Regulamentacdo Ambiental,
Desenvolvimento e Inovacéo

COAGULACAO-FLOCULAGCAO E FLOTAGCAO POR AR DISSOLVIDO
NA REMOCAO DE MICROALGAS - ESTABILIDADE DO MATERIAL
FLOTADO

Erika Reesink Cerski — erika.cerski@hotmail.com

Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia de
Minas, Metallrgica e de Materiais (PPGE3M).

Rua Coronel Paulino Teixeira, 378. Ap. 202

90420-160 — Porto Alegre — RS

Cristiane Oliveira — olicristiane@gmail.com
UniLaSalle, Mestrado em Avaliagdo em Impactos Ambientais em Mineragao.

Rafael Teixeira Rodrigues — rafael.teixeira@ufrgs.br
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia de
Minas, Metallrgica e de Materiais (PPGE3M).

Resumo: A eficiéncia na remocéo de microorganismos fotossintetizantes no tratamento de efluentes
sanitarios possui dois vieses fundamentais com a problemética ambiental atual, pois, primeiramente,
se compromete com a qualidade dos corpos hidricos e, posteriormente, a biomassa algal possui
potencial para ser aplicada como fonte de energia renovavel. Neste trabalho foi avaliada a eficiéncia
de remocé&o de microalgas provenientes de uma lagoa de alta taxa através da coagulacao, floculagéo
e flotacdo por ar dissolvido (FAD). Além disso, a estabilidade do material flotado frente a uma
agitacdo mecanica foi investigada através da captura e analise de imagens. O coagulante inorganico
cloreto férrico e os floculantes, o polieletrélito catiénico natural catidnico Tanfloc SG (Tanac®) e
sintéticos do tipo poliacrilamidas (SNF Floerger®) cationico FO4550SH, anionico FA920SH e n&o
ibnico FA920SH foram investigados em diferentes concentragdes e combinagdes. Os principais
resultados mostraram a possibilidade de atingir altas eficiéncias de remocdo de algas através deste
sistema, de modo que as combinagdes do coagulante cloreto férrico+FO4550SH e Tanfloc
SG+AN956SH promoveram elevadas taxas de separacdo das microalgas (92% e 97%,
respectivamente) e a combinagdo Tanfloc SG+FO4550SH e cloreto férrico+FO4550SH apresentaram
melhor estabilidade do material flotado.

Palavras-chaves: Flotacao por ar dissolvido, Remogéo de algas, Coagulacéo floculagdo, Analise de
imagens
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COAGULATION-FLOCCULATION AND DISSOLVED AIR
FLOTATION TO REMOVE MICROALGAE - STABILITY OF THE
FLOAT MATERIAL

Abstract: The removal efficiency of photosynthetic microorganisms in the treatment of wastewater has
two fundamental paths with current environmental issues. First it is committed to the quality of water
fountains, and second, the algal biomass has the potential to be applied as a renewable source of
cleaner energy. This research evaluated the physical-chemical processes of coagulation, flocculation
and dissolved air flotation (DAF) removal efficiency in order to remove microalgae originated on
High Rate Pond. Furthermore, the stability of the float material facing a mechanical agitation was
analyzed through image capture and analysis. The coagulant ferric chloride and the natural
flocculants cationic Tanfloc SG (Tanac®) and synthetic polyacrylamide types (SNF Floerger®)
cationic FO4550SH, anionic FA920SH and nonionic FA920SH were investigated in different
concentrations and combinations. The main results demonstrate the possibility of reaching highly
efficient removal of algae through this system, the combination of ferric chloride+F04550SH and
Tanfloc SG+AN956SH promoted high rates of algae separation (92% and 97%, respectively ) and the
combination of Tanfloc SG+FO4550SH and ferric chloride+FO4550SH presented the best stability of
the float material.

Keywords: Dissolved air flotation, Algae removal, Coagulation/flocculation, Image analysis

1. INTRODUCAO

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

De acordo com Barroso (2015), as microalgas quando controladas auxiliam no tratamento
de esgotos, através da remocdo de nutrientes como fdsforo e nitrogénio e também possuem elevado
potencial energético. Ou seja, pode-se aliar o controle da polui¢do dos recursos hidricos mediante o
tratamento de efluentes a nivel secundario e terciario empregando Lagoas de Alta Taxa (LAT). As
bactérias e algas das LAT atuam de maneira consorciada, permitindo a degradagdo da matéria
organica em ambiente aerébio e, consequentemente, geram gas carbbnico (CO2) que, juntamente com
demais nutrientes, pode servir como fonte de crescimento de microalgas que resulta em uma
associagdo vantajosa para producdo da biomassa de baixo custo concomitante com o tratamento de
esgotos.

Até o presente momento, diversos trabalhos (Kitchener e Gochin, 1981; Edzwald e
Wingler, 1990; Edzwald, 1995; Van Puffelen et al., 1995; Liu et al., 1999; Rubio et al., 2002; Teixeira
e Rosa, 2006; Teixeira e Rosa, 2007; Edzwald, 2010; Teixeira et al., 2010; Borges, 2014; Barroso,
2015) demonstraram elevada eficiéncia na remocdo de matéria organica, nutrientes e microalgas em
tratamento de efluentes via coagulagéo, floculagdo e flotagcdo por ar dissolvido (FAD), visando,
principalmente, o tratamento dos efluentes. No entanto, ainda existem poucos estudos voltados para
avaliacdo do tratamento aliado a viabilidade de recuperacdo da biomassa que possa ser convertida em
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biocombustivel agregando assim recupera¢do dos custos de tratamento, bem como, um Viés
sustentavel a estas operacdes.

Neste contexto, a operacdo unitaria de separacdo sélido-liquido (microalgas-4gua) via
flotacdo por ar dissolvido (FAD) pode aparecer com grandes vantagens, pois caracteriza-se pela
producdo de elevado numero de microbolhas com didmetros menores que 100 - 150 um que
proporcionam capacidade para coletar microalgas da mesma ordem de tamanho. A FAD surgiu em
meados da década de 20, inicialmente para recuperacdo de fibras de papel e, posteriormente, foi
aplicada para vérias outras finalidades, como remocdo de solidos suspensos nos processos das
industrias do papel, alimenticias, petroguimicas e tratamento de &guas e esgotos (Rodrigues , 1999;
Tchobanoglous, Burton e Stensel, 2003). Na operacdo de FAD, o ar é dissolvido em &gua em um vaso
saturador sob pressdo e esta dgua saturada com ar é injetada por uma valvula despressurizadora em um
tanque contendo efluente a pressdo atmosférica. Quando a pressdo no fluxo de &gua é reduzida, o
liquido fica supersaturado e o ar dissolvido € liberado na forma de microbolhas Dmédio (50 - 100 pm)
que aderem por aprisionamento, arrastes, nucleacéo e/ou colisdo bolha-particula a fase em suspenséo
(particulas ou goticulas), flotando-a a superficie (Rosa 2002; Rodrigues, 2013).

O tamanho das microbolhas geradas na FAD é de suma importancia para a eficiéncia de
separacao solido-liquido e, por isso, muitos trabalhos (Vinnett e Silva; 2015, Rodrigues 2013) veem
sendo publicados visando desenvolver técnicas de analise de tamanho de bolhas na flotagdo. Por outro
lado, a estabilidade do material flotado, normalmente, ndo € realizada, no entanto, é um paradmetro de
grande importancia porque em equipamentos industriais h4& uma certa turbuléncia que pode
proporcionar a desestabilizacdo dos agregados flotados, reduzindo a eficiéncia de remocédo. Por este
motivo, o presente estudo considera que, assim, apenas somente a avaliacdo da turbidez do liquido
clarificado ndo representa a real condi¢do da operacao de separacao.

Diante de tais consideracfes, 0 objetivo do presente trabalho foi avaliar a coagulagéo-
floculacdo e FAD para a remocdo (colheita) de algas provenientes de uma lagoa de alta taxa,
utilizando diferentes concentragdes e combinagdes de coagulante e floculantes (natural e sintético).

2. EXPERIMENTAL

2.1. Materiais e reagentes

As amostras de efluente contendo algas foram coletadas nas lagoas da planta
experimental de aguas residudrias do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH), localizada na Estacdo
de Tratamento de Efluentes (ETE) S&o Jodo Navegantes/Departamento Municipal de Agua e Esgoto
(Dmae), em Porto Alegre. A planta experimental é constituida por duas Lagoas de Alta Taxa (LAT),
as quais sdo alimentadas por efluentes provenientes de um reator UASB.

O Cloreto Férrico (Dinamica) foi o escolhido como reagente inorganico por sua eficacia
reconhecida no tratamento de aguas e efluentes (DELPHOS WESNER, 1990). Ha dados na literatura
que sugerem uma faixa 6tima de pH entre 5 e 8 quando usados como coagulantes (MATOS et al.,
2007). Ja os floculantes foram o natural (a base de taninos) Tanfloc SG (Tanac®) de baixo peso
molecular e os sintéticos do tipo poliacrilamidas de alto peso molecular aniénico AN956SH, catiénico
F04550SH e um ndo idnico FA920SH, todos da marca SNF Floerger®. Solugdes aquosas de &cido
cloridrico (Quimica Moderna®) e de hidréxido de sédio (Neon®) foram usadas para os ajustes de pH.

Um pHmetro (modelo 86505, marca AZ Instrument), e um turbidimetro (modelo
AP2000, marca policontrol) foram usados para 0 monitoramento do pH e da turbidez das amostras.
Um JarTest (modelo JTC/3P, marca Milan), de trés jarros (células) com um volume de 1L foi
utilizado em todos os estudos de coagulacdo-floculagdo e flotacdo das microalgas. Uma camera
(modelo JVC — TK 1280E) acoplada & uma lente de zoom (modelo ML-Z07545 Macro Zoom)foi
utilizada para a captura de imagens.
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2.2. Métodos

Os parametros de resposta investigados foram a turbidez e a estabilidade do produto
flotado através da andlise de imagens binarias do liquido clarificado. Todos os estudos foram
realizados em triplicata no aparato experimental ilustrado na Figura 1.

Figura 1- Desenho esquematico do sistema FAD.
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Nos estudos de coagulacéo as culturas foram mantidas sob agitacdo por 3 minutos a 140
rpm (agitacdo rapida) apos a adigdo do coagulante. Na etapa de floculagdo foram utilizados 5 minutos
a 36 rpm, para uma boa dispersdo do reagente e para a formagdo de flocos. Na flotacdo por ar
dissolvido, agua foi saturada em um vaso saturador (0,5 m de altura e 0,1 m de didmetro) de volume
efetivo de 3 L a uma pressdo de 4,0 kgf/cm? durante 35 minutos. Apos, a 4gua saturada com ar foi
injetada na célula de flotacdo a uma razdo de reciclo de 25% e um tempo de flotacdo de 3 min foi
aplicado. A turbidez das amostras de efluente bruto e clarificado foi determinada para avaliar a
eficiéncia de remocdo de microalgas. Adicionalmente, para avaliar a estabilidade do material flotado
(agregados bolhas-algas), foi realizada uma leve agitacdo da camada deste com a pé agitadora do
Jartest inserida na altura da camada de flotado por 10 s com uma velocidade de 55 rpm. Antes e ap6s
esta agitacdo, imagens de uma zona do liquido clarificado foram capturadas e, posteriormente, o
material em suspensdo foi identificado por analise de imagens.

Estes procedimentos foram realizados de acordo com as diferentes etapas deste estudo. A
etapa 1 consistia em avaliar a capacidade de remocédo das algas através do sistema FAD utilizando
cinco concentragdes distintas de Cloreto Férrico e Tanfloc SG (20, 30, 40, 50 e 60 mg/L) para quatro
faixas de pH (6, 7, 8 e 9). A etapa 2 através da identificagdo de niveis 6timos da concentracdo de
coagulantes e pH para a remocao de algas (resultados etapa 1), consistia em testar tais valores com 0s
floculantes de carater catibnico, aniénico e ndo iénico. E a etapa 3, foi composta pela avaliagdo da
estabilidade do material flotado através da analise de imagem.

A captura, processamento e analise das imagens foram automatizadas com o auxilio do
software Matrox Inspector 8. As imagens foram capturadas com uma camera filmadora JVC — TK
1280E (NTSC - 768 x 576 pixels), com velocidade de captura (speed shutter) ajustada em 1/500 s,
acoplada a uma lente de zoom (ML-Z07545 Macro Zoom — Moritex Corporation). A camera foi
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conectada ao computador através de uma placa de captura Matrox Meteor-I1. que, capturou e analisou
3 imagens para cada condicdo experimental, totalizando 174 imagens. A iluminacdo do sistema foi
realizada por uma placa de LED (Chip-mount LED backlight, modelo MDBC-CW100 — marca
Moritex) de 10 x 10 cm e fonte (Wave Power Source - MLEK-A230W1LRD, marca Moritex). Assim,
a camara visualizadora foi iluminada por luz transmitida, permitindo a obtencdo de imagens com
excelente contraste. O campo de viséo fotografado foi de 713 mm? (23 x 31 mm).

As principais etapas do processamento de imagens, para identificacdo e andlise dos
objetos, foram realizadas no Software Imagetool e foram constituidas por etapas de conversdo das
imagens para tons de cinza (256 tons — 8 bits), ajustes nas configuracbes de contraste (automatic
contrast) e limiarizacdo (threshold). As andlises realizadas ap6s a identificacéo de objetos foram a de
contagem de pixels preto e branco (count black/white) . Para a analise das imagens binarias um novo
pardmetro, chamado porcentagem de area oa foi definido para representar a quantificagdo de preto e
branco das imagens obtidas. Este pardametro demonstrada uma correlagdo com a quantidade e tamanho
de algas presentes no efluente apds a FAD e ap6s a agitacdo do material flotado. O valor de aa ¢
definido como o numero de pixels pretos dividido pelo total de pixels processados na imagem
(Equacéo 1) (Figura 2).

1)
aa=100 x (3 Pixels Preto)/(3_Total Pixels )

Figura 2 — Imagens da zona de liquido clarificado apds agitagdo do material flotado.
Legenda: 1.Versdo original 2.Verséo preto e branco 3.Versdo binéaria

Apos o tratamento das imagens, uma analise estatistica foi realizada através do software
estatistico SPSS 21.0, uma ferramenta para analise de dados utilizando técnicas estatisticas basicas e
avancadas. As varidveis quantitativas foram descritas por média e desvio padrdo e comparadas na
etapa 1 através da Andlise de Variancia (ANOVA) com trés fatores: pH, coagulante e concentracao,
complementada pelo teste de Tukey. Para a etapa 2, foi aplicado o teste t-student para comparar o
tamanho das algas entre os momentos p6s FAD e pds agitacdo para as diferentes combinacdes de
coagulantes e polimeros. Por fim, para a etapa 3 foi realizada uma Analise de Variancia (ANOVA) de
uma via comparando as diferentes combinagdes de coagulantes e polimeros quanto ao percentual de
reducdo de pixels pretos. Neste caso, quanto mais agregados presentes nas imagens, menor
estabilidade mecénica do produto flotado. O nivel de significncia adotado foi de 5% (p<0,05).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 3 e 4 apresentam os resultados obtidos na remocdo de algas através do
sistema FAD aplicando concentragdes distintas de cloreto férrico e Tanfloc SG e diferentes valores de
pH (etapa 1). Estes resultados mostram que independente do pH, quanto maior a concentragdo de
cloreto férrico e Tanfloc SG maior a eficiéncia na remocéo de turbidez. No caso do cloreto férrico, 0s
valores de pH 7, 8 e 9 promoveram um comportamento semelhante, enquanto o pH 6 resultou em
remogdes menores. J& para 0 Tanfloc SG o pH 7 apareceu como sendo a condicdo 6tima de agregacao.

Figura 3 - Remocdo da turbidez em funcdo da concentracdo de coagulante cloreto férrico em
diferentes valores de pH. A linha tracejada representa O mg/L.
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Figura 4 - Remocdo da turbidez em funcéo da concentracdo do coagulante Tanfloc SG em
diferentes valores de pH. A linha tracejada representa 0 mg/L.
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A Figura 5 mostra a remocdo de algas com diferentes combinacBGes de concentragdes
entre o coagulante cloreto férrico (na melhor condicdo, pH 7) combinado com os floculantes sintéticos
AN956SH, FA920SH e FO4550SH. Neste caso, foi possivel observar que os trés floculantes
apresentaram valores de remocdo de turbidez mais favoraveis que as amostras nas quais apenas
utilizou-se cloreto férrico (20mg/L) sozinho. Assim, com 0 aumento da concentra¢do de floculante,
houve um aumento na remocao de turbidez até a concentracdo de 2 mg/L. De acordo com os dados
estatisticos, houve interacdo tripla significativa (coagulante x polimero x concentragdo; p=0,002),
sendo a combinacdo entre cloreto férrico e o floculante acrescido da poliacrilamida cati6nica
FO4550SH, a melhor condicéo obtida.

Figura 5 - Remogdo da turbidez conforme concentracao e polimero para cloreto férrico. A linha
com tracos grandes representa 0 mg/L e com tragos pequenos representa o cloreto férrico 20mg/L.
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J& a Figura 6 mostra os resultados obtidos com diferentes combinagGes de concentracdes
entre o Tanfloc SG (na melhor condicdo, pH 7) combinado com os floculantes sintéticos AN956SH,
FA920SH e FO4550SH. Neste caso, todos os floculantes e suas distintas concentragdes apresentaram
valores de remogdo de turbidez mais eficientes que a amostra branco (0 mg/L), porém os floculantes
FA920SH e FO4550SH obtiveram resultados menos favoraveis em termos de reducdo de turbidez que
a amostra na qual se utilizou apenas o Tanfloc SG (20 mg/L). Segundo os dados estatisticos, houve
interacdo tripla significativa (coagulante x polimero x concentracdo; p=0,002), sendo o melhor o
Tanfloc SG acrescido do AN956SH.
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Figura 6 - Remocao da turbidez conforme concentragdo e polimero para Tanfloc. A linha com
tracos grandes representa 0 mg/L e com tracos pequenos representa o cloreto férrico 20mg/L.
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A Tabela 1 apresenta os valores de aa obtidos de acordo com a analise de imagem. Para
as hipdteses testadas neste estudo o Tanfloc SG+FO4550SH e cloreto férrico+FO4550SH
apresentaram melhor estabilidade do material flotado quando este é exposto a uma agitagdo mecénica.

Tabela 1 — Valores de aa para cada ensaio realizado apés a exposi¢do do material flotado a
agitacdo mecénica.

Coagulante-Floculante oa
Branco 5,66
FeCl3(20mg/L) 4,91
FeCI3(60mg/L) 4,39
TanflocSG(20mg/L) 5,49
TanflocSG(60mg/L) 4,26
FeClI3(20mg/L)+AN(0.5mg/L) 0,38
FeClI3(20mg/L)+AN(1.0mg/L) 0,40
FeClI3(20mg/L)+AN(2.0mg/L) 0,69
FeClI3(20mg/L)+AN(3.0mg/L) 0,66
FeClI3(20mg/L)+FA(0.5mg/L) 0,58
FeClI3(20mg/L)+FA(1.0mg/L) 0,67
FeClI3(20mg/L)+FA(2.0mg/L) 0,78
FeClI3(20mg/L)+FA(3.0mg/L) 0,77
FeClI3(20mg/L)+FO(0.5mg/L) 0,35
FeClI3(20mg/L)+FO(1.0mg/L) 0,53
FeClI3(20mg/L)+FO(2.0mg/L) 0,63
TanflocSG(20mg/L)+AN(0.5mg/L) 571
TanflocSG(20mg/L)+AN(1.0mg/L) 0,68
TanflocSG(20mg/L)+AN(2.0mg/L) 1,32
TanflocSG(20mg/L)+AN(3.0mg/L) 1,14
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Coagulante-Floculante oa

TanflocSG(20mg/L)+FA(0.5mg/L) 2,42
TanflocSG(20mg/L)+FA(1.0mg/L) 1,18
TanflocSG(20mg/L)+FA(2.0mg/L) 1,93
TanflocSG(20mg/L)+FA(3.0mg/L) 2,96
TanflocSG(20mg/L)+FO(0.5mg/L) 0,60
TanflocSG(20mg/L)+FO(1.0mg/L) 0,46
TanflocSG(20mg/L)+FO(2.0mg/L) 0,40

4, CONCLUSOES

O presente trabalho mostrou que a coagulacdo de microalgas geradas em uma Lagoa de
Alta Taxa no tratamento de esgotos pode ser eficiente (88%) utilizando o coagulante cloreto férrico
em valores de pH entre 7 e 9. Ja para a floculacdo utilizando o polimero natural Tanfloc SG, este valor
fica em torno de 7, onde as remogdes de turbidez foram de 96%. As combinacdes de coagulante e
floculantes sintéticos, bem como, dos floculantes natural e sintéticos apresentaram melhores
performances, de modo que a combinagdo de cloreto férrico e floculante catibnico FO4550SH
promoveu melhores remogdes (92%). No caso do Tanfloc SG, a melhor combinagdo foi com o
floculante aniénico AN956SH, cuja remoc¢do foi de 97%. Adicionalmente, as analises de imagens
capturadas demostraram que a combinacdo de Tanfloc e cloreto férrico com o floculante catidnico
FO4550SH promoveu maior estabilidade do material flotado, sendo assim a mais recomendanda
quando aplicada a um sistema de tratamento de aguas residuarias composto por FAD.
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