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Resumo

Atualmente, a crescente preocupagdo com o meio ambiente e os tratamentos de
efluentes industriais e agroindustriais, induziu a necessidade de se estudar formas de
reduzir os impactos ambientais. Um dos processos causadores de impacto ambiental ¢ a
eutrofizag¢do de lagos, no qual ocorre crescimento de microalgas em larga escala devido
aos descartes industriais. O objetivo deste trabalho € identificar andlises fisico-quimicas
compativeis a eletroflotacio em processo continuo do efluente liquido de lagos ou
reservatorio em processo de eutrofizagdo. O cultivo misto de microalgas foi cultivado
durante 60 dias, em um recipiente de 20 litros, conduzido em foto-periodo claro/escuro.
Acrescentou-se uma etapa de separacdao por floculacdo, utilizando-se NaCl, CaCl, e
(NH4)2SO4 como agentes coagulantes. Essa combinacdo foi vertida a um eletro
coagulador com capacidade de 1 litro com eletrodos de aluminio. Ao final do processo
de separacdo, foram realizados ensaios de filtragdo com porosidade de 0,45 um, para
obter a biomassa para pirolise ou extracdo de lipideos. O estudo combinado com as trés
etapas de separacdo possibilitou uma remoc¢do da concentragdo de microalgas em
valores médios de 92,84% em rela¢do ao efluente bruto. Extraindo a cada 1 grama de
biomassa 8% de lipideos. Portanto, o trabalho apresenta uma eficaz remog¢do de

microalga em efluente liquido eutrofizado.

Palavras-chave: Microalgas; Eutrofizacao; Tratamento de efluente; eletrocoagulacao;
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1) INTRODUCAO

As atividades humanas vém causando grande influéncia sobre o meio ambiente,
historicamente, tem-se observado um desencadeamento de fatos contribuintes e
agravantes da degradacdo ambiental vivenciada globalmente. No Brasil, e na maioria
dos paises em desenvolvimento, a maior parte dos efluentes industriais sdo langados,
sem nenhum tratamento prévio, nos cursos de agua. Esse grande aporte de matéria
organica e poluente, tem sido relatado como o principal responsavel pela eutrofizagio
de uma grande variedade de ambientes aquaticos, gerando preocupagdo crescente pelo
alto grau de polui¢do e contaminagdo em que se encontram, atualmente, lagos e outros

ambientes continentais (TUNDISI, 2010).

De acordo com a Norma Brasileira — NBR 9800/1987, efluente liquido
industrial ¢ o despejo liquido proveniente do estabelecimento industrial,
compreendendo emanagdes de processo industrial, dguas de refrigera¢do poluidas,
aguas pluviais poluidas e esgoto doméstico. Por muito tempo, ndo existiu a preocupagio
de caracterizar a geragdo de efluentes liquidos industriais e de avaliar seus impactos no
meio ambiente. No entanto, a legislagdo vigente e a conscientizagdo ambientam com
que algumas industrias desenvolvam atividades para quantificar a vazao e determinar a
composi¢ao dos efluentes industriais. Essas dguas possuem caracteristicas quimicas,
fisicas e biologicas que variam de acordo com o ramo de atividade de cada industria
(WANG & LAN, 2011), sendo provenientes do processo de fabricacdo de diversos
produtos, de lavagens de tanques, tubulag¢des, equipamentos, pisos, do processo de
resfriamento ¢ de geradores a vapor etc, tornando-se residuos, originando produtos
contaminados, que devem ser tratados antes de serem devolvidos aos mananciais.

Quando esses efluentes liquidos sdo lancados no curso d’agua, sem tratamento
prévio ou adequados, ocorre o processo de eutrofizagdo. No processo de eutrofizacao,
ocorre a redugdo de oxigénio na agua, devido a liberacdo e a acumulagdo de nutrientes,
principalmente nitratos e fosfatos na 4gua e nos sedimentos, ocorrendo assim, a
poluicdo do ambiente aquatico, que pode levar & morte dos organismos aquaticos,
ecossistemas e até mesmo de seres humanos que, inadvertidamente bebam ou fiquem
expostos a dgua poluida. Esse impacto ambiental se deve primariamente ao crescimento
de microalgas, as quais geram uma camada espessa de algas que impossibilitam a

entrada de luz na dgua, impedindo assim, a realiza¢do da fotossintese pelos organismos
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presentes nas camadas mais profundas, o que ocasiona a morte das algas, a proliferacao
de bactérias decompositoras € o aumento do consumo de oxigénio por estes organismos.
Ocorrendo assim, a falta de oxigénio na agua o que gera a mortandade dos peixes e

outros organismos aerobicos.

Este fenomeno também pode ser natural, sendo um processo lento e continuo,
resultante do aporte de nutrientes trazidos pelas chuvas e &aguas superficiais que
desgastam e lavam a superficie terrestre, onde lagos profundos e com baixa
produtividade bioldgica sofrem processo de transformacdo, tornando-se rasos, com alta
produtividade bioldgica e enriquecidos por nutrientes. Os processos de tratamento de
efluente podem ser classificados em fisicos (gradeamento, peneiramento, separagao de
O0leos e graxas, sedimentacdo, flotagdo e filtracdo), quimicos (clarificagdo,
eletrocoagulacdo, precipitacdo, adsor¢do, desinfec¢do) e biologicos (lagoa de

estabilizagdo, lodos ativados, filtros bioldgicos) (WANG & LAN, 2011).

O método de eletrocoagulagdo/flotagao, proposto no trabalho, promove a
separagdo fisico-quimica de materiais em suspensdo presentes em uma solucdo. A
eletrélise produz reagdes quimicas nos eletrodos quando em contato com um eletrélito,
obtendo como produto a geracdo de gases — hidrogénio e oxigénio. Esses gases vencem
a forca da gravidade e por adsorcdo ou englobamento, carregam as substincias que
estdo suspensas, forcando sua flotacao.

Essa técnica pode ser uma alternativa para remog¢ao de microalgas presente em
lago eutrofizado, devido ao produto das rea¢des de aluminio com o eletrdlito, formando
hidroxido de aluminio, um agente coagulante que auxilia na aglutinagdo das particulas
em suspensdo. Durante o processo de eletrocoagulagdo, dois subprodutos sao formados:
a biomassa algal e a agua clarificada- que pode ser reintroduzida no processo. Enquanto
que a biomassa pode ser encaminhada para a extragdo de lipideos ou pirdlise. Tal
interesse desse processo deve-se ao menor custo da eletrocoagulagdo/flotacdo em
comparagdo com tratamentos quimicos envolvendo coagulacdo e facilitando de
automacdo, além de ser uma técnica que atende a muitos dos preceitos da Quimica
Verde, como a diminui¢do do uso de reagentes quimicos e seus eventuais

contaminantes.
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2) REVISAO BIBIOGRAFICA
2.1) Microalgas

As microalgas s3o seres vivos possuem diversos tipos de forma de vida e
organizagdo. A grande maioria das espécies ¢ unicelular podendo formar colonias
filamentosas, ou coldnias sem forma definida envolvidas por membrana mucilaginosa;
outras espécies, como as algas pardas, sdo multicelulares. Ha trés filos que agrupam
exclusivamente algas unicelulares: as diatomdceas (Bacillariophyta),
os dinoflagelados (Dinophyta) e os euglendides (Euglenophyta). A maioria das espécies
nos dois primeiros grupos € encontrada nos oceanos, constituindo o principal
componente do fitoplancton marinho, enquanto os euglendides sdo, na sua maioria, de

agua doce.

Filogeneticamente, as microalgas sdo compostas de espécies procaridticas ou
eucarioticas. O termo “microalgas” ndo tem valor taxondmico, uma vez que engloba
micro-organismos algais com clorofila e outros pigmentos fotossintéticos capazes de
realizar a fotossintese oxigénica (PEREZ, 2007). As microalgas podem ser agrupadas

em cinco grupos:

1. Cyanophyta, mais conhecidas por Cianobactérias);
2. Chlorophyta ou Algas Verdes;

3. Euglenophyta;

4. Chromophyta ou Algas Castanhas;

5. Rhodophyta ou Algas Vermelhas.

As microalgas ou algas microscopicas sdo microrganismos fotossintetizantes,
portanto dotados de clorofila A, sdo organismos com exigéncia nutricionais simples,
para crescimento e que podem produzir lipidios, proteinas e carboidratos, em curto
periodo de tempo (BECKER, 2004; BRENNAN & OWENDE, 2010). E ainda
contribuir para retirada de CO; atmosférico (SCHENK et al., 2008) ou mesmo o
aproveitamento de CO> de queima, podendo ser aproveitada como uma fonte renovavel
de energia (WANG & LAN, 2011). Porém, o nimero de microalgas cultivadas ainda é

menos de 10% das cerca de 40.000 espécies conhecidas. Novas tentativas de
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formulacdes sdo necessarias para se estabelecer meios de cultivo vidveis para espécies
ainda ndo cultivaveis, e isto deve ser baseado na caracteristica quimica de seu habitat e
de exigéncias nutricionais especificas. A biomassa microalgal apresenta cerca de 50% de
carbono na sua composi¢éo, assim, o fornecimento deste nutriente aos cultivos representa um
importante componente dos custos de produgao, seja gasoso na forma de didxido de carbono, ou

solido, principalmente na forma de bicarbonato (SCHENK et al., 2008).

Com relagdo ao metabolismo, podem-se encontrar seres com diversos tipos,
como fotoautotrdfico, ou seja, organismos que possuem algum tipo de pigmento, como
a clorofila a, b, ¢ e d ou outros pigmentos fotossintetizantes, e sistemas capazes de
captar a energia solar e substancias inorganicas e transforma-las em energia quimica na
forma de carboidratos ou outras moléculas orgénicas; organismos heterotréficos, nao
possuem os sistemas de produgdo de moléculas organicas dos organismos
fotoautotréficos e, portanto, necessitam de algum substrato orgdnico para o seu
crescimento e sobrevivéncia; e, finalmente, os organismos mixotréficos, que possuem

os dois tipos de atividades descritas acima.

As microalgas apresentam potencial para aplica¢cdo em nivel industrial. Algumas
espécies podem possuir grandes quantidades de acidos graxos, como calcio, fésforo,
ferro e muitos outros elementos minerais e encontrar espécies ricas em [-caroteno,
acido pantaténico, dcido félico, biotina, complexos de vitamina A, B, C e E. Esses
materiais, quando extraido, constituem uma matéria prima fina para a producdo de
bicombustiveis, farmacos, cosméticos e inclusive enriquecimento alimentar, tanto para

humanos quanto para animais (NOUE, 1998).

2.2) Cultivo de microalgas

No cultivo de microalgas, deve-se considerar uma série de fatores para que essa
cultura tenha éxito, tais como: a energia luminosa, a temperatura, a concentracao de sais
minerais e vitaminas no meio de cultura e a quantidade de 4gua. Visando o cultivo
artificial, para fins de produgdo e comercializagdo, torna-se necessario tomar alguns
cuidados especiais. As condi¢des pré-estabelecidas de cultivo devem ser controladas,
caso seja desejado um aumento da eficiéncia metabolica das células (TUNDISI;

MATSUMURA-TUNDISI, 2008).
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Tal como as plantas, também as microalgas sdo organismos fotossintéticos, ou
seja, assimilam o carbono inorginico para produzirem matéria organica. Devido a este
fato € necessario promover ao ambiente aquatico as caracteristicas fisico-quimicas que
favoregam este processo. A nutricdo das microalgas ¢ basicamente composta por
nitrogénio e fosforo nas formas do ion amonio (NH4") ou, na sua auséncia, o nitrato
(NO3) e na forma de ortofosfato dissolvido (ESTEVES, 1988; TUNDISI,
MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

2.3) Métodos eletroquimicos

Meétodos eletroquimicos sdo processos fisico/quimicos que utilizam correntes
elétricas para dissolver metais de sacrificio e assim fornecer os ions necessarios para a

coagulagao/floculagao.

2.3.1) Tratamento de efluente por eletrocoagulagao

O processo de eletrofloculagdo ¢ simples de controlar e facilmente amplidvel
para realidade a escala comercial. E uma técnica com baixo consumo energético e
pouco dispendioso do ponto de vista de investimento. A eletrocoagulagdao acontece
quando o anodo de sacrificio sofre a oxidagdo liberando ions metalicos e o catodo sofre
a redugdo, ocorrendo a formagao de ions hidroxilas, através da hidrolise da agua. Essa
técnica consiste em utilizar a corrente elétrica continua para dar a condigdo necessaria,
para que ocorra uma reagdo de oxidag¢do e redugdo através de eletrodos metalicos,
propiciando a formacdo de hidréoxidos metalicos que promovem a remocdo dos
poluentes.

Neste processo, um potencial é aplicado aos anodos do metal, fabricados
tipicamente de ferro ou de aluminio, que causam duas reagdes separadas (Mollah,
2004):

O Fe/Al ¢ dissolvido do anodo gerando ions correspondentes do metal, que ¢é
hidrolisado quase imediatamente ao hidréxido polimérico de ferro ou de aluminio. Estes
hidroxidos poliméricos sdo agentes coagulantes excelentes. Os anodos consumiveis

(sacrificio) do metal s@o usados para produzir continuamente hidréxidos poliméricos na
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vizinhanca do anodo. A coagulagdo ocorre quando estes cations do metal se combinam
com as particulas negativas carregadas para o anodo pelo movimento eletroforético. Os
contaminantes presentes na corrente de agua residudria sdo tratados tanto por reagdes
quimicas e precipitacdo ou ligac¢do fisica e quimica aos materiais coloidais que estdo
sendo gerados pela erosdo do eletrodo. Eles sdo entdo removidos por eletroflotagdo, ou
sedimentacdo e filtragdo (Mollah, 2004).

Quando ¢ passada corrente elétrica pelos eletrodos o anodo perde cations.
Algumas reagdes de eletrocoagulagdo para eletrodos de aluminio e ferro estdo
representadas nas equagdes. Também sdo mostradas nas equacgdes as reacdes com
hidroxidos, que resultam nos agentes coagulantes da eletrocoagulacio e 4gua também ¢

eletrolisada em uma reacao paralela (WANG & LAN, 2011).

Al(s) = Al+3(aq) + 3 e-
Fe(s) — Fet+2(aq) +2 e-
Al+3(aq) + 3H20(1) —» AI(OH)3(s) + 3H+(aq)
Fe+2(aq) + 20H-(aq) — Fe(OH)2(s)

Quando um potencial é aplicado de uma fonte externa, o material do anodo ¢
oxidado, enquanto o catodo ¢ sujeito a redugdo ou a deposi¢do redutiva de metais
elementares. As reagdes eletroquimicas, com metal M como anodo, podem ser

resumidas da seguinte forma (WANG & LAN, 2011).

No anodo:
M(s) — M(ag)nt+ +n e-
2 H20(L) — 4 H+(aq) + O2(g) + 4e-

No catodo:
M(ag)n+ + n e- — M(s)
2 H20(L) + 2 e- — H2(g) + 2 OH-

Se eletrodos de ferro ou de aluminio forem usados, os ions Fe(aq)3+ ou Al(aq)3+

gerados submeter-se-ao imediatamente a reagdes espontaneas adicionais para produzir
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hidréxidos e/ou poli-hidroxidos correspondentes. Por exemplo, os ions de Al3+ na
hidrolise podem gerar Al(H20)6 3+, AI(H20)5OH2+, Al(H20)40OH2+ e os produtos
da hidrolise podem dar forma a muitas espécies monoméricas em uma larga escala de
pH. Similarmente, os ions férricos gerados pela oxidagdo eletroquimica do eletrodo de
ferro podem dar forma a ions monoméricos, Fe(OH)3 e complexos hidroxi-poliméricos,
dependendo do pH do meio aquoso. Estes compostos de hidroxidos/poli-
hidroxidos/polihidroximetalicos t€ém forte afinidade por particulas dispersas assim como
ions de carga oposta para causar coagulagdo. Os gases evoluidos nos eletrodos podem
encontrar e causar flotacdo dos materiais coagulados (Mollah, 2004).

A dissolugdo eletrolitica no anodo de aluminio produz as espécies catiOnicas
monoméricas tais como Als+ e AI(OH)*" em pH baixos, os quais em valores apropriados de pH
sdo transformados inicialmente em Al(OH)s e finalmente polimerizados para Aln(OH)3n como
¢ mostrado nas reagdes a seguir:

Al — Al3+(aq) + 3e-
Al3+(aq) +3 H20 — AI(OH)3 + 3H+(aq)

Simultaneamente a reacao anodica, ocorre uma reagao catodica associada,
geralmente evolucdo de hidrogénio. A reagdo que ocorre no catodo ¢ dependente do pH.
No pH neutro ou alcalino, o hidrogénio ¢ produzido através da reacao:

2 H20 +2e- — H2

Assim, a eletrocoagulagdo tem atraido atengdo considerdvel em matéria de
separacdo de biomassa algal. Nestes processos, os ions metdlicos liberados no anodo
pela oxidagao eletrolitica atacam as células em suspensao promovendo a coagulagao das
mesmas; a0 mesmo tempo, as microbolhas de oxigénio e hidrogénio geradas no anodo e
no catodo, respectivamente, aderem-se aos microflocos formando flocos maiores que
podem ser removidas por sedimentacdo ou levadas até a superficie pelas microbolhas

(GAO et al., 2010).

Uma vez que as microalgas apresentam carga negativa, sdo atraidas para o
anodo. Quando o alcancam, perdem a sua carga e ficam em condi¢do de formar

agregados de algas. Como a eletrdlise da agua origina a produgdo de hidrogénio e
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oxigénio gasoso junto aos elétrodos, as bolhas de oxigénio produzidas sobem a
superficie trazendo consigo agregados e flocos de algas, que podem ser facilmente
recolhidos (POELMAN et al., 1997). A representagdo das reacdes anoddicas sdo

mostradas na Tabela 1.

Tabela 1: Rea¢do Anddica do aluminio e formagdo do agente coagulante.

Reagdo Anodica

Oxidagdo do aluminio sélido

Al(s)> Al3+(aq) + 3¢

Solvata¢do do cation formado

Al3+(aq) + 6H.00)~> Al(HzO)63+(aq)

Formagao do agente coagulante

Al(H20)5"" ag)> AI(OH)3(5) + 3H (ag)

Reagdes Secundarias

mAI(OH)35=> Aln)(OH)3n(s)

Fonte: Adaptado * (http://www.ppgerha.ufpr.br/).

2.3.2) Tratamento de efluente por eletroflotaciao

A eletroflotagdo € um processo simples em que os poluentes sdo flotados para a
superficie da agua por bolhas minusculas de hidrogénio e oxigénio geradas pela
eletrolise da agua (CHEN, 2004). A diferenga principal entre a remog¢ao do poluente por
sedimentacdo ou flotagdo, parece ser a densidade de corrente empregada no reator. Uma
corrente baixa, produz uma densidade baixa de bolhas, conduzindo as baixas condi¢des
ascendentes de fluxo — o que favorece a sedimentacdo sobre a flotagdo (HOLT et. al.,
2002) — Figura 1. Assim que a corrente ¢ aumentada, a densidade de bolhas aumenta,
resultando um fluxo ascendente maior e assim uma remog¢ao mais provavel por flotagao

(HOLT et. al., 2005).
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Figura 1: Sistema do reator eletroquimico no processo de eletrofloculagao.

Os sistemas que utilizam a eletroflotagdo operam com eletrodos de sacrificio,
gerando ions em fun¢do do potencial aplicado. A hidrdlise do cétion, na etapa anddica,
pode formar — no caso de eletrodos de aluminio - um agente coagulante, Al(OH)*"
responsavel pela formacdo das particulas que aparecem floculadas (CRESPILHO &
REZENDE, 2004).

2.4) Separacio de microalgas

A formagdo de flocos foi estudada por Harifet. al. (2012) comparando métodos
de coagulagdo quimica utilizando a eletrocoagulacdo com anodo de aluminio. Os testes
realizados consideraram variacdes de pH entre 5,0 , 6,5 e 8,0, tendo como base uma
solugdo mineral de caulino tamponado. A utilizagdo de coagulagdo quimica, dependeu
do modo da adicao da solucdao coagulante e apresentou os melhores resultados em pH
8,0. J& a eletrocoagulacdo pode atuar considerando uma maior variacao dos valores de
pH. Contudo, os flocos formados por coagulacdo quimica sdo mais resistentes a
processos de alto cisalhamento, sendo a eletrocoagulacdo aplicada para tempos menores

de floculagao.

Wu et. al.(2012) utilizou a variacao do pH com hidréxido de sodio como método
para separacao de microalgas. Os experimentos continham volume de 20 (vinte) litros e
foram testadas espécies de algas marinhas e de dgua doce. Em fungdo da variacdo do
pH, foram determinados que o inicio do processo de floculagdo se deu a partir de pH
8,6. Contudo, somente remoc¢des consideraveis (90%) foram alcancadas para pH de 10,6

para algas de dgua doce.
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De acordo com Gao et. al(2010), os eletrodos construidos em aluminio,
comparados com os em ferro, tem um aumento de eficiéncia de remog¢do 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 geragao de microbolhas.
3) OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a técnica de eletrocoagulagdo/flotagdo no
tratamento de efluente de lago eutrofizado, em processo continuo utilizando as variaveis
operacionais: posi¢do dos eletrodos, pH, tempo de eletrdlise, a densidade da corrente
elétrica, avaliacdo de sais e potencial (V). Avaliou-se também o custo referente aos

componentes operacionais, desgaste do eletrodo e o custo de energia elétrica.

3.1) OBJETIVO ESPECIFICO

v/ Avaliar o efeito da posigdo dos eletrodos na eficiéncia de remogio de microalgas.

v/ Avaliar a variagdo pH em rela¢do ao tempo de eletrocoagulagio.

v'Avaliar diferentes potenciais (3V, 5V, 8V e 13V) no processo de
eletrocoagulacio.

v/ Avaliar trés tipos de sais como eletroliticos (NaCl, CaClz e (NH4)2SO4).

v’ Avaliar o custo energético da eletrocoagulagio referente ao uso de sais

v Avaliar a técnica de eletrocoagulagdo no tratamento de efluente eutrofizado em

processo continuo.
4) METODOLOGIA

4.1) Cultivo das microalgas

Primeiramente, foi realizado o cultivo de microalga de uma amostra coletada de
um lago na cidade de Ouro Branco — MG no dia 22 de margo de 2015. A partir desse
inoculo ocorreu a replicacdo e multiplicacdo de microalgas, de espécies desconhecidas.
As amostras coletadas foram submetidas a componentes nutricionais, agitacdo e a luz
florescéncia. O indculo de microalgas foi nutrido com Inthorne, de composicao citado
na Tabela 2 adicionado com ImL de caldo nutriente demonstrado na Tabela

3(armazenado a 4°C).
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Tabela 2: Componentes utilizados para a nutri¢do das microalgas (/nthorne) para cada

1L.

Massa dos componentes (g) Componentes nutricionais

0,0120 Fe2(SO4)3

0,1185 K2HPO4

0,1108 CaCl»

0,3803 MgSO4

0,6960 NaCl

1,5200 NaNO;

0,1000 NaMoO4

Tabela 3: Caldo Nutriente para cada 100mL de Inthorne

Massa dos Componentes (g) Componentes nutricionais
0,0041 CaClz, 6H20
0,0087 CuSOq4
0,0330 Zn SOy
0,384 H3BOs3
0,0198 Mn SOq4

As quantidades descritas nas Tabelas 2 e 3, sdo para o preparo de um litro de meio
de cultura. O pH do meio foi ajustado para 7,5.Posteriormente, inoculou-se cerca de 10
mL de indculo de microalga obtido de um lago da cidade de Ouro Branco. Este cultivo
foi mantido sob agitacdo, por meio de um agitador magnético,como mostrado na Figura
2. O crescimento microalgal, foi monitorado de 2 em 2 dias, em um Biospectro -

Espectrofotometro SP-220, com o comprimento de onda (A) de 600nm.
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Figura2:Cultivo de microalgas.

4.1.1) Cor

A coloragdo do efluente eutrofizado esta intimamente ligada com ao crescimento
de microalgas, ou seja, quanto mais verde a amostra, tem-se uma maior concentragao de
algas. A cor aparente considera-se particulas presentes no efluente e a cor verdadeira ¢é
determinada a partir de uma centrifugacdo da amostra. Esta ¢ uma medida importante,
pois controla a qualidade do efluente final. Na figura 3 demonstra o béquer 1 com DO =

0,118 e no béquer 2 com DO = 0,701, se a influéncia do tempo.

DO=0,118

Figura 3: Amostras de indculos de cores diferentes, indicando crescimento de micralgas
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4.2) Caracterizacio das espécies das microalgas presente na amostra

Os organismos conhecidos como algas pertencem a dois Reinos distintos, as algas
procaridticas, como as cianobactérias, pertencentes ao Reino Monera, enquanto que as

algas eucaridticas, como as algas verdes, fazem parte do Reino Protista.

Na amostra coletada do inoculo e visualizada no microscépio, foram identificadas
trés espécies de micralgas: Scenedesmus quadricauda. (Figura 4),Chlamydomonas
reinhardi(Figura 5) e Scenedesmus sp. (Figura 6). A Scenedesmussp. ¢ um dos géneros
de microalga de 4gua doce mais comum. Esse género sdo algas verde, tabular, cenobial,
imoével, com células em cadeias regulares de 4, 8 células, normalmente. As células sao
elipsoidais, e as das extremidades possuem dois prolongamentos de diferenciagdes da

parede celular.

O género Chlamydomonas reinhardi, estas algas sdo comumente encontradas no
solo e em agua fresca. Elas possuem uma parede celular feita de glicoproteinas ricas em
hidroxiprolina, um grande cloroplasto em forma de copo, um grande pirendide, e uma

sensibilidade maior a luz.

Figura 4: Scenedesms quadricauda.
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Figura 5:Chlorophyta- Chlamydomonas reinhardi

Figura 6: Scenedesmus sp.

4.3) Construcio do reator

O sistema de eletrocoagulagdo foi construido com materiais alternativos,
reduzindo drasticamente os custos para sua confec¢do. Basicamente sua geometria pode
ser dividida em: camara eletrolitica — recipiente retangular de vidro, para melhor
observa¢do do andamento do processo com capacidade de 1 litro, onde sdo acoplados
com cola de silicone dois anodos e dois catodos de aluminio. Possuindo os dnodos uma

area cerca de quatro vezes maior que a areas dos catodos, por motivos que neles se
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processa a formagdo de aluminio aquoso, que vdo gerar uma série de hidroxidos de

aluminio para a posterior eletrocoagulacao.

Os eletrodos encontram-se a uma distancia aproximada de 2,0 centimetros entre
os catodos e cerca de 15,0 centimetros entre os anodos, sendo fixados no fundo do
recipiente, onde foram adaptados para obter umamaior 4rea  para
eletrocoagulacdo/flotacdo. Os eletrodos construidos basearam-seno formato

representado na Figura 7.

Figura 7: Disposicao dos eletrodos no reator

Para a condugdo de eletricidade, dois fios foram ligados aos eletrodos e
conectados a uma fonte de energia,que opera em uma corrente continua podendo variar
de 0 a 15 (A) Amperes e a uma tensdo fixada na faixa de 127 Volts. Com estes dados, ¢

possivel relacionar a quantidade de energia gasta por tempo de eletroflotagao.

O reator foi construido e adaptado com eletrodos de aluminio, com a capacidade

de suportar 1 litro de efluente de lago eutrofizado, como ¢ demonstrado na Figura8.

Figuras 8: Construgdo do reator



Assim, o efluente foi submetido a uma tensdo de 3V, 5V, 8V e 13V, através de

uma fonte de corrente elétrica continua (Figura 9).

Figura 9: Reator de eletrocoagulacio acoplado a fonte de tensao

4.3.1) Disposicao dos eletrodos de aluminio

Foram realizadas duas distribuigdes de eletrodos no reator, o primeiro foi
distribuido conforme citado no item 4.3. A 4rea dos eletrodos, bem como a disposi¢do
entre eles também foi um dos parametros investigados. Dessa forma, outra montagem
(Figura 10) também foi estudada para verificar a eficiéncia na remogao das microalgas.
Nessa segunda configuragdo, a distancia dos catodos ¢ de cerca de 3,0 cm e dos anodos

de cerca de 10,0 cm.

Figura 10: Eletrodos com distribui¢des e formatos diferentes para analise da flotagdo,

cuja distancia dos catodos ¢ de cerca de 3,0 cm e dos anodos de cerca de 10,0 cm.

26



4.4) Separacio da biomassa

Posteriormente a fixacdo dos eletrodos e a aplicagdo da tensdo, o volume do
eletrocoagulador ¢ aferido e o processo de eletrocoagulagdo/flotagdo opera durante 75
minutos. Nesse intervalo de tempo, foram coletados dados de corrente, tensdo e
absorbancia de 15 em 15 minutos. Logo ap6s 75 minutos, a fonte de energia ¢ desligada
para analise da por¢do clarificada, e a retirada da biomassa concentrada de microalga,
sendo esta doada para alunos da Universidade para tratamento de extracdo de lipideos

ou pirolise.

O clarificado foi coletado para andlise de absorbancia de 15 em 15 minutos,
sendo retiradas as amostras com uma Pipeta de Pasteur , ¢ direcionada a uma cubeta de
quartzo, que ¢ levada ao espectrofotometro. Cada processo ¢ realizado em batelada e a

cuba eletrolitica € limpa antes do inicio das proximas avaliagdes.

4.4.1)Adicionamento de sais (NaCl, (NH4)2S04 e CaCl2) ao processo

O uso de sais aumenta a possibilidade dos aglomerados formados ndo se
desagregarem espontaneamente, sdo eles: eletrolitos, coagulantes, agentes tensoativos e
polieletrdlitos. Assim, foram adicionados e testados trés tipos sais, cloreto de sodio
(NaCl), sulfato de amodnio ((NH4)2SO4) e cloreto de célcio (CaClz), que vao atuar como
eletrolito ou “carregador de elétrons”. Para analisar a eficiéncia dos sais em processo

foram variadas as concentragdes de cada sal em 1g, 2g e 3g.

4.5) Solidos suspensos

Para mensurar a quantidade de biomassa separada pelo processo de
eletrocoagulacao/flotacdo, o clarificado e flotado foram vertidos em filtro com poros
0,45um e colocadas em estufa com a temperatura de 80°C. Por gravimetria, ¢

determinada a quantidade de matéria que nao seja agua nas amostras (Figura 11).
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Figura 11: Obtengdo da biomassa utilizando filtro de papel.

4.6) Absorbancia

A absorbancia foi utilizada para determinagdo da quantidade de biomassa
removida. Segundo Mollah (2004), a densidade de microalgas pode ser determinada
diretamente por contagem de células em camaras de Neubauer ou utilizando um
contador automatico de particulas. Contudo esses procedimentos nao se enquadram na

metodologia do trabalho apresentado.

O autor também considera a utilizacao de absorbancia a um comprimento de onda
de 600nm — valor acatado por este trabalho - ja que existe correlagdo entre quantidade
de células e absorbancia. A primeira determinagcdo de absorbancia foi realizada no
reator de cultivo que teve sua solucdo conduzida para eletrocoagulacao/flotacao.
Passados 75 minutos de eletrocoagulagdo/flotagdo, a fonte de energia foi desligada
interrompendo o processo.Durante o processo, de 15 em 15 minutos foram coletadas
aliquotas das amostras que foram conduzidas para andlise de pH e absorbancia. Para

tanto foi utilizado um espectrofotometro e um phmétro.

4.7) Corrente e potencial

O potencial aplicado foi investigado como um dos parametros operacionais na
eletrocoagulacdo de microalgas. A corrente foi mensurada em fun¢do da aplicagdo do
potencial na fonte de tensdo utilizada, sendo realizada a medi¢ao da corrente e potencial

através da leitura na fonte de energia do sistema.
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4.8) Analise da eficiéncia de remoc¢ao das microalgas

A equagdo (1) foi utilizada para os calculos de eficiéncia de remocgdo de

microalgas do sistema de eletrocoagulacao/flotacao.

T]ABS — (ABSEntTada_ABssafda) x100% (1)

ABSEgntrada

Onde: n ABS = Eficiéncia de remo¢ao em termos de absorbancia;

ABSEnnada= Absorbancia da biomassa de entrada;
ABSsaida— Absorbancia da solugdo clarificada.

4.9) Anailise de consumo energético e desgaste do eletrodo

De acordo com Kobya et al. (2006), o consumo de energia ¢ desgaste do eletrodo

em um reator batelada pode ser calculado pela equagao:

= o007 @
Onde: E = consumo de energia (Wh/m?)
U = potencial aplicado (V)
1= corrente (A)
t =tempo (h)
V = volume do efluente tratado (m?)
Quantidade de eletrodo dissolvido:
m= M :I;.t 3)

Onde: MM = massa molar do Al (27 g mol-1);
1= corrente (A);

t = tempo (s);

z = numero de elétrons envolvidos (= 3);

F = constante de Faraday (96486 C mol-1)
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5) RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1) Analises dos parametros fisicos
5.1.1) Potencial

Para analisar a tensdo em relagdo aeletrocoagulacdo/floculagdo, obteve-se
variagdes de potenciais tais como: 3V, 5V, 8V e 13V. O efluente foi submetido a
variagdes de tensdes para serem analisados de acordo com o tempo de floculagdo em
relagdo a tensdo aplicada e,a eficiéncia de remog¢do de microalgas no clarificado.Para
analise da concentragdo de microalga no clarificado,foram retiradas amostras de 15 em
15 minutos e lidas a um comprimento de onda(A) de 600nm no espectrofotometro

(Tabela 4).

Tabela 4: Dados da eletrocoagulagdo/flotagdo em relagdo ao potencial no tempo de 90

minutos.
Corrente Tempo de
Potencial (V) DO inicial DO final . .
elétrica (A) flotacdo (min)

3,03 0,646 0,059 0,08 45

5,03 0,371 0,032 0,20 25

8,03 0,085 0,006 0,60 17

13,03 0,589 0,030 0,62 10

Para melhor andlise e comparacdo entre os potenciais, os resultados foram
analisados no programa de plotagem e analise de graficos, Origin 6.0, demonstrado na

Figura 14.
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Figura 14: Porcentagem de remogao de microalgas em relagdo ao tempo, para diferentes potenciais:
30V, ® 50V, A 80Ve 13,0 V.

De acordo com a equagdo (1) e com os dados da Tabela 4: Para o potencial de 3V
an ABS =90,87%, para 5V a n ABS=91,37%, para 8V a n ABS =92,84% e para 13V ap
ABS =94,90%.

Pode ser observado na Figura 14, que todos os potenciais apresentaram uma
remocdo de microalgas com mais de 90%, o que condiz um bom processamento de
remocdo da concentracdo de microalgas no clarificado, demonstrado na Figura 15, o
processo antes e depois da eletrocoagulacao. O potencial de 8V e 13V obtiveram um
melhor rendimento na remog¢do de concentracdo de microalgas no clarificado em

relacdo aos demais potenciais.

Figura 15: Processo de eletrocoagulagdo/flotacdo
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5.2)Sais adicionados
5.2.1) Parametros analisados do sal cloreto de sodio (NaCl)

A partir das andlises de potenciais e a eficiéncia de remog¢do de microalgas do
potencial de 8V os experimentos futuros deste trabalhos serdo todos realizados com esse
potencial.

Primeiramente, foi adicionado 1g de NaCl em solugdo junto ao efluente
eutrofizado no reator, a potencial 8,03V, e retiradas aliquotas do clarificado de 10 e 10
minutos para ndo ocorrer danos ao eletrodo e levado para medi¢ao no espectrofotdmetro

a A=600nm. Os resultados sdo emonstrados na tabela 5 abaixo:

Tabela 5:Dados coletados para a adi¢do de 1g de cloreto de sodio.

Potencial Corrente Tempo de
DO inicial DO final . . n ABS
(V) elétrica (A)  flotagdo(min.)
8,03 0,685 0,030 0,35 10 95,62%

Posteriormente, para analisar qual concentracdo de sal (NaCl) seria mais viavel
aotratamento,foram testados 1 L de efluente para 2g de NaCl el L de efluente para 3g

de NaCl. Os resultados foram demonstrados na tabela 6 abaixo:

Tabela 6: Relacdo entre NaCl 2g, 3g e eficiéncia de remocdo da concentragdo de

microalgas no clarificado.

Tempo de
Massa de  Potencial DO DO Corrente
o . flotacdo n ABS
NaCl (g) (V) inicial final elétrica (A) )
(min.)
2,0 8,03 0,160 0,022 0,55 7 86,25%
3,0 8,03 0,421 0,037 0,45 5 91,21%

Pelos resultados, observa-se que um aumento na quantidade de NaCl nao
provocou melhora real na eficiéncia do processo (Figura 16). Logo, o melhor resultado
para o processo foi o cloreto de sddio a 1g, que obteve, 95,62% de remocdo de

microalgas no efluente, sendo mais economico para o processo em ampliagdo de escala.
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Figura 16: Porcentagem de remogao de microalgas em relagéo ao tempo, para diferentes concentragbes
de cloreto de sédio (NaCl), aplicando-se um potencial de 8V durante 60 minutos: —#—1,0g L'1,
e 20gL", 30gL"

5.2.2) Parametros analisados do sal sulfato de amonio ((NH4)2SQ04)

Escolheu-se trabalhar com uma pequena quantidade sulfato de amonio,
iniciando-se com 1,0 g. Novamente, o volume de efluente tratado foi de 1L. As
aliquotas foram retiradas de 10 em 10 minutos e lidas no espectrofotdmetro com

2=600nm. Os resultados estdo demonstrados na Tabela 7 abaixo:

Tabela 7:Andlises do sulfato de amonio a 1g em relagdo a eletroflotagao.

' Tempo de
Massa de Potencial DO DO Corrente
o . flotagdo n ABS
(NH4)2S04(g) V) inicial final  elétrica (A) ‘
(min.)
1,0 8,03 0,475 0,012 0,24 30 97,47%

No decorrer do experimento,houve a necessidade de centrifugar as amostras
retiradas aos tempos de 40 e 50 minutos do processo, devido a presengas de sais em
solugdo, deixando clarificado mais targido, como demonstrado na Figura 17. A turbidez
no processo ¢ um indicio de que o sal ndo é bom eletrélito para o processo de

eletrocoagulacdo. A turbidez pode comprometer processos posteriores ao tratamento do

efluente.
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Figura 17: Processo de eletrofloculagdo com sulfato de amdnio a 45 minutos.

5.2.3) Parametros analisados do sal cloreto de calcio (CaClz)

Para o sal cloreto de célcio, foi colocado 1g do sal em 1L do efluente no reator,
as aliquotas foram retiradas de 10 em 10 minutos e lidas no espectrofotometro com

2=600nm Os resultados estdo demonstrados na Tabela 8 abaixo:

Tabela 8: Analise do sal cloreto de calcio em 1g

' Tempo de
Massa de  Potencial DO DO Corrente
o ) flotagdo n ABS
CaClz (g) V) inicial final elétrica (A)
(min.)
1,0 8,03 0,553 0,004 0,75 12 99,27%

No decorrer do experimento com cloreto de calcio, precisou-se centrifugar as
amostras retiradas ao tempo de 40 e 60 minutos do processo, devido a presencas de sais
em solucdo, deixando clarificado mais targido, indicando-o o cloreto de célcio, um sal
ndo adequado para o processo de eletroflotacdo, mesmo obtendo uma alta remocao de
microalgas, a turgidez do clarificado pode comprometer processos posteriores ao
tratamento do efluente, assim como o sulfato de amonio.

Apoés os resultados das andlises de sais, obteve o grafico plotado como
resultados dos sais em processo de eletroflotagdo, que pode se observado através da
Figura 18, podendo assim, analisar a comparacdo das trés analises de sais, visando a

eficiéncia do processo e o desgaste do eletrodo.
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Figura 18: Porcentagem de remoc&o de microalgas em relagéo ao tempo, para diferentes sais
em concentragédo de 1,0 g L, aplicando-se um potencial de 8V durante aproximadamente 60

minutos: NaCl, —®  CaCl,e 4 (NH,),SO,.
Como demonstrado nos resultado e na Figura 18, o cloreto de sédio (CaCl)
obteve uma maior remog¢do de microalgas no clarificado do que nos demais sais, mas
de

amonio(NH4)>SO4.Por tanto o sal mais adequado para o processo ¢ o cloreto de sédio

possuiu  uma maior turbidez no clarificado, assim como sulfato
(NaCl) a 1g, sendo que os sais de Ca inibem a reutilizagdo de efluentes tratados por este

método na industria, pois é capaz de ocasionar problemas em maquinas.

5.3) Analise da agitacio em processo

Analisando o processo sem agitadores, foi realizado o processo com 1L de
efluente no reator a potencial 8,03 V durante 60 minutos. Para analise da remocao de
microalgas no clarificado, foram retiradas aliquotas de 15 em 15 minutos e lidas no
espectrofotometro a um A=600nm. Os resultados foram demonstrados na Tabela 9 e

Figura 19.

Tabela 9:Dados do processo de eletroflotacdo sem agitacao.

Potencial Corrente Tempo de
DO inicial DO final n ABS
V) elétrica (A) flotag@o (min.)
8,03 0,160 0,014 0,25 30 91,25%
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Figura 19: Remogdo de microalgas, em um litro de efluente, em relagdo ao tempo de
eletroflotacdo sem agitagdo, aplicando-se um potencial de 8,0V durante 60 minutos e,

utilizando-se 1,0 g de NaCl.

Pela Figura 19, pode-se perceber que a agitagdo ndo foi um parametro
significativo para o processo, podendo ser observado que a formacao das microbolhas ja

fornece uma agitagao consideravel no processo eletrolitico.

5.4)Analise do potencial hidrogenionico (pH)

Para medi¢cdo do pH, foram tomadas amostras de 15 em 15 minutos do
clarificado e levados a um phmétro. O eletrodo foi inserido diretamente na amostra,

obtendo-se o pH das amostras em relagdo ao tempo de eletrocoagulagao.

Esse processo foi realizado com 1L de efluente no reator a um potencial 8,03 V
durante 60 minutos. Para analise da remoc¢ao de microalgas no clarificado, foi retiradas
aliquotas de 15 em 15 minutos e lidas no espectrofotdometro a um A=600nm. Os

resultados foram demonstrados na Tabela 10 e Figura 20.

36



Tabela 10: Dados do processo de eletroflotagdo para analise do pH.

Amostras Tempo(min) DO pH \% CC
1 15 0,117 9,47 8,03 0,09
2 30 0,097 8,56 8,03 0,09
3 40 0,044 8,31 8,02 0,09
4 45 0,040 8,30 8,03 0,09
5 60 0,035 8,26 8,03 0,09

9,6 4
9,4—- "
9,2—-
9,0—-
:'C:l. 8,8—-
8,6—- m
8,4—- — .
8,2 4
Tempo (min.)

Figura 20:Remocgdo de microalgas, em um litro de efluente, em relagdo ao tempo de
eletroflotagdo, aplicando-se um potencial de 8,0V durante 60 minutos, sem a utilizagao

de sal.

Observa-se que o processo de eletrocoagulacdo tende a neutralizar o meio
reacional, e que por este motivo o valor do pH foi caindo. Em processos mais longos,

observa-se que o pH chega a valores proximos de 7,0.

5.5) Disposic¢iao dos eletrodos

A distancia entre os eletrodos e a forma geométrica deles pode interferir na
eletroflotagdo. Com esse proposito foram analisados dois tipos de eletrodos no reator,
com o objetivo de analisar se a distancia e area superficial variaria a condutancia da
coagulacdo/flotagdo. Assim, no reator 1 os eletrodos foram dispostos conforme a figura
8 (item 4.3), e no segundo reato os eletrodos foram dispostos conforme a figura 10 (item

4.3.1). Foram analisadas amostras de 5 em 5 minutos, em um espectrofotometro a
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A=600nm, a um potencial de 8,03V. Observou-se que os resultados demonstrados nas

tabelas 11 e 12.

Tabela 11: Reator com eletrodos com dimensdes de 2,0 cm entre os catodos e cerca de

15,0 cm entre os anodos.

Tempo

(mﬁf) DO (Abs.) C.C
0 0,466 0,68
5 0,431 0,68
10 0,234 0,68
15 0,135 0,68
20 0,101 0,68
25 0,091 0,68
30 0,014 0,68

Tabela 12: Reator com eletrodos com dimensdes de 3,0 cm entre os catodos e cerca de

10 cm entre os anodos.

Tempo

(i) DO (Abs.) C.C
0 0,210 0,25
5 0,198 0,25
10 0,170 0,25
15 0,122 0,25
20 0,080 0,25
25 0,042 0,25
30 0,022 0,25

Observou-se que os eletrodos com dimensdes de 2,0 cm entre os catodos e cerca
de 15,0 cm entre os anodos, na Tabela 11, melhor que na segunda disposi¢dao de
eletrodo. Obtendo uma eficiéncia de remocao (n ABS) de 96,99%. Enquanto que na
Tabela 12, obteve uma eficiéncia de remocdo (n ABS) de 89,52%. Isso pode ter
ocorrido devido a maior drea de superficie de contato dos &nodos que possuem uma area
cerca de quatro vezes maiores que a dos catodos, que vao gerar uma maior quantidade

de hidroxidos de aluminio, aumentando a remogao da concentragdo das algas.
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5.6) Consumo de energia e desgaste do eletrodo

De acordo com a equagdo 2, pode-se observar na Figura 21 e Figura 22 o
consumo de energia ¢ o desgaste do eletrodo do processo, demonstrado o gasto de

energia utilizando cada sal utilizado e o gasto de energia do processo sem adigdo de sal.

0.035

0.03

0.025

0.02

0.015

0.01

Consumo Energético (Wh/m?)

0.005

0.00048

0

NaCl CaCl, (NH4)2504 Sem sal
Sal

Figura 21: Analise do consumo de energia (Wh/m?) do processo a potencial 8V a 1 g de

cada sal no tempo de 60 minutos.

De acordo com a equagdo 3 (item 4.9), o desgastes dos eletrodos ¢ demonstrado

na Figura 22.

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

Desgaste do eletrodo

0.05

NaCl CaCl, (NH4)2S04 Sem sal
Sal

Figura 22: Analise do desgaste do eletrodo a potencial 8V e a 1 g de cada sal no tempo

de 60 minutos.
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Pode-se observar que o cloreto de sodio (NaCl) e (NH4)2SO4 obtiveram um
maior consumo energético no processo € o processo sem adi¢ao de sal obteve um custo
energético muito baixo, mas devido a turbidez gerada pelo sais de cloreto de cdlcio e
sulfato de amonio, eles sdo descartado do processo. De forma geral grande parte do
custo total considerado na presente pesquisa pode ser devido a varidvel do desgaste de
eletrodos, consequentemente, uma pequena parte diz respeito ao gasto com energia

elétrica em Wh/m?.

5.7) Analise das condi¢des no reator em processo continuo

Um processo continuo € visto como um método usado em industrias e fabricas, a
fim de garantir maior quantidade fabricada de um determinado produto durante o menor
espaco de tempo possivel. Para o processo continuo ser realizado, foi necessaria a
utilizagdo dos melhores parametros obtidos dos resultados anteriores.

Com as analises anteriores foram utilizadas para esse processo as melhores
condi¢des fisico-quimicas. Assim, junto ao reator e a fonte de energia com potencial de
8,03V, foi acoplado uma bomba peristaltica de rotagdo de 2 rpm a uma vazao de 1,25
mL.min"". Apds a montagem do processo, dois recipientes foram acoplados a bomba:
um recipiente para a alimentagdo do reator e outro recipiente para o descarte do
clarificado, assim como é mostrado na Figura 21. Posteriormente, foi vertido o
efluente eutrofizado com 1g de NaCl no reator, para melhor coagulacdo/flotacdo da

biomassa. Os dados foram executados em triplicatas.

Figura 23: Demonstra¢ao da montagem dos equipamentos ao processo continuo
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Os resultados sdo demonstrados nas tabelas a seguir:

Tabela 13.1: Resultado do primeiro teste

Tempo
DO \% CC

(min.)
0 0,674 8,03 0,85
10 0,177 8,03 0,85
20 0,169 8,03 0,85
30 0,113 8,03 0,87
40 0,092 8,03 0,87

Tabela 13.2: Resultado do segundo teste

Tempo DO \% CC
(min.)
0 0,706 8,03 0,45
10 0,381 8,03 0,58
20 0,305 8,03 0,69
30 0,241 8,03 0,71
40 0,179 8,03 0,71

Tabela 13.3: Resultado do terceiro teste

Tempo DO \% CC
(min.)
0 0,518 8,03 0,65
10 0,352 8,03 0,61
20 0,292 8,03 0,62
30 0,190 8,03 0,62
40 0,172 8,03 0,62

No processo em baletada, obteve uma maior remog¢ao de algas com os valores

médios da eficiéncia de remogao (n ABS) de 92,84%. Ja no processo continuo, o valor

médio da eficiéncia de remog¢do (n ABS) foi de 75,92%, obtendo uma otimizagdo do

Pprocesso.
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Figura24:  Porcentagem de remogéo de microalgas em processo continuo com adi¢éo de cloreto

ae sodio (NaCl) 1,0 g L-1 em triplicata, aplicando-se um potencial de 8V durante 40 minutos:
L 2%e A 32

Observou-se que no processo em batelada ocorre uma maior remocgao de algas,
por haver um maior tempo de contato com os agentes coagulantes. Mas que no processo
continuo também seria possivel processar a eletrocoagulagdo/flotagdo para tratamento
de efluente eutrofizado. Podendo-se observar que as trés tentativas obtiveram resultados
positivos na remocao da concentragdo de microalgas e obtendo comportamentos de

remog¢ao semelhantes, como demonstrado na Figura 22.

Pode-se perceber que, o processo em batelada foi mais eficiente que o processo
continuo, apresentando cerca de valores médios de eficiéncia de remog¢ao de 92,84%,
enquanto o processo continuo obteve cerca de 75,92%. Isso se deve ao fato de que, em

batelada ha maior tempo de contato com os agentes coagulantes do que em processo

continuo.
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6) CONCLUSAO

O objetivo do sistema proposto de eletrocoagulagdo/flotacio em batelada em
conjunto com o tratamento de efluente liquido eutrofizado, obteve resultados 6timos
para alguns parametros fisico-quimicos. As analises realizadas, quanto a eficiéncia de
remog¢do de microalgas, comprovam o que ¢ idealizado nos objetivos deste trabalho,
assim pode-se ser concluido que os resultados obtidos para avaliagdo da eficiéncia de
remocdo de algas do equipamento desenvolvido foi eficaz para o tratamento de lagos
eutrofizados, sendo que a eficiéncia de remocao de microalgas em termos de valores
médios de absorbancia foi de um valor de 1 ABS = 92,84% a um potencial de 8V. Os
parametros analisados em processo continuo obtiveram resultados fisico-quimicos
compativeis para o tratamento do efluente, obtendo uma remoc¢do de 92,84% de

microalgas no efluente.

O reator foi projetado e desenvolvido com materiais de baixo custo, visando a
economia do processo. Manteve Otimos resultados para separacdo das microalgas
cultivadas e propiciou-se a biomassa concentrada que foi encaminhada para demais
setores de estudo, gerando lg de biomassa seca para cada 1 litro de efluente
eletrocoagulado, aproximadamente. As condigdes de operagdo do eletrocoagulador sdo
condizentes aos dados encontrados na literatura, assim a eficiéncia de remocdo, o
designer do reator e seus resultados médios superaram os encontrados nos trabalhos

utilizados como base para o estudo.

No que diz a respeito dos sais utilizados e as suas respectivas concentragoes,
obteve um melhor resultado para o NaCl a 1g, proporcionando uma excelente
coagulacdo/flotacdo do efluente em um menor periodo de tempo, ou seja, a quantidade
de sal utilizada, esteve interligada com a eficiéncia da reagdo no parametro cor, onde
observou-se que quanto maior a quantidade de sal, menor sera a cor final do efluente,
sendo concluido também que o aumento da concentracdo dos sais ndo obtiveram
resultados significantes a remocdo de microalgas, sendo que o aumento da concentragao
obteve parametros negativos, devido que ocasionaram o aumento da turbidez do

clarificado. Ao parametro pH, manteve condigdes favoraveis e estaveis a valores
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proximos a pH 8,0 para a formacdo de agentes coagulantes, o que comprova que o
sistema de eletrocoagulacdo efetua a separagdo de materiais em suspensao pela geragdo
de microbolhas e pela formagdo de hidroxido de aluminio - Este composto ¢

responsavel pela aglutinagdo das células de microalgas.

Em poucos minutos de reag¢do, pode-se notar visualmente que ocorre uma flotagdo
de particulado, onde através de uma simples filtracdo os mesmos podem ser removidos
do efluente. Depois de filtrado o fluido pode ser tratado mais facilmente. O incentivo a
pesquisas relacionadas no ambito deste trabalho, bem como a parceria com outros
ramos do conhecimento como engenharias, eletronica, desenvolvimento de sensores e

eletroquimica podem alcangar as condi¢des 6timas de funcionamento do sistema.

7) OBJETIVOS FUTUROS

v Técnicas analiticas para avaliar a concentragdo de aluminio apds o processo de
eletrocoagulacio/flotacdo, a fim de verificar se existe de fato uma presenca de
sal utilizado na biomassa e no clarificado.

v' Testar os parametros como iluminagdo, temperatura e aeragdo para melhorar a
eficiéncia de crescimento microalgal.

v’ Estudar a reutilizagdo da 4gua como um novo meio para crescimento microalgal.

v" Estudar o potencial de extracdo de lipideos a partir de 6leos extraidos de cultura
mista de microalgas.

v' Ampliagdo de escala do processo de eletrocoagulagdo

v" Finalidade do lodo
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