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RESUMO

Dentre as diversas etapas para a transformacdo de microalgas em biodiesel, os processos de separacdo e a
ruptura celular dessa biomassa sdo particularmente importantes, uma vez que as tecnologias disponiveis para
este fim apresentam elevados custos, comprometendo a viabilidade do aproveitamento energético. Este
trabalho teve como objetivo geral elucidar alguns mecanismos envolvidos no processo de separacao e ruptura
celular simultaneas de microalgas provenientes de efluentes de lagoas de estabilizacdo utilizando a tecnologia
de eletroflotacdo por corrente alternada (EFCA), especialmente no que diz respeito a formacdo de espécies
oxidantes, producdo de hidrogénio e o efeito da frequéncia de operacdo do processo eletrolitico. Foram
desenvolvidos trés reatores de EFCA para operar em batelada, utilizando-se eletrodos ndo consumiveis e de
baixa poténcia elétrica. Em um deles testou-se o efeito da frequéncia na ruptura celular, no outro estudou-se o
efeito do tempo de batelada e mediu-se a concentracdo de agentes oxidantes e no terceiro, hermeticamente
fechado, comprovou-se a formacdo de hidrogénio gasoso pelo processo. A EFCA mostrou-se capaz de
promover com eficiéncia o rompimento celular das microalgas e fazer com que os lipideos liberados aderissem
a biomassa algal separada pelo processo. Foi possivel alcangar um rendimento lipidico de até 14% em peso de
massa seca, mesmo os estudos tendo sido realizados com uma matriz diversa de microalgas proveniente das
lagoas de estabilizacdo. O estudo dos mecanismos envolvidos revelou a boa capacidade do sistema em gerar
gas hidrogénio, o qual além de ajudar na separacdo das microalgas pode tornar futuramente o processo
energeticamente sustentavel. Além disso, foi verificada a geracdo de espécies oxidantes que ajudam tanto o
processo de separacdo quanto possivelmente de ruptura celular. O efeito de diferentes frequéncias de vibracéo
nos rendimentos lipidicos encontrados nédo foi aparente. A EFCA mostrou-se uma alternativa em potencial aos
processos de obtencdo de biomassa algal e ruptura celular, podendo ainda ser estudada no intuito de tornar-se
energeticamente sustentavel pela utilizacdo do gas hidrogénio como combustivel de alimentacdo do processo.

PALAVRAS-CHAVE: Eletroflotacéo, lagoas de estabilizago, lipidios, microalgas, ruptura celular
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INTRODUCAO

A preocupacdo do homem com o meio ambiente, especialmente em relacdo as emissdes gasosas do setor de
transportes, a escassez do petroleo e o consequente aumento do preco dos combustiveis convencionais
levaram, ao longo das Gltimas décadas, os pesquisadores ao redor do mundo a se voltarem para a descoberta e
desenvolvimento de fontes alternativas de energia, como biocombustiveis, capazes de suprir as deficiéncias da
matriz energética atual (GREENWELL et al., 2010). Apontado como possivel saida para tais problemas, o
biodiesel tem recebido muita atengdo devido a caracteristicas como elevada biodegradabilidade e baixa
toxicidade (AHMAD et al., 2011; DEMIRBAS, 2010).

Recentes pesquisas apontam as microalgas como matéria-prima de extrema viabilidade para producdo de
biodiesel (HALIM, DANQUAH E WEBLEY, 2012). A biomassa microalgal possui caracteristicas como o
crescimento rapido, até mesmo em sistemas de tratamento de esgotos, alta demanda de fixacdo fotossintética
de CO2 (CHISTI, 2007) e propriedades como densidade, viscosidade e ponto de fulgor semelhantes as do
diesel de petroleo (AHMAD et al., 2011). Além disso, seu cultivo o ndo compromete a seguranca alimentar e
para ele ndo hé a necessidade de utilizagdo de produtos quimicos, como herbicidas, ou pesticidas, reduzindo
assim os custos e os impactos ambientais (RAWAT et al., 2011).

No entanto, a utilizagdo das microalgas como matéria-prima para a producdo de biodiesel est4 condicionada a
reducdo de custos nos processos de cultivo, separacdo e extracdo de 6leo, para que assim possa competir com
as demais culturas de oleaginosas e com o proprio petroleo e seus derivados (BRENNAN; OWENDE, 2010).

Os processos pds-separacdo da biomassa, que incluem a secagem, a ruptura celular e a extragéo dos lipidios,
representam o maior gargalo econdémico e de processos para viabilizagcdo do aproveitamento energético da
biomassa algal. Por este motivo, algumas pesquisas vém sendo realizadas na tentativa de desenvolver
metodologias adequadas e economicamente viaveis (BRENNAN; OWENDE, 2010; LEE et al., 2010; MATA,;
MARTINS; CAETANO, 2010; MCMILLAN et al., 2013; MOLINA GRIMA et al., 2003; PEREIRA NETO et
al., 2013; PRABAKARAN; RAVINDRAN, 2011; SHOW; LEE; CHANG, 2012).

A extracdo de lipidios da biomassa microalgal separada é um dos processos largamente debatidos na producédo
de biodiesel. Os mesmos, no entanto, sdo acumulados de forma intracelular, que requerem o uso de técnicas
especificas de rompimento da parede celular para exposi¢cdo desse conteludo lipidico, ou seja, um pré-
tratamento para posterior extracdo (MOLINA GRIMA et al., 2003). Diferentes técnicas de rompimento celular
sdo utilizadas para este fim, tais como autoclavagem, microondas, ultra-sons e choque osmotico, aumentando
assim a eficiéncia da extracdo de lipidos (LEE et al., 2010). Técnicas eletroliticas ndo vem sendo reportadas
guanto ao objetivo de rompimento celular de microalgas, porém, para Sugizaki, Iwata e Takeuchi (2000), em
um processo eletrolitico a presenca de ions cloreto no meio provoca a formacao de oxidantes que se tornam os
principais agentes para a ruptura das células algais.

A EFCA ¢é um processo eletrolitico baseado na geragdo de campo elétrico e magnético uniformemente variado,
compreendendo a parte do espectro eletromagnético entre as regides do infravermelho e das micro-ondas e que
por meio de uma fonte de tensdo elétrica externa, emite elétrons por corrente alternada aos eletrodos metalicos
(inertes) submersos no efluente, diferenciando-se assim da eletrlise convencional. Aqui também serdo
propostas hip6teses para elucidagdo dos mecanismos envolvidos no processo.

Neste artigo avaliou-se esta eletroflotacdo ndo-convencional, diferenciando-se, principalmente, pela aplicacao
de corrente alternada, como método de separacdo e rompimento da parede celular de microalgas provenientes
de efluentes de lagoas de estabilizacdo, com objetivo de extrair o 6leo derivado destas microalgas.

METODOLOGIA

O efluente rico em microalgas foi coletado na saida da Gltima lagoa de maturacdo do sistema de Iaggas de
estabilizacdo em série da ETE Tupa-Mirim, localizada em Fortaleza, de propriedade da Companhia de Agua e
Esgoto do Ceard (CAGECE).

Os experimentos foram feitos em dois reatores em escala laboratorial que funcionavam em batelada. O reator 1
(R1) foi feito em acrilico, em formato prismatico retangular (volume util de 2,9 L) e possuia um conjunto de
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eletrodos. O reator 2 (R2) foi construido em fibra, em formato tubular (volume Util de 40 L) e possuia trés
conjuntos de eletrodos idénticos aos utilizados em R1.

O processo eletrolitico do tipo corrente alternada, consistia de uma fonte de tensdo externa (HY 125 Hobby,
Hayama), sendo aplicada tensdo de 12 V e intensidade de corrente de 5A, resultando em um reator de 2,7
W.dm3 de poténcia. O reator R1 possuia um conjunto de eletrodos composto de catodos e anodos feitos de dez
chapas de ago inox, ndo consumiveis no processo eletrolitico. Cada chapa media 15x5 c¢cm e espessura de 0,2
mm, devidamente espacadas por 5 mm.

Amostras de 0,5 g de biomassa algal separadas no processo passaram por secagem por liofilizacdo (Liotop,
L202, Brasil) e, em seguida, pelo método Bligh and Dyer de extracdo de lipidios totais (Bligh e Dyer, 1959).

O conjunto de eletrodos que promove a eletroflotacdo por corrente alternada funciona de acordo com uma
determinada faixa de frequéncia. Assim, para o reator R1, foi definido um tempo de batelada de 20 minutos e
testado cinco faixas de frequéncia (Freq 1: 0 - 0,206 KHz; Freq 2: 0 — 1,56 KHz; Freq 3: 0 — 1,78 KHz; Freq
4: 0 - 30 KHz; Freqg 5: 0 — 50 KHz) medidas através de osciloscépio digital (MO-2100, MINIPA, Brasil).

O R2 foi operado em quatro bateladas distintas pelo tempo de operagdo, que foram: 40, 70, 120 e 140 minutos.
Foi empregada uma frequéncia maxima de operacédo de 1,56 KHz.

Foram realizados ainda ensaios a partir dos quais ocorreu 0 monitoramento da formacéo de agentes oxidantes
através do potencial ORP (Oxidation Reduction Potential) da solu¢do durante o processo, por meio de sonda
multiparamétrica HI 9828 (HANNA, Brasil). Avaliou-se qualitativamente a presenca de cloro residual total
(cloro residual livre e cloro residual combinado) pelo Método DPD (Procedimento Titulométrico Palin),
utilizando fotocolorimetro (AT 100P, Alfakit, Brasil).

Para comprovacdo de que o processo eletrolitico que ocorre na eletroflotacdo por corrente alternada é
realmente capaz de produzir hidrogénio, foi desenvolvido um reator de eletroflotacdo de 0,9 L de volume (R3),
contendo um conjunto de eletrodos funcionando a uma frequéncia maxima de 1,56 KHz, hermeticamente
fechado, de modo que os gases produzidos no processo se acumulassem no headspace e fossem encaminhados,
por meio de uma tubula¢do, a um frasco de vidro de armazenamento, também hermeticamente fechado e
previamente desgaseificado. Utilizou-se no ensaio amostras de efluente das lagoas de estabilizacdo e agua
potavel. Os ensaios foram conduzidos em batelada, com duracdo de quinze minutos. Foram realizadas analises
de cromatografia gasosa para quantificacdo do percentual de hidrogénio presente no gas produzido no processo
pelo uso de cromatdgrafo gasoso (450CG, Varian).

RESULTADOS: PRODUCAO DE HIDROGENIO

Em 15 minutos de operacdo do reator houve um acréscimo continuo da pressdo no recipiente de vidro que
acumulava o gas, atingindo cerca de 0,7 bar, tanto quando utilizou-se 4gua potavel quanto testou-se o efluente
de lagoas de estabilizacdo. A composi¢do do gas hidrogénio foi de 36,2%, para o efluente de lagoa de
estabilizagdo, e de 45,7% para a gua potavel, em uma média de duas amostras. Esses valores demonstram a
boa capacidade de geracdo de gas hidrogénio pelo processo, bem como a importancia do proprio gas para a
separagdo microalgal.

A geracdo de gas hidrogénio pelo processo EFCA ocorre devido a uma série de mecanismos quimicos
sequenciais. Por exemplo, a presenca de ions cloreto nos efluentes de lagoas de estabilizagdo, que possibilita a
formacao de CI2 no anodo, que, na presenca de agua, pode formar ions hipoclorito (CHEN et al., 2000).
Quando a corrente elétrica é estabelecida entre os eletrodos inicia-se o0 processo eletrolitico, com a oxidagédo
dos ions cloreto a cloro gasoso na superficie anddica (Equacdo 1). Através da reagdo quimica do cloro gasoso,
formado anteriormente, com a agua presente é gerado o &cido hipocloroso, que pode dissociar-se, dependendo
do pH do meio (Equacdes 2 e 3).

2CI & Cly(g) +2¢€ 1)
Cly(g) + H,O & HCIO+H"+CI 3]
HCIO «» H+ CIO® ©)
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Na superficie catddica a agua é, inicialmente, reduzida com a producdo de gas hidrogénio e ions hidroxilas,
conforme apresenta a Equacao 4.

2H,0+2¢e © Hyg)+20H" 4)

Os resultados apresentados ndo s6 comprovam o mecanismo de reagdes quimicas proposto para a EFCA, como
traz a tona o potencial desta tecnologia como metodologia de producéo de hidrogénio, o que pode tornar esta
técnica ainda mais atrativa, considerando que a mesma pode aliar a separacdo da biomassa algal, potencial
matéria-prima para o biodiesel ou outra reutilizagdo, mitigar os efeitos do langamento nos corpos receptores de
efluentes contendo algas, e ainda gerar energia através do préoprio hidrogénio, que pode retroalimentar o
sistema tornando-o sustentavel energeticamente.

Uduman et al. (2011), por exemplo, também citam a possibilidade de aumento da eficiéncia energética do
sistema empregado por eles, caso o hidrogénio produzido durante o processo ndo fosse desperdicado sem o
uso adequado.

RESULTADOS: FORMACAO DE ESPECIES OXIDANTES

Na Figura 1 é possivel observar o perfil do parametro ORP, que indica formacao de agentes oxidantes, com o
aumento do tempo de ensaio de EFCA no R2, buscando-se comprovar a hipotese da geracao de tais espécies.
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Figura 1: Perfil do potencial de oxi-reducdo (ORP) do efluente durante a EFCA

Percebe-se que ha uma alteracdo do potencial de oxi-reducdo do efluente no decorrer do processo de EFCA.
Nota-se que, primeiramente, ha uma queda no valor de ORP, mas em seguida este passa a subir até atingir um
patamar de estabilidade por volta de 150 minutos de batelada. A formacdo de compostos como, por exemplo, o
ozbnio, peroxido de hidrogénio, radicais hidroxila, acido hipocloroso, ion hipoclorito e mono, di e
tricloraminas explicam tal comportamento da curva.

O é&cido hipocloroso gerado através do processo, aliado a presenca de nitrogénio amoniacal no meio pode gerar
as mono, di e tricloraminas, também reconhecidamente responsaveis pela quebra da parede celular de micro-
organismos, como se pode observar nas equacgdes 5 a 7 (CHERNICHARO et al., 2001):

NH," + HOCl > NH,Cl + H,0 + H' 5)
NHCI, + HOCI <> NCl; + H,0 )
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A concentracéo de cloro residual total saltou de 1,37 mg.L™, em 10 minutos de batelada, para 3mg.L™, em 70
minutos de operacdo do reator. Nota-se, portanto, que é possivel afirmar que o processo é capaz de gerar as
espécies que compbem o cloro residual total. A formacao desses compostos corrobora o resultado mostrado na
Figura 1, que demonstra o aumento do potencial ORP, atribuido a geragdo de compostos oxidantes pelo
processo de EFCA e ainda comprova a validade das equagdes quimicas sugeridas para 0 processo.

O experimento foi interrompido aos 70 minutos uma vez que atingiu o limite de deteccdo do método de analise
empregado. Este trabalho ndo foi capaz de comprovar, mas é possivel que esses niveis de cloro residual total
atinjam niveis bem mais elevados, se for levado em consideracao o grafico do ORP do processo, que atinge um
patamar de estabilizacdo somente em 150 minutos de batelada.

RESULTADOS: EFEITO DA VARIACAO DA FREQUENCIA

Objetivou-se nesta etapa do trabalho avaliar a EFCA como metodologia de pré-tratamento da biomassa algal
para a extracdo de lipidios da mesma, ou seja, procurou-se quantificar o potencial desta metodologia quanto ao
rompimento da parede celular das microalgas, para que assim, este fendbmeno auxilie na extracdo dos lipidios
através da exposicao do conteddo intracelular.

O rendimento lipidico percentual da biomassa algal separada no R1 atingiu patamares de um pouco mais de
10% para quatro das cinco frequéncias testadas, ndo havendo diferengas evidentes entre elas, como pode ser
visto na Figura 2. O grupo controle representa o valor de rendimento lipidico obtido da biomassa algal que ndo
foi submetida a EFCA. No intervalo de frequéncia entre 0 — 0,206 KHz, foram obtidos resultados inferiores em
relacdo aos demais intervalos aplicados.

T T T T 1 T 1 . | . I
16 Freq 1=0- 0,206 KHz
Freq2=0-156 KHz

= Freq 3=0- 1,78 KHz
S 1 Freq4=0-30KHz
3 Freq 5=0- 50 KHz
S 10
Q.
=
o 8
o)
£ 6
=
g 4
x

2

0

Controle Freql Freq2 Freq3 Freq4 Freq5
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Figura 2: Efeito de diferentes faixas de frequéncias de operac¢do no rendimento lipidico da biomassa
algal

Segundo Once et. al (2013) o rendimento lipidico ou produtividade de lipidios é considerado um indicador do
potencial da biomassa algal para producéo de biodiesel. O rendimento lipidico foi, de acordo com a Figura 40,
superior ao encontrado para biomassa sem aplicacdo de pré-tratamento, o que comprova o potencial da EFCA
no rompimento celular e liberagdo dos lipideos, os quais ascendem e ficam aderidos a biomassa algal flotada.

Koberg et al. (2011) compararam a eficiéncia do micro-ondas e do ultrassom na ruptura celular de microalgas
do género Nannochloropsis com extracdo lipidios pelos solventes metanol e cloroférmio na proporgao 1:2
(v/v). O pré-tratamento foi realizado utilizando um ultrassonicador com uma frequéncia de 20 KHz por 5
minutos e um aparelho de micro-ondas operando a 2,45 GHz de frequéncia por 5 minutos a 70% da sua
poténcia. Os autores reportaram um rendimento (em biodiesel) de 10,7% no grupo controle, de 18,9% no
grupo tratado com ultrassom e de 32,8% no grupo submetido a radiacdo de micro-ondas. Os autores justificam
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o resultado obtido pelo incremento da temperatura, j& sob radiacdo de micro-ondas o aumento da temperatura é
mais elevado que o proporcionado pelo processo de sonicacdo, 0 que acarreta a maior ruptura das células e,
consequentemente, maior liberacdo de lipidios para conversdo a biodiesel por transesterificacéo.

Prabakaran e Ravindran (2011) realizaram ensaios de ruptura celular com Chlorella sp., Nostoc sp. e
Tolypothrix sp. que foram isoladas a partir de lagoas de agua doce do entorno da cidade de Gandhigram,
Distrito de Dindigul, Tamil Nadu, na India. Metodologias diferentes, incluindo autoclave, micro-ondas,
ultrassom e tratamento de solucdo de NaCl a 10%, foram testadas para identificar o método mais eficaz de
rompimento celular. Os lipidios totais das trés espécies de microalgas foram extraidos utilizando uma mistura
de cloroférmio e metanol. Para os autores 0 método de ultrassom apresentou-se como o mais eficiente e de
mais facil aplicacdo para extracdo de lipidios de microalgas e a espécie Chlorella sp. foi a que apresentou 0s
melhores resultados.

Pereira Neto et al. (2013) estudaram pré-tratamento por ultrassom de culturas de C. minutissima, T.
pseudonana e T. fluviatilis, obtidas do banco de micro-organismos Marinhos (BMM) do Instituto
Oceanogréafico da Universidade de Sdo Paulo, Brasil. Segundo os autores, 0s resultados mostraram um teor de
lipidios de 15,5% (% peso seco) para C. minutissima, 40,3% para T. fluviatilis e 39,5% para T. pseudonana.

Uma vez que no presente estudo as analises foram conduzidas em matrizes ambientais, muitas espécies de
microalgas interagem, de forma que o rendimento lipidico encontrado neste trabalho deve ter uma alta
influéncia de espécies que naturalmente possuem maior ou menor contetdo lipidico percentual.

Para elucidagdo do mecanismo de ruptura celular, trés rotas sdo sugeridas: mecénica, quimica e o efeito de
ambas. A primeira sugere que a parede celular das microalgas seja rompida devido as altas vibragdes derivadas
do aumento da frequéncia, motivo pelo qual foram selecionadas faixas de frequéncia préximas as do ultrassom
(45 KHz), método que se utiliza deste mecanismo para provocar o rompimento celular (LEE et al., 2010;
WAHLEN; WILLIS; SEEFELDT, 2011).

Ja 0 mecanismo quimico propde que as espécies oxidantes H,O,, Os, radical hidroxila, ion hipoclorito e as
mono, di e tricloraminas formadas durante o processo, promovam a exposicdo do conteldo lipidico das
células. Middelberg (1995) reporta a ruptura celular de micro-organismos e cita os ions hidréxido e hipoclorito
como possiveis responsaveis por quebras na estrutura da sua parede celular. Sugizaki, lwata e Takeuchi (2000)
apud Azarian (2007), afirmam também que a presenca de ions cloreto provoca formacgéo de oxidantes que se
tornam os principais agentes para a ruptura das células algais.

A partir dos resultados obtidos e mostrados nas Figura 2 ndo se pode precisar se 0 mecanismo de rompimento
celular € mecanico, quimico ou uma mistura dos dois, ja que a mudanca de frequéncia da primeira para a
segunda faixa alterou a eficiéncia de extracdo dos lipidios, o0 que abre espaco para a hipdtese de ruptura por
mecanismo mecanico. Sugere-se, porém, que para a menor faixa de frequéncia estudada, a amplitude de
vibragdes ndo atingiu 0os mesmos patamares alcancados para 0s outros intervalos analisados, resultando em
uma diminuicdo da eficiéncia de rompimento molecular da agua, que pode levar a uma menor geracdo de
agentes oxidantes que porventura provocariam a ruptura, ou pode diminuir o efeito mecanico das vibracdes
sobre as microalgas.

RESULTADOS: EFEITO DA VARIACAO DO TEMPO DE BATELADA

Na Figura 3 sdo mostrados os valores de rendimento lipidico percentual conforme o aumento dos tempos de
batelada no R2. Percebe-se que o tempo de 140 minutos foi 0 mais adequado ao rompimento, atingindo cerca
de 14% de rendimento lipidico percentual. Tal rendimento foi também obtido por Wahlen, Willis e Seefeldt
(2011), em cerca de 14,4%, a partir de microalgas separadas por centrifugacdo, coletadas de um sistema de
lagoas de estabilizacdo, localizado na cidade de Logan, no estado de Utah, Estados Unidos.

Lee et. al (2010), utilizando cloroférmio/metanol (1:1, v / v) como solventes para extracdo de lipidios, também
estudaram diversas metodologias de pré-tratamento para extracdo lipidios totais de outras trés espécies de
microalgas: Botryococcus sp., Chlorella vulgaris, e Scenedesmus sp. Para Botryococcus sp., por exemplo,
micro-ondas e homogeneizagdo do tipo bead beater foram os métodos mais eficazes dentre os experimentados,
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chegando a atingir 28,6% e 28,1%, respectivamente. Ja o ultrassom atingiu apenas 8,8% de eficiéncia de
extracdo de lipidios. Para Chlorella vulgaris, no entanto, autoclavagem e micro-ondas foram os melhores

métodos, enquanto a homogeneizagdo mostrou-se a metodologia menos eficaz com cerca de 7,9% de eficiéncia
de extracdo.
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Figura 3: Efeito de diferentes tempos de operacgédo do R2 no rendimento lipidico da biomassa algal sem o
uso de coagulantes

Ainda segundo Lee et. al (2010) o processo de homogeneizacdo do tipo bead beater, por exemplo, que foi um
dos mais eficazes para o pré-tratamento de Chlorella vulgaris, ndo ¢ uma metodologia de facil ampliacdo de
escala. Ja a eletroflotacdo por corrente alternada, neste trabalho apresentada, mostrou-se eficaz na extracdo de
lipidios tanto em escala de bancada quanto em escala piloto.

Silva (2013) testou a mesma metodologia que a empregada neste trabalho. A autora comparou a eletroflotacéo
por corrente alternada com métodos tradicionais no pré-tratamento de biomassa algal oriunda de lagoas de
estabilizacdo. Entre as metodologias tradicionais testadas, o micro-ondas foi a que apresentou maior
rendimento lipidico (33,7 + 5,30%), diferente estatisticamente da autoclave (15,4 + 2,26%) e ultrassom (13,3 £
2,96%). Para a EFCA, o rendimento lipidico foi de 24,8 + 7,05%. A diferenca entre os resultados do trabalho
de Silva (2013) e os desta pesquisa devem ter ocorrido devido a diversidade fitoplanctdnica das lagoas de
estabilizagdo, a época do ano em que foram feitas as coletas e a operagdo e manutengdo das proprias lagoas,
fatores que podem mudar sensivelmente a concentragdo de microalgas e as caracteristicas do efluente.

O incremento do potencial de rompimento celular conforme foram acrescidos os tempos de batelada é um
indicio de que o mecanismo de ruptura se da através das espécies oxidantes geradas no processo, ja que ao
passo que os intervalos de tempo aumentam, mais agentes oxidantes sdo gerados no processo, aumentando
assim a probabilidade de contato entre as células algais e 0s compostos quimicos, provaveis responsaveis pelo
pré-tratamento.

Nota-se que o aumento do rendimento lipidico com o incremento do tempo de operagdo do reator,
possivelmente é mais um indicio de que o mecanismo de rompimento celular € o quimico, uma vez que com o
aumento do tempo de batelada mais agentes oxidantes foram gerados, logo, havendo uma concentracdo maior
destas espécies, hd uma intensificagdo do rompimento celular, porém ndo é possivel cravar com certeza tal
informacdo. Experimentos posteriores a este trabalho poderdo estabelecer de forma mais clara o tipo de
mecanismo ou até comprovar a possibilidade de haver um efeito conjunto entre as duas rotas propostas.
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CONCLUSAO

A EFCA mostrou-se ainda capaz de promover com eficiéncia o rompimento celular das microalgas e fazer com
que os lipideos liberados se aderissem a biomassa algal separada pelo processo. Foi possivel alcangar um
rendimento lipidico de até 14% em peso de massa seca, mesmo os estudos tendo sido realizados com matriz
diversa de microalgas proveniente das lagoas de estabilizac&o.

O estudo dos mecanismos envolvidos revelou a boa capacidade do sistema em gerar gas hidrogénio, o qual
além de ajudar na separacdo das microalgal pode tornar futuramente o processo energeticamente sustentavel.
Além disso, foi verificada a geracdo de espécies oxidantes que ajudam tanto o processo de separagdo quanto
possivelmente de ruptura celular. O efeito de diferentes frequéncias de vibragdo nos rendimentos lipidicos
encontrados néo foi aparente.

N&o foi possivel, no entanto, cravar qual o0 mecanismo mais significativo de rompimento celular, apesar de
haverem muitos indicios de que ambos, quimico e mecénico, sdo hipoteses validas e importantes.

A utilizacdo de microalgas diretamente de lagoas de estabilizacdo mostrou-se uma potencial alternativa aos
processos de obtencdo de biomassa tradicionalmente utilizados (fotobiorreator e lagoas do tipo raceway),
sendo que a tecnologia proposta se confirma atrativa para todos processos que demandem separacao algal.

Como perspectivas futuras para este trabalho pode-se fazer o aproveitamento energético do hidrogénio gerado
pelo processo, buscar a melhor elucidagdo do mecanismo de rompimento celular através da adicdo gradual de
agentes redutores com o objetivo de mensurar a agdo do mecanismo mecénico estando inibidos os agentes
oxidantes.
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