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RESUMO

As microalgas apresentam formas e dimensdes variadas da ordem de micrémetros, o que as tornam dificeis de
serem separadas e concentradas na forma de uma biomassa para fins de aplicac@es diversas, como por exemplo,
a obtencdo de biodiesel. Portanto, este estudo tem como objetivo usar a tecnologia de eletrocoagulagdo com
floculacdo através da solubilizacdo de eletrodos de aluminio como metal coagulante para concentrar microalgas
na forma de biomassa. Os resultados mostraram que a remogao de algas por eletrocoagulacdo é muito eficaz, com
100% de remocéo para a cloroficea Chlorella SP e 90,10% de remogao para a cloroficea Nannochlropsis SP.
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INTRODUCAO

A eletrocoagulacédo envolve geracdo de coagulantes in situ através da dissolucdo elétrica de eletrodos de ferro
ou aluminio, no entanto, neste experimento, optamos pelo uso de eletrodos de aluminio. O eletrodo de aluminio
é inserido no reator, ou célula eletroquimica, e entdo é aplicada uma determinada voltagem realizando a
oxidacdo do Al para o estado AI**. Esta etapa da reagdo ocorre no anodo, simultaneamente ocorre a reducéo da
4gua no catodo, ocasionando a formacéo de fons hidroxila, OH-, 0s mesmos irdo reagir com o AI** formando o
composto hidréxido de aluminio, AI(OH)3. O composto formado atuard como agente coagulante, pois sera
responsavel pela coagulagdo e formacéo das particulas coloidais. Além dessas reagdes ha também a formagcéo
do gas hidrogénio durante a reducdo da agua, o qual auxilia a flotacdo das particulas coaguladas, por esse
motivo a técnica de eletrocoagulacdo é chamada algumas vezes de eletroflotacdo dependendo da densidade dos
flocos gerados.

As reacdes, citadas acima, que envolvem a eletrocoagulacgao para eletrodos de aluminio sao:

Reacdo de oxidacdo (&nodo):
3+ -
Al 2>AP" + 3e equagéo (1)

Em condicdes alcalinas:
AF* + 3H,0 > Al(OH); equacéo (2)

Em condigdes écidas:
AP* + 3H,0 > AI(OH); + 3H* equacéo (3)

Reacdo da formacdo do oxigénio (dnodo):
40H > O, + 2H,0 + 4¢ equacéo (4)
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A reacdo que ocorre simultaneamente no catodo da formacdo do hidrogénio é dependente do pH do meio, em
condi¢des neutras ou alcalinas o gas hidrogénio é produzido segundo a reacéo:
2H,0 + 2e" 2 Hy(g) + 20H" equacdo (5)

Em condicgGes écidas a reacdo que ocorre no catodo:
2H" + 2e" > H,(g) equagéo (6)

PICARD e MAZET et al., (2000) realizaram um experimento e comprovaram que além da reacéao eletroquimica
(5) ocorre uma reacgdo quimica no catodo, concluindo entdo que o processo de dissolugdo ocorre também no
catodo.

Utilizando catodo de aluminio foi observado que os picos de H2 eram maiores que os encontrados na
experiéncia com os eletrodos de aco e que ao zerar a corrente a reagdo continuava ocorrendo, podendo
concluir assim que além da reagdo eletroquimica ocorre uma reagdo quimica, ou seja, 0s ions OH- reagem com
Al(s) do catodo gerando assim uma maior concentracdo de gas H2. As concentragdes totais do gés hidrogénio
(L min-1) geradas utilizando céatodos de aluminio sdo na verdade a soma das concentragcdes obtidas
eletroquimicamente durante a passagem de corrente entre os eletrodos e das concentragBes obtidas
quimicamente, sem a passagem da corrente elétrica.

A formacdo do gas ocorre em duas etapas no catodo de aluminio:

A 12 é devido a reacdo eletroquimica de reducédo da agua:
2H,0 + 2e" > H, (g)+ 20H" equacao (7)

E a 22 surge da reacdo quimica explicando a dissolugdo observada no catodo:
2AI(s) + 6H,0 + 20H - 2AI(OH)™* + 3H, (g) equacio (8)

MATERIAIS E METODOS

Foram utilizadas as microalgas Chlorella sp. e Nannochlropsis sp., obtidas no cepério do Laboratério de Centro de
biotecnologia em Aquicultura (CEBIAQUA) do Departamento de Engenharia de Pesca (DEP) da Universidade
Federal do Ceara, onde as mesmas sdo mantidas em tubos de ensaio com temperatura e luminosidade controladas. O
meio de cultivo usado para a manutencdo dos indculos e para a realizacdo dos experimentos foi 0 meio alternativo,
cuja formulagdo e composicao sdo apresentadas na Tabelal.

Tabela 1. Concentracdes dos reagentes em 1 litro de agua.

Reagentes Concentracéo
Ureia 0,12 g.L-1
SPT (superfosfosfato triplo) 0,03¢g.L-1
Vitamina* 1mL.L-1

*Solucdo estoque - Adicionar, em 50 mL de &gua destilada, 100 mg de cloridrato de tiamina, 100 mg de cloridrato
de piridoxina, 5.000 mcg de cianocobalamina.

Os cultivos foram submetidos a uma aeragdo com vazdo constante de 4 L min-1, através do uso de bombas de
diafragma. A temperatura da sala de cultivo e a intensidade luminosa foram mantidas em 28 + 1 °C e 200 puE cm-2 s-
1, respectivamente. A iluminancia dos cultivos foi ajustada, regulando a distancia da luz para os garrafdes de cultivo,
sendo avaliada com ajuda de um luximetro digital. A iluminacdo constante foi fornecida por duas lampadas
fluorescentes de 40 W com o objetivo de obter uma maior taxa fotossintética e consequentemente, maior
produtividade. Todo o material utilizado no experimento, incluindo os tubos de ensaio, erlenmeyers e garrafSes com
capacidade para 20 L foram previamente lavados com &gua e detergente, enxaguados e, posteriormente esterilizados
em autoclave a uma temperatura de 120°C por 15 minutos.

2 ABES - Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



# 26°

Congresso Brasilein de
26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental w

Engenharia Sanitdria
e Ambiental

Os cultivos foram realizados nas salinidades zero (Chlorella sp.) e 25 (Nannochlropsis sp.), utilizando garrafes de 20
litros com volumes Uteis de 18 L, sendo 15 L de meio e 3 L de uma pré-cultura das microalgas produzida no mesmo
meio (indculo). Apos a inoculagdo da microalga, ndo houve mais a adicdo de meio de cultura no frasco durante todo
desenvolvimento do cultivo, caracterizando uma cultura do tipo estacionéria ou “Batch” (LOURENCO, 2006).

O acompanhamento dos cultivos foi realizado através da obtengdo da densidade dptica e contagem de células. A
densidade dptica (DO 680nm) foi determinada através de um espectrofotdmetro de leitura direta. A determinacdo da
densidade dptica inicial dos cultivos foi realizada utilizando a relacdo VF = DF/DI x VI, em que VF = Volume final a
ser mantido; DF = densidade dptica desejada, DI = densidade do do inoculo e VI = volume do inoculo.

A contagem celular foi realizada em um microscépio dptico, utilizando uma camara de Neubauer espelhada. Para a
contagem, foi retirada uma aliquota de 5mL e foram fixadas com formol neutralizada com tetraborato de sodio
(bérax), sendo expressa em cel mL-1.

Os valores medios de contagens de células serdo utilizados para tragar as curvas de crescimento, nas quais serdo
identificadas as fases de crescimento ao longo do cultivo, bem como utilizados para determinar as concentragGes
celulares maximas (Xmax) e as taxas de crescimento em divisdes por dia (K), que foram obtidas nos dias de maiores
produtividades das culturas (OHSE et al., 2008).

A taxa de crescimento K foi calculada de acordo com Lourenco (2006), através da equacdo K = log2 (Nf-No)/Dt
onde: K é a taxa de crescimento; NO e Nf as densidades 6pticas no inicio e no dia em que o cultivo obteve a maxima
concentragdo celular, respectivamente, e Dt a duracdo do cultivo em dias.

Estas duas variaveis foram submetidas a uma correlacdo linear e, posteriormente, foi obtida a equacéo de regressdo
linear entre as mesmas, através da formula Y = a.X + b, onde Y corresponde a densidade celular (cel mL-1); X a
densidade 6ptica (DO 680nm); b o coeficiente angular ou inclinagéo da reta a o coeficiente linear.

A Figura 1 representa o processo de eletrocoagulagéo:
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Figura 1 — Detalhes do Processo de Eletrocoagulacéo
FONTE: HOLT, P., 2002.

A EC ocorre basicamente em quatro etapas:

a) Geracdo eletroquimica do agente coagulante.
b) Adsorcéo, neutralizacéo e varredura.

c) Eletrocoagulacéo.

d) Flotacdo ou decantacdo das impurezas.

O aparato experimental foi montado de acordo como ilustrado na Figura 2. A célula foi construida com material
acrilico com dimens6es 100 x 150 x 180 mm, sendo utilizado o volume de 1500 mL. Foram utilizados oito eletrodos,
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sendo 4 cétodos e 4 &nodos, em forma de placas de aluminio apresentando as dimens6es iguais de 50 x 110 x 3 mm,
com éarea de superficie total de 0,04784 m? e a distancia entre os eletrodos na célula de EC é de 11 mm em todos os

experimentos. Os eletrodos foram conectados de forma monopolar a uma fonte de tensdo (DAWER FCC-3020 D 30
V e 20 A). A agitagdo foi realizada através de um agitador mecanico com velocidade 300 rpm.
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Figura 2 — Reator Eletroquimico

Apds final da fase de crescimento exponencial maximo, a concentracdo inicial de algas no cultivo é determinada
através de espectrofotometria e contagem celular, em seguida aplica-se 0 processo de eletrocoagulacdo ao cultivo
observando-se 0s seguintes pardmetros; inicial e final: concentragdo, pH, condutividade, densidade de corrente,
agitacdo, temperatura e tempo de eletrocoagulagéo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados mostraram que a remocéo de algas por eletrocoagulagdo é muito eficaz. Com o0s seguintes parametros
previamente estabelecidos: pH inicial 8,14, Condutividade 1818 uScm-1 , densidade de corrente de 41,80 Amperes
por m2 , agitacdo de 300 rpm e tempo de eletrocoagulacdo de 30 minutos, Temperatura 27,6 oC e Absorbancia
(680nm) de 0,104 com 100% de remocdo para a cloroficea Chlorella sp e pH inicial 6,53, Condutividade >4000
uScm-1, densidade de corrente de 41,80 Amperes por m2 , agitacdo de 300 rpm e tempo de eletrocoagulagéo de 30
minutos, Temperatura 27,4 oC e Absorbancia (680nm) de 0,212 com 90,10% de remocdo para a cloroficea
Nannochlropsis sp. O estudo completo se dard através da otimizacdo de valores para mais e para menos dos
parametros citados anteriormente.
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