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RESUMO

A separagao de microrganismos fotossintetizantes no tratamento de efluentes
possui dois aspectos fundamentais. O primeiro refere-se a qualidade do
efluente tratado e seu impacto sobre os recursos hidricos e, o segundo, refere-
se ao potencial deste material como fonte de energia renovavel. Diversos
trabalhos tem demostrado elevada eficiéncia na separagdo de algas no
tratamento de efluentes. Entretanto, quando considerado o cultivo de
microalgas para utilizagdo da biomassa como matéria prima, para producao de
biocombustivel por exemplo, mais estudos cientificos sdo necessarios. Entre as
operacbes de separacdo solido-liquido, normalmente empregadas no
tratamento de efluentes, a flotacdo por ar dissolvido tem se mostrado uma
tecnologia vantajosa, pois, além de ser capaz de separar particulas com
didmetro reduzido e baixa velocidade de sedimentacdo, também permite a
obtencdo de um material flotado com maior percentual de sélidos, desejavel
para reducdo dos custos de processamento da biomassa algal. O objetivo
deste trabalho foi avaliar a separacdo de microalgas cultivadas em uma lagoa
de tratamento de esgoto de alta taxa através do processo de coagulacédo-
floculagdo e flotagdo por ar dissolvido. Como contribuicdo aos estudos de
separacao por FAD, foi avaliado a estabilidade do material flotado submetido a
uma agitacdo mecanica, utilizando a técnica de captura e andlise de imagens
digitais, segundo um parametro chamado porcentagem de éarea (aa). Este
parametro é definido como o percentual de pixels pretos em relacéo ao total de
pixels da imagem, e demonstra a instabilidade do material flotado. Os
coagulantes cloreto férrico e Tanfloc SG (Tanac®) e os floculantes sintéticos do
tipo poliacrilamidas (SNF Floerger®) catibnico (FO4550SH), anibnico
(FA920SH) e néo ibnico (FA920SH) foram investigados em diferentes
dosagens e combinacdes. O presente estudo mostrou que a separacao de
algas através deste sistema é viavel tecnicamente, sendo que os melhores
resultados apresentaram uma remocao de turbidez de 92% para a combinacao
de cloreto férrico (20mg/L) + FO4550SH (2mg/L) e 97% para Tanfloc SG
(20mg/L) + AN956SH (1mg/L). Em relacdo a estabilidade do material flotado,
as amostras que continham apenas coagulantes apresentaram valores de aa
entre 4,26 e 5,49, indicando uma baixa estabilidade do material flotado.
Enquanto as combinacfes de cloreto férrico (20mg/L) + FO4550SH(0.5mg/L) e
Tanfloc SG (20mg/L) +FO4550SH (1 e 2mg/L) foram as que produziram um
material flotado com maior estabilidade, apresentando aa=0,35 e 0a=0,40,
respectivamente, demonstrando que o uso dos polimeros proporciona uma
maior estabilidade do material flotado, quando este esta sujeito a turbuléncias.

Palavras-chaves: Flotag&o por ar dissolvido, Estabilidade do material flotado,
Separacao de microalgas, Coagulacéo-floculagdo, Andlise de imagens.



ABSTRACT

Separation of photosynthetic microorganisms in the effluent treatment has two
fundamental aspects. The first refers to the quality of the treated effluent and its
impact on water resources, and the second refers to the potential of this
material as a source of renewable energy. Several studies show high efficiency
in the separation of algae in effluent treatment. However, more scientific studies
are required considering the cultivation of microalgae for the use of them as a
raw material for biomass, like biofuel for instance. Among solid-liquid separation
operations normally employed in effluents treatment, dissolved air flotation has
been shown to be an advantageous technology in order to separate algae,
because allows not only the separation of particles with reduced diameter and
low sedimentation velocity, but also produces a floating material with higher
percentage of solids, which is desirable for reducing the processing costs of the
algal biomass. The aim of this work was to evaluate the separation of
microalgae originated on a high rate pond through the coagulation, flocculation
and dissolved air flotation (DAF) processes. As a contribution to the DAF
separation studies, the stability of the floating material was evaluated against
mechanical agitation, using the technique of digital image analysis, according to
a parameter called area percentage (oa). This parameter is defined as the
percentage of pixels in relation to the total pixels of the image, and
demonstrates the instability of the floating material. The ferric chloride and
Tanfloc SG (Tanac®) coagulants and the synthetic flocculants polyacrylamide
types (SNF Floerger®) cationic (FO4550SH), anionic (FA920SH) and nonionic
(FA920SH) were investigated in different concentrations and combinations. The
present study showed that algae separation through this system is technically
feasible. The best results showed a turbidity removal of 92% for the
combination of ferric chloride (20mg/L) + FO4550SH (2mg/L) and 97% for
Tanfloc SG (20mg/ L) + AN956SH (1mg/L). In relation to the stability of the
floated material, the samples containing only coagulants presented values of aa
between 4.26 and 5.49, indicating a low stability of the floated material. While
the ferric chloride (20mg / L) + FO4550SH (0.5mg / L) and Tanfloc SG (20mg /
L) + FO4550SH (1 and 2mg / L) combinations were the ones that produced a
floated material with greater stability, 0.35 and a = 0.40, respectively,
demonstrating that the use of the polymers provides greater stability of the
floated material when it is subjected to turbulence.

Key words: Dissolved air flotation, Stability of the floating material, Microalgae
separation, Coagulation/flocculation, Image analysis.
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1 INTRODUGCAO

A separacdo de microalgas no tratamento de efluentes domésticos €&
essencial para o desenvolvimento sustentavel, uma vez que esta relacionada
ndo somente com a preservacdo dos corpos hidricos, mas também com o
potencial que a biomassa algal possui como fonte de energia limpa. Esta
biomassa é um recurso abundante e renovavel que pode ser convertido em
diferentes produtos quimicos, biocombustiveis e outros materiais de valor
agregado (Chum e Overend, 2001; Dismukes et al, 2008).

De acordo com Barroso (2015), as microalgas quando controladas
possuem elevado potencial energético e também auxiliam no tratamento de
esgotos, através da remocdo de nutrientes como fésforo e nitrogénio. As
bactérias e algas das lagoas de alta taxa (LAT) atuam de maneira consorciada,
onde a degradacdo da matéria organica ocorre em ambiente aerdbio pela
atividade de bactérias e, consequentemente, a geracdo de gas carbbnico
(CO2), que juntamente com demais nutrientes, servem como fonte de
crescimento de microalgas. Resultando em uma associacdo vantajosa para
producdo da biomassa de baixo custo concomitantemente com o tratamento de
esgotos.

Até o presente momento, diversos trabalhos demonstraram elevada
eficiéncia na separacdo de microalgas (Edzwald e Wingler, 1990; Liu et al.,
1999; Teixeira e Rosa, 2006; Teixeira e Rosa, 2007; Edzwald et al.,2006;
Teixeira et al., 2010, e, Borges, 2014) e remocdo de matéria organica e
nutrientes (Kitchener e Gochin, 1981; Edzwald, 1995; Van Puffelen et al., 1995;
Gregory e Edzwald., 2010; e, Barroso, 2015) no tratamento de efluentes via
coagulacéao, floculagéo e flotagédo por ar dissolvido (FAD). No entanto, existem
poucos estudos voltados para avaliacdo conjunta do tratamento de efluentes
aliado a viabilidade de recuperagdo da biomassa como fonte de energia,
agregando um viés sustentavel a estas operacdes além da diminuicdo dos

custos de tratamento.
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Neste contexto, a separacao solido-liquido (algas-agua) via flotacéo por
ar dissolvido (FAD) aparece com grande potencial, pois caracteriza-se pela
producdo de elevado numero de microbolhas, proporcionando uma elevada
eficiéncia para flotacdo de microalgas. Ademais, a FAD é capaz de arrastar
substéancias volateis e produzir um lodo (material flotado) com maior percentual
de sodlidos, reduzindo assim 0s custos de processamento com vistas a
obtencdo de biocombustiveis. Soma-se a isto uma maior taxa de aplicacdo
(m3/h/m?) e o fato de requerer menores dosagens de coagulantes e polimeros,
alcancando o mesmo desempenho de separagdo, quando comparada a
sedimentacao (Reali, 1991).

O tamanho das microbolhas geradas na FAD é de suma importancia
para a eficiéncia de separacao sélido-liquido e, por isso, muitos trabalhos ( Han
et al., 2002; Han et al., 2007; Rodrigues, 2013; Vinnett e Silva; 2015) vém
sendo publicados visando desenvolver técnicas de analise de tamanho de
bolhas na flotacdo. Por outro lado, a estabilidade do material flotado,
normalmente, ndo é avaliada, embora, este parametro seja de grande
importancia, pois a desestabilizacdo dos agregados flotados pode impactar
fortemente na eficiéncia de separacdo. Por este motivo, o presente estudo
considera que, assim, somente a avaliacdo da turbidez do liquido clarificado

nao representa a real condicdo da operacao de separacao na pratica.
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1.1 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O capitulo 1, introducdao, alia duas questdes essenciais em prol de um
ambiente mais sustentavel, baseado na busca de uma matriz energética limpa
no Brasil através do uso dos biocombustiveis e o tratamento de efluentes
domésticos. Descreve ainda de maneira sucinta a flotacdo por ar dissolvido
(FAD) e sua aplicabilidade na remocéo de algas. Posteriormente, apresenta o
objetivo global e os especificos deste estudo, além de suas limitacdes.

O capitulo 2, revisdo bibliografica, detalha os seguintes temas:
microalgas; biocombustiveis; lagoas de estabilizacdo, com destaque a lagoa de
alta taxa; coagulacédo e floculagcéo; propriedades estruturais dos flocos; e
flotacdo, com énfase ao processo de flotacao por ar dissolvido.

O capitulo 3, experimental, define os materiais e métodos utilizados
para o desenvolvimento deste estudo. Inicialmente caracteriza as algas,
especificando o local no qual foi realizada a coleta para este estudo, e o0s
reagentes. Posteriormente, define os procedimentos amostrais adotados.

O capitulo 4, resultados e discussdes, apresenta os resultados do
trabalho seguido de discussbes baseadas no referencial teodrico. Analisa e
discute a eficiéncia da separacdo de algas pelo processo de flotagdo por ar
dissolvido para as diversas combinacdes testadas, em especial visando a
estabilidade do material flotado.

O capitulo 5, conclusdes, descreve as principais conclusdes obtidas a
partir dos resultados alcancados por este estudo, atendendo assim ao objetivo
global e aos especificos inicialmente propostos.Também abrange potenciais
pesquisas futuras identificadas a partir do presente trabalho. E que, por

conseguinte, venham a complementa-lo.

1.2 OBJETIVOS

Este estudo teve como objetivo geral avaliar a aplicacdo da coagulacéo-
floculacdo e flotacdo por ar dissolvido para a separacdo de microalgas
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provenientes de uma lagoa de alta taxa tendo como parametros de resposta a
remocao de turbidez e a estabilidade do material flotado. Para isso, foram
realizados diversos experimentos nos quais foram avaliadas diferentes
dosagens e combinacfes entre coagulantes e floculantes (natural e sintético).

A sequir, estao listados os objetivos especificos.

% Avaliar, em escala de bancada, a separacao de algas através da
coagulacao-FAD, utilizando distintas dosagens de coagulantes
(cloreto férrico e Tanfloc SG) para diferentes valores de pH (6, 7,
8e9).

% Avaliar a separacdo de microalgas através da coagulagéo-
floculagdo-FAD utilizando trés polimeros sintéticos (catidnico,
aniénico e nao iénico).

% Desenvolver uma técnica para avaliar a estabilidade do material
flotado. E posteriormente, aplica-la empregando diferentes

coagulantes e floculantes.

1.3 LIMITACOES DO TRABALHO

A principal limitacdo deste trabalho foi a variacdo das datas entre os
ensaios realizados e as amostras coletadas na lagoa de alta taxa. Como a
execucao do experimento demandava um longo periodo para cada ensaio (em
média 40 minutos para a preparacdo e 30 minutos na execucao), e
considerando que os mesmos foram realizados em triplicata, ndo foi possivel
concluir as amostras no mesmo dia da coleta.

Ademais, as caracteristicas fisico-quimicas da lagoa estdo em continua
mudanca e ndo havendo tempo habil e/ou equipamentos e pessoal disponiveis
para que a realizagcdo do experimento acontecesse em um curto intervalo de
tempo, esta foi uma limitacdo experimental intrinseca ao procedimento

experimental adotado.
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Todavia, os resultados obtidos foram aceitaveis. A diferenca nos valores
alcancados pode ser atribuida as diferentes condi¢cdes das microalgas na lagoa
de alta taxa, as quais dependem da radiacdo solar, temperatura, pH e
disponibilidade de CO2 dentro da lagoa.

N&o obstante, a dificuldade citada anteriormente n&o invalida a
importancia desta pesquisa. Uma vez que, em escala industrial, a aplicacdo da
flotagéo por ar dissolvido para separacéo de algas provenientes de uma lagoa

de alta taxa estara sujeita a estas mudancas diariamente.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 MICROALGAS E SEU POTENCIAL DE USO

2.1.1 Microalgas

As microalgas estdo presentes em todos 0s ecossistemas existentes,
nao apenas no meio aquatico (marinho e agua doce), mas também no
terrestre, sendo consideradas responsaveis ao menos por 60% da producéo
primaria do planeta Terra (Chisti, 2004, Richmond, 2004). No atual momento
ainda se desconhece a quantidade total de espécies microalgais, entretanto
alguns autores estimam a existéncia de 200.000 exemplares. Tal diversidade
reflete na composicdo bioquimica das mesmas, ou seja, as microalgas sao
fonte de uma vasta gama de produtos quimicos (Norton et al., 1996; Pulz &
Gross, 2004).

O termo microalgas é desprovido de valor taxondémico, abrange
microrganismos algais com clorofila a e outros pigmentos fotossintéticos
capazes de realizar a fotossintese oxigénica. Sua caracterizacdo sistematica
baseia-se em uma série de critérios (Hoek et al., 1995; Raven et al., 2001).
Segundo Tomaselli (2004), tais critérios referem-se aos tipos de pigmentos, a
natureza quimica dos produtos de reserva e 0s constituintes da parede celular.
Igualmente considera-se também os aspectos citoldgicos e morfoldgicos, como
a ocorréncia de células flageladas, a estrutura dos flagelos, os processos de
formacdo do nucleo e da divisdo celular, a presenca e a caracterizacao de
envoltério dos cloroplastos e a possivel conexdo entre o reticulo
endoplasmatico e a membrana nuclear.

Devido a sua heterogeneidade estrutural (multicelular, unicelular ou

simples) séo capazes de crescer rapidamente e viver em condi¢cdes ambientais
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adversas Richmond, 2004. Em termos de abundancia, Oshe et al (2007),

descreve as quatro classes de algas mais importantes:

[1] Diatomiceas (Bacillariophyceae): sdo as algas dominantes nos
oceanos, sendo também encontradas em agua salobra e doce.
Aproximadamente 100.000 espécies sdo conhecidas. Possuem paredes
celulares impregnadas com silica polimerizada (fristulas). Todas as células
armazenam carbono, na forma de Oleo natural ou de um polimero de
carboidratos conhecido como crisolaminarina. Sao células eucarioticas, forma
de vida unicelular cocdide, colbnia filamentosa e outras formas. Seu complexo
coletor de luz engloba a clorofila a e c, b-caroteno, xantofilas (fucoxantina,
diatoxantina, diadinoxantina), conferindo-lhes uma coloragdo dourado
amarronzada. Sua reproducdo ocorre por divisdo binaria ou sexuada com

formacéo de auxdsporos.

[2] Algas verdes (Chlorophyceae): este grupo € especialmente
abundante em agua doce. Forma de vida unicelular ou formando colbnias, as
quais podem ser: colonial flagelada, cenobial, palmeloide, filamentosa (simples
ou ramificada). A principal forma de reserva € o amido, porem sob certas
condigbes podem armazenar 6leo. Possuem coloracdo verde, devido aos
pigmentos clorofila a e b, b-caroteno xantofilas (violaxantina, neoxantina,
luteina). Sua parede celular geralmente é celulésica, apresentando cloroplastos
com pirenoides, estigma e um a dois pares de flagelos de tamanhos iguais com
insercdo apical. Sua reproducdo pode ser por divisdo binaria, esporos

assexuais e reproducao sexual.

[3] Algas verde-azuladas (Cyanophyceae): sdo células procaridticas,
muito semelhantes em estrutura e em organizacao as bactérias. Tem forma de
vida unicelular, colonial e flamentosa. Apresentam como reserva o amido das
cianoficeas, glicogénio e cianoficina. Sua coloragdo € verde- azulada, verde,

violeta, vermelho e castanho, que se deve a composicao de pigmentos que
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possuem: clorofila a, ficocianina, aloficocianina, ficoeritrina, b-caroteno e
xantofila. Possuem parede celular contendo peptidoglucano ou mureina mais
lipopolissacarideos (bactérias gram negativo). Sua reproducdo ocorre por
divisdo binaria. Estas algas desempenham um papel muito importante na
fixacdo do nitrogénio atmosférico. Aproximadamente 2.000 espécies sé&o

conhecidas e encontradas nos mais variados habitats.

[4] Algas douradas (Chysophyceae): este grupo de algas é similar as
diatoméceas, principalmente pela pigmentacdo e composi¢cdo bioquimica Elas
possuem um sistema de pigmentos mais complexo (clorofila a e ¢, b-caroteno,
xantofila, dentre elas a fucoxantina), podendo ser de coloracdo amarela,
marrom ou laranja. Suas células sao eucaridticas, sendo que a maioria dos
géneros unicelulares séo flagelados ou colonial Possuem como reserva 6leos
naturais e crisolaminarina. Sua reproducéo € por divisdo binaria ou sexual com
formacdo de um cisto silicoso. Aproximadamente 1.000 espécies s&o

conhecidas, principalmente em sistemas de 4gua doce.

Na natureza, o acumulo de lipidios nas células das microalgas aumenta
sob certas condicdes (Sellner et al, 2003), contudo muitas espécies podem ser
induzidas a acumular maiores quantidades, a fim de maximizar a producao de
6leo. O teor médio de lipidios em microalgas varia de 1 a 70% em peso seco. A
Tabela 1 apresenta o conteudo lipidico e a produtividade de biomassa e lipidios

em espécies de microalgas marinha e de agua doce.



Tabela 1. Contetdos de diversas espécies de microalgas.
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. . T Produtividade  Produtividade Produtividade
Espécies marinhas e de Conteudo lipidico L . .
agua doce (% massa seca) I|p|_d|c? i de b_lorr'la_ssa po_r ar.e?
(mg.L.dia) (g.L.dia?) (g.m2.dia?)

Ankistrodesmus sp 24.0-31.0 - - 11.5-17.4
Botryococcus braunii 25.0-75.0 - 0.02 3.0
Chaetoceros muelleri 33.6 21.8 0.07 -
Chaetoceros calcitrans 14.6-16.4/39.8 17.6 0.04 -
Chlorella emersonii 25.0-63.0 10.3-50.0 0.036-0.041 0.91-0.97
Chlorella protothecoides 14.6-57.8 1214 2.00-7.70 -
Chlorella sorokiniana 19.0-22.0 44.7 0.23-1.47 -
Chlorella vulgaris 5.0-58.0 11.2-40.0 0.02-0.20 0.57-0.95
Chlorella sp. 10.0-48.0 42.1 0.02-2.5 1.61-16.47/25
Chlorella pyrenoidosa 2.0 - 2.90-3.64 72.5/130
Chlorella 18.0-57.0 18.7 - 3.50-13.90
Chlorococcum sp. 19.3 53.7 0.28 -
Crypthecodinium cohnii 20.0-51.1 - 10 -
Dunaliella salina 6.0-25.0 116.0 0.22-0.34 1.6-3.5/20-38
Dunaliella primolecta 231 - 0.09 14
Dunaliella tertiolecta 16.7-71.0 - 0.12 -
Dunaliella sp. 17.5-67.0 33.5 - -
Ellipsoidion sp. 27.4 47.3 0.17 -
Euglena gracilis 14.0-20.0 - 7.70 -
Haematococcus pluvialis 25.0 - 0.05-0.06 10.2-36.4
Isochrysis galbana 7.0-40.0 - 0.32-1.60 -
Isochrysis sp. 7.1-33 37.8 0.08-0.17 -
Monodus subterraneus 16.0 30.4 0.19 -
Monallanthus salina 20.0-22.0 - 0.08 12
Nannochloris sp. 20.0-56.0 60.9-76.5 0.17-0.51 -
Nannochloropsis oculata. 22.7-29.7 84.0-142.0 0.37-0.48 -
Nannochloropsis sp. 12.0-53.0 37.6-90.0 0.17-1.43 1.9-5.3
Neochloris oleoabundans 29.0-65.0 90.0-134.0 - -
Nitzschia sp. 16.0-47.0 8.8
Oocystis pusilla 10.5 - - 40.6-45.8
Pavlova salina 30.9 49.4 0.16 -
Pavlova lutheri 35.5 40.2 0.14 -
Phaeodactylum tricornutum  18.0-57.0 44.8 0.003-1.9 2.4-21
Porphyridium cruentum 9.0-18.8/60.7 34.8 0.36-1.50 25
Scenedesmus obliquus 11.0-55.0 - 0.004-0.74 -
Scenedesmus quadricauda 1.9-18.4 35.1 0.19 -
Scenedesmus sp. 19.6-21.1 40.8-53.9 0.03-0.26 2.43-13.52
Skeletonema sp. 13.3-31.8 27.3 0.09 -
Skeletonema costatum 13.5-51.3 17.4 0.08 -
Spirulina platensis 4.0-16.6 - 0.06-4.3 1.5-14.5/24-51
Spirulina maxima 4.0-9.0 - 0.21-0.25 25
Thalassiosira pseudonana 20.6 17.4 0.08 -
Tetraselmis suecica 8.5-23.0 27.0-36.4 0.12-0.32 19
Tetraselmis sp. 12.6-14.7 43.4 0.30 -

Fonte: Mata, Martins e Caetano, 2010.
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Como mostrado na Tabela 1, o teor de 6leo em microalgas pode chegar
a 75% em peso seco, mas este valor estd associado com uma baixa
produtividade na espécie Botryococcus braunii. A maioria das algas comuns,
tais como, Chlorella, Crypthecodinium, Cylindrotheca, Dunaliella, Isochrysis,
Nannochloris, Nannochloropsis, Neochloris, Nitzschia, Phaeodactylum,
Porphyridium, Schizochytrium, Tetraselmis tém niveis de Oleo entre 20% e
50%. Essa porcentagem pode ser manipulada visando uma maior
produtividade (Metting, 1996, Qin, 2005, Spolaore et al., 2006, Chisti, 2007,
Schenk et al., 2008).

Muitas pesquisas tém descrito as vantagens da aplicacdo de microalgas
para a producdo de biodiesel em comparacdo com outras matérias-primas
disponiveis (Chisti, 2007, Li, 2008, Rodolfil, 2009). De um ponto de vista
pratico, as microalgas sao faceis de cultivar, capazes de crescer com pouca ou
nenhuma atencéo, utilizam agua imprépria para o consumo humano e obtém
nutrientes facilmente.

As microalgas se reproduzem usando a fotossintese através da
conversdo de energia solar em energia quimica, completando todo o ciclo de
crescimento em poucos dias (Sheehan et al., 1998). Além disso, elas podem
crescer em diferentes ambientes expostos a luz solar e requerem alguns
nutrientes simples, embora as taxas de crescimento possam ser aceleradas
pela adicdo especifica de nutrientes e arejamento suficiente (Aslan et al.,
2006).

Elas possuem elevadas taxas de crescimento e produtividade quando
comparadas a silvicultura convencional, culturas agricolas, e outras plantas
aquaticas, ou seja, possuem uma maior producdo (Mata et al., 2010, Reda er
al., 2011). Ao contrario das plantacdes, as microalgas crescem em volume
ocupando menor area (Hu et al., 2008), utilizando menor quantidade de agua e
ainda sdo capazes de assimilar agua salobra ou residual (Chisti, 2007,
Dismukes et al.,2008).

Diferentes espécies de microalgas podem se adaptar para viver em uma

variedade de condi¢cdes ambientais. Assim, € possivel encontrar espécies mais
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adequadas para determinados locais ou com caracteristicas especificas de
crescimento, 0 que nao é possivel com outras matérias-primas de biodiesel,
como a soja, colza, girassol e 6leo de palma (Mata el al., 2010).

Em razdo das caracteristicas citadas anteriormente, as microalgas néo
necessitam de terras araveis (Hu et al., 2008) e nem exigem a aplicacdo de
inseticidas ou herbicidas (Rodolfi et al., 2009). Somado ao fato de que nao
competem com culturas alimenticias pois sao produzidas a partir de fontes ndo
alimentares.

As microalgas podem fornecer matéria-prima para varios tipos de
combustiveis renovaveis, como o biodiesel, o metano, o hidrogénio e o etanol.
Microalgas utilizadas na fabricagdo de biodiesel ndo contém enxofre e tem um
desempenho téo favoravel quanto o diesel de petroleo. Sdo ainda capazes de
reduzir as emissdes de materiais particulados, COz2, hidrocarbonetos e SOX,
porém para determinados modelos de motores emitem uma quantidade maior
de NOx (Delucchi, 2003).

A utilizacdo de microalgas para a producao de biocombustiveis também

possui outros fins:

% Remover o CO2 dos gases de combustdo industrial através da bio-
fixacdo algal (Wang, 2008);

% Tratar 4guas residuais por remocao de hidroxido de ambnia, nitrato e
fosfato, fazendo com que as algas crescam utilizando estes

contaminantes como nutrientes (Wang, 2008);

X/

% Apols a extragdo do Oleo, a biomassa algal resultante pode ser
processada em etanol, metano, alimentacdo do gado, adubo
organico devido a sua elevada razdo N:P, ou simplesmente
gueimada para a cogeracdo de energia (electricidade e calor)(Wang,
2008);

% Combinado sua capacidade de crescer sob condi¢cdes mais severas,

e a sua reduzida necessidade por nutrientes, elas podem ser

cultivadas em é&reas inadequados para fins agricolas,
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independentemente das mudancas climaticas sazonais, portanto, ndo
competem por terra aravel, e podem utilizar aguas residuais como
meio de cultura, ndo exigindo a utilizacdo de agua doce potavel
(Mata et al., 2010);

% Dependendo das espécies de microalgas outros compostos podem
ser extraidos, com aplicagcdes importantes em diferentes setores
industriais, incluindo uma grande variedade de produtos de quimica
fina e produtos a granel, tais como gorduras, &cidos graxos,
poliinsaturados, 0leo, corantes naturais, acUcares, pigmentos,
antioxidantes e compostos de alto valor bioativo (Raja et al., 2008, Li
et al., 2008);

% Devido a sua variedade biolégica e seus derivados de alto valor,

X/
X4

com possiveis aplicacbes comerciais, as microalgas possuem um
grande potencial para revolucionar distintos campos da biotecnologia,
tais como biocombustiveis, cosméticos, produtos farmacéuticos,
nutricdo e aditivos alimentares, aquicultura, e a prevencdo da

poluicdo (Rosenberg et al., 2008, Raja et al., 2008).

2.1.2 Biocombustiveis

Paulatinamente as fontes de biomassa estdo se tornando mais
atraentes, devido a potencial escassez de combustiveis fésseis convencionais,
ao aumento das emissdes de poluentes gerados por combustdo, e seus
crescentes custos de fabricacdo (Sensoz et al., 2000). Ademais, o0s
combustiveis a base de petréleo estdo geograficamente limitados e a beira de
atingir o seu pico de producao (Sheehan, 1998).

Um combustivel alternativo aos derivados de petréleo deve ser
tecnicamente viavel, economicamente competitivo, ambientalmente aceitavel, e
facilmente disponivel. Dentro destas caracteristicas, podemos qualificar o

biodiesel. O biodiesel pode oferecer outros beneficios, incluindo a reducédo da
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emissdo dos gases de efeito estufa, desenvolvimento regional e estrutura
social, especialmente nos paises em desenvolvimento. O uso do biodiesel vai
permitir um equilibrio a ser encontrado entre agricultura, desenvolvimento
econdmico e meio ambiente (Demirbas, 2007).

Biocombustivel é definido comumente como um combustivel derivado de
materiais biolégicos, incluindo matéria organica morta que ndo esteja
fossilizada, e também proveniente de produtos metabdlicos de organismo vivos
(Dermibas, 2009).

Por razdes cientificas e politicas, os biocombustiveis foram divididos por
Clark (2009) em duas categorias "primeira geracao" e "segunda geracao". As
principais diferencas da segunda geracdo sdo: as matérias primas aplicadas
ndo sdo constituidas por culturas alimentares e nem competem com estas; ha
um melhor aproveitamento da matéria prima empregada; e, ocorre uma
reducdo na demanda de agua doce.

O uso de culturas terrestres ndo comestiveis como matéria prima para
biocombustiveis, visto por alguns como desejavel, muitas vezes ocupam terras
gue seriam direcionadas a producao alimentar, e mesmo que sejam cultivadas,
nenhum tipo pode competir com o elevado potencial de produtividade das
microalgas (Leite et al., 2013). Destaca-se que 0s biocombustiveis de segunda
geragao ainda estdo em fase de desenvolvimento, demandando por avangos
tecnoldgicos e custos competitivos (Tampier, 2009).

Os custos de combustiveis provenientes de microalgas ainda sao
elevados, por exemplo, Chisti (2007) calculou que o custo de producédo de
biodiesel de algas deve cair quase 10 vezes para ser competitivo com o
petréleo bruto em US $ 100/barril. E, embora, seja necessario subsidios do
governo para que haja uma competicdo com o diesel féssil no mercado,
pesquisas estdo sendo realizadas para transformar o biodiesel de algas em um
combustivel economicamente viavel (Kanel et at., 1999, Bijl et al., 2004,
Yokochi et al., 2003 ).

Segundo Schenk et al (2008) as maiores vantagens da segunda geragao

de biocombustiveis baseada em sistemas de cultivo de microalgas sao:
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» maior taxa de conversdo de radiagcdo (como evidenciado pelo

L)

aumento do rendimento de biomassa por hectare);

X/
°e

pode ser cultivado por "lotes" o ano inteiro, proporcionando um

rendimento confiavel e continuo de dleo;

% possibilita a utilizacdo de aguas com tracos de sal e/ou aguas
residuarias, reduzindo o consumo de agua doce;

% pode neutralizar a emissao de CO: através da captura de CO:2 pelas

algas;

» produz combustiveis ndo téxicos e altamente biodegradaveis.

L)

Barroso (2015) defende que utilizacdo de esgotos domésticos como
fonte de carbono e nutrientes pode reduzir os custos de cultivo das algas, onde
a maioria dos sistemas sdo mixotréficos, o que possibilita a degradacdo da
matéria organica pelos microrganismos e a captacao do gas carbdnico gerado
por estes pelas algas. Desta maneira fica atendida a demanda de carbono
inorganico das algas, tendo como consequéncia uma maior produtividade de
biomassa, possibilitando assim a remocao de nutrientes do meio liquido para
geracdo de novas células de microalgas. Uma oportunidade atrativa é o cultivo
de biomassa como um subproduto do tratamento de aguas residuais, sendo
possivel a sua realizacdo em lagoas de alta taxa. A producdo em larga escala
de biocombustiveis de algas utilizando LAT para o tratamento de &aguas
residuarias foi proposto primeiramente por Oswald e Golueke (1960).

A biomassa de algas produzidas e extraidas a partir destes sistemas de
tratamento pode ser convertido em biocombustiveis através de varios
caminhos, por exemplo, a digestdo anaerdbia para o biogas, transesterificacao
de lipidios para o biodiesel, fermentacdo de carboidratos para bioetanol e

conversdo em alta temperatura para biodleo (Craggs et al., 2010).
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2.1.3 Lagoas

2.1.3.1 Lagoas de estabilizacao

As lagoas de estabilizacdo simulam os fendmenos biologicos
observados na natureza, e por este motivo sdo empregadas para a depuracao
de &guas residuarias. De modo geral, pode-se descreve-las como grandes
tanques de pequena profundidade, definidos por diques de terra, nos quais as
aguas residuarias brutas sdo tratadas inteiramente por processos haturais,
envolvendo principalmente algas e bactérias (Silva & Mara, 1979).

Segundo Neto (1997) as lagoas de estabilizacdo séo classificadas de
acordo com a atividade metabdlica predominante na degradacdo da matéria
organica, tais como: anaerobias, facultativas e de maturacdo ou aerdbias. A
profundidade, por sua vez, determina a fragdo da massa liquida com maior
penetracdo de luz e consequentemente, maior taxa fotossintética.

A principal finalidade das lagoas anaerdbias (2 a 5 m de profundidade) é
a remocao de DBO (eficiéncia na faixa de 50% a 70%) e solidos suspensos
(eficiéncia em torno de 70%). Estes sdlidos sdo sedimentados no fundo da
lagoa, sendo digeridos, posteriormente, pela acdo das bactérias anaerébias. A
reducdo de DBO somente ocorre apds a formacéo de acidos, produzidos pelos
microrganismos metanogénicos. Neste tipo de lagoa, a reducdo de coliformes
ndo é significante, quando comparadas com as facultativas e de maturacdo
(Silva Filho. 2007).

O mesmo autor define que a funcéo das lagoas facultativas (1,5 ma 3 m
de profundidade) € a remocdo de DBO e patdégenos. O processo de
estabilizacdo da matéria organica ocorre em trés zonas distintas: zona aerobia,
facultativa e anaerobia. A presenca de oxigénio nessas lagoas é suprida pelas
algas, que produzem, por meio de fotossintese, oxigénio durante o dia e o
consomem durante a noite. Na zona fética, parte superior, a matéria organica

dissolvida é oxidada pela respiracdo aerdbia, enquanto na afotica, zona inferior,
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a matéria organica sedimentada é convertida em gas carbonico, agua e
metano.

Por sua vez, as principais finalidades da lagoa de maturacdo séao
remocdo de patdgenos e nutrientes. Elas objetivam, principalmente, a
desinfeccdo do efluente das lagoas de estabilizacdo. Sdo mais rasas
(profundidade de 0,8 m a 1,5 m), permitindo a eficaz acao dos raios ultravioleta
sobre os microrganismos presentes em toda a coluna d’agua. Os fatores que
influenciam no processo de remocdo de bactérias, virus e outros
microrganismos presentes em sua massa liquida sdo: menor profundidade, alta
penetracdo da radiacéo solar, elevado pH e elevada concentracdo de oxigénio
dissolvido. A eficiéncia na remoc¢éo de patégenos € de 99,99% para uma série
de mais de trés lagoas.

As lagoas de estabilizacdo também possuem aplicabilidade como uma
alternativa para pos-tratamento de efluentes de reatores anaeroébios, pelo fato
de apresentarem simplicidade operacional similar a reconhecida para estes
reatores (Sperling. 1996). Entretanto, segundo Asisse et al. (2001) apud
Monteggia e Tessele (2001) uma etapa adicional de tratamento é requerida
quando o sistema de tratamento de efluente doméstico consiste de reator
anaerobio seguido de lagoas de polimento, pois, muitas vezes, a qualidade do

efluente ndo atende aos valores preconizados na legislagao.

2.1.3.2 Lagoas de alta taxa

As lagoas de alta de taxa possuem profundidade reduzida (0,30 m a
0,80 m) e de acordo Oswald et al (1997) sdo capazes de substituir
vantajosamente as lagoas facultativas e de maturacdo em termos de eficiéncia
de tratamento, mediante remocao de matéria organica, nutrientes e organismos
patogénicos. Esta profundidade reduzida, juntamente com elevadas cargas de
nitrogénio e de fésforo provenientes das aguas residuarias, permite que as

microalgas proliferem a altas concentragbes. Além de ser considerada um
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sistema com um processo de tratamento de baixo custo que, maximizando a
utilizacdo da energia solar, possibilita maior absorcdo de nutrientes dos
esgotos, se comparado ao sistema de lagoa convencional (Teixeira Pinto &
Onoyama. 1991).

De um modo geral, pode-se dizer que a lagoa de alta taxa é uma
adaptacdo das lagoas de estabilizacdo que incorpora um sistema de mistura
simples e controladores de fluxo (baffles) para otimizacdo da producédo de
oxigénio através da fotossintese (Fallowfield et al. 1996). O misturador é usado
para mover a cultura e deve fornecer velocidade média da agua na faixa de
0,15 - 0,30 m/s gerando vortices turbulentos que fornecem a mistura vertical
(Craggs et al., 2014). A mistura vertical aumenta o crescimento de microalgas,
assegurando frequente exposicdo das células a luz solar, evitando a
sedimentacdo das microalgas e flocos bacterianos e aumentando também a
difusdo de nutrientes em torno da célula (Hadiyanto et al. 2013).

A LAT foi desenvolvida para proporcionar um tratamento mais eficiente e
consistente do que a lagoa facultativa, possibilitando ainda a producéo de
microalgas (Craggs et al., 2014). Também oferece a possibilidade de uma
maior incorporacdo do P e N aumentando a biomassa algal (Powell et
al.,2010), para que esta possa ser aproveitada em energias renovaveis
(biocombustiveis). Nos ultimos anos, o potencial de uso de efluentes como
matéria prima para o cultivo de algas para a producao de biocombustiveis tem
recebido atencédo consideravel (Rawat et al, 2011).

As caracteristicas ideais de espécies de algas para cultivo em LAT
alimentadas a partir de aguas residuarias sao: (i) alta taxa de crescimento (alta
produtividade) quando alimentada com nutrientes de aguas residuais, onde séo
predominantemente N-amoniacal e P-fosfato; (i) tolerancia a variacfes
sazonais e diurnas em condicdes de crescimento ao ar livre; (iii) formacao de
agregados permitindo uma simples colheita através da gravidade, (iv) altos
niveis de componentes de células de algas valiosos como lipidios para a

producéo de biodiesel (Oswald. 1991).
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A LAT € considerada uma opcao viavel para a producdo de
biocombustiveis em escala comercial, devido ao seu design e construcdo mais
simplificados, bem como o capital de investimento e custos operacionais mais
reduzidos (Hadiyanto et al., 2013). Entretanto, a LAT é suscetivel a aparicdo de
protozoarios herbivoros e zooplancton (rotiferos e claddceros) podendo reduzir
a concentracdo de algas a niveis inferiores em poucos dias (Van Harmelen e
Oonk, 2006; Benemann, 2008).

2.2 COAGULACAO E FLOCULACAO

A &gua pode conter diversas impurezas, tais como particulas coloidais,
matéria organica dissolvida e organismos em geral, que normalmente
apresentam carga superficial negativa, impedindo assim sua agregacao. O
processo de coagulacéo-floculacdo tem como objetivo remover o material
sélido em suspensao e/ou coloidal (Di Bernardo et al., 2010; Pavanelli, 2001).

Segundo Alves (2007), no processo de coagulacdo, quando o agente
quimico é adicionado ao efluente ocorre a hidrélise, a polimerizacdo e a reacéo
com a alcalinidade, formando hidréxidos comumente chamados de gel,
compostos de ions positivos. Como a maioria das particulas coloidais e em
suspensao possuem cargas negativas em sua superficie, os ions formados na
hidrolise desestabilizam as cargas destas particulas, reduzindo o potencial zeta
até proximo a zero, permitindo a aproximacdo e agregacdo das particulas e,
com consequente formacado de coagulos. Desse modo, os aglomerados podem
ser separados na decantacdo, flotacao ou filtracao.

Outros autores definem coagulacdo como a etapa de desestabilizacéo
das particulas coloidais com formacdo de micro flocos e a floculagdo como a
aglomeracao destas particulas originando flocos maiores (Gregor et al., 1997).

Segundo Santos (2001), a formacao de flocos ocorre em duas etapas,
inicialmente pela mistura rapida, conhecida como coagulacéo; e posteriormente

pela mistura lenta, a floculacdo. Apds a coagulacéo, as particulas apresentam
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tamanhos variados entre 0,5 ym e 5 ym e sdo chamadas de particulas
primarias. Na floculacdo os flocos formados sdo maiores e capazes de
sedimentar, com tamanho de 0,1 mm a 5 mm.

Segundo Di Bernardo e Dantas (2005), a coagulacéo e floculagdo sao
consideradas resultado individual ou combinado da acdo de quatro

mecanismos distintos:

[1] Compressdo da camada difusa: concentracdes elevadas de ions
positivos e negativos (forca ibnica grande) na agua acarretam acréscimo do
namero de ions na camada difusa, que, para se manter eletricamente neutra,
necessariamente tem seu volume reduzido (diminuicdo da espessura), de
modo tal que as forcas de van der Waals sejam dominantes, eliminando a

estabilizacdo eletrostatica.

[2] Adsorcéo e neutralizacdo de cargas: a desestabilizacdo de uma
dispersdo coloidal consiste nas interacbes entre coagulante-coléide,
coagulante-solvente e coldide-solvente. Como o coagulante se dissolve, os
cations servem para neutralizar a carga negativa do coloide, isso ocorre antes
da formacdo visivel do floco. A agitacao rapida € efetiva nesta fase. Microflocos
sdo entdo formados os quais retém a carga positiva na faixa acida devido a
adsorcado de H+. Esses microflocos também servem para neutralizar e cobrir as

particulas coloidais (Eckenfelder, 1989).

[3] Varredura: dependendo da quantidade adicionada de coagulante, do
pH da mistura e da concentracdo de alguns tipos de ions na agua, podera
ocorrer a formacdo de precipitados do tipo AI(OH)s ou Fe(OH)s. Estes
precipitados possuem espacos vazios capazes de envolver o coloide e as
particulas suspensas. Em geral, os flocos obtidos com esse mecanismo sao
maiores e sedimentam ou flotam mais facilmente que os flocos obtidos com a

coagulacgao realizada no mecanismo de adsor¢ao e neutralizagéo de cargas.



37

[4] Adsorcédo e formacdo de pontes: este mecanismo caracteriza-se
por envolver o uso de polimeros de grandes cadeias moleculares, os quais
servem de ponte entre a superficie a qual estdo aderidos e outras particulas.
Este mecanismo é desenvolvido por intermédio da utilizagdo de compostos
organicos (polimeros) sintéticos ou naturais, que podem apresentar sitios
ionizaveis ao longo de suas cadeias podendo ser classificadas como:

catibnicas, anibnicas e ndo ibnicas. Este mecanismo € ilustrado na Figura 1.

Particulas presentes nas Particulas com

Aguas residuarias polimero adsorvido

08T

Polimero Flocos formados’por
pontes entre particulas

T 4
Mistura rapida Formagdo de flocos
através de floculagdo

ortocinética ou pericinética
Figura 1. Definicdo esquematica da formacgéo de pontes entre particulas com aplicagao

de polimeros organicos. Fonte: Metcalf, 1991.

2.2.1 Potencial zeta

Conforme Borges (2014) o coloide negativo e sua atmosfera carregada
positivamente produzem um potencial elétrico reativo a solucdo. Este potencial
tem um valor maximo na superficie e diminui gradualmente com a distancia,
aproximando-se de zero fora da camada difusa.

As cargas primarias em um coloide, que podem ser tanto positivas
quanto negativas, atraem ions de cargas opostas da solucdo. Estas cargas

opostas sdo chamadas de contraions. Se as cargas primarias sao



38

suficientemente grandes, os contraions atraidos podem formar uma camada
compacta em volta das cargas primarias. Esta camada é chamada camada
Stern. Os contraions, por sua vez, atraem seus proprios contraions que séo
chamados co-ions das cargas primarias que formam uma nova camada. Esses
co-ions acabam ficando difusos e originam uma camada difusa chamada de
Gouy. Portanto, as camadas de Stern e Gouy formam um envelope de dupla
camada envolvendo as cargas primarias.

Todas as cargas na camada Stern se movem com o coloide, por isso,
constituem uma camada fixa. Na camada Gouy, parte da camada pode se
mover com a particula coloidal. A camada pode ser cisalhada além do limite da
camada fixa de Stern, de forma que parte das cargas da camada difusa move-
se junto com a particula. Assim, as cargas sao elétricas e possuem potencial
eletrostatico. O potencial medido na distancia do plano de cisalhamento é
chamado de potencial zeta. Quanto maior o valor deste potencial, maior a forca

de repulsdo e mais estavel é o coloide (Figura 2).

Planode _
Cisalhamento’

Camada Camada Seio
fixa difusa solucéo

P__

Plano de

Potencial eletrostatico
Cisalhamento

+ Potencial
L ) 0 zeta
Seio soluc@o
Camada difusa
Camada fixa

Partiriila eletronenativa Distancia da superficie da particula e

A

-_—_‘1-_ it it 5

Figura 2. Dupla camada de cargas ao redor de uma particula coloidal negativamente
carregada e a variacao do potencial eletrostatico em funcao da distancia a partir da superficie

da particula. Fonte: Sincero e Sincero, 2003.
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2.2.2 Coagulantes e floculantes

Segundo Figueiredo (2009), produtos quimicos podem melhorar a
remocado de contaminantes e sdo usualmente associados as unidades de
tratamento fisico, como decantadores, flotadores ou filtros. De acordo com
Letterman et al (1999), coagulantes sao eletrélitos inorganicos, normalmente
sais hidrosaliveis, usados para desestabilizar uma suspenséo e tipicamente
sao adicionados sob uma agitacao vigorosa.

Os coagulantes habitualmente empregados nos tratamentos de agua e
esgoto sdo o sulfato de aluminio, cloreto férrico, hidroxicloreto de aluminio e
sulfato férrico (Pavanelli, 2001). O cloreto férrico (FeCls) comercial é uma
solucdo acastanhada, solivel em agua (20°C) e insoluvel em solventes
organicos. Atua em uma vasta faixa de pH e € amplamente utilizado para a
remocao de cor e turbidez de aguas residuarias (Di Bernardo et al., 2011).

Os polimeros, no tratamento de agua, tém como finalidade auxiliar a
etapa de floculacdo, tendo como objetivo a reducdo da concentracdo dos
coagulantes (Libanio, 2010). Estes promovem a aglutinacdo das particulas que
estdo em suspensdo no meio e consequentemente seu aumento de massa. Os
polimeros organicos naturais ou sintéticos sdo chamados de polieletrolitos e
apresentam longa cadeia molecular e elevado nimero de cargas. Apresentam
ainda o agrupamento de cargas elétricas distribuidas assimetricamente ao
longo da molécula, que podem ser positivas (polieletrélitos catidnicos),
negativas (polieletrélitos aniénicos) ou nulas (polieletrélitos n&do ibnicos)
(Figueiredo, 2009).

Conforme Borges (2014) aborda em sua pesquisa, alguns autores fazem
uso indistinto entre coagulantes e floculantes naturais organicos como no caso
do polimero catibnico Tanfloc. A titulo de exemplo, Grahmam et al. (2008)
observou o desempenho e caracterizou o Tanfloc como coagulante, contudo
Beltran-heredia et al. (2010) trata 0 mesmo reagente com alto poder floculante.
Por fim, a patente do produto (Lamb e Decusati, 2002), o define como um

agente coagulante/floculante. Sendo que o produto patenteado € composto em
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massa por 44 a 56% de tanino, 17 a 32% de sais de amoénia e 28 a 38% de
aldeido. Neste estudo, o reagente foi considerado coagulante.

O Tanfloc é um reagente a base de tanino, tem como caracteristicas
baixa massa molar e carga elétrica positiva, agindo sobre os colbides através
da neutralizacdo de cargas e formacdo de pontes entre estas particulas. O
Tanfloc SG € um polimero organico catiénico de origem vegetal, possui um
largo espectro de aplicacbes e apresenta um aspecto importante nos
processos de tratamento, ndo alterando o pH do liquido. Sua eficiéncia abrange
uma faixa pH entre 4,5 e 8,0 (Figueiredo, 2009). A estrutura molecular do
Tanfloc esta representada na Figura 3.

Estudos com o Tanfloc foram realizados para a caracterizacdo deste
reagente em meio aquoso sem adicao de sais. A perda de carga catidnica, pela
desprotonacdo da amina, e de solubilidade com o pH sdo comportamentos que
tornam o Tanfloc similar aos coagulantes de sais de ferro e aluminio. Os
mecanismos propostos em funcdo do pH foram descritos por Graham et al.,
2008.

% pH 6-7: 0 mecanismo de coagulacao deve envolver desestabilizacéo
de cargas e aprisionamento do tanino em fase solida em
comportamento analogo aos coagulantes inorganicos;

% pH 7: o polimero perde carga e solubilidade, e os mecanismos
provaveis sao ligacao direta e aprisionamento pela fase solida;

* pH 8-9: a densidade de carga do polimero fica pequena e o
mecanismo mais proeminente se torna a adsor¢cao por efeito

varredura.

Além disso, vale ressaltar que o Tanfloc por ser de origem vegetal é
renovavel. O seu uso aproveita um subproduto do plantio da acéacia negra,
planta util para o meio-ambiente, pois recupera solos com baixa fertilidade

através da deposicéo de folheado rico em nitrogénio. Ainda auxilia no controle
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da erosdo devido a sua adaptabilidade a diferentes locais, inclusive em areas

onde houve perda de solo superficial (Hoeflich, 2003).
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Figura 3. Estrutura molecular do Tanfloc. Fonte: Mangrich et al., 2013.

2.2.3 Propriedades estruturais dos flocos

7

A estrutura dos flocos € essencial para o correto funcionamento dos
distintos métodos de tratamentos de agua e esgoto em escala industrial (Waite,
1999). Nestes tratamentos o objetivo é a retirada das impurezas da agua sob a
remocao de particulas solidas, através das técnicas de filtracdo, sedimentacao,
flotacdo e espessamento (Rebhun e Lurie, 1993). As caracteristicas fisicas do
floco sdo essenciais para determinar sua eficiéncia de separagdo. Apesar da

quantificacdo das caracteristicas do floco ser dificultada devido a sua estrutura
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tridimensional altamente irregular, porosidade e natureza delicada inerente, é
possivel medir o tamanho do floco e a sua forca de resisténcia (Jarvis et al.,
2005).

2.2.3.1 Tamanho do floco

Ha diferentes métodos que proporcionam uma caracterizacdo
representativa do tamanho do floco. Por exemplo, uma maneira simples para
dimensionar o tamanho do floco é determinar a sua dimensdo mais longa.
Entretanto, esta medida é de uso limitado, uma vez que apenas da uma
indicacdo do tamanho do floco em uma dimenséo. Outra abordagem mais
comum € encontrar a dimensdo mais longa do floco no plano horizontal e a do
plano vertical (Manning e Dyer, 1999), pois permite uma relacdo de altura x
largura do floco.

Normalmente, ao dimensionar o tamanho do floco, realiza-se uma
medicao do diametro equivalente do floco (Cousin e Ganczarcyk, 1998). O uso
de diametros equivalentes permite que a particula seja definida como uma
esfera ou circulo, que de alguma forma é equivalente a particula. Tal medida
padronizada permite uma comparacdo entre formas muito irregulares. Na
Tabela 2 encontram-se os métodos mais comumente aplicados para o

dimensionamento dos diametros.

Tabela 2. Diametros equivalentes mais comuns usados para caracterizar os flocos.

Descrigao Diagrama Equagao
P
O diametro de um circulo com o mesmo e T dc =—
perimetro (P) da particula medida. b T

I
in , [ A
O diametro de um circulo com a mesma d=2 [—
w0 Nz

area projetada (A).
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(s
O diametro de uma esfera com a mesma R Q d, = 1'|||
area de superficie (S). T
. 67
Diametro de uma esfera com o mesmo &5_’ o d, = ?‘Hl'
volume (V). d
d’i
O diametro de uma esfera com a mesma d.’:\.' = ﬂ.lg
relagdo 4rea / volume que o floco. 3
O diametro de uma esfera tendo a
mesma densidade e velocidade de queda e:;% @
livre que o floco no mesmo fluido com a S Ny
mesma densidade e viscosidade. ‘ — '
O diametro de uma particula em queda O g 18y
livre na faixa de fluxo laminar (onde Re N 7 ¢ or—p
<0,2). 7
O valor (médio) entre pares de tangentes
paralelas ao contorno projetado da He— & -
particula.
O comprimento da corda paralela a uma
direcdo fixa que divide a area projetada ﬁl‘—’ & -
do floco em duas partes iguais.
O diametro do menor circulo que
circunscreve o contorno do floco @__ @
projetado.
O diametro do maior circulo que se
encaixa dentro do contorno do floco @H “ -

projetado

Fonte: Adaptada de Jarvis (2005), apud Dharmarajah e Cleashy (1986) e Allen (1997).

Nenhum método de dimensionamento de particulas é perfeito para medir
o tamanho do floco, cada técnica tem suas vantagens e desvantagens. Os
requisitos exigentes para a preparacdo da amostra e transferéncia de flocos
indicam que a microscopia ndo € a técnica mais adequada para encontrar o
tamanho do floco.

A fotografia, por sua vez, proporciona uma melhoria consideravel na
medida em que os flocos ndo necessitam serem removidos do recipiente de
floculacdo, mas sdo necessarias imagens de elevada qualidade para uma

analise de imagem precisa. J4, os instrumentos de deteccéo de particulas ndo
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sdo ideais devido aos problemas associados com apenas a capacidade de
medir faixas estreitas de tamanho. A Tabela 3 apresenta alguns métodos
empregados para medir o tamanho dos flocos, os quais serdo explicados

posteriormente.

Tabela 3. Métodos utilizados para obter tamanho do floco

Método de medigdo do floco Caracteristicas
Microscopia Flocos e.stétif:os

Flocos dinamicos

Em suspensao
Analise de imagem Em condigdo turbulenta
Em condicdo laminar

Dispersdo da luz Pela frente/atras do floco
Luz transmitida Pela suspensdo dos flocos

, o Deteccdo Optica
Sensores de particulas individuais L
Deteccdo elétrica

Fonte: Jarvis, 2005.

Microscopia: a microscopia tem sido utilizada ha décadas como método
para dimensionamento e contagem dos flocos (Droppo et al., 1996), antes do
advento da analise de imagem obter dados confidveis de tamanho de flocos
era trabalhoso e altamente dependente da habilidade do microscopista.
Entretanto, a microscopia ainda hoje é aplicada para medir o tamanho de
particulas (Aguillar et al., 2003).

Para este método, é necessario que a sub amostra a ser investigada
possua uma selecdo ndo tendenciosa e uma quantidade representativa dos
flocos. O tamanho do agregado é estimado por referéncia a uma escala de
tamanho conhecido.

Na maioria dos casos, a colocacao cuidadosa de uma pequena amostra
da suspensdo numa lamina ou numa célula de medicdo é adequada para a
analise do tamanho de particula sob um microscopio (Wang e Gregory, 2002).
No entanto, esta abordagem pode vir a alterar os flocos devido a compressao.
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Como os flocos devem ser analisados ex situ, a microscopia exige
métodos de extracdo e preparacdo dos agregados para estes serem
dimensionados. Como o tubo de imerséao (Farrow e Warren (1993), o uso de
pipetas (Spicer and Pratsinis, 1996), a solucdo de agar (Cousin e
Ganczarczyk,1998) e o tubo de amostragem (Wang e Gregory, 2002).

A microscopia tem a vantagem de analisar particulas individualmente e
com alta ampliacdo, permitindo assim o estudo da estrutura de cada agregado.
Em muitas aplicacdes, a microscopia € o Unico método disponivel para
encontrar os valores relativos a porosidade e formas dos flocos. Além disso, a
microscopia € um método relativamente barato. Todavia, ha limitacbes em
relagdo a profundidades na lamina, além do alto investimento de tempo e
esforco para obtengcéo de uma distribuicdo estatisticamente significativa (Allen,
1997).

Andalise de imagem: analise de imagem €é a manipulacdo de
informagdes contidas dentro de uma imagem transformando-as em dados. A
andlise de imagem geralmente requer processamento de imagem que é a
conversdo de uma imagem em outra, isto é realizado para aperfeicoar a
qualidade da imagem para analise. Por exemplo, se uma imagem néo tiver um
contraste bem definido entre o objeto e o fundo, uma particula pode ser
dimensionada incorretamente devido a um limite desfocado entre os dois
(Chakraborti et al., 2000).

Os estagios basicos sao: captura da imagem, digitalizacdo da imagem,
melhoria da imagem, andlise de dados e a extracdo dos dados. J&, os
principais componentes de um moderno sistema de andlise de imagem séo
uma camera de dispositivo de acoplamento estreito ou camera digital; um
computador; e um software capaz de processar e analisar a imagem.

O advento da fotografia e da analise de imagem permitiu medigdes mais
rapidas de um numero quase inesgotavel de diferentes medidas de tamanho de
flocos, a serem realizados em uma amostra quando esta € comparada com a

tradicional microscopia (Wang e Gregory, 2002).
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Dispersédo da luz: a medida que a luz atravessa uma suspensado de
particulas, parte da luz é absorvida pelas particulas enquanto outra € dispersa.
O resto da luz passa diretamente através da suspensdo. A forma como a
suspensao faz isto depende do tamanho das particulas e também da natureza
das particulas e do meio de suspensao (Farrow e Warren, 1993). Em técnicas
de dimensionamento de particulas de disperséo de luz, o padréo de disperséo
medido de um laser aplicado € comparado com o padrédo de disperséo previsto
em um modelo éptico, gerando um tamanho de particula (Selomulya et al.,
2001).

A teoria de Lorenz-Mie é o modelo classico para determinar o diametro
de particula a partir da disperséo de luz. E a base para todos os instrumentos
de dimensionamento de particulas (Black et al., 1996). A equacgédo para a teoria

de Lorenz-Mie é:

A Eg. 1

Aonde x é o parametro fundamental para a dispersdo da luz; d é o
didmetro da particula; m é o indice de refragdo das particulas e A é o
comprimento de onda do laser de entrada.

O modelo assume que as particulas sdo esféricas, o laser ilumina as

particulas uniformemente e os raios laser sdo ondas de luz planas.

Luz transmitida: outra técnica aplicada para monitorar o tamanho do
floco é o analisador fotométrico de dispersdo. Este equipamento fornece uma
medicdo combinada do tamanho de particula e frequéncia para sua suspenséao
de floculacdo. O dispositivo é constituido por uma fonte de luz, um detector e
um equipamento de processamento que monitoram as flutuagdes de turbidez
na amostra. Especificamente, este mede a luz média transmitida através de

uma suspensao e o valor da raiz do quadratico médio do componente flutuante
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(Gregory e Dupont, 2001). A proporcdo entre os dois fornece o indice de
floculacdo, que da uma boa agregacao.

O analisador fotométrico de dispersdo mostra mudancas relativas no
tamanho do floco, tal como durante as fases de crescimento e quebra de flocos
e proporciona comparacdes qualitativas entre diferentes variaveis. Ao contrario
de algumas das outras técnicas de dimensionamento, este método nao informa
distribuicbes de tamanho de flocos e se faz necessaria uma elevada

concentracéo para proporcionar um sinal fiavel.

Sensores de particulas individuais: o0s sensores de particulas
individuais medem particulas solitarias quando estas passam através de uma
abertura em um campo elétrico (sensor elétrico) ou através de um feixe de luz
(sensor optico). Em ambas técnicas, a maior fonte de problemas para o
dimensionamento de particulas provém da separacdo de agregados de flocos a
medida que passam atraveés da abertura da célula de medicéo.

No método do campo elétrico, as particulas sdo suspensas em uma
solucdo de eletrdlito e passadas através de um campo elétrico. A alteracao na
resisténcia causada pela particula é proporcional ao tamanho de particula com
um pequeno fator de correcao (Farrow e Warren, 1993). O contador Coulter é a
técnica de deteccao elétrica mais comum. Leentvaar e Rebhun (1983)
descrevem que o contador de Coulter subestima significativamente o tamanho
do floco quando comparado com a analise Optica, pois mede apenas o volume
do sélido no floco e ndo o volume efetivo do floco incluindo poros e agua.

Os métodos de deteccao 6ptica medem particulas de tamanho inferiores
a 10 ym. A quantidade de luz atenuada pelas particulas quando elas
atravessam um feixe de luz é proporcional ao tamanho de particula. Contudo,
este método é limitado pela necessidade de uma baixa concentracdo de

particulas para uma medicéo precisa.
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2.2.3.2 Resisténcia dos flocos

Para que o processo de separacdo solido-liquido de particulas
agregadas seja eficiente o estudo do parametro que avalia a resisténcia do
floco é importante. Os sistemas de tratamento de aguas e efluentes s&o
projetados para minimizar a quebra dos flocos, no entanto, muitas vezes
ocorrem regides de alto cisalhamento, expondo os flocos a elevadas tensdes
(McCurdy et at.,2004).

A resisténcia do floco é dependente das ligacdes inter-particulas entre
0s componentes do agregado, incluindo a forga e o numero de ligagdes simples
dentro do floco (Bache et al., 1997). Portanto, um floco sofrera uma ruptura se
as forcas cisalhantes forem maiores do que sua resisténcia (Boller e Blaser,
1998).

Pesquisas voltadas para o desenvolvimento de técnicas para quantificar
a resisténcia dos flocos tém encontrado dificuldades devido a complexidade
inerente, fragilidade, variacdo no tamanho, forma e composicdo dos flocos. Na
literatura sé@o relatados dois tipos de ruptura dos flocos: erosdo superficial e
fragmentacdo em grande escala (Parker et al, 1972. Francois,1987; Yeung e
Pelton, 1996; Mikkelsen e Keiding, 2002), .

Erosdo superficial € a remocdo de pequenas particulas a partir da
superficie do floco, através de uma tensdo de cisalhamento que age
tangencialmente. A fragmentacdo em grande escala é a ruptura do floco em
pedacos com tamanhos similares, préximo ao tamanho inicial, e ocorre a partir
da tensdo de tracdo em todo o floco (Figura 4).

De acordo com Zhang et al. (1999) em termos gerais a resisténcia do
floco pode ser considerada como a energia necessaria para romper o floco sob
tracdo, cisalhamento ou compressédo. Nao ha registro na literatura de ensaios
normalizados para estabelecer a resisténcia do floco, todavia ha diferentes

técnicas aplicadas para sua avaliacao.
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(1) Fragmentacdo em grande escala
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Figura 4. Mecanismos propostos para a quebra de flocos sob diferentes condi¢des. Fonte:
Jarvis et al., 2005.

Duas abordagens tém sido realizadas para avaliar a resisténcia dos
flocos, uma macroscopica e outra microscopica. A primeira € voltada para a
energia necessaria a ruptura dos flocos e a segunda analisa a forca dos flocos
individualmente. A Tabela 4 apresenta uma revisao das técnicas para medir a
resisténcia do floco.

Macroscopicamente ha trés técnicas: impulsor, ultrassom e o misturador
Multigrid. A técnica do impulsor consiste em expor o floco a distintos niveis de
tensdes de cisalhamento em um recipiente, e compara o tamanho do floco
antes e apoés sua ruptura. Também ¢é possivel medir a entrada de energia até a
quebra dos flocos (Fitzpatrick et al, 2003). O ultrassom corresponde a
aplicacdo de um campo de ultrassom pré-estabelecido a uma suspenséo de
flocos e observar sua erosdo (Chu et al.,, 2001). O misturador consiste em
flocos alocados em uma coluna vibratoria sujeita a quantidades variaveis de
oscilagdo, e em seguida a vibragcdo é convertida em uma entrada de energia

para o sistema (Bache et al., 1999).



50

As técnicas microscopicas podem ser divididas em micromecéanica e
micromanipulacdo. A micromecanica ocorre através da forca necessaria para
quebrar e separar um unico floco por tragédo (Figura 5) (Yeung e Pelton, 1996).
A micromanipulacdo é a compressao de um Unico agregado em suspensao
entre uma lamina de vidro e uma sonda de fibra Optica, até ruptura dos flocos

utilizando um transdutor de forca (Figura 6) (Zhang et al., 1999).

Figura 5. Uma visdo esquematica da técnica micromecénica. Fonte: Adaptada de Jarvis et
al., 2005.

Figura 6. Uma visao esquematica da técnica micromanipulacdo. Fonte: Adaptada de Jarvis
et al., 2005.
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Tabela 4. Revisdo das técnicas usadas para determinar a resisténcia do floco.

Técnica de resisténcia dos flocos Descrigdo Equacgao
Exposicdo de flocos a um Gnico Strength factor = ) oo
nivel de alto cisalhamento dentro o d(1)

de um recipiente e comparagdo do
tamanho do floco antes e depois
da ruptura.

Onde d(1) é o tamanho médio do floco
antes da ruptura e d(2) é o tamanho do
floco apds a quebra.

logd,, =logC—-ylogG

Impulsor Onde dmax é o didmetro maximo do floco,
Exposicdo do floco a niveis alto de C é o coeficiente da forga do floco; G é o
cisalhamento com taxas gradiente de velocidade médioey éa
controlaveis dentro de um constante de tamanho de flocos estaveis.
recipiente e medigdo da entrada de Um grafico em relacdo ao tamanho
energia para a quebra de flocos. maximo do floco e ao gradiente de
velocidade médio proporciona um
(%} . . . . a .
] indicativo da resisténcia do floco e do
‘§ modo de rtép_tura.
3 § —-0.78k"Ar
S —_—
g it q.D ;D-ﬂ_’\‘
%) fo N
8 - d
Q 1]
c | d J=0
S Aplicaca m cam . N .
o it P Aca.c;ao etu llca : po Onde & é a forga de ligagao do floco; ¢ é a
r ni ntrolav m U o
Ultrassom u asio ﬂco CIO ° z €la UN ad poténcia do campo ultrassonico por
n r rv .
sUspensao OCNU ar € observagao da volume e tempo; A é o tempo
erosdo do floco. N ,
ultrassonico; df € o tamanho do floco
antes e apos a sonificagdo; k é a constante
de proporcionalidade; d®3° é a dimensao
fractal do floco e j é o tempo da
ultrasonificagdo.
Exposicao dos flocos a tensdes 4 2l
hidrodinamicas a partir de um o x P d
misturador oscilatdrio controldvel. pe
Multigrid C:)Iocag.::)o c:(')s.flocos eml un;f Onde o é a resisténcia do floco; Pw é a
c.o.ima Vi ra? o[|a, :ia quailes~aoA densidade da dgua; € é a dissipacdo da
SUJ?L 0s ‘3 va’rlagoes t.Z oscilagao. energia no momento da ruptura do floco;
vibragao € con\{er laa em.uma e d é o diametro do floco.
entrada de energia para o sistema.
F
0=
©n T
8 —a-
.g 4
§ A forga de ruptura necessaria para Onde o é a resisténcia do floco; d é o
5 Micromecanica separar um unico floco no modo de  §iametro do floco; e F é a forca de ruptura
S tensdo. do floco.
4] T
8 F=C,D,
é Onde F é a forga de ruptura do floco; Cs é
|_

arigidez; e D é a deflexdo.




52

A compressdo de um Gnico floco F=K(W,-W)
Micromanipulacio em uma.lémifwa Fie vidlro euma Onde .F 'é'a forga de ruptura dos flocos; Ké,
sonda de fibra 6ptica até quebra do  a sensibilidade do transdutor de forca; W é
floco usando um transdutor de a saida de tensdo e Wo é a tens3o de linha
forga. de base do transdutor de forga.

Fonte: Jarvis et al., 2005.

2.2.4 Coagulacgéo, floculagdo e microalgas

Como dito anteriormente a coagulacao e floculacdo séo aplicadas para a
remocao de solidos suspensos, particulas de diametro maior ou igual a 1,2 um,
assim sendo as microalgas estao incluidas nesta classificacdo. A aplicacao da
coagulacao e floculacdo é necessaria devido ao grande volume de culturas de
microalgas que devem ser processadas e a necessidade de um método
universal que possa ser aplicavel as distintas espécies (Uduman et al, 2010).

A floculagdo quimica pode ser usada com confiabilidade para remover
pequenas algas (<5 ym) do efluente através da formacgéo de grandes flocos (1-
5 mm)(Sharma et al.,2006). Diversas espécies de algas, como Scenedesmus
Sp., Micractinium sp., Actinastrum sp., Pediastrum sp., Dictyosphaerium sp.,
Coelastrum sp., que predominam em sistemas de lagoas de alta taxa
alimentadas por aguas residuarias podem formar grandes col6nias (50-200 um)
a partir da bio-floculacdo (Benemann, 1996; Park e Craggs, 2010; Craggs et ai,
2010).

A eficiéncia de remocao de biomassa algal € essencial para o tratamento
de &guas residuais que atendam padrbes de alta qualidade e também para a
producao rentavel de biocombustivel (Benemann, 2008; Van Harmelen e Oonk,
2006).

Dentre as dificuldades para a extracdo das microalgas destaca-se o seu
tamanho (<20 um); densidade semelhante a da agua (1,08 - 1,13 g/mL); forte
carga negativa na superficie da célula, intensificada devido ao crescimento
exponencial; reagfes quimicas altamente sensiveis ao pH; e necessidade de
doses elevadas de floculantes que podem gerar grandes quantidades de

residuos no lodo. (Lavoie e de la Noue, 1987; Moraine et al., 1979).
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2.3 FLOTACAO

Primeiramente o processo de flotacao foi empregado no beneficiamento
de minérios. Entretanto, este método tem provado sua eficiéncia em muitas
areas, dentre elas destaca-se o tratamento de efluentes industriais, ja que € um
processo imprescindivel na remocgdo de O6leos emulsificados de efluentes
oriundos de refinara de petréleo, indlstria petroquimica, alimenticia e metal-
mecanica (Bennett, 1988). Recentemente, também tem se mostrado eficaz no
tratamento de aguas e efluentes sanitarios (Edzwald e Haarhoff, 2011).

Segundo Bennett (1988) o processo de flotagdo consiste das seguintes

etapas:

1. Geracédo das bolhas de géas no interior do efluente;
2. Coliséo entre as bolhas de gés e as particulas;
3. Adeséo das bolhas de gas as patrticulas;

4. Ascenséo dos agregados bolha-particula até a superficie.

A probabilidade de flotacdo (P) dependera de trés eventos sucessivos,
probabilidade de colisdo bolha-particula (Pc); probabilidade de adesao bolha-
particula (Pa) e probabilidade de formacao de agregado estavel bolha-particula
(Ps), onde:

P=PcxPaxPs Eq. 2
A separacdo de particulas por flotagdo obedece as mesmas leis de
sedimentacdo, porém em um “‘campo de forga reverso”’. A velocidade de

ascenséao do agregado bolha-particula obedece a Lei de Stokes:

. g% pa—po)
18p

Vi Eq. 3



54

Onde:

Vt - Velocidade terminal de ascenséo do agregado bolha-particula (m/s);
g - Aceleracdo gravitacional (9,80 m/s?);
D - Diametro efetivo do agregado bolha-particula (m);

o a - densidade de fase continua (kg/m3);
o 0 - densidade do agregado bolha-particula (kg/m3);

M - viscosidade da fase continua (kg/(m.s)).

Os processos de flotacdo podem ser classificados de acordo com o
método de geracdo de bolhas em: flotacdo eletrolitica; flotacdo a vacuo;
Sparger flotation; flotacdo por gas dissolvido (FGD) e flotacdo por gas induzido
(FGI). Entre estes sistemas, todos sdao usados industrialmente, com excecéao

da flotacdo a vacuo. Ha uma predominancia dos processos de FGD e FGI.

2.3.1 Flotacéo eletrolitica

Neste método microbolhas (de hidrogénio e oxigénio) sdo geradas pela
dissociacao eletrolitica da agua (Hosnv, 1992). Ou seja, as bolhas sdo geradas
pela eletrolise da agua que flui entre dois eletrodos, sendo reduzida para
hidrogénio no catodo e oxidada em oxigénio no anodo. A vantagem da flotacédo
eletrolitica é a formacdo de pequenas bolhas, que variam de tamanho na
ordem de 20 a 40um (Burns et al., 1997).

A flotacao eletrolitica € aplicada para estacdes de tratamento de esgoto
de pequenos municipios (Gregory e Edzwal, 2010). Além de ser utilizada em
tratamentos de residuos animais, efluentes de industrias téxteis e efluentes

industriais contendo emulsdes e metais pesados (Edzwald e Haarhoff, 2011).

2.3.2 Sparger flotation
O gas é diretamente injetado no fluido por meio de um sparger.

Normalmente sdo placas ou cilindros porosos de metal, vidro, materiais

ceramicos ou polimeros organicos.
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2.3.3 Flotacao por ar induzido

Este método de geracdo de bolhas consiste em introduzir o ar ou outro
gas diretamente na célula de flotacdo. A flotacdo por ar induzido tem como
base o principio da adesdo de algum material as bolhas de ar, podendo ocorrer
por mecanismos de arraste ou colisdo bolha-particula. As bolhas de ar séo
formadas pelo cisalhamento do ar devido a diferenca de presséo utilizando
diferentes dispositivos aeradores (Rodrigues, 1999). Este processo atinge
grandes tamanhos meédios de bolhas geradas, em torno de 500 - 3000 ym
(Matis e Zouboulis. 1995).

As principais vantagens do sistema de flotagdo por ar induzido
consistem em tamanho compacto do sistema; baixo custo operacional e boa
capacidade de remocdo de Oleos livres e sélidos suspensos. Entre as
desvantagens, encontram-se 0S equipamentos para a pressurizacdo do
sistema e a dependéncia da eficiéncia baseada no regime hidraulico e tipo de

floco formado.

2.3.4 Flotacao por ar dissolvido

O processo de flotacdo por gas dissolvido (FGD) refere-se a flotacéo
realizada na presenca de gas dissolvido, como fonte geradora de bolhas. Na
pratica, qualquer gas pode ser utilizado, mas devido ao custo, o ar é
comumente usado em grande parte das aplicacdes industriais. Assim, a
flotacdo por gas dissolvido € denominada mais especificamente como flotacéo
por ar dissolvido (FAD).

O processo de FGD caracteriza-se pela producdo de um elevado
namero de microbolhas, com diametro entre 10 - 100 um. Em um saturador sob
pressdo (300 — 600 kPa) o ar é dissolvido em agua e quando esta agua
saturada com gas é injetada, a pressdo atmosférica na camara de flotacdo, o
gas em excesso ¢ liberado em forma de microbolhas, as quais aderem a fase

em suspensao promovendo a sua flotacdo (Rodrigues, 2004).
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A FAD é amplamente aproveitada em diversos setores industriais, tais
como as industrias de papel e processamentos alimenticios, petroguimicas,
unidades de tratamento de agua potavel e sistemas de espessamento de lodos
(Bratby e Marais, 1977, Solari, 1981). Entre as diversas aplicacdes, destacam-
se a remocao de sdlidos, ions, precipitados, macromoléculas, microrganismos,
tintas, fibras, 6leos e outros materiais da agua, além da reducdo da demanda
quimica de oxigénio (DQO) e demanda bioquimica de oxigénio (DBO).

As trés etapas fundamentais em um sistema FAD sao:

1. Dissolucao do ar na agua;
2. Reducéao da pressao com formacao de microbolhas;
3. Adeséo bolha-particula.

2.3.4.1 Dissolucao do gas

Esta etapa controla a disponibilidade de gas na flotacdo. Como dito
anteriormente, o ar € usualmente utilizado no processo. Entretanto, outros
gases como o0 CO2, N2 e CH4 tem sido testados (Bennett, 1988). A escolha do
gas dependera das caracteristicas do efluente a ser tratado e do destino da
agua tratada e do gas liberado. O uso do ar também aumenta o contetdo de
oxigénio do efluente (Ellis e Fischer, 1973).

A quantidade tedrica de gas que pode ser dissolvida na agua é
determinada pela lei de Henry, a qual estabelece que a solubilidade de um gas
em um liquido é proporcional a pressado parcial do gas. Assim, a quantidade
tedrica de ar disponivel para flotacdo quando a agua saturada com ar a uma
pressdo nominal P é injetada na camara de flotacéo, a pressao atmosférica, é

dada pela seguinte equacao:
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Fa = KPsat Eq. 4
onde:

Va - Volume tedrico de ar disponivel para flotacdo por litro de agua
saturada;

K - Constante de Henry, a qual expressa a solubilidade do gas por litro
de &gua a pressao atmosférica em funcdo da temperatura;

Psat - Pressao de saturacao.

Os sistemas de dissolucdo ndo sdo 100% eficientes, de modo que um
fator que expresse a eficiéncia de saturacao (f) é normalmente inserido na
Equacéo 4. A eficiéncia de um saturador € medida em relagéo ao valor tedrico
predito pela Lei de Henry (Figura 7).
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Figura 7. Valor teérico, previsto pela lei de Henry, do volume de ar precipitado por litro de
agua saturada em funcéo da pressao e da temperatura. Fonte: Rodrigues,1999 (vide
Apéndice I).
Os sistemas de flotagcdo por gas dissolvido sdo compostos pelas
seguintes unidades: bomba pressurizadora, sistema de injecdo de gas, vaso
saturador, valvula despressurizadora, vaso de flotacdo e sistema de adicdo de

reagentes. Diversos tipos de saturadores sdo empregados em unidades de
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FGD, entre os quais 0os mais empregados sao: saturadores com sistemas de
difusdo do gas (borbulhamento); saturadores com sistema de injecdo de gas na
succdo da bomba pressurizadora; e, saturadores com leito de percolagéo.

De acordo com Rodrigues (1999), a eficiéncia de saturagdo para
sistemas que empregam métodos de difusdo do gas dentro do saturador €
dependente da vazao de gas injetado e do tempo de retencdo da agua no
saturador. Normalmente valores proximos do tedrico sdo alcangados para
tempos de retengdo maiores que 30 minutos e vazGes de gas acima de 50
L/min.

No sistema de injecdo de gas na succdo da bomba pressurizadora, o
gas é imediatamente misturado com a agua pela acéo cisalhante do rotor. A
mistura gas/agua passa pelo vaso saturador o tempo necessério para
dissolucéo. Com este método somente cerca de 25% do gas necessario para
saturacao é injetado devido ao risco de cavitacdo. A saturacdo completa pode
ser alcancada pela injecdo de mais gas ap6s a bomba ou difusdo no saturador.

O método que apresenta melhor desempenho é o do sistema de leito de
percolacdo (packed saturators). Neste sistema utiliza-se um leito de percolacéo
através do qual a agua percola a uma atmosfera mantida a pressédo de
saturacdo. O gas é introduzido no topo do saturador a uma vazao suficiente
para repor o que foi dissolvido.

Solari (1981) classifica os processos FAD segundo o modo de

compresséo do efluente em:

[1] Sistema de compressdo total do efluente: todo efluente é
pressurizado e saturado com gas. Este modo requer pressdes menores de
saturacao, pois a probabilidade de adesdo bolha-particula € maximizada. Por
outro lado, ndo é aconselhado nos casos em que o efluente precisa de uma
etapa de pré-floculacdo devido ao rompimento dos flocos causado pelo efeito
cisalhante da bomba e valvula controladora de pressao (Figura 8).
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Figura 8. Compresséo total do efluente na FGD. Fonte: Adaptada de Rodrigues ,1999.

[2] Sistema de compressao parcial do efluente: parte do efluente é
direcionada para o sistema de pressurizacdo para saturacdo com gas. As
vantagens desse modo, quando comparado ao anterior, sdo a reducao do
custo de bombeamento (para saturacdo), menor suscetibilidade a varia¢cdées do

fluxo e menor ruptura dos flocos (Figura 9).
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FLOCULANTE

Figura 9. Compresséo parcial do efluente na FGD. Fonte: Adaptada de Rodrigues ,1999.

[3] Sistema de compressao parcial do efluente clarificado: este
sistema evita a ruptura de flocos, porém acarreta em aumento da carga
hidraulica, necessitando de uma célula de flotacdo com maior capacidade.
Normalmente, o efluente reciclado constitui de 20% a 50% do efluente total
alimentado a célula (Figura 10) (Alkhatib e Thiem, 1991).
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Figura 10. Compresséo do efluente clarificado na FGD. Fonte: Adaptada de Rodrigues
1999.

2.3.4.2 Redugao da pressao e a formagao de microbolhas

O volume de ar que pode precipitar por volume de agua saturada

depende praticamente de trés fatores:

1. A eficiéncia de saturagcédo (correlacionada principalmente ao modelo
do saturador);

2. A composicdo do ar no saturador. Pois, devido ao aumento da
pressao parcial do nitrogénio no ar a quantidade teorica de ar que pode ser
dissolvida é reduzida em cerca de 9%

3. A eficiéncia da liberacédo do ar.

Na FGD a formacédo de microbolhas € o resultado da cavitagdo da agua
saturada com gas a altas press@es quando ocorre a brusca queda de pressao
no estreitamento no dispositivo redutor de pressdo. O desenho do dispositivo
de reducdo de pressdo € um fator critico na formacdo das bolhas.
Industrialmente encontram-se dispositivos tais como valvulas; bicos ou
estreitamentos; e, placas de orificios simples ou multiperfuradas. O objetivo

destes dispositivos € aumentar a velocidade do fluxo e iniciar a cavitacdo

seguida da nucleacéo de bolhas.
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O numero e tamanho das bolhas formadas em um determinado volume
de agua ocorre em funcédo das caracteristicas fisicas do sistema (pressao de
saturacdo, temperatura, tipo de valvula) e das caracteristicas quimicas do
efluente (tensdo superficial e presenca de eletrdlitos). Bennett (1988), em
estudos de FAD, reportou que a diminuicdo da tensao superficial resulta na
precipitacdo de bolhas com diametros menores. Apds a pressao ser reduzida
na constricdo, as cavidades formadas necessitam de tempo para atingir o
tamanho de microbolhas. O regime de fluxo apds a constricdo é fator critico no
crescimento e no tamanho final da bolha, tubulaces longas apés a constricdo
permitem a coalescéncia das bolhas.

O processo de formacdo de bolhas envolve duas etapas: nucleacao e
crescimento (Rikaart, 1995). Os mecanismos responsaveis pela formacao das
microbolhas ainda néo estdo bem compreendidos. O fendmeno de
“precipitacdo” do gas dissolvido com formacado de bolhas é freqluientemente
chamado cavitacdo num amplo sentido da palavra, isto é, formacdo de
“buracos” (cavidades) no meio liquido, ou seja, vazios preenchidos de gas e/ou
vapor. Pode ser chamado também de nucleag&o de bolhas, embora este termo
seja referido ao primeiro estagio da cavitacao, isto €, a criagao ou “nascimento”
das cavidades.

Em outras palavras, cavitacdo/nucleacdo é o processo pelo qual a
estrutura liquida € rompida para formar um “buraco” por meio de forgas
externas. E evidente que qualquer ruptura inicia em um local de “fraqueza”
onde as forcas intermoleculares momentaneamente se aproximam de zero.

A nucleacdo pode ser explicada com base na Lei de Henry, que mostra
que a quantidade de géas dissolvido em uma determinada quantidade de 4gua a
temperatura constante é proporcional a pressédo parcial do gas. Quando uma
solucdo aquosa € sujeitada a pressao de um gas, mais e mais moléculas do
gas sao dissolvidas na agua com o aumento da pressao.

Estudos do crescimento e nucleacdo de bolhas reportados por

Takahashi et al. (1979), mostraram que a energia minima a ser transferida para
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fase liquida para formar bolhas pelo fendbmeno da cavitacdo (surgida da

turbuléncia do liquido) é dada pela seguinte equacao:

16 .
3
X = —_ 3
(Po—Pa) Eq.5
Onde:

Y - Tenséo interfacial ar/agua (mN/m);
Pa - Pressdo Atmosférica (atm);

Po - Presséo de Saturacao (atm).

A equacdo mostra que a energia a ser transferida para formar as
microbolhas sera menor quando a tenséo interfacial ar/liquido for menor e a
diferenca de presséo da fase liquida maior com respeito a tensdo atmosférica.

Segundo Féris (1999), a otimizacdo no estagio de geracdo de bolhas
diminuindo a tensdo superficial com o uso de um surfactante (coletor) no
saturador, torna viavel a FAD (com alta eficiéncia) a baixas pressdes (cerca de

2 atmosferas).

2.3.4.3 Adesao bolha-particula

Segundo Solari (1981), os dois principais mecanismos propostos para
formacéo dos agregados bolha-particula na flotacdo séo o encontro direto entre
particulas e bolhas (colisdo + adesao) e a precipitacdo de gas da solucdo na
superficie das particulas. Estes dois mecanismos ocorrem em diferentes
proporcdes, dependendo das condigbes em que é realizado o processo de

flotag&o.



63

Para o caso em que gas é forcado no sistema de flotacdo (como nas
células convencionais) é sugerida a hipotese do encontro direto como o
mecanismo predominante, embora alguns autores (Zhou et al., 1996 e 1997,
Stearnes, 2001) registrem que a precipitacdo de gas na superficie das
particulas desempenhe um papel importante.

O mecanismo de adesdo bolha-particula no processo de FAD tem sido
bastante discutido na literatura. De acordo com Leech (1987), os materiais
suspensos em meio aquoso podem aderir as bolhas de gas pelos mecanismos

apresentados na Figura 11.

Formacdo do nucleo
! da bolha
oPamcuIa Desenvolvimento de um
dngulo de contato \ Desenvolvimento de um
? angulo de contato
Bolha 0 Crcscnmemo
da bolha
= \b

a) Colisdo e adesdo bolha-particula b) Desenvolvimento da bolha na
superficie da particula

O %Q
oo O:0
B

¢) Incorporagdo das bolhas de gas na d) Captura do floco ou coagulo pelas bolhas
estrutura do floco ou coagulo

Figura 11. Mecanismos responsaveis pela adesdo microbolha-particula na FAD. Fonte:
Rodrigues, 2004.
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Em ambos os mecanismos (a) e (b) um sistema trifasico é constituido,
caracterizado pela tensdo superficial e um angulo de contato. E comum na
pratica industrial adicionar agentes como coletores, coagulantes e floculantes
nos processos de FAD para aumentar a eficiéncia de separagédo. Uma vez que
o aumento da hidrofobicidade e da agregacdo leva a um aumento na
probabilidade de colisdo bolha-particula, incrementa a cinética de flotacdo e
aumenta a eficiéncia da utilizacdo do ar. Os mecanismos (c) e (d) ocorrem
independentes das caracteristicas superficiais da fase dispersa, mas
dependentes das caracteristicas fisicas da estrutura do floco. Na inclusao de
bolhas de ar dentro dos flocos as forcas de adesdo ndo sdo importantes,
porque as bolhas estédo incluidas na estrutura do floco. A ocorréncia deste
mecanismo serd mais acentuada se os flocos forem maiores e possuirem uma
forma mais irregular. A captura de flocos por bolhas a adesdo pode ser
efetuada porque o floco serve como nucleo na formacdo da bolha ou pela

interacao bolha-floco.

2.3.5 Diferencas entre FAD e FAI

A diferenga fundamental entre os sistema de FAD e FAI é o mecanismo
no qual as bolhas de ar sdo introduzidas no liquido. No sistema FAI padréo, o
impulsor, girando a alta velocidade, induz uma grande quantidade de ar na
suspensao, produzindo bolhas de um tamanho maior que as produzidas na
FAD. No sistema FAD, as bolhas séo geradas pela supersaturacao de ar na
agua (Cadorin. 2008).

Segundo Solari (1981), o pequeno tamanho das bolhas produzidas na
flotacdo por gas dissolvido (FGD) é a principal vantagem no tratamento de
efluentes com respeito aos processos de flotacdo que utilizam geracéo
mecanica de bolhas. A Tabela 5 apresenta uma comparacdo entre o tamanho

das bolhas nos processos de FGD e flotagdo por gas induzido (FGI).
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Tabela 5. Comparacéo do tamanho das bolhas geradas nos processos de flotac&o por
gas induzido e gés dissolvido.

Parametro Método de geracao de bolhas
Gds induzido Gas dissolvido
Diametro médio de bolhas, um 170 75
Velocidade de ascensdo média das bolhas, cm/s 1,5 0,1
Numero de bolhas/ cm? 0,2 x 10° 3,6 x 10°
Area superficial das bolhas, cm?/cm? 293 800

Fonte: Bennett e Peters,1988.

Além disso, a FAI é caracterizada como um dispositivo de condi¢des
hidrodindmicas turbulentas, baixo tempo de detencdo e que emprega
guantidades elevadas de ar. No sistema FAD, as condi¢des hidrodinamicas séo
pacificas, o tempo de detencdo € maior e utiliza-se um volume relativamente
pequeno de ar (Rosa 2002).

Segundo Eckenfelder (2000), ainda ha outra diferenca, pois a
guantidade de espuma € significativamente mais elevada na FAI do que em
unidades de FAD. Na FAI corresponde a cerca de 3% a 7% do volume de

entrada em comparacao com menos de 1 % para sistemas de ar dissolvido.

2.3.6 Diferencas entre FAD e sedimentacao

Reali (1991) expbe alguns beneficios da FAD em comparagdo a
sedimentacao: capacidade de arraste de parcela de substancias volateis caso
estejam presentes na agua; capacidade de oxidacdo de ions metéalicos
dissolvidos na &gua; producdo de lodo com maior percentual de solidos;
processo compacto e de alta taxa (area reduzida); e aplicacdo de dosagens de
coagulante e polimero menores que as empregadas na sedimentacgéo,
alcancando o mesmo desempenho de remocéao.

Entretanto, apesar das diversas vantagens apresentadas, a flotacao por

ar dissolvido possui como desvantagem o custo relativamente elevado de
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implantacdo e operacao, tanto pela mecanizacdo do sistema e gastos com
energia elétrica como pela complexidade operacional (Aisse et al., 2001).
Edzwald e Wingler (1990) realizaram estudos comparando a eficiéncia
da FAD com a sedimentacdo, aplicando alga verde (Chlorella vulgaris) e
diatomaceas (Cyclotella sp.), e atingiram valores de 99-99% de remoc¢ao por
FAD e 90-99% por sedimentacdo. Em 2007, Teixeira e Rosa, também
compararam FAD a sedimentacdo, porém utilizando cianobactérias, e
obtiveram remocao por FAD de 92-98%, enquanto a sedimentacdo alcangou
70-94%. Posteriormente, Gregory e Edzwald (2010), relataram eficiéncia de
remocao de 90-99% por FAD de microalgas para varias familias de algas em

comparacao com 60-90% com sedimentacgao.

2.3.7 Flotacdo e microalgas

Barroso (2015) testou a eficiéncia de remocdo de microalgas
provenientes de uma lagoa de alta taxa através da coagulacao e flotacdo por ar
dissolvido em escala piloto. Para o pH neutro e coagulante cloreto férrico, com
concentragbes que variaram entre 15 e 40 mg/L, encontrou uma eficiéncia de
remocao de microalgas entre 85-90%. Ja para o pH basico (9,2) a eficiéncia de
remocao foi de 82-84%.

Para o coagulante sulfato de aluminio com concentracdes entre 45 e
75mg/L os valores de remocao de microalgas encontrados foram de 73-82%
para o pH neutro (7,0) e 66-78% para o pH basico (9,2). O Sulfloc 5000 foi
testado com concentracfes entre 40 e 65mg/L e apresentou remocdes entre
62-77% no pH neutro (7,1) e 60-75% no pH basico (9,0). Barroso (2015)
também aplicou o Tanfloc SG com concentracées que variaram entre 25 e
55mg/L e encontrou valores de eficiéncia de remocdo de microalgas entre 82-
92% no pH neutro (7,12) e 78-89% no pH basico (9,0).

Borges (2014) testou a separacdo da microalga marinha

Nannochloropsis oculata por coagulacdo, floculacdo e flotacdo por ar
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dissolvido. Seus resultados para os reagentes inorganicos demonstraram que o
coagulante cloreto férrico atinge melhores valores de eficiéncia de remocéao das
microalgas que o sulfato de aluminio dentro da faixa de pH 7 e 7,5. O cloreto
férrico obteve eficiéncias de coleta maiores que 90% para concentracdes acima
de 100mg de FeCls/g de microalga enquanto o sulfato de aluminio atingiu
eficiéncia de remocdo em torno de 50%. Para a etapa de floculacdo, também
foi testado o uso individual dos polimeros naturais organicos Veta Organic,
Tanfloc SL e Tanfloc SG. Porém, para atingir a mesma eficiéncia que o
coagulante cloreto férrico foi necessario o uso de 10 vezes mais reagente
organico que inorganico.

Por ultimo, Borges (2014) testou a coagulagdo com cloreto férrico
(15mg/L) e flotagdo com polimeros sintéticos (FO4490SH, FO4990SH e FO
4800SH), seguida da flotacdo por ar dissolvido. Os resultados encontrados
indicaram que o polimero de maior cationicidade (FO4990SH) apresentou
piores eficiencias de remocdo (70-80%). A cationicidade intermediaria
(FO4490SH) apresentou melhores resultados (80-90%), porém o polimero de
menor cationicidade (FO4800SH) acabou apresentando resultados levemente
inferiores que o FO4800SH (80-85%).
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As amostras de efluente contendo microalgas foram coletadas na planta

experimental de aguas residuarias do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH),

localizada na Estacao de Tratamento de Efluentes (ETE) Sdo Jodo Navegantes

pertencente ao Departamento Municipal de Agua e Esgoto (DMAE), em Porto

Alegre - RS (Figura 12).
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Figura 12. Localizacdo da ETE Sdo Jodo Navegantes/ Dmae, Porto Alegre — RS.
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A planta experimental era composta por duas lagoas de alta taxa (LAT),
as quais eram alimentadas por efluente proveniente de um pré-tratamento,
responsavel pela remocdo de solidos e matéria organica através de um reator
UASB (Figura 13).

LAT
UASB

o~ & |

Figura 13. Representacdo da planta piloto. Fonte: Adaptada Barroso, 2015.

3.1.1.1 Reator UASB

De acordo com a descricdo de Barroso (2015), o reator anaerobio,
construido em fibra de vidro, era alimentado com esgoto bruto através de uma
bomba helicoidal e trés tubos de alimentacdo descendentes para distribuicdo
uniforme do afluente no fundo do reator. Desta maneira, ocorre um fluxo
ascendente com velocidade ascensional controlada que permite o contato da
matéria organica com a biomassa anaerobia acumulada na zona de digestéo
do reator (manta de lodo).

A matéria organica biodegradavel é convertida principalmente em
metano e didéxido de carbono. O biogas produzido é coletado na parte superior
do reator por um coletor de gases para fins de aproveitamento energético e
controle da poluicdo atmosférica. As caracteristicas fisicas do reator constam

na Tabela 6 e na Figura 14 ha uma ilustracdo do mesmo.
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Tabela 6. Caracteristicas fisicas do Reator UASB.

Caracteristicas fisicas Valores
Diametro 2,42 m
Altura 4,00 m
Volume util 18,30 m?

Fonte: Barroso, 2015.

Figura 14. Reator UASB em escala piloto.

3.1.1.2 Lagoas de alta taxa

Segundo Barroso (2015), a unidade experimental possuia duas lagoas
de alta taxa com fundo e diques revestidos em concreto e com taludes
inclinados a 45° (Figura 15). Também dispunha de uma pa impulsora para
promover a mistura completa, impedindo a estratificacdo e sedimentacdo das
algas. Esta mistura promovida pelas pas impulsoras e a baixa lamina d'agua
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favorecem o processo de fotossintese para a maximizacdo da producdo da
biomassa algal. As caracteristicas dimensionais das lagoas sdo apresentadas

na Tabela 7 e Figura 16.

Figura 15. Lagoas de alta taxa, planta piloto

Tabela 7. Caracteristicas fisicas das dimensfes das lagoas de alta taxa.

Caracteristicas fisicas Valores
Largura do canal 5,00 m
Comprimento 40,00 m
Area superficial 480,00 m?
Altura do canal 1,00 m

Fonte: Barroso, 2015.
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Figura 16. Representacdo da LAT (¢ ponto de coleta das amostras). Fonte: Barroso,
2015.

3.1.1.3 Identificagdao das microalgas

Barroso (2015) em sua pesquisa identificou e quantificou, através de um
taxonomista, as espécies de microalgas cultivadas na LAT e sua populacdo. O
cultivo de microalgas em LAT alimentadas por efluentes sanitarios sofrem
variacbes de diversos parametros, desta forma as espécies de microalgas
variam juntamente com as mudancas de temperatura, radiacdo solar e
disponibilidade de matéria organica e nutrientes, conforme indicam as Tabelas
8 e 9. Entretanto, algumas espécies como Scenedesmus acutus, Euglena

oxyuris e Lepocinclis aparecem constantemente.

Tabela 8. Andlise quali-quantitativa de microalgas presentes na LAT em julho de 2012.

Espécies Concentragio (cél/mL)
BACILLARIOFITA

Gomphonema parvulum 10
CLOROFITA

Chlorella vulgaris 30
Desmodesmus opoliensis 40

Desmodesmus protuberans 160



Oocystis lacustris
Scenedesmus acutus
Scenedesmus acuminatus
EUGLENOFITA

Euglena agilis

Euglena ehrenbergi
Euglena oxyuris
Lepocinclis caudata
Lepocinclis playfairiana
Trachelomonas volvocina
Euglena oxyuris
Lepocinclis caudata

Phacus curvicauda
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40
40
40

70
70
140
10
1450
30
4030
10850
310

Fonte: Barroso, 2015.

Tabela 9. Andlise quali-quantitativa de microalgas presentes na LAT em agosto de

Espécies Concentragao
BACILLARIOFITA

Nitzschia palea 310
CLOROFITA

Scenedesmus acutus 2480
EUGLENOFITA

Euglena acus 310
Euglena caudata 2480
Euglena oxyuris 29760
Euglena proxima 4030
Lepocinclis texta 16740
Phacus sp. 620
Trachelomonas volvocina 620

Fonte: Barroso, 2015.

Barroso (2015), também quantificou a porcentagem de lipidios nas

microalgas através do método de Bligh & Dyer, (1959), e concluiu que havia

cerca de 7,0 % de lipidios na biomassa das LAT. Conforme Rodolfi et al (2009),
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este valor € considerado baixo, todavia pesquisas mais atuais, em condicdes
controladas de temperatura, radiacdo e meio de cultura, apresentam valores
entre 11,6 % e 15,2 % (Ho et al, 2012).

3.1.2 Reagentes

3.1.2.1 Coagulantes

O cloreto féerrico (FeCls) foi escolhido como coagulante inorganico por
sua eficiéncia reconhecida no tratamento de aguas e efluentes (Delphos
Wesner, 2005). H4 dados na literatura que sugerem uma faixa 6tima de pH
entre 5 e 8 quando usados como coagulantes (Matos et al., 2007).

O Tanfloc SG, por sua vez, foi escolhido por ser um polimero organico-
cationico de baixa massa molar, de origem essencialmente vegetal. Este pode
desempenhar o papel de coagulante ou floculante, ja que atua em sistemas de
particulas coloidais, neutralizando cargas e formando pontes entre estas
particulas, sendo este o processo responsavel pela formacgéo de flocos (Tanac,
2016).

3.1.2.2 Floculantes

Nesse trabalho foram utilizados trés polimeros sintéticos compostos de
copolimeros de poliacrilamida, da marca SNF Floerger. Sendo um aniénico
AN956SH (alta ionicidade e alta massa molar), um catiébnico FO4550SH (alta
ionicidade e alta massa molar) e um n&o ionico FA920SH (alta massa molar).
Sao apresentadas nas Figuras 17 e 18 as caracteristicas dos polimeros

fornecidos em relacdo a anionicidade, cationicidade e massa molecular

conforme dados descritos pelo fabricante.
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Figura 17. Anionicidade e massa molar de polimeros (¢ polimeros utilizados). Fonte:

Catélogo fabricante SNF Floerger.

gsg: ¢ 3 0§ 3§ § § % § § § § g
2e22 @© g 2 2 8 2 ®° e D! e ] e
144! | 1
I | ‘
1244 |
c
=2
s 10+
>
£ 8
)
(2]
o
=
S
-
o
K}
o
=
I ‘
0 ; - - -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Cationicity in mole %

Figura 18. Cationicidade e massa molar dos polimeros (¢ polimero utilizado). Fonte:
Catalogo fabricante SNF Floerger.
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3.2 METODOS

A Figura 19 descreve de maneira sucinta a sequéncia dos passos
envolvidos nos ensaios de coagulacéo-floculacao-flotacdo por ar dissolvido e
também no ensaio de estabilidade do material flotado. Posteriormente, ha uma

explicacédo detalhada de cada etapa empregada neste estudo.

Preparacido da Amostra, DigitalizacSo dal
Reagentes e Equipamentos \gitalizatan fdaimagem
Medicdo de
{____ ___________
turbidez TII-“ 'IL
Coagulacso - Floculacdo Melhoria dalmagem
Flotagdo por Ar Dissolvide  |— Analise de Dados
Medicdo de
turbidez & T IIIITTTTTC ! i
itac@o do Material -
Agitacao do Materia ExtracdodosDados
Flotado
Medicdo de
.(____ ___________
turbidez d" "l‘
Captura de Imagem |& Calculoma

| G
Figura 19. Fluxograma das etapas empregadas.

3.2.1 Coagulacao-floculacéao

A coagulacao-floculagéo foi realizada em um teste de jarros, marca
Milan - Modelo JTC/3P, de trés jarros (células), com volume de 1L. Para a
coagulagédo as amostras foram mantidas sob agitacao por 3 minutos a 140 rpm
(agitacdo réapida) apds a adicdo do coagulante. Na etapa de floculacdo foram

utilizados 5 minutos a 36 rpm, para uma boa dispersado do reagente e para a
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formacdo de flocos. As Figuras 20 e 21 mostram uma imagem do equipamento

utiizado para a realizacdo dos testes de jarros e suas caracteristicas

dimensionais, respectivamente.

| S

Mg,
() A

¥
"

Figura 20. Equipamento de testes de jarros (previamente a realizacdo da coagulacdo e

floculacédo).

160 mm

Figura 21. Caracteristicas dimensionais do sistema de agitagao do teste de jarros.
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3.2.2 Flotacao por ar dissolvido

Para saturacdo da &gua foi utilizado um saturador de bancada com 0,5m
de altura e 0,1m de diametro, com volume efetivo de 3L. A pressdo de
saturacao adotada foi de 4,0 kgficm2 e o tempo de saturacéo foi de 35 minutos.
Em seguida, a agua saturada com ar foi injetada na célula de flotagdo gerando
uma corrente liquida com microbolhas pela redugéo da pressao.

Apo6s a injecdo da agua saturada, esperou-se 3 minutos para finalizar a
flotacdo e, em seguida, uma amostra foi coletada através de um orificio no
centro da célula para determinacao da turbidez. Nos ensaios nos quais ocorreu
agitacdo do material flotado para avaliacdo de sua estabilidade, também
esperou-se 3 minutos apods a agitacao do flotado para que uma amostra fosse
coletada para a medicdo de turbidez. A representacdo esquematica do aparato
de FAD de bancada é mostrado na Figura 22.

Para todos os testes realizados o volume do reciclo foi fixado em 25% do
volume total da amostra, ou seja, para cada 750 mL de amostra proveniente da
lagoa, 250mL de agua saturada com ar foram injetados para a formacdo de

microbolhas.

Agua

Valvula de - A
il M. t
alivio = anometro
« : i

Vaso de Célula de
saturagao Flotagdo
Amostrador
‘A

Ar comprimido o=

saturada

Figura 22. Desenho esquematico do sistema de FAD.
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A Figura 23 apresenta um dos experimentos onde visualiza-se todas as
etapas. Sendo estas: Etapa A - amostra bruta; Etapa B - instante apos a
injecdo de agua saturada (reciclo de 25%); Etapa C - 3 minutos ap0s a injecao
do reciclo; Etapa D - instante ap0s a agitacdo do material flotado; e, Etapa E - 3
minutos apos a agitacao do flotado.

D E

Figura 23. Etapas do experimento de flotac&o realizado.
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O pH das amostras coletadas foi de aproximadamente 7, e quando
necessario houve a realizacdo da correcao do pH através da adicdo de HCI ou
NaOH (das marcas Quimica Moderna Industria e Comercio Ltda. e Neon
Comercial Ltda., respectivamente), sendo medido com um pHmetro (Modelo

86505 AZ Instrument).

3.2.3 Estabilidade do material flotado

Nos ensaios em que houve avaliacdo da estabilidade do material flotado,
ao final do tempo de flotacdo, acrescentou-se uma etapa de agitacdo por 10
segundos com uma velocidade de 55 rpm, com a p& agitadora inserida na
altura da espuma (material flotado), conforme mostrado na Figura 24. Todos os

ensaios foram realizados em triplicata.

E
E
L

23]

Lf—

25,5mm

160 mm

89 mm

Figura 24. Representacéo do sistema de agitacdo mecanica do material flotado empregado
nos ensaios de estabilidade do material flotado.

Apés a agitacdo da espuma, esperou-se 3 minutos e, em seguida, uma

amostra foi coletada através de um orificio no centro da célula para
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determinacdo da turbidez, assim como foram obtidas imagens na zona
clarificada da célula.

A avaliagdo da estabilidade do material flotado foi realizada via anélise
de imagens. A captura, processamento e andlise das imagens foi automatizada
com o auxilio do software Image Tool, permitindo analisar a quantidade de
microalgas presentes no efluente. As imagens foram capturadas com uma
camera filmadora JVC — TK 1280E (NTSC - 768 x 576 pixels), com velocidade
de captura (speed shutter) ajustada em 1/500 s, acoplada a uma lente de zoom
(ML-Z07545 Macro Zoom — Moritex Corporation).

A camera foi conectada ao computador através de uma placa de captura
Matrox Meteor-Il. Foram analisadas trés imagens para cada condicao
experimental, totalizando 174 imagens. A iluminagcdo do sistema foi realizada
por uma placa de LED de 10 x 10 cm (Chip-mount LED backlight, modelo
MDBC-CW100 — marca Moritex) e fonte (Wave Power Source - MLEK-
A230W1LRD, marca Moritex). A iluminacdo foi através de luz transmitida,
permitindo a obteng&o de imagens com excelente contraste. O campo de viséo
fotografado foi de 713 mm? (23 x 31 mm), conforme mostra a Figura 25.

100 mm
160 mm

|

30 mm

31 mm

89 mm

Figura 25. Representacdo da posicdo e do campo de viséo fotografado nos ensaios.
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As principais etapas do processamento de imagens, para identificacao e
analise dos objetos, foram realizadas no software Image Tool e foram
constituidas por etapas de conversdo das imagens para tons de cinza (256
tons — 8 hits), ajustes nas configuracbes de contraste (automatic contrast) e
limiarizacdo (threshold). A analise realizada foi a de contagem de pixels preto e
branco (count black/white),

Para a andlise das imagens binarias, um novo parametro chamado
porcentagem de area (aa) foi definido para representar a quantidade de pixels
pretos (objetos) nas imagens obtidas. Este parametro demonstra uma
correlagdo com a quantidade de algas presentes no efluente apdés o sistema
FAD e a agitacdo do material flotado, ou seja, representa a instabilidade do
material flotado.

O valor de aa é definido como o percentual de pixels pretos em relacao

ao total de pixels na imagem, conforme a equacao:

Y.Pixels Preto

Xa=100x =——7—
@ * Y. Total Pixels

Eq. 6

Para melhor compreensao do método proposto e apenas em carater
ilustrativo, a Figura 26 aborda imagens realizadas na zona de liquido clarificado
apos a agitacdo do material flotado. Aonde, A representa a versao original, B a

versao preto e branco e C a verséo binaria.
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Figura 26. Imagens da zona de liquido clarificado apés agitacdo do material flotado.
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Os ensaios de turbidez foram realizados através de um turbidimetro
digital microprocessado, da marca policontrol AP2000. As analises foram
efetuadas nas amostras brutas provenientes da estacdo de tratamento de
efluentes, ap6s os ensaios de flotagdo por ar dissolvido e da agitacdo do

material flotado.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ESTUDOS DE COAGULACAO-FLOCULACAO E FAD
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As Figuras 27 e 28 apresentam os resultados de remocéo de turbidez na

separacdo de microalgas através do processo de coagulacdo e FAD, para
cinco concentracdes distintas de cloreto férrico e Tanfloc SG (20, 30 40, 50 e
60mg/L) e quatro valores de pH (6,7,8 e 9).

De acordo com os valores obtidos, descritos nas Tabelas 10 e 11, se

nota um padrdo para o0 coagulante cloreto férrico,

indica que

independentemente do pH quanto maior for a sua concentragdo maior sera a

remocado de turbidez. Entretanto, verificou-se uma tendéncia de maiores

remocdes de turbidez para valores de pH mais alto, quando comparados ao pH

6, que se mostrou ser menos eficaz.

Remocédo da turbidez (%)

Figura 27. Remocéo da turbidez em fungéo das concentra¢cdes do coagulante cloreto

100 ~

95 ~

90

85

80

pH

Concentragao (mg/L)
60 -— 50 40 30 = 20 icewse

férrico e dos valores de pH.
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O Tanfloc SG mostrou-se eficaz em pH 7, pois independentemente da
concentracdo atingiu valores semelhantes, proporcionando uma condicéo 6tima
de agregacéo.

O cloreto férrico apresentou remoc¢des de turbidez entre 82-89% para as
concentracdes de 20, 30 e 40 mg/L. Entretanto, atingiu valores entre 90-95%
nas concentracdes de 50 e 60 mg/L. O Tanfloc SG, de um modo geral,
apresenta remocgao de turbidez de aproximadamente 97%, independente das
distintas concentragfes testadas no pH 7. Ou seja, a remocéo de turbidez foi
similar em ambos coagulantes, porém com maior dosagem requerida para o
cloreto férrico.

Os resultados deste estudo foram descritos por média e desvio padréo e
entdo comparados através da analise de variancia (ANOVA) com trés fatores:
pH, coagulante e concentracdo. Ressalta-se que nesta analise houve diferenca
estatisticamente significativa para os fatores em questdo (p<0,001), indicando

gue as diferencas amostrais testadas sao reais.

100

95

90

Remocéc da turbidez (%)

85

80 —

Concentragao (mg/L)
60 — 50 40 30 = 20 eeme 0

Figura 28. Remocéo da turbidez em fun¢éo das concentragdes do coagulante Tanfloc SG e
dos valores de pH.
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Os valores apresentados nesta etapa, de um modo geral, se revelam
pouco superiores aos encontrados pela pesquisa de Barroso (2015). As
concentracdes similares testadas foram as de 30, 40 e 50 mg/L do coagulante
Tanfloc SG. Para o Tanfloc SG em pH 7 este estudo apresentou uma eficiéncia
de 97% enquanto o de Barroso (2015) variou entre 85-92%, e no pH 9 este
estudo demonstrou uma eficiéncia entre 83-97% e o de Barroso (2015) entre
82-89%. Mesmo os resultados apresentando uma diferenca nos valores
encontrados, estes possuem um comportamento similar, tendo uma maior
eficiéncia de separacédo de algas no pH 7.

Em relacdo ao coagulante cloreto férrico, as combina¢cdes comuns
testadas em ambos os estudos foram 20, 30 e 40 mg/L. Para Barroso (2015) a
eficiéncia de separagéo variou entre 85-90% no pH 7 e 83-84% no pH 9. E,
neste estudo para o pH 7 a eficiéncia foi de 82-88% e para o pH 9 foi de 83-
89%.
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Tabela 10. Valores da turbidez conforme concentracdes dos coagulantes e faixas de pH.

Turbidez (NTU)

Concentragao
(mg/L) PH
6 7 8 9
Cloreto Férrico Inicial P&6s FAD Inicial P6s FAD  Inicial P6s FAD Inicial P6s FAD
42,10 6,70 37,00 6,63 42,70 6,57 43,20 7,19
20 37,00 7,67 38,60 7,20 41,30 6,39 38,00 6,57
39,50 6,67 42,60 6,44 41,00 6,31 38,80 6,21
41,20 6,34 39,90 6,51 38,80 5,90 44,60 5,48
30 41,20 6,37 39,30 5,72 40,80 5,75 43,10 5,64
38,00 5,92 39,40 6,39 38,80 5,78 51,10 5,43
41,90 5,45 37,10 4,11 41,10 5,29 43,70 4,44
40 43,20 5,05 39,40 4,35 41,60 5,31 41,80 4,20
42,90 4,69 38,50 4,55 41,00 4,48 38,00 4,51
44,40 3,68 42,10 3,51 39,70 3,37 42,20 3,05
50 39,70 4,13 43,90 3,54 42,60 3,57 42,40 3,00
38,40 4,63 41,00 3,35 40,70 3,85 41,80 3,51
38,90 3,24 38,40 1,62 37,80 1,82 44,00 2,15
60 41,00 3,47 38,70 1,54 35,70 1,57 47,2 2,37
39,20 3,92 40,60 2,02 41,70 1,41 51,4 2,02
Tanfloc SG Inicial  Pds FAD Inicial Pés FAD Inicial Pds FAD Inicial  Pds FAD
100,00 5,29 75,80 1,46 71,50 7,53 66,60 10,70
20 101,00 5,33 70,80 1,99 70,70 7,79 80,10 13,70
105,00 5,04 76,50 2,69 71,20 8,08 71,70 11,20
98,00 1,69 97,50 2,30 71,50 3,25 70,90 12,00
30 109,00 3,13 87,40 2,70 71,60 3,28 73,40 12,20
101,00 3,70 89,00 2,68 70,20 3,35 75,80 11,90
95,00 1,99 68,70 1,40 70,00 1,87 78,20 4,99
40 110,00 2,00 69,30 1,93 66,4 1,00 84,00 5,05
96,10 3,03 80,20 1,73 69,00 1,85 86,00 6,61
96,00 2,22 72,40 1,29 71,80 2,11 70,00 1,70
50 105,00 3,19 67,80 1,83 75,10 1,10 68,40 1,99
94,80 3,27 66,50 1,65 65,80 1,49 70,80 1,21
92,80 2,21 66,50 1,54 81,20 1,40 71,70 0,96
60 78,20 3,60 67,60 1,20 73,90 2,05 72,90 1,68
71,40 2,43 70,10 1,08 73,50 1,84 65,00 2,36
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Tabela 11. Percentual de remocao de turbidez conforme concentracdes dos coagulantes e

faixas de pH.
pH

Cloreto Férrico 6 7 8 9
Concentragdo (mg/L) Média + DP Média + DP Média + DP Média + DP
20 82,2+2,5 82,8+1,9 84,6+0,0 83,4+£0,6
30 84,5+0,1 84,3+1,0 85,3+0,6 83,0+1,3
40 88,1+1,0 88,710,4 87,8+1,1 89,3+1,0
50 89,8+1,9 91,8+0,1 91,2+0,6 92,4+0,7
60 91,1+0,9 95,6 £0,5 95,8+0,7 95,4+0,6
Tanfloc SG
Concentragdo (mg/L) Média + DP Média + DP Média + DP Média + DP
20 94,9+0,3 97,2+0,8 89,0+0,4 83,7+0,8
30 97,2+1,0 97,21+0,4 95,410,1 83,6+0,6
40 97,6 £0,7 97,7+0,4 97,7+0,7 93,3+0,9
50 97,1+0,6 97,7+0,5 97,8+0,7 97,7+0,6
60 96,5+1,1 98,1+0,4 97,7+0,5 97,6+1,2
Efeitos valor —p
Coagulante <0,001
Concentragao <0,001
pH <0,001
Concentragao x pH <0,001
Concentracgdo x coagulante <0,001
Coagulante x pH <0,001
Concentracgdo x coagulante x pH <0,001

4.2 ESTUDOS DE COAGULACAO-FLOCULACAO E FAD COM AUXILIO
DE POLIMEROS

A Figura 29 apresenta a remocdo de turbidez na separagdo de
microalgas para diferentes combinacdes entre o coagulante cloreto férrico e os
floculantes sintéticos AN956SH, FA920SH e FO4550SH. O cloreto férrico foi
aplicado em uma unica dosagem, sendo esta de 20 mg/L, e os polimeros
sintéticos foram utilizados com distintas dosagens (0,5; 1,0; 2,0 e 3,0 mg/L). A
escolha de uma menor concentragcdo do coagulante neste estudo ocorreu
devido a adicdo dos polimeros, uma vez que estes auxiliam a etapa de
floculacdo e permitem a reducdo da concentragdo dos coagulantes. O pH da

amostra, quando se fez necessario, foi ajustado em 7.
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Neste caso, foi possivel observar que todas as amostras contendo
polimeros apresentaram valores de remocdo de turbidez mais elevados em
relacdo a amostra que continha apenas o cloreto férrico (20mg/L), assim como
a amostra correspondente ao ensaio branco.

Para o cloreto férrico observou-se (Tabelas 12 e 13) que o polimero
FO4550SH apresentou a melhor condicdo de remocéao da turbidez enquanto o

polimero FA920SH apresentou valores menores.
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Figura 29. Remocéo da turbidez conforme concentragéo e polimero para cloreto férrico.

A Figura 30 ilustra os resultados obtidos com diferentes combinacdes
entre o Tanfloc SG (20 mg/L e pH 7) e os floculantes sintéticos AN956SH,
FA920SH e FO4550SH (0,5, 1,0, 2,0 e 3,0 mg/L).

Nas concentracdes 0,5 e 2,0 mg/L os polimeros FO4550SH e AN956SH
apresentaram comportamento similar. Entretanto, para dosagem de 1,0 mg/L o

polimero AN956SH obteve melhores resultados.
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Semelhantemente ao cloreto férrico, para o Tanfloc SG o polimero
FA920SH apresentou baixa remocdo de turbidez quando comparado aos
demais polimeros.

Como visto, no sub capitulo anterior, o Tanfloc SG no pH 7 proporciona
altos indices de remocdo de turbidez (aproximadamente 97%),
independentemente da sua concentracdo. Nesta parte do experimento, se

notou 0 mesmo comportamento.
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Figura 30. Remocéo da turbidez conforme concentragéo e polimero para Tanfloc SG.

Os resultados deste estudo foram descritos por média e desvio padréao e
entdo comparados através da ANOVA com trés fatores: coagulante, polimero e
concentracdo. Segundo o0s dados estatisticos houve interacdo tripla
significativa em razéao dos fatores (p=0,002), o que indica que as diferencas

amostrais testadas sao reais.



Tabela 12. Valores da turbidez conforme concentracdes dos polimeros e natureza dos
coagulantes em pH 7.

Turbidez (NTU)
Polimeros

A AN 956 SH FA 920 SH FO 4550 SH
Cloreto Férrico

Concentragdo (mg/L) Inicial P&s FAD Inicial P&s FAD Inicial P&s FAD

68,00 10,70 77,50 13,00 81,40 8,85

0,5 74,70 9,28 71,90 13,20 74,00 7,52
81,00 10,20 80,30 12,90 80,80 7,76
74,20 9,72 77,50 13,30 82,40 6,10

1,0 81,30 10,00 76,30 13,10 76,60 5,73
78,80 10,20 74,20 12,60 70,00 6,03
74,50 9,00 78,70 12,50 74,80 4,67

2,0 73,50 10,40 73,50 12,20 76,50 4,77
74,30 8,36 68,80 12,40 77,60 5,12
78,80 6,59 73,90 11,90

3,0 81,60 6,06 75,20 11,40 - -
80,40 6,25 80,00 10,50

Tanfloc SG
Concentragdo (mg/L) Inicial Pés FAD Inicial Pés FAD Inicial Pés FAD

75,30 2,47 78,30 8,04 77,30 2,07

0,5 72,90 2,54 81,00 8,12 80,50 3,90
81,50 2,55 76,60 7,86 79,50 4,07
96,00 1,64 77,50 7,50 82,10 4,93

1,0 98,00 1,52 76,60 6,26 87,10 5,08
94,10 2,22 74,90 6,69 81,30 4,91
88,00 2,06 76,30 6,98 81,50 5,23

2,0 90,00 1,96 73,90 7,12 77,70 2,87
91,50 1,55 84,50 8,31 87,70 1,45
90,70 1,88 79,30 7,00

3,0 77,10 1,63 81,40 5,22 - -

77,20 2,26 81,9 7,70
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Tabela 13. Percentual de remocao de turbidez conforme concentracdes dos polimeros e

natureza dos coagulantes em pH 7.

Polimeros
Cloreto Férrico AN 956 SH FA 20 SH FO 4550 SH
Concentragao Média + DP Média + DP Média + DP
0,5 86,4+1,9 82,9+1,2 89,81 0,6
1,0 87,2+0,4 82,9+0,1 92,2+0,7
2,0 87,5+1,5 83,2+1,1 93,610,2
3,0 92,1+0,5 85,2+1,5 -
Tanfloc SG
Concentragao Média + DP Média + DP Média + DP
0,5 96,7+0,2 89,8+0,1 95,8+1,3
1,0 98,1+0,4 91,1+0,8 94,0+0,1
2,0 97,9+0,3 90,5+0,4 96,1+2,4
3,0 97,6 £0,5 91,8+ 1,6 -
Efeitos valor —p
Coagulante <0,001
Concentragao <0,001
Polimero <0,001
Concentragdo x polimero 0,143
Concentragao x coagulante 0,001
Coagulante x polimero <0,001
Concentragao x coagulante x pH 0,002

4.3 ESTUDOS DE ESTABILIDADE DO MATERIAL FLOTADO

4.3.1 Ensaios branco e com coagulantes

4.3.1.1 Turbidez

De acordo com os valores indicados na Tabela 14, percebe-se que apés
a agitacdo mecanica do material flotado houve um aumento nos valores de

turbidez, ou seja, constatou-se uma menor estabilidade do material flotado
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guando as amostras continham apenas coagulantes. A Tabela 15 apresenta os
valores de remocéo da turbidez e conforme o esperado, as amostras com
concentracbes elevadas de coagulantes apresentaram resultados mais
elevados que as amostras com menores concentragdes. Para ambos
coagulantes a remocéo da turbidez apds a agitacdo mecanica resultou em um

aumento de aproximadamente 4%.

Tabela 14. Valores da turbidez apos FAD e ap0s agitacdo mecéanica para os coagulantes.

Turbidez (NTU)

Amostras Inicial Pos FAD Pos Agitacdo
87,6 25,4 34,4
Branco 85 21,3 31,4
85,4 22 31,1
82,2 10,9 13,5
FeClz (20mg/L) 86 9,95 14,4
85 11,9 13,3
87 3,57 6,65
FeClz (60mg/L) 83,1 3,47 5,76
81,8 3,04 5,53
80,1 5,6 10,9
Tanfloc SG (20mg/L) 85,4 6,1 9,62
73,2 4,2 5,65
86,7 2,16 5,12
Tanfloc SG (60mg/L) 79 1,25 4,66
80,5 1,56 4,71

Tabela 15. Remocéo da turbidez ap6s FAD e ap6s agitagdo mecéanica para os coagulantes.

Remocdo de turbidez (%)

Amostras FAD Agitacao
Média + DP Média + DP
Branco 73,40+ 2,10 62,5+1,52
FeClz (20mg/L) 87,05+1,24 83,7+0,56
FeClz (60mg/L) 96,00 + 0,25 92,88 + 0,47
Tanfloc SG (20mg/L) 93,37+0,77 89,13 +2,96

Tanfloc SG (60mg/L) 97,99 + 0,460 94,11+ 0,02
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4.3.1.2 Porcentagem de area

A Tabela 16 apresenta os valores de aa alcancados de acordo com a
Equacdo 6, o qual significa o percentual de pixels pretos obtidos através da
versao binaria das imagens analisadas. Destaca-se que quanto mais proximo
de zero os valores de aa mais estavel € o material flotado, ou seja, menor é a
presenca de flocos em suspenséao.

Em relacédo aos coagulantes e ensaio branco nota-se que os valores de
aa encontrados foram superiores em relagdo aos ensaios que envolviam os

polimeros.

Tabela 16. Valores do aa para os ensaios dos coagulantes e do branco.

Amostras aa (%)
Branco 5,66
FeCl3(20mg/L) 4,91
FeClz(60mg/L) 4,39
Tanfloc SG(20mg/L) 5,49
Tanfloc SG(60mg/L) 4,26

As imagens realizadas nos ensaios relativos aos coagulantes e a
amostra branco sdo demonstradas na Figura 31 a Figura 35. Cada figura
apresenta a versdo original da imagem capturada, versao preto e branco, e
versao binaria nas etapas constituidas posterior a flotagdo por ar dissolvido e

agitacdo mecanica do material flotado.
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Figura 31. Ensaio fotografico da amostra branco.
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Figura 32. Ensaio fotografico da amostra correspondente ao coagulante cloreto férrico
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a uma concentracdo de 60mg/L.

Figura 33. Ensaio fotografico da amostra correspondente ao coagulante cloreto férrico
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Figura 34. Ensaio fotografico da amostra correspondente ao coagulante Tanfloc SG a

uma concentracao de 20mg/L.
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Figura 35. Ensaio fotografico da amostra correspondente ao coagulante Tanfloc SG a

uma concentracdo de 60mg/L.



4.3.2 Ensaios com polimero anidénico

4.3.2.1 Turbidez
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A remocao da turbidez frente a agitacdo mecéanica mostrou-se efetiva.

Estatisticamente, a maioria das amostras nao apresentou uma variacao

significativa posterior a FAD e agitacdo (Tabela 17 e 18). Porém, no ensaio

correspondente a combinacdo entre o Tanfloc SG e o polimero AN956SH a

uma concentracdo de 0,5 mg/L, houve uma variacao significativa na turbidez.

No que concerne ao cloreto férrico e também ao Tanfloc SG a melhor

combinacdo com o polimero anidnico corresponde a concentragéo de 1,0 mg/L.

Tabela 17. Remocéo da turbidez ap6s FAD e apés agitagdo mecénica para as

amostras realizadas com o polimero AN956SH.

Turbidez (NTU)

Amostras Inicial P&s FAD P&s Agitacdo
86,6 13,2 16,2
FeCls (20mg/L)+AN9565H(0,5mg/L) 82,3 11,2 16,1
80,2 12,1 13,8
86,1 11,1 12,5
FeCls (20mg/L)+AN956SH (1,0 mg/L) 85 8,94 11,5
83,3 10,9 12,3
87,4 11,7 13,6
FeCls (20mg/L)+AN956SH (2,0mg/L) 84,4 10,9 12,9
79,5 10,3 12,5
81,7 10,7 13,9
FeCls (20mg/L)+AN956SH (3,0mg/L) 77,8 11 15
78,5 11,1 14,2
76,9 2,58 3,92
Tanfloc SG(20mg/L) + AN956SH (0,5mg/L) 83,1 2,95 5
74,1 2,78 4,02
81 2,4 3,5
Tanfloc SG(20mg/L) + AN956SH (1,0mg/L) 82,6 2,38 4,23
85,7 2,23 3,96
73,6 3,1 4,31
Tanfloc SG(20mg/L) + AN956SH (2,0mg/L) 81,1 2,49 4,28
83,2 4 6,71
85,3 3,2 5,23
Tanfloc SG(20mg/L) + AN956SH (3,0mg/L) 78,5 3,4 5,73
78,2 3,67 6,49




Tabela 18. Remocéo da turbidez apds FAD e apds agitacdo mecanica para as

amostras realizadas com o polimero AN956SH.
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Remocgdo de turbidez (%)

Amostras FAD Agitacao
Média + DP Média + DP
FeClz (20mg/L)+AN956SH(0,5mg/L) 85,35+ 0,90 81,50+ 1,19
FeCls (20mg/L)+AN956SH (1,0 mg/L) 87,83 +1,42 85,73 +0,65
FeCls (20mg/L)+AN956SH (2,0mg/L) 86,91 +0,26 84,47 £ 0,22
FeCls (20mg/L)+AN956SH (3,0mg/L) 85,86 + 0,60 81,91+1,13
Tanfloc SG(20mg/L) + AN956SH (0,5mg/L) 96,44 + 0,20 94,48 + 0,46
Tanfloc SG(20mg/L) + AN956SH (1,0mg/L) 97,18 £ 0,19 95,31+0,40
Tanfloc SG(20mg/L) + AN956SH (2,0mg/L) 95,97 £ 0,88 93,60 + 1,47
Tanfloc SG(20mg/L) + AN956SH (3,0mg/L) 95,74 £ 0,47 92,75+1,08

4.3.2.2 Porcentagem de area

Em relacdo a estabilidade do material flotado, o polimero AN956SH

produziu melhores resultados com o coagulante cloreto férrico, apresentando

valores de aa inferiores, conforme exibe a Tabela 19.

Para a combinacdo Tanfloc SG com o polimero em questdo a uma

concentracdo de 0,5 mg/L o valor de aa corresponde a 5,71, sendo este o

maior valor de aa encontrado neste estudo. Para a amostra de Tanfloc SG a

uma concentracdo de 20 mg/L, o aa encontrado foi de 5,49. Ou seja, para a

aplicacdo da combinacdo de Tanfloc SG com o AN956SH, recomenda-se

concentracbes maiores de 1,0 mg/L, para que se atinja uma estabilidade do

material flotado satisfatoria.
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Tabela 19. Valores do aa para os ensaios com o polimero AN956SH.

Amostras aa (%)
FeCl3(20mg/L) + AN956SH(0,5mg/L) 0,38
FeCl3(20mg/L) + AN956SH(1,0mg/L) 0,37
FeCl3(20mg/L) + AN956SH(2,0mg/L) 0,69
FeCl3(20mg/L) + AN956SH(3,0mg/L) 0,66
TanflocSG(20mg/L) + AN956SH(0,5mg/L) 5,71
TanflocSG(20mg/L) + AN956SH(1,0mg/L) 0,68
TanflocSG(20mg/L) + AN956SH(2,0mg/L) 1,32
TanflocSG(20mg/L) + AN956SH(3,0mg/L) 1,14

Os ensaios realizados nesta etapa encontram-se entre a Figura 36 e

Figura 43.
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Figura 36. Ensaio fotografico da amostra correspondente ao coagulante cloreto férrico
(20mg/L) e polimero AN956SH (0,5mg/L).
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Figura 37. Ensaio fotografico da amostra correspondente ao coagulante cloreto férrico
(20mg/L) e polimero AN956SH (1,0mg/L).
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Figura 38. Ensaio fotografico da amostra correspondente ao coagulante cloreto férrico
(20mg/L) e polimero AN956SH (2,0mg/L).
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Figura 39. Ensaio fotografico da amostra correspondente ao coagulante cloreto férrico
(20mg/L) e polimero AN956SH (3,0mg/L).
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Figura 40. Ensaio fotogréafico da amostra correspondente ao coagulante Tanfloc SG

(20mg/L) e polimero AN956SH (0,5mg/L).
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Figura 41. Ensaio fotogréafico da amostra correspondente ao coagulante Tanfloc SG

(20mg/L) e polimero AN956SH (1,0mg/L).
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Figura 42. Ensaio fotogréfico da amostra correspondente ao coagulante Tanfloc SG

(20mg/L) e polimero AN956SH (2,0mg/L).
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Figura 43. Ensaio fotografico da amostra correspondente ao coagulante Tanfloc SG

(20mg/L) e polimero AN956SH (3,0mg/L).
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4.3.3 Ensaios com polimero catiénico

4.3.3.1 Turbidez

Para os ensaios referentes ao polimero catiénico, todas as amostras
testadas apresentaram valores de remocdo de turbidez elevados apds a
agitacdo mecanica (Tabelas 20 e 21). Os ensaios correspondentes a
concentracdo de 2,0 mg/L, para ambos coagulantes, forneceram valores de

remocao de turbidez mais elevados.

Tabela 20. Valores de turbidez ap6s FAD e apds agitagdo mecénica para as amostras
realizadas com o polimero FO4550SH.

Turbidez (NTU)

Amostras Inicial P&és FAD P&s Agitacdo
77,5 11 12,3
FeCls (20mg/L) +FO4550SH(0,5mg/L) 75,5 8,11 9,4
75,6 7,88 8,47
78,5 7,12 7,73
FeCls (20mg/L) +FO4550SH (1,0mg/L) 78,7 8,85 9,43
86,9 5,97 5,79
81,6 2,49 3,09
FeCls (20mg/L) +FO4550SH (2,0mg/L) 86,5 1,99 2,89
88,3 1,94 3,12
78,8 4,14 4,51
Tanfloc SG(20mg/L)+FO4550SH (0,5mg/L) 81,5 4,53 4,78
75,7 3,43 4,41
75,2 2,41 2,47
Tanfloc SG(20mg/L)+FO4550SH (1,0mg/L) 75,4 2,21 2,07
73,5 2,26 2,9
85,7 2,1 2,3
Tanfloc SG(20mg/L)+FO4550SH (2,0mg/L) 87 1,9 2,15

78,6 1,7 1,98
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Tabela 21. Remocéo da turbidez apés FAD e apés agitagdo mecéanica para as amostras

realizadas com o polimero FO4550SH.

Remocdo de turbidez (%)

Amostras FAD Agitacao
Média + DP Média + DP
FeCls (20mg/L) +FO4550SH(0,5mg/L) 88,21 +2,09 86,83 +2,42
FeCls (20mg/L) +FO4550SH (1,0mg/L) 90,93 +2,18 90,50 + 2,67
FeCls (20mg/L) +FO4550SH (2,0mg/L) 97,48 +0,46 96,44 +0,22
Tanfloc SG(20mg/L)+FO4550SH (0,5mg/L) 94,88 +0,52 94,19 +0,07
Tanfloc SG(20mg/L)+FO4550SH (1,0mg/L) 96,92 £ 0,14 96,67 + 0,60
Tanfloc SG(20mg/L)+FO4550SH (2,0mg/L) 97,73 +0,16 97,44 +0,11

4.3.3.2 Porcentagem de area

Independentemente do coagulante e para todos os polimeros testados, o

FO4550SH apresentou valores inferiores de aa, considerando todas as

concentracbes empregadas (Tabela 22). Sendo este o mais vantajoso em

termos de estabilidade do material flotado. Entre as Figuras 44 e 49 estao

ilustrados os ensaios realizados correspondentes ao polimero catidnico.

Tabela 22. Valores do aa para os ensaios com o polimero FO4550SH.

Amostras aa (%)
FeCl3(20mg/L)+FO4550SH(0,5mg/L) 0,35
FeCl3(20mg/L)+FO4550SH(1,0mg/L) 0,53
FeCl3(20mg/L)+FO4550SH(2,0mg/L) 0,54
TanflocSG(20mg/L)+FO4550SH(0,5mg/L) 0,59
TanflocSG(20mg/L)+FO4550SH(1,0mg/L) 0,40
TanflocSG(20mg/L)+FO4550SH(2,0mg/L) 0,40
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Figura 44. Ensaio fotografico da amostra correspondente ao coagulante cloreto férrico
(20mg/L) e polimero FO4550SH (0,5mg/L).
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Figura 45. Ensaio fotografico da amostra correspondente ao coagulante cloreto férrico

(20mg/L) e polimero FO4550SH (1,0mg/L).
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Figura 46. Ensaio fotografico da amostra correspondente ao coagulante cloreto férrico
(20mg/L) e polimero FO4550SH (2,0mg/L).
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Figura 47. Ensaio fotografico da amostra correspondente ao coagulante Tanfloc SG

(20mg/L) e polimero FO4550SH (0,5mg/L).
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Figura 48. Ensaio fotogréafico da amostra correspondente ao coagulante Tanfloc SG

(20mg/L) e polimero FO4550SH (1,0mg/L).
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Figura 49. Ensaio fotogréafico da amostra correspondente ao coagulante Tanfloc SG

(20mg/L) e polimero FO4550SH (2,0mg/L).



4.3.4 Ensaios com polimero ndo iénico

4.3.4.1 Turbidez
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O polimero FA920SH apresentou 0s menores percentuais de remocao

de turbidez quando comparado aos polimeros catibnico e anidnico e também

aos ensaios envolvendo apenas os coagulantes (Tabelas 23 e 24). Além disso,

ressalta-se que houve uma diferenca significativa entre as etapas pos FAD e

pos agitacao, ou seja, a estabilidade do material flotado foi menor.

Tabela 23. Valores da turbidez ap6s FAD e apds agitagdo mecénica para as amostras
realizadas com o polimero FA920SH.

Turbidez (NTU)

Amostras Inicial P6s FAD P&s Agitacdo
78,9 16,3 17,8
FeCls (20mg/L)+FA920SH(0,5mg/L) 77,9 16 17,3
82,1 16,6 18,2
78,6 15,3 16,2
FeCls (20mg/L)+ FA920SH (1,0mg/L) 79,5 14,9 16,8
80,5 15,5 17,8
84 14,7 17,61
FeCls (20mg/L)+FA920SH (2,0mg/L) 79,8 15,5 17,2
78,7 14,83 16,6
78,2 12,1 14,65
FeCls (20mg/L)+FA920SH (3,0mg/L) 79,8 11,8 13,7
81,4 12,3 14,3
77,7 11,6 14,2
Tanfloc SG(20mg/L) + FA920SH (0,5mg/L) 80,9 11,7 15,1
73,5 12,6 17
79,9 9,28 13,8
Tanfloc SG(20mg/L) + FA920SH (1,0mg/L) 79,1 9,3 15,5
73,2 10,6 14,8
86,8 10,3 13,4
Tanfloc SG(20mg/L) + FA(2,0mg/L) 86,4 11,9 14,2
71 8,63 14,1
85,9 7,62 13,6
Tanfloc SG(20mg/L) + FA920SH (3,0mg/L) 82,1 7,9 14,3
87,5 8,2 13,7
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Tabela 24. Remocéo da turbidez apds FAD e apds agitacdo mecanica para as

amostras realizadas com o polimero FA920SH.

Remocdo de turbidez (%)

Amostras FAD Agitacao
Média + DP Média = DP
FeClz (20mg/L)+FA920SH(0,5mg/L) 79,52 £0,23 77,69 £0,21
FeCls (20mg/L)+ FA920SH (1,0mg/L) 80,84 £ 0,37 78,71+£0,76
FeCls (20mg/L)+FA920SH (2,0mg/L) 81,41+0,98 78,80+0,31
FeCls (20mg/L)+FA920SH (3,0mg/L) 84,87 10,34 82,17+0,81
Tanfloc SG(20mg/L) + FA920SH (0,5mg/L) 84,49 +1,43 79,98 +£2,70
Tanfloc SG(20mg/L) + FA920SH (1,0mg/L) 87,38+1,61 80,97 +1,5
Tanfloc SG(20mg/L) + FA(2,0mg/L) 87,40+ 1,02 82,75+2,31
Tanfloc SG(20mg/L) + FA920SH (3,0mg/L) 90,71 +0,38 83,69+ 0,97

4.3.4.2 Porcentagem de area

Os valores aa quando comparados aos ensaios nos quais foram

empregados apenas coagulantes foram

inferiores.

Entretanto,

guando

comparados as combinacfes testadas com polimeros catibnicos e aniénicos 0s

valores aa encontrados foram superiores (Tabela 25). Deste modo, o polimero

FA920SH se mostrou ser mais estavel que as amostras que continham apenas

coagulantes, e menos estaveis em relacdo as amostras com polimeros idnicos,

Nas Figuras 50 a Figura 57 se pode visualizar os ensaios realizados.

Tabela 25. Valores do aa para os ensaios com o polimero FA920SH.

Amostras oa (%)
FeCl3(20mg/L)+ FA920SH(0,5mg/L) 0,60
FeCl3(20mg/L)+ FA920SH(1,0mg/L) 0,67
FeCl3(20mg/L)+ FA920SH(2,0mg/L) 0,78
FeCl3(20mg/L)+ FA920SH(3,0mg/L) 0,77
TanflocSG(20mg/L) + FA920SH(0,5mg/L) 2,42
TanflocSG(20mg/L) + FA920SH(1,0mg/L) 1,18
TanflocSG(20mg/L) + FA920SH(2,0mg/L) 1,93
TanflocSG(20mg/L) + FA920SH(3,0mg/L) 2,96
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Figura 50. Ensaio fotografico da amostra correspondente ao coagulante cloreto férrico
(20mg/L) e polimero FA920SH (0,5mg/L).
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Figura 51. Ensaio fotografico da amostra correspondente ao coagulante cloreto férrico
(20mg/L) e polimero FA920SH (1,0mg/L).
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Figura 52. Ensaio fotografico da amostra correspondente ao coagulante cloreto férrico
(20mg/L) e polimero FA920SH (2,0mg/L).
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Figura 53. Ensaio fotografico da amostra correspondente ao coagulante cloreto férrico
(20mg/L) e polimero FA920SH (3,0mg/L).
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Figura 54. Ensaio fotografico da amostra correspondente ao coagulante Tanfloc SG
(20mg/L) e polimero FA920SH (0,5mg/L).
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Figura 55. Ensaio fotografico da amostra correspondente ao coagulante Tanfloc SG
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Figura 56. Ensaio fotografico da amostra correspondente ao coagulante Tanfloc SG
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Figura 57. Ensaio fotografico da amostra correspondente ao coagulante Tanfloc SG
(20mg/L) e polimero FA920SH (3,0mg/L).
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5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo permitem estabelecer as seguintes
conclusdes:

1. O processo de coagulacdo-floculacdo-FAD se mostrou eficiente
para separacdo de algas cultivadas em uma lagoa de tratamento de
efluentes de alta taxa.
2. Para o coagulante cloreto férrico a méaxima remocéo de turbidez
alcancada foi de 95% para uma dosagem de 60mg/L e valores de pH
entre pH 7 e 9.
3. Para o coagulante Tanfloc SG, o maior valor de remocédo de
turbidez foi de 98%, para uma dosagem de 60mg/L e pH 7.
4. O sistema de reagentes cloreto férrico + floculante, independente
do tipo de polimero, apresentou separacdo de algas mais eficiente do
gue as amostras nas quais foi utilizado apenas coagulante
(considerando uma dosagem de 20mg/L — 82,8% ). O polimero
cationico FO4550SH foi mais eficiente, apresentando remocéo de
turbidez entre 89-93%, seguido do polimero aniénico AN956SH que
apresentou remocado de turbidez entre 86-92%. O polimero néao-
ionico FA920SH produziu as menores remocgdes 82-85%.
5. Considerando a remoc¢ao de turbidez, o sistema de reagentes
Tanfloc SG + floculante, resultou em valores mais elevados quando
adicionado o polimero AN956SH, apresentando valores entre 96-
98%, o polimero FO4550SH que apresentou valores entre 95-96%, e
o polimero FA920SH entre 89-91%. Todos o0s polimeros
apresentaram valores de remocdo de turbidez superiores que o
ensaio branco, porém o0s polimeros FA920SH e FO4550SH
obtiveram resultados inferiores em termos de remocao de turbidez
gue o ensaio no qual se utilizou apenas o Tanfloc SG (considerando

uma dosagem de 20mg/L — 97,5%).
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6. Foi desenvolvido um procedimento experimental para avaliacdo da
estabilidade do material flotado via analise de imagens. Neste
procedimento foi adotado como parametro de resposta o indice “aa”,
sendo este o valor em % de pixels pretos (objetos) em relacdo ao
namero total de pixels da imagem. Este indice € proporcional a
guantidade de coagulos e/ou flocos que foram redispersos em funcao
da baixa estabilidade do material flotado quando sujeito a turbuléncia.
Sua vantagem é o auxilio na avaliacdo de remocgdo de turbidez,
especialmente nas amostras em que o0s coagulos e/ou flocos
possuem tamanhos maiores e o0s valores no turbidimetro oscilam
bastante.

7. Nos estudos em que foram utilizados somente coagulantes, o0s
valores de aa foram de 4,91 para FeCls (20mg/L), 4,39 para FeCls
(60mg/L), 5,49 para Tanfloc SG (20mg/L) e 4,26 para Tanfloc SG
(60mg/L), ou seja, 0 uso exclusivo de coagulantes ndo conferiu
estabilidade ao material flotado, mesmo que estes apresentem um
alto indice de remocéo de turbidez.

8. O polimero catidnico produziu os melhores resultados de
estabilidade do flotado. O FO4550SH proporcionou 0s menores
valores de aa (flotado com maior estabilidade), tanto para o cloreto
férrico (aa = 0,35, para a combinacdo FeCls 20mg/L+FO4550SH
0,5mg/L) como para o Tanfloc SG (aa = 0,40, para as combinacfes
TanflocSG20mg/L + FO4550SH 1,0 e 2,0mg/L). Considerando as
seis amostradas testadas, os valores de oa variaram entre 0,35 e
0,59, sendo este ultimo valor obtido pela combinacédo de Tanfloc SG
20mg/L+FO4550SH 0,5mgl/L.

9. O polimero anibénico apresentou valores intermediarios, ja que 0s
aa encontrados oscilaram bastante. Para o coagulante cloreto férrico
o menor valor de oa foi de 0,37 (para a condicdo FeCls
20mg/L+AN956SH 1,0 mg/L) e o maior de 0,69 (FeCls
20mg/L+AN956SH 2,0 mg/L). Entretanto, para o Tanfloc SG o menor



131

valor foi de 0,68 (Tanfloc SG 20 mg/L+ AN956SH 1,0mg/L) e o maior
foi de 5,71. Este aa foi o maior encontrado nesta pesquisa, e
representa a amostra Tanfloc SG 20mg/L + AN956SH 0,5 mg/L.

10. O polimero néo i6nico apresentou menor estabilidade do material
flotado quando comparado aos polimeros ibnicos, ou seja, resultou
em uma média de aa com valores superiores. Além disso, o polimero
FA920SH produziu uma maior estabilidade do material flotado com o
coagulante cloreto férrico, gerando valores de aa entre 0,6 (para a
combinacdo FeCls 20 mg/L+FA920SH 0,5 mg/L) e 0,79 (FeCls 20
mg/L+FA920SH 3,0 mg/L). Todavia, para o Tanfloc SG, os valores
variaram entre 1,18 (Tanfloc SG 20 mg/L+ FA920SH 1,0 mg/L) e 2,96
(Tanfloc SG 20 mg/L+ FA920SH 3,0 mg/L).

Para futuros trabalhos sugere-se que sejam testadas diferentes
agitacdes mecanicas, variando as velocidades, rotacfes e tempos nas células
de flotacdo. Também recomenda-se que seja testada a validacdo deste
experimento em ensaios pilotos e industriais, realizando assim analises para
processos continuos. Adicionalmente, sugere-se andlise econémica da FAD
para separacdao de microalgas. Além disto, novas pesquisas poderiam utilizar
outras metodologias para quantificar a estabilidade do material flotado,
concomitante a analise de imagem. Por fim, sugere-se o desenvolvimento de
um ensaio normalizado segundo a técnica proposta para quantificacdo da

estabilidade do material flotado.
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