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RESUMO
A energia € algo essencial para a vida, auxiliando no desenvolvimento e conforto da
humanidade, porém sdo necessarios constantes avangos para producdo de energias mais
limpas e utilizagho com maior eficiéncia. Dentro deste enfoque destacam-se as fontes
renovaveis de energia, as quais atendem requisitos basicos de sustentabilidade e reduzida
agressdo ao ambiente. Nesta pesquisa 0 objetivo principal consistiu na avaliacdo da
produtividade de microalgas em Lagoas de Alta Taxa (LAT) alimentadas com esgoto
sanitario (bruto e pré-tratado em reator UASB) e operadas em condic¢des de clima subtropical.
A separacdo da biomassa algal foi realizada pelo processo de Flotagdo por Ar Dissolvido
(FAD), utilizando dois coagulantes inorganicos (cloreto férrico e sulfato de aluminio) e dois
floculantes organicos (Sulfloc 5000 e Tanac sg). Foi também avaliada a remoc¢do de matéria
organica e nutrientes pelas lagoas e processo de flotacdo. A atividade experimental
compreendeu duas Etapas, em funcdo do TDH das lagoas, sendo que na Etapa | (TDH= 3
dias) a LAT-A foi alimentada por esgoto bruto e a LAT-B com efluente de reator UASB.
Nesta Etapa foi empregado sistema de coagulacdo/floculacdo helicoidal para formacdo dos
flocos de biomassa a serem separados na unidade de flotagdo. Na Etapa Il as duas lagoas
foram operadas com TDH= 6,1 dias e alimentadas com efluente do reator UASB. Nesta Etapa
foi empregado sistema de coagulacdo/floculacdo mecanizado, devido a baixa eficiéncia obtida
pelo floculador helicoidal. Durante a Etapa I, 0 emprego do coagulante cloreto férrico com
dosagens de 20 mg/L resultou em maior eficiéncia de remocdo de matéria organica (DQOs,
DBO), sélidos e nutrientes (Pt, NTK), seguido pelo floculante organico sulfloc 5000 com
dosagem de 50 mg/L. Na Etapa Il o floculante organico Tanac sg resultou em maior
eficiéncia, exceto na remocéo de Pt, onde cloreto férrico com dosagem de 40 mg/L apresentou
melhor resultado. A presenca de microalgas na LAT- B, estimada pelo parametro Sélidos
Suspensos Volateis (SSV) durante a Etapa | e Etapa Il foi de 90,7 + 44,1 mg/L e 125,6 + 68,3
mg/L respectivamente, obtendo produtividade de algas de 9,1 + 44 g/(m*d) e 6,2+
3,4g/(m>d). Cabe também destacar que na primavera (setembro - dezembro) foram
verificados os valores médios mais elevados de SSV, de 112,1 + 55,1 mg/L para Etapa | e
159,8 + 71,0 para Etapa Il. Nesta pesquisa, a produtividade de algas na Etapa I, expressa em
g/(m?d), atingiu valores 38 % mais elevados que na Etapa Il devido a maior vazédo aplicada.

Porém na Etapa Il foi obtido efluente final com melhor qualidade, o qual é um aspecto de
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importancia para definicdo dos parametros recomendados para projeto de lagoas de alta taxa
de producéo de algas.

Palavras chaves: Lagoas de alta taxa, microalgas, tratamento de esgoto, flotagdo por ar

dissolvido, remog&o de matéria organica, remocgao de nutrientes.
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ABSTRACT

Energy is something essential for life, assisting in the development and comfort of humanity,
however constant advances for the production of cleaner energy and more efficiently use is
necessary. Within this approach the renewable source of the energy deserve attention, which
meet basic requirements of sustainability and reduced environmental nuisance. In this
research the main objective consisted of evaluating the productivity of microalgae cultivate
on High Rate Ponds (HRP) fed with domestic wastewater (raw and pretreated in UASB) and
operated in subtropical conditions. The biomass separation was performed by Dissolved Air
Flotation (DAF), testing two inorganic coagulants (ferric chloride and aluminum sulfate) and
two organics flocculants (Sulfloc 5000 and Tanac sg). It was also evaluated the removal of
organic matter and nutrients obtained by the flotation process and raceways. The experiment
involved two stages, according to the hydraulic retention time (HRT) of the pounds, where in
Stage | (HRT = 3 days) the LAT- A was feed by raw wastewater and the LAT- B with UASB
reactor effluent. In this Stage a coagulation/flocculation helical system was used to form flocs
of biomass to be separated in the flotation unit. During Stage Il the ponds were operated with
a HRT= 6.1 days and fed with effluent from UASB. In this Stage was used a mechanical
coagulation/flocculation system, owing to the low efficiency obtained by helical flocculator.
During Stage I, the use of ferric chloride coagulant with dosages of 20 mg/L resulted in
higher removal efficiency of organic matter (COD, BODs), solids and nutrient (Pt, TKN),
followed by the organic flocculant sulfloc 5000 with dosing 50 mg/L. In Stage Il the organic
flocculant Tanac sg resulted in greater efficiency, except for Pt removal, where ferric
chloride at dosage of 40 mg/L showed better results. The amount of algae biomass in LAT- B,
estimated by the parameter Volatile Suspended Solids (VSS) was 90.7 + 44.1 mg/L and 125.6
+ 68.3 mg/L, during Stage | and 11 respectively, providing productivity of algae at 9.1 + 4.4 g
/ (m*d)at Stage | and 6.2 + 3.4 g / (m*d) ate Stage Il. It is also worth noting that in the spring
(September to December) were recorded the highest average values of VSS, namely 112.1 +
55.1 mg/L for Stage | and 159.8 + 71.0 for Stage Il. In this research, algal productivity in
Stage I in g / (m? - d), reached values 38% higher than in Stage II due to increased flow
applied. But in Stage Il it was obtained better quality effluent, which is an aspect of
importance for defining the recommended parameters for design and operation of high rate of
algae production in raceways.

Key-words: High rate ponds, microalgae, wastewater treatment , dissolved air flotation,
removal of organic matter, removal of nutrients.
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1. INTRODUCAO

A disponibilidade de energia limpa e renovavel para o futuro é um dos maiores
desafios da sociedade e estd intimamente ligada a estabilidade global, a prosperidade
econOmica e qualidade de vida (Gouveia e Oliveira, 2009). No Brasil, apesar de grande parte
dos recursos energéticos provirem de hidrelétricas, ha pouco aproveitamento de fontes
alternativas de energia limpa. Neste aspecto a biomassa € um recurso abundante e renovavel
que pode ser convertido em diferentes produtos quimicos, combustiveis e outros materiais de

valor agregado (Chum e Overend, 2001).

A partir das algas é possivel gerar diversos produtos, entre eles biocombustiveis
provenientes dos lipidios acumulados. Esta tem sido uma das formas de energia mais
pesquisada nos ultimos anos, pois é renovavel e agride menos o ambiente, quando comparado
a outras energias, pois diferente das plantas agricolas, necessitam de menores areas e ndo
competem com culturas alimenticias (Dismukes et al, 2008), podendo muitas vezes serem
cultivadas a partir de residuos sanitarios e industriais. O potencial de producdo de biodiesel a
partir de lipidios provindos de microalgas € altamente reconhecido, por diversos motivos tais
como: maior taxa de crescimento; a producdo de 6leo por unidade de area de culturas de
microalgas pode exceder em algumas vezes o rendimento das melhores oleaginosas;
demandam menos agua que as plantas terrestres (Chisti, 2007; Donohue e Cogdell, 2006; Hu
et al, 2008; Huntley and Redalje, 2007; Schenk et al, 2008; Dibenedetto, 2011).

Frequentemente aliada ao tratamento de esgotos, as microalgas, quando controladas,
auxiliam o tratamento de &guas residudrias na remocdo de nutrientes como fdsforo e

nitrogénio e possuem potencial energético elevado.

E importante identificar outras fontes de energia competitiva ao petrdleo, criando
oportunidade para desenvolvimento de novos combustiveis tais como o biodiesel, que é uma

alternativa para o diesel e outros derivados de petrdleo.

Dentre as matérias primas que podem ser empregadas para a producdo de biodiesel
destaca-se a possibilidade do aproveitamento de algas com capacidade de acumulacdo de
lipidios. Desta forma pode-se aliar o controle da poluigdo dos recursos hidricos mediante o
tratamento de efluentes a nivel secundario e terciario empregando Lagoas de Alta Taxa(LAT)

de producéo de algas.
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O crescimento de algas e a atividade fotossintética em diferentes condi¢des ambientais
tem sido extensivamente estudado ao longo das ultimas décadas (Oswald e Golueke, 1960;
Weissman e Goebel, 1987; Tillett, 1988; Walker, 2002, 2009; Melis, 2009).

As lagoas de alta taxa, comparativamente as lagoas de estabilizacdo convencionais,
empregam misturadores mecanicos com o objetivo de oferecer um ambiente ideal para um
sistema mixotrofico, que segundo Perez-Garcia et al. (2011), é um regime de crescimento de
microrganismos onde CO, e carbono organico sdo simultaneamente assimilados e tanto o

metabolismo respiratdrio quanto fotossintético estdo em operacao.

Nas LAT as bactérias e algas atuam de maneira consorciada, o que permite a
degradacdo da matéria organica por bactérias em ambiente aerébio, com geracdo de gas
carbonico (CO;) o qual pode servir como fonte de carbono para o crescimento das algas,
juntamente com nutrientes presentes na dgua. A vantagem principal desta associacéo refere-se
ao baixo custo de producdo da biomassa de algas, bem como ao tratamento das &guas

residuarias.

Aguas residuarias municipais s&o uma das principais fontes de poluicio para as aguas
superficiais no Canada, especialmente porque muitas estacfes de tratamento, incluindo as de
grandes cidades como Montreal, s6 realizam o tratamento rudimentar devido a falta de
regulamentacdo adequada (Environmental Canada, 2010). Infelizmente esta situacdo néo se
aplica somente no Canada, mas em diversos outros paises, e quando pensamos em paises
subdesenvolvidos e em desenvolvimento, como Brasil e outros da América Latina, 0S
efluentes muitas vezes sdo despejados sem nenhum tipo de tratamento nos corpos hidricos,

contaminando o ambiente e destruindo ecossistemas.

Segundo o IBGE (2010), apenas 42 % do esgoto no Brasil € coleto e 32 % tratado, o

que evidencia a situacdo precaria do controle da polui¢do urbana no nosso pais.

A preocupacdo com a eutrofizacdo de corpos hidricos e deterioracdo na qualidade da
agua levou a normas mais rigorosas relativas a qualidade dos efluentes. Como resultado disso,
o foco que antigamente era na reducdo da demanda bioldgica de oxigénio (DBO), tem-se
movimentado em direcdo a tecnologias de tratamento de &guas residuais que permitem a
remoc&o e possivel recuperacdo de nutrientes, principalmente nitrogénio e fosforo (Cai et al .,
2013). Sistemas de lagoas facultativas convencionais para tratamento de aguas residuérias séo
atualmente utilizadas no mundo, devido a baixo custo de instalagdo e requerem pouca

manutencdo (Craggs et al., 2014). Segundo o autor ainda, as lagoas possuem uma elevada
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remoc¢do de carga orgénica (DBO) sollvel e eficiéncia de desinfec¢do satisfatdria, porem a
remocdo de nutrientes e de solidos sdo altamente improvaveis e, portanto, dificilmente

atenderdo regulamentacdes mais severas.

A eutrofizacdo dos mananciais de agua, especialmente nos grandes centros urbanos,
pelos nutrientes descartados no ambiente, como no caso de Porto Alegre, tem causado
problemas crescentes na qualidade da agua principalmente por gostos e odores liberados por
determinadas espécies de algas. A partir do controle e aproveitamento de microalgas em LAT
pode-se minimizar a quantidade de nutrientes descartada no ambiente, contribuindo para o
controle da eutrofizacdo dos corpos hidricos com possiveis vantagens econdémicas mediante

geracdo de produtos de maior valor agregado como biocombustiveis.

Na presente pesquisa serdo avaliadas lagoas de alta taxa para a producdo de microalgas
em diferentes regimes, mediante variacao do tempo de detencdo hidraulico (TDH) e avaliagéo
do efeito da sazonalidade para a produgdo de biomassa algal. Serd também estudado o
processo de remocdo de algas empregando o método de flotacdo por ar dissolvido, onde seréo
testados diferentes coagulantes inorganicos e floculantes organicos. Neste estudo também sera
dada énfase aos beneficios obtidos pelo emprego de lagoas de alta taxa associadas a
tecnologia de flotacdo por ar dissolvido (FAD) para remocdo da matéria organica e dos

nutrientes.
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2. OBJETIVO GERAL

Neste trabalho o objetivo foi avaliar a produtividade de microalgas em Lagoas de Alta
Taxa em condicdes de clima subtropical e posterior separacdo em unidade de flotagdo por ar
dissolvido para fins de producéo de bioenergia.

2.1. Objetivos especificos

» Avaliar o efeito do Tempo de Detencdo Hidraulico (TDH) nas lagoas de alta taxa para
0 desenvolvimento de biomassa de algas;

» Auvaliar a eficiéncia de diferentes coagulantes inorganicos e floculantes organicos no

processo de flotacdo por ar dissolvido;

» Analisar a remocdo de matéria organica e nutrientes, principalmente fosforo e

nitrogénio, no sistema de LAT seguido de flotacéo.

» ldentificar o efeito da sazonalidade climatica no crescimento de microalgas.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Biocombustiveis

Combustiveis sdo responsaveis por cerca de cerca de 70 % do total das necessidades
energéticas mundiais, sobretudo nas areas de transporte, inddstria e aguecimento doméstico,
enquanto a eletricidade responde atualmente por cerca de 30 % do consumo global de energia
(Gouveia e Oliveira, 2009).

A tendéncia de aumento continuado do preco do petréleo aliado aos problemas
ambientais justifica a importancia e necessidade do emprego de energias mais limpas. Devido
a estes aspectos é fundamental o aperfeicoamento da geracdo de energias renovaveis
especialmente em termos de disponibilidade e custos, os quais sdo requisitos fundamentais

para emprego dos biocombustiveis em larga escala.

Fontes convencionais de energia, como o petréleo, gas natural e carvao, ndo sao
renovaveis e sua utilizacdo tem causado grandes danos ao meio ambiente, aumentando a
concentracdo atmosférica de didxido de carbono e outros gases de efeito estufa (GEE) que

podem causar mudancas climaticas globais (Abdelaziz et al., 2013a,b).

Recentemente ha um grande interesse na utilizacdo de biocombustiveis como fonte
energética para meios de transporte, entretanto faz-se necessario o desenvolvimento de

estudos avancados para melhor aproveitamento destes recursos.

Segundo Clark (2009), biocombustiveis sdo divididos em "primeira geracdo" e
"segunda geracdo". Esta distincdo tem sido feita por razdes cientificas e politicas, sendo as

principais diferencas da segunda geracdo de bicombustiveis:
» Matérias primas ndo utilizam culturas alimentares e nem competem com estas;
» Melhor aproveitamento da matéria prima;
» Reducédo da demanda de agua doce.

Entretanto, os biocombustiveis de segunda geracdo ainda estdo em fase de
desenvolvimento, requerendo inovagdes, pesquisas, avangos tecnoldgicos e incentivos

governamentais e privados.
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Os problemas da primeira geracdo de biocombustiveis sdo varios, podendo-se destacar
a ocorréncia de desmatamentos, baixa produtividade, competicdo da matéria prima com
alimentos, elevado consumo de agua e efeitos ambientais. O biodiesel gerado a partir de
culturas agricolas atende 25 % da necessidade total de biodiesel, criando uma demanda por
outras fontes de bio-6leo (Benemann, 2008). Desta forma é essencial uma nova geracao de
biocombustiveis, abrindo caminho para o desenvolvimento de novas técnicas e fontes de
energia, tendo como resultado principal uma fonte que até entdo era mais conhecida como um

problema a rios e lagos, as microalgas.

O wuso de -culturas terrestres ndo comestiveis como matéria prima para
biocombustiveis, visto por alguns como desejavel, muitas vezes ocupam terras que seriam
direcionadas a produgbes alimentares, e mesmo que sejam cultivados, nenhum tipo pode

competir com o elevado potencial de produtividade das microalgas (Leite et al., 2013).

A segunda geracdo de biocombustiveis, tendo como base as microalgas, vem
ganhando espaco e pode contribuir na solucdo de varios problemas deixados pela primeira
geracdo, principalmente quando comparados a combustiveis a base de milho e cana de acgucar.
Na Tabela 1 se pode verificar a diferenca entre os tipos de cultivos para a geracdo de

biocombustiveis.

Tabela 1 - Producéo de 6leo a partir de diferentes fontes de matéria prima.

FONTE Produgéo de 6leo em galBes/acre
Milho 18
Algodéo 35
Soja 48
Semente de mostarda 61
Girassol 102
Canola 127
Jatropha (pinh&o -manso) 202
Oleo de palmeira 635
Algas (10g/(m?-dia) com 15% de teor de 6leo) 1.200
Algas (50g/(m2dia) com 50% de teor de 4leo) 10.000

Fonte: Clark, 2009.
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As maiores vantagens da segunda geracdo de biocombustiveis baseada em sistemas de
cultivo de microalgas sdo: (1) maior taxa de conversdo de radiacdo (como evidenciado pelo
aumento do rendimento de biomassa por hectare); (2) pode ser cultivado por "lotes” o ano
inteiro, proporcionando um rendimento confiavel e continuo de dleo; (3) possibilita a
utilizacdo de &guas com tracos de sal e/ou aguas residuérias, reduzindo o consumo de agua
doce; (4) pode neutralizar a emissdo de CO,, atraves da captura de CO,, pelas algas;(5) produz

combustiveis ndo toxicos e altamente biodegradaveis (Schenk et al, 2008).

Algas cultivadas sob condicdes controladas pode produzir 20 vezes mais 6leo por
hectare do que as culturas oleaginosas terrestres, como soja e canola (Sheehan et al, 1998;
Chisti, 2007; Benemann, 2008). No entanto, os custos dos sistemas de producdo de
biocombustiveis a partir de algas sdo atualmente proibitivos (Sheehan et al, 1998;. Benemann,
2008; Tampier, 2009). Por exemplo, Chisti (2008) calculou que o custo de producdo de
biodiesel de algas deve cair quase 10 vezes para ser competitivo com o petrdleo bruto em US
$ 100/barril.

A utilizacdo de esgotos domésticos como fonte de carbono e nutrientes pode reduzir 0s
custos de cultivo das algas, onde a maioria dos sistemas sdo mixotroficos, o que possibilita a
degradacdo da matéria organica pelos microrganismos e a captacdo do gas carb6nico gerado
por estes pelas algas. Desta maneira fica atendida a demanda de carbono inorgéanico 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.

Diversas oportunidades podem ser exploradas nesta area, uma oportunidade atrativa é
o cultivo de biomassa como um subproduto do tratamento de aguas residuais, sendo possivel
de realizar em lagoas de alta taxa. Lagoas de alta taxa sdo lagoas rasas que possuem pas
impulsoras para permitir a mistura completa e impedir a estratificacdo das algas, as quais tém
sido utilizadas amplamente para o tratamento de aguas residuais municipais, industriais e
agricolas (Craggs et al., 2014). 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, transesterificacdo de lipidios para o biodiesel,
fermentacdo de carboidratos para bio-etanol e conversdo em alta temperatura para bio-6leo
(Craggs et al., 2010).
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O uso efetivo da radiacdo solar disponivel por microalgas é essencial para maximizar a
eficiéncia fotossintética, fundamental para a producdo econémica e sustentavel de

biocombustiveis (Borowitzka e Moheimani, 2013).

Embora microalgas possuam muitas caracteristicas desejaveis como: maior taxa de
crescimento, maior eficiéncia fotossintética, maior produtividade de biomassa e de lipidios,
h&, no entanto alguns desafios significativos que precisam ser superados. A producdo em larga
escala de biocombustiveis provavelmente ird requerer o uso de linhagens que sejam
competitivas e adaptadas para condi¢cdes ambientais locais. Assim, h& necessidade para o
isolamento eficaz e rapido das cepas de microalgas com elevado potencial de teor de lipidios e

de crescimento da biomassa (Demirbas, 2011;. Elliott et al, 2012).

Uma das principais barreiras ao desenvolvimento de biodiesel a partir de microalgas €
o0 custo global, pois este € muito mais elevado do que o de outras culturas energéticas. Uma
selecdo estratégica de producdo de energia eficaz e de menor custo vai desempenhar um papel
importante na obtencdo de precos competitivos do biodiesel. Selecdo de microalgas com alta
producdo de lipidios, fontes de nutrientes de baixo custo, locais de cultivo adequados, rapido
cultivo, métodos de desaguamento e técnicas de extracdo de 6leo eficientes sdo os critérios
que devem ser considerados (Duong et al., 2012).

Potencialmente, em vez de microalgas, poderiam ser utilizados microrganismos
heterotroficos produtores de 6leo provindo de uma fonte externa de carbono, como agulcar,
entretanto a producdo de heterotroficos ndo é téo eficiente quanto a utilizacdo fotossintética
das microalgas (Ratledge, 1993; RatledgeeWynn, 2002).

Schenk et al (2008), reafirma o que é mostrado na Tabela 1, onde a producéo de 6leos
a partir de microalgas é mais atrativa do que nas diversas plantas, as quais convertem energia
solar em energia quimica. Na natureza, esta energia quimica é armazenada em uma diversa
gama de moleculas (por exemplo, lignina, celulose, amido, 6leos). Lignocelulose, a principal
biosubstancia da planta, pode ser transformada em matéria prima para a producéo de etanol.
Isto pode ser possivel atraves de processos de gaseificacdo ou por celuldlise (hidrolise
enzimatica quimica ou biologica). Esses processos estdo sendo desenvolvidos para sistemas
de biocombustiveis de segunda geracdo (Demain, 2005; Schaub, 2007) e sdo muitas vezes

referidos como™processos ligno celulésicos"(lignocellu-losic processes).
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A possibilidade de geracdo de energia a partir de microalgas vem sendo estudada
desde 1942, onde Rubin e Gaffron (1942) comprovaram a possibilidade de geracdo de bio-

hidrogénio a partir da digestdo anaerobia das algas.

Microalgas sdo capazes de produzir eficientemente celulose, amido e 6leos em
quantidades atrativas (Benemann e Oswald, 1996;Sheehan et al, 1998). Além disso, algumas
microalgas e cianobactérias (que produzem glicogénio, em vez de amido) podem produzir
bio-hidrogénio sob condi¢bes anaerobias (Boichenko, 1994; Das e Veziroglu, 2001,
Hankamer et al, 2007; Melis et al, 2000) e a digestdo de sua biomassa também pode ser

utilizada para producao de metano.

O biodiesel tem recebido uma atencdo consideravel nos Gltimos anos, uma vez que é
produzido a partir de recursos renovaveis, biodegradaveis e ndo toxicos. Oferece também
beneficios ambientais, uma vez que a sua utilizacdo conduz a uma diminuicdo das emissfes
nocivas de dioxido de carbono, hidrocarbonetos, material particulado e a eliminagdo das
emissdes de SOy, com a consequente diminuicdo do efeito estufa, em conformidade com
metas estabelecidas pelo Protocolo de Quioto. O biodiesel € normalmente produzido a partir
de oleaginosas, tais como colza, soja, girassol e palma, empregando um processo quimico de
transesterificacdo dos seus 6leos com alcoois de cadeia curta, principalmente metanol (Al-
Widyan e Al-Shyoukh, 2002; Antolin et al, 2002; Lang et al, 2001; Siler-Marinkovic e
Tomasevic, 1998).

3.2. Microalgas

Segundo Clark (2009), diferentes biocombustiveis podem ser produzidos através de
processos térmicos, quimicos e enzimaticos. As matérias primas de biocombustiveis podem

vir de diversas fontes.Os candidatos mais populares para a producdo em grande escala séo:

> Biodiesel: produzido a partir de lipidios e de etanol da biomassa. Matérias primas com
maior atrativo para a producéo de biodiesel séo plantas com alto teor de 6leo, como a

palmeira, soja, pinhdo manso, ou algas;

» Diesel Verde (Green Diesel): fontes de lipidios podem provir de diversas culturas de

biomassa processada;

» Etanol: obtido via fermentacdo de culturas de levedura de substratos com grandes

quantidades de carboidratos, como cana de agucar, beterraba e milho;

» Biogéas:producdo de metano e hidrogénio a partir de biomassa vegetal ou de animais;
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» Biocombustiveis sélidos: a biomassa pode ser simplesmente queimada em uma forma

natural ou relativamente inalterada.

Segundo Rodolfi et al (2008), as vantagens de microalgas em relacdo a plantas

superiores como fonte de biocombustiveis sdo humerosas:

» Producdo de 6leo por unidade de area de culturas de microalgas pode exceder em

algumas vezes o rendimento das melhores oleaginosas;

» microalgas crescem em um meio aquatico, mas precisam de menos agua que as

culturas terrestres;

» microalgas podem ser cultivadas em agua do mar ou agua salobra em terras ndo

araveis, e ndo competir por recursos com a agricultura convencional;

» aproducdo de biomassa de microalgas pode ser combinada com a bio fixacdo direta de
CO, provindo de residuos (1 kg de biomassa de algas seca requer cerca de 1,8 kg de
CO,);

» 0 cultivo de algas ndo necessita de herbicidas ou pesticidas;

> a biomassa de algas residual ap6s a extracdo de 6leo pode ser usada como ragao ou

fertilizante ou fermentada para produzir etanol ou metano;

» a composicdo bioguimica da biomassa de algas pode ser modulada por variacdo das

condicdes de crescimento e o teor de 6leo pode ser altamente aumentado.

Na natureza, o acimulo de lipidios nas células das microalgas aumenta sob certas
condigdes, portanto, ao selecionar e melhoraras algas para a producdo de biodiesel de alta
qualidade é importante manter os fatores em mente que levam ao acumulo natural de lipidios.
Microalgas sdo conhecidas por crescer mais abundantemente em aguas eutréficas (Paerl et al,
2001; Reynolds, 1984; Sellner et al, 2003).

Entretanto existem limitagdes significativas para aplicacdo em escala real associadas a

esta tecnologia, destacando-se:

» a necessidade de selecionar e cultivar em condicdes reais, cepas de algas produtivas

em lipidios;
» adificuldade de manutencdo de espécies selecionadas em cultura ao ar livre;

» custo elevado de separagdo/desaguamento da biomassa.
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As microalgas sdo uma fonte de energia com diversas possibilidades de

aproveitamento, podendo retirar destas diversos produtos e subprodutos. A Figura lapresenta

alternativas de aproveitamento da biomassa algal (Pienkos, 2007).
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Figura 1 -Alternativas para o uso da biomassa de microalgas e macroalgas

Fonte: Adaptado de Pienkos, 2007.

Pribadi (2009) elaborou um comparativo da producdo de dleo provindo de diferentes

fontes, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Comparativo da producéo de 6leo por diferentes matérias primas.

Tipo de Planta Quantidade de 6leo (% de peso seco)  Producao de 6leo anual (L/ha)
Jatropha (pinhdo-manso) 30-35 600
Oleo de Palmeira 25-30 5830
Microalgas 35-80 58.700 - 136.900

Fonte: Adaptado de Pribadi, 2009.

Segundo Pribadi 2009, microalgas apresentam uma alternativa interessante como fonte

de energia renovavel devido a:

» Taxa de crescimento de microalgas é 100 vezes maior do que as plantas terrestres;
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» A clorofila dentro das microalgas absorve CO, com a ajuda da energia solar, para
converté-lo em acgucares e outros nutrientes e produz oxigénio que é liberado para

atmosfera em troca do COy;
» A multiplicacdo das microalgas ocorre em intervalos de tempo de 24 a 48 horas;

» Microalgas podem produzir lipidios (5 % a 65 % em peso), hidrocarbonetos/agucares
(10 % a 40 %) e proteinas (20 % a 40 %);

» Existe mais de 100.000 espécies de microalgas maritimas e de 4gua doce para escolher

de qual tipo produzir um determinado produto;

> Algumas espécies (Nannochloropsis e Bryococcus Braunii) possuem mais de 60 % de

oleo.

Tabela 3 - Comparacgdo da producéo de lipidios para diferentes tipos de microalgas.

Microalga Produtividade de Porcentagem de lipidios Produtividade de lipidios
biomassa (g/L-d) (%) (mg/L-d)

Espécies Marinhas

Porphyridium cruentrum 0,37 9,5 34,8
Tetraselmis suecica F&M 0,32 8,5 27,0
- M33

Tetraselmis sp. F&M - 0,30 14,7 43,4
M34

Tetraselmis suecica F&M 0,28 12,9 36,4
- M35

Phaeodactylum 0,24 18,7 44,8
tricornutum F&M - M40

Nannochloropsis sp. F&M 0,21 29,6 61,0
- M26

Nannochloropsis sp. F&M 0,20 24,4 48,2
- M27

Nannochloropsis sp. F&M 0,18 30,9 54,8
- M24

Nannochloropsis sp. F&M 0,17 21,6 37,6
- M29

Ellipsoidion sp. F&M - 0,17 27,4 47,3
M28

Nannochloropsis sp. F&M 0,17 35,7 60,9
- M28

Nannochloropsis CS 246 0,17 29,2 48,7
Isochrtsis sp. (T-1SO) CS 0,17 22,4 37,7
177

Pavlova salina CS 49 0,16 30,9 49,4
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Pavlova lutheri CS 182 0,14 35,5 50,2
Isochrtsis sp. F&M - M37 0,14 27,4 37,8
Skeletinema sp. CS 252 0,09 31,8 27,3
Thalassiosira pseudonana 0,08 20,6 17,4
CS 173

Skeletinema costatum CS 0,08 21,1 17,4
181

Chaetoceros muelleri 0,07 33,6 21,8
F&M - M43

Chaetoceros calcitrans CS 0,04 39,8 17,6
178

Espécies de agua doce

Chlorococcum sp. 0,28 19,3 53,7
UMACC 112

Scenedesmus sp. DM 0,26 21,1 53,9
Chlorella sorokiniana 0,23 19,3 447
IAM - 212

Chlorella sp. F&M - M48 0,23 18,7 42,1
Scenedesmus sp. F&M - 0,21 19,6 40,8
M19

Chlorella vulgaris F&M - 0,20 18,4 36,9
M49

Scenedesmus sp. 0,19 18,4 35,1
guadricauda

Monodus subterraneus 0,19 16,1 30,4
UTEX 151

Chlorella vulgaris CCAP 0,17 19,2 32,6
211/11b

Fonte: Adaptado de Rodolfi et al (2008).0s frascos para a analise foram incubados a 25 ° C sob iluminagéo

continua em um agitador orbital lavado com o ar enriquecido em CO,.

H& a possibilidade de utilizacdo de microalgas para geracdo de energia através da
digestdo anaerobia, proporcionando um gas rico em metano. O uso de biogas provindo de
algas para geracédo de eletricidade pode produzir cerca de 1 kWh de eletricidade/kg de sélidos
voléteis de algas (Benemann e Oswald, 1996). Sob outra visdo é possivel aliar a extracdo de
Oleo de algas com a digestdo anaerobia, desta forma, extrai-se os lipidios e utiliza-se a
biomassa restante como matéria prima para a digestdo anaerobia.

3.3. Fatores Intervenientes no Cultivo de Microalgas

Os sistemas de cultivo de microalgas em escala piloto apresentam diversas limitacoes:
radiacdo solar (intensidade, qualidade espectral, fotoperiodo), nutrientes disponiveis (fésforo,

nitrogénio e micro nutrientes), variagdes de temperatura (flutuagdes diurnas e sazonais), pH,
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CO, disponivel, dimens6es do reator (profundidade, superficie irradiada/ volume do reator), a
turbuléncia (mistura) , risco de contaminacdo (grama, terra, herbivoros de algas, rotiferos) e
equipamentos de coleta (Reymond, 2004). Além disso, como ndo ha um controle das
variaveis pode ser necessario a adicdo de um auxiliar no controle do pH para atender as
normas de descarte (pH<9,5) e evitar a inibicdo da atividade bacteriana (Park and Craggs,
2010).

» Radiacao Solar:

Na auséncia de limitacdo de nutrientes a fotossintese aumenta de acordo com o
aumento da intensidade da luz até que a taxa de crescimento das algas chegue ao méaximo,
onde é localizado o ponto de saturacdo de luz (Bouterfas et al, 2002;. Macedo et al, 2002;.
Torzillo et al, 2003;. Richmond, 2004 ). Aumentar a intensidade da luz para além deste ponto
pode levar a foto-oxidacdo (também conhecido como foto inibicao), danificando os receptores
de luz das algas e diminuindo a taxa fotossintética e a produtividade (Richmond et al, 2003;.
Richmond, 2004).

O aumento da concentracdo de algas pode ser um fator limitante, ja que altas
densidades podem provocar o que se é chamado de efeito de sombreamento, ou seja, quando
ha grandes concentracfes de algas e estas impedem a passagem da radiacao solar até as algas
gue se encontram em maiores profundidades. Segundo Park e Craggs (2010), uma
concentracdo de 300 g SST de algas / m3 ird absorver quase toda a radiacdo
fotossinteticamente ativa (RFA) dentro dos primeiros 15 cm da LAT, deixando o resto da
profundidade da lagoa no escuro.

A radiacdo solar é considerada como um dos principais controladores do desempenho
de microalgas em LAT (Larsdotter, 2006; Beardall e Raven, 2013). A eficiéncia de absor¢édo
de luz por uma célula de microalgas é funcdo do seu tamanho, bem como a sua concentracao
pigmento intracelular (Kirk, 1994). A energia da luz é absorvida pelos pigmentos e transferida

para um centro onde ha rea¢Ges fotoquimicas complexas.

Quando a absorc¢édo de luz excede a capacidade bioquimica do centro de reacdo (CR) o
excesso de energia é dissipado na forma de calor ou de fluorescéncia (Goss e Jakob, 2010). A
fim de facilitar a transferéncia de energia, a membrana fotossintética e saturada com proteinas
de ligacdo (pigmentos), que pode resultar em estruturas densas de pigmentos dentro do CR
(Wilhelm e Jakob, 2011).
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Muitas teorias para determinar a eficiéncia maxima de conversdo da energia solar em
fotossintese tém sido descritas na literatura (Weissman e Goebel, 1987; Tillett, 1988;
Walker,2002, 2009; Melis, 2009), que estdo apresentadas na Tabela 5. Segundo Walker
(2002; 2009) define que o ‘‘Z-scheme”, em que sdo necessarios quatro fétons para foto-
sistema | para dividir a &gua em uma molécula de O, e quatro fotons entdo sdo necessarios
para foto-sistema Il para sintetizar os quatro prétons (4 H") e o CO, em biomassa de algas
(CH,0):

Foto-Sistema I: 2H,0 —> O, + 4H"
Foto-Sistema Il: CO,+ 4H* —>CH,0 + H,0

Um total de oito fétons € necessario para a fotossintese completa. A energia solar é
absorvida por algas inicialmente e armazenada como redutores bioquimicos intermediarios
(NADPH, e ATP), que sdo entdo utilizados pelas células de algas para produzir nova
biomassa (CH,0) (Tillett, 1988). Sendo o conteudo energético de um mol de 'CH,0" Ecno0
cerca de 468 kJ, (Walker, 2009) e o contetdo de energia de oito fotons de luz vermelha (Ep-

680 nm) cerca de 1.408 kJ, a eficiéncia de converséo aritmética (npho) € 33 % (ver Tabela 5).

No entanto sendo somente 48 % da energia solar em forma de radiacéo
fotossinteticamente ativa (RFA) e 10-20 % da energia solar perdida na superficie de reflexdo,
apenas 12,8-14,4 % da energia solar (npno), teoricamente, pode ser convertida em biomassa de
algas. Entretanto, outros estudos verificam que o limite superior € mais proximo de 5%
(Benemann, 2008; Walker, 2009). Eficiéncias fotossintéticas reais alcancadas até 0 momento
relatam que o aproveitamento da luz solar estéa entre 1 % e 2 % (Walker, 2009; Stephenson et
al, 2011).

Quando a luz se torna limitante as células de microalgas tendem a aumentar a
concentracdo de pigmentos de absorcdo de radiacdo, em particular, a clorofila, a fim de
capturar a luz disponivel. No entanto isto pode levar ao auto sombreamento interno,
denominado " efeito pacote ", em que a eficiéncia de absor¢do de luz por unidade de clorofila
diminui com o aumento do teor de clorofila (Kirk, 1994; Wilhelm e Jakob, 2011). Além disso,
a limitacéo de luz, temperatura e concentragdo de nutrientes também podem modificar o teor
de clorofila de uma célula, que por sua vez, afeta a clorofila especificamente a absor¢éo de luz
e 0 " efeito pacote " (Stramski et al, 2002;. Staehr et al. , 2009).

As algas sdo suscetiveis a se tornarem inibidas devido a saturacdo de radiacao

(Weissman e Benemann, 1978; Tillett, 1988; Walker, 2009). Enquanto o nivel de saturacéo de
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luz (Lsat) € dependente das cepas de algas e densidade da cultura, o crescimento da maioria
das espécies de algas € inibido em niveis de radiacdo acima de 200 pumol/(m2-s), que é apenas
cerca de 10-17 % do méximo de radiacdo RAF no verdo e inverno, de 2,000 e 1,200
pmol/(m?-s), respectivamente (Ogbonna e Tanaka, 2000; Torzillo et al, 2003). Portanto, a
eficiéncia de conversdo fotossintética algal maxima (nmax) é apenas 1,3-2,4 % da radiacdo
solar total (Benemann, 2008; Walker, 2009).

A eficiéncia maxima de conversdo algal fotossintética pode ser usada para estimar a
produtividade de algas (Pmax) @ partir da radiagdo solar incidente (l,). Segundo Park e Craggs
(2010), em sua estacdo experimental de LAT em escala piloto localizada em Hamilton, Nova
Zelandia (37°470'S, 175° 190'S E) a produtividade de algas no verao (dezembro a fevereiro)

foi determinada a partir da radiacdo solar média, como mostrado na Eq. (1):

MJ

235 g X 24 %xlOOO _ 28 (1)
~21K]/g d - m?
Sendo:
23,5 dﬂzz = média da radiacao solar (l,) de dezembro de 2008 até fevereiro de 2009;

2,4 %= eficiéncia fotossintética algal maxima (Nmax);
~21 K] /g=valor energético da biomassa algal.

Outro aspecto importante é a perda de biomassa por manutencdo das células (por
exemplo, a respiracdo no escuro) e decaimento algal, sendo que esta perda de produtividade

deve ser contabilizada e foi estimada como 10 % (Zhu et al., 2008).

Desta forma Park e Craggs (2010), estimaram producdo de biomassa em seu sistema
de LAT sendo 24 g/(m*d). Este valor encontrado estd muito proximo dos valores
apresentados na Tabela 4, entretanto como é afirmado por Park e Craggs (2010), faz-se
necessario um estudo mais aprofundado, ou seja, com atividades mais prolongadas ( > 1 ano),

para confirmar a relacdo da radiacdo solar com a produtividade de algas.
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Tipo de Local Espécie Produtividade por Area Volume  Referéncias
LAT area (g/(m*-d)) superficial total
Total  Extraido (m?) (m?)
Produgéo Hawaii Tetraselmis suecica 40,0 - - Laws et al.
comercial (1988)
Hawaii Cyclotella cryptim 29,7 - - Laws et al.
(1988)
Hawaii PIntymonas sp 26,0 48,0 58 Sheehan et
al. (1998)
Hawaii Cyclotella cryptim 30,0 9,2 1,1 Sheehan et
al. (1998)
Hawaii Tetraselmis suecica 375 9,2 1,1 Sheehan et
al. (1998)
Novo México Scenedesmus 14,0 100 22,5 Weissman
quadrlonuda and Goebel
(1088)
Novo México Gilorelln sp. 21,0 100 22,5 Weissman
and Goebel
(1988)
Israel Anabena slomensis 12,9 2,0 0,3 Richmond et
al. (1993)
Califérnia 18,4 1000 - Benemann
(1986)
Israel 33,0 14,8 120 - Shelef
. (1982)
Israel Culturamistade  —z5 : 150 : Shelef
algas (ex. (1982)
——— Scenedesmus sp.
Nova Zelandia Micractinium sp. 25,0 - 32,0 8,0 Park and
Tratamento Actinastrum sp. Craggs
de Efluentes Pediastrum sp. (2010)
Filipinas Coelostrum sp. 15,3 11,9 100 - Oswald
Chlorella sp. (1987)
'Escécia 18,0 - 12,0 - Cromar et al.
Ankistrodesmus sp) (1996)
Espanha 12,7 - 9,9-115 1,54 - Garcia et al.
14,8 (2006)
Kuwait 15,0 - 12,0 - Banat et al.
(1990)

Fonte: Park e Craggs (2010).

A producdo de algas medida nos dois casos na Tabela acima (producdo comercial e

producdo a partir de esgotos sanitarios) variam de 12-40 g/(m*d), dependendo da espécie

analisada.Os valores mais elevados para a produgdo comercial foram de 40 g/(m?-d) e para a

producdo a partir de esgotos sanitéarios de 35 g/(m?-d).
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Tipicamente LAT sdo concebidas com uma profundidade de cerca de 30 cm, com
sistema de mistura mecanica (rotor com pas giratorias) possibilitando mistura completa no
reator, mediante a geracdo de remoinhos turbulentos, assegurando que a biomassa de algas é

intermitentemente exposta a luz.
» Nutrientes:

Nos sistemas comerciais de LAT para producdo de algas € comum a adicdo em
excesso de fertilizantes, para que os nutrientes ndo sejam um fator limitante (Acién Fernandez
et al., 2001). Assumindo que a biomassa de algas tem composicao tipica C1osH181045N16P, um
fertilizante com uma relacdo de N: P de 16 N: P (7,3 g de N: P 1 g) seriam necessarios
(Craggs, 2005). No entanto, a proporcao de N: P na biomassa de algas pode variar desde cerca
de 4: 1 a cerca de 40: 1, dependendo das espécies de algas e da disponibilidade de nutrientes
no meio de cultura (Craggs et al, 2010), por conseguinte, uma elevada produtividade pode ser
conseguida, mesmo em baixas relacdes N: P em LAT de tratamento de aguas residuérias.

O nitrogénio é um fator critico para a regulacdo de algas que possuem conteudo
lipidico celular (Cooksey et al, 1987;. Tillett, 1988; Griffiths and Harrison, 2008; Brennan e
Owende, 2010). Enquanto as células de algas geralmente tém um teor de lipidios de
aproximadamente 20% (Benemann, 2008; Chisti, 2008), a acumulagdo de lipidios com niveis
acima de 40% ocorre quando nitrogénio torna-se o fator limitante do crescimento (Cooksey et
al, 1987;. Tillett, 1988). No entanto, utilizando a limitacdo de nitrogénio para estimular a
acumulacdo de lipidios nas células de algas, muitas vezes reduz o crescimento das algas
(Coleman et al, 1987;. Tillett, 1988; Chelf, 1990), podendo surgir duas condigdes diferentes,
uma onde ha elevado teor de lipidios nas algas e outra onde ha elevada concentracdo de algas

na lagoa.

A fixacdo bioldgica do nitrogénio (FBN) é o segundo processo mais importante no
ciclo biologico das plantas, apos a fotossintese. O N molecular (N>) € incorporado no solo por
meio da fixagdo bioldgica realizada por bactérias (TAIZ & ZEIGER, 2004).

Nitrato (NO3") chega ao solo/agua pela combinacdo do N, ao O, e com 0 Oz gerado
por descargas elétricas e também devido radiacdo ultravioleta. Ja a amonia é provida de
atividades vulcénicas, queimas florestais e atividades industriais e armazena-se no solo
através da chuva (KERBUAY, 2008).

O nitrogénio molecular é fixado no solo devido a bactérias que estdo presentes no solo

e associadas as plantas. Dessa forma, primeiramente o N, é fixado e produz um composto 0
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NHs. A producdo desta amonia é devida a acdo de uma enzima presente nas bactérias
denominada de nitrogenase. Logo apds ele é protonado e a bactéria rompe esta ligacédo
formando NH,". Devido & acio de bactérias do género Nitrossomonas 0 NH;" recebe
oxigénio, e é transformado em nitrito (NO;) e depois devido acdo de bactérias do género
Nitrobacter recebe elétrons sendo transformado em nitrato (NO3)(TAIZ & ZEIGER, 2004).

O Nitrogénio na forma de aménio (NH,") e nitrato é absorvido pelas plantas, sendo a
forma preferencial o nitrato, que ap06s absorcao € incorporado em compostos organicos (que
contém carbono). Dessa forma, este processo de entrada vai fazer com que se produzam
alguns tipos de aminoacidos (Aa) existindo 20 Aa essenciais (KERBUAY, 2008).

» Temperatura:

A produtividade de algas em uma lagoa aumenta com o aumento da temperatura, até
atingir uma temperatura 6tima, acima da qual o aumento desta inicializa a foto-respiracéo,
reduzindo a respiracao de algas e por consequéncia a produtividade (Tillett, 1988; Sheehan et
al, 1998;. Pulz, 2001). A temperatura 6tima medida sob condi¢cdes de taxa maxima de
crescimento das algas, na presenca de nutrientes e condi¢es de luz adequadas, varia de
acordo com a espécie de alga, mas geralmente encontra-se entre 28 °C e 35 °C (Soeder et al.,
1985).

Porém a temperatura Otima varia de acordo com as concentracdes de nutrientes e
condicdes de radiacdo, onde o crescimento de algas, muitas vezes diminui quando sao
submetidos a uma mudanca brusca de temperatura, como registrado por Harris (1978), que
verificou a exposicdo de algas adaptada a uma temperatura elevada (cerca de 30 °C),
resultando em uma reducdo de 50% em clorofila-a para o caso de variacdo brusca de 10 °C,

em apenas 15 h.
> pH:

O pH da lagoa afeta muitos dos processos bioguimicos associados com o crescimento
e metabolismo de algas, incluindo a bio disponibilidade de CO, para a fotossintese e a
disponibilidade e a absor¢do de ions e nutrientes. Por sua vez o pH é uma funcdo da
produtividade de algas, da relacdo algas / respiracdo bacteriana, da alcalinidade, da
composicgdo ibnica do meio de cultura, da atividade microbiana autotrofica e heterotrofica
(por exemplo, nitrificacdo e desnitrificagdo) e da eficacia do sistema de adi¢do de CO, (Garcia
et al., 2000b; Craggs, 2005;. Heubeck et al, 2007; Park e Craggs, 2010). A fotossintese das
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algas em LAT eleva o pH pelo consumo de CO, e HCOg’, resultando em pH muitas vezes
superior a 11 (Craggs, 2005; Heubeck et al, 2007;. Park e Craggs, 2010).

O pH elevado pode atuar para aumentar a remocao de N-amoniacal do liquido através
da volatilizacdo da amonia e diminuicdo do fésforo por meio de precipitagdo com fosfato
férrico, célcio e magnésio (Garcia et ai, 2000b;. Craggs, 2005). A mudanga de equilibrio para
maiores concentracdes livres de amdnia em alto pH pode inibir o crescimento de algas (Azov
e Goldman, 1982).

Como visto por Azov e Goldman (1982), as concentracfes de amoniaco livres entre 34
e 51 g/m3, a pH 9,5 (20 - 25 °C) reduziu a fotossintese de algas de agua doce, Scenedesmus
obliquus, em 50 % e 90 %, respectivamente. Além disso, as bactérias aerdbias heterotroficas
gue oxidam a matéria organica no tratamento de aguas residuais das LAT tém um pH &timo
de 8,3, acima do qual a atividade bacteriana é cada vez mais inibida (Craggs, 2005). Desta
forma € notdrio que o pH ndo so influencia o crescimento de algas, mas também na eficiéncia

de remocdo de nutrientes em tratamento de aguas residuais por LAT.

O pH ideal de diversas algas de agua doce é em torno de 8 (Kong et al., 2010). Um pH
acima ou abaixo de 8 diminui a produtividade como visto por Weissman e Goebel (1988),
onde foi verificado que a produtividade de Chaetoceros sp. e Chlorella sp. foram reduzidos
em 22 % quando o pH foi aumentado de 8 a 9. Algumas algas sdo, no entanto, capazes de
crescer bem acima de pH 8, tal como Amphora sp. e Ankistrodesmus sp. que ndo foram

inibidas em pH 9 e 10, respectivamente (Weissman e Goebel, 1988).
> COzi

A disponibilidade de CO, dentro de LAT para o tratamento de aguas residuais
depende predominantemente da oxidacdo de compostos organicos, realizada por bactérias
heterotréficas (Weissman e Goebel, 1987; Oswald, 1988; Craggs, 2005), no entanto o esgoto
domeéstico contém carbono insuficiente para suportar totalmente a producdo 6tima de algas na
faixa de 3-7 (razdo C: N na agua de esgoto) comparado com 6-15 (razdo C: N) na biomassa

das algas (Benemann, 2003; van Harmelen e Oonk, 2006).

E visivel que a adigdo de CO, tende a melhorar a produtividade de algas em escala
experimental cultivadas em LAT alimentadas por esgoto sanitario (Azov et al, 1982;.
Benemann, 2003; Park e Craggs, 2010), sendo uma pratica comum em todos 0s sistemas de
producdo de algas em LAT comercial (Van Harmelen e Oonk, 2006). Porém a adicdo de CO,

ndo é atualmente utilizada no tratamento de aguas residuais em LAT, exceto em alguns
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ensaios experimentais de pequena escala piloto e em um sistema de demonstracdo com &rea
de 5 ha na Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais Christchurch, Nova Zelandia operado
desde 20009.

3.4. Lagoas

3.4.1. Lagoas de Estabilizacao

As lagoas de estabilizacdo sdo grandes tanques de pequena profundidade, definidas
por diques de terra, e nas quais as aguas residuarias brutas sdo tratadas inteiramente por

processos naturais, envolvendo principalmente algas e bactérias (Silva & Mara, 1979).

Na década de 1950, investigagdes e pesquisas sobre o processo de depuragdo de aguas
servidas comecaram a ser feitas metodicamente, passando as lagoas de estabilizacdo a
merecer a atencdo de autoridades e de técnicos em Engenharia Sanitaria (Azevedo Netto,
1975).

Segundo Shilton et al. (2008) para uma cidade de 25.000 pessoas na area rural da
Inglaterra, onde usando uma opcdo de tratamento da lagoa em vez de um sistema de
tratamento de &guas residuais eletromecéanico, pode-se economizar 35 milhdes de kWh ao
longo de um projeto de vida de 30 anos. No Reino Unido onde uma média de 0,43 kg CO, é
emitido por kWh de eletricidade produzida, equivale a 500 toneladas de CO, emitida por ano,
0 que exigiria mais de 200 hectares de floresta de pinheiros para absorver (Shilton et al .,
2008).

Os sistemas de lagoas de estabilizagdo constituem-se na forma mais simples para o
tratamento dos esgotos. Ha diversas variantes dos sistemas de lagoas de estabilizacdo, com

diferentes niveis de simplicidade operacionais e requisitos de area.

As lagoas convencionais apresentam diversas vantagens quando comparadas a outros
processos de tratamento, principalmente em questdes de custos e mdo de obra para
manutencdo, sendo utilizada amplamente no Brasil. Entretanto sdo necessarias grandes areas,
as quais estdo disponiveis distantes dos centros urbanos, devido a diversos fatores, entre eles

custos da area requerida e ocorréncia de odores.

As lagoas de estabilizacdo também podem se apresentar como uma alternativa atraente
para pos-tratamento de efluentes de reatores anaerobios, pelo fato de apresentar simplicidade

operacional similar a reconhecida para reatores anaerébios. Esta linha de se combinar reatores
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de manta de lodo com lagoas de estabilizacdo afigura-se como de aplicabilidade

extremamente ampla para o Brasil (Sperling, 1996).

Nas lagoas de estabilizacdo, podem ser alcancados niveis significativos de remocao de
patogénicos, atingindo valores na ordem de 99,99 % de remocéo de coliformes fecais, sendo
portanto um processo atrativo de tratamento em regiGes onde o objetivo de balneabilidade é
importante, ou no que se refere a niveis maximos de organismos admissiveis para aguas de

abastecimento publico (Mara, 1996).

Os principais tipos de lagoas de estabilizacdo empregados para depuracdo de aguas

residuarias sdo:

Lagoa Anaerdbia: (2 a 5 m de profundidade) recebem esgotos brutos, com altas
concentracdes de matéria organica (DBOs> 300 mg/L) ou sélidos suspensos (SS > 300 mg/L).
A carga organica é tdo alta (100 g/m3 a 400 DBOs g/m3. dia) que seu contetdo fica quase que
totalmente isento de oxigénio dissolvido. Boa parcela dos solidos suspensos sdo removidos
por sedimentacdo no fundo da lagoa (inclusive ovos de helmintos), onde ocorre vigorosa
digestdo anaerdbia a temperaturas superiores a 15 °C (Mara e Pearson, 1986). A remocéo de
DBOS5 esperada é da ordem de 50 % a 70 % e de coliformes fecais de 80 % a 98 % (Silva e
Mara, 1979; Victoretti, 1973).

Lagoas Facultativas: (1,5 m a 3 m de profundidade) recebem esgotos brutos
(facultativas primarias) ou sedimentados (lagoas facultativas secundarias), tendo uma zona de
fundo anaerdbia e uma zona superficial aerdbia, onde o oxigénio necessario para 0
metabolismo bacteriano é suprido pela atividade fotossintética das algas que crescem
profusamente, dando ao liquido da lagoa uma coloracdo verde (Mara e Pearson, 1986). As
cargas superficiais organicas aplicadas variam de 50 - 400 kg DBOs/(ha-dia), dependendo da
temperatura ambiente média local. A remocéo de DBOs varia de 60 % a 90%, enquanto que a
remogéo de coliformes fecais varia de 90 % a 99,99 % (Victoretti, 1973; Silva e Mara, 1979;
Yang e Negano, 1982; Silva et al, 1987; Bernardino, 1988).

Lagoas de Maturagédo ou Polimento: (profundidade de 0,8 m a 1,5 m) tratam os
efluentes de lagoas facultativas ou de outros processos de tratamento (carga organica menor
que 50 kg DBOs/(ha-dia)), visando a reduzir o numero de organismos patogénicos e
nutrientes. Como as lagoas de maturagdo sdo lagoas fotossintéticas, o seu tamanho e nimero
determinam a qualidade do efluente final, podendo-se atingir facilmente padréo de efluente

menor que 5.000 CF/100 mL, ou eficiéncias maiores que 99,99 % na remocéo de coliformes.
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Mesmo ndo sendo destinadas a reducdo de DBOs, eficiéncias na remogdo deste parametro
ocorrem na faixa de 15 % a 35 %. Quanto a remoc¢do de nutrientes, Silva (1985) relata
remocdes de amodnia na ordem de 4 % a 10 %. Segundo Shimada et al (1987), obteve-se
eficiéncias de 11 % a 12,5 % na remocao de nitrogénio total e de 20 % a 53 % na remocéo de
fosforo total em uma série de lagoas de maturacao.

A qualidade final do efluente doméstico que é tratado por um sistema de reator
anaerdbio seguido de lagoas de polimento, muitas vezes, ndo atendem as normas ambientais,
portanto, uma Etapa adicional de tratamento é requerida (Asisse et al., 2001; Monteggia e
Tessele, 2001).

3.4.2. Lagoas de Alta Taxa

Apresentam profundidade reduzida (0,30 m a 0,80 m), que podem substituir de forma
vantajosa lagoas facultativas e de maturacdo. Neste aspecto, podemos destacar pesquisas
desenvolvidas por Oswald et al (1997), que, mediante o emprego de lagoa anaerobia seguida
de lagoas de alta taxa de producdo de algas para tratamento de esgotos sanitarios,
demonstraram que podem ser obtidas vantagens significativas em termos de eficiéncia de

tratamento, mediante remogdo de matéria organica, nutrientes e organismos patogénicos.

O sistema de lagoas é uma das formas mais comum de tecnologia de tratamento de
aguas residuais utilizados por pequenas comunidades ao redor do mundo, entretanto até o
momento as LAT ndo tém sido amplamente aplicadas como lagoas facultativas e de
maturacdo. No entanto, com o aumento da pressao regulatoria para atualizar o tratamento de
efluentes a um nivel de remocdo de nutrientes, as LAT oferecem a possibilidade de
incorporacdo do P e N na elevada quantidade de biomassa de algas (Powell et al.,2010) com a
vantagem de aproveitamento para producdo de energias renovaveis. Pode também ser
destacado o beneficio de aproveitamento do CO, (gas do efeito estufa) o que indica seu

potencial de aplicacéo para o futuro.

Segundo Fallowfield et al (1996), a lagoa de alta taxa de producdo de algas é uma
adaptacdo das lagoas de estabilizagdo que incorpora um sistema de mistura simples e
controladores de fluxo (baffles) para otimizacdo da producdo de oxigénio através da
fotossintese. Teixeira Pinto e Onoyama (1991) completam dizendo que este sistema €
considerado um processo de tratamento de baixo custo que, maximizando a utilizagcdo da
energia solar, possibilita maior absor¢do de nutrientes dos esgotos, se comparado ao sistema

de lagoa convencional.
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As LAT séo canais abertos, com profundidade de &gua em torno de 0,2 m a 1,0 m
(Park et al., 2011). Esta profundidade, juntamente com elevadas cargas de nitrogénio e de
fosforo a partir de aguas residuarias, permite que as microalgas proliferem a altas
concentragfes, com valores méximos de clorofila-a que podem ultrapassar 3.000 mg/m3
(Craggs et al., 2012 ).

O misturador € 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 exposicéo das células a luz solar, evitando a sedimentacdo das microalgas / flocos
bacterianos e aumentando a difusdo de nutrientes em torno da célula (Oswald, 1988;
Grobbelaar, 2010; Hadiyanto et al. , 2013).

A eficécia de LAT para tratamento de aguas residuais tem sido demonstrada com uma
vasta gama de efluentes, incluindo municipais, industriais e agricola, para diversas escalas,
desde escala de bancada até escala piloto e grande escala (Garcia et al, 2006;. De godos et al,
2009; Craggs et al, 2012; Cai et al, 2013).

O tratamento de aguas residuéarias em LAT é normalmente parte de um sistema de
lagoas de tratamento (Craggs, 2005;. Craggs et al, 2010) entretanto esta pode ser utilizada
apos o tratamento secundario com foco na assimilagdo de nutrientes para posterior

aproveitamento destes.

Com base na remocdo de DBO, sistemas avancados de lagoas necessitam
aproximadamente de 50 vezes mais area do que sistemas de lodos ativados (uma das
tecnologias mais comuns de tratamento de aguas residuais), embora isto ndo leve em conta a
area necessaria para disposicdo do excesso de lodo. Porém os custos de construcdo dos
sistemas avancados de lagoas sdo menos da metade, e os de manutencdo menos de um quinto

quando comparados com lodos ativados (Craggs et al, 2010).

As LAT foram desenvolvidas para proporcionar um tratamento mais eficiente e mais
consistente do que lagoas facultativas, possibilitando ainda a producgéo de microalgas (Craggs
et al., 2014). Taxas de remogéo de nitrogénio entre 60 % e 75 % foram relatados na literatura
em LAT de escala piloto e grande escala (Cromar e Fallow campo, 1997;. Garcia et al, 2006;
Park e Craggs, 2011; Craggs et al, 2012). As LAT podem ser consideradas um "upgrade™ de
lagoas facultativas em um custo eficaz e, na maioria dos casos, necessitam de poucos ajustes

para promover um ambiente ideal para o cultivo de microalgas (Craggs et al., 2014).
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Além do tratamento avangado de &guas residuais, LAT oferecem a vantagem adicional
de recuperacao de nutrientes das aguas residuais, atraves da biomassa algal e utilizacdo como
adubo, alimento ou como matéria prima para a producdo de biocombustiveis (Benemann,
2008;. Craggs et al, 2014). Nos ultimos anos, o potencial de uso de efluentes como matéria
prima para o cultivo de algas para a producdo de biocombustiveis tem recebido atencdo
consideravel (Rawat et al, 2011; Park et al, 2011a; Craggs et al, 2013).

A predominancia de espécies de algas em LAT pode ser determinada por diversos
parametros ambientais (temperatura, radiacdo solar), operacionais (pH, composicdo e
concentracdo de nutrientes, tempo de detencdo hidraulico) e os pardmetros bioldgicos
(espécies de algas, pré-adaptacdo da cepa, rotiferos e parasitas) (Sheehan et al. , 1998;
Benemann, 2003). No entanto, as tentativas de desenvolvimento de espécies de algas de
monoculturas (puras) introduzidas em LAT ndo consegue superar periodos maiores que 3
meses devido a contaminacdo por outras algas e/ou zooplancton (Sheehan et al, 1998;.
Benemann, 2008).

A profundidade das lagoas, juntamente com a concentracdo de biomassa, determina o
clima e a "euphotic zone" ou a porcdo da coluna de dgua onde ha radiacdo suficiente para
realizar a fotossintese (Sutherland et al, 2014). A profundidade é crucial para controlar a
penetracdo da luz na lagoa e regular a concentracdo de biomassa (Grobbelaar, 2009), porém
diretrizes para profundidades em LAT ndo sdo claras. Relatos de profundidades ideais para
LAT variam entre 15 - 100 cm (Larsdotter, 2006; Park et al, 2011a;. Grobbelaar, 2013),
enquanto outras recomendam trabalhar com a minima profundidade para maior eficiéncia
(Kroon et al., 1989).

Enquanto lagoas rasas encurtam o comprimento do percurso da luz dentro da lagoa,
muitas vezes as concentracOes mais elevadas de biomassa levam a uma maior atenuacéo da
luz (Sutherland et al., 2014), podendo gerar atenuacGes de luz mais elevadas em lagoas com
profundidade de 20 cm quando comparada a lagoas com 40 cm de profundidade (Sutherland
et al., 2014). Segundo Grobbelaar et al. (1990) devido as concentragfes muito elevadas de
algas em LAT a luz solar é rapidamente atenuada através da coluna de &gua, formando
gradiente ingreme em escalas de centimetros. Isto significa que as algas na superficie de LAT
sdo expostas a luz excessiva, enquanto que as algas no fundo da lagoa sofrem limitagdes pela

auséncia de luz.
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A intensidade fotossintética em LAT possibilita o aumento dos niveis de oxigénio
dissolvido durante o dia para> 200 % de saturacao (Garcia et al, 2000b; Molina et al, 2001;
Park e Craggs, 2010). Elevados niveis de oxigénio dissolvido acima da saturacdo normal pode

afetar a produtividade de algas (Weissman e Goebel, 1987; Molina et al., 2001).

Segundo Molina et al. (2001), a atividade fotossintética, medida como taxa de geracdo
de oxigénio em condicdes estacionarias de concentracdo de biomassa algal, foi reduzido em
17 - 25 % quando utilizado 200 - 300 % de saturacdo de oxigénio dissolvido,

respectivamente. Entretanto, os dados obtidos nesta avaliagdo ndo sdo conclusivos.

Por meio da clorofila-a, as algas liberam oxigénio (O,) absorvendo a energia solar e
convertendo-a em calor e energia quimica (Kellner e Pires, 1998), aliado a assimilacdo de
nutrientes provindos das aguas residuarias, possibilitando o crescimento das algas em LAT
(Garcia et al., 2006; Powell et al.,2009; Park and Craggs, 2010).

Lagoas rasas podem sofrer de instabilidade térmica devido a maiores flutuacGes de
temperatura do que lagoas mais profundas (Abeliovich, 1980). Segundo Oswald (1988), a
temperatura e a luz disponivel dentro das LAT afetam a produtividade de microalgas. Um
equilibrio entre a radiacdo, temperatura e populacdo é um fator chave para a melhoria da
fotossintese das microalgas.

As concentracOes de biomassa sdo normalmente mais elevadas em lagoas rasas, porém
lagoas mais profundas podem oferecem maior produtividade por m3 de efluente tratado e
maiores remog¢0des de nutrientes (Sutherland et al., 2014). Segundo o autor, em lagoas com 40
centimetros de profundidade obteve-se significativamente maior produtividade em éarea e
maiores volumes tratados de aguas residuais para 0 mesmo efluente padrdo ao longo do ano,

em comparacdo a LAT de 20 cm de profundidade.

Em lagoas de alta taxa € comum atingir valores de pH acima de 9,0 com valores de
pico de até 11 ao meio-dia, devido & remocio de ions H* (Fallowfield et al, 1996). Nestas
condigdes onde o pH atinge valores superiores a 9,5 principalmente no verdo e primavera,
verifica-se a conversdo do nitrogénio amoniacal na forma n&o ionizada (gés) e remog¢édo do

efluente liquido para a atmosfera.

Oswald (1991) afirma que a atividade de consumo do CO, pelas algas nas lagoas de
alta taxa consiste no principal mecanismo de aumento do pH da agua. Segundo o autor, a
ocorréncia de pH de 9,2 durante 24 horas promove o decaimento de 100% de E. coli e

presumidamente de outros organismos patogénicos e tempos de detencéo hidraulico de 3 a 5
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dias, com entrada continua de esgoto e fluxo de mistura completa € possivel uma elevada taxa

de desinfec¢édo no efluente das lagoas de alta taxa.

As caracteristicas ideais de espécies de algas para cultivo em LAT alimentadas a partir
de &guas residuérias sdo: (i) alta taxa de crescimento (alta produtividade) quando alimentada
com nutrientes de aguas residuais, onde sdo predominantemente N-amoniacal e P-fosfato; (ii)
tolerancia a variacGes sazonais e diurnas em condicdes de crescimento ao ar livre; (iii)
formacéo 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.

Enquanto fotobiorreatores sdo capazes de produzir biomassa de microalgas em
concentragdes muito mais altas do que em LAT, as LAT sdo consideradas uma op¢do mais
viavel para a producdo de biocombustiveis em escala comercial, devido ao seu design e
construgdo mais simplificados, bem como o capital de investimento e custos operacionais

mais reduzidos (Hadiyanto et al., 2013).

Benemann et al. (1977) demonstraram que determinadas espécies de algas cultivadas
em LAT ao ar livre podem ser cultivadas e colhidas, desde que haja uma reciclagem seletiva
de biomassa de algas. O crescimento lento de algas filamentosas como a Spirulina sp.
manteve-se na cultura dominante sobre o crescimento mais rapido do contaminante
unicelular, Chlorella sp. (Benemann et al, 1977;. Weissman e Benemann, 1978). No entanto,
0s mecanismos de dominacdo de algas ainda ndo sdo compreendidos e métodos praticos de
controle de espécies de algas de tamanho similar ainda ndo sdo definidos na literatura
(Weissman e Benemann, 1979; Sheehan et al, 1998; Benemann, 2003, 2008).

Porém as LAT sdo suscetiveis a aparicdo de protozoarios herbivoros e zooplancton
(como rotiferos e cladoceros, este segundo conhecido como pulgas-de-agua) o que pode
reduzir a concentracdo de algas para niveis baixos dentro de poucos dias (Van Harmelen e
Oonk, 2006; Benemann, 2008). Por exemplo, rotiferos e cladoceros em altas densidades
(>105 org./L) foram capazes de reduzir as concentracdes de algas em 90% dentro de 2 dias
Oswald,1980). Cauchie et al (1995) mediram reducdo de 99 % em biomassa algal, baseado na
clorofila-a, devido a pastagem da Daphnia ao longo de varios dias. Parasitismo por fungos e
infeccdo viral também pode reduzir significativamente a populacdo de algas da lagoa dentro

de poucos dias e desencadear mudangas na estrutura celular das algas (Kagami et al., 2007).

O zooplancton pode ser controlado através de tratamentos fisicos (filtracéo,

centrifugacdo, baixa concentragdo de oxigénio dissolvido / alta carga orgéanica) e tratamentos
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quimicos (aplicacdo de produtos quimicos, aumento do pH e concentracdo de amonia livre)
(Schluter e Groeneweg, 1981). Devido a variedade de zooplancton capaz de sobreviver a
periodos prolongados de baixa concentracdo de oxigénio dissolvido (Schluter e Groeneweg,
1981), o ajuste do pH até um valor de 11 é talvez 0 método mais indicado para o controle de
zooplancton (Benemann et al., 1978). Residuos sanitarios geralmente contém niveis elevados
de amonia (~ 30 mg/L) e o efeito toxico para o zooplancton esta relacionado com o aumento
dos niveis de aménia livre em elevado pH (Oswald, 1988). Entretanto até 0 momento nao ha

tratamentos gerais para controle de fungos e protozoarios em LAT.

A utilizacdo de processos de lagoas em escala real de tratamento, bem como extensas
pesquisas desenvolvidas em unidades piloto, como no caso da EXTRABES (Estacdo
Experimental de Tratamento Bioldgico de Esgotos Sanitarios/Universidade Federal da Paraiba
/Campina Grande), permitiu o desenvolvimento de pardmetros de projeto e critérios
operacionais validos para condigdes brasileiras, conforme trabalhos publicados por Victoretti
(1973); Silva e Mara (1979); Von Sperling (1996); Nascimento (2001) e outros.

Os sistemas de tratamento de aguas residuais a partir de LAT sdo uma tecnologia
economicamente vidvel para tratamento eficiente de nivel terciario (remocéo de nutrientes). O
que deve ser potencializado sdo as condic¢des operacionais de cultivo de microalgas em grande
escala, bem como o desaguamento, extracdo dos lipidios e a conversdo destes em
biocombustiveis, contribuindo para a sua viabilidade técnica e econdmica comparativamente
aos combustiveis fosseis. Desta forma é essencial constantes avancos no tratamento de
residuos sanitarios e/ou industriais a partir de LAT para o cultivo de biomassa com posterior

aproveitamento energetico.
3.5. Microalgas Cultivadas em LAT

A descarga de esgotos parcialmente depurados pode levar a eutrofizagdo dos corpos
hidricos e danos aos ecossistemas devido a presenca de grandes quantidades de nitrogénio e
fosforo ( Rawat et al. 2011).

Durante os altimos anos tem se desenvolvido diversas pesquisas com o objetivo de
melhorar a eficiéncia na remocdo de nutrientes e matéria organica das aguas residuérias,
porém o fésforo e o nitrogénio representam cerca de 75 % da carga remanescente apos o
tratamento (Crab et al., 2007). Durante o século passado, grandes esforgos foram realizados

para remover estes nutrientes do efluente final, a fim de obter uma satisfatéria qualidade na
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agua residuaria, evitando a eutrofizacdo dos ecossistemas receptores e permitindo a

reutilizacdo da agua.

Os requisitos de alta energia e 0s custos associados com o tratamento de aguas
residuarias e de remocdo de nutrientes com tecnologias fisico-quimicas existentes continuam

sendo um desafio para os municipios, governos e industrias (Christenson e Sims, 2011).

Uma alternativa atrativa é a utilizacdo de LAT ja que microalgas além de servir como
matéria prima de biocombustiveis, podem auxiliar o tratamento de &guas residuarias.
Utilizando o tratamento de &guas residuais com base nas microalgas tem-se uma série de
beneficios, pois o tratamento de efluentes pode ser acoplado ao cultivo de biomassa para a
producdo de biocombustiveis, compensando a utilizacdo de valores insustentaveis de
fertilizantes, agua doce e outras despesas que sdo necessarias para o cultivo de microalgas.
Esta opgdo promete reduzir os custos de cultivo de microalgas e da energia necessaria para o
tratamento de efluentes, permitindo a recuperacdo e reciclagem dos recursos (Abdelaziz et al,
2013a; Cho et al, 2011; Pittman et al, 2011).

Recentemente com o aquecimento global e esgotamento de recursos, como a energia
fossil, agua potavel e fosforo, faz-se necessario o planejamento dos sistemas de tratamento de
esgoto convencional com foco na eficiéncia energética e recuperacdo de nutrientes
(Holmgren, 2002). Microalgas podem desempenhar um papel fundamental neste novo
cenario, pois sdo microrganismos fotossintéticos, que consomem CO,, diminuindo a
necessidade de aeracdo mecénica para atender a DBO, além de assimilar recursos das aguas
residuais (C, N e P) e converter energia solar em biomassa (Van Den Hende et al., 2011). Um
fator chave na determinacdo da viabilidade econémica dos sistemas de microalgas para
tratamento de &guas residuais é o custo de desaguamento das microalgas (Udomet al., 2013;
Park et al., 2011).

Segundo Kirk (1994), algas unicelulares e plantas bentbnicas utilizam radiacdo solar
para fixar carbono (C) e combinar este com elementos como o nitrogénio (N)e fosforo (P) em
razdes estequiométricas relativamente constantes. Razdes de C/N/P de algas unicelulares sdo
tipicamente cerca de 106: 16: 1, uma propor¢do denominada a taxa de "Redfield"(Redfield
etal, 1963).

A comparacdo entre a producdo comercial de microalgas a partir de LAT ( cultivo

controlado) e a producéo a partir de efluentes sanitérios esta presente na Tabela 5.
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Tabela 5 - Comparativo entre producéo de microalgas comercial e produgdo com matéria prima de esgoto sanitario

para LAT.
Fatores Produgéo comercial de LAT alimentadas com Referéncias
LAT aguas residuarias
Benemann (2008) e
. Tampier (2 .
Capital de custo ($US ampier (2009)
o Benemann (2003),
milhdes/ha) e Custo de Coberto pelos custos do
N N 0,1-0,25 van Harmelen and
operagao e manutencao tratamento de esgotos.
($US k/ha) Oonk (2006),
Tampier (2009) and
Craggs et al. (2010).
Utilizacao de Terreno Elevado Coberto pelos custos do Benemann (2008).

tratamento de esgotos.

Aplicacéo comercial

Utilizada em produtos de
sadde.

Utilizada para
estabilizagdo no tratamento
de esgotos.

Benemann (2008).

Parametros de custo mais Agua, fertilizantes, Coberto pelos custos do Tampier (2009).
elevado extragcdo e mistura. tratamento de esgotos.
Fatores limitantes no Luz, temperatura, Luz, temperatura, Grobbelaar (2009)
crescimento de algas nutrientes, CO, (fornecido  nutrientes (fornecidos pelo and Craggs et al.
externamente). efluente), CO, (fornecido (2010).
parcialmente pelas
bactérias que oxidam
materiais organicos).
Produtividade de algas Maior que 30 g/(m*d), Alta produtividade, porém Benemann et al.
mas nao descrito na este é subproduto do (2002), Benemann
literatura. processo. (2008).
Agua utilizada Significante (utilizagdo de Né&o aplicada, devido a Carvalho et al.
agua e reposicao devido a utilizacdo de efluentes. (2006).

perda por evaporacéo).

Risco de contaminagéo

Alto (ex. a reutilizacdo do
local de crescimento
aumenta o risco de
contaminag&o).

Contaminantes estao
inseridos no efluente
(algas, predadores e fungos
parasitas).

Schenk et al. (2008)
and Tampier (2009).

Extracio da biomassa

Elevado devido ao
pequeno tamanho (<20

Hm)

Baixo custo se for possivel
utilizar a acdo da
gravidade apds as col6nias
de algas se unirem as
bactérias.

Sheehan et al.
(1998), Benemann
(2008a) and Craggs

et al. (2010).

Controle das espécies de
algas

Limita o desenvolvimento

para algas que conseguem

se desenvolver em elevado
pH e salinidade

Talvez seja possivel a
partir da recirculacéo
seletiva de biomassa.

Schenk et al. (2008).

Fonte: Adaptado Park e Craggs, 2010.

Os custos de producgdo e extracdo de microalgas cultivadas em LAT podem ser

facilmente incorporados ao custo de implantagdo e operacdo dos sistemas de tratamento de

esgoto existentes, desta forma tem-se um menor impacto ambiental, pois ha uma reducdo nos

custos para remocao e reaproveitamento de nutrientes, com a vantagem de minimizar a carga
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de nutrientes despejados nos corpos hidricos, reduzindo e até eliminando a eutrofiza¢do destes
(Park e Craggs, 2010).

O cultivo de algas a partir de efluentes e residuos eliminam custos significativos, tais
como o custo de suprimento de CO, e nutrientes, consumo de agua e bombeamentos,

contribuindo para a viabilizagdo do processo de producdo de energia e protecdo do ambiente.

A demanda para a producdo de biocombustiveis é, em parte impulsionado por
preocupacfes ambientais, ndo ha davida de que a construcdo e operacdo de LAT dedicado
exclusivamente a producdo de biomassa de algas para biocombustiveis tem um impacto
ambiental. Por exemplo, recursos hidricos sdo consumidos via evaporacdo, criando assim a

necessidade de inser¢do de agua.

Clarens et al. (2010) concluiu que a producdo de algas utilizando agua doce e
fertilizantes iria consumir mais energia, ter maiores emissdes de gases de efeito estufa e usar
mais &gua do que a producdo de biocombustiveis a partir de culturas terrestres tais como
canola, milho e switchgrass (um tipo de graminea nativa da América do Norte, normalmente

cultivada em estacGes quentes).

As microalgas podem se desenvolver em lagoas de tratamento de aguas residuais
urbanas e industriais, auxiliando na purificacdo dos residuos. No entanto, a separacdo desta
biomassa, geralmente ndo é praticada em tais sistemas, requerendo a utilizacdo de coagulantes
e floculantes e estes devido ao custo, limitam a utilizacdo da biomassa, mesmo para a

conversdo em biocombustiveis (Benmann, 2009).

No caso especifico deste trabalho, a criacdo de cultura de algas em lagoas de alta taxa
possibilita o tratamento de efluentes em nivel avancado, permitindo a remogdo de matéria

organica e fixacdo de fosforo e nitrogénio.

A produgdo de algas a partir de LAT alimentadas por aguas residuais oferece uma
proposta mais atraente do ponto de vista ambiental e econémico. A medigdo de biomassa de
algas pode ser realizada a partir dos SSV, pois, segundo Mara e Pearson (1986), 70 % a 90%
dos solidos suspensos totais presentes no efluente de lagoas € devido a células de algas.

A clorofila-a que pode corresponder, dependendo das espécies presentes, de 1 % a 2
% do peso seco das algas plancténicas (APHA, 2014). Assim, a clorofila-a pode ser

considerada uma importante variavel indicadora do estado trofico de ambientes aquéticos e
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uma ferramenta Util na avaliacdo de impacto de contaminantes organicos e inorganicos e

outros disturbios.

Os impactos da construcdo das LAT e operacdo sdo uma necessidade de fornecer
tratamento de aguas residuais e, assim, o rendimento de algas posterior, sendo uma matéria
prima de biocombustiveis de menor impacto ambiental. Além disso, a 4gua e os nutrientes
que sédo utilizados nestes sistemas sdo neutros,ja que estes sdo de outro modo desperdicados.

A extracdo de energia e posterior aplicacdo da biomassa algal residual no solo,
representa uma fonte de energia sustentavel e de fertilizantes que oferecem beneficios
ambientais. Além disso, 0 uso de LAT para tratamento de aguas residuais em relacdo a outras

formas de tratamento de efluentes pode proporcionar ganhos ambientais.

3.6. Coagulacao Floculacdo Quimicamente Assistida

Este processo comumente utilizado para tratamento de aguas de abastecimento é
utilizado na &rea de tratamento de efluentes principalmente para remocéo de fosforo, assim

como melhoria na remocao de DQO, solidos, turbidez e diversos outros parametros.

Segundo Alves (2007), no processo de coagulacdo, quando o agente quimico é
adicionado ao efluente ocorre a hidrolise , polimerizacdo e a reagdo com a alcalinidade,
formando hidréxidos comumente chamados de gel, compostos de ions positivos. Como a
maioria das particulas coloidais e em suspensdo possuem cargas negativas em sua superficie,
os ions formados na hidrélise desestabilizardo as cargas destas particulas, reduzindo o
potencial zeta até préximo a zero, permitindo a aproximacéao e aglomeracao das particulas e,
como consequéncia, a formacdo dos flocos. Desse modo, os aglomerados poderdo ser
separados na decantacdo, flotacdo ou filtracdo. A coagulacdo ocorre em um curto espaco de

tempo, podendo variar de décimos de segundo a um periodo da ordem de 100 s.

Outros autores definem coagulagdo como a Etapa de desestabilizacdo das particulas
coloidais com formacéo de micro flocos e a floculagdo como a aglomeracéo destas particulas
dando origem a flocos maiores (Gregoret al, 1997; Moffett, 1968).

Segundo @degaard (1998) e confirmado por Santos (2001), a formacdo de flocos
ocorre em 2 Etapas, descritas a seguir: inicialmente a mistura rapida, conhecida como
coagulacdo; em seguida a floculagdo. Apos a coagulagéo, as particulas apresentam tamanho

variando entre 0,5 pm ¢ 5 um e sdo chamadas de particulas primarias. Na Etapa seguinte, na
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floculacéo, sdo formados flocos maiores capazes de sedimentar, com tamanho de 0,1 mm a5

mm.

Segundo Santos (2001) a utilizacdo de coagulantes no tratamento de aguas residuarias,
bem como de alguns polieletrolitos, em virtude da potencialidade do uso de processos fisico-
quimicos, principalmente quando associados aos processos bioldgicos anaerdbicos. Neste
sentido a coagulacéo e floculacdo seguidas da sedimentacdo ou flotacdo podem ser utilizadas
em diversos pontos de um sistema de tratamento de efluentes, desde um afluente bruto, até o

pos-tratamento, precedendo a desinfecgao.

A coagulacdo e floculagdo sdo utilizadas principalmente para a remoc¢do de solidos
suspensos (particulas de didametro maior ou igual a 1,2 um), sendo as microalgas inseridas
nesta classificacdo. Desta forma fica evidente que a utilizacdo do processo de coagulacdo e

floculagdo € uma alternativa para o auxilio na remogéo de microalgas.

A eficiéncia de extracdo de biomassa algal (remocgéo) é essencial para o tratamento de
aguas residuais que atendam padrées de alta qualidade e producédo de biocombustivel rentavel
(Benemann, 2003, 2008; Van Harmelen e Oonk, 2006). A maior dificuldade na remocéo de
microalgas é devido ao seu tamanho (<20 um), densidade semelhante a da &gua (1,08 - 1,13
g/ml) (Lavoie e de la Noue, 1987), e uma forte carga negativa na superficie da célula, sendo

intensificada devido ao crescimento exponencial (Moraine et al., 1979).

Enquanto varias opcdes de colheita tém sido amplamente estudadas (Shen et al, 2009;.
Tampier, 2009; Brennan e Owende, 2010;. Mata et al, 2010), a maioria das tecnologias
utilizadas sdo métodos fisico-quimicos que geram grande aumento dos custos operacionais
para a producdo de algas e sdo economicamente vidveis apenas para a producdo de produtos
de alto valor (Benemann, 2008; Craggs et al., 2010). Segundo Sharma et al. (2006) a
floculacdo quimica pode ser usada com confiabilidade para remover pequenas algas (<5 pm)
do efluente através da formacéo de grandes flocos (1-5 mm). No entanto, as rea¢fes quimicas
sdo altamente sensiveis ao pH e a necessidade de doses elevadas de floculantes podem

produzir grandes quantidades de lamas e deixar um residuo no efluente tratado e no lodo.

Outra opc¢éo seria a centrifugacdo, porém esta exige grande quantidade de energia
tornando economicamente viavel apenas para o espessamento (desaguamento) secundario de
algas colhidas (1-2 % de so6lidos) até 30 % de sélidos (Tampier, 2009). As algas podem

realizar a agregacdo natural/bio-floculagdo que vem auxiliar a coagulagdo/floculacdo destas
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(Garcia et al., 2000a; Benemann, 2008), porém isto normalmente ocorre em pH acima de 9,

onde muitos coagulantes e floculantes ficam comprometidos quanto a eficiéncia.

Vérias espécies de algas (Scenedesmus sp., Micractinium sp., Actinastrum sp.,
Pediastrum sp., Dictyosphaerium sp., Coelastrum sp.) que predominam em sistemas de LAT
de aguas residuérias podem formar grandes colnias (50-200 pum) a partir da bio-floculaco
(Benemann et al. , 1978, 1983; Benemann, 1986; Park e Craggs, 2010; Craggs et ai, 2010). E
possivel que 0 aumento da agregacdo possa ser alcancado por meio de limitacéo de nitrogénio
e a adicdo de CO,(Weissman e Goebel, 1985; Benemann e Oswald, 1996), no entanto, séo
necessarias pesquisas mais detalhadas nesta area e o entendimento dos mecanismos que

ocorrem na bio-floculacao.

Recentemente, o uso de polimeros hibridos e organicos de tratamento de aguas
residuais tem crescido rapidamente, os quais sao manipulados para serem mais eficientes em
comparagdo com coagulantes inorganicos convencionais, devido ao efeito de sinergia, pois se

tem dois componentes em um sé material (Yang et al, 2004; Lee et al, 2012).

Os floculantes organicos sdo uma alternativa atrativa para a floculacédo de algas, pois
estes reagem primeiramente com os solidos em suspensdo (Lee et al, 2012), enquanto 0s
coagulantes quimicos tendem a reagir ndo somente com particulas coloidais mas também com
o fésforo presente no efluente (Gregor et al, 1997; Moffett, 1968). Outro ponto favoravel na
utilizacdo de floculantes organicos é que este gera um lodo orgéanico, o qual pode ser aplicado

para diversos fins, por exemplo, adubo apds o aproveitamento energético do lodo.

Coagulacéo/floculacdo quimica é a principal abordagem para a otimizacdo econdmica
dos processos de adensamento de microalgas. A aplicacdo destes métodos € necessaria
principalmente devido aos grandes volumes de culturas de microalgas que devem ser
processados e a necessidade de um método universal que pode ser aplicdvel a grande
variedade de espécies (Uduman et al, 2010). Este processo de coagulacdo/floculacdo é
utilizado para concentrar sélidos em suspensdo 20-100 vezes (Vandamme et al, 2013). Ele
aumenta eficazmente o tamanho de particula, antes do desaguamento, portanto, influencia de
forma significativa, reduzindo a demanda de energia (Molina Grima et al, 2003; Salim et al,
2011).

Para a colheita de baixo custo de microalgas a coagulacdo/floculacdo é geralmente
sequida por sedimentacdo (Smith e Davis, 2012). Considerando que na coagulagéo envolve o

ajuste do pH ou adicdo de eletrolito, a floculagdo baseia-se na adi¢do de polimeros catidnicos
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para adensamento da cultura (Papazi et al, 2010). Deste modo, a coagulacdo/floculagéo pode
ser definida como a formacdo de flocos a partir de particulas finamente divididas em
suspensdo em agregados maiores, seguido pela aglomeracdo destes em flocos maiores que
apresentam maior facilidade de separacdo posterior (sedimentacdo ou flotacdo), produzindo
efluente limpido.

A floculacdo pode ser induzida por diferentes maneiras: (i) coesdo eletrostatica (ou
"patch™), que ocorre quando um polimero carregado liga-se a uma particula de carga oposta,
invertendo localmente a carga e criando ligacdo com aglomerados de cargas opostas; (ii) em
ponte, que ocorre quando os polimeros ou coloides se ligam a superficie de duas particulas
diferentes formando uma ponte entre eles; e (iii) floculagdo em area (sweep flocculation™),
que ocorre quando as particulas sdo aprisionadas numa precipitacdo mineral macica
(Vandamme et al, 2013).

A concentracdo celular e as propriedades da superficie (hidrofobicidade e tensdo
superficial), a concentracdo das espécies, coagulantes/floculante, assim como o pH e forca
ibnica do meio de cultura sdo fatores importantes que influenciam no processo (Papazi et al,
2010). A Etapa de crescimento de microalgas também influencia na floculacdo devido ao pH,
CO, dissolvido, potencial zeta e a variagdo do tamanho de particula durante o tempo de
cultivo (Shelef, 1984).

3.7. Processos de Separacao Solido/Liquido

Estes processos tem como finalidade a separacéo dos solidos suspensos da agua e, para
cada caso especifico, é recomendado um processo, dependendo do tipo de sélidos que deseja
separar. Existem diversos processos que possibilitam a separacao de sélido-liquido, entre eles
a decantacdo, flotacdo, centrifugacao, filtros prensa entre outros. A seguir sdo apresentados 0s

processos mais utilizados.

3.7.1. Sedimentacao

E um processo fisico para separacdo de solidos suspensos, baseado na densidade da
particula e na agdo da gravidade, muito utilizado em estacdes de tratamento de &gua. Este
processo € mais utilizado para sedimentacdo de particulas cuja densidade seja superior a da

agua. A teoria da sedimentacéo esta baseada na equacao de Newton e Lei de Stokes.

A sedimentacdo pode ser classificada em quatro principais grupos:
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3.7.1.1.  Sedimentacédo Discreta ou Tipo |
Na sedimentacgdo discreta as particulas tem a velocidade de sedimentagdo constante ao

longo de sua trajetéria, sendo o tipo de sedimentacdo normalmente utilizado em pré-
tratamento de esgotos sanitarios como caixas de areia, onde a areia tera uma velocidade

constante de sedimentacéo.

3.7.1.2.  Sedimentacdo Floculenta ou Tipo Il
Na sedimentacdo floculenta as particulas ndo possuem velocidades constantes, pois

tem a possibilidade de se agregar a outras particulas e desta forma mudar sua velocidade de
sedimentacdo.Este caso comumente acontece em decantadores primarios nas estagdes de

tratamento de esgotos sanitarios.

3.7.1.3.  Sedimentacdo Zonal ou Tipo IlI
Particulas tendem a permanecer em uma posi¢do fixa com relacdo as particulas

vizinhas e sedimentam como massa Unica de particulas (suspensbes concentradas).Esta

sedimentacdo ocorre em decantadores secundarios ap6s lodos ativados.

3.7.1.4.  Sedimentacdo de Compreensdo ou Tipo IV
A concentracdo de particulas é tdo elevada que ocorre a formagdo de uma estrutura e a

sedimentacdo ocorre apenas pela compressao desta estrutura, devido ao peso das particulas.
Sendo este comportamento observado no fundo dos decantadores secundarios precedidos de
lodos ativados.

3.7.2. Flotacéo

A flotacdo surgiu por volta de 1900, com a finalidade de separacdo seletiva e
concentracdo de minérios e, com o passar do tempo, esta técnica encontrou aplicacfes em
outras areas, como a remocao de algas do meio liquido. Segundo Tchobanoglous et al (2003),
flotacdo é um processo unitario fisico-quimico usado para separar particulas solidas da fase
liquida. A separacdo é possivel introduzindo pequenas bolhas de ar na fase liquida. Estas
bolhas tem a possibilidade de coletar as particulas solidas, baseada na sua hidrofobicidade

superficial.

No tratamento de esgotos, a flotacdo € utilizada principalmente para remover material
suspenso e/ou concentrar solidos (espessamento). A principal vantagem da flotacdo quando
comparada com a decantagdo é que esta pode remover sélidos de menor tamanho e/ou

particulas mais leves, ou seja, particulas com baixa velocidade de sedimentacdo ou com a
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tendéncia de "flutuar”, demandando menores unidades operacionais, entretanto os custos para

este tipo de processo sdo mais elevados.

3.7.2.1.  Flotacao por Ar Disperso
A flotacdo por ar disperso, tem como base o principio da adesdo de algum material as

bolhas de ar, podendo ocorrer por mecanismos de arraste ou colisdo bolha-particula, bolhas de
ar sdo formadas pelo cisalhamento do ar devido a diferenca de pressdo utilizando diferentes
dispositivos aeradores (spargers) Rodrigues, 1998).

Este método de geracdo de bolhas consiste em introduzir o ar ou outro gas diretamente
na célula de flotacdo. Entretanto, em pequenas células, bem como em colunas de flotacdo, um
dispersor é sempre utilizado. O material do dispersor pode ser rigido (cerdmica porosa, ago ou
polietileno) ou macio (borracha, filtro, etc.), enquanto que a forma pode variar (placa ou
cilindrica). O tamanho das bolhas vai depender do tamanho dos poros do dispersor

(Sreenivasarao, 1993).

Este processo é mais aplicado em inddstrias para a remocdo de 6leos emulsificados e
solidos suspensos de grande volume, pois as bolhas geradas neste tipo de flotacdo sdo bolhas
grandes, em torno de 50 - 1000 pm.

As principais vantagens do sistema de flotacdo por ar disperso sdo; (1) tamanho
compacto; (2) baixo custo; (3) capacidade de remover 6leos livres e sélidos suspensos. Entre
as principais desvantagens estdo: equipamentos para a pressurizacdo do sistema; a eficiéncia
depende do regime hidraulico e do tipo de floco formado. A quantidade de espuma é
significativamente mais elevada do que em unidades de flotacdo por ar dissolvido,
correspondendo a cerca de 3 % a 7% do volume de entrada em comparacdo com menos de 1

% para sistemas de ar dissolvido (Eckenfelder, 2000).

3.7.2.2.  Flotacéo por Ar Dissolvido
A flotacdo por ar dissolvido (FAD) caracteriza-se pela producao de elevado nimero de
bolhas com didmetro menor que 100 - 150 pm. Surgiu em meados da década de 20,
inicialmente para recuperacdo de fibras de papel e posteriormente obtiveram vérias outras
finalidades, como remocdo de solidos suspensos de pequeno didmetro, passando por
industrias do papel, alimenticias, petroguimicas e tratamento de A&guas e esgotos
(Tchobanoglous, Burton e Stensel, 2003; Rodrigues , 1998).
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No processo FAD, o ar é dissolvido em agua em um vaso saturador sob pressédo e esta
agua saturada com ar € injetada em um tanque contendo efluente a pressdo atmosférica,
através de uma valvula despressurizadora (nozzle). Quando a pressdo no fluxo de agua é
reduzida, o liquido fica supersaturado e o ar em excesso € liberado na forma de microbolhas
Dmedio (50 - 100 um) que aderem a fase em suspensdo (particulas ou goticulas), flotando-as a
superficie (Rosa, 2002), removendo as particulas pro processos de aprisionamento, arrastes,

nucleacdo e colisdo bolha-particula (Rodrigues, 2013).

A cavitagdo/nucleacao € o processo pelo qual a estrutura liquida é rompida para formar
um "buraco" por meio de forcas externas. E evidente que qualquer ruptura deve ser iniciada
em local de "fraqueza" onde as forcas intermoleculares momentaneamente se aprozimam de
zero (Rodrigues, 2004).

A nucleacdo pode ser explica com base na lei de Henry, que mostra que a quantidade
de gas dissolvido em determinada quantidade de liquido a temperatura constante é
proporcional a pressdo parcial do gas. Quando uma solucédo aquosa é sujeita a pressao de um
gas, mais e mais moléculas do gas sdo dissolvidas na agua com o0 aumento da pressao
(Rodrigues, 2004).

Um grande nimero de experimentos mostram a recuperacdo de produtos, tais como
6leo (Rodrigues , 1998; Al-Shamrani et al, 2002a;Al-Shamrani et al, 2002b; Hosny, 1996; Li
et al, 2007; e Zouboulis Avranas, 2000) , minerais (Englert et al, 2009), algas (Teixeira e
Rosa, 2006; Teixeira et al, 2010) e nos casos em que a escassez de agua € o desafio, € de
grande auxilio na melhoria da sua qualidade (Kitchener e Gochin, 1981; Edzwald, 1995).

No caso de microalgas, Pienkos e Darzins (2009) afirmam que a extracdo e operagdes
de desaguamento sdo um dos principais desafios econémicos para 0 processamento de
biocombustiveis de algas. A producdo pode atingir 10 g/L de biomassa seca, a qual €é
substancialmente mais elevada do que a remocéo de particulas finas em purificacdo de agua
por sistemas FAD. Gudin e Thepenier (1989) estimou que a extracdo e desaguamento pode

ser responsavel por 30 % - 50 % do custo total de producéo.

A remocao de algas em solugdo aquosa por meio de técnicas de flotagdo tem sido
explorada de pontos de vista ambiental e da aquicultura. Esta é geralmente considerada mais

vantajosa do que a sedimentacdo para a extracdo de algas (Lee, Koopman e Lincoln, 1992).

De acordo com Lobato et al (1995), no Brasil, a primeira aplica¢do da técnica de FAD

em escala real foi inaugurada em 1995 na estacéo de tratamento de 4gua (ETA) em Meaipe,
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municipio de Guarapari, estado do Espirito Santo, a qual utiliza com sucesso uma unidade de

flotacéo para remocdo de algas.

A FAD ¢ altamente atrativa como meio de separacdo da biomassa de algas, ja que esta
€ mais indicada em casos de separagdo de solidos/liquido quando se trata de s6lidos suspensos
pequenos e/ou com densidades parecidas com a da 4gua, como é o caso das microalgas.

Dada a baixa densidade de microalgas e as caracteristicas de auto flotacdo de varias
especies, a flotacdo é mais eficaz na remocdo de microalgas quando comparada a
sedimentagdo (Hanotu et al, 2012). Microalgas como Microcystis sp., que séo frequentemente
associados a aguas residuais, possui tamanho reduzido (3 - 7 um), 0 que requer uma pre-
coagulacao/ floculacdo a fim de produzir agregados de pelo menos 10 um, factiveis de
flotacdo (Rubio et al, 2002). A principal vantagem da flotacdo é o funcionamento eficaz em
grande escala, embora geralmente requeira o uso de floculantes (Hanotu et al, 2012). Outras
vantagens da flotacdo sdo; baixos requisitos de espaco, tempos de operacdo relativamente

curtos e alta flexibilidade com menores custos dos equipamentos iniciais (Rubio et al, 2002).

Os sistemas de flotacdo por ar dissolvido podem ser classificados de acordo com 0s
métodos de dissolugdo do ar utilizados, classificando em sistemas de compressao total do
efluente (no qual todo o fluxo € pressurizado), sistema de compressdo parcial e sistema de

compressdo do reciclo de parte do efluente clarificado (Solari, 1981 e Bennett, 1988).

Os dois primeiros sistemas sdo utilizados normalmente em testes e experimentos de
bancada, pois estes tem a vantagem de requerer pressdes menores de saturagcdo, onde a
probabilidade de adesdo bolha-gota € méaxima no sistema (Bennett, 1988). Segundo Di
Bernardo e Dantas (2005), para o tratamento de agua que requer a formacéo de flocos frageis,
0 sistema com pressurizacdo da recirculacdo tem sido mais recomendado. Este ultimo modelo
se aplica também para a flotacdo de algas, provindas das LAT, devido ao tipo de floco que

deve ser formado.

De acordo com a lei de Henry, a solubilidade de um gas em um liquido é proporcional
a pressdo do gas. Assim, para uma bolha pequena, o gas aprisionado pode rapidamente
dissolver-se até o raio diminuir a zero. Basicamente, a taxa de crescimento ou colapso de uma
bolha em um liquido pode ser controlada pelo menos por trés mecanismos: for¢a mecanica,

transferéncia de calor e difusdo de massa (Rodrigues, 2004).

A concentracdo maxima de tedrica ar solubilizado segundo a Lei de Henry foi

calculada a partir da equacéo (2), proposta por Eckenfelder (1980).
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C :Sarx[fx(p+1) _1] (2)

Alggrica

C

Algsri

_ concentracdo de ar na recirculagao pressurizada (Mdae ar/ Lefiuente);

Sar: solubilidade do ar na agua (20,9 MQge ar/Lagua);

f: fator de eficiéncia de saturacdo (igual a 1 para obtencdo da concentracdo maxima segundo a
Lei de Henry);

p: pressdo relativa (atm).

O desempenho da flotagédo por ar dissolvido depende primeiramente da relacéo entre o
volume de ar e a massa de sélidos (A/S) necesséria para atingir um dado grau de clarificacéo.
Esta razdo varia com cada tipo de suspensdo e pode ser determinada experimentalmente
usando uma ceélula de flotacdo em escala de laboratorio. Razes tipicas de A/ S encontradas

para o adensamento de lodo em plantas de tratamento de efluentes variam de 0,005 a 0,06.

Segundo Bratby e Marais (1974), a equacdo que permite calcular o A/S com reciclo é

dada a seguir:

R135,(f.P-1)
Q X

- ®3)

A
s :
Onde:

S, é a solubilidade do ar em cm?/L na dgua residudria a pressdo atmosférica:

f é a fracdo de ar dissolvido, considerando-se saturacdo incompleta (valores entre 0,5 e
0,8);

P ¢é a pressdo do vaso saturador em atmosfera (atm);

X, € a concentragdo de sélidos na agua residuaria;

R é arazdo de recirculacéo;

Q € a vazdo afluente;

O valor da solubilidade do ar (S;) varia em funcdo da temperatura conforme
apresentado na Tabela 6, para a pressdo atmosférica.
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Tabela 6 - Variacao da solubilidade do ar na agua de acordo com a temperatura.

Temperatura (°C) Solubilidade (cm3/L-atm)
0 29,2
10 22,8
20 18,7
30 15,7

Fonte: Bratby e Marais (1977)

Para a dissolucdo do ar na dgua é necessario uma vaso de pressdo preenchido com um
leito suporte, preferencialmente de elevada area superficial, permitindo um maior contato doar

com o liquido.

Segundo Bratby e Marais (1977), utilizando anéis "pall" de 25 mm, como leito
suporte, a taxa de aplicacdo superficial maxima encontrada foi de 2.500 m3/(mz2-d), porém em
projetos o valor que se utiliza normalmente é de 1.700 m3/(m2-d). Ainda de acordo com 0s
autores, na temperatura em de 20 °C e pressdao de 3 atmosferas ou acima desta, a massa de ar

dissolvida na agua pelo vaso saturador é dado pela equagéo:
a, =19,5P mg/L (4)

Para um melhor rendimento € necessario a escolha de equipamentos adequados,
demandando o célculo da quantidade de ar pressurizado, por exemplo, na escolha do
compressor ideal. A vazdo de ar necessaria pode ser calculada seguindo a equacdo abaixo
(Bratby e Marais, 1974):

Var =8,RQi /Py (5)
Onde:
Var: Vazao de ar requerida (L/s);
R : Vazéo de reciclo;

Q, :Vazao de alimentacdo do sistema (L/s)

P, : densidade do ar nas CNTP = 1300 mg/L
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A razdo de ar/solidos, a,, sofre variacdo de acordo com ajustes na pressao do vaso
saturador. O valor de a, é dado por ([massa de ar precipitado por litro de alimentagcdo no

saturador) (vazdo do saturador)]/[(massa de sélidos introduzida por litro de alimentacdo de
afluente) (vazéo do efluente)]. Sendo a taxa de reciclo determinada pela relacdo entre vazéo
do saturador/vazdo de afluente, tem-se:

a, =Ra, /C;(mg/mg) (6)
onde:
a, = razdo ar/sélido (mg/mg);
a, = massa de ar precipitado por litro que alimenta o saturador, operado a 3 atmosferas,
calculado pela equacao (4);
C, = Concentracdo de sélidos no afluente (mg/L).
Para valores baixos de a,, a velocidade de ascensdo do aglomerado bolha-particula é

baixa, como consequéncia, v, (taxa de fluxo descendente) deve ser baixa. Por outro lado,

altos valores de a, geram valores elevados de v, .
Experimentos para a estabilizacdo de efluentes com objetivo de producgédo de algas

conduzidos por Bratby e Marais (1977), obteve relacdo 6tima entre o limite da taxa de fluxo

descendente, v, e a razdo ar/sélidos segundo a equagéo 6.

Kz

v =Kya )
Onde K, e K, séo constantes para particulas de efluentes (para algas provindas de esgotos
sanitarios K,=6.600 e K,=0,75 para v, dado em m*/(m?-dia)).

A area necessaria para zona de separagdo depende do valor de v, conforme a seguinte

equacéo:

Al LFRQ
VL

(8)

O desempenho adequado do processo de flotagdo pode ser descrito como um produto
de duas probabilidades: (i) colisdo bolha-particula; e (ii) a adesdo entre bolhas de ar e
particulas depois que a colisdo ocorreu. Desta forma isto depende da desestabilizacdo da
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particula em suspensédo, pois quanto mais baixa maior sera o contato ar-particula, e quanto
menor o tamanho da particula mais provavel que seja flotada pelas bolhas (Uduman et al.,
2010; Show e Lee, 2014). As particulas em suspensdo devem ser hidrofobicas para que se

prendam as bolhas de ar (Hanotu et al., 2012).

A flotagdo tem sido aplicada com sucesso na separacdo de microalgas de agua doce,
tais como C. vulgaris, sendo um método promissor e de baixo custo em grande escala de
extracdo (Liu et al., 1999). Por outro lado, a flotacdo de microalgas marinhas pode ficar
comprometida, pois a salinidade é um fator chave para que ocorra a adesdo célula-bolha (Liu
etal., 1999; Ducker et al., 1994; Borges, 2014).

Segundo Liu et al. (1999), quando as bolhas de ar estdo sob uma forca idnica elevada a
tendéncia é que se rompam com maior facilidade. Quando o pH é controlado ha um aumento
na forga ionica, gerando assim uma diminui¢do na eficiéncia de flotacdo, sendo verificado

queda da eficiéncia de 90-92 % para 32 % conforme 0s mesmos autores.

A remocdo de microalgas depende da; (i) taxa de reciclo, (ii) pressdo de saturacdo, (iii)
tempo de retencdo hidraulica e (iv) velocidade e interacdo da flotacdo da particula, enquanto
que a concentracdo do lodo produzido depende da velocidade do raspador e espessura e
densidade da massa flotada (Uduman et al., 2010).

A eficiéncia do sistema FAD pode ser medida através de alguns pardmetros basicos
como: turbidez, DQO e sélidos suspensos totais (SST), tornando pratico o monitoramento do
sistema e &gil a correcdo de algum pardmetro necessario, como pH ou dosagem de
coagulante/floculante.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Area de Estudo
Os experimentos foram realizados na planta experimental de tratamento de aguas
residuarias do IPH, localizada na ETE Séo Jodo Navegantes / DMAE, em Porto Alegre - RS.
4.2. Materiais

O sistema experimental consistiu de duas Lagoas de Alta Taxa (LAT) seguido de

sistema de Flotagédo por Ar Dissolvido (FAD).

Um reator UASB também foi utilizado como etapa de pré-tratamento para alimentagdo
das lagoas em especial para remocdo de solidos e matéria organica. Abaixo se pode ver a

representacdo do sistema experimental:

LAT
UASB
i
— [ 2
]
Flotador

Figura 2 - Representacdo da planta piloto.

4.2.1. Reator UASB

Reator anaerdbio construido em fibra de vidro com forma em planta circular
alimentado por esgoto bruto através de uma bomba helicoidal e trés tubos de alimentagdo
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 materia

organica com a biomassa anaerdbia acumulada na zona de digestéo do reator (manta de lodo).

A matéria organica biodegradavel é convertida principalmente em metano e didxido
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. O reator possui as

seguintes caracteristicas fisicas:
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Diametro: 2,42 m
Altura: 4 m

Volume util: 18,3 m3

Figura 3 - Reator UASB em escala Piloto.
4.2.2. Lagoas de Alta Taxa

A unidade experimental dispde de duas lagoas de alta taxa com fundo e diques
revestidos em concreto com taludes inclinados a 45 ° e impermeabilizada para evitar perdas
por infiltracdo. DispBe ainda de uma pé& impulsora para promover a mistura completa em cada

lagoa impedindo a estratificagdo e sedimentacdo das algas.

A mistura promovida pelas pas impulsoras e a baixa |dmina d'adgua favorece o

processo de fotossintese para a maximizacao da producao de biomassa algal.

Na Figura 4 é apresentada uma imagem real de uma das LAT existente na estacdo

experimental.
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Figura 4 - Lagoas de Alta Taxa Planta Piloto.

As LAT possuem as seguintes dimensdes:
Largura do canal: 5m (largura superior)
Comprimento: 40 m

As: 480 m? (meia profundidade)

Altura do canal: 1 m

A seguir é apresentada uma representacdo da lagoa com suas dimensoes:

5m

10m

i i
(
!

30m

Figura 5 - Representacdo da LAT.

4.2.3. Sistema de Coagulacédo/Floculagéo e Flotacdo por Ar Dissolvido
O sistema de separacdo solido/liquido é composto por:

- Um floculador tubular helicoidal, empregado na Etapa I, que consiste em um sistema
compacto de floculagdo composto por uma mangueira sanfonada de PVC flexivel com
didmetro interno de 38,1 mm (1" 1/2), enrolada em um tubo rigido de PVC com didmetro

externo de 60 mm, totalizando 40 anéis ao redor do tubo, operando com TDH de 36 s. Este é
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responsavel pela formacéo dos flocos a partir do aproveitamento da energia cinética do fluxo
hidraulico no reator tubular helicoidal para promover a agitacdo necessaria a dispersao de

floculante e formacédo de flocos com baixo tempo de detencédo hidraulico (Carissimi, 2003).

- Sistema de coagulagéo/floculacdo de mistura mecanizada, empregado na Etapa Il, composta
por um coagulador para mistura rapida e trés camaras de mistura lenta, compondo um
floculador com dimensdes de 2 m de comprimento por 1 m de largura e altura total de 0,55 m,
operado com lamina d'agua de 0,45 m. A Tabela 7 abaixo apresenta as caracteristicas de cada

camara.

Tabela 7 - Dimensdes e Pardmetros Basicos de Operacéo do Sistema de Coagulacao/Floculagao.

Parametro Mistura Rapida Mistura Lenta
(coagulador hidraulico) Cémara 1 Cémara 2 Cémara 3
Volume (m3) 0,0033 0,149 0,234 0,466
TDH (s) 7 316 496 987
Gradiente (s™) 2000 75 50 25
N° de agitadores - 3 2 1

- Um flotador convencional de operagdo continua executado em chapas de acrilico para
permitir a visualizacdo do efeito de separacdo de sélidos e constituido de 3 camaras,

identificadas a seguir:
- Camara de ascensédo: 0,55 m x 0,1 m x 1,80 m (largura x comprimento x altura);
- Camara de separacdo sélido-liquido:0,55 m x 0,70 m x 1,85 m;
- Caixa coletora de lodo flotado: 0,55 m x 0,30 m x 0,20 m;

O volume dtil total do flotador é de 1,12 m3 (0,55 m x 1,10 m x 1,85 m).

- Um vaso de pressdo com diametro interno de 97,8 mm e altura de 1,45 m, tendo uma faixa

de 80 cm preenchida com "pall rings"de 25 mm para a saturacéo da fase liquida.

- Um compressor de ar acionado por motor elétrico de 3CV para realizar a pressurizagéo do

vaso, normalmente em 3 atmosferas.

- Uma bomba dosadora helicoidal Netzsch com vaz&do maxima de 14 L/h, para dosagem do

coagulante/floculante;
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- Uma bomba helicoidal Netzsch para recirculagdo com vazao maxima de 800 L/h;
- Uma bomba centrifuga alimentadora do sistema de flotacdo com vazdo maxima de 2,5 m3/h;

Na Figura 6 é apresentado o esquema do flotador:

-
4

Figura 6 - Representacdo do flotador.

Fonte: Rodrigues, 2013.
4.3. Métodos

4.3.1. Parametros Operacionais das Unidades Experimentais
A operacgéo do sistema de tratamento foi realizada a temperatura ambiente, sofrendo
variagdes durante o ano.
43.1.1. LAT
O experimento nas lagoas foi subdividido em duas Etapas:

Tabela 8 - Etapas de Operacao dos Sistemas.

TDH Periodo de Operagcdo  Volume (m3) Vazao A (m?) Taxa de aplicagéo
(dias) LAT (m3/h) superficial(m?/(haz-d))
3 03/2012 a 05/2013 144 2,01+£0,2 480 1005
(Etapa I)
6,1 03/2014 a 03/2015 144 0,98+0,2 480 490
(Etapa I)

Etapa I: Lagoas A e B operadas com Iamina de agua de 30 cm e TDH de 3 dias, sendo

a lagoa A alimentada com esgoto bruto e a lagoa B alimentada com efluente do reator UASB;
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Etapa Il: Lagoas A e B operadas com lamina de &4gua de 30 cm e TDH de 6,1 dias e

alimentadas com efluente do reator UASB;

4.3.1.2. Teste de Jarros
Este foi executado para otimizacdo de dosagens de floculantes, coagulantes, efeito do

pH, gradiente e tempo de mistura da floculagdo. O tempo de coagulacdo foi mantido em 1
min. e o tempo de floculagéo na faixa de 20 a 40 min. O tempo de sedimentagdo foi mantido

constante no valor de 30 min.

Nesta Etapa foram testados dois coagulantes inorganicos; cloreto férrico e sulfato de
aluminio e dois floculantes orgéanicos; Tanac SG (TANAC S.A) e Sulfloc 5000 (Grupo
Guacu). Os dois floculantes organicos sdo a base de tanino o qual pode ser classificado como
hidrolisaveis e ndo hidrolisaveis (Singleton & Kratzer, 1973). Os taninos hidrolisaveis por
hidrolise &cida liberam 4&cidos fendlicos: galico, caféico, eldgico e um acucar (Sgarbieri,
1996). O &cido tanico é um tipico tanino hidrolisavel, o qual é quebrado por enzimas ou de

forma espontéanea (Singleton & Kratzer, 1973).

Os taninos sdo caracterizados pela sua capacidade de se combinar com proteinas da
pele animal inibindo o processo de putrefagdo, mais conhecido como processo de curtimento
do couro (Deshpande et al., 1986). Também sdo considerados potentes inibidores de enzimas
devido a sua complexacdo com proteinas enzimaticas (Naczk et al., 1994). Apresentam
habilidade para interagir e precipitar proteinas como a gelatina, e aparentemente, responsaveis
pela adstringéncia de muitas plantas (Strumeyer & Malin, 1975).

Os coagulantes foram testados com dosagens de 10 a 80 mg/L e os floculantes

organicos com dosagens de 5 a 50 mg/L.

4.3.1.3. Coagulacdo/Floculacéo

Esta Etapa foi operada em dois regimes diferentes:

> Etapa I: o sistema de mistura utilizado foi o sistema de floculagdo helicoidal
conforme apresentado na Figura 7;

» Etapa Il: Coagulagdo realizada a partir de um misturador répido hidraulico
construido a partir de canalizagbes com diametro externo de 25 mm na forma
de "zig-zag" composto de 4 trechos retos de 13 cm e cinco curvas, seguido de

floculagdo mecanizada, conforme apresentado na Figura 7b.
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(@) (b)

Figura 7-Sistema de mistura da planta piloto para coagulacéo-floculacéo: (a) - Floculador Helicoidal (b) -
Floculador de mistura mecénica.

A necessidade de mudanca no sistema de mistura foi devido a baixa eficiéncia da

floculacdo helicoidal conforme discutido no Capitulo 5 (Resultados).
4.3.1.4. Flotagéo

A unidade de flotacdo foi operada com vazdo de 2,04 m3h, j& adicionada a taxa de

reciclo de 20%, correspondendo a um TDH total nesta unidade de 33 min.

Os testes de separacdo sélido/liquido (coagulacdo/floculacdo + FAD) foram realizados
iniciando as 8:00 h e finalizados as 12:00 h. Foram feitas 4 coletas durante cada teste para
medicdo do pardmetro de turbidez, com intervalos de coleta de 30 min, sendo realizada a
primeira as 10:00 h apds o enchimento das unidades de coagulacdo-floculacéo e da flotacdo e
garantia de vazdo de alimentacdo estavel, permitindo desta forma a obtencdo de dados de

qualidade do efluente final em regime estavel de operagdo (steady state).

Na Tabela 9 sdo apresentados os resultados do teste de separacdo solido/liquido

realizado no dia 09/03/2015, para melhor entendimento.
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Tabela 9 - Resultados do teste de flotagédo referente ao dia 09/03/2015 utilizando Tanac SG com dosagem
de 50 mg/L.

Flotacéo 09-02-2015
Turbidez (NTU)

hora LAT-B clarificado remocao turbidez (%)
10:00 339 30,1 91,1
10:30 352 26,6 92,4
11:00 341 35,8 89,5
11:30 335 26,9 92,0
Média 91,3+1.3
pH inicial Floculante Dosagem pH final
8,15 TANAC SG 50mg/L 8,29

4.3.2. Parametros de Avaliacdo do Desempenho das Unidades

No sistema de tratamento foram coletadas amostras nos seguintes pontos, sendo

realizadas as seguintes analises de monitoramento do processo:
a) Esgoto Bruto

DBOs; DQO; COT,; Solidos; NTK; Nitrogénio amoniacal, Fosforo total, Fosfato;
Alcalinidade; Turbidez.

b) Efluente do reator UASB

DBOs; DQO; COT; Solidos; NTK; Nitrogénio amoniacal; Fésforo total; Fosfato;
Alcalinidade; Turbidez.

c) Efluente das LAT

Clorofila - a; DBOs; DQO; COT; Solidos; NTK; Nitrogénio amoniacal; Fosforo total,
Fosfato; Alcalinidade; Turbidez; Temperatura.

d) Efluente liquido do processo de flotacéo (clarificado).

Clorofila - a; DBOs; DQO; COT; Solidos; NTK; Nitrogénio amoniacal; Fésforo total;
Fosfato; Alcalinidade; Turbidez.

e) Remocéo da biomassa de algas no processo de flotacéo (lodo flotado).

Clorofila - a; Sélidos e Lipidios.
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Foi dada énfase as anélises de sdlidos, clorofila, fosforo, nitrogénio e matéria organica,
com finalidade de identificacdo de correlacdo entre eles, avaliando a produtividade de

microalgas, remoc¢do de matéria organica e nutrientes.

As analises foram baseadas no Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2003), exceto a analise de clorofila -a, baseada em Wetzel e Likens
(2000) e a analise de lipidios, baseada em Bligh e Dyer (1959). As analises fisicas e quimicas
foram realizadas no laboratorio implantado na estacdo experimental do IPH, sendo os
parametros temperatura, turbidez, oxigénio dissolvido, pH e radiacdo solar medidos no local
do experimento.

A Tabela a seguir apresenta os parametros de monitoramento do processo e respectiva

periodicidade de andlise de cada um dos mesmos.



Tabela 10 - Tabela de analises, unidade e periodicidade dos parametros.

Pardmetro Unidade Periodicidade
pH - 3 X por semana
Temperatura °C "On-line"
Sélidos Totais mg/L Semanal
Sélidos Suspensos mg/L Semanal
Sélidos Dissolvidos mg/L Semanal
Solidos Volateis mg/L Semanal
Soélidos Fixos mg/L Semanal
Turbidez UNT 3 X por semana
Clorofila -a mg/L Semanal
Alcalinidade mg/L de CaCO3 Semanal
DBOs mg/L de O, Semanal
DQO mg/L de O, Semanal
Nitrogénio Total Kjeldahl mg/L de N Semanal
Nitrogénio Amoniacal mg/L de N Semanal
Fosforo Total mg/L de P Semanal
Fosfato mg/L de P Semanal
Oxigénio Dissolvido mg/L Perfil mensal
Radiagéo Solar W/m? "On line"
CoT mg/L de C Semanal
Lipidios % Verao
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4.3.3. Anélise de Dados

No desenvolvimento deste trabalho foram analisadas relacdes entre alguns parametros,
descritos abaixo com o objetivo de identificar as condi¢Bes operacionais do sistema proposto

para a producdo de biomassa energética e depuracdo de aguas residudrias.

a) Relacéo entre a variacdo do TDH e a producéo de algas, estimada a partir da concentracao
de clorofila- a e SSV;

b) Identificacdo da dosagem 6tima de coagulantes (cloreto férrico e sulfato de aluminio) e
floculantes (Sulfloc 5000 e Tanac sg) com base na relagdo entre turbidez, clorofila - a e ST
para diferentes dosagens de coagulantes;

c) Avaliacdo da remocdo de matéria organica (DBOs, DQO e COT), fosforo (fosforo total e
fosfato) e nitrogénio (NTK, Nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato) pelo sistema de LAT

juntamente com FAD.

d) Identificacdo do efeito da sazonalidade sobre a produtividade de biomassa algal (SSV e

clorofila- a)
e) Relacdo entre volume tratado de efluente e producédo de algas.

A andlise estatistica de dados foi verificada por Carta de Controle, usualmente
chamada de Controle Estatistico de Processos (CEP), como sugerido por Montgomery, 1997.

A variabilidade dos dados foi avaliada através de analise de variancia ANOVA, e teste
de Tukey, considerando a significancia de 5 %, o que permitiu a classificacdo dos parametros,
de acordo com a diferenca significativa entre os grupos, em ordem decrescente, sendo 0 grupo
A o de maior valor seguindo a ordem alfabética.

Foram também utilizados diagramas de caixa para auxiliar na interpretacdo dos

resultados.

Todos os dados foram processados pelo software Minitab.
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Os resultados obtidos na etapa experimental foram analisados com vistas a

identificacdo da remocdo de matéria organica e nutrientes juntamente com a producdo de

microalgas nas LAT e remocdo no sistema FAD. A operacdo dos sistemas foi dividida em

duas etapas, caracterizadas pelo TDH de operacdo das LAT, conforme apresentado na Tabela

11.
Tabela 11 - Parametros basicos de operacdo do reator UASB e das lagoas de alta taxa.
Etapa | Etapa Il
UASB LAT-A LAT-B UASB LAT-B
Periodo 03/2012 - 05/2013 03/2014 - 03/2015
Tipo de Efluente Efluente Efluente do Efluente Efluente do
Alimentacgéo sanitario sanitario UASB sanitario bruto UASB
bruto bruto

Vazéo (m3¥h) 1,93£0,2 1,93+0,2 2,01+0,2 1,8+0,8 0,98+0,2
TDH (dias) 0,40 3 3 0,42 6,1
Temperatura (°C)  26,3+2,3 245+50  24,7+51 27,1+ 3,1 23,9+ 4,5

5.1. Avaliacédo de desempenho do reator UASB

Nas Etapas | e Il foram analisadas as eficiéncias de remocdo de diversos parametros

do reator UASB, com valores de concentracdes médias do afluente e efluente apresentados na

Tabela 12.
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Parametro* Etapa | Etapa Il

Afluente Efluente Afluente Efluente
Alcalinidade 212,5+ 59,9 216,1+ 423 195,7 15,2 229,6+22,9
ST 432,7+183,9 323,5+ 90,8 381,7 + 56,6 325,9+ 41,7
SSV 77,2+ 28,3 24,0+ 24,2 89,9+39,9 30,7+ 10,1
DBO 229,3+65,3 130,5+63,5 214,9+93,1 147,0+54,1
DQO 338,9 +161,5 246,8+180,7 330,5+217,4 126,4+97,4
coT - - 71,9+ 32,3 28,4+5,8
NTK 43,1+189 43,045,2 40,3+ 13,7 36,3+ 6,6
N-Amoniacal 22,7+9,1 26,7+ 9,1 26,4+11,7 32,3£7,3
Pt - - 2,7+14 2,63+ 0,4
Fosfato 204+11 2,72+ 0,3 1,56+ 0,6 2,47+ 0,7

* valores expressos em mg/L

Os resultados indicam que o esgoto sanitario afluente ao reator UASB apresentou

valores caracteristicos de efluente diluido a médio, conforme classificacdo apresentada por

Metcalf e Eddy (2003). O desvio padrdo também indicou elevada variacdo temporal dos

parametros analisados devido provavelmente a ocorréncia de chuvas na area.

O reator UASB foi utilizado como etapa de pré-tratamento do efluente sanitario,

auxiliando na retencdo de solidos sedimentaveis, reduzindo o acumulo de sé6lidos no fundo

das LAT. Os valores médios de remocéo do reator estdo apresentados na Tabelal3.

Tabela 13 - Valores médios de remogéo no UASB durante a Etapa l e Il

Etapa |
ST SSsv DBOs DQO NTK N-amoniacal Fosfato
Remocéo
média (%) 21,7+16,3 69,7+143 46,3+189 66,1+185 -1547,2 -45,3+22 4 -90,0+20,5
Etapa Il
ST SSVv DBOs DQO NTK N-amoniacal Fosfato
Remocéo
média (%) 23,0+78 59,7+20,3 40,0+188 615+157 14+6,4 -39,3+ 18,3 -102,1+ 24,7




71

Conforme a Tabela 13 pode-se visualizar a eficiéncia de remocéo do reator UASB,
obtendo valores proximos dos apresentados pela literatura (Monteggia et al, 2005 ; Tessele et
al, 2004; Tessele, 2011; Vieira et al, 1994). A remoc¢do de matéria organica (DBOs e DQO)
ocorre devido & depuragdo desta pelos microrganismos localizados na manta de lodo,

ocorrendo a conversao da matéria organica em gases e sintese de novas células de bactérias.

A remocdo negativa de N-amoniacal é devido ao processo de amonificacdo, o qual
consiste na quebra de proteinas e aminoacidos através das bactérias, transformando o
nitrogénio organico em N-amoniacal, 0 mesmo acontecendo com o fosfato, pois processos de
digestdo anaerdbia resultam na producgdo de biogas, deixando na solugdo aquosa subprodutos

como amonia, sulfetos e fosfatos.

Para as LAT a vantagem de ser precedida por reator anaerobio é a elevacdo na
concentracdo de N-amoniacal, pois nas lagoas poderé ocorrer a conversao do N-amoniacal em

nitrito e nitrato, o qual é mais facilmente fixado pelas microalgas.

A verificacdo estatistica dos dados foi realizada pela correlagdo da eficiéncia de
remocao do reator UASB para a Etapa | e I, j& que este foi operado com TDH mais elevado
durante a Etapa Il. A andlise estatistica evidencia que ndo h& diferenca significativa na
eficiéncia de remocéo apresentada pelo reator UASB entre a Etapa | e 11 (p>0,05).

Na Tabela 14 sdo apresentados os valores de p encontrados para relacdo de cada

parametro.

Tabela 14 - Valor de p correlacionando os valores de remogéo do reator UASB durante a Etapa l e 11

Parametro Valor de p
Alcalinidade 0,96
ST 0,75
SSvV 0,06
DBOs 0,17
DQO 0,36
NTK 0,77
N-amoniacal 0,77
Fosfato 0,88

Conforme a Tabela 14 ndo ha diferenca significativa entres os resultados apresentados
pelo UASB durante a Etapa | e Il, porém a andlise de SSV apresenta um p muito préximo ao
limite, caso a significancia fosse um pouco mais elevada seria avaliado significativamente

diferente.
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5.2. Anélise da produtividade de microalgas nas LAT na Etapa I.

Os parametros empregados para analise da produtividade de biomassa de algas na
Etapa | foram baseados nos resultados de SSV e clorofila-a, juntamente com a analise

estatistica para auxiliar na interpretagdo dos dados.

A Figura 8 apresenta valores de concentragdo de SSV e clorofila-a para as duas

lagoas.

~ N~
> G
S S
~ ~ w
(=] wn =)
n 1 n

,_.
@
S

,_
1=
S

—
(=
N

Clorofila-a (mg/L)
th

Sélidos Suspensos Volateis (mg/L)

[
S
o
w1

o
=)
n

Lagoa A Lagoa B LAT-A LAT-B

(@) (b)

Figura 8 - Valores da concentracdo de SSV(a) e Clorofila-a(b) nas LAT durante a Etapa I.

As duas lagoas apresentaram comportamentos similares para concentracdo de
clorofila-a, com valores da mediana LAT-A = 0,874, LAT-B = 0,860 e média LAT-A = 1,05
+ 0,8 mg/L, LAT-B = 1,02 + 0,7 mg/L, ndo havendo diferenca entre os dados de concentracdo

de clorofila-a para as duas lagoas (p=0,794).

Os dados de SSV das lagoas durante a Etapa | apresentam valor médio na LAT- A de
107,1 + 46,2 mg/L e na LAT- B de 90,8 + 44,1mg/L, com medianas de 104 e 88mg/L, para
LAT- A e LAT- B, respectivamente. A analise estatistica indicou que ndo ha diferenca
significativa entre os valores de concentracdo de solidos suspensos volateis entre as lagoas
(p=0,263).

Ao final da Etapa I, os experimentos foram interrompidos para manutencgéo das lagoas,
entre 0s quais, a remogéo dos sélidos acumulados no fundo da LAT- A.

Como foi verificado que ndo ha diferenca significativa na producdo de biomassa de
algas na Etapa I, foi decidido alimentar as duas LAT com efluente do reator UASB, para

minimizar o acimulo de sélidos e garantir condi¢Bes de alimentagdo similares nas mesmas.
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Na Etapa Il, a avaliacdo da producdo de biomassa de algas foi realizada apenas na
LAT- B, sendo a LAT A operada sob o mesmo regime hidraulico, porem com cultivo de
macrofitas flutuantes a partir de agosto de 2014, desta forma decidiu-se ndo analisar esta

lagoa por néo ser o foco desta dissertagéo.
5.3. Influéncia do TDH na producéo de microalgas na LAT-B

A influéncia do TDH na producdo de algas foi avaliado pelos parametros SSV e
clorofila-a, mediante comparativo de valores médios obtidos na Etapa | e Etapa Il, conforme

apresentado na Figura 9.
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Figura 9 - Valores da concentracdo de SSV na LAT-B para Etapa l e 1.

A Figura 9 mostra os valores médios de SSV para Etapa | de 90,8 + 44,1 mg/L e para
Etapa Il de 125,6 + 68,1 mg/L. A andlise estatistica confirmou que h& diferenca significativa

nos dados (p= 0,014) sendo mais elevada durante a Etapa II.

Na Tabela 15 estdo apresentados os valores de SSV e a produtividade de biomassa em
funcdo do TDH para a LAT-B.

Tabela 15 - Valores médios da produtividade de biomassa para Etapa I e I1.

Etapa | Etapa Il
Média (mg/L) 90,7 +44,1 125,6 + 68,3
Maximo (mg/L) 177,00 294,29
Minimo (mg/L) 18,00 30,00
Q (m¥/h) 2,0 0,98

Biomassa (g/(m?-d)) 9,1+44 6,2+ 3,4
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Na lagoa operada com TDH de 6,1 dias, a concentracdo de SSV atingiu valor médio
de 125,6 £ 68,3 mg/L, e quando operada com TDH de 3 dias a concentracdo de SSV sofreu
decréscimo atingindo valor médio de 90,7 + 44,1 mg/L. Porém a produtividade de biomassa
por unidade de area e tempo, quando a LAT foi operada com TDH mais baixo (3 dias),
apresentou valor médio de 9,1 + 4,4 g/(m?d) o qual foi mais elevado que o obtido para TDH

de 6,1 dias, o qual atingiu o valor de 6,2 £ 3,4 g/(m?d).

A concentracdo de SSV apresentou variacdo acentuada durante o ano, devido a
diversos fatores, principalmente temperatura e radiacdo solar. Durante o periodo de transicdo
do inverno para a primavera (meses de setembro e outubro) ocorreu o aparecimento de
predadores de algas (durante 2 semanas aproximadamente), reduzindo a concentracdo destas,

tanto na Etapa | quanto na Etapa IlI.

A clorofila-a pode auxiliar na interpretacdo da concentracdo de microalgas ja que

consiste em elemento essencial das células de organismos fotossintetizantes.

A concentracdo de clorofila-a sofreu variacdes ao longo do ano, assim como 0s SSV.

A Tabela 16 permite visualizar os valores de concentracdo para a LAT-B.

Tabela 16 - Valores de médias da Clorofila-a para diferentes valores de TDH na LAT-B.

Etapa | Etapa Il
Média (mg/L) 1,02+ 0,7 1,52+ 1,1
Maximo (mg/L) 2,72 4,85
Minimo (mg/L) 0,07 0,01

A anéalise estatistica comprovou que ha diferenca significativa entre os dados da
concentracdo de clorofila-a para as Etapas | e Il (p=0,016), sendo mais elevada durante a

Etapa Il.

Durante a operagdo e analise de dados do experimento foi evidenciado baixas
concentragfes de clorofila-a na transicdo do inverno para a primavera (08/10 a 21/10)
apresentando média de 0,389 + 0,05 mg/L para Etapa | e 0,641 + 0,07 mg/L para Etapa II,
devido ao aparecimento de predadores. Observou-se ainda um pico entre 0 més de maio e
junho na Etapa Il (1,955 = 0,35 mg/L), devido a temperaturas na faixa de 30 °C e radiacdo
solar em torno de 700 W/m2 nos horéarios de pico (12:00-15:00), gerando um ambiente
propicio a elevada produtividade de algas. Entretanto a radiacdo solar e a temperatura

apresentam valores decrescentes a partir de junho, assim como a concentracdo de microalgas.



75

A clorofila-a corresponde a cerca de 1 % a 2 % do peso total das microalgas, desta

forma fez-se o calculo da producédo de biomassa de algas a partir deste parametro.

Tabela 17 - Calculo da producdo de biomassa a partir da clorofila-a para a LAT-B.

Periodo Parametro Porcentagem da clorofila-a em massa
1% 1,5% 2%
Concentracdo (mg/L) 96,4 + 70,6 64,3 +47,1 48,2 + 35,2
Etapa | —Fioimassa (@/(m-d) 9.6 +7,0 6.4 4,7 48+35
Concentracdo (mg/L) 154,2 + 108,5 102,8 + 72,3 77,1+54,2
Eapall g massa (@(m=d)) 77453 51+35 3,0+28

Os valores obtidos para a producdo de biomassa a partir da clorofila-a sdo similares
aos valores obtidos pela analise de SSV (9,1 + 4,4 mg/L para Etapa | e 6,2 = 3,4 mg/L para a
Etapa I1).

E observado também que a concentracio de clorofila-a e SSV seguem a mesma
tendéncia, obtendo valores mais elevados durante o periodo da primavera (setembro -
dezembro) e verdo (dezembro - margo), com valores maximos nos meses de primavera. A

andlise de sazonalidade foi discutida no item 5.6, que sera apresentado mais a frente.
5.4. Avaliacdo da remocao de matéria organica e nutrientes.

Neste tépico foi analisada a remocdo de matéria organica (DBOs e DQO) e nutrientes

(Fosforo e Nitrogénio), mediante comparativo entre as Etapas | e I1.
5.4.1. Avaliacdo da remoc¢do de matéria organica para LAT-B

A avaliacdo de matéria organica foi realizada a partir dos parametros de DBOs e DQO
para a LAT-B, comparando a eficiéncia de remocdao da Etapa | e Il.

» Comparativo DBOs:
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Figura 10 - Comparativo dos valores de concentracdo da DBO na LAT-B para Etapa | e Il.

O grafico 10 permite inferir que ha uma maior concentracdo média de DBOs durante a

Etapa | (123 + 53 mg/L de O,), quando comparado a Etapa Il (79 £ 23 mg/L de O,). A analise

estatistica afirma que ha esta diferenca significativa nos dados de DBOs (p<0,001), sendo a

concentracdo da DBOs mais elevada em menor valor de TDH (Etapa ).

Na Figura 11 é apresentada a eficiéncia de remocéo da DBO.

80%
60%
40%
20%
0%
-20%

Remocéo de DBOy

<
k)

%
%

62,19%

28,1%

Figura 11 - Remoc&o da DBO no sistema de tratamento UASB + LAT- B nas Etapas | e I1.

E possivel visualizar que operando as LAT em menores valores do TDH ha menor

remocdo da DBOs (remocdo negativa) provavelmente relacionado a geracdo de matéria

organica a partir da conversdo do carbono inorganico em células de microalgas.

Na Etapa II,

ocorre remogdo positiva de DBOs na LAT-B, (maior TDH),

possibilitando maior tempo de contato entre o afluente, bactérias e algas, permitindo maior

degradacdo da matéria organica afluente.
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Figura 12 - Comparativo dos valores de concentracio da DQO na LAT-B para Etapa |l e Il.
A Figura 12 apresenta a concentracdo da DQO observada na LAT-B, com valor médio

na primeira Etapa de 192 + 166 mg/Le na segunda Etapa de 209 + 123 mg/L e medianas de
165 mg/L e 171 mg/L, respectivamente.

A analise estatistica verifica que ndo ha diferencas significativas na remocao da DQO

entre as Etapas (p=0,568).

Na Figura 13 ¢é apresentada a remoc¢do da DQO pelos sistemas, 0 que permite melhor

interpretacdo dos dados.
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Figura 13 - Remocé&o da DQO no sistema de tratamento UASB + LAT- B nas Etapas | e II.

Conforme a Figura 13 h& aumento na concentragdo de DQO na LAT-B, devido a
conversdo de carbono inorganico em biomassa de algas. A presenca de matéria organica
avaliada pelo pardmetro DQO indica maior concentragéo de biomassa de algas diferente da
anadlise de DBO que permite avaliar apenas a matéria organica dissolvida de facil

biodegradacéo.
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Neste sistema de LAT alimentada com efluente de reator UASB ocorre a elevacdo da
concentracdo de SSV, DQO e clorofila-a, devido principalmente a geracdo de algas, como

apresentado na Tabela 18.

Tabela 18 - Valores médios do reator UASB e LAT-B para Etapa II.

Parametro* UASB LAT
DQO 1264+ 97,4 2001+ 1233
SsV 80,7+ 10,1 1256 + 68,3
Clorofila-a - 154+1,1

*Dados em mg/L
5.4.2. Avaliacdo da remocao de nutrientes na LAT-B

A avaliagdo da remogéo de nutrientes foi realizada pelos parametros nitrogénio (NTK,

N-amoniacal, nitrogénio organico, nitrato e total) e fosforo (total e ortofosfato).

> NTK:
As concentracdes médias de NTK durante a Etapa | e Il foram de 31,5 £ 11,2 mg/L e

18,3 + 6,9 mg/L, respectivamente, os quais apresentam diferenca significativa (p< 0,001).
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Figura 14 - Comparativo dos valores de concentracdo do NTK na LAT-B para Etapa |l e Il.
E possivel afirmar que a remogdo do NTK é maior durante a Etapa Il, operando a
lagoa com TDH de 6,1 dias, porem a maior parcela removida de NTK é referente a

volatilizagdo de uma parcela do N-amoniacal, conforme discutido mais a frente.
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Figura 15 - Remocé&o de NTK no sistema de tratamento UASB + LAT- B nas Etapas | e II..

A Figura 15 mostra ainda que a remogédo de NTK das lagoas juntamente com o reator
UASB é levemente superior a remo¢do somente das lagoas, devido a baixa eficiéncia de
remoc¢do no reator anaerdébio, pois este remove apenas uma pequena parcela que é utilizada

para a geracdo de novas células de microrganismos, que ficam retidas dentro do reator.
» Nitrogénio Organico

A Figura 16 apresenta valores das concentracdes de nitrogénio organico, obtendo
média de 21,6 + 7,5 mg/L na Etapa | e de 14,7 + 7,5 mg/L na Etapa Il. A andlise estatistica
mostra que ha diferenca significativa entre os dados de concentracdo de nitrogénio organico
(p=0,001).
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Figura 16 - Valores da concentracéo de nitrogénio orgénico obtidos na LAT-B.

A menor concentragdo de nitrogénio organico observado na Etapa Il foi atribuida ao
maior tempo de permanéncia do efluente na lagoa, permitindo maior degradagdo de
compostos organicos (proteinas) com geracdo de intermedidrios tais como o0 nitrogénio

amoniacal.
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Na Figura 17 € apresentada a eficiéncia de remocao de nitrogénio organico.
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Figura 17 - Remocé&o de nitrogénio organico no sistema de tratamento UASB + LAT-B nas Etapas | e II.

Na Etapa | h4 remocdo do nitrogénio organico na lagoa e no sistema (reator UASB +
lagoa) devido a depuracdo da matéria organica. A remocdo na lagoa € negativa na Etapa Il, a
qual foi atribuida ao maior tempo de permanéncia do efluente na lagoa, permitindo a
conversdo do N-amoniacal em nitrato e a sor¢do do nitrato pelas algas, elevando a

concentracéo de nitrogénio organico.

» Nitrogénio Amoniacal:
Os valores apresentados no grafico da Figura 18 indicam que a concentracdo media de
nitrogénio amoniacal na Etapa | foi de 15,0 £ 8,9 mg/L e na Etapa Il atingiu valor médio de

7,2 £ 3,4mg/L, os quais apresentam diferenca significativa (p<0,001) entre si.
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Figura 18 - Valores da concentracéo de nitrogénio amoniacal obtidos na LAT-B.
A menor concentracdo de N-amoniacal observada na Etapa Il foi atribuida a maior
oportunidade de volatilizacdo nesta Etapa devido ao maior tempo de permanéncia do efluente

liquido na lagoa e a conversdo em nitrito e nitrato e posterior geracdo de biomassa.



81

100%
78.2%

% 80% 71,3%
g) _ 60% AR 5%
%’ S a0 33,8%
s5 2 |l
o8 0%
zg{ ‘A
=] \Y x@? ‘z& aQ'A
£ B ¥ o o
g oV v yw‘ w‘
RIS od®

Figura 19 - Remog&o de nitrogénio amoniacal no sistema de tratamento UASB + LAT-B nas Etapas 1 e Il .

A remocdo do nitrogénio amoniacal no sistema de tratamento foi devida
principalmente a conversdo e volatilizacdo ocorridas na lagoa. No reator UASB ocorreu
conversdo de nitrogénio organico em amoniacal, o que explica a menor eficiéncia de remocao

do sistema.

Os resultados obtidos nesta pesquisa demonstraram que a remogdo de nitrogénio
amoniacal é mais elevada na LAT-B quando comparado ao sistema UASB + LAT-B, pois no

reator UASB ocorre a conversao do nitrogénio organico em amoniacal.
» Nitrato

O nitrato ocorre no esgoto sanitario em baixas concentraces devido a limitagdes na
concentracdo de oxigénio dissolvido ao longo da rede coletora de esgotos. No presente caso
foram observadas concentracdes médias de 0,23 + 0,07 mg/L na Etapa | e 0,29 £+ 0,09 mg/L
na Etapa Il. Valores similares foram medidos no efluente do reator UASB (0,21 + 0,06 mg/L
na Etapa | e 0,17 + 0,06 mg/L na Etapa Il). Este comportamento é devido a auséncia de

oxigénio dissolvido em reatores anaerdbios.

Entretanto na LAT ocorre aumento da concentracdo de nitrato, devido a conversdo do
N-amoniacal provindo do reator UASB na sua forma mais oxidada, apresentando valor médio
na Etapa | de 2,21 + 1,8 mg/L e 5,74 = 2,7 mg/L na Etapa II.
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Figura 20 - Valores da concentracéo de nitrato nas Etapas | e 11.
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As concentragdes mais elevadas de nitrato na LAT-B durante a segunda Etapa foi
atribuido ao maior tempo de permanéncia do efluente na lagoa, possibilitando valores mais

elevados na conversdo de N-amoniacal em nitrato.

Durante a operacdo e analise dos pardmetros das LAT constatou-se a presenca de
nitrito nas lagoas, o qual é um intermedidrio da conversdo bioldgica do N-amoniacal em
nitrato. Entretanto o nitrito ocorreu de forma aleatdria e em baixas concentracfes nas LAT
(0,82 £ 0,3 mg/L para Etapa | e 0,76 + 0,6 mg/L para a Etapa Il), sendo padrbes de
potabilidade de até 1,0 mg/L. Em meios aerébios o nitrito é instdvel convertendo-se
facilmente em nitrato, desta forma ao ser lancado em um corpo hidrico oxigenado pode ser
convertido em nitrato e utilizado pelos microorganismos do manancial, desta forma este ndo

sera analisado.
» Remocéao do Nitrogénio Total

O nitrogénio total é o resultado da soma do NTK, nitrito e nitrato, durante a Etapa |
obteve-se valor médio de 34,0 £ 12,7 mg/L e na Etapa Il de 23,8 £ 9,6 mg/L na LAT-B. Na
Figura 21 é apresentada a remoc¢do de nitrogénio total, obtendo valores de remocdo mais

elevados durante a Etapa 11 (p<0,001).
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Figura 21 - Remocé&o de nitrogénio total no sistema de tratamento UASB + LAT-B nas Etapas l e Il .
Os valores de remocdes mais elevados durante a Etapa Il sdo concedidos ao maior

tempo de permanéncia do efluente na lagoa, possibilitando remocdo mais elevada do

nitrogénio total, através principalmente da volatilizagdo do N-amoniacal.

Para melhor compreensdo é apresentado na Figura 22 o ciclo do nitrogénio nos

sistema de tratamento.
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Figura 22 - llustragéo do ciclo do nitrogénio no sistema de tratamento.

No estagio (1) tem-se o efluente sanitario bruto alimentando o reator UASB,
apresentando concentracfes elevadas de NTK (nitrogénio organico e amoniacal) e
concentragdes variadas e baixas concentracdes. No estagio (2), dentro do reator UASB, ocorre
a amonificacdo, convertendo parte do nitrogénio organico em amoniacal. No estagio (3) o N-
amoniacal pode ser convertido em nitrito e nitrato através das bactérias, onde o nitrato tem a
chance de ser sorvido pelas algas para a geracao de novas células, convertendo o N-amoniacal
em nitrogénio organico. Na LAT é possivel também que ocorra a volatilizacdo de parte do N-

amoniacal (aménia), devido ao elevado pH que as lagoas podem apresentar em horarios
tipicos entre 11:00 h e 17:00 h.

> Fosforo total

Os dados da Etapa | ndo foram analisados devido a diversos problemas com a anélise

do fésforo total, desta forma séo apresentados os valores de concentragdes de fosforo total da
Etapa Il na Figura 23.

2.7 2

»

[HEN
»

corPrNMNNW
ouvmouwmouwuo

Concentracao de
fésforo total (mg/L)

v 556 »

Y \,IX‘

Figura 23 - Valores da concentracao de fosforo total na Etapa II.

A remocdo de fosforo total na lagoa (38,5 %) ocorreu provavelmente devido a
precipitacdo do fésforo mediante reacdo com metais presentes no efluente, como o ferro,
formando fosfato férrico (FePO,).
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A concentracdo de fosforo total do esgoto bruto (afluente do reator UASB) e do
efluente do reator UASB ndo apresentaram diferenca significativa (p=0,533), porém quando

comparadas com a concentracdo do efluente da LAT-B obteve-se diferenca significativa

(p<0,001).
> Fosfato

Obteve-se valor médio para a concentracdo de fosfato na LAT de 1,7 + 0,7 mg/L na
Etapal e 1,4 + 0,4 mg/L na Etapa Il. A Figura 24 apresenta a remocéo de fosfato na LAT e no
sistema de UASB + LAT.
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Figura24 - Remocao de fosfato no sistema de tratamento UASB + LAT-B nas Etapas l e Il .

A andlise estatistica confirma que a remocdo de fosfato foi mais elevada na LAT- B
durante a Etapa Il (p<0,001) bem como quando comparada com a remogao observada no
sistema (UASB + LAT) devido a liberacdo de fosfato no reator UASB resultante da

degradacdo da matéria organica.
5.5. Eficiéncia do sistema de flotacdo quimicamente assistida.

A avaliacdo da eficiéncia dos coagulantes/floculantes foi baseada nos parametros
turbidez, SSV, clorofila-a, DQO, DBO e nutrientes.

Na execucdo dos testes de jarros (dosagens de coagulantes/floculantes e pH), foi
observado que o pH neutro conduziu a melhor remocao de turbidez, porem os floculantes
organicos (sulfloc 5000 e Tanac SG) e o coagulante inorganico cloreto férrico também

apresentaram eficiéncias em pH elevado (8-9) similares as apresentadas em pH neutro.
5.5.1. Tipos de coagulantes/floculantes utilizados na pesquisa.

Na Tabela 19 séo apresentados os coagulantes e floculantes utilizados para o processo

de separacdo solido/liquido e respectivos valores de concentragao testados:
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Tabela 19 - Floculantes e coagulantes utilizados na Etapa I e I1.

Etapa |
Floculante/Coagulante Concentracdo (mg/L)
(Al2(SO4)3 70
(Al2(SO4)3 50
FeCl; 30
FeCl; 20
(Sulfloc 5000) 50

Etapa Il
Floculante/Coagulante Concentragdo (mg/L)
Tanac SG 30
Tanac SG 50
FeCls 40
FeClj; 20

Os valores da concentragdo dos coagulantes e floculantes apresentadas na Tabela 19
foram obtidas a partir dos resultados dos testes de jarros, que se encontram no anexo Al deste
trabalho.

5.5.2. Efeito do pH na separacéo sélido/liquido.

A avaliacéo do efeito do pH nos testes de jarros levou em conta a variagdo natural do
pH que ocorre nas lagoas de estabilizacdo ao longo do dia. Para tanto, foi realizado
mensalmente perfil diario de parametros de qualidade na LAT- B ao longo de um ano, exceto

nos meses de janeiro, margo e maio.

A Tabela 20, referente a0 més de outubro de 2012, demonstra a significativa variagcao
dos parametros oxigénio dissolvido, pH e Redox no periodo de incidéncia da radiacdo solar na

LAT- B. As Tabelas referentes aos demais meses estdo apresentados no anexo 2.
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Tabela 20 - Perfil do més de outubro de 2012 da LAT-B.

18-10-2012 LAT-B
Hora  Rad.Sol. Temp. Condigao do Temp. 0O.D. 0.D. pH Redox
Ar tempo LAT-B Sat.

hh:mm  (W/m?) (°C) (°C) (mg/L) (%) (mV)
05:45 0,00 14 céu aberto 20,20 0,32 3,30 7,52 -30,6
06:30 115 15 Ensolarado 194 0,72 7,9 7,74 -32,7
07:30 420 18 Ensolarado 19,5 4,81 52,4 7,88 -40,9
08:30 615 19 Ensolarado 20,2 11,12 122,7 8,28 -64
09:30 837 21 Ensolarado 21,9 >22 >250 9,05 -108,8
10:30 961 21 Ensolarado 23,4 >22 >250 9,31 -124,5
11:30 1034 23 Ensolarado 25,2 >22 >250 9,43 -132,2
12:30 1044 23 Ensolarado 26,4 >22 >250 9,49 -136
13:30 971 24 Ensolarado 28,9 >22 >250 9,48 -136,5
14:30 627 25 Ensolarado 28,5 >22 >250 9,47 -136
15:30 394 25 Ensolarado 29,5 >22 >250 9,43 -133,9
16:30 33 22 Ensolarado 28,7 >22 >250 9,34 -128,2
17:30 0 20 Ensolarado 27,9 15,93 203,2 9,16 -117,5
18:30 0 19 Ensolarado 26,8 10,58 132,3 8,98 -106,2
19:30 0 18 Céu aberto 25,4 4,53 55,3 8,58 -82,7
20:00 0 18 Céu aberto 24,9 2,49 30,0 8,41 -12,7
20:15 0 18 Céu aberto 24,6 1,45 17,4 8,32 -66,9

Ficou evidente que no decorrer do dia ocorre elevacao significativa do pH , atingindo

valores maximos no intervalo entre 12:00 -17:00 h, como sdo apresentados no anexo A2.

A anélise dos perfis do pH na LAT- B indicou a conveniéncia de realizacdo dos testes
de flotacdo quimicamente assistida no turno da manh&, para minimizar a necessidade de
adicdo de acido para o controle do pH, especialmente para o caso do sulfato de aluminio, ja
que este apresentou eficiéncia reduzida quando utilizado em pH elevado (acima de 9,0), como

pode ser visto nos resultados obtidos no anexo 1.

5.5.3. Andlise do desempenho da flotacdo quimicamente assistida aplicada ao
efluente da LAT- B.

As tabelas com os valores de remocdo dos parametros analisados estdo apresentadas
no anexo 3, identificadas para cada um dos floculantes e coagulantes utilizados e a respectiva

Etapa.

O parémetro béasico de monitoramento do desempenho da flotacdo foi a turbidez, da
qual se tem uma resposta quase imediata, sendo realizada ao decorrer do teste, o que permitiu

melhor controle do sistema.

» Remocéao de turbidez
«» Etapal
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Na Etapa I, o emprego do cloreto férrico nas dosagens de 20 mg/L e 30 mg/L
resultaram em valores mais elevados de remocdo de turbidez, ndo havendo diferenca

significativa entre os resultados para as dosagens testadas (p>0,299).

Tabela 21 - Remocéo de turbidez por FAD aplicada no efluente da LAT- B - Etapa Il.

Remocéo Turbidez (%) - Etapa |

Parametro Cloreto Férrico  Cloreto Férrico Sulfato de Aluminio  Sulfato de Aluminio  Sulfloc 5000
20 mg/L 30 mg/L 50 mg/L 70 mg/L 50 mg/L
Turbidez 742 +42% 72,4 + 4,0° 17,8+2,9° 20,5+ 4,1° 49,5+ 39"

As analises de remocdo dos parametros referentes ao sulfato de aluminio com
concentracdes de 70 mg/L ndo foram realizadas, desta forma ele ndo sera avaliado. Nao houve
execucdo de novos testes com este coagulante devido as baixas remoc¢des apresentadas por

ele, quando comparado aos outros produtos quimicos.
% Etapa ll
Na Etapa Il o coagulante sulfato de aluminio e o floculante Sulfloc 5000, que
apresentaram baixa eficiéncia de turbidez, foram substituidos pelo coagulante/floculante

Tanac sg, com valores de eficiéncia média apresentados na Tabela 22, juntamente com o0s

resultados obtidos pelo cloreto férrico.

Tabela 22 - Remogé&o de turbidez por FAD aplicada no efluente da LAT- B - Etapa Il.

Remocéo Turbidez (%) - Etapa Il

Cloreto Férrico  Cloreto Férrico Tanac 30 Tanac 50 Valor de P
20 mg/L 40 mg/L mg/L mg/L
72,4+27° 85,0 + 2,2 84,3+ 2,5 91,3+2,1° <0,001

E necessario salientar que somente o cloreto férrico com dosagem de 40 mg/L alterou
significativamente o pH com valor final na faixa acida (6,0). Na Etapa Il ocorreu maior
remocdo de turbidez quando foi utilizado o Tanac sg com concentracdes de 50 mg/L,

confirmado através da analise estatistica.

Os dados obtidos a partir da remocdo de turbidez apresenta a  eficiéncia  dos
coagulantes/floculantes, a partir destes resultados € possivel realizar uma analise econémica
dos custos de cada coagulante/floculante, porém este tépico ndo esta contemplado nos

objetivos especificos desta dissertagéo.

O emprego do floculante Tanac sg apresenta vantagens adicionais como a
possibilidade de utilizag&o do lodo gerado para outros fins tais como a producgéo de energia ou

uso agricola.
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A recuperacdo de nutrientes é um fator importante, pois quando utiliza-se coagulantes
inorganicos o uso do lodo resultante da FAD tem aplicacdes limitadas, devido a presenca de
sais de ferro ou aluminio, os quais requerem estudos mais detalhados para sua disposicédo
final. J& o lodo de microalgas proveniente da separacdo por floculantes organicos nao contém

residuos inorganicos o qual pode ser utilizado para diversos fins.

» Remocdo de SSV:
+» Etapal
A tabela 23 mostra que durante a Etapa | h& maior remogdo de SSV pelo cloreto
férrico com dosagem de 20 mg/L, seguido do floculante Sulfloc 5000 porém com menor
eficiéncia.

Tabela 23 - Remocéo de SSV por FAD aplicada no efluente da LAT- B - Etapa I.

Remocé&o SSV (%) - Etapa Il

Cloreto Férrico  Cloreto Férrico  Sulfato de Aluminio Sulfloc 5000 Valor de P
20 mg/L 30 mg/L 50 mg/L 50 mg/L
65,9 + 6,8° 38,8 +4,3° 14,0 + 3,1° 47,0+5,7° <0,001

Obteve-se eficiéncia mais elevada quando utilizou-se o cloreto férrico com dosagem
de 20 mg/L.

s Etapa Il

Na Etapa Il o floculante Tanac sg apresentou maior eficiéncia na remocdo de SSV,

conforme valores de eficiéncia de remocéo apresentados na Tabela 24.

Tabela 24 - Remocéo de SSV por FAD aplicada no efluente da LAT- B - Etapa II.

Remocéo SSV (%) - Etapa Il

Cloreto Férrico  Cloreto Férrico Tanac 30 Tanac 50 Valor de P
20 mg/L 40 mg/L mg/L mg/L
46,7 + 3,1° 66,8+ 4,2° 79,6 + 3,2 88,2+21° <0,001

Foram realizados testes com cloreto ferrico com concentragdo de 20 mg/L no periodo
da manha (inicio as 8:00) e da tarde (inicio as 14:00), para verificar o seu desempenho em
valores de pH mais elevado. Segundo a literatura o cloreto férrico ndo apresenta desempenho
de remocdo de turbidez significativo em valores de pH acima de 7,5 (Pavanelli & Di
Bernardo, 2001; Nunes, 2011; Jurgensen & Richter ,1994). Este teste foi realizado devido ao
cloreto férrico apresentar desempenho de remocdo de turbidez similar nos testes de jarros,

guando operados em pH elevado ou neutro.



89

Tabela 25 - Remogéo de SSV por FAD aplicada no efluente da LAT- B - Etapa Il para diferentes valores
de pH.

Remogéo SSV (%) - Etapa 11

Cloreto Férrico 20 Cloreto Férrico 20 Valor de P
mg/L - manhd mg/L - tarde
46,4 + 3,2° 46,9+ 3,6° 0,798

Inicialmente o pH da LAT no horario da manha (8:00h) apresentou valores em torno
de 7,3, assim, a unidade de flotacdo foi operada durante a manha com este pH e durante a
tarde (14:00h) com pH em torno de 9,2. Apesar de operar a flotacho em valores
significativamente diferentes de pH (manha e tarde) ndo houve diferenca significativa na
remocao de SSV.

» Remocéo de clorofila-a:
«» Etapal
A Tabela 26 apresentam os valores de remocgéo de clorofila-a de acordo com cada

produto quimico utilizado.

Tabela 26 - Remocé&o de clorofila-a por FAD aplicada no efluente da LAT- B - Etapa .

Remocéo clorofila-a (%) - Etapa |

Cloreto Férrico  Cloreto Férrico Sulfato de Aluminio Sulfato de Aluminio Sulfloc 5000 Valor de
20 mg/L 30 mg/L 50 mg/L 70 mg/L 50 mg/L P

38,7 £4,2° 69,6 £5,1° 53,0 + 4,4° 30,1+3,9° 69,8 £5,3° <0,001

A Tabela 26 apresenta que ndo h& diferenca significativa entre os resultados de
clorofila-a do cloreto férrico com dosagem de 30 mg/L e o sulfloc 5000 com dosagem de 50
mg/L (p>0,763), porém estes apresentam remoc¢Bes mais elevadas quando comparados aos
demais.

s Etapa Il
Os resultados de remocdo de clorofila-a obtidos na Etapa Il estdo apresentados na

Tabela 27.

Tabela 27 - Remocéo de clorofila-a por FAD aplicada no efluente da LAT- B - Etapa II.

Remocéo clorofila-a (%) - Etapa Il

Cloreto Férrico  Cloreto Férrico Tanac 30 Tanac 50 Valor de P
20 mg/L 40 mg/L mg/L mg/L
47,6 + 3,8 53,5+ 4,0° 87,7+32° 91,9+ 2,1° <0,001

Os valores mais elevados de remocdo de clorofila-a foram obtidos utilizando o

floculante orgénico Tanac sg.
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Remocéao de fosforo total:

X/

< Etapal.

A Tabela 28 apresenta os dados de remocédo de fosforo total os que o Sulfloc 5000
possui remocao negativa, devido a este possuir fosforo em sua composicao, liberando- o

guando entra em contato com o0 meio liquido.

Tabela 28 - Remocéo de Fosforo total por FAD aplicada no efluente da LAT- B - Etapa I.

Remaocéo fésforo total (%0) - Etapa |

Cloreto Férrico  Cloreto Férrico  Sulfato de Aluminio  Sulfloc 5000 Valor de P
20 mg/L 30 mg/L 50 mg/L 50 mg/L
58,2 + 3,7° 94,8 + 4,4° 34,4 +34° -826,1 + 33,1° <0,001

As remoc0es de fosforo obtidas pelo processo de FAD empregando os coagulantes
Sulfato de Aluminio e Sulfloc 5000 e Cloreto Férrico, na qual pode ser observado maior

eficiéncia de remocéo deste ultimo, com eficiéncia de remoc¢do média de 94,8%.
+» Etapall

Os valores obtidos na remocdo de fosforo total na Etapa Il sdo apresentados na tabela
29.

Tabela 29 - Remocé&o de Fosforo total por FAD aplicada no efluente da LAT- B - Etapa Il.

Remocéo fésforo total (%) - Etapa Il

Cloreto Férrico  Cloreto Férrico Tanac 30 Tanac 50 Valor de P
20 mg/L 40 mg/L mg/L mg/L
54,3+52" 75,1 +6,1% 12,2 +3,3° 15,9 + 4 5° <0,001

Nesta Etapa o cloreto férrico também apresentou maior eficiéncia de remocdo de
fosforo total, o que recomenda seu emprego quando o objetivo principal esta relacionado a

remocao de nutrientes dissolvidos.

Cabe destacar que a eficiéncia de remocdo de fésforo total por floculantes orgéanicos
estd relacionada a parcela do fosforo fixado nas células das algas. Desta forma para maior
eficiéncia na remocdo de fosforo a partir de floculantes organicos deve-se favorecer 0 meio
onde as microalgas sdo cultivadas, para que estas possam elevar a eficiéncia de fixacdo de

fésforo.

A razdo C/N/P de algas sdo tipicamente cerca de 106: 16: 1 porém o afluente a LAT

utilizado neste trabalho apresentou a razédo de 22 : 13 : 1 (base carbono inorganico) e 11 : 13 :



91

1 (base COT), indicando a necessidade de insercdo de carbono inorgéanico e nitrogénio no
afluente as LAT.

» Remocéao do fosfato:
% Etapa |

O fosfato € a parcela de fosforo que pode ser mais facilmente fixado pelas algas,
conforme a relagdo C ; N ; P apresentada no paragrafo anterior. A seguir é apresentada a

remocao deste parametro para os coagulantes/floculantes utilizados na Etapa I.

Tabela 30 - Remogéo de fosfato por FAD aplicada no efluente da LAT- B - Etapa .

Remocéo fosfato (%) - Etapa |

Cloreto Férrico  Cloreto Férrico  Sulfato de Aluminio Sulfloc 5000 Valor de P
20 mg/L 30 mg/L 50 mg/L 50 mg/L
63,4 +4,2° 59,7 +4,1° 67,7 +5,2° 22,8 +3,9° <0,001

A Tabela 30 apresenta a remocdo de fosfato obtida na Etapa I, permitindo observar
que para este parametro o sulfato de aluminio com dosagens de 50 mg/L obteve melhores

resultados, seguido pelo cloreto férrico e por fim o sulfloc 5000.
% Etapa ll

A tabela de 31 apresenta os valores de eficiéncia de remocdo de fosfato, sendo que a

dosagem de 40 mg/L de cloreto férrico atingiu eficiéncia de 100% de remocéo.

Tabela 31 - Remocéo de fosfato por FAD aplicada no efluente da LAT- B - Etapa Il.

Remocéo fosfato (%) - Etapa Il

Cloreto Férrico  Cloreto Férrico Tanac 30 Tanac 50 Valor de P
20 mg/L 40 mg/L mg/L mg/L
88,7+ 25° 100,0 + 0,0 39,3+2,1° 59,6 + 2,2° <0,001

Neste caso foram observadas diferencas significativas entre os coagulantes/floculantes

utilizados e respectivas dosagens.

» Remocédo da DBOs:
% Etapal
A eficiéncia de remogdo da DBOs permite avaliar a presenga de matéria organica
facilmente biodegradavel no efluente do processo FAD, os quais estdo apresentados na Tabela

32 para a Etapa I.
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Tabela 32 - Remocéo de DBOs por FAD aplicada no efluente da LAT- B - Etapa I.

Remogédo DBOs (%) - Etapa |

Cloreto Férrico  Cloreto Férrico  Sulfato de Aluminio  Sulfloc 5000 Valor de P
20 mg/L 30 mg/L 50 mg/L 50 mg/L
250 27° 245+ 25° 16,7 +2,2° 25,0+ 2,9° <0,001

Conforme a Tabela 32 h& diferenca nos valores de remoc¢do de DBOs para o sulfato de

aluminio com dosagem de 50 mg/L, quando comparado aos demais.

A baixa eficiéncia de remocdo de DBOs na Etapa | foi atribuida ao desempenho néo
satisfatorio do sistema de coagulacao-floculacdo helicoidal empregado nesta Etapa, o qual foi
substituido na segunda Etapa por sistema mecanizado de coagulacdo-floculacdo, conforme
descrito no Capitulo 4.2.3 e discutido no Capitulo 5.5.4.

+» Etapall
A Figura 33 permite visualizar a remocao da DBOs para os coagulantes e floculantes

testados na Etapa II.

Tabela 33 - Remogéo de DBOs por FAD aplicada no efluente da LAT- B - Etapa Il.

Remocéo DBOs (%) - Etapa Il

Cloreto Férrico  Cloreto Férrico Tanac 30 Tanac 50 Valor de P
20 mg/L 40 mg/L mg/L mg/L
35,7+ 2,6 70,5+ 3,2° 72,2 +3,0° 77,8 +34° <0,001

Como pode ser visto na Tabela 33, foi observada diferenca significativa em fungéo da
dosagem do coagulante/floculante, sendo a maior eficiéncia obtida pelo coagulante/floculante
Tanac com dosagem de 50 mg/L.

» Remocdo da DQO:
% Etapal

Os dados de remocdo de DQO, Tabela 34, apresentam comportamento similar aos
observados para remocéo de clorofila-a e SSV. Na primeira Etapa, a dosagem de 20 mg/L de
cloreto ferrico apresentou maior eficiéncia de remocéo, seguido pelo Sulfloc 5000.

Tabela 34 - Remogdo de DQO por FAD aplicada no efluente da LAT- B - Etapa I.

Remocdo DQO (%) - Etapa |

Cloreto Férrico  Cloreto Férrico  Sulfato de Aluminio  Sulfloc 5000 Valor de P
20 mg/L 30 mg/L 50 mg/L 50 mg/L

54,0 + 4,32 428+33" 29,5 + 2,4° 46,7 +3,1° <0,001
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Neste caso, é possivel identificar que na Etapa | ndo ha diferenca significativa de
remocao da DQO entre o Sulfloc 5000 com dosagem de 50 mg/L e o cloreto férrico com
dosagem de 30 mg/L (0,271).

% Etapa ll

Na Tabela 35 estdo apresentados os valores médios de remoc¢do de DQO na Etapa I,
0S quais apresentam tendéncia de remocdo similar ao observado para solidos suspensos

volateis e clorofila a.

Tabela 35 - Remocéo de DQO por FAD aplicada no efluente da LAT- B - Etapa 1.

Remocéo DQO (%) - Etapa 11

Cloreto Férrico  Cloreto Férrico Tanac 30 Tanac 50 Valor de P
20 mg/L 40 mg/L mg/L mg/L
49,9 + 2,5° 70,4+ 5,2° 81,0 + 4,6%° 89,0 + 3,3 <0,001

O floculante Tanac SG apresentou a maior eficiéncia de remogéo de DQO, seguido do
cloreto férrico. Neste caso, conclui-se que ndo ha diferencas na remoc¢do de DQO entre o
Tanac com concentracdo de 30 mg/L e 50 mg/L, e que ndo ha diferenca também entre o

Tanac com dosagem de 30 mg/L e o cloreto férrico com dosagem de 40 mg/L.

» Remocéo do NTK:
% Etapal
A remocdo de NTK ¢ essencial para atender a padrbes de lancamento, devido a riscos
de toxicidade e eutrofizacdo do corpo receptor.
As eficiéncias de remocdo obtidas pelo processo FAD para 0s coagulantes e

floculantes testados na Etapa | estdo apresentadas na Figura 40.

Tabela 36 - Remocéo de NTK por FAD aplicada no efluente da LAT- B - Etapa l.

Remocdo NTK (%) - Etapa |

Cloreto Férrico  Cloreto Férrico  Sulfato de Aluminio  Sulfloc 5000 Valor de P
20 mg/L 30 mg/L 50 mg/L 50 mg/L
57,8 + 3,5 54,4 + 3,8 52,6 + 3,1° 40,3+ 2,0° <0,001

Conforme a Tabela 36 ndo ha diferenca significativa na remocdo de NTK para as
dosagens de 20 mg/L e 30 mg/L de cloreto férrico (p=0,682), porém a eficiéncia destes foram
mais elevadas quando comparada ao sulfato de aluminio com dosagem de 50 mg/L e o Sulfloc
5000 com dosagem de 50 mg/L.

+» Etapall

Os valores obtidos na Etapa Il estdo sdo apresentados na Tabela 37 a seguir.
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Tabela 37 - Remocéo de NTK por FAD aplicada no efluente da LAT- B - Etapa Il.

Remogdo NTK (%) - Etapa Il

Cloreto Férrico  Cloreto Férrico Tanac 30 Tanac 50 Valor de P
20 mg/L 40 mg/L mg/L mg/L
58,2 + 3,3 65,4 + 3,7 12,6 +2,5° 56,0 + 3,8 <0,001

Segundo a Tabela 37 o cloreto férrico com dosagem de 40 mg/L apresenta maior
remocao na concentracdo de NTK, seguido do cloreto férrico com dosagem de 20 mg/L e o
Tanac com dosagem de 50 mg/L, sendo o Tanac com 30 mg/L o menos eficiente para a

remocéo deste parametro.

» Remocao do N-amoniacal:
«» Etapal

Tabela 38 - Remogéo de N-amoniacal por FAD aplicada no efluente da LAT- B - Etapa I.

Remocé&o N-amoniacal (%) - Etapa |

Cloreto Férrico  Cloreto Férrico  Sulfato de Aluminio Sulfloc 5000 Valor de P
20 mg/L 30 mg/L 50 mg/L 50 mg/L
53,2 +3,7° 475+2,9" 46,8 + 3,2 418 +27° <0,001

O N-amoniacal representa uma parte do NTK, o qual também é um parametro para
lancamento de efluentes, devido a eutrofizacdo e toxicidade causado aos seres aquaticos.
Conforme a Tabela 38 houve remocdo mais elevada quando utilizou-se o cloreto férrico com
dosagem de 20 mg/L.

+«» Etapall

A Tabela 39 apresenta valores de remocdo de N-amoniacal para Etapa Il.

Tabela 39 - Remogdo de N-amoniacal por FAD aplicada no efluente da LAT- B - Etapa Il.

Remoc&o N-amoniacal (%) - Etapa 11

Cloreto Férrico  Cloreto Férrico Tanac 30 Tanac 50 Valor de P
20 mg/L 40 mg/L mg/L mg/L
70,5+ 2,9° 73,8+ 3,3° 55,4 + 2,6° 62,6 + 3,1° <0,001

A Tabela 39 indica que ndo foi observada diferenca estatistica significativa entre os
resultados de remocdo de nitrogénio amoniacal quando utilizou-se cloreto férrico com
dosagem de 40mg/L e 20 mg/L (p=0,553), porém este coagulante obteve melhor desempenho

guando comparado ao Tanac sg.

» Remocéao do Nitrato:

< Etapa |
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O Nitrato € resultante da oxidacdo do N-amoniacal, sendo que sua ocorréncia em LAT
¢ favorecida pela presenca de oxigénio dissolvido obtido a partir da fotossintese das
microalgas. A sua importancia também reside no fato que também é um parametro de

langamento de efluentes.
A remocéo de nitrato durante a Etapa | pode ser visualizada conforme a Tabela 40.

Tabela 40 - Remog&o de N-nitrato por FAD aplicada no efluente da LAT- B - Etapa I.

Remog&o N-nitrato (%) - Etapa |

Cloreto Férrico  Cloreto Férrico  Sulfato de Aluminio  Sulfloc 5000 Valor de P
20 mg/L 30 mg/L 50 mg/L 50 mg/L
44,8 + 2,9% 40,1 +3,1° 26,9 + 2,5° 18,0 +2,7° <0,001

E possivel verificar remocdes mais elevadas quando utilizou-se o cloreto férrico com

dosagem de 20 mg/L, quando comparado aos outros produtos quimicos.
% Etapa ll

As remoc0Oes de nitrato no processo FAD aplicado ao efluente da LAT- B durante a

Etapa Il sdo apresentadas na Tabela 41.

Tabela 41 - Remoc&o de N-nitrato por FAD aplicada no efluente da LAT- B - Etapa Il.

Remocé&o N-nitrato (%) - Etapa Il

Cloreto Férrico  Cloreto Férrico Tanac 30 Tanac 50 Valor de P
20 mg/L 40 mg/L mg/L mg/L
44,0 +2,3° 48,8 +2,1° 33,2+ 2,8° 39,8 +2,2° <0,001

A anélise estatistica dos dados a partir da Tabela 41, conclui que houve remocéo de

nitrato mais elevada quando utilizou-se a dosagem de 40 mg/L de cloreto férrico.

A analise dos resultados de eficiéncia de remocdo dos parametros selecionados para
avaliacdo da FAD aplicada ao efluente da LAT- B permitiu observar que durante a Etapa I, 0
cloreto férrico com dosagem de 20 mg/L obteve remoc¢do mais elevada na maioria dos
parametros, exceto na remocdo de fosfato, onde o sulfato de aluminio obteve melhores
remocdes, e na remocdo de clorofila-a, onde o cloreto férrico com dosagem de 30 mg/L e o

Sulfloc 5000 com dosagem de 50 mg/L obtiveram melhor desempenho.

Na Etapa Il, o coagulante/floculante Tanac atingiu valores mais elevados de remogéo
dos parédmetros orgéanicos (SSV, clorofila-a, DBO, DQO) e turbidez com dosagem de 50
mg/L, porém para pardmetros inorganicos (fosforo total, fosfato, NTK, N-amoniacal e nitrato)

obteve-se remocgOes mais elevadas pelo coagulante inorgéanico cloreto férrico com 40 mg/L.
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Foi observado também que os floculantes orgéanicos apresentam baixa eficiéncia de
remocao de fosforo total, pois estes s6 removem o fosforo que estd fixado nas células de

algas.

A figura 25 apresenta o afluente e efluente do sistema de separacédo solido/liquido.

W T ST
K ™ '

Figura 25 - Afluente e efluente do sistema de separacao sélido/liquido.

55.4. Analise do desempenho dos sistemas de  mistura  dos

coagulantes/floculantes.

Durante os experimentos foram utilizados dois tipos de floculadores, o helicoidal na
Etapa I e o floculador mecanizado na Etapa I1. Neste topico é avaliado o desempenho destes
dois sistemas mediante comparagdo com os resultados de remocéo de turbidez obtidos pelos

testes de jarros, para cada um dos coagulantes/floculantes testados.

Tabela 42 - Médias de remogao de turbidez (%) obtidas no teste de jarros e no sistema FAD na Etapa | e
1.

Etapa |
Sulfloc 5000 Sulfato de Aluminio Cloreto férrico Cloreto férrico
50 mg/L 50 mg/L 30 mg/L 20 mg/L
Teste de FAD Teste de jarros FAD Teste de FAD Teste de FAD
jarros jarros jarros
759449 43,8145 78,5+2,9 36,3 4,7 85,2+33 73,746 90,5+0,7 77,2%+58
Etapa Il
Tanac Tanac Cloreto férrico Cloreto férrico
30 mg/L 50 mg/L 20 mg/L 40 mg/L
Teste de FAD Teste de FAD Teste de FAD Teste de FAD
jarros jarros jarros jarros

85,1+2,1 84,4+1,2 92,0+2,3 91,3+1,3 76,0+ 2,6 74,2+3,2 86,9+ 2,2 85,0+ 1,3

Obs. Os valores de eficiéncia de remogéo de turbidez apresentados na Tabela 42 referem-se a dosagem

Otima selecionada para a operacgao do processo FAD.
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A verificagdo da ocorréncia de diferenca significativa entre a eficiéncia de remogéo de
turbidez do sistema FAD e no teste de jarros foi baseada no teste de Tukey obtendo os valores

de p conforme a Tabela 43.

Tabela 43 - Valores de p encontrados a partir da remocéao de turbidez entre FAD e teste de jarros.

Etapa | Etapa 11
Cloreto Cloreto Sulfloc Sulfato de Tanac 30 Tanac 50 Cloreto Cloreto
férrico férrico 5000 50 Aluminio ma/L. ma/L. férrico férrico
20mg/L 30 mg/L mg/L 50 mg/L g g 20 mg/L 40 mg/L
0,017 0,015 <0,01 <0,01 0,596 0,627 0,139 0,201

Os valores de p correspondentes a Etapa | possuem valores significativamente
diferentes, ou seja, os valores de remocao de turbidez obtidos no testes de jarros sdo diferentes

dos valores obtidos na FAD, com valores de remogé&o mais elevada no teste de jarros.

Na Etapa Il os valores obtidos na FAD e nos testes de jarros ndo possuem diferencas

significativas, apresentando eficiéncia similar na remocéo de turbidez.

Baseado nos resultados comparativos apresentados na Tabela 43 concluiu-se que o
sistema de floculagdo mecanizada possui operacdo mais proxima dos testes de jarros, sendo
portanto o adotado no processo de separacdo liquido/solido da planta piloto a partir dos

ensaios referentes a Etapa Il.
5.5.5. Qualidade final do efluente do sistema de separacéo solido/liquido

O tratamento de efluentes sanitarios segundo a resolu¢cdo do CONAMA 430 (Conselho
Nacional do Meio Ambiente) deve atender aos padrfes de emissdo. Na tabela 44 sé&o
apresentados os padrdes principais para o lancamento de efluentes, os quais foram analisados

nesta pesquisa.
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Tabela 44 - Tabela simplificada da emisséo de efluentes sanitarios.

Parédmetros CONAMA 430
pH 5-9
Temperatura (°C) inferior a 40°C, sendo que a variacdo de temperatura do corpo receptor néo

devera exceder a 3 °C no limite da zona de mistura.

SSed. (M- |_'1) < 1 mL/L em teste de 1 hora em cone Inmhoff, Para o langamento em lagos e
lagoas, cuja velocidade de circulacdo seja praticamente nula, 0os materiais

sedimentaveis deverdo estar virtualmente ausentes.

DBO (Mg- |_'1) maximo de 120 mg/L, sendo que este limite somente podera ser ultrapassado no
caso de efluente de sistema de tratamento com eficiéncia de remog¢do minima de
60% de DBO, ou mediante estudo de autodepuracéo do corpo hidrico que

comprove atendimento as metas do enquadramento do corpo receptor.

NHa-N (mg-L™) <=20

Sélidos suspensos totais eficiéncia minima de remocéo de 20%, apds desarenacéo.
-1

(mg-L7)

Fonte: Adaptado de CONAMA, 2011.

Conforme a resolucdo do CONAMA outros parametros de lancamentos podem ser
aplicados ao sistema de tratamento de esgotos, a critério do érgdo ambiental competente,

conforme apresentado no anexo 5.

« Etapall

Durante a Etapa | foi utilizado o floculador helicoidal seguido da FAD para o sistema

de separacao solido/liquido, obtendo as remocGes de poluentes apresentadas na Tabela 45.
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Tabela 45 - Caracteristicas do efluente final do processo de separacao solido/liquido obtido por diferentes
coagulantes/floculantes na Etapa I.

Parametro Cloreto Férrico Sulfato de Aluminio Sulfloc 5000
20 mg/L 30 mg/L 50 mg/L 50 mg/L

Valor Remogéo Valor Remogdo  Valor final  Remocéo Valor Remogdo

final (%) final (%) (%) final (%)
pH 6,96 - 6,58 - 7,12 - 7,33 -
SSed. (ml- |_'1) ~0,0 ~100,0 ~0,0 ~0,0 ~0,0 ~100,0 ~0,0 ~100,0
sST (mg-L™) 149+25 290+35 943+22 312+25 128430 289+24 425+12 579+31
DBO (Mg- |_'1) 90+15 608+25 914+14 60,0272 100 £ 12 56,4 +1,7 90+10 60,8 +29
NH-N (mg-L™Y) 74+17 674+13 83+15 600+11 84+22 564+19 92+21 595+15

Na Etapa | apenas o coagulante sulfato de aluminio ndo atendeu a remocdo minima de
DBO estabelecida pela Resolugdo CONAMA.

« Etapall

Durante a Etapa Il foi utilizado o floculador mecanizado seguido da FAD para

separacdo solido/liquido, apresentando valores de remogdes de acordo com a Tabela 46.

Os coagulantes e floculantes utilizados atenderam aos padrfes de langamento de

efluente sanitério de acordo com a Resolu¢do CONAMA 430.

A remocdo de sélidos e DBOs empregando floculantes orgénicos apresentaram melhor

desempenho, enquanto os coagulantes inorganicos apresentaram melhor desempenho de

remogédo de N-amoniacal.
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Tabela 46 - Caracteristicas do efluente final do processo de separacéo sélido/liquido obtido por diferentes
coagulantes/floculantes na Etapa Il.

Parametro Cloreto Férrico Tanac SG
20 mg/L 40 mg/L 30 mg/L 50 mg/L
Valor final Remogdo Valor Remogdo  Valor final  Remocéo Valor Remogdo
(%) final (%) (%) final (%)

pH 7,01 - 6,02 - 7,22 - 7,18 -
SSed. (ml- |_'1) ~0,0 ~100,0 ~0,0 ~0,0 ~0,0 ~100,0 ~0,0 ~100,0
sST (mg-L™) 83+ 17 471+31 41+12 715 +37 18 +3 880+23 14+25 92,1+28
DBO (mg-L™) 54 + 12 804+22 26+10 905+19  25+12 91,1+13 18+8  939+19

NHs-N (mg-LY) 3911 862+19 3309 883+14 58+17 79534 49%16 82730

Dentre os coagulantes inorganicos o cloreto férrico apresentou eficiéncia mais elevada
na remocdo de matéria organica e nutrientes e entre os floculantes organicos o Tanac sg

obteve melhor desempenho.
5.6. Identificagéo do efeito de sazonalidade no cultivo de microalgas

As LAT sofrem variages em diversos parametros ao longo do ano, influenciado por
fatores como temperatura, radiacdo solar, periodo de insolacdo diario , variacdo nas
concentragcdes de nutrientes e matéria organica, aparicdo de predadores entre outros. Desta
forma decidiu-se analisar a producdo de microalgas relacionadas as estagdes do ano
(primavera, verdo, outono e inverno), as quais apresentam condic¢des climaticas definidas na

regido onde o experimento foi realizado (Porto Alegre- RS).

A Tabela 47 apresenta os valores médios de temperatura durante a Etapa I e II.
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Tabela 47 - Valores médios de temperatura na LAT- B no periodo de estudo.

Médias de Temperaturas Sazonais (°C)

Etapa | Etapa Il
Primavera Verdo Outono Primavera Verdo Outono Inverno
Minima 17,6 16,3 13,9 18,0 22,3 14,0 11,2
Média 26,257 27,2+ 4.2 20,5+ 5,1 25,349 28,4+38 225+48 19,3+ 4,4
Méaxima 32,7 35,2 27,1 35,5 37,9 30,9 28,5

Sabendo-se que existem condic¢Bes Otimas para o cultivo de microalgas, influenciadas
principalmente pela temperatura, radiacdo solar e nutrientes, buscou-se identificar os periodos
de maior producdo de algas durante o ano, mediante analise comparativa dos valores de
clorofila-a e SSV paraa Etapa l e Il.

» Comparativo dos valores de clorofila-a

clorofila-a (mg/L)
N

|

Etapa [ Etapa I

Figura 26— Valores da concentracdo de clorofila-a para Etapa | e Il na LAT-B.

Os valores apresentados na Figura 26 indicam tendéncia de decréscimo no periodo do

outono-inverno e valores mais elevados na primavera-veréo.

Para melhor identificacdo da tendéncia dos valores de clorofila-a em funcéo das
estacOes climéticas, os resultados foram agrupados em funcdo das estagdes do ano e

analisados por diagrama de caixas conforme apresentado na Figura 27.
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Figura 27 - Concentracéo de Clorofila-a para diferentes estacdes do ano durante a Etapa l e 1.

Neste caso, é possivel observar que ha diferenca significativa nos dados ao decorrer do
ano (p<0,001), com o auxilio da analise de Tukey foi possivel organizar as estacdes do ano

em grupos, conforme a Tabela 48.

Tabela 48 - Grupos formados pelo efeito da Sazonalidade em funcéo dos valores de clorofila-a observados

na LAT- B.
Grupo Identificacdo do Periodo
A Etapa Il Primavera, Etapa Il Verdo e Etapa | Primavera
B Etapa Il Verdo, Etapa | Primavera, Etapa | VVerdo e Etapa Il Outono

Etapa | Primavera, Etapa | Verdo, Etapa Il Outono, Etapa Il Inverno e LAT Etapa | Outono

A tabela 48 permite a visualizacdo da formacdo de grupos a partir do efeito da
sazonalidade, para uma interpretacdo mais profunda tem-se a Tabela 49, onde é feita a analise

estatistica de cada estacdo do ano e a devida etapa.
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Tabela 49 - Resultado da analise estatistica das estagdes do ano para a analise de clorofila-a.

Primavera Verédo Outono
Etapa | Etapa Il Etapa | Etapa Il Etapa | Etapa Il
Clorofila-a
1,28+09 227+12 10606 199+05 0603 091+08
(mg/L)
Valor de p 0,075 0,007 0,251

Conforme a Tabela 49 ndo ha diferenca significativa nos valores de concentracdo de
clorofila-a durantes os meses de verdo para a Etapa | e 1l. Entretanto para as outras estacoes

do ano ha diferenca entre a Etapa | e II.

N&o ha comparativo para os meses de inverno devido  a interdicdo do laboratorio durante
0 ano de 2013, entre os meses de junho a dezembro, impossibilitando a realiza¢do de todas as
analises requeridas para monitoramento dos experimentos requeridos para conducdo da

presente pesquisa.

Na Figura 27 é apresentada concentracdes elevadas da clorofila-a durante os meses de
inverno, verificando ainda que estes dados sofrem elevadas variacdes, é possivel verificar
também que a mediana encontra-se deslocada para baixo, valor de 0,76 mg/L, isto devido a 50
% dos dados serem inferiores a este valor. Desta forma, ap6s analisar os dados de clorofila-a,
pdde-se concluir que os valores elevados ( > 1mg/L) foram registrado ao final do inverno
(19/08/2014 - 16/09/2014), onde obtivemos temperaturas em torno de 28 °C e valores
méaximos de radiacdo solar durante horario de pico (12:00 h - 15:00 h) em torno de 650 w/m2,

promovendo elevagdo na concentracdo de microalgas.
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» Comparativo dos valores de SSV:
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Figura 28-Valores da concentracdo de SSV para Etapa | e 1l na LAT-B.

A Figura 28 permite visualizar a variacdo temporal dos valores medidos de SSV ao
longo do tempo na LAT-B durante as Etapas | e I11.Os valores de SSV apresentam
comportamento proximo aos observados para clorofila-a, pois mais de 70 % dos SSV séo
células de microalgas.

Para melhor identificacdo da tendéncia dos valores de SSV em funcdo das estacbes
climéticas, os resultados foram agrupados em funcdo das esta¢cdes do ano e analisados por

diagrama de caixas conforme apresentado na Figura 29.
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Figura 29 - Concentracdo de SSV durante o ano para LAT-B.
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A andlise dos dados apresentados na Figura 29 permite melhor visualizagdo do
comportamento da lagoa durante a Etapa | e Il. De acordo com a analise estatistica ha
diferenca significativa entre os valores de SSV obtidos durantes as diferentes estacdes do ano
(p=0,027). Conforme a andlise Tukey foi possivel separar as estacfes do ano em grupos,
conforme os valores de concentracdo de SSV apresentados por cada estagcéo do ano.

Tabela 50 -Tabela de grupos gerados pela analise de SSV presentes na LAT- B para as estagdes do ano.

Grupo Periodo
A Etapa Il Verdo, Etapa Il Primavera, Etapa | Primavera, Etapa | Verdo e Etapa Il Outono.
B Etapa | Primavera, Etapa | Verdo, Etapa Il outono, Etapa | inverno, Etapa | inverno e Etapa |
Outono.

Para uma analise mais detalhada dos dados resolveu-se , comparar separadamente 0s
resultados da Etapa | com a Il durante as esta¢des do ano.

Tabela 51 - Resultado da andlise estatistica das estaces do ano para a analise de SSV.

Primavera Verao Outono
Etapa | Etapa Il Etapa | Etapa Il Etapa | Etapa Il
S\
121,1+£515 1491+77,1 81, 7+17,2 155,7+53,0 37,3+55 65,4 + 8,2

(mg/L)

Valor

0,21 0,009 0,008
dep

A Tabela 51 apresentam os valores médios de SSV de acordo com as estacfes do ano
para cada etapa. E possivel visualizar que ndo ha diferenca significativa na concentracio de
SSV para os meses de primavera da Etapa | e 1l, porém para as estagdes de verdo e outono ha

diferenga significativa entre as duas etapas.

Os dados de inverno da Etapa I, como ja citado na andlise de clorofila-a, ndo foram

adquiridos devido a interdicdo do laboratério de saneamento do IPH.

Os resultados obtidos durantes os meses de inverno da Etapa Il seguem a mesma

tendéncia da andlise de clorofila-a, apresentando valores de menor concentracdo (< 84,3)
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durantes o inicio do inverno e valores mais elevados (>84,3) ao final do inverno (19/08/2014 -
16/09/2014).

Na Tabela 52 sdo apresentados os valores de p apos aplicacdo do teste ANOVA entre

as estacdes do ano na Etapa | e Etapa Il:

Tabela 52 - Valores de p relacionando as esta¢es do ano na Etapa | e Il para concentragdo de SSV.

Etapa | Etapa 11
Veréo Outono Primavera Verdo Outono Inverno
Primavera 0,187 0,033 - 0,906 0,046 0,117
Verao - 0,0039 0,906 - 0,025 0,093
Outono 0,033 - 0,046 0,025 - 0,311

Analisando a Etapa | é visivel a diferenca de concentracdo entre as estacdes do ano,
verificando que operando a LAT com TDH de 3 dias ha diferencas significativas para valores
de SSV entre as estacdes do ano, porém ndo héa diferencas significativas entre 0s meses de

verdo e primavera.

Durante a Etapa Il é possivel verificar que ha diferenca significativa entre os dados ao
decorrer do ano, porém ndo ha diferenca significativa entre os valores de SSV nos meses de
verdo e primavera, assim como ndo ha diferenca significativa entre os dados de concentracédo
de SSV do periodo de inverno e as outras estacbes do ano, durante a Etapa Il. Isto foi
atribuido a ocorréncia atipica de valores elevados de radiacdo solar e temperatura no periodo

do inverno durante a Etapa Il terem conforme apresentado no anexo 4.

Os resultados de SSV indicam relacdo com as condi¢des climaticas tais como a
variacdo da temperatura e radiacdo solar ao longo do ano, assim como apresentado por Mara e
Pearson, (1986), porém faz-se necessario estudos mais aprofundados com monitoramento on
line dos valores de SSV e variagfes das condi¢des climaticas ao longo de periodos de tempo
mais prolongados.

5.7. Avaliacéo da produtividade de algas por volume de efluente tratado.

A partir dos valores de SSV observados na LAT- B foi estimada a produgdo média de

biomassa de 9,1 g/(m?-d) e 6,2 g/(m*d) (Tabela 13) para a Etapa | e Etapa Il respectivamente.

A producgéo de microalgas por volume diario de efluente tratado estd apresentada na
Tabela 53.
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Tabela 53 - Relacao de biomassa por area superficial da LAT- B e volume diario de efluente tratado.

Parémetro Etapa | Etapa Il
Biomassa (g/(m>d)) 91+44 6,234
Biomassa/volume de efluente tratado (g/m?) 91,0+ 44 125,3 + 68

A producdo de biomassa por volume de efluente tratado € maior na Etapa Il, porém a
massa diéria produzida nesta condigdo ¢ menor devido a menor vazédo de efluente tratado por

dia, quando comparada a Etapa I.
5.8. Identificacdo e quantificacdo das microalgas

A andlise de identificacdo e quantificacdo de microalgas nas LAT foi realizada por um
taxonomista (Ronaldo dos Santos Padilha) com ampla experiéncia nesta area. Porém esta
analise foi realizada no periodo de baixa producdo de microalgas (inverno), sendo necessaria
analises durante as quatro estagdes do ano. A seguir sdo apresentadas tabelas com os

resultados obtidos.

Tabela 54 - Analise quali-quantitativa da microalgas presentes nas LAT em julho de 2012.

LAT - A LAT-B
cél./mL cél./mL

BACILLARIOEITA BACILLARIOFITA
Fragilaria vaucheirae 10 Gomphonema parvulum 10
Gomphonema parvulum 140 CLOROFITA
Nitzschia palea 120 Chlorella vulgaris 30
CLOROFITA Desmodesmus opoliensis 40
Chlorella vulgaris 25100 Desmodesmus protuberans 160
Coelastrum microporum 640 Oocystis lacustris 40
Desmodesmus protuberans 10 Scenedesmus acutus 40
Monoraphidium griffhtii 60 Scenedesmus acuminatus 40
Monoraohidium indicum 5 EUGLENOFITA
Scenedesmus acutus 5 Euglena agilis 70
Tetrastrum heteracanthum 160 Euglena ehrenbergi 70
EUGLENOFITA Euglena oxyuris 140
Euglena agilis 340 Lepocinclis caudata 10
Euglena ehrenbergii 20 Lepocinclis playfairiana 1450
Euglena oxyuris 340 Trachelomonas volvocina 30
Euglena sp. 280 Euglena oxyuris 4030
Lepocinclis playfairiana 880 Lepocinclis caudata 10850
Lepocinclis sp. 20 Phacus curvicauda 310

TOTAL GERAL 28130 TOTAL GERAL 20150
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A andlise quali-quantitativa apresenta as espécies cultivadas nas LAT e sua populacao,
entretanto o cultivo de microalgas em LAT alimentadas por efluentes sanitarios sofrem
variaces de diversos parametros, desta forma as espécies de microalgas variam juntamente
com as variacGes de temperatura, radiacdo solar e disponibilidade de matéria organica e
nutrientes, como pode ser visto quando compara-se a Tabela 54 e 55.

Tabela 55 - Andlise quali-quantitativa da microalgas presentes nas LAT em agosto de 2012.

LAT-A LAT-B
cel./mL cél./mL
BACILLARIOFITA BACILLARIOFITA
Nitzschia palea 620 Nitzschia palea 310
CLOROFITA CLOROFITA
Chlorella vulgaris 776250 Scenedesmus acutus 2480
Coelastrum microporum 2480 EUGLENOFITA
Monoraphidium indicum 2170 Euglena acus 310
Scenedesmus acutus 3720 Euglena caudata 2480
EUGLENOFITA Euglena oxyuris 29760
Euglena oxyuris 4960 Euglena proxima 4030
Lepocinclis texta 930 Lepocinclis texta 16740
Phacus sp. 620
Trachelomonas volvocina 620
TOTAL GERAL 791130 TOTAL GERAL 57350

Algumas espécies como a Scenedesmus acutus, Euglena oxyuris e Lepocinclis,

aparecem constantemente.
5.9. Quantificacdo da porcentagem de lipidios nas microalgas

A quantificagdo de lipidios foi realizada a partir do método de Bligh & Dyer, 1959.
Esta analise foi realizada com amostras resultantes do adensamento através da FAD.

A concentracdo média de SSV da LAT no periodo de coleta da amostra foi de 116,8 +
15,7 mg/L, porém a FAD teve eficiéncia média de remocédo de SSV de 88,2 %, desta forma a
concentracdo final de SSV seria de 103 mg/L.Durante este processo da FAD utilizou-se o
floculante Tanac sg com concentracdo de 50 mg/L, totalizando a concentracdo de solidos de
153 mg/L, porém somente 103,8 sdo microalgas representando 67,3 % dos solidos, desta
forma o resultado do teste de lipidios deve ser dividido por 0,673 para se ter o valor real da

porcentagem de lipidios na biomassa.

Na Tabela 56 sdo apresentados os resultados da anélise de lipidios.
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Tabela 56 - Resultados da analise de lipidios para microalgas durante o verao.

Amostra Porcentagem de lipidios(%6)
1 4,7
2 4,6
3 4,6
4 5,0
Média 47+0,2
Média real 7,0+0,3

Desta forma de acordo com o método de Bligh & Dyer, (1959), tem-se cerca de 7,0 %
de lipidios na biomassa das LAT. Conforme Rodolfi et al, (2008) este valor é considerado
baixo. Porém pesquisas mais atuais, em condi¢des controladas de temperatura, radiacdo e

meio de cultura, apresentam valores entre 11,6 % e 15,2 % (Ho et al, 2012).
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6. CONCLUSOES

A utilizacdo de efluentes como fonte de nutrientes para o cultivo de microalgas
mostrou-se atraente, em funcéo da simplicidade operacional e o baixo custo para o cultivo de

algas com vistas ao aproveitamento energético, além do tratamento avancado de efluentes.

Conforme observado ao longo desta pesquisa, 0 emprego de esgoto sanitario pré-
tratado em reator UASB é recomendado para reduzir o acimulo de lodo bruto no fundo das
lagoas de alta taxa. O valor do TDH influenciou diretamente no cultivo de microalgas,
havendo uma maior concentracdo média de algas quando as lagoas foram operadas com TDH
mais elevado (6,1 dias), com valor médio de 125,64 68,1 mg/L comparado ao valor da Etapa |
de 90,8 £ 44,1 mg/L, na qual o TDH foi de 3 dias.

A produtividade diaria de biomassa de algas foi mais elevada na Etapa | (TDH=3
dias), atingindo valor médio de 9,1 + 4,4 g/m2.d, quando comparado ao TDH de 6,1 dias, 6,2+
3,4 g/m2-d. Este resultado de maior producdo de biomassa de algas ocorre devido ao maior

volume de esgoto tratado por dia na condicéo operacional de menor TDH.

Entretanto, o valor de TDH menor (3 dias) resultou em decréscimo da qualidade do

efluente final das lagoas comparativamente ao valor do TDH= 6 dias.

A eficiéncia global dos coagulantes e floculantes para remogdo dos parametros foi
analisada em duas Etapas, identificadas pelo sistema de coagulagdo/floculacdo empregado. Na
Etapa | o coagulante cloreto férrico com dosagem de 20 mg/L obteve melhor eficiéncia no
sistema FAD para a remocdo de matéria organica, nutrientes (NTK - 57,8 %, N-amoniacal -
53,2 %, nitrato - 44,8 % e fosfato - 63,4 %), SSV (66,0 %) e clorofila-a (69,8 %).

Na Etapa Il o floculante Tanac sg com dosagem de 50 mg/L obteve melhor eficiéncia
nos sistema FAD para a remocdo de matéria organica, SSV (88,2 %) e clorofila-a (91,9 %),
porém o cloreto férrico com dosagem de 40 mg/L obteve melhor eficiéncia na remocéo de
nutrientes (NTK - 65,4 %, N-amoniacal - 73,8 %, nitrato - 48,8 % e fdsforo - 74,5%) e o
fosfato ndo foi detectado no efluente final da FAD para este coagulante, j& o Tanac sg

apresentou valores de remocéo de Pt de 15,7 % e fosfato 13,6 %.

A analise dos coagulantes e floculantes permitiu concluir que para a remocgédo de
parametros organicos (SSV, DBOs, DQO e Clorofila-a) o floculantes organico Tanac sg €
mais indicado, j& para a remog&o de pardmetros inorganicos (Pt, fosfato, NTK, n-amoniacal e

nitrato) o coagulante cloreto férrico é mais indicado forma para a remocdo de pardmetros
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Durante a Etapa Il obteve-se maior eficiéncia de remocdo dos parametros avaliados
nesta pesquisa quando comparado a Etapa I, devido principalmente a maior eficiéncia do
sistema de floculacdo empregado na Etapa Il. Esta conclusdo foi apoiada na analise
comparativa com os resultados preliminares obtidos por testes de jarros. Desta forma, foi
possivel concluir que o sistema de floculagdo mecanizada tem melhor desempenho e maior

confiabilidade de operacdo quando comparado a sistema de floculacédo helicoidal.

Ao decorrer do experimento verificou-se a existéncia de sazonalidade na concentracédo
de algas em lagoa de alta taxa, obtendo médias de SSV mais elevadas durante o periodo da
primavera (setembro - dezembro), 121,1 £ 51,5 mg/L para Etapa | e 149,1 + 77,1 mg/L para
Etapa 1, e médias mais baixas durante o periodo de outono (mar¢o- junho), 37,3 £ 5,5 mg/L

para Etapa | e para a Etapa Il de 65,4 + 8,2 mg/L.

Durante o periodo da primavera ndo foi verificada diferenca significativa nos valores
de concentracdo de SSV para diferentes valores de TDH. Entretanto, nos meses de outono e
verdo a concentracdo de SSV foi influenciada pelo aumento do valor do TDH resultando em
valores de 81,7 + 17,2 mg/L na Etapa | (TDH= 3 dias) e 155,7 + 53,0 mg/L na Etapa Il
(TDH= 6,1 dias) para o verdo e 37,3 + 5,5 mg/L Etapa | e 65,4 £ 8,2 mg/L Etapa Il para o
outono. Os dados de inverno ndo puderam ser comparados, pois ndo houve coleta na Etapa |.
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7. RECOMENDACOES

A seguir sdo apresentadas recomendacdes que podem vir a orientar futuras pesquisas e

estudos:

- Avaliar a produtividade de biomassa de algas predominantes em lagoas de alta taxa
sob condigdes controladas (temperatura e radiacdo), alimentadas com efluente sanitario.

- Adicdo de espécies de algas com capacidade de acumulo de elevada porcentagem de
lipidios em lagoas de alta taxa operadas sob diferentes condi¢cdes de carga organica e

hidraulica.

- Correcdo estequiométrica dos nutrientes a fim de elevar a produtividade de

microalgas nas lagoas.

- Estudo da biofloculacdo das algas com vista a minimizacdo do consumo de produtos

quimicos requeridos na etapa de separacdo da biomaasa.

- Monitoramento quali-quantitativo das espécies predominantes de algas em LAT

alimentadas com efluente sanitario ao longo do ano.

- Utilizacdo consorciada de coagulantes e floculantes para otimizacdo da remocao de

matéria organica e nutrientes.
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VALORES MEDIOS OBTIDOS NOS TESTE DE JARROS
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Tabela Al.1 - Resultados médios da remog&o de turbidez obtidos nos teste de jarros utilizando Cloreto
Férrico durante a Etapa I.

Cloreto Férrico pH neutro (7,24) Etapa | Cloreto Férrico pH basico (9,19) Etapa |
Turbidez inicial 193 Turbidez inicial 110
Conc. Turbidez Residual  Eficiéncia (%) conc. Turbidez Residual  Eficiéncia (%)

mg/L (NTU) mg/L (NTU)
15 28,8 85125 15 19,3 825+26
20 18,3 90,5+2,6 20 17,8 83,8+28
25 23,4 87,9+28 25 17,7 83,9+23
30 28,5 85222 30 17,4 842422
35 30,2 84,4+25 35 17,3 843 +27
40 27,6 857+23 40 16,9 846+25

Tabela Al.2 - Resultados médios da remogao de turbidez obtidos nos teste de jarros utilizando Sulfato de
Aluminio durante a Etapa I.

Sulfato de Aluminio pH neutro (7,03) Etapa | Sulfato de Aluminio pH bésico (9,20) Etapa |
Turbidez inicial 169 Turbidez inicial 122
Conc. Turbidez Residual ~ Eficiéncia (%) Conc. mg/L  Turbidez Residual  Eficiéncia (%)
mg/L (NTU) (NTU)
45 44,6 736+23 45 78,9 353+2,7
50 36,4 785+29 50 77,8 36,2+28
55 37,9 77,6+2,6 55 72,4 40,720
60 35,5 79,0+28 60 70,9 41925
65 33,2 80,4+2,2 65 71,2 416+25
70 28,9 829+25 70 67,8 444 +23
75 33,1 80,4+25 75 66,2 45,7+ 2,6

Tabela Al1.3 - Resultados médios da remogao de turbidez obtidos nos teste de jarros utilizando Sulfloc

5000 durante a Etapa .
Sulfloc 5000 pH basico (9,09) Etapa | Sulfloc 5000 pH neutro (7,15) Etapa |
Turbidez inicial 81,3 Turbidez inicial 92,1
Conc. mg/L  Turbidez Residual  Eficiéncia (%) Conc. mg/L Turbidez Eficiéncia (%)
(NTU) Residual (NTU)

40 32,1 605+21 40 34,5 625+21
45 26,7 67,2+17 45 25,7 721+22
50 22,6 72,2419 o0 o 759£20
55 24,3 73619
Zg 213 ;2: i ;2 60 22,1 76,0+ 1,7
! — 65 20,4 779+15

65 19,9 755+21
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Tabela Al.4 - Resultados médios da remocéo de turbidez obtidos nos teste de jarros utilizando Tanac sg
durante a Etapa Il.

Tanac sg pH neutro (7,12) Etapa Il

e el 305 Tanac sg pH basico (9,05) Etapa Il

Conc. mg/L. Turbidez Residual  Eficiéncia (%) Turbidez "_"C'al . . _A312_
(NTU) Conc. Turbidez Residual  Eficiéncia (%)

25 53,2 82,6 1,0 mgé L (’g‘;g) a—
gg 22’3 :2(1) i 22 30 54,8 82,4+ 0,9

' e 35 53,9 82,7+1,0
40 40,3 86,813 40 48,3 845+ 1,4
50 24,4 92,0+£0,9 50 32,9 895+1,6
55 33,1 89,1+1,1 55 38,9 875+11

Tabela Al.5 - Resultados médios da remoc&o de turbidez obtidos nos teste de jarros utilizando Cloreto
Férrico durante a Etapa Il.

Cloreto férrico pH neutro (7,06) Etapa Il

Turbidez inicial 545 Cloreto férrico pH neutro (9,08) Etapa Il

Conc. mg/L  Turbidez Residual  Eficiéncia (%) Turbidez inicial 289
(NTU) Conc. mg/L. Turbidez Residual ~ Eficiéncia (%)
15 66,5 730+1.2 (NTU)
20 59,1 76,0+ 1,2 10 88,9 69,2+ 1,5
25 58,6 76,2+ 1,4 15 77,8 731+1,7
30 55,7 774+13 2 70,1 75,711
35 45,8 81,4+1,0 25 68,3 76,4 +1,2
40 32,3 86,9+ 1,2 &0 63,2 78114
45 42,4 82,8+1,1 3 57,7 80,0+ 19
ANEXO 2

RESULTADOS DOS PERFIS REALIZADOS NA LAT-B



Tabela A2.1 - Resultado do perfil da LAT- B realizado em 10/04/2012.
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Data 10/04/2012

LAT-B

Hora Condicao do tempo Temperatura (°C) Oxigénio dissolvido

06:00 Sem nuvens 22,4 0,5

07:00 ensolarado 22,3 1,2

08:00 nublado 244 2,6

10:00 ensolarado 24,6 12,2

12:00 ensolarado 25,3 19,6

14:00 ensolarado 27,2 20

16:00 ensolarado 27,8 15,7

17:00 ensolarado 27,3 15,8

18:00 ensolarado 26,8 15,5

19:00 noite sem nuvens 26,2 9,2

20:00 noite sem nuvens 25,4 15

Tabela A2.2 - Resultado do perfil da LAT- B realizado em 28/06/2012.
Data28/06/2012 LAT-B
Hora Condicao do tempo Temperatura O.D. LAT-B O.D. Sat. pH Redox
hh:mm (°C) (mg/L) (%) (mV)

06:30 céu aberto 11,50 0,93 8,70% 7,38 -55,80
07:30 céu aberto 11,20 0,94 8,70% 7,45 -59,30
08:30 Ensolarado 11,20 1,06 9,80% 7,51 -62,50
09:30 Ensolarado 11,70 1,33 12,40% 7,52 -63,50
10:30 Ensolarado 12,30 2,08 19,60% 7,56 -65,50
11:30 Ensolarado 13,30 3,49 33,80% 7,65 -70,60
12:30 Ensolarado 14,50 4,86 48,30% 7,71 -74,20
13:30 Ensolarado 15,40 6,00 60,70% 7,80 -79,50
14:30 Ensolarado 16,20 6,87 70,90% 7,86 -83,00
15:30 Ensolarado 16,60 6,99 72,70% 7,89 -84,30
16:30 Ensolarado 16,40 6,50 67,30% 7,85 -82,40
17:30 Ensolarado 15,80 5,00 51,10% 7,79 -78,80
18:30 céu aberto 15,10 3,98 40,00% 7,75 -76,40
19:30 céu aberto 15,20 2,69 26,90% 7,71 -74,20




Tabela A2.3 - Resultado do perfil da LAT- B realizado em 26/07/2012.
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Data26/07/2012 LAT-B

Hora Condicdo dotempo  Temperatura  O.D. LAT-B O.D. Sat. pH Redox

hh:mm (°C) (mg/L) (%) (mV)
06:30 céu aberto 11,50 0,18 1,70% 7,38 -55,80
07:30 céu aberto 12,50 0,36 3,40% 7,44 -58,90
08:30 Nublado 12,50 0,64 6,00% 7,50 -62,20
09:30 Ensolarado 12,80 2,80 26,70% 7,62 -69,10
10:30 Ensolarado 13,70 7,28 70,80% 7,82 -80,20
11:30 Ensolarado 15,10 12,89 129,40% 8,21  -102,00
12:30 Ensolarado 16,20 16,76 172,30% 8,52  -119,40
13:30 Ensolarado 17,30 20,49 216,00% 8,72  -130,80
14:30 Nublado 17,80 21,08 224,30% 8,77  -134,00
15:30 Nublado 17,90 19,51 207,90% 8,77  -133,80
16:30 Nublado 17,80 17,42 185,20% 8,72  -131,40
17:30 Ensolarado 17,10 13,91 145,90% 8,58  -123,50
18:30 céu aberto 16,80 8,94 93,10% 8,38  -112,00
19:30 céu aberto 16,90 5,39 56,20% 8,26  -105,50
20:00 céu aberto 15,80 1,97 19,90% 8,02 -89,90

Tabela A2.4 - Resultado do perfil da LAT- B realizado em 23/08/2012.
Data 23/08/2012 LAT-B
Hora Rad.Sol. Temp. Condicdo do  Temperatura  O.D. O.D. Sat. pH Redox
Ar tempo LAT-B

hh:mm  (W/m?) (°C) (°C) (mg/L) (%) (mV)
06:30 0,00 18,00 céu aberto 20,20 0,12 1,30% 7,25 -57,20
07:30 33,00 19,00 Ensolarado 19,90 0,24 2,70% 7,40 -65,40
08:30 55,00 22,00 Ensolarado 20,00 3,10 34,40% 7,51 -71,90
09:30 548,0 24,00 Ensolarado 21,00 11,61 131,40% 8,04 -101,90
10:30 646,0 28,00 Ensolarado 21,90 17,46 201,20% 8,50 -127,90
11:30 736,0 30,00 Ensolarado 23,10 >22 >260% 8,79 -144,60
12:30 767,0 31,00 Ensolarado 24,50 >22 >260% 9,00 -157,20
13:30 722,0 32,00 Ensolarado 26,20 >22 >260% 9,06 -161,30
14:30 626,0 33,00 Ensolarado 26,80 >22 >260% 9,09 -163,10
15:30 441,0 33,00 Ensolarado 27,20 >22 >260% 9,06 -161,60
16:30 235,0 30,00 Ensolarado 27,00 19,30 245,10% 8,95 -155,30
17:30 0,00 27,00 Ensolarado 26,10 12,22 152,70% 8,71 -141,40
18:30 0,00 24,00 céu aberto 25,10 4,92 60,30% 8,32 -118,60
19:30 0,00 23,00 céu aberto 24,30 0,93 11,20% 8,01 -100,80




Tabela A2.5 - Resultado do perfil da LAT- B realizado em 03/09/2012.
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Data 03/09/2012 LAT-B
Hora Rad. Temp. Condicdo do  Temperatura O.D.LAT-B O.D.Sat. pH  Redox
Sol. Ar tempo
hh:mm  (W/m?) (°C) (°C) (mg/L) (%) (mV)
06:30 0,00 17,00 Nublado 20,00 0,22 2,40% 7,70 -30,70
07:30 41,00 17,00 Nublado 19,80 0,60 6,40% 7,67 -28,70
08:30 66,00 17,00 Nublado 19,70 1,24 13,30% 7,68 -29,10
09:30 144,00 18,00 Nublado 19,70 2,99 3230% 7,77 -34,50
10:30 207,00 19,00 Nublado 19,80 6,85 74,00% 8,03 -49,30
11:30 227,00 19,00 Nublado 20,10 13,14 142,70% 8,58 -80,80
12:30 383,00 20,00 Nublado 20,40 17,62 192,80% 8,88 -98,40
13:30 382,00 21,00 Nublado 21,00 >22 >240% 9,14 -113,30
14:30 796,00 22,00 Parc. Nublado 21,80 >22 >240% 9,28 -121,40
15:30 547,00 21,00 Ensolarado 21,90 >22 >240% 9,30 -123,20
16:30 301,00 20,00 Ensolarado 21,60 >22 >240% 9,29 -122,20
17:30 28,00 18,00 Ensolarado 20,80 19,59 216,40% 9,18 -115,40
18:30 0,00 17,00 Céu aberto 20,00 14,06 152,80% 9,02 -106,10
19:30 0,00 16,00 Céu aberto 19,40 10,00 107,50% 8,83 -95,00
20:00 0,00 15,00 Céu aberto 18,90 0,36 3,90% 8,14 -55,40
Tabela A2.6 - Resultado do perfil da LAT- B realizado em 18/10/2012.
18/10/2012 LAT-B
Hora  Rad.Sol. Temp. Ar Condicéo do Temperatura O.D. O.D. pH Redox
tempo LAT-B Sat.

hh:mm  (W/im?) (°C) (°C) (mg/L) (%) (mV)
05:45 0,00 14,00 céu aberto 20,20 0,32 3,30% 7,52 -30,6
06:30 115 15,00 Ensolarado 19,4 0,72 79 7,74 -32,7
07:30 420 18,00 Ensolarado 19,5 4,81 52,4 7,88 -40,9
08:30 615 19,00 Ensolarado 20,2 11,12 122,7 8,28 -64
09:30 837 21,00 Ensolarado 21,9 >22 >250% 9,05 -108,8
10:30 961 21,00 Ensolarado 23,4 >22 >250% 9,31 -1245
11:30 1034 23,00 Ensolarado 25,2 >22 >250% 9,43 -132,2
12:30 1044 23,00 Ensolarado 26,4 >22 >250% 9,49 -136
13:30 971 24,00 Ensolarado 28,9 >22 >250% 9,48 -136,5
14:30 627 25,00 Ensolarado 28,5 >22 >250% 9,47 -136
15:30 394 25,00 Ensolarado 29,5 >22 >250% 9,43 -133,9
16:30 33 22,00 Ensolarado 28,7 >22 >250% 9,34  -128,2
17:30 0 20,00 Ensolarado 27,9 15,93 203,2 9,16 -117,5
18:30 0 19,00 Ensolarado 26,8 10,58 132,3 8,98  -106,2
19:30 0 18,00 Céu aberto 25,4 4,53 55,3 8,58 -82,7
20:00 0,00 18,00 Céu aberto 24,9 2,49 30,00% 8,41 -72,7
20:15 0,00 18,00 Céu aberto 24,6 1,45 17,4 8,32 -66,9




Tabela A2.7 - Resultado do perfil da LAT- B realizado em 26/11/2012.
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Data 26/11/2012 LAT-B
Hora Condigéo do tempo Temperatura O.D. LAT-B O.D. Sat. pH Redox
hh:mm (°C) (mg/L) (%) (mV)
06:30 céu aberto 20,30 0,49 5,40% 7,85 -39,10
07:30 céu aberto 20,00 0,48 5,30% 7,85 -39,00
08:30 Nublado 20,40 1,03 11,40% 7,86 39,90
09:30 Ensolarado 21,70 3,06 34,80% 7,93 -44.,40
10:30 Ensolarado 24,40 9,39 112,20% 8,32 -67,10
11:30 Ensolarado 25,10 10,98 133,00% 8,45 -75,00
12:30 Ensolarado 26,60 14,50 175,64% 8,69 -89,10
13:30 Ensolarado 28,70 17,46 227,90% 8,82 -97,50
14:30 Ensolarado 29,80 18,96 2529 8,89 -102,10
15:30 Ensolarado 31,20 19,88 271,00% 8,94 -105,60
16:30 Ensolarado 31,80 18,88 259,00% 8,92 -105,10
17:30 Ensolarado 31,40 17,65 240,90% 8,89 -103,20
18:30 céu aberto 30,80 13,67 184,20% 8,75 -94,20
19:30 céu aberto 29,70 9,03 119,20% 8,50 79,30
20:30 céu aberto 28,20 4,30 55,40% 8,16 -58,90
20:55 céu aberto 27,50 2,22 28,20% 8,04 -51,60
Tabela A2.8 - Resultado do perfil da LAT- B realizado em 10/12/2012.
Datal0-12-2012 LAT-B
Hora Rad. Temp. Condicdo do  Temperatura O.D.LAT-B  O.D. Sat. pH Redox
Sol. Ar tempo
hh:mm  (W/m?) (°C) (°C) (mg/L) (%) (mV)
06:30 0,00 18,00 céu aberto 23,6 0,52 6,3 7,73 -88
07:30 192 21 Ensolarado 23,5 1,32 15,7 7,84 -93,8
08:30 376 24 Ensolarado 23,8 3,9 46,6 7,97 -101,5
09:30 655 27 Ensolarado 25,3 12,49 153,6 8,46  -129,6
10:30 883 29 Ensolarado 27,5 >22 >240 8,97 -159,5
11:30 1068 32 Ensolarado 28,6 >22 >240 9,14 -169,8
12:30 1086 35 Ensolarado 30,8 >22 >240 941 -186,3
13:30 1034 35 Ensolarado 32,6 >22 >240 9,51 -193
14:30 988 36 Ensolarado 34,1 >22 >240 9,65 -201,5
15:30 978 36 Ensolarado 35,2 >22 >240 9,78  -209,8
16:30 789 36 Ensolarado 35,1 >22 >240 10,1 -220,9
17:30 475 36 Ensolarado 34,5 >22 >240 955 -198,4
18:30 312 35 Ensolarado 33,9 >22 >240 9,27 -182,3




Tabela A2.9- Resultado do perfil da LAT- B realizado em 25/02/2013.
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Data25/02/2013 LAT-B

Hora Rad.Sol. Tem. Ar Cond. do tempo Temperatura O.D. OD%sat pH Redox
08:00 73 25 Nublado 26,5 2,50 31,40% 7,60 -76,3
09:00 271 25 Nublado 26,7 14,00 176,00 8,14 -104,1
10:00 270 26 Nublado 27,1 >22 >240% 8,60 -124,8
11:00 280 26 Nublado 27,3 >22 >240% 8,63 -132,4
12:00 283 26 Nublado 28,5 >22 >240% 8,90 -147,9
13:00 422 28 Nublado 28,9 >22 >240% 9,19 -164,8
14:00 654 28 Parcialmente Nublado 29,6 >22 >240% 9,33 -173,2
15:00 872 29 Parcialmente Nublado 30,2 >22 >240% 9,43 -179,0
16:00 330 29 Nublado 30,2 >22 >240% 9,46 -180,8
17:00 70 29 Nublado 30,2 >22 >240% 9,40 -177,6
18:00 75 27 Nublado 29,8 >22 >240% 9,27 -169,7
19:00 0 25 chuva forte 29,2 >22 >240% 8,92 -149,3
19:30 0 24 Chuva fraca 29,0 >22 >240% 8,73 -138,5
20:00 0 23 céu encoberto 28,8 6,69 89,30% 8,59 -130,2
20:30 0 23 céu encoberto 28,7 2,03 26,20% 8,36 -117,2

ANEXO 3

RESULTADOS APRESENTADOS PELOS FLOCULANTES/COAGULANTES NO
SISTEMA FAD
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Tabela A3.1 - Remocao de parametros pelo sistema FAD utilizando cloreto férrico com concentracéo de
20 mg/L.

Cloreto Férrico - 20 mg/L Etapa |

Parémetro* E.B. LAT Flotado Remogéo Remogéo Remogéo
Efluente LAT FAD (%) total (%0)
+UASB (%0)
ST 432,7 412,7 325,0 4,6 21,3 24,9
SSV 100,0 90,8 30,9 9,2 66,0 69,1
DBO 229,3 120,0 90,0 47,7 25,0 60,8
DQO 338,9 213,3 98,1 37,1 54,0 71,1
N-amoniacal 22,7 15,8 7.4 30,4 53,2 67,4
NTK-N 43,1 32,5 13,7 24,6 57,8 68,2
Fosfatop 2,04 1,7 0,623 16,7 63,4 69,5
Clorofila-a - 0,9639  0,5909 38,7
Nitrato-N 0,229 2,21 1,22 -865,1 44,8 -432,8

* valores expressos em mg/L

Tabela A3.2 - Remocéo de parametros pelo sistema FAD utilizando cloreto férrico com concentracéo de

20 mg/L.
Cloreto Férrico - 30 mg/L Etapa |

Parémetro* E.B. LAT Flotado Remogéo Remogéo Remogéo

Efluente LAT FAD (%) total (%)

+UASB (%0)

ST 4404 424.6 331,0 3,6 22,0 24,8
SSV 102,1 90,8 55,6 111 38,8 45,5
DBO 228,6 121,0 91,4 47,1 24,5 60,0
DQO 3389 213,3 122,0 37,1 42,8 64,0
N-amoniacal 22,9 15,8 8,3 31,0 47,5 63,8
NTK-N 43,6 32,5 14,8 25,5 54,4 66,0
Fosfatop 2,07 1,7 0,69 17,9 59,7 66,9
Clorofila-a = 0,964 0,293 69,6
Nitrato-N 0,229 2,21 1,324 -865,1 40,1 -478,1

* valores expressos em mg/L
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Tabela A3.2 - Remocao de parametros pelo sistema FAD utilizando sulfato de aluminio com concentracgéo
de 50 mg/L.

Sulfato de Al. 50 mg/L Etapa |

Parédmetro* E.B. LAT Flotado Remogéo Remogdo  Remocdo total
Efluente LAT +tUASB  FAD (%) (%)
(%)
ST 432,7 412,7 347,3 4,6 15,8 19,7
SSV 100,0 90,8 78,1 9,2 14,0 21,9
DBO 229,3 120,0 100,0 47,7 16,7 56,4
DQO 338,9 213,3 150,5 37,1 29,5 55,6
N-amoniacal 22,7 15,8 8,4 30,4 46,8 63,0
NTK -N 43,1 32,5 15,4 24,6 52,6 64,3
Fosfatop 2,04 1,7 0,549 16,7 67,7 73,1
Clorofila-a - 0,9639 0,453 53,0
Nitrato-N 0,229 2,21 1,616 -865,1 26,9 -605,7

* valores expressos em mg/L

Tabela A3.4 - Remocao de parametros pelo sistema FAD utilizando sulfloc 5000 com concentragéo de 50
mg/L.

Sulfloc 5000 -50 mg/L Etapa |

Parémetro* E.B. LAT Flotado Remogao Remogao Remocgao
Efluente LAT +UASB  FAD (%) total (%0)
(%)
ST 432,7 412,7 350,0 4,6 15,2 191
SSV 100,0 90,8 48,1 9,2 47,0 51,9
DBO 229,3 120,0 90,0 47,7 25,0 60,8
DQO 3389 213,3 151,8 37,1 28,8 55,2
N-amoniacal 22,7 15,8 9,2 30,4 41,8 59,5
NTK-N 43,1 32,5 194 24,6 40,3 55,0
Fosfatop 2,04 1,7 1,312 16,7 22,8 84,7
Clorofila-a - 0,969 0,319 66,9
Nitrato-N 0,229 2,21 1,812 -865,1 18,0 -691,3

* valores expressos em mg/L
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Tabela A3.5 - Remocao de parametros pelo sistema FAD utilizando cloreto férrico com concentragéo de

20 mg/L.

Cloreto Férrico - 20 mg/L manha Etapa Il

Parametro*

ST

SSV

DBO

DQO

CoT
N-amoniacal
NTK-N
Ptp
Fosfatop
Clorofila-a
Nitrato-N

E.B.

466
147,8
275
326,9
81,2
28,3
54,5
2,83
1,71

0,153

LAT

468
141,2
88
310
79,18
12,6
22,8
1,92
15
1,399
4,14

Flotado Remogéo
Efluente  LAT +UASB
(%)
345 -0,4
75,7 45
54,0 68,0
157,6 5,2
43,4 2,5
39 55,5
14,3 58,2
0,93 32,2
0,153 12,3
0,72 -
2,31 -2605,9

Remocéo
FAD (%)

26,3
46,4
38,6
49,2
45,2
69,0
37,3
51,6
89,8
48,5
44,2

Remocao total

(%)

26,0
48,8
80,4
51,8
46,6
86,2
73,8
67,1
911

-1409,8

* valores expressos em mg/L

Tabela A3.6 - Remocao de parametros pelo sistema FAD utilizando cloreto férrico com concentracéo de

20 mg/L.

Cloreto Férrico - 20 mg/L tarde Etapa Il

Parametro*

ST

SSV

DBO

DQO

COoT
N-amoniacal
NTK-N
Ptp
Fosfatop
Clorofila-a
Nitrato-N

E.B.

466
147.8
275
326,9
81,2
28,3
54,5
2,83
1,71

0,153

LAT

468

135,7

88
310

79,18

12,6
22,8
1,92

1,5

1,399

4,14

Flotado
Efluente
330
72,0
62,0
152,9
51,8
2,4
11,5
0,87
0,19
0,783
2,34

Remocéo
LAT

+UASB (%)

-0,4
8,2
68,0
5,2
2,5
55,5
58,2
32,2
12,3

-2605,9

Remocéao
FAD (%)
29,5
46,9
29,5
50,7
34,6
81,0
49,6
54,7
87,3
44,0
43,5

Remogéo
total (%)
29,2
51,3
77,5
53,2
36,2
91,5
78,9
69,3
88,9

-1429,4

* valores expressos em mg/L
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Tabela A3.7 - Remocao de parametros pelo sistema FAD utilizando cloreto férrico com concentragéo de

40 mg/L.

Cloreto Férrico - 40 mg/L Etapa Il

Parametro*

ST

SSV

DBO

DQO

CoT
N-amoniacal
NTK-N
Pt-P
Fosfato-P
Clorofila-a
Nitrato-N

E.B.

466
147,8
275
326,9
81,2
28,3
54,5
2,83
1,71

0,153

LAT

468
116,1
88
310
79,18
12,6
22,8
1,92
1,5
1,419
4,14

Flotado
Efluente

311
38,5
26,0
91,7
26,9
3,3
7,9
0,49
Nd**
0,674
2,12

Remocéo
LAT
+UASB (%0)
-0,4

21,4
68,0
5,2
2,5
55,5
58,2
32,2
12,3

-2605,9

Remocéo
FAD (%)

33,5
66,8
70,5
70,4
66,0
73,8
65,4
74,5
~ 100,0
52,5
48,8

Remocéo
total (%0)

33,3
74,0
90,5
71,9
66,9
88,3
85,5
82,7
~ 100,0

-1285,6

* valores expressos em mg/L

** Valor ndo detectado pelo equipamento de analise.

Tabela A3.8 - Remo¢ao de parédmetros pelo sistema FAD utilizando Tanac SG com concentracdo de 30

mg/L.

Tanac - 30 mg/L Etapa 11

Parametro*

ST

SSV

DBO

DQO

CoT
N-amoniacal
NTK-N
Pt-P
Fosfato-P
Clorofila-a
Nitrato-N

E.B.

470
102,9
280
326,9
80,6
28,3
50,5
2,88
1,62

0,153

LAT

480
135,7
90
210
79,18
13
25,4
1,99
1,3
1,444
4,14

Flotado
Efluente

296
21
25
40

25,3
5,8

22,2

1,73

0,789
0,177
2,766

Remocéo
LAT
+UASB (%)
2,1

-31,9
67,9
35,8
1,8
54,1
49,7
30,9
19,8

-2605,9

Remocéo
FAD (%)

38,3
84,5
72,2
81,0
68,0
55,4
12,6
13,1
39,3
87,7
33,2

Remocéo total
(%)

37,0
79,6
91,1
87,8
68,6
79,5
56,0
39,9
51,3

-1707,8

* valores expressos em mg/L
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Tabela A3.9 - Remoc¢ao de parédmetros pelo sistema FAD utilizando Tanac SG com concentracdo de 50

mg/L.

TANAC SG - 50 mg/L Etapa 11

Parametro* E.B. LAT Flotado Remocao Remocao Remocéo

Efluente LAT +UASB  FAD (%) total (%0)

(%)
ST 473 479 280 -1,3 41,5 40,8
SSV 146,7 116,8 13,83 20,4 88,2 90,6
DBO 294 81 18 72,4 77,8 93,9
DQO 326,9 209 21,3 36,1 89,8 93,5
COoT 84,4 79,18 20,4 6,2 74,2 75,8
N-amoniacal 28,3 13,1 4,9 53,7 62,6 82,7
NTK-N 60,5 23,4 10,3 61,3 56,0 83,0
Pt -P 2,91 1,97 1,66 32,3 15,7 43,0
Fosfato -P 1,66 1,4 0,57 15,7 59,6 66,0
Clorofila-a 1,481 0,131 - 91,2 -
Nitrato-N 0,153 4,14 2,491 -2605,9 39,8 -1528,1
* valores expressos em mg/L
ANEXO 4

VALORES MEDIOS DE RADIACAO SOLAR
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Tabela A4.1 - Valores minimos, médios e maximos de radiacao solar obtidos durante a Etapa I e I1.

Valores Minimos, Médios e Maximos de Radiacao Solar (w/m?) - Entre os horarios de 7:00 h as 18:00 h

Etapa | Etapa Il
Primavera Veréo Outono Primavera Veréo Outono Inverno
Min. 84 88 0 103 93 0 0
Méd. 588 + 225 701 £307 287 £ 255 527 + 288 675+381 3361293 267 +198
Max. 899 1249 603 976 1206 704 656
ANEXO 5

PADROES DE EMISSAO PARA EFLUENTES SANITARIOS



Tabela 57 - Padrdes de lancamento de efluentes
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Parametros Inorganicos

Valores maximos

Arsénio total 0,5 mg/L As
Bario total 5,0 mg/L Ba
Boro total (N&o se aplica para o langamento em aguas salinas) 5,0mg/L B
Cédmio total 0,2 mg/L Cd
Chumbo total 0,5 mg/L Pb
Cianeto total 1,0 mg/L Cn
Cianeto livre (destilavel por acidos fracos) 0,2 mg/L Cn
Cobre dissolvido 1,0 mg/L Cu

Cromo hexavalente

0,1 mg/L Cr™®

Cromo trivalente

1,0 mg/L Cr™

Estanho total 4,0 mg/L Sn
Ferro dissolvido 15,0 mg/L Fe
Fluoreto total 10,0 mg/L F
Manganés dissolvido 1,0 mg/L Mn
Mercurio total 0,01 mg/L Hg
Niquel total 2,0 mg/L Ni
Nitrogénio amoniacal total 20,0 mg/L N
Prata total 0,1 mg/L Ag
Selénio total 0,30 mg/L Se
Sulfeto 1,0mg/L S
Zinco total 5,0 mg/L Zn

Parametros Organicos Valores maximos

Valores maximos

Benzeno 1,2 mg/L
Cloroférmio 1,0 mg/L
Dicloroeteno (somatério de 1,1 + 1,2cis + 1,2 trans) 1,0 mg/L
Estireno 0,07 mg/L
Etilbenzeno 0,84 mg/L
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fendis totais (substancias que reagem com 4-aminoantipirina) 0,5 mg/L C6H50H
Tetracloreto de carbono 1,0 mg/L
Tricloroeteno 1,0 mg/L
Tolueno 1,2 mg/L
Xileno 1,6 mg/L




