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RESUMO

Este estudo trata da remocdo de algas em lagoas de estabilizacdo sob a perspectiva do pds-tratamento por
flotacdo a ar dissolvido. As elevadas concentracdes de solidos suspensos, devido principalmente a biomassa de
algas, tém se apresentado como uma desvantagem do sistema de estabilizac8o, haja vista que deterioram a
qualidade do efluente através de fatores estéticos ou até mesmo de toxicidade, acarretando limitagdo quanto sua
disposicdo final. Nesse sentido, a flotacdo por ar dissolvido tem se mostrado como uma eficiente técnica de
pos-tratamento, permitindo que o langamento do efluente atenda aos padrdes dispostos na legislagdo ambiental.
Embasando-se nessa problematica, objetivou-se avaliar a remocao de algas de efluente da lagoa de estabilizagdo
facultativa primaria de uma ETE da cidade de Natal, Rio Grande do Norte, utilizando o processo de flotagéo
por ar dissolvido. Para isso, realizaram-se, semanalmente, coletas de amostras do efluente em questdo. Essas
amostras foram submetidas a ensaios de coagulacdo, floculacdo e flotacdo, com vistas & remocdo de sélidos
suspensos, utilizando-se o equipamento flotateste. Nesse processo, testou-se o coagulante sulfato de aluminio
(Al(S0O4)3.16H,0), e foram variados os fatores concentracdo de coagulante, pH, taxa de recirculacéo e uso de
polimero, com o intuito de verificar a eficiéncia de diferentes configuragfes na remogao desses solidos. Apos a
etapa metodologica realizada, foi feita analise estatistica para determinacdo dos fatores mais significantes no
processo. Por fim, os resultados mostraram altos valores de eficiéncia de remocdo de algas utilizando-se a
flotacdo a ar dissolvido; além disso, o pH foi o fator mais significativo do processo.

PALAVRAS-CHAVE: Flotacéo a ar dissolvido, pH, Remocéo de Algas, Sulfato de aluminio.

INTRODUCAO

Os sistemas de lagoas de estabilizacdo sdo sistemas de baixo custo, facil construcdo e operacdo e que
apresentam eficiéncias satisfatérias na remog¢do de matéria organica. S&o tecnologias adequadas para o
tratamento de esgotos em paises de clima tropical, que apresentam condiges climaticas ideais para sua
utilizagdo. No entanto, as elevadas concentragdes de algas formadas naturalmente, configuram uma
desvantagem do sistema, pois deterioram a qualidade do efluente final por fatores estéticos ou até de
toxicidade, limitando o seu reuso e a sua disposicao final.

Avraujo (2011) verificou em 10 séries de lagoas de estabilizagdo no Rio Grande do Norte, que todas atingiram a
remocao minima de 60% quando a DBO medida nos efluentes finais estava baseada em amostras filtradas
(DBO filtrada). No entanto, destaca-se que, na pratica, os efluentes ndo sao filtrados antes da disposicéo final,
ocasionando o lancamento de algas ricas em nutrientes em corpos hidricos receptores, podendo comprometer
as suas qualidades e aos multiplos usos de suas aguas.
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Dessa forma, técnicas de tratamento complementar (pOs-tratamento) tais como a filtragdo, a coagulagdo
quimica e posterior sedimentacdo ou flotagdo se fazem necessarias, e vém sendo empregadas no sentido de
remover algas do efluente final antes da sua disposicdo no meio ambiente ou de seu reuso. Além disso, apesar
de a Resolucdo CONAMA n° 430/11 ndo especificar a necessidade de pos-tratamento desse tipo de efluente, no
Estado do Rio Grande do Norte o érgdo ambiental jA comeca a exigir que 0 mesmo seja feito.

Algumas dificuldades sdo encontradas para a remocao de algas, como o seu tamanho reduzido (1 a 20 um); a
baixa gravidade especifica das células; e a concentracdo relativamente diluida das suspensfes contendo algas
(RANCE BARE et al., 1975). Desse modo, uma alternativa que se adequa ao pés-tratamento de efluentes de
lagoas de estabilizacdo ¢ a flotacdo que, de acordo com Metcalf & Eddy (2004), é uma técnica que remove com
mais eficiéncia particulas pequenas em um menor periodo de tempo.

Dentre os tipos de flotacdo, uma que tem sido utilizada como pos-tratamento é a flotacdo por ar dissolvido
(FAD), em que ocorre a inje¢do de uma agua saturada com ar sob pressdo no tanque de flotagdo, que se
encontra a pressdo atmosférica, ocorrendo a liberacdo de microbolhas. Segundo Lacerda et al. (1997), este tipo
de flotachio é o mais recomendado por minimizar a ruptura dos flocos formados na etapa de
coagulacao/floculagéo.

Segundo Teixeira & Rosa (2006), coagulantes tais como sulfato de aluminio, sulfato férrico, cloreto férrico e
coagulantes polimerizados, como o cloreto de polialuminio (PACI) tém mostrado resultados satisfatorios no
tratamento de efluentes ricos em algas. Além do uso do coagulante certo, para que o processo de FAD seja
adequadamente eficiente, é necessario que se garanta as condi¢des 6timas de pH de coagulacdo e de dosagem
do coagulante (EDZWALD & WINGLER, 1990), de maneira que os flocos formados tenham caracteristicas
adequadas (tamanho, densidade e carga) para proporcionar uma melhor agregacao entre as microbolhas de ar e
os flocos.

Assim, o presente trabalho faz parte de uma série de estudos que objetiva a determinacdo dos parametros
operacionais de FAD para estagdes de tratamento no RN. Na pesquisa completa, sdo pesquisados outros tipos
de coagulantes quimicos, bem como a sua acdo nos efluentes de lagoas facultativas e de maturacdo. Dentro
desse contexto, o objetivo do presente trabalho é determinar quais sdo os fatores que mais influenciam no
processo de flotacdo a ar dissolvido aplicado a lagoas de estabilizacdo, mais especificamente a uma lagoa
primaria.

MATERIAIS E METODOS

Considerando o objetivo de pos-tratar o efluente utilizando a flotacdo por ar dissolvido como método de pés-
tratamento, foram realizados ensaios de coagulacdo, floculacdo e posterior flotacdo em unidade de batelada em
escala de bancada, com o uso do flotateste. Para tanto, foi utilizado efluente da lagoa facultativa primaria da
ETE Ponta Negra, localizada em Natal, RN. A ETE conta com tratamento preliminar com uma calha Parshall
contendo medidor de vazdo, gradeamento e duas caixas de areia em paralelo funcionando alternadamente,
lagoas de estabilizacdo em série, sendo uma lagoa facultativa primaria e duas de maturacéo e disposicdo do
efluente final no solo por valas de infiltracéo.

As amostras foram coletadas semanalmente no periodo da manha. Para realizacdo dos ensaios foi utilizado o
equipamento flotateste, que consta de 3 jarros com capacidade de 5 litros cada, mais a cAmara de saturacdo
com capacidade para 4 litros, todas confeccionadas em acrilico para permitir melhor observacéo do processo.
Para cada um dos trés reatores (chamados aqui colunas de flotacdo) ha uma palheta metélica interligada ao
misturador com mostrador digital que é capaz de empregar uma rota¢do programavel.

Em funcdo dos objetivos da pesquisa foi realizado um planejamento experimental variando os parametros: pH,
concentragdo de coagulante, concentracdo de polimero e taxa de circulagdo da agua saturada (Tabela 1).
Segundo Finch & Smith (1986), um planejamento experimental permite extrair eficientemente a informacgéo
desejada utilizando um nimero minimo de testes. Estes pardmetros foram variados em trés niveis (-, 0, +) em
todas as etapas realizadas, e aplicados ao coagulante sulfato de aluminio, para a determinacdo das condigdes
6timas de remocao de sélidos suspensos. Os ensaios foram planejados em fatorial aleatério de 3** (27 ensaios),
sendo realizados em duplicata. Os ensaios foram agregados de acordo com o parametro pH, para facilitar o
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desenvolvimento dos experimentos. Para correcdo do pH das amostras foram utilizados &cido sulfirico e
hidroxido de sédio.

Tabela 1 - Variaveis controladas no processo.

Niveis
Variavel - 0 +
pH 55 6,5 7,5
Concentracao Al(SO,)3 (mg/l) 100 125 150
Concentragéo polimero (mg/l) 0 1 2
Taxa de recirculacéo (%) 10 20 30

Foram adotadas concentracOes relativamente altas de sulfato de aluminio devido a dificuldade encontrada para
coagular algas e também pelo fato de os flocos formados por elas apresentarem instabilidade. Para dar inicio
aos testes, foram separadas parcelas de 2 litros do efluente e corrigidos seus valores de pH. Apos isso, as
amostras foram colocadas em cada coluna de flotagdo do equipamento e submetidas aos processos de
coagulacdo e floculagdo (mistura rapida e mistura lenta), com todas as varidveis obedecendo ao planejamento
experimental. O tempo e a rotaco utilizados na mistura rapida (30 segundos a 500 s™) e lenta (15 minutos e 80
s™) foram mantidos fixos em todos os experimentos.

Ap6s os 15 minutos de floculacdo, a 4gua saturada era liberada e eram esperados 10 minutos para que todas as
bolhas subissem a superficie. Ao final do processo, uma amostra de 250 mL do clarificado foi coletada. Para
avaliacdo dos resultados e comparacdo com os dados do esgoto coletado, foram feitas analises de solidos
suspensos, cor, turbidez, DQO e clorofila “a” com o efluente clarificado pela flotagdo, como mostrado na
Tabela 2 a seguir. Como as caracteristicas do efluente da lagoa de estabilizacdo variam, os resultados serdo
expressos em porcentagem de remocdo em relacdo ao efluente coletado.

Tabela 2 — Testes utilizados para caracterizar o efluente bruto da lagoa facultativa e o efluente ap6s a

FAD.

VARIAVEIS UNIDADE METODOS FONTE
Clorofila “a” pg/ L-1 Extracdo com metanol a quente

Cor Uh Colorimétrico

DQO mg.L-1 Refluxo fechado APHA; AWWA;

pH - Potenciométrico WEF, 2005

Sélidos suspensos mg.L-1 Espectrofotométrico
Turbidez uT Turbidimetro

Os dados obtidos durante o monitoramento foram tratados estatisticamente, utilizando-se a estatistica descritiva
e, principalmente, através dos diagramas de Pareto para determinar os fatores de maior importancia para
eficiéncia do processo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As caracteristicas médias do efluente da lagoa facultativa priméria, durante a realizacdo dos experimento, esta
apresentada na Tabela 3.

Realizou-se o processo de flotacdo com dosagens de sulfato de aluminio de 100, 125 e 150 mg/L corrigindo o
pH para 5,5, 6,5 e 7,5 com &cido sulfurico e hidroxido de sodio, adicionando ou ndo diferentes concentragdes
de polimero (1 e 2 mg/l) e flotando com diferentes taxas de recirculagdo da agua saturada (10, 20 e 30%) afim
de verificar a eficiéncia de remogao de algas para diferentes valores das referidas variaveis operacionais.
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Cada ensaio para testar as condicdes em que a flotacdo de algas ocorre com mais eficiéncia foi realizado duas
vezes, mantendo-se fixos as rotages e tempos de mistura. Apos realizacdo dos ensaios de FAD nos efluentes,
foram obtidos resultados satisfatérios quanto a remocdo de algas, 0 que esta de acordo com resultados de
pesquisas como as de Vlaski et al. (1996) e Valade et al. (1996), que mostram que a flotacdo a ar dissolvido é
um processo de tratamento eficiente em remocéo de algas e/ou turbidez, mesmo com alteragdes nos parametros
envolvidos no processo. A Tabela 4 destaca a estatistica descritiva dos resultados de eficiéncias de remogéo
obtidos.

Tabela 3. Caracteristicas do efluente da lagoa facultativa primaria.

Parametro Minimo Média Maximo Desvio Padréo
pH 6,61 7,09 7,38 0,23
Turbidez (uT) 185 417 660 136
Sélidos Suspensos (mg/L) 220 392 660 118
Cor (uH) 1055 1955 3170 556
DQO (mg/L) 321 456 520 54
Clorofila “a” (mg/L) 1,50 2,09 2,71 0,33

Tabela 4 - Eficiéncias de remog¢éo apo6s flotacéo de efluente da lagoa facultativa com sulfato de aluminio

Caracteristica Minimo | 1° quartil | Mediana | Média | 3° quartil | Maximo | Desvio padréo
Turbidez -30,3 40,2 74,6 61,8 90,6 95,3 34,7
Sélidos Suspensos | -20.91 39,5 74,6 62,4 90,6 95,8 33,2
Cor 2.37 54,6 73,8 70,4 89,2 94,6 22,4
DQO 12,4 47,8 66,9 63,9 80,0 95,3 22,9
Clorofila “a” 21,9 79,2 85,5 82,2 92,3 97,4 15,5

Através desses dados € possivel perceber que 50% dos resultados estdo acima de 66% (valores de mediana), o
que demonstra a eficiéncia do processo no pés-tratamento desse tipo de efluente. Foram encontrados alguns
valores negativos como minimos que, no caso, representam o aumento da turbidez e dos sélidos suspensos. Tal
fato pode ser explicado devido a erros no laborat6rio ou também devido a adi¢do de reagentes que ndo geraram
flocos adequados, consequentemente ndo havendo a flotacdo dos sélidos.

Os valores maximos de eficiéncia foram bastante satisfatorios, apresentando valores de remocdo de algas
superior a 95%, resultando em concentrag@es de turbidez, sélidos suspensos e DQO, de 21 uT 18 mg/L e 32
mg/L, respectivamente.

Verificou-se que os testes realizados com pH 5,5 foram os que apresentaram melhor remocdo das algas,
independentemente dos outros fatores que foram variados, resultando em um efluente clarificado que alcangou
valores de remocao de turbidez, por exemplo, superiores a 90%. Isso comprova o fato de o sulfato de aluminio
possuir uma faixa otima de pH de remogdo em que as reagdes quimicas para a floculagdo ocorrem. Tais
resultados so ilustrados pelas figuras 1, 2 e 3 a seguir.
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Remocgao de Turbidez
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Figura 1 — Eficiéncia de remoc&o de turbidez comparado ao valor bruto por faixa de pH testado e 100
mg/l de concentracdo de coagulante.

Remocgdo de Solidos Suspensos
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Figura 2 — Eficiéncia de remogao de solidos suspensos comparados ao valor do bruto por pH testado e
100 mg/l de concentragédo do coagulante.

Remocao de Cor

90%
77%
80% g

70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

45%

6,5 7,5

100 mg/I
pH
concentragdo de AlSO4

Figura 3 — Eficiéncias de remocéo de cor comparadas ao efluente bruto por pH testado e uma
concentracao de 100 mg/l de sulfato de aluminio.

Os resultados obtidos estdo de acordo com aqueles relatados por Teixeira & Rosa (2006), que alcangaram
eficiéncias de remocdo de turbidez e clorofila “a” para remocdo de algas entre 77 e 99% utilizando-se o
processo de coagulacdo-floculagdo-flotacdo a ar dissolvido, concluindo, ainda, que esse processo € mais
eficiente na remocéo de clorofila “a” do que a sedimentacéo.

Assim, apds analise dos resultados, verifica-se que a variavel pH é a que mais intervém no processo, tanto
individualmente quanto quando combinada com os outros fatores. Tal fato pode ser verificado quando se
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plotam os graficos de Pareto dos efeitos padronizados, que mostram verticalmente a influéncia de cada variavel
na remogao de cada parametro. Para todos os indicadores de resposta o pH aparece com maior significancia.
Nas figuras 4, 5 e 6 a seguir sdo mostrados os graficos de Pareto para as variaveis Turbidez, S6lidos Suspensos
e Cor.

pHIC)

(1)pHIL)

Concentrag3o(l)

{4)Recirculag So(L)
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Recirculag30{) b
%
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Recrculagan(d)
Concentrag3a(t) b
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(3)Pokimera(L )

p=05

Figura 6 — Diagrama de Pareto para a cor.

Nesse tipo de grafico, as varidveis com maior influéncia no processo sdo representadas como barras horizontais
na regido superior e mais extensas do que as outras. Nos casos em estudo, o pH aparece como fator de maior
influéncia no processo, tanto em sua versdo linear quanto em sua versdo quadratica (devido ao planejamento
experimental ter sido com 3 fatores, 0os mesmos sdo decompostos dessa maneira), ndo deixando dividas sobre a
sua relevancia nos resultados de eficiéncia de remogdo utilizando-se flotacdo a ar dissolvido.

Esses resultados sdo similares as conclusdes de Finch & Smith (1986), que encontraram que pH e a dose de
coagulante sdo fatores significantes na remocéo de coliformes fecais de uma lagoa de estabilizacdo, onde eles
obtiveram uma remocéo de s6lidos suspensos de 90%.
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Tais resultados representam também que, uma vez que o pH é a variavel principal nesse processo, mesmo com
menores concentragdes de coagulante, sem adicdo de polimero e menor taxa de circulagdo da dgua saturada, os
resultados obtidos serdo adequados. Dessa maneira, conclui-se que uma vez corrigido o pH, é possivel reduzir
custos no sistema referentes a produtos quimicos e energia e mesmo assim obter eficiéncia satisfatoria na
remocdo de algas por flotacéo.

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos como parte do trabalho, pode-se concluir que:

O tratamento fisico-quimico por flotacdo a ar dissolvido demonstrou ser eficiente quanto a remocéo de cor,
clorofila a, DQO, solidos suspensos e turbidez, garantindo a qualidade do efluente final, visando o cumprimento
dos padrBes de lancamento e, consequentemente, a preservacdo do corpo receptor e do meio ambiente. A
maior remog¢do de microalgas foi obtida para a gua floculada com pH 5,5, expressando um resultado de até
95% de eficiéncia.

O pH é a varidvel com maior influéncia no processo, permitindo a redugdo de custos como energia e
coagulantes, uma vez que seja corrigido para os valores adequados.

Recomenda-se que sejam feitos estudos variando-se outros fatores, tais como investigando outros coagulantes,
como no trabalho realizado por Teixeira & Rosa (2006), tempo e gradiente de velocidade nas misturas lenta e
rapida, influéncia dos tipos de alga, dentre outros fatores.
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