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Resumo: Microalgas sao organismos fotossintéticos uniceksda Apresentam uma estrutura simples e rapido
crescimento. A partir destes organismos pode-serol#rios compostos de interesse comercial, praloijgnte nos
setores de alimentagdo e na producéo de BiocongisstiO biodiesel do 6leo de microalgas tem sesgm&ado como

o combustivel renovavel com maior viabilidade derisua demanda mundial, analisando-se os dados de
produtividade de 6leo por hectare quando comparaddiversas plantas oleaginosas superiores (Ch2i07). O
cultivo de microalgas necessariamente envolve @ mguoso, e para se obter biomassa concentradanseéessarias
operagdes unitarias de separagdo. Este artigo rdproo experimento de recuperagdo de biomassa ptmokse do
meio de cultivo da microalga Scenedesmus sp. pastepor obtencdo de biodiesel, demonstrando aésfita do
método e o custo energético envolvido no procdssie método é baseado no principio do movimenfoadiéculas
eletricamente carregadas em um campo elétrico etalnlo. As microalgas possuem uma carga supedrfigigativa,
sendo atraidas pelo campo magnético até o poélotiposonde perdem sua carga possibilitando a forneag#
agregados que acabam por fim sendo decantadoscépegacéo por eletrolise € um método que ndo cantm
meio por n&do precisar de agentes floculante e qeseme relativamente pouca energia, cerca de 0&kf)Vcom
eficiéncia de recuperacdo em 92% da biomassa eng&ol
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1. INTRODUCAO

A producdo de biodiesel a partir de microalgas dmrevista de uma maneira mais aberta e ndo apenama
mono extracdo, no que tange aos produtos, mas yptaracdo multipla, uma vez que essa matéria pfomaece
inmeros produtos de grande valor agregado. Aléidlemretirado para a transesterificacao podenbtsr compostos
com grandes valores nutricionais que sdo destinadaémentacdo humana, tais como Omega 3, astaaaetitre
outros, Chisti (2007). Assim sendo, o processostriil deve ser 0 menos agressivo e mais limpoiyelgsara evitar a
contaminacdo do produto durante as operacdes ég@slvOutro ponto critico € o custo das operac@ésirias
envolvidas. Especificamente na separacdo biomasiate cultivo, uma vez que o cultivo de microalgds escapa
do meio aquoso, a busca por uma otimizacdo do métilizado e pela reducdo de custos é grandeteExigiversos
métodos estudados para retirar a maior quantidadeiamassa do meio de cultivo como a floculagdaiidagde
sedimentagdo, ultra filtracdo, centrifugagdo ewwé&ros. Sdo métodos eficientes quando a andlissta $obre a
guantidade de biomassa recuperada, porém quaraitalsa a contaminacdo e 0 custo essas operagbegemacem
bons resultados. Uma técnica relativamente nowgerigla por Poelman et al. (1997), introduz a elisgdo meio de
cultivo como uma opc¢ao para a separacdo biomassafteecultivo, uma tecnologia limpa, uma vez que ha a
adicdo de espécies quimicas como na floculacA@rata) sendo que o custo energético é relativantmii®. O
método se utiliza da movimentacao das particuleegadas quando se estabelece um campo elétricmichsalgas
em geral possuem uma carga elétrica negativa, sgmisdo atraidas para o pélo positivo da célelsoditica. Neste
pélo (anodo), ocorre uma agregacéo das particfdamando flocos de maior massa que sedimentam. Asma
tempo, o0 gas Pproveniente da eletrolise da agua, arrasta cor@sguarticulas agregadas, ou seja, flota uma garte
biomassa.
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Este artigo tem por fim avaliar a viabilidade deplementacdo do método pelo Nicleo de Pesquisa e
Desenvolvimento de Energia Auto-Sustentavel da é&fsidade Federal do Parana, como um meio de resuper
biomassa e destina-la a extracdo de 6leo e tratandeis subprodutos, a fim de utilizar com maximai&fcia as
oportunidades que as microalgas oferecem.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

As microalgasScenedesmus sjpram cultivadas em dois tanques de 0°2Para se obter concentracdes diferentes
de biomassa, o periodo de crescimento das micalgaum tanque (TQ-1) foi de 5 dias e no outro ZJ@i de 10
dias. Essa tarefa foi coordenada pelo Grupo Intdegda Aquicultura e Estudos Ambientais da Univard@Federal do
Parana. Uma amostra de cada tanque foi coletadaagninhada a contagem celular em camera de Neul2omer o
auxilio de um microscépio 6ptico, a contagem falizada e os resultados estdo dispostos na Tab. (1)

Tabela 1. Contagem celular nos tanques de cultivo

Tanque TQ-1 TQ-2
Concentracdo Celular (células/L) 8,1x10" 2,9x10*

Utilizou-se de um recipiente plastico, com medidas0,25m x 0,25m x 0,15 m, como cuba eletrolit€amo
eletrodos, foram usadas duas placas, uma de aluminna de chumbo, com medidas de 0,20 m x 0,1@,804 m.
A Figura 1 mostra a disposi¢éo dos equipamentos.

Figura 1. Aparato Experimetai‘: Cuba eletroliticacontendo a suspensao em eletrélise.
Como gerador de eletricidade utilizou-se uma fal@eorrente continua, com voltagem maxima de 3D@&pois
de montar o equipamento nas condicdes experimestisamostras de 0,003 foram separadas de cada tanque de
cultivo, e levadas a eletrélise, durante um tenp0,8 hora. Os parametros estabelecidos sdo mostnadrab. (2).

Tabela 2. Dados coletados nos experimentos de ef#ise do meio de cultivo

. Distancia entre os
Experimento Tanque eletrodos (m) Voltagem (V)

1 TQ-1 0,24 30
2 TQ-1 0,13 30
3 TQ-1 0,07 30
4 TQ-1 0,24 15
5 TQ-1 0,13 15
6 TQ-1 0,07 15
7 TQ-2 0,24 30
8 TQ-2 0,13 30
9 TQ-2 0,07 30
10 TQ-2 0,24 15
11 TQ-2 0,13 15
12 TQ-2 0,07 15
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As distancias foram assim arbitradas pela confgioaa aparelhagem, e os parametros (voltagentéads entre
os eletrodos) foram escolhidos para estabeleceredifes correntes e campos elétricos no sistemax@simentos
foram entdo realizados e os dados coletados eptésemtados na Tab. (3) e Tab. (4). Basicamei®-$e de uma
eletrélise simples, onde o anodo (pélo positiva) életrodo de aluminio e o catodo (pélo negative) éetrodo de
chumbo. As placas geram um campo elétrico na sojupéoporcionando uma movimentacdo das células, que
naturalmente possuem uma carga superficial negaéiwdo atraidas para perto do anodo. Hegewald Z) 18@ se
aproximarem da placa de aluminio as microalgaseperdua carga em excesso, 0 que faz com que aasaell
aglomerem em flocos. Aragon et al. (199%em disto, como a eletrélise da agua gera gasémiage hidrogénio, as
bolhas de gas Qproduzidas no anodo carregam consigo algunsgtegados celulares para a superficie. Sendo assim,
a eletrélise do meio de cultivo proporciona tanteaufloculacdo como uma flotacdo das células, corargagem de
fugir dos métodos tradicionais, que se utilizanadigdo de substancias quimicas.

Para servir de comparacao, a fim de determinar@ptagem de recuperacao de biomassa por eletrdistou-se
como referéncia dois novos experimentos, 13 eQ4rrimeiro, experimento nimero 13, com uma amaierg,02 m
do tanque 1, foi submetido a um processo de flgéolgor solugcdo de NaOH a 1 molar, assim como remesto 14,
com uma amostra de 0,020 tanque 2. O método aplicado foi sugerido pudi@i et, al. (2009).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A primeira medicao realizada, com auxilio de um aripetro digital, foi a tomada das correntes e egiisntes
resisténcias elétricas do meio. Os dados obtidsgnacomo a voltagem fixada, estao dispostos na(Bab

Tabela 3. Correntes e resisténcias elétricas obtidlgara os parametros pré-determinados.

Experimento 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tenséo (V) | 30 30 30 15 15 15 30 30 30 15 17 15
Corrente (A) | 0,05 | 0,12| 0,16] 002 005 00f 011 042 o0p2 0/05060 0,13

Re(f')'f]tr?];‘c'a 600,0| 272,3| 187,35 750 300/0 214,3 272,3 250,0 1B&@0,0| 250,00 1154

Analisando uma amostra de um mesmo tanque a um@aanesdtagem (por exemplo, experimentos 1, 2, 3, com
tenséo de 30 volts e ambas do tanque 1), a redst@iminui com a aproximagédo de uma placa da patmao previsto
pelas leis da fisica. Ao analisar experimentos aomstras de tanques diferentes, mas em mesmasciistanota-se
gue quanto maior for a concentracao celular do nme#is este vai oferecer resisténcia a passagaoroEnte.

Apbs a realizacado dos experimentos as amostrasi fooaduzidas para erlenmeyers e destinadas &ditirpara
determinacdo de massa. Vale lembrar que, devige@senas dimensdes das microalgas, as célula® sbbadadas
nado sao retidas pelo meio filtrante em uma filtoag ndo ser no caso de uma ultra-filtracdo. Na [R)gobserva-se
uma amostra coletada.

A filtragéo foi conduzida com papel de filtro comeio filtrante, sendo que estes foram submetidoma pré-
secagem em estufa com circulacédo de ar a 120°Q4pboras. Apds serem retirados da estufa, os péifieo foram
pesados um a um e colocados em um dessecador toa gdl. Cada amostra coletada apds a eletrobse f
homogeneizada por agitagdo, e submetidos a fitiregA uma camara. Assim também foi feito com as #a®s
coletadas dos experimentos padréo (13 e 14). ApditracOes, as tortas resultantes, juntamente agrapel filtro,
foram conduzidas a secagem em estufa com circuldgdar, a 120°C por 24 horas, sendo entdo dessinaola
dessecador e posteriormente pesadas. Analisands-skados da Tab. (4), percebe-se que, se compamadoas
solucdes padrées em cada caso (Tanque 1 e Tangaeeduperacdo variou de 85 a 99%, em um temphsdkora.
Isto mostra que para um processo continuo, a urmdovde 1 rfih, seria necessario um tanque de O5para
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recuperacao da biomassa. Analisando-se a relaj@gem- recuperacdo, quanto menor a voltagem, n&n&Emocao
num mesmo tempo, 0 que sugere um processo mais lent

Tabela 4. Massas obtidas pés-filtracéo e porcentagede recuperacao.

Experimento | Massa p6s-secagen(g) Recuperacéo (%)

1 6,170 90,9
2 6,422 94,6
3 6,615 97,5
4 5,782 85,2
5 6,081 89,6
6 6,215 91,6
7 14,781 96,4
8 15,003 97,9
9 15,109 98,6
10 13,323 86,9
11 13,583 88,6
12 14,153 92,3
13 6,783 -

14 15,328 -

* Os valores de massa listados referem-se a biordassicroalgas depois de filtradas e secadas nfagestu
portanto sem interferéncia da umidade.

A distancia entre as placas também influenciolenaperacéo da biomassa. Quanto mais perto estiar@iacas,
mais rapido ocorre o processo. Pode se explicar fagh analisando a influéncia da corrente elétmicaprocesso.
Quanto maior esta for, mais rapido a carga da fuoedas células é neutralizada, e assim os flseoformam mais
rapidamente. Combinando estas consideracfes, oiregmeo 9, com a maior voltagem aplicada (30V) m @menor
distancia entre as placas (0,07 m), foi o que tea®r recuperacado de biomassa, em comparacaoutaffao.

A Tabela 5 mostra 0 consumo energético de cadaiegmo.

Tabela 5. Comparacéo entre recuperagdo de biomassayasto energético.

Experimento | Recuperacéo (%)| Gasto Energético (kWh.m)
1 90,9 0,375
2 94,6 0,900
3 97,5 1,200
4 85,2 0,075
5 89,6 0,188
6 91,6 0,263
7 96,4 0,825
8 97,9 0,900
9 98,6 1,650
10 86,9 0,188
11 88,6 0,225
12 92,3 0,488

O custo-beneficio sempre deve ser analisado aates dscolher a configuracdo 6tima para um futtoogsso de
scale-up. Analisando-se a Tab.(5), para se obtéf®8e recuperacdo, dado associado ao experimeatmais retirou
biomassa do meio de cultivo, hd o maior custo eiexg dentre os testes realizados. Ja a analisxgkrimento de
numero (6) (com a menor distancia utilizada ensrplacas e com a menor voltagem) apresentou ura enstrgético
consideravelmente menor, cerca de 6 vezes menasieimo tempo obteve-se 91,6% contra os 98,6% deriengnto
de maior gasto energético. Além disso, acreditga®ecom mais tempo de eletrélise, retirar-se-imnguantidade de
biomassa do sistema. Sendo esta afirmacao véalaamnento do tempo nao seria tdo grande ao porttri 0 gasto
energeético seis vezes maior, pois este aumentaded® ser maior do que duas a trés vezes o temimadd nos
experimentos. Portanto, € mais viavel trabalhar amma voltagem ndo tdo alta, porém com tempo maior e
principalmente, com distancia menor, pois estdadar que mais interfere no gasto energético.

Outro fendmeno que ocorre durante o processoneérastacdo do catodo devido ao processo de redugieste
sofre. Para evitar maiores problemas como corregéessiva a escolha do material para a confeccgieldtvodos foi
cuidadosa. Por isto chumbo e aluminio foram emplegaAlém de ndo sofrerem de maneira significatvafeitos da
corrosdo e da perda de massa para 0 meio, ndaripatalo 0 sistema com metais pesados, 0s resquiei@dicos na
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solucao eletrolitica ndo alteram o pH do meio (gjpnadamente 8) e a diferenca de potencial. Essastesisticas sdo
de profunda importancia quando se analisa 0 empdegoma operacdo em industrias finas, como a afioien

farmacéutica, cosmética entre outras. Ocasionaémésmito no catodo quanto na solucdo, ocorreu eapzento de

sélidos brancos durante a eletrélise. Isto é caugmios ions célcio e magnésio, presentes na soldedmetais
adicionada ao meio de cultivo para o crescimentalgas. Segundo Poelman (1997) para um gastoéticergle

0,33KWh.m?, préximo do que foi definido como 6timo neste &b, o investimento para separar 15dm suspenséo
de microalgas por hora seria de aproximadamentmiR806lares, muito menor do que o processo de Rméo por

alteragdo de pH e outros métodos.

4. CONCLUSAO

O método de separacdo de microalgas do meio deccplir eletrélise € uma técnica relativamente neyeuco
empregada na inddstria, mesmo sendo um métododquefarece contaminacéo do meio e com baixo cueigeético.

Os experimentos realizados demonstram que a éetn@cupera satisfatoriamente a biomassa, conisniue
variam entre 85% a 99%, e com um custo energétibmbnum ponto 6timo este estaria em torno dok@&.m>. E
um método muito versatil, pois pode ser aplicadotano processo de producédo de biodiesel, quantinedastrias
finas como a alimenticia, farmacéutica, cosmétidre outras, pois ndo agride a solugcdo por contg@ddo com
substancias quimicas. O experimento demonstrowoquétodo € viavel e pode ser aplicado no procesgwatucédo
de biodiesel proposto pelo Nucleo de Pesquisa eretvimento de Energia Auto-Sustentavel da Unidede
Federal do Parana.
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Abstract : Microalgae are photosyntetic unicellulars organismgich present a simple structure and fast growth
rates. It is possible to use microalge biomass &sedstock for various compounds which receivee@msing attention
from both food and biofuel industries. The biodi€fsem microalgae is pointed athe only source of renewable
biodiesel that is capable of meeting the global aednfor transport fuelsChisti ( 2007). The cultivaton necessarily
involves the aquatic environment and because df tha use of separation unit operations is reqair€he present
work presents an experiment in which the Scendespudbiomass was recovered from its culture mediaym
electrolysis fallowed by sedumentation. The methefficiency and energetic were estimated. Suckrempnts are
based on the princeple of the movement of elediyricharged particles in a electric field. Microay cells have a
negative surface charge, which causes them to bacttd by the anode during the electrolysis of Higal
suspension. Once they reach the anode, they lbesecharge and form algal aggregates, which cattlseasily. The
electrolytic recovery involves no toxic floccularsd present a relatively small energy consumptitfficiencies of
92% or more are easily obtained while the energyseonption is about 0,3 kWi suspension.

Keywords: Microalgae; Biodiesel; Recocery; Electrolysis; Efflocculation



