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RESUMO

MICHELON, Leonardo Kozak. Estudo de alternativa para separacdo de microalgas
por eletroflotacdo. 2013. 64 f. Trabalho de conclusdo de curso para aprovacado na
disciplina de TCC-2. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.

A influéncia de discussbes relacionadas a protecdo do meio ambiente divide
opinides. Provoca a constante insercdo de novos temas que abordem um
desenvolvimento que garanta recursos naturais ainda intactos para o proveito das
geracOes futuras. A sociedade, a politica e a economia comegcam a tomar rumos
diferenciados. A mudanca de habitos ou adequacéo a um novo modelo de economia
que considere a preservacao dos bens naturais tem motivado entidades publicas e
privadas a buscar caminhos sustentaveis. Neste trabalho sera abordado o caso da
Churrascaria Devon’s Grill, Curitiba — PR. Localizada em uma regido central, a
fumaca emitida pela queima de carvdo vegetal das churrasqueiras tornou-se um
incomodo para os moradores do entorno, criando a necessidade de encontrar
solucbes para o problema. O investimento em pesquisas resultou no
desenvolvimento de um sistema de tratamento - utilizando microrganismos — que
evita a emissao de parte da fumaca produzida na chaminé. Contudo a separacao da
biomassa retida apos determinado tempo de processo deve ser realizada. Este
trabalho pretende demonstrar a possibilidade de separacdo de biomassa de
microalgas, por meio da técnica de eletroflotacdo. Para estimar a quantidade de
microalgas separadas do meio foi utilizado como base o parametro de Absorbancia
a 665 nm e o parametro de sélidos suspensos. Andlises de sélidos suspensos,
corrente, tensdo, pH e aluminio contribuiram para interpretacdo da dinamica do
sistema. Os resultados da média da porcentagem de biomassa recuperada foram:
absorbéancia 74,5% e para solidos suspensos 84,73 %. Comprovando que o sistema
projetado atende a demanda de separacéao.

Palavras-chave: Eletroflotacdo. Microalgas. Separacao. Fotobioreatores.



ABSTRACT

MICHELON, Leonardo Kozak. Study alternative to separation of microalgae for
electroflotation. In 2013. 64 f. Completion of course work for success in the course of
TCC - 2. Federal Technological University of Parana.

The influence of discussions related to environmental protection divides opinions.
Causes the constant inclusion of new topics that address a development that
ensures natural resources still intact for the benefit of future generations. The society,
politics and the economy begin to take different paths. The changing habits or fithess
for a new economic model that considers the preservation of natural resources has
motivated public and private entities to seek sustainable ways. In this paper we will
address the case of Devon's Steakhouse Grill, Curitiba - PR . Located in a central
area , the smoke emitted by the burning of charcoal grills has become a nuisance to
the surrounding residents , creating the need to find solutions to the problem . The
investment in research resulted in the development of a treatment system - using
microorganisms - which avoids the emission of smoke produced part of the chimney.
However, the separation of the biomass retained after a certain process time must be
performed. This study aims to demonstrate the possibility of separation of the
biomass of microalgae, by electroflotation techniqgue. To estimate the amount of
microalgae were separated from the medium used as basic parameter absorbance at
665 nm and the parameter of suspended solids. Analysis of suspended solids,
current, voltage, pH and aluminum concentration contributed to interpretation of the
system dynamics. The average of the percentage of biomass were recovered: 74,5%
absorbance and suspended solids 84,73%. Proving that the designed system meets
the demand of separation.

Keywords: Electroflotation . Microalgae. Separation. Photobioreactors .
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1.INTRODUCAO

A controvérsia em relacdo aos biocombustiveis e a possibilidade de sua
produgéo competir com a dos alimentos divide opinides. A utilizagdo de plantas n&do
comestiveis, que possam ser cultivadas em regides aridas e semi-aridas e, a
organizacdo de pequenos agricultores, podem ser alternativas para resolver essas
discuss@es. Portanto, h& necessidade que as tecnologias avancem rumo a eficiéncia
energeética, como por exemplo, investindo na substituicdo de combustiveis fosseis
por renovaveis (SACHS, 2009).

De acordo com Tortora (2005), as algas sdo organismos eucarioticos e
fotoautotréficos. Esses organismos tém a capacidade de fixar diéxido de carbono e
converté-lo em moléculas organicas, como carboidratos.

As microalgas apresentam potencial para aplicagdo em nivel industrial.
Algumas espécies podem possuir grandes guantidades de acidos graxos e outras
ricas substancias em suas células. Esse material, quando extraido, constitui uma
matéria prima fina para a producdo de biocombustiveis, farmacos, cosméticos e
inclusive enriquecimento alimentar, tanto para humanos quanto para animais
(NOUE, 1998).

Visando o cultivo artificial, para fins de producéo e comercializacéo, torna-se
necessario tomar alguns cuidados especiais. As condicBes pré-estabelecidas de
cultivo devem ser controladas, caso seja desejado um aumento da eficiéncia
metabolica das células (GRIFFITHS et al, 2011)

Desde 2009, o Instituto de Tecnologia do Parana (TECPAR) desenvolveu
um projeto em parceria com uma churrascaria no centro de Curitiba-PR, visando o
tratamento do odor gerado pela queima de carvdo vegetal. O processo utiliza um
cultivo de microalgas em fotobioreatores de placas planas. Tecnologia que
inicialmente tinha por objetivo auxiliar no tratamento das emissdes atmosféricas com
foco no do odor emitido pela fumaca.

A presente proposta compreende a utilizagdo da técnica de eletroflotacédo
para separacdo fisica e quimica da biomassa de microalgas presente nos

fotobioreatores instalados na Devon's Grill. Trata-se de uma alternativa aos métodos
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de separacado e tratamento convencional de efluentes contendo material suspenso.
O processo ocorre por meio da eletrolise da solugdo inserida no eletroflotador,
combinando a geracdo de micro bolhas e a formacdo de agentes coagulantes. O
produto das reacdes dos eletrodos de aluminio com o eletrélito pode formar
Hidroxido de Aluminio, um agente coagulante que auxilia na aglutinacdo das
particulas em suspensao.

As microbolhas geradas fazem com que as microalgas em suspensédo, na
coluna do liquido, vencam a forca da gravidade, propiciando sua flotacdo; e o
produto das reacdes de oxi-reducdo promove a floculagédo das particulas suspensas
(GOMES, 2009).

13



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Utilizar a técnica de eletroflotacdo com eletrodos de aluminio como
alternativa para a separacdo de biomassa de microalgas cultivadas em
fotobiorreatores de tratamento de fumaca, com fins de reaproveitamento do
clarificado obtido para compor nova solugdo de cultivo e encaminhamento da

biomassa concentrada para extracao de 6leo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Projetar e construir um sistema piloto de eletroflotacéo para separacéo
de solucéao de microalgas cultivadas em fotobioreator;

e Construir os eletrodos em aluminio para utilizacdo no sistema de
eletroflotacéo;

e Avaliar o sistema com ensaios de separacao;

e Realizar ensaios fisico e quimicos, no clarificado e no flotado, obtidos

apos a separacao.

14



3. JUSTIFICATIVA

O método de eletroflotacdo promove a separacéao fisico-quimica de materiais
em suspensao presentes em uma solucéo. A eletrdlise produz reacdes quimicas nos
eletrodos quando em contato com um eletrélito, obtendo como produto a geragéo de
gases — hidrogénio e oxigénio. Esses gases vencem a forca da gravidade e por
adsorcao ou englobamento carregam as substancias que estao suspensas, forcando
sua flotacao.

O meio de cultivo para microalgas - CHU — é composto por uma série de
sais, 0 que favorece a eletrdlise, devido ao aumento da condutividade do eletrdlito.
Tratando-se de uma técnica combinada: geracdo de micro bolhas e coagulacdo
guimica, o sistema proposto tem seu rendimento ampliado.

A amostra a ser separada € um cultivo de microalgas em suspensdo. A
técnica requer reduzido espaco de area, fator crucial visto que o que equipamento
deve ser projeto e construido proximo aos fotobioreatores — local de producédo de
microalgas. Dessa forma prioriza-se a logistica de separacdo e armazenamento da
biomassa flotada.

Durante o processo de eletroflotacdo, dois subprodutos sdo formados: a
biomassa e a agua clarificada- que pode ser reintroduzida no processo. Enquanto

gue a biomassa pode ser encaminhada para a extracado de lipideos.
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4. FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 ELETROLISE E ELETROFLOTACAO

Os dados sobre o levantamento histérico do processo eletrolitico
apresentados no estudo de Tratamento eletrolitico de efluentes de reatores
anaerobios, conduzido por Rodrigues et al. (2001) descrevem que apesar do
processo eletrolitico ter sido utilizado pela primeira vez em 1889, pouco foi
desenvolvido até o fim do século passado. A partir da década de 1980, novos
estudos foram realizados de forma a utilizar este método. Nesse mesmo periodo, a
utilizacdo de processos eletroliticos para separacdo de algas também foram
aplicados. De acordo com os autores Sobrinho e Gomes (1981), € possivel utilizar a
técnica de eletroflotagcdo para efetuar o tratamento de esgotos e de lagoas de
estabilizacdo. Gentil (2003) explica que quando dois metais sdo ligados
eletricamente e imersos em um eletrélito ha um fluxo de corrente passando entre
eles. Os cations migram do anodo (polo positivo) e se dirigem a solu¢do. Ao mesmo
tempo os elétrons migram do cétodo (pdélo negativo), para o anodo. A corrente nada
mais € que o fluxo de eletricidade em direcdo oposta ao fluxo de elétrons, ou seja,
do pdlo positivo para o polo negativo.

Um sistema eletroquimico deve ser composto por no minimo dois eletrodos
imersos em um eletrélito. Na passagem de corrente elétrica através da interface
metal/eletrélito, ocorrem reacdes de oxidacdo ou de reducédo, as quais o metal pode
ou ndo participar. Quando é passada corrente elétrica pelo sistema seus
componentes podem ou néo estar sofrendo alteracdes irreversiveis, como é o caso
dos processos de corrosao (TICIANELLI, 2005).

Durante a eletrolise é possivel calcular a quantidade dos produtos formados
pelas reacbes proporcionalmente a uma quantidade conhecida de eletricidade
aplicada. A quantidade do produto formado ou do reagente consumido por uma

~

corrente elétrica € estequiometricamente equivalente a quantidade de elétrons
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fornecidos. Essas observacOes foram realizadas por Michael Faraday e sé&o
conhecidas como Lei de Faraday da eletrélise (ATKINS, 2006).

Nos sistemas espontaneos, pilhas galvanicas, a ligacédo dos eletrodos a uma
fonte de eletricidade favorece reacdes que resultam no aparecimento da corrente
elétrica. J& em reacBes ndo espontaneas, a aplicacdo de uma corrente elétrica

resulta no aparecimento das reagdes geradas nos eletrodos (TICIANELLI, 2005).

4.2 PILHAS E ELETROLISE

4.2.1 Surgimento das pilhas

O anatomista, Luigi Galvani, em meados de 1786, teorizou que ha presenca
de eletricidade originada dos musculos de ras dissecadas. Tal conclusédo baseou-se
nas contragcdes do animal, quando em contato com diferentes metais. Ele imaginava
gue a energia era descarregada nos tecidos, formando um capacitor. Em 1796 o
cientista italiano conhecido por Volta foi quem construiu a primeira pilha voltaica.
Afirmava que o tecido da perna do mesmo animal estudado por Galvani permitia a
passagem de corrente elétrica, contrariando a explicacdo anterior. A sua invencao
era formada por eletrodos de chumbo e prata mergulhados em um eletrdlito.
(TICIANELLI, 2005).

Um modelo de cela eletrolitica, dividida em duas semicelas, foi proposto por
John Frederick Danniell, em 1836. Nesta representacéo, os eletrodos foram unidos
por um fio condutor e ligados em uma lampada, e as cubas eletroliticas por uma
ponte salina. Este sistema era composto por um es6fago de boi, atuando como a
ponte salina (SARDELLA, 1998).

17



4.2.2 Histéria da arte das pilhas e eletrélise

Eletrolise: € o processo no qual uma reacédo de oxido-reducéo é produzida
a partir da aplicacao de uma corrente elétrica.

Pilhas: as reacdes de 6xido-reducdo ocorrem espontaneamente, produzindo
corrente elétrica.

Quando uma barra de um determinado metal entra em contato com ions de
outro metal uma reacdo de oxirreducdo pode ocorrer. Quando o processo é
espontaneo, a medida que ocorre o avanco das reacdes, a energia de Gibbs
(potencial quimico) tende a diminuir, isso acontece, por exemplo, quando se
mergulha um pedaco de zinco em uma solucdo contendo ions cobre. Contudo, se a
experiéncia for realizada mergulhando-se um pedaco de cobre em uma solucao de
zinco nada sera observado, visto que esse processo ndo acarretard na diminuicao
da energia de Gibbs (MIRANDA-PINTO, 2006).

Quando uma pilha é formada por duas cubas eletroliticas, uma ponte salina
€ responsavel por manter as células eletricamente neutras, devido a migracdo de
seus ions, conduzindo corrente elétrica. No anodo de uma célula galvanica, a
oxidacao € espontéanea, por isso hd um excesso de elétrons no eletrodo e sua carga
€ negativa. J& em uma célula eletrolitica onde a oxidacdo é forcada a acontecer, a
uma falta de elétrons e 0 &nodo adquire carga positiva. Isso explica a mudanca das
cargas nos eletrodos de uma célula galvanica e uma célula eletrolitica (BRETT,
1996).

4.3 POTENCIAL DE REDUCAO DE PILHAS

As reacbes eletroquimicas dependem de quais espécies quimicas
carregadas estdo presentes em um determinado sistema. As reagbes podem ser
dividas em uma parte oxidante, onde algumas espécies perdem elétrons e, em outra

redutora, onde na qual algumas espécies ganham elétrons. A diferenca entre o
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potencial de reducédo do catado e o potencial de reducdo do anodo é chamada de
Forca Eletromotriz (E). Contudo ndo h& como saber qual a forga eletromotriz
absoluta para um processo de reducéo ou oxidacao e sim qual a variacdo na energia
de um sistema (BALL, 2011).

Na Figura 1, séo relatados os Potencias de Reducao (E°red) de alguns
metais. Estes dados sdo de suma importancia e relevancia, quando se deseja definir
a espontaneidade de reacfes, bem como qual dos reagentes sera oxidado ou
reduzido durante a reacgao.

A determinacdo dos potenciais padrdo das espécies quimicas € avaliado
utilizando um eletrodo chamado Padrédo de Hidrogénio. Este eletrodo é formado por
um tubo de vidro, repleto de gas hidrogénio tratado, e um fio de platina que
permanece em contato com a solucdo. Este eletrodo se encontra em seu estado
padrdo e o seu potencial € o seu potencial padrdo, portanto os valores de potencial
de oxidacdo como de reducdo, para o eletrodo de platina, sdo considerados zero
(CASTELLAN, 1979).

“... a passagem de corrente entre eletrodos precisa
superar a diferenca de potencial — incluindo os sobrepotenciais
anddico, catédico e 6hmico — em razdo da resistividade da
solucdo. Considera-se para o0 sobrepotencial anodico, os
sobrepotenciais de ativacdo, concentracdo e, se houver
sobrepotenciais de passivacdo. Quanto ao sobrepotencial
catédico, considera-se apenas o0 sobrepotencial de ativacdo e
concentracdo.” (CRESPILHO E REZENDE, 2004).
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Semi-reacdo de reducio E (V)
Ffgl+2¢ — 2F (aq) 2,87
Au'(ag)+¢ — Au(s) +1,69
Ce” (ag)+€ — C¢'(ag) 11,61
MnO, (ag) +8 Hlag)+ 5 & — M (aq) + 4 H,0() +,51
Clig)+2¢ —2Cl (aq) +1,36
Cr,0;" +14Hag)+6¢ — 2Cr"(ag) + 7H,0() 1,33
0,(g)+4 Haq) +4¢ — 2H,0() +1,23;
+0,82 em pH=7
Bry(l)+2¢ — 2 Br(aq) +1,09
NO,(aq) +4H'(ag) + 3¢” — NO(g) + 2 H,0(l) 0,96
Agf(aq) +& — Agls) 10,80
Fe™(ag) +¢ — Fe"(aq) +0,77
Lis)+2¢ — 2l(aq) +0,54
0,(g)+2H,0() +4¢” — 4 OH(ag) +0,40;
: 10,82 empH=7
Cu*/Cu Cu*(ag)+2¢" — Cufs) 10,34
AoCl/Ag,CT AgCl(s) + " — Ag(s) + Cl'(aq) 0,22
HH, 2H (aq)+2¢ — Hyg) 0, por definigio
Fe''Fe Fe"(aq)+ 3¢ — Fels 0,04
0,H,0H0, ,0H 0,(g)+H,0(l) +2 ¢ — HO, (aq) + OH (aq) 0,08
Pb*7Pb Pb(agq) +2 & — Phys| 40,13
505 Sn(ag)+2 € — Snfs) -0,14
Fe"'[Fe Fe*(aq)+2¢6 — Fels) 044
In"ln Zn"(ag)+2¢ — Znfs 0,76
H,0H,, OH 2H0()+2¢ — Hyg) + OH (aq) -0,83
0,42
A1’*2/A1 Alag)+3¢ — Allg) 1,66
Mg"IMg Mg"(ag)+ 2¢ — Mgs) -2,36
N+a*/Na Na'(aq) +&" — Na(s) SN
K. +/K. K'lag)+¢ — K(s) 293
L'l Li'lag)+¢” — Li(s) -3,05

A forma reduzida é fortemente redutora

Figura 1: Potenciais padrédo de reducdo para algumas espécies quimicas

Fonte: ADAPTADO ATKINS (2006).
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O célculo do Potencial de uma pilha é funcdo dos compostos que sofrerdo
as reacOes de oxidagédo e reducdo. A substancia com maior potencial de reducao
tera menor facilidade para oxidar-se, a reciproca € valida. Uma variacdo de
Potencial com valores negativos indica que a reacao ndo € espontanea, ao contrario
das pilhas, que sempre terdo seu delta de variacdo positivo (BALL, 2011). Dessa

forma, para fins de calculo do potencial elétrico de pilhas, € utilizada a equacgéo 4.1.

A€ ° = (€ °red.catodo) — (€ °red. anodo) (4.1)

Onde:
A€ ° = Variacéo de Potencial de Elétrico;

€ °red = Potencial de Reducéo.

4.4 ELETROLISE

Os primeiros estudos envolvendo eletrdlise foram realizados por Michael
Faraday, em meados do século XIX (ATKINS, 2006). A eletroguimica tem como
principal objetivo estudar os sistemas capazes de entregar ou receber trabalho Util

elétrico. No caso da eletrélise os processos de oxirreducdo recebem trabalho, ja o

7

caso das células galvanicas, o trabalho é entregue as fronteiras do sistema
(TICIANELLI, 2005).

“‘Quando uma reagao espontanea ocorre numa pilha
galvanica, os elétrons saem de um eletrodo (sitio de oxidacgdao,
anodo) e sao recolhidos no outro eletrodo (sitio da reducéo,
catado), de modo que ha um fluxo de elétrons que pode ser
aproveitado para gerar trabalho.”

“‘Numa pilha galvanica, o catado tem um potencial mais
elevado do que o anodo; as espécies que sofrem reducgéo
retiram elétrons do eletrodo metalico (catado) que fica entéao
com carga positiva em excesso (0 que corresponde a um
potencial elétrico alto). No anodo, a oxidagcéao é o resultado da
transferéncia de elétrons para o eletrodo, que fica entdo com
excesso de carga negativa (correspondendo a um potencial
elétrico baixo)” (ATKINS, 2010).
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4.5 PROCESSO DE ELETROFLOTACAO

Nunes (2007) comenta que para uma maior eficiéncia dos processos de
flotac&o, a colisdo entre bolhas e particulas deve ser maior, 0 que acontece quando
o diametro das bolhas geradas é menor. E evidenciado por Rubio (2002) appud
Rubio 2003 e Rubio et al. (2002) que o diametro das bolhas geradas no processo de
eletroflotacdo € menor quando comparado a outros processos que utilizam técnicas
de flotacdo, apresentando resultados entre 0,01 a 0,04 mm. J4 no processo de
flotag&o por ar disperso os diametros encontraram-se entre 0,5 a 1 mm e por fim nos
testes com flotacdo por eletroflotagcdo as bolhas formadas apresentaram diametros
entre 0,01 a 1 mm.

Na eletrélise em solucdo, deve-se saber se outras espécies presentes
podem ser oxidadas ou reduzidas pela corrente elétrica. O potencial fornecido a uma
célula eletrolitica deve ser no minimo igual ao potencial da reacéo esperada. Pois na
solucéo, se existirem mais de uma espécie a ser reduzida, € preferencialmente
reduzida as espécies com maiores potenciais de reducéo. Este principio € o mesmo
para reacdes de oxidacdo (ATKINS, 2006).

De acordo com Silva (2005) um dos exemplos de reagbes que podem
ocorrer na eletrélise para o catodo e para o anodo estdo representados nas

equacodes (4.2) e (4.3):

Catodo: 2H,O0¢) + 2 € = 2Hyg) + 20H" (5 (4.2)
Anodo: 2H,0() > 10z + 4H (aq + 4 € (4.3)

Quando é passada corrente elétrica pelos eletrodos o anodo perde cations.
Algumas reacdes de eletrocoagulacdo para eletrodos de aluminio e ferro estédo
representadas nas equacoes (4.4) e (4.5). Também sdo mostradas nas equacdes
(4.6) e (4.7) as reacBes com hidroxidos, que resultam nos agentes coagulantes da

eletrocoagulacao

Al > Al +3 € (4.4)

Fes > FePug +2 € (4.5)
22



A|+3(aq) + 3H20(|) -> A|(OH)3(S) + 3H+(aq) (4.6)
Fe+2(aq) + ZOH-(aq)9 Fe(OH)z(s) 4.7)

4.6 ELETROQUIMICA DA ELETROFLOTACAO

Os sistemas que utilizam a eletroflotacdo operam com eletrodos de
sacrificio, gerando ions em funcédo do potencial que esta sendo aplicado. A hidrolise
do cation, na etapa anddica, pode formar — no caso de eletrodos de aluminio - um
agente coagulante, Al (OH)3; ' que é responsavel pela formacao das particulas que
aparecem floculadas (CRESPILHO E REZENDE, 2004). A representacdo das
reacOes anddicas sao mostradas na Tabela 1.

Tabela 1: Reagdo anddica do Aluminio e formacdo do agente coagulante

REACAO ANODICA

Oxidacéo do Aluminio sélido
Al) — AL™ 5 + 3€
Solvatacéo do cation formado
AI+3(aq) + 6H,0¢ — Al(H,0) ¢ +3(aq)
Formacéo do agente coagulante
Al(H,0) 6 **(aq) — Al(OH)3s) + 3H  ag)
Reacdes secundérias
mAI(OH)35) — Alny(OH)zns)

Fonte: Adaptado CRESPILHO E REZENDE (2004).

A estabilidade do hidréxido de aluminio é dependente do pH do meio. A

Figura 2 mostra o comportamento das espécies quimicas em relacao ao pH.
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Figura 2: Variacdo de compostos de aluminio e sua relagdo com o pH
Fonte: Adaptado CRESPILHO E REZENDE (2004).

O detalhe retangular grifado enfatiza a estabilizacdo do Hidroxido de
Aluminio — principal responséavel pela coagulacdo — na faixa de pH proximo da
neutralidade.

A reacdo anddica para eletrodos de aluminio pode ser escrita em termos de
potencial elétrico aplicado entre dois eletrodos. As equacbes (4.4) e (4.6) —
apresentadas no Item 4.5 - representam a oxidacdo do Aluminio e a reacdo de
hidrolise do Aluminio. Da mesma forma que o pH altera a estabilidade dos produtos
originados da eletrdlise, fatores descritos na Figura 3, podem prejudicar o processo
de eletroflotacédo (CRESPILHO E REZENDE, 2004).

24



Formacgdo de
filme

impermeavel

ELETROFLO
TACAO

Custo da

Substituicdo
ubstituig eletricidade

dos eletrodos

Figura 3: Desvantagens da Eletroflotacdo
Fonte: Adaptado - CRESPILHO E REZENDE (2004).

4.7 SEPARACAO DE MICROALGAS

A formacdo de flocos foi estudada por Harif et al. (2012) comparando
métodos de coagulacdo quimica utilizando alimen e eletrocoagulacdo com anodo
de aluminio. Os testes realizados consideraram variacdes de pH entre 5,0, 6,5 e 8,0
tendo como base uma solugcdo mineral de caulino tamponado. A utilizagcdo de
coagulacdo quimica depende do modo de adicdo da solucdo coagulante e
apresentou os melhores resultados em pH 8,0. J& a eletrocoagulacdo pode atuar
considerando uma maior variacdo dos valores de pH. Contudo os flocos formados
por coagulacdo quimica sdo mais resistentes a processos de alto cisalhamento
sendo a eletrocoagulacao aplicada para tempos menores de floculagao.

Wu et al (2012) utilizou a variagdo do pH com hidroxido de sédio como
meétodo para separacdo de microalgas. Os experimentos continham volume de 20

(vinte) litros e foram testadas espécies de algas marinhas e de agua doce. Em
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funcdo da variacdo do pH foram determinados que o inicio do processo de
floculacdo se deu a partir de pH 8,6. Contudo, somente remocdes consideraveis
(90%) foram alcancadas para pH de 10,6 para algas de agua doce. Para algas
marinhas o inicio da floculacdo aconteceu em pH proximo a 8,0 e a eficiéncia de
remoc¢ao em pH préximo de 9,0.

Chen et al (2011) realizou um trabalho sobre estado da arte remetendo-se
ao tema de cultivo de microalgas em fotobiorretaros e métodos para sua separacao.
Dentre os métodos para separacao citados destacam-se: centrifugacdo, coagulacéao
quimica, flotacdo, floculacdo, processos eletroliticos, sedimentacdo por gravidade
dentre outros.

Souza et al (2005) utilizou técnicas eletroliticas para polimento de efluentes
de lagoa de estabilizacdo. Comparou eletrodos de aluminio e ferro em diferentes
tempos de detencdo, com espagcamento variado entre eletrodos e diferentes
intensidades de correntes aplicadas. Concluiu, desta forma, que esse processo é
eficiente para remocdo de microalgas em lagos tendo como parametro base a
analise de turbidez para qual encontrou resultados significativos de remocao de
material, equivalente a 90%. Contudo, para 0 processo realizado neste estudo os
custos comparados a utilizacdo de coagulantes quimicos foram maiores.

De acordo com Gao et al (2010), apud Bjerk, 2012, os eletrodos construidos
em aluminio, comparados com os em ferro, tem um aumento de eficiéncia de
remocao na ordem de 78,9% para 100%, em 45 ( quarenta e cinco) minutos de
processo. Fator que pode ser explicado pela maior carga que flui pelos eletrodos de
aluminio. Quanto maior a corrente aplicada no sistema, maior a geracdo de

microbolhas.
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4.8 ELETROFLOTACAO APLICADA A SEPARACAO DE BIOMASSA DA
MICROALGA DESMODESMUS SUBSPICATUS

“A extragdo da biomassa € a etapa mais dificil do processo de
producdo de microalgas, uma vez que a adocao de métodos
convencionais mostra-se ineficiente para este fim. Encontra-se
agregado a biomassa de microalgas grande percentual de 6leo
além de outros compostos e pigmentos de interesse comercial”
(BJERK, 2012).

Poelman, Pauw e Jeurissen (1996), appud Bjerk, (2012) afirmaram que o
consumo energético do processo de eletroflotacdo € relativamente baixo, segundo
suas medicdes, aproximadamente 0,3 KW h/m3.

Gao et al. (2010), afirmam que se adicionado cloro ao eletrdlito
eletroflotado, utilizando eletrodos de aluminio, h4& um aumento da eficiéncia de
remocao de material suspenso. O cloro aumenta a corrosao do eletrodo de aluminio,
desta forma libera maiores quantidade de Al*® para o meio. Contudo, a adicdo de
cloro, dependendo das reacdes de oxi-redugdo no interior da cuba eletrolitica, pode

promover a geragao de gas toéxico.

4.9 AVALIACOES DE CRESCIMENTO DAS MICROALGAS RELACIONANDO
ABSORBANCIA E BIOMASSA SECA

O método de determinacdo da densidade celular relacionando massa seca
pode ser usado como estimativa de biomassa em um sistema de cultivo de
microalgas.

Ha uma correlagéo entre dados de absorbancia e contagem de células por
camara de Newbauer, conforme mostrado na Figura 4 que mostra a padronizacao
do método de determinacao da densidade celular e peso seco por espectrofotometro
UV/Visivel (BJERK, 2012). Segundo Rocha et al, (2003) o método de absorbéancia —

usado como estimativa de densidade de células em um sistema de cultivo - € um
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método menos preciso para estimar a quantidade de biomassa de algas presente no
sistema, contudo desprende menos tempo do analista.

104 y=8,90x107x-0.004
R™=0,999

Absorvancia

00+ ]

T I 1 T T 17
0,0 20x10° 40x10° 6,0x10° 80x10° 1.0x10" 1,2¢10

Densidade Celular ( células mL")

Figura 4: Relagédo entre Absorbancia e densidade de células de microalgas
Fonte: BJERK (2012)

‘A inclinacdo da reta apresenta uma correlagdo um
pouco menor se comparada a curva analitica elaborada para a
determinacdo de densidade de Desmodesmus subspicatus,
isto se deve ao fato de que no sistema misto ha presenca de
diferentes géneros de algas, entretanto esta variacdo nao
apresenta uma perda expressiva na capacidade de predicdo do
método uma vez que obteve- se um valor de correlacdo muito
préxima a 1,0” (BJERK, 2012).

Os dados encontrados por Bjerk (2012) comprovam o que foi dito por Chiu
et al (2008) onde o autor afirma que, o método de densidade Optica torna possivel
prever de forma bastante eficiente a densidade celular, estabelecendo uma relagéo
com os resultados de biomassa seca .

Bjerk (2012) avaliou analiticamente a relacéo entre medi¢des de absorbancia
e densidade celular, de microalgas em um cultivo misto. Esse dado pode servir para

complementar a base de referéncia analitica obtida para as analises fisicas e
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quimicas abordadas neste trabalho, pois se pode utilizar o parametro de
absorbancia — como estimativa de crescimento - tanto para um cultivo puro quanto

para um cultivo misto de microalgas. A Figura 5 mostra a curva analitica obtida.

10d  ¥=530x10* x+0,1757
R*=0,098 o
0,8 u
| ]
8 06- ’
Q
= -
& .
9 04+
-2 "
0,2- 4
o@
0,04 ]
T T - T N T ~ N
00 5,0x10° 1,0x10 1,5x10’ 2,0x10

Densidade celular (células mL"™)

Figura 5: Relacdo da absorbancia e densidade celular de um cultivo misto de microalgas
Fonte: Adaptado BJERK (2012).

4.10 OXIDACAO DE OLEOS VEGETAIS

Freitas et al, (2005) determinaram que ions férricos atuam como
importantes atores na degradacao de 6leos vegetais. Considerando os parametros
Acidos Graxos Livres, indice de peroxido e decaimento do indice de lodo. O objetivo
do estudo foi quantificar a migragdo dos ions Aluminio, Ferro e Silicio, para o éleo,
avaliando a influéncia da composi¢cao dos seguintes recipientes (inox, ferro, aluminio
e de vidro) usados no processo de fritura dos 6leos de algodao, soja e Nhandiroba
(Fevillea trilobata).

A empresa Suprema Lubrificantes, em seu artigo técnico, Analise de Oleo,
apresenta informacdes a respeito de analises quantitativas e qualitativas de 6leos
lubrificantes. Neste trabalho a técnica de Espectrometria foi utilizada para avaliar
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precisamente o conteudo de metais, como: ferro, cobre, aluminio, niquel, cromo,

chumbo, dentre outros.
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5. METODOLOGIA

Por meio de sua diretoria, a Churrascaria Devon’s Grill localizada na Rua
Lysimaco Ferreira Costa, 436, Curitiba — PR procurou o Instituto de Tecnologia do
Parana (TECPAR) para resolver um problema com a emissédo de odor da fumaca da
sua chaminé. A proposta do TECPAR, concebida pela antiga Divisdo de Tecnologias
Sociais, hoje Centro de Analises e Ensaios Laboratoriais (CETEC), foi a utilizacdo de
um filtro biolégico contendo microalgas para o tratamento da fumaca e odor emitido.

O sistema piloto foi construido e € composto de dois fotobioreatores com
capacidade para 0,5 m®. O sistema, depois de remodelado, totaliza um volume de
dez metros cubicos. Inicialmente, o sistema tinha por finalidade efetuar o tratamento
de 10 % da fumaca lancada na atmosfera. Depois de instalado, verificou-se que o
projeto piloto mostrou-se eficiente para tratar 30 % do material que € emitido.

Os experimentos laboratoriais e a coleta de dados deste trabalho foram
realizados no local aonde o sistema vem sendo operado (Devon’s Grill), recebendo
suporte dos laboratérios do TECPAR.

Foram definidos um total de 18 amostras, divididas em 6 (seis) lotes
distintos, dessa maneira obteve-se dados por batelada de material eletroflotado.

Os Lotes foram nomeados de 1 a 6 - onde, cada um foi dividido em trés
grupos de estudo — a) Biomassa de entrada, b) flotado e c) Clarificado.

As amostras foram divididas em trés categorias de amostragem: matriz
representativa do cultivo dos fotobioreatores, definida como ponto de amostragem
inicial (P1); matriz representativa da fracdo clarificada, definida como ponto de
amostragem dois (P2); matriz representativa da fracao flotada, definida como ponto
de amostragem trés (P3) - ambos obtidos a partir da eletroflotacdo de 60 litros de
solucéao de cultivo de microalgas. A Figura 6 mostra os pontos de amostragem P1,

P2 e P3, sendo que, para cada batelada analisada foi realizada uma nova coleta.
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Matriz coletada

FOTOBIORREATORES

DE CULTIVO DE P1

MICROALGAS

E__________//

Matriz coletada | Matriz coletada ]
| |

CLARIFICADO FLOTADO
P2 P3

Figura6: Representacdo dos pontos de amostragem: P1, P2 e P3.

5.1 CONSTRUCAO DO ELETROFLOTADOR

O sistema de eletroflotacdo foi construido com materiais alternativos,
reduzindo drasticamente os custos para sua confeccdo. Basicamente sua geometria
pode ser dividida em: camara eletrolitica - recipiente com capacidade de 60 litros,
uma valvula de escoamento e dois eletrodos em aluminio.

A uma distancia aproximada de 5 centimetros a cima da base do recipiente
foi conectada uma valvula para esgotamento da fracdo clarificada. Os eletrodos
construidos conforme o item 5.2 e dimensionados para este recipiente foram fixados
no fundo.

Para a conducéo de eletricidade, dois fios foram ligados aos eletrodos e

conectados a uma fonte modelo OS-5000 que opera em uma corrente continua
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podendo variar de 0 a 4 Amperes e a uma tensao fixada na faixa de 32 Volts. Com
estes dados € possivel relacionar a quantidade de energia gasta por tempo de

eletroflotacéo.

5.1.1 Eletrodos para obtencao de dados de tensao

A tensédo da célula eletrolitica € mantida constante e eletrodos de referéncia
para coleta de dados de tenséo foram ligados em paralelo, efetuando a medicao da
diferenca de potencial de cada eletrodo de aluminio. Para este trabalho, ndo foram
feitas consideracdes a respeito da formacdo das reacfes nos eletrodos. Contudo,
dados de tenséo da extremidade dos eletrodos obtidos por voltimetro indicam se ha

perda de carga pela fiagdo da entrada da fonte até o contato com os eletrodos.

5.2 CONSTRUCAO DOS ELETRODOS

5.2.1 Materiais utilizados

Os materiais que compdem os eletrodos podem ser placas de metais como
cobre, aluminio, ferro e aco inox. Essas placas podem ser compradas em
metallrgicas, serralherias ou encontradas em ferros velhos. A Tabela 03 mostra o
custo de placas de aluminio e aco inox com dimensdes minimas para comeércio. Os

dados séo referentes somente a empresas localizadas em Curitiba - PR.
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Tabela 2: Custo de placas de aluminio e ago inox

COMPONENTES ESPECIFICACAO CUSTO (R$) EMPRESA

Chapa de Aluminio 2m X 1m X 0,001m R$ 149,63 Alumiplast
Chapa de Aco Inox (304) I1mX1mXO0,001lm R$ 350,00 Parceira da Mensul
Chapa de Aco Inox (430) I1mX1mXO0,001lm R$ 250,00 Parceira da Mensul

Para as chapas de ac¢o inox, segundo a empresa consultada, a diferenca
entre 0s precos se da pela maior resisténcia a corrosdo. Efetuando a compra por
CNPJ o preco da chapa de aluminio é reduzido para R$ 89,78. Para a construcao
dos eletrodos foram selecionadas placas de metais em empresas de ferro velho de
Curitiba.

Héa possibilidade de utilizacdo de metais com maior potencial de reducéo,
como a platina. A taxa de retorno em longo prazo justificaria essa aquisicdo. No
ambito deste trabalho, uma chapa de aluminio com dimensdes de 1 metro x 0,5
metro x 0,01 metro, foi adquirida na empresa Ferro Velho Curitiba, por R$ 17,00.

Para a cuba eletrolitica, o recipiente de 60 litros foi adquirido no laboratoério
da extinta Divisdo de Tecnologias Sociais, bem como as tubulacdes e conexdes

utilizadas.

5.2.1 Confeccéo dos eletrodos

No inicio dos estudos envolvendo eletroflotacéo foi necesséria a confeccéo
de eletrodos para realizacdo de testes em bancada. Uma caixa plastica de 37,5 cm
de comprimento, 31,0 cm de largura e 16,5 cm de altura foi definida para utilizacéo
nos testes. A adequacédo dos eletrodos no fundo da caixa deveria ser de tal forma
gue as microbolhas geradas durante a eletrdlise atingissem a maior area da solucao
e mantivessem uma distancia segura para evitar o risco de curto-circuito.

Os materiais para construgao dos eletrodos foram reaproveitados do local

destinado ao descarte de residuos do TECPAR. Para tanto, utilizou-se uma chapa
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de aluminio de 1 mm de espessura, parafusos, porcas, arruelas e uma placa de
madeira.

Os eletrodos construidos foram baseados no formato representado na
Figura 7. Foram dispostos de forma que ndo se encostassem e a uma distancia
segura para evitar curto-circuito. O modelo projetado visa a economia de material na

confecgao.

Anodo

12.0cm

Cdatodo

28.5cm I

Figura 7: Modelo de eletrodo

A fixacéo dos eletrodos foi realizada com dois parafusos que continham uma
arruela e uma porca cada um. Estes foram presos a uma placa de madeira com
dimensdes iguais a do fundo da caixa plastica. As porcas fixam os eletrodos a placa
de madeira enquanto as arruelas servem para conectar 0os dois conjuntos de fios,
que seréo ligados a fonte de energia, aos eletrodos.

Para o sistema de eletroflotacdo do qual foi testado a eficiéncia, um dos
objetivos deste trabalho, os eletrodos foram fixados em uma chapa acrilica. A
fixacdo se deu da mesma forma que para o exemplo anteriormente descrito, com
mudancas nas dimensdes e formato da cuba eletrolitica.

Na porcéo inferior da cuba, um flange de % polegadas foi fixado dando
suporte a uma valvula para esgotamento que contém a mesma dimensao. Dois
flanges de 1 %2 polegadas foram fixados verticalmente ao lado do equipamento e
entre eles uma tubulagcéo transparente conectada por duas curvas de PVC de 45°,
Esse acessorio auxilia na visualizagdo do decorrer do processo e no controle de
volume do eletroflotador.
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Na Figura 8 e 9 estdo representadas as etapas de fixacdo dos eletrodos de

aluminio.

Figura 8: Eletrodos de aluminio fixados na chapa de acrilico

Figura 9: Fixacdo dos eletrodos na cuba eletrolitica
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Na Figura 10, é mostrado o eletroflotador em operacdo. A biomassa de
microalgas concentrada e flotada na parte superior da cuba eletrolitica.

O detalhe da clarificacdo pode ser evidenciado previamente, comparando a
coloracdo da solucao de cultivo, observada na tubulagcédo de controle de volume, com
a que esta sendo cultivada no fotobioreator de baixo custo, mostrado em segundo

plano, no canto inferior direito da imagem.

Figura 10: Eletroflotador em funcionamento

37



5.3 SEPARACAO DA BIOMASSA

Depois de fixar e conectar os eletrodos a fonte de energia o volume do
eletroflotador € aferido e o processo de eletroflotacdo opera durante 10 (dez)
minutos, visto que ndo ha interesse em uma separacao total das microalgas em
suspensao. A biomassa residual é utilizada como novo indculo. Nesse intervalo de
tempo foram coletados dados de corrente, tensao e absorbancia.

Passados 10 minutos, a fonte de energia é desligada e a valvula de
escoamento € aberta para retirada da porcdo clarificada da solucdo. A biomassa
concentrada de microalgas permanece dentro do recipiente, aguardando sua
retirada.

Para a coleta das matrizes definidas para analise em laboratério, cada
processo é realizado em batelada e a cuba eletrolitica é limpa antes do inicio das

proximas avaliacoes.

5.4 CARACTERIZACAO DA BIOMASSA E DO CLARIFICADO

5.4.1 Anélise de aluminio

O aluminio no clarificado e na biomassa de microalgas flotada foi
quantificado. A possibilidade de toxicidade para o crescimento das microalgas
determinara a utilizagdo ou néo do clarificado nos reatores.

A técnica para determinagcdo de Aluminio na amostra foi realizada pelo
Laboratério de Tecnologias Ambientais e Agronbmicas - Atividades de
Espectrometria - TECPAR. Consiste na utilizagdo de Espectrometria de Emisséo
Optica com Plasma Indutivamente Acoplado — ICP OES.

Esta técnica foi escolhida para ser empregada devido a maior sensibilidade

comparada a absor¢do atdbmica ja que ndo se sabe a real concentracdo do aluminio
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na amostra a ser analisada. Antes da introdugdo do material para analise no
equipamento a amostra seré digerida com &cido nitrico e peroxido de hidrogénio. As
referéncias utilizadas para esta técnica baseiam-se no trabalho de Alloway (1990) e
de Nolte (2003).

5.4.2 Solidos suspensos

Para mensurar a quantidade de biomassa separada pelo processo de
eletroflotagcéo aliquotas da biomassa de entrada, clarificado e flotado foram filtradas
e colocadas em estufa com recirculacdo a 100 a 105 °C. Por gravimetria é

determinada a quantidade de matéria que ndo seja 4gua nas amostras.

5.4.3 Absorbancia

A absorbancia foi utilizada para determinacdo da quantidade de biomassa
removida da biomassa de entrada eletroflotada. Segundo Knie (2004), a densidade
de algas pode ser determinada diretamente por contagem de células em camaras de
Neubauer ou utilizando um contador automatico de particulas. Contudo esses
procedimentos ndo se enquadram na metodologia do trabalho apresentado.

O autor também considera a utilizacdo de absorbancia a um comprimento de
onda de 685 nm — valor acatado por este trabalho - ja que existe correlacdo entre
quantidade de células e absorbancia. As informacdes citadas por Knie (2004) séo

reforgcadas por Bjerk (2012) e foram relatadas no Item 4.9.
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5.4.4 Determinacao de absorbancia

A primeira determinacdo de absorbancia foi realizada no reator de cultivo
que teve sua solucdo conduzida para eletroflotacdo. Passados 10 minutos de
eletroflotacdo a fonte de energia foi desligada interrompendo o processo. Nesse
momento a valvula de escoamento do clarificado foi aberta.

A medida que o volume do eletroflotador é esgotado foram coletadas
aliquotas de amostras que foram conduzidas para analise de pH e absorbancia.
Para tanto foi utilizado um espectrofotdmetro portati DR 2700 da Hach e um

phmétro modelo UP-25 da Denver Instrument.

5.4.5 Corrente

Foi realizada a medicdo de corrente efetuando-se a leitura na fonte de

energia do sistema. Conforme especificado no manual de instru¢cao do equipamento.

5.4.6 Tensao

Ha uma relacdo entre corrente e tensdo determinada pela fonte de
alimentacdo e por um voltimetro portétil. Dois (02) pontos foram escolhidos para as
medicOes: a saida da fonte de alimentacado e as extremidades dos eletrodos.

Ao terminal da fonte de energia e nas extremidades dos eletrodos foram
fixados eletrodos de cobre que servem como referéncia para a coleta dos dados

realizados com auxilio de um voltimetro portatil.
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5.4.7 Andlise da eficiéncia de remocao das microalgas

A equacédo 5.1 foi utilizada para os calculos de eficiéncia de remocéo de

microalgas do sistema de eletroflotacao.

T’ABS — (ABSEntrada _ABSSal’da) X 100% (51)

ABSEntrada

Onde:
n ABS = Eficiéncia de remog¢&do em termos de absorbancia;
ABSEnrada= Absorbancia da biomassa de entrada;

ABSsaiga= Absorbancia da solucéo clarificada.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 ANALISES DOS PARAMETROS FiSICOS

6.1.1 Avaliacdo de absorbancia no sistema Devon’s

6.1.1.1 Clarificado:

Para estimar a quantidade de microalgas separadas, um dos parametros
analisados foi a absorbancia. A coleta de dados deste parametro e os dados de pH
foram realizadas ao mesmo tempo. Os dados obtidos provem da média de 05
(cinco) amostragens e estdo representados na Tabela 2. Todas as medicGes
descritas como “Entrada” referem-se a solug¢do cultivada nos fotobioreatores. Os
dados de absorbancia e pH sao apresentados na mesma tabela pois foram
coletados a0 mesmo tempo e caracterizam o0 comportamento da solucdo de
microalgas apos a eletroflotacéo.

A Tabela 2 mostra a relagao entre a absorbancia de “Entrada” — referente a
solucdo de microalgas introduzida no eletroflotador - e a absorbancia de “Saida” -
referente a absorbancia da solucdo de microalgas que foi clarificada ap6s a
passagem pelo equipamento de eletroflotacdo. Pode ser observado que em todos os
Lotes estudados o pH sofre uma variagdo comparando-se a solugdo de “Entrada” e
“Saida”. Bem como ha reducdo dos valores da absorbancia para todos os Lotes

analisados.
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Tabela 3: Dados de absorbancia e pH de cada Lote estudado.

Entrada

Saida 0,224 7,48
Entrada 1,743 7,82
Saida 0,464 8,06
Entrada 1,727 7,45
Saida 0,220 7,56
Entrada 2,127 7,96
Saida 0,814 8,104
Entrada 1,707 7,26
Saida 0,243 7,42
Entrada 2,243 7,71
Saida 1,109 7,94
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Foram realizadas medi¢cbes de absorbéancia a 685 nm na biomassa de
entrada e no Clarificado - nos 06 (seis) lotes amostrados. Um comparativo — em
termos de absorbancia - da biomassa de entrada — contida nos fotobioreatores - e a
meédia dos resultados das medi¢cbes para a solucdo clarificada. A comparacao é

apresentada conforme a representacao obtida na Figura 11.

Absorbancia A = 685 nm

m Biomassa de Entrada = Clarificado

2,127 2,289
1,924
1,743 1,727 1,707
1,109
0,814
0,469
0,224 0,220 0228
Lote 1 Lote 2 Lote 3 Lote 4 Lote 5 Lote 6

Absorbancia

Figura 11: Andlise de absorbancia dos Lotesde 1 a6

Pode-se observar que em todos os lotes analisados ocorreu o decaimento
da absorbancia, representada pela solucéo introduzida no eletroflotador. Depois da
separacao, foram coletadas aliquotas do clarificado que seria reintroduzido nos
fotobioreatores. Dessa forma, concluiu-se que a separacdo de microalgas pelo
processo eletrolitico foi satisfatoria e eficiente dada a reducdo dos valores da
absrobéancia.

Pode-se estimar a eficiéncia de remocdo de biomassa, em termos de
absorbéancia no comprimento de onda a A = 685 nm. Para tanto foi utilizado a
equacao (7.1), apresentada no Item 5.4.8. Os valores obtidos estdo apresentados na
Tabela 4.
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Tabela 4: Eficiéncia de remocédo de biomassa para cada Lote

Porcentagem de remoc¢ao de biomassa em termos de absorbancia A=685 (%)

LOTE 1 LOTE 2 LOTE 3 LOTE 4 LOTE 5 LOTE 6

88,4% 73,4% 87,3% 61,7% 85,8% 50,6%

A escolha do parametro absorbancia foi embasada nas afirmacdes de Knie
(2004). O autor o utiliza para analisar o crescimento de microalgas, pois se trata de
um método rapido, diferentemente do método de contagem de células.

A estimativa das porcentagens de remocédo de microalgas, para cada lote, foi
realizada comparando-se a absorbancia inicial do cultivo de microalgas, introduzido
no eletroflotador, com a média de 06 (seis) coletas realizadas a medida que o
clarificado era escoado da cuba eletrolitica. Como o tempo de separacdo foi
padronizado para dez minutos, a remocdo nao atingiu valores superiores aos
encontrados na Tabela 4. Contudo, a fracdo clarificada retorna para os reatores de
cultivo e, a biomassa de microalgas residual, atua como in6culo, dando inicio a um
novo cultivo. Por esse motivo, para o caso Devon’s Grill, a remogao total das células
acarretaria em custos com a preparacdo de um novo inéculo.

Na Figura 12 é apresentado o comportamento da linha de tendéncia para os

dados de eficiéncia de remocao de microalgas apresentados na Tabela 4.
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Remocado em termos de Absorbancia A= 685 nm

Absorbancia —> Linear (Absorbancia)

S 88,40 87,30 85,80
:
(]
o
8 73,40
@ 61,70
O ’ 50,60
o)
o

1 2 3 4 5 6

Lotes

Figura 12: Comportamento médio da reta para determinacéo da eficiéncia de separacéo de

microalgas

A caracteristica da inclinacdo da linha de tendéncia pode remeter a
afirmacdes errbneas. A eficiéncia de separacdo de microalgas pode ter seus niveis
reduzidos do primeiro ao ultimo lote, por uma série de fatores. Crespilho e Rezende
(2004) comentam os efeitos deletérios da passivacdo do catodo em eletrodos de
aluminio. Os autores afirmam que o 6xido formado, quando em contato com o ar,
atua como um filme impermeavel aumentando a resistividade do eletrodo
provocando perda de eficiéncia. Wiendl (1998) utilizou a eletroflotacdo para
tratamento de esgoto doméstico. Em seu trabalho observou que ha perda de
eficiéncia no processo quando as caracteristicas do efluente variam. Neste sentido,
a inclinacdo da curva de tendéncia pode ser explicada, pois os eletrodos n&do foram
limpos depois de cada eletroflotacdo. Filmes de 6xidos podem ter sido originados
devido a reacBes nos eletrodos, os ions que compdem a solucdo de cultivo de
microalgas podem ter variado suas caracteristicas, seja por efeito do consumo de
sais e nutrientes pelas microalgas, ou pelo fato de que as séries de eletroflotacbes
nao foram realizadas no mesmo dia.

Silva (2013) obteve valores na faixa de 80% de separagao, por
eletroflotacdo, de uma amostra de microalgas coletada de uma lagoa de

estabilizacdo. A autora utilizou o parametro de turbidez como indicador da

46



separacdo e uma cuba eletrolitica com capacidade para 2,9 litros durante 20 (vinte)
minutos de processo. A média das porcentagens de remocao apresentadas na
Figura 12 esta na faixa de 75,23%, para 60 litros de solucdo eletroflotada, com
tempo de duracédo de processo entre 10 e 15 minutos.

A fracdo residuaria de microalgas no clarificado representa a porcentagem
de organismos que seria reintroduzida na préxima inoculacdo dos fotobioreatores.
As microalgas que nado foram separadas s&do responsaveis pela continuidade do
cultivo. Por isso esta faixa de tempo de duracdo do processo foi padronizada,
garantindo um balangco enérgico favoravel e economia na producdo de um novo

in6culo.

6.1.1.2 Biomassa

6.1.1.2.1 Analise de solidos suspensos (100 a 105°C)

Este parametro estabelece uma estimativa da remocdo de biomassa por
processo de Eletroflotacdo. O teor de sélidos suspensos € definido pela massa de
sélidos retida por unidade de volume de amostra que passa por uma malha filtrante.

A Tabela 5 apresenta os valores obtidos em laboratorio, da concentragéo de
sélidos suspensos para cada lote estudado, bem como os valores para a biomassa
de entrada, presente nos fotobioreatores, do clarificado e do flotado de microalgas
obtidos pelo processo de eletroflotagéo.
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Tabela 5:Concentracao de sélidos suspensos nos Lotes estudados.

ANALISES FISICO-QUIMICAS

Biomassa de entrada

Clarificado

LOTE 1

Flotado

Biomassa de entrada

Clarificado

LOTE 2

Flotado

Biomassa de entrada

Clarificado

LOTE 3

Flotado

Biomassa de entrada

Clarificado

LOTE 4

Flotado

Biomassa de entrada

Clarificado

LOTES

Flotado

Biomassa de entrada

Clarificado

LOTE 6

Flotado

Sélidos Suspensos - Material Insoltvel 100 a 105 °C

(mgiL)

380
96
11160
336
66
9100
332
40
11120
460
24
11450
400
48
9750
540
94

9450

O célculo da estimativa de

lote € mostrado na Tabela 6. A

eficiéncia de remocdo de biomassa para cada

Figura 13 relaciona a quantidade de solidos

suspensos removidos para cada escopo estudado nos seis lotes analisados.

A estimativa de solidos suspensos — baseada na equacao 5.1 apresentada

no Item 5.4.7 - pode servir como parametro indicativo de remocdo de material

suspenso (microalgas), pelo sistema de eletroflotacéo.
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A Tabelas 6 apresenta a porcentagem de remocao de microalgas - em
termos de sélidos suspensos — comparando-se a concentracao de entrada, referente
a solucdo cultivada no fotobioreator, ou seja, utilizada para completar o volume do
equipamento de eletroflotacdo e a concentracdo de saida, que refere-se ao
clarificado obtido pela eletroflotacdo de 60 litros da solucao de cultivo.

Foram obtidos 74,73% de eficiéncia de remocédo de microalgas para o
estudo referente ao Lote 1. O resultado de remocéo, para o Lote 2, foi superior ao
encontrado na primeira eletroflotacdo, com valores proximos a 80,35%. O estudo
referente ao Lote 3, apresentou uma estimativa em termos de solidos suspensos de
87,95 %. Para o Lote 4 a porcentagem de remocao foi a maior encontrada neste
trabalho, com valores alcancando a faixa dos 94,78 % de separacdo. Partindo da
férmula 5.1, o Lote 5 apresentou uma eficiéncia de remocédo, em termos de solidos
suspensos, de 88 %.0s estudos referentes ao Lote 6, obtiveram uma eficiéncia de
remocdo, para o sistema de eletroflotacdo projetado, com valores proximos a
82,59%.

Tabela 6: Eficiéncia de remocé&o de microalgas em termos de sélidos suspensos

Lotes Concentracéo de Entrada Concentracdo de Saida Eficiéncia (%)
(mgl/L) (mg/L)
1 380 96 74,73
2 336 66 80,35
3 332 40 87,95
4 460 24 94,78
5 400 48 88,9
6 540 94 82,59
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6.1.1.2.2 Separacao de microalgas em termos de Sdlidos Suspensos

A Figura 13 mostra a variagdo de remocao, para cada Lote, da biomassa de
microalgas, em termos de solidos a 100°105°C. Sao apresentados dados da

biomassa de entrada, do clarificado e do flotado.

r
Concentracao de Solidos Suspensos plotados
em escala logaritmica (mg/l)
100000
11450
11160 9100 11120 9750 9450
10000 — e A -
E
E
b4 1000
7§ 380 335 332 460 400 °° —4— Biomassa de entrada
.a W
)
= —@~ Clarificado
% 100
8 96 94 Flotado
S 66
S 40 8
24
10
1
0 1 2 3 - 5 6
Lotes
S

Figura 13: S6lidos Suspensos nas amostras da Biomassa de Entrada, Cultivo e Flotado.

A escala logaritmica serviu como base para relacionar as concentracdes de

sélidos do ambito analisado. Contudo, pode parecer que ha equivocos no balanco

de massa do sistema, pois a concentracdo de biomassa na saida do sistema
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(flotado) apresenta valores acima do encontrado na entrada — biomassa de entrada.
Este dado esta correto, pois 0 que ocorre com o processo de eletroflotacdo é

justamente a concentracdo das microalgas suspensas na solucao de cultivo.

Para afirmacdes mais precisas quanto a eficiéncia de separacéo do sistema
proposto foram comparadas as porcentagens de remocao de microalgas em termos

de Sdlidos Suspensos e Absorbancia. O resultado € apresentado na Figura 14.

Eficiéncia de remocao comparando Absorbéancia e
Solidos Suspensos
—— Solidos Suspensos Absorbancia
R Linear (Sélidos Suspensos) —> Linear (Absorbéancia)
e
m 88,50 g03s 879 94,78 88,00 82,59
0 D, )
g — 89,20 86,60
3 74,73 73,10
- 61,90
% 52,10
1 2 3 4 5 6
Lotes

Figura 14: Eficiéncia de remoc¢&o comparando os pardmetros de sélidos suspensos e
absorbéancia

A média da eficiéncia de remocdo em termos de solidos suspensos alcancou
valores maiores comparados com a absorbancia, 84,73% e 75,23%
respectivamente. A linha de tendéncia para o parametro de sélidos suspensos tende
a uma inclinacdo contraria a apresentada pela linha tracada na Figura 14,
representada pela remogcao em termos de absorbancia. O decaimento da eficiéncia
de remocédo para os pontos 5 e 6 da Figura 16 podem vir a serem justificados pela
passivacdo do catado descrita por Crespilno e Rezende (2004), bem como pela
mudanca das caracteristicas da solucéo eletroflotada, conforme descrito por Wiendl

(1998), ambas informa¢des comentadas no Item 7.1.1.1.
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6.1.1.2.3 Carga requerida para funcionamento do sistema

Foram realizadas amostragens de corrente e tenséao utilizando um voltimetro
e uma fonte retificadora de tensdo. O controle da corrente durante o processo de
eletroflotacéo € determinante na eficiéncia do processo de separacdo de microalgas.
Segundo Maia (2010), “quanto mais ions deslocarem-se pela solugdo maior sera a
guantidade de elétrons envolvidos nas reacdes de oxi-reducdo e maior sera a
corrente drenada pela fonte.” A quantidade de carga aplicada resulta na geracéo das
reacdes nos eletrodos e por sua vez na quantidade de gas que esta sendo gerado.

A queda dos valores obtidos para corrente pode indicar um acumulo de
oxido de aluminio no eletrodo gerando baixa condutividade. Dependendo do tempo
de uso pode haver comprometimento do eletrodo por oxidacdo (CRESPILHO E
REZENDE, 2004). Outro fator que pode ser considerado é a metabolizacdo dos sais
que compdem o meio de cultivo pelos microrganismos o0 que pode acarretar a
reducdo da condutividade visto que as eletroflotacbes ndo foram realizadas no
mesmo dia. As microalgas consomem 0s sais a medida que aumentam sua
densidade celular na solugéo, com a reducdo da concentracdo destes sais — que
conferem condutividade ao meio — a passagem de corrente elétrica pela solu¢do que
atua como eletrélito pode ser dificultada. Os dados obtidos sdo apresentados na

Figura 15 e evidenciam os relatos dos autores.
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Variagéo da corrente no decorrer da eletroflotacdo

3,20

3,10 | 1
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2,20
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® ~ 3 ®D® = =00
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o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tempo de medi¢do (mim)

——LOTE1 ——LOTE2 —4&—LOTE3 =—¢-LOTE4 LOTE 5 LOTE 6

Figura 15: Comportamento da corrente aplicada durante o tempo de eletroflotagcéo

6.2 ANALISES DOS PARAMETROS FiSICOS E QUIMICOS

6.2.1 Anélises em laboratério

6.2.2 Medidas de pH

As Figuras 18 e 19, mostram a variagdo e a média do pH da solucdo de
microalgas ao longo do processo de Eletroflotacdo para cada Lote de 60 (sessenta)
litros. Foram realizadas cinco coletas encaminhadas para analise no tempo de
processo de 10 (dez) minutos. O Ponto 0 da Figura 16 representa a coleta de dados
de pH referente a biomassa de entrada de microalgas introduzida no eletroflotador.
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Avaliacfes de pH durante a eletroflotacéo
8,3
8,2

8.1 o -

7.9
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7.7
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Figura 16: Variac&do do pH ao longo da Eletroflotacéo

Observa-se que na totalidade dos lotes analisados o pH aumenta quando o
sistema estd em funcionamento, do Ponto 0 —biomassa de entrada— para os demais
pontos da Figura 16. Cerqueira (2011) comenta que dependendo da concentragcao
de aluminio na solugdo, compostos monomeéricos e poliméricos podem ser
originados das reagfes dos eletrodos o que acarreta no aumento do pH do eletrdlito.

Na Figura 17 sdo mostrados os pontos de maximo, minimo e média de pH.
Os dados analisados foram coletados durante o processo de eletroflotagdo da

solucdo de microalgas.
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pH
Minimo
Média
Maximo
7 7,2 7,4 7,6 7.8 8 8,2
Maximo Média Minimo
mpH 8,17 7,78 7,26

Figura 17: Ponto maximo, minimo e média do pH durante a eletroflotacéo

Valores basicos de pH no final do processo sao decorrentes das reacdes de
eletrélise. O pH é uma variavel que influencia na estabilidade de determinados
compostos de aluminio. Cerqueira (2011) afirma que quando hidrolisados formam
hidroxido de aluminio, que é soluvel, e o pH ideal para essa formacao esta entre 6,5
e 7,0. No Item 4.6 deste trabalho, na Figura 02, adaptada de Crespilho e Rezende
(2004), pode-se observar que o pH para formacdo das maiores concentragdes do
agente coagulante - hidroxido de aluminio — encontra-se na faixa apresentada na

Figura 17 e de acordo com o evidenciado no trabalho de Cerqueira (2011).

6.2.3 Analise de aluminio na biomassa de entrada, flotado e clarificado apés a

eletroflotacéo

A Tabela 7 apresenta os dados da concentracdo de aluminio liberado ao
decorrer do processo de eletroflotacdo. As analises dizem respeito a todos os lotes
estudados, no ambito da biomassa de entrada, na solugéo clarificada e no flotado de

microalgas.
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Tabela 7: Concentracado de aluminio nos lotes estudados

ANALISES FISICO-QUIMICAS Aluminio ICP-OES (mg/l)

- Biomassa de Entrada 1,02
(LII—; Clarificado 2,12
- Flotado 83,75
~ Biomassa de Entrada 0,75
ulc—)J Clarificado 15

- Flotado 107,5
. Biomassa de Entrada 1,02
CLII—; Clarificado 2,12
- Flotado 111,8
< Biomassa de Entrada 0,55
= Clarificado 2,8

9 Flotado 142,8
0 Biomassa de Entrada 1,02
CLII—; Clarificado 2,25
- Flotado 126,5
@ Biomassa de Entrada 0,75
% Clarificado 2,58
- Flotado 158,5

As reac0des de eletrolise no eletrodo de aluminio provocam sua oxidagédo. Ha
liberacdo de diferentes espécies quimicas do metal no meio onde o processo esta
ocorrendo. Foram realizadas andlises espectrométricas utilizando ICP-OES
conforme o Manual de Instru¢cbes VISTA-PRO, Varian 2000. A quantificacdo foi
realizada nos seis lotes no ambito da biomassa de entrada, no clarificado e no

flotado de microalgas obtidas por eletroflotacéo, conforme mostrado na Figura 18.
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Figura 18: Analise de aluminio no flotado, clarificado e biomassa de entrada de microalgas em

escala logaritmica.

E observado, na Figura 18, que ha concentra¢es de aluminio em todos 0s
lotes analisados, para a biomassa de entrada, desde a primeira medi¢do. Esse fato
explica-se, pois para o sistema Devon’s Grill a eletroflotagcéo ja vinha sendo utilizada
para separar a biomassa de microalgas, anteriormente ao estudo proposto neste
trabalho. Contudo os valores sdo menores do que o0s encontrados no clarificado,
pois quando ha recirculacdo ocorre a diluicdo das concentracdes de aluminio, visto
gue a cuba eletrolitica tem capacidade para 60 litros, ja o fotobioreator placas planas
para 500 litros.

Tomando como base o flotado e o clarificado, observa-se que no primeiro as
concentracbes de aluminio sdo superiores. Isso se deve ao fato de que no pH no
qual o sistema de eletroflotacdo estd operando ha formacdo do agente coagulante
hidroxido de aluminio. Esse composto é responsavel pela aglutinacéo das células de

microalgas. Esta informacéo é evidenciada por Cerqueira (2011).
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“‘Dependendo do pH do meio e da concentracdo de
aluminio, outras espécies idbnicas monoméricas de aluminio -
AI(OH)**, AI(OH)**, Al,(OH),**, AI(OH)* - ou poliméricas -
Alg(OH)15>*,  Al,(OH)17*, Alg(OH)20™, Al1304(0H)24™,
Al;3(OH)3>* - podem ser formadas. Estes complexos,
responsaveis por adsorverem 0s contaminantes, originando
coagulos maiores (flocos), quando presentes em solucao
aquosa conferem uma caracteristica gelatinosa ao meio.
Entretanto, com o aumento do pH, sofrem hidrolise e formam
principalmente AlI(OH)*, que é soltvel. Assim, o pH ideal para
formacdo do agente de floculacdo, Al(OH)s;, esta entre 6,5 e
7,0.”(CERQUEIRA, 2011).

Segundo AZARIAN et al (2007) appud SILVA (2013) a utilizacdo de
eletrodos de aluminio permite uma maior eficiéncia de remocédo de microalgas de
aguas residuaria em um espaco de tempo reduzido comparado a eletrodos de ferro.
No Item 6, do presente trabalho, h4 uma relacdo entre o custo de placas de alguns
metais. Considerando o0 balanco energético, a eficiéncia de separacdo e a
disponibilidade de material, o aluminio foi escolhido como material para compor os
eletrodos.

Quanto a utilizacdo da biomassa de microalgas para a producdo de 6leo, o
aluminio atua como contaminante do material, por esse motivo recomenda-se uma
etapa de pré tratamento. Segundo Freitas et al, (2005), ions férricos atuam como
importantes degradadores de 6leo vegetal, conforme descrito no Item 4.10 deste

trabalho. Essa afirmacdo é uma das justificativas para utilizacdo de eletrodos em

aluminio ao invés de ferro para a separagédo de microalgas.

Neste sentido a importancia do que é proposto por este trabalho para
estudos que atentem a utilizacdo de outros eletrodos para o processo de separagao
de microalgas. Ou, caso a concentracdo de aluminio comece a interferir no
crescimento dos microrganismos, pode-se partir para precipitacdo quimica, antes da

recirculagéo.
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7. CONCLUSAO

O objetivo de insercdo do sistema piloto de eletroflotacdo ao conjunto:
tratamento do odor da fumaca da chaminé, cultivo e producdo de biomassa de
microalgas no sistema Devon’s Grill foi alcangado. As analises realizadas, quanto a
eficiéncia de remocdo de microalgas, comprovam 0 que € proposto nos objetivos
deste trabalho. A média dos resultados para avaliacdo da eficiéncia do equipamento
desenvolvido foi satisfatoria. A remocdo em termos de absorbancia alcangou valores
médios de 74,5 % e em termos de solidos suspensos de 84,73%.

O equipamento foi projetado, desenvolvido e construido com materiais de
baixo custo. Manteve resultados excelentes para separacdo de dez metros cubicos
de microalgas cultivadas e propiciou biomassa concentrada que foi encaminhada
para demais entidades e setores de estudo.

As condi¢cdes de operacdo do eletroflotador sdo condizentes aos dados
encontrados na literatura. A eficiéncia de remocdo e seus resultados médios
alcancaram ou superaram os encontrados nos trabalhos utilizados como base para o
estudo. No que diz respeito ao parametro pH, manteve condi¢des favoraveis para a
formacao de agentes coagulantes, o que comprova que o sistema de eletroflotacéo
efetua a separacdo de materiais em suspensao de forma fisica — pela geracao de
microbolhas — e por meio de rea¢fes quimicas — formacéo de hidroxido de aluminio.

O equipamento foi projeto para que uma fracdo residual de microalgas
permanecesse no clarificado. As microalgas ndo separadas representam a
concentracdo minima de células necessarias para efetuar o inicio de um novo cultivo
nos fotobioreatores, economizando tempo no preparo de indculos em laboratério.

Este trabalho foi realizado in situ, operando em condi¢des de trabalho reais.
O equipamento desenvolvido, com materiais de baixo custo, operou de forma eficaz
diante das variaveis oriundas do local onde os fotobioreatores estéo instalados.

O incentivo a pesquisas relacionadas no ambito deste trabalho, bem como a
parceria com outros ramos do conhecimento como engenharias, eletrdnica,
desenvolvimento de sensores e eletroquimica podem alcancar as condi¢cdes 6timas

de funcionamento do sistema.
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