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RESUMO

O sistema de lagoas de estabilizagdo tem sido apontado como promissor frente a remediacao de
aguas residuarias devido ao seu alto poder de degradacdo de matéria organica e decaimento de
microrganismos patogénicos, custo relativamente baixo e facil operacéo. Para esse método de
tratamento, a relacdo mutualistica entre algas e bactérias € essencial para seu bom desempenho.
Quanto mais algas, mais oxigénio, o que garante maior degradacao da matéria organica, através
das bacteérias aerobias. Entretanto, ao se lancar o efluente final tratado com elevado nimero de
algas pode ocorrer a eutrofizagdo dos corpos d’agua e comprometer a vida aquatica do
manancial, além de tornar a dgua impropria para consumo. Sendo assim, o presente trabalho
visa a remocao de algas do efluente tratado por sistemas de lagoas de estabilizacdo, através da
coagulacdo quimica. Para tal, foram utilizados sulfato de aluminio e cloreto férrico como
coagulantes, em ensaios realizados com auxilio de um equipamento jar test. Com esses ensaios
pretendeu-se avaliar a concentracdo de coagulante necessaria, bem como o pH ideal para a
efetiva remediacdo de efluentes domésticos. Os parametros avaliados por meio da determinacéo
da clorofila a resultou em uma eficiéncia de 99,42% na remocao de algas utilizando sulfato de
aluminio, para pH 6 e dosagem de 100mg/L. Com o0s experimentos realizados utilizando
cloreto férrico como coagulante obteve-se um resultado de 99,10% na remocdo da clorofila a,
tal eficiéncia foi obtida quando o experimento foi realizado também na mesma dosagem, para
pH 6.

Palavras-chave: Coagulagdo de efluentes, Remocdo de Algas, Lagoas de Estabilizagéo,
Eutrofizacao.



ABSTRACT

The system of stabilization has been touted as a promising front wastewater remediation due to
your high-power degradation of organic matter and pathogenic micro-organisms decay, low
cost and easy operation. For this method of treatment, the mutualistic relationship between
algae and bacteria is essential for your good performance. The more algae, more oxygen, which
ensures greater degradation of organic matter, through the aerobic bacteria. However, when you
launch the final effluent treated with high number of algae can occur the eutrophication of water
bodies that can compromise the aquatic life of the spring, in addition to making the water unfit
for consumption. Thus, the present work aims at the removal of algae from the treated effluent
by stabilization ponds systems by chemical coagulation. To this end, we used aluminum sulfate
and ferric chloride as coagulants in trials conducted with the aid of a jar test equipment. With
those tests intended to assess the concentration of coagulant required, as well as the ideal pH
for effective remediation of domestic effluents. The parameters evaluated by determination of
chlorophyll a resulted 99,42% in an efficiency in the removal of algae using aluminum sulfate,
for pH 6 and dosage of 100 mg/L. With the experiments performed using ferric chloride as
coagulant, a result of 99,10% in the removal of chlorophyll a, this efficiency was obtained when
the experiment was also performed at the maximum dosage, for pH 6.

Key words: Effluent Coagulation, Algae Removal, Stabilization ponds, Eutrophication.
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1. INTRODUCAO

O sistema de lagoas de estabilizacdo é um dos métodos de tratamento de efluentes que
possuem relativa simplicidade em sua aplicacdo e manutencdo, ndo sendo necessario alto
investimento financeiro ou elevado conhecimento técnico para manutencdo. Em regibes de
clima quente, com disponibilidade de areas territoriais suficientes, esse tipo de tratamento pode
ser facilmente utilizado para a remediacao de esgotos domésticos, possuindo alta eficiéncia e

preservando a qualidade dos recursos hidricos disponiveis.

Entre os elementos presentes nas lagoas de estabilizacdo, as algas, possuem alta
importancia como seres fotossintéticos, pois elas podem fornecer o oxigénio para as bactérias
responsaveis pela degradagdo da matéria organica, as bactérias heterotréficas, estabelecendo
uma relagdo de simbiose natural e necessaria para a depuragéo das aguas residudrias. Entretanto,
no momento em que o efluente é lancado no corpo receptor, as algas tornam-se um
inconveniente, podendo demandar oxigénio nos corpos receptores e causar a eutrofizacdo dos
corpos aquaticos, em virtude do aporte de macronutrientes presentes na sua biomassa. Nesse
aspecto, se faz necessario efetuar a remocao das algas no momento que antecede o langcamento
final do efluente, caso contrario a proliferacdo acelerada de algas pode impedir a penetracédo de
luz nos corpos de aguas ocasionando um desequilibrio de toda a biota aquatica, podendo

comprometer a qualidade da &gua.

Dentro desse aspecto o uso de coagulantes para remocao de algas dos efluentes de lagoas
de estabilizacéo é considerado uma solucgéo rapida e eficiente em termos de tratamento de aguas
residuarias. Um dos coagulantes que se destacam nesse sentido é o sulfato de aluminio, por
possuir baixo custo, ser de facil manuseio e apresentar-se em grande quantidade na natureza
(RICHTER, 2009). Outro coagulante bastante utilizado é o cloreto férrico, por ser de alta

eficiéncia e possuir habilidade de reagir em um amplo intervalo de pH.

A dosagem eficaz do coagulante pode ser determinada principalmente ensaios em Jar
Test. Esse método consiste na aposicdo de jarros idénticos dispostos sob um agitador
padronizado submerso para cada jarro. Cada recipiente contém a mesma quantidade de agua a
ser tratada, mas dosagens diferentes de coagulante (XIAO et al.,2008 apud TASSINARI et al.,
2015).

Dessa forma, considerando a simplicidade e a eficiéncia dos mecanismos de coagulacdo

para as estacdes de tratamento de efluentes, o presente trabalho busca comparar a eficiéncia de
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coagulantes como o sulfato de aluminio e o cloreto férrico na remogéo de algas presentes em

efluentes de lagoas de estabilizacao.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Nesse trabalho pretende-se realizar a remocéo de algas de efluentes tratados de lagoas
de estabilizacdo, através do mecanismo de mistura rapida, coagulacdo, floculagcdo e
sedimentacdo, utilizando dois tipos diferentes de coagulantes quimicos.

2.2. Objetivos Especificos

I. Comparar as eficiéncias de remocédo de algas com o uso dos coagulantes sulfato de
aluminio e cloreto férrico;

I1. Determinar os parametros de projeto: pH e dosagem dos coagulantes.

3. DELIMITACAO DO TRABALHO

Embora a biomassa das microalgas seja uma fonte de energia renovavel utilizada na
producdo de biodiesel, por exemplo, a utilizacdo dessa biomassa ndo sera abordada no presente
trabalho. No que se refere as caracteristicas e condi¢des dos seres fotossintéticos presentes nas
lagoas de estabilizagdo, tem-se o estudo intitulado “Caracterizagdo da comunidade fito
planctdnica e fatores ambientais correlacionados em lagoa de estabilizagao” (GONCALVES,
2007). O presente trabalho ateve-se a remoc¢do das microalgas, limitando-se ao polimento de
efluentes provenientes de lagoas de facultativas.

4. FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 Lagoas de Estabilizacao

A facilidade em encontrar artigos académicos que trabalham o tratamento de aguas
residudrias aponta a importancia que esse assunto possui diante da sociedade. Pesquisadores

vém se mobilizando ao longo dos anos, na busca pela protecdo dos recursos hidricos de forma
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a garantir a qualidade destes para as geracdes futuras. Sistemas de tratamentos de aguas
residuarias que executem de forma pratica, eficiente e economicamente viavel sdo
constantemente explorados. Nessa perspectiva, as Lagoas de Estabilizagdo surgem como uma

das principais alternativas (Figura 1).

Figura 1: Lagoas de Estabilizacdo da cidade deL.ins, Sdo Paulo

Fonte: SABESP, 2013

Lagoas de estabilizacdo sdo reatores biologicos que recebem aguas residudrias brutas,
as quais sdo submetidas ao processo de depuracdo, remocdo de poluente e adequacdo dos
parametros de &guas residudrias seguindo o Art. 16 da Resolugdo CONAMA N° 430/2011,
tornando-as proprias para o langamento e disposicéo final. Tal processo se constitui na forma
mais simples e econémica do tratamento de esgotos domésticos, sendo empregado, ha mais de
3.000 anos e inserido, no cenario de diversas cidades brasileiras e paises em desenvolvimento
(ARTHUR, 1986).

De uma forma geral, o sistema de lagoas de estabilizacdo pode alcancar niveis de
purificacdo avancados por meio de operacfes simples, dependendo basicamente de clima
favoravel e érea territorial disponivel. A degradacdo bioldgica ocorre de maneira a estabilizar a
carga organica e reduzir o nimero de organismos patogénicos nelas existentes, mantendo o
equilibrio no ecossistema em que o efluente sera destinado (ALMEIDA, 2017). A remocdo de

organismos patogénicos nesses sistemas € consideravelmente maior do que os demais processos
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de tratamento de &guas residuarias, além de suportar grandes vazdes e ndo acarretar efeitos

colaterais no ambiente em que a lagoa esté inserida (ARTHUR, 1986).

Jorddo e Pessba (2005) destacam que a eficiéncia e simplicidade do processo de
oxidacdao carbonécea aliadas ao baixo custo de construcéo, operacgdo e caracteristicas climaticas
favoraveis levaram o processo a sua aceitacdo no Brasil. Na etapa construtiva, as despesas para
a execucdo desse tipo de ETE (Estacdo de Tratamento de Efluentes)sdo, geralmente, voltadas
as atividades de escavacdo, construcdo de taludes, passagens de tubulagdes, compactacdo,
revolvimento e impermeabilizacdo do solo. Quanto a etapa de operagdo, por vezes, faz-se
necessario uma pequena parcela de energia elétrica para a alimentacao de bombas de recalque,
geralmente entre o esgoto bruto e a lagoa primaria, além de uma quantidade minima de
operadores. Na Tabela 1 estdo listados alguns prés e contras do emprego de sistema de lagoas

de estabilizagao.

Tabela 1: Vantagens e desvantagens do emprego de sistemas de lagoas de estabilizacao.

Vantagens

Efetividade do tratamento, alta remocé&o de
DBO e organismos patogénicos(bactérias,
virus, protozoarios e helmintos);

Desvantagens

Remocéo razoavel de SST (solidos
suspensos totais);

Possibilidade de retso do efluente;

Apesar de poderem alcancgar elevada remogéo
de nitrogénio amoniacal, a fracdo orgénica de
nitrogénio remanescente é elevada.

Flexibilidade: podem suportar choques de
cargas hidraulicas e orgénicas, além de
capacidade de absorver altas concentragdes
de metais pesados;

Usualmente o efluente ndo atende as exigéncias
das normas ambientais;

Simplicidade: sdo simples de construir,
operar e manter;

Remocéo de fosforo relativamente baixa;

Custo: as lagoas de estabilizagéo séo
consideradas o método mais barato de
tratamento de esgotos.

Exigem grandes areas de terreno.

Fonte: Mara e Pearson (1986); Oswald (1995) apud da Silva (2010).

O sistema de lagoas de estabilizacdo pode ser projetado de diversas maneiras, levando-
se em conta a demanda solicitada, como mostrado na Figura 2. Esses sistemas sao antecedidos
por tratamento preliminar: gradeamento, desarenador e medidor de vazao. E suas configuragdes
de projeto podem variar de acordo com as necessidades de tratamento requeridas e da area

disponivel. Existem trés tipos principais de lagoas de estabilizacdo que se combinam para
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atender as necessidades da estacdo de tratamento (Figura 2), sdo elas: lagoa anaerobia, lagoa

facultativa e lagoa de maturacéo.

Figura 2: Possiveis configurac@es de Sistemas de Lagoas de Estabilizagdo

Tratamento
- — [

Lagoa Facultativa Corpo
Receptor
Tratamento
Preliminar : - — [.
Lagoa Anaerébia Lagoa Facultativa Corpo
Receptor
Tratamento
Preliminar >
Lagoa Facultativa Lagoa de Maturagdo Corpo
Receptor

Fonte: Autora, 2019.

4.1.1 Lagoas Facultativas

As lagoas facultativas (Figura 3) sdo lagoas de estabilizacdo, que recebem esse nome
devido a combinacdo de condicdes aerdbia e anaerdbia. Essa lagoa é a mais usual e pode ser
aplicada sozinha ou precedida de uma lagoa anaerdbia. O seu funcionamento baseia-se na
relacdo de simbiose entre algas e micro-organismos, onde as algas fornecem oxigénio para as

bactérias consumirem os residuos organicos.

Grandes vantagens das lagoas facultativas ocorrem devido ao tratamento ser realizado
por meio biolégico e seu regime hidraulico acontecer de forma bem simples, onde o efluente a
ser estabilizado entra em uma extremidade e sai em outra extremidade, permitindo que ele

percorra toda a extensdo longitudinal oxidando a matéria organica presente (RIOS, 2007).
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Figura 3: Esquema simplificado de uma lagoa facultativa
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Fonte: Von Sperling, 2006.

Em lagoas facultativas o efluente final apresenta elevadas concentragdes de algas (10%a
108 algas/L), constituindo uma fonte de matéria organica, nitrogénio e fésforo (VON SPERLIN,
2006). Sua diversidade e biomassa sdo muito influenciadas pela carga organica da lagoa e varia

com as estacdes do ano, clima, latitude e qualidade do esgoto (KONIG, 1998).
4.2 Algas em lagoas facultativas

As algas sdo as principais fontes de producdo primaria em lagoas facultativas, e,
portanto, as lagoas devem possuir meios adequados para a sua sintese e desenvolvimento. A
diversidade das algas em lagoas de estabilizacdo € influenciada pela matéria organica,
temperatura, intensidade luminosa, vazdo e tamanho da lagoa, sendo que 0s géneros mais
frequentes variam com as condi¢Ges climaticas locais e a qualidade do esgoto (PALMER,
1969).

De acordo com Mara (2003), as lagoas facultativas sdo dimensionadas objetivando a
remocdo de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e solidos totais em concentragdes
adequadas, de modo a permitir um eficiente desenvolvimento de biomassa algal no meio.
Nessas lagoas, a biomassa algal supera a bacteriana, apresentando uma concentragao entre 500
a 2000ug/L de clorofila a, sendo Chlamydomonas, Pyrobotrys, Euglena e Chorellaos principais

géneros de algas encontrados, com as trés primeiras possuindo capacidade de locomocéo.
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Para Reynolds (1987), além da temperatura e intensidade luminosa, a composicdo de
espécies fitoplanctonicas é também influenciada como microrganismos, parasitas, herbivoros e

substancias toxicas.

Koniget al. (1996) ao estudarem a populacdo de microalgas de uma lagoa facultativa
secundaria concluiram que em regides onde ocorre a predominancia de estagdes climaticas bem
definidas (estacdo seca e estacdo chuvosa), a diversidade e quantidade de individuos sofre
influéncia destes periodos.

Cruz et al. (2005) realizaram um estudo da diversidade das algas em trés reatores
idénticos, simulando lagoas facultativas em regime de batelada, em Vitoria (ES). Foram
operados com cargas organicas alta, média e baixa, de 400, 100 e 50 mg DQO /L,
respectivamente. Dentre as lagoas, a mais eficiente foi a de carga organica média, pois
apresentou uma densidade numeérica fitoplanctonica satisfatoria, e ndo apresentou individuos
da classe Cyanophyceae, potencialmente toxicos. Os géneros mais frequentes na lagoa de alta
carga foram Oscillatoria sp., Euglena sp. e Chlamydomonas sp., que se caracterizam

exatamente por tolerar elevadas concentracdes de matéria organica.

De acordo com Martins (2012), as algas em lagoas de estabilizagcdo contribuem para o
aumento da concentracdo de sélidos suspensos e DBO, tornando-se necessario a utilizacdo de
um processo para polimento do efluente. Dessa forma, métodos complementares as lagoas
facultativas que garantam a remocao das algas devem ser aplicados tendo por objetivo principal,
prevenir a eutrofizacdo dos corpos de aguas por meio de aguas residudrias tratadas com elevada

taxa de carga organica.

Tais métodos devem ser simples e eficientes de forma a garantir a viabilidade do uso de
lagoas facultativas. Nesse aspecto, a utilizacdo de coagulantes para polimento de efluentes de
lagoas de estabilizacdo apresenta-se como uma opc¢ao, pois de acordo com Rocha et al. (2002),
a coagulacdo e floculagdo quimica seguidas de sedimentagdo sdo métodos confiaveis e
econémicos que realizam a remoc¢édo de algas de efluentes, podendo produzir resultados de
excelente qualidade pois com a ajuda dos reagentes necessarios e nas condi¢cfes ideais €

possivel separar as microalgas do efluente tratado.
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4.3 Coagulacéo

As particulas coloidais em meio aquoso possuem cargas superficiais
predominantemente eletronegativas, atraindo cargas positivas presentes na fase liquida,
formando assim a dupla camada elétrica, de acordo com a tradicional teoria de Stern,
amplamente divulgada na literatura. As forcas de difusdo e de atracdo eletrostatica dispersam
as cargas ao redor de cada particula formando a camada difusa (LEO, 2008).

Algumas propriedades da agua sdo imprescindiveis para que ocorra a coagulacdo
quimica. Os coagulantes, comumente, tém atuacdo com &cidos em solucdo, diminuindo a
alcalinidade e dessa forma alterando o pH, sendo necesséaria frequentemente a adi¢do de
alcalinizante para o equilibrio do pH (OLIVEIRA, 2014).

Células de microalgas sdo negativamente carregadas como resultado da adsorcao de ions
provenientes de matéria organica e dissociacdo ou ionizacdo de grupos funcionais superficiais
(UDUMAN et al., 2010). Ao interromper a estabilidade dos sistemas, uma remocdo de
microalgas bem-sucedidas pode ser obtida. A adi¢do de coagulantes a base de ferro ou a base

de aluminio ird neutralizar ou reduzir a carga de superficie (GRIMA, 2003).

O processo de coagulacdo é influenciado principalmente pela dosagem de coagulante,
pH do meio, concentracdo das particulas coloidais, quantificada através da cor e turbidez,
presenca de cations e anions na solugdo, gradiente de velocidade utilizado na agitacdo do
processo, potencial zeta, temperatura e tempo de contato do produto quimico
(AMIRTHARAJAH E O’MELIA 1990, apud LEO, 2008).

Segundo Campos (1972), séo conhecidos quatro mecanismos de coagulagao:

e Compressdao de dupla camada: supondo que as particulas presentes em um
determinado meio aquoso possuem carga negativa, quando eletrélitos sdo
adicionados a este meio ocorre um aumento da densidade das carga ao redor da
particula diminuindo assim a dupla camada. Este mecanismo ndo representa
realmente a desestabilizacdo de particulas coloidas, pois sé considera a interacdo
entre o coagulante e a particula coloidal, desprezando os efeitos entre o coagulante
e o solvente, bem como da particula coloidal e o solvente.

e Adsorcdo-neutralizacdo: consiste na formacao de espécies hidrolisadas soluveis e
insolUveis com cargas opostas capazes de neutralizar e adsorver na superficie das

particulas coloidais permitindo a coagulac&o.
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e Varredura: com adicdo de uma quantidade de coagulante suficiente para tornar o
meio liquido supersaturado, ocorre formag&o de hidroxidos metélicos que durane a
precipitacdo formam flocos que capturam as particulas coloidais.

e Pontes interparticulares: geralmente este mecanismo ocorre quando se adiciona
compostos organicos sintéticos ou naturais, que possuem sitios inonizaveis ao longo

da cadeia, que estabilizam as particulas coloidais.

De acordo com Pavanelli (2001), o mecanismo de varredura vem sendo bastante
empregado em estacfes de tratamento de a&gua do tipo completa, sendo essa com
floculacao/sedimentacdo antecedendo a filtracdo. Os flocos formados sdo maiores do que
aqueles formados pela adsorcao e neutralizacdo de cargas, consequentemente, suas velocidades

de sedimentacdo sao maiores.

Segundo Léo (2008), o mecanismo de Varredura ¢ o mecanismo de coagulagdo

predominante em sistemas de tratamento de efluentes.

Na coagulacdo de efluentes domésticos com sais de ferro ou de aluminio, a mistura
rapida deve ter um tempo de detencdo de 1 a 2 minutos. Embora o esgoto bruto tenha maior
facilidade para formar flocos do que as aguas naturais para abastecimento, sdo necessarias altas
dosagens de coagulante e um tempo de mistura rapida maior, devido a alta concentracéo de
sélidos em suspenséo. O gradiente de velocidade usual situa-se em tono de 300s~1, pois os
flocos formados séo poucos resistentes ao cisalhamento. Gradientes de mistura elevados demais
podem causar ruptura dos flocos em particulas menores, exigindo assim maior dosagem de
coagulante e maior tempo de detencdo na etapa de floculacdo (REYNALDS; RICHARDS,
1996).

De acordo com American Water Works Association (2001 apud OLIVEIRA 2014), em
tratamentos convencionais, para a faixa de pH de 6 a 9 com coagulagdo por varredura, a faixa
de dosagem do coagulante é de 5 a 100 mg/L para sulfato de aluminio, de 0 a 40 mg/L com
cloreto férrico. Libanio (2010) cita como faixa de dosagem para sulfato de aluminio valor entre
10 a 60 mg/L, para cloreto férrico e sulfato férrico de 5 a 40 mg/L e sulfato ferroso de 5 a 25
mg/L. Di Bernardo (2011) cita a faixa de dosagem de sulfato de aluminio entre 10 a 100 mg/L
sendo que abaixo de 30 mg/L a coagulacéo seria por neutralizacéo de cargas e acima desse valor

por varredura.
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Shindala e Stewart (1971, apud Léo, 2008) testaram trés diferentes coagulantes no
tratamento fisico-quimico de lagoas de estabilizacdo, sulfato de aluminio, cloreto férrico e
sulfato ferroso. As dosagens otimas foram de 85 mg/L para os dois primeiros e de 125 mg/L

para o sulfato ferroso.

A otimizacdo dos mecanismos de coagulacdo pode ser realizada, com auxilio de ensaios
em equipamento Jar Test, além de resultar em maior eficiéncia global da ETE, pode levar a
minimizacdo da dosagem de coagulante aplicada a agua bruta. Esse fato, segundo Nam et al.
(2013) é valioso, pois residuos quimicos de coagulantes a base de aluminio podem ter efeitos
maléficos sobre a salde humana, principalmente ao sistema nervoso, como o surgimento da

Doenca de Alzheimer.

4.3.1 Cloreto Férrico

O cloreto de ferro é aplicado no tratamento de esgoto industrial e doméstico (SPIRO;
STIGLIANI, 2009). Os sais de ferro, principalmente o cloreto férrico (FeCls), sdo bastante
eficientes na remocdo de sélidos suspensos e fésforo do efluente. Na coagulagdo por meio do
FeCl;, a formacdo de flocos é mais rapida, devido ao alto peso molecular, comparado ao do
aluminio; por conseguinte, os flocos sdo mais densos, e 0 tempo de sedimentacdo é reduzido
significativamente (PAVANELLI, 2001). O cloreto férrico produz bons flocos em amplo
intervalo de pH (MANCUSO; SANTOQOS, 2003).

Segundo Libanio (2010), aguas turvas e de baixa alcalinidade vao coagular melhor com
cloreto férrico, pois o precipitado pode-se formar mesmo com baixo pH. Segundo Pavanelli
(2001), a utilizacdo do coagulante quimico cloreto férrico para &gua que possui elevada turbidez
e baixa cor verdadeira encontram-se para valores de pH otimizados entre 5,90 e 6,71, e para

dosagens do coagulante cloreto férrico de 23 mg/L a 78 mg/L.

Ramirez e Sierra (2017) determinaram a dose ideal de coagulante para o polimento de
efluentes de lagoas de estabilizacio do Sistema de Tratamento de Aguas Residuais El Salguero,
Colémbia. O ensaio realizado em Jar Test mostrou que 0 coagulante que apresentou 0s
melhores resultados em relacdo aos parametros estudados (DQO, SST e algas) foi o cloreto
férrico, quando pode-se concluir que o uso de coagulantes quimicos € uma boa opgao para

remover altas concentracdes de algas.
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4.3.2 Sulfato de Aluminio

Dentre os sais de aluminio utilizados para o tratamento de efluentes, 0 mais citado na
literatura é o sulfato de aluminio (A1,(50,),). Esse coagulante é bastante utilizado por possuir
baixo custo, facil transporte e manejo, além de possuir grande disponibilidade. Ele reage com

a alcalinidade como o fosforo além de reagir com outros compostos como sulfetos.

O sulfato de aluminio em solucdo aquosa é um acido corrosivo, e, provavelmente, a
substancia quimica mais amplamente utilizada para coagula¢do no tratamento de agua para
abastecimento publico, pois se trata de um excelente formador de flocos, além de sua relativa
economia e facilidade de manuseio (RICHTER, 2009).

Esse coagulante inorganico possui longa aplicacdo em tratamento de efluentes com
coagulantes, proporcionando um efluente tratado praticamente livre de sélidos em suspenséo
ou em estado coloidal. Quando em varredura o floco formado, gelatinoso e insoluvel, arrasta
lentamente material em suspensdo e coloidal em seu processo de sedimentacdo ou flotagédo
(CAVALCANTI, 2009).

Segundo Richter (2009), o sulfato de aluminio € de facil manuseio e transporte, além de
ter baixo custo e producéo, podendo ser armazenado em tanques de plastico, madeira, borracha
ou aco inoxidavel. Sua caracteristica fisica de fornecimento comercial pode ser em formato
sélido (granular) ou na forma liquida. E importante ressaltar que a quantidade de Sulfato de
Aluminio necessario para provocar uma coagulacao é facilmente definida através de Jar Test.
Atualmente utiliza-se mais quantidades praticas, pois parte dos ions de aluminio parecem se

combinar diretamente com as impurezas (LIBANIO, 2010).

4.4 Floculacao e Sedimentacéo

A floculacdo é o segundo estadgio do processo fisico-quimico, onde as particulas
coloidais desestabilizadas sdo colocadas em contato para que ocorra a formacao de flocos. Esta
unidade deve ser de mistura lenta, a fim de favorecer a agregacdo das particulas e evitar a
ruptura dos flocos formados. A floculacdo é frequentemente usada para aumentar a eficiencia
de sedimentacdo por gravidade. O sucesso da remoc¢do de solidos por este método depende
muito da densidade das particulas de microalgas (MONTEIRO et al., 2013).
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A floculagéo de efluentes domésticos é mais simples do que a floculacéo no tratamento
de aguas para abastecimento, pois a concentracdo de solidos é maior, o que facilita o contato
entre as particulas e favorece a formacao dos flocos. Segundo Reynolds e Richards (1996apud
LEO, 2008), para a floculagio mecanizada, o tempo de detencdo usual esta em torno de 15

minutos e o gradiente de velocidade entre 20 e 75 s~ 1.

A sedimentacdo é comumente aplicada para a separa¢do de microalgas no tratamento de
agua e de efluentes. De acordo com Brennan e Owende (2010), a densidade e o raio das células
das algas e a velocidade de sediementacdo induzida por tais influenciam na caracteristica de
deposicdo de sélidos em suspensdo. A remocgdo das microalgas por sedimentagdo pode ser
conseguida atraves de separadores de lamela e tanques de sedimentacdo (UDAMAN et al.,
2010).

No que se refere a sedimentacdo por gravidade, a Lei de Stokes define que a forma na
qual os solidos em suspensdo irdo se depositar sera determinada pela densidade e raio das
células e, por consequéncia, sua velocidade de sedimentacdo também. A sedimentacdo por
gravidade é a técnica mais comum de remocdo para biomassa de algas no tratamento de agua
devido aos grandes volumes tratados e do baixo valor da biomassa gerada (NURDOGAN;
OSWALD, 1996). O periodo de observacao de sedimentagdo dos flocos deve ser, no méximo,
15 minutos (CLASS; MAIA, 2003).

4.5 Jar Test

As condicdes 6timas para a coagulacdo podem ser determinadas por meio de ensaios em
um Jar Test. Estes experimentos podem fornecer as condi¢Ges apropriadas de mistura e as taxas
de sedimentacdo, bem como indicar qual coagulante é mais eficiente, sua melhor concentracéo
e a faixa de pH ideal (GARRIDO, 2011).

Tal método € bastante empregado nas estacBes de tratamento, para a determinacgdo das
dosagens dos coagulantes a serem utilizadas, além dos pardmetros basicos de reagcdo como: pH,
gradiente de velocidade, e tempo de mistura. Por esse ensaio determina-se a condi¢ao étima
para coagulacdo de uma agua, caracterizada pelo tempo e agitacdo necesséria, para tanto uma
vez determinada a dosagem oOtima dos coagulantes, deve-se verificar qual tempo, e qual o

gradiente de velocidade para se flocular a &gua em estudo. Além disso, deve-se verificar se a
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coagulagdo obtida fornece uma dgua que, apds a sedimentacédo, apresentara uma grande reducao
de turbidez (GARRIDO, 2011).

O equipamento de Jar Test é constituido normalmente de 3 a 6 cubas, jarros de plastico,
de igual volume, de se¢do quadrada, dispostas em paralelo, dotadas em cada uma delas de
agitadores de velocidades variaveis controladas por tracdo magnética (50 a 100 rpm)
(CAVALCANTI, 2009).

4.6 Clorofila a

As clorofilas sdo os pigmentos naturais mais abundantes presentes nas plantas e ocorrem
nos cloroplastos das folhas e em outros tecidos vegetais (STREIT, 2005), e pode ser utilizada
como indicadora da biomassa fito planctonica, ou seja, um indicador do crescimento de algas e

cianobactérias.

Por sua vez, a clorofila a é um pigmento encontrado nos organismos autétrofos sendo
frequentemente utilizada como indicadora da biomassa algal em ambientes aquaticos
(CETESB, 2014). A determinacdo da concentragdo de clorofila € uma ferramenta util em
estudos de produtividade primaria, na interpretacao de resultados de andlises fisicas e quimicas,
como indicadora do estado fisioldgico das algas e na avaliacdo do grau de eutrofizacdo de um
ambiente aquatico, uma vez que a clorofila a esta presente em todos 0s organismos que realizam
fotossintese oxigénica (STREIT, 2005).

Assim, a clorofila a pode ser considerada uma importante variavel indicadora do estado

trofico de ambientes aquaticos e sistemas de tratamento como as lagoas de estabilizacao.

5. METODOLOGIA

A fim de obter os objetivos mencionados, foram realizadas as seguintes etapas.

5.1 Obtencéo das microalgas

Amostras foram coletadas de efluente na lagoa facultativa da Companhia de
Saneamento de Agua de Alagoas — CASAL (Figura 4), localizada em Messias — AL, possuindo
as seguintes coordenadas: 9°22'30.0"S 35°49'55.4"W. A lagoa facultativa em estudo possui
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altura atil de 2,00 m, comprimento de fundo 146,00m, largura de fundo de 46,00m e inclinagéo

de ¥ dos taludes. O tempo de retencéo dessa lagoa, em dias, € de cerca de 9,45 dias.

Figura 4: Lagoa Facultativa da Companhia de Saneamento de Alagoas

Fonte: Autora, 2019.

Coletou-se aproximadamente 40L de amostra da lagoa de estabilizacdo e reservou-as em
garrafas PET como mostra a Figura 5. A coleta se deu de forma satisfatdria e ndo comprometeu
a natureza das amostras.

Figura 5: Amostras da Lagoa de Estabilizacdo da CASAL, localizada em Messias -AL

Fonte: Autora, 2019.
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Essas amostras foram utilizadas em todos o0s experimentos, desde os testes preliminares.

As amostras foram armazenadas em um incubadora tipo BOD com fotoperiodo, da
marca Labor, durante 7 dias antes do inicio dos experimentos. No momento que se iniciou 0s
experimentos os valores de temperatura e pH foram verificados, como pode ser visto na Tabela
6.

Para diminuir as chances de incongruéncia entre os parametros de cada recipiente de
coleta, as amostras foram homogeneizadas antes dos experimentos, com auxilio de balde de uso
exclusivo (Figura 6) e bastdo de vidro.

Figura 6: Balde utilizado na homogeneizacdo das amostras

Fonte: Autora, 2019.

5.2 Determinacdes dos Parametros Jar Test

O ensaio de coagulacéo, floculacédo e decantacao foi realizado em um aparelho Jar Test

FlocControl Il da marca PoliControl, como mostra a Figura 7.
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Figura 7: Aparelho Jar test utilizado no experimento

Fonte: Autora, 2019

O Jar Test foi realizado em duas etapas. Primeiramente, as soluc@es e o efluente foram
rapidamente misturados sob gradiente de velocidade de 200s~! durante 1 min para completa
homogeneizacdo da solucdo composta de coagulante, solucdo reguladora de pH e efluente
bruto. Em segundo lugar, amostras do mesmo efluente foram agitadas lentamente sob 20s~por
30 min para permitir maior aglomeracao de algas. Em seguida, sob nenhuma agitagéo aguardou-

se a sedimentacdo durante 15 min.

Foram definidos os gradientes de velocidade, tempos de mistura répida e lenta, assim
como o tempo de sedimentacdo, por meio de estudo bibliografico na area. Os parametros
estabelecidos estdo dispostos na Tabela 2. Uma vez que o gradiente de velocidade projetado da
estacdo coincide com a velocidade angular do FlocControl para ensaio RPM (rotagcdes por

minutos), tem-se que o valor estabelecido em RPM é o mesmo valor numerico de Gradiente de

Velocidade.
Tabela 2: Pardmetros adotados no experimento Jar Test
Gradiente de Tempo de
Velocidade (s~1) residéncia (min)
Mistura Répida 200 1
Mistura Lenta 20 30

Sedimentacéo 0 15
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O tempo de residéncia foi definido de acordo com a metodologia Determinacdo de
Clorofila a: método espectrofotométrico (CETESB, 2014), e esta detalhado no item 5.5.1.

5.3 Planejamento experimental

Um planejamento fatorial 22 foi aplicado para analisar as variaveis envolvidas no
processo de extracdo das algas e também a eficiéncia de remocdo do processo de tratamento
por coagulacdo-floculagcdo-decantacdo. Duas varidveis foram avaliadas: pH (X1, 6 e 9),
concentragdo do coagulante (X2, 5 e 100 mg/L), para dois tipos do coagulantes ( FeCl;
e Al,(50,),). A bibliografia considerada nesse trabalho ajudou a determinar o intervalo de
variaveis. As Tabelas 3 e 4 apresentam a matriz de projeto experimental para o sulfato de
aluminio e cloreto férrico respectivamente onde os niveis (—1) e (+1) representam os limites

inferiores e superiores de cada variavel, respectivamente.

Tabela 3: Matriz Experimental Utilizando Sulfato de Aluminio

_ Niveis
Experimento X1 X2 mg/L

1 -1(6) -1(5)

2 +1(9) -1(5)

3 -1(6) +1(100)

4 +1(9) +1(100)

Tabela 4: Matriz Experimental Utilizando Cloreto Férrico

) Niveis
Experimento X1 X2 mgl/L

5 -1(6) -1(5)

6 +1(9) -1(5)

7 -1(6) +1(100)

8 +1(9) +1(100)
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O desenho experimental resultou em 8 experimentos distintos além de um teste com o
efluente em condicdes iniciais, sem adicdo de coagulante ou regulador pH, que serviu de

parametro para as comparacdes. O experimento foi realizado em duplicata.

5.4 Preparo das Solugdes

As duas concentracOes para cada coagulante foram definidas considerando os intervalos
de maior eficiéncia em efluentes domésticos, de acordo com a literatura. Dessa forma aliquotas
de sulfato de aluminio e cloreto férrico foram pesadas e misturadas diretamente no efluente

bruto ja reservado nos jarros contendo 2 L de volume.

Da mesma forma foi definido um intervalo de pH considerado mais eficiente de acordo
com a literatura de maneira que duas solugGes foram preparadas para adequar o pH igual a6 e
9. Optou-se por produzir 250 mL de solucéo acida e 250 mL de solugéo basica para combinar
a solucéo de efluente bruto e coagulante. A solugdes utilizadas foram: Acido Cloridrico a 0,5M
e Hidrdxido de Sédio a 0,5M. Também se utilizou Carbonato de Célcio (CaC03) 0,5 M como

alcalinizante nos testes em que era necessario elevar o pH.

5.5 Variagéo do pH

A medicdo do pH deu-se por meio de um pHmetro digital (Figura 8), e foram realizadas
medidas em todos os testes antes do Jar Test (Tabela 5), de forma que o pH de coagulagédo

ficasse 0 mais proximo dos valores pré-estabelecidos.
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Figura 8: pHmetro Instrutherm PH-1900 utilizado durante os experimentos

Fonte: Autora, 2019.

O pH inicial do efluente em estudo é em média 8,4, dessa forma, quando o teste requeria
o limite minimo do pH, de acordo com o item 5.3, adicionava-se &cido cloridrico (HCI) 0,5 M
reduzindo o pH original do efluente para o pH desejado. De forma semelhante, quando o teste
requeria o limite maximo do pH, de acordo com o item 5.3, adicionava-se hidroxido de sddio
(NaOH) 0,5 M e carbonato de célcio (CaC03) 0,5 M para elevar o pH.

Tabela 5: Medicdes de pH antes e depois de adicionar coagulante

Dosagem pH de
(mL) coagulacéo

pH pH

Teste  Coagulante .
planejado inicial

Solucéo

1 AL, (S0,), 6,0 8,6 HCl 3 6,0
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CaCos;

1

2 AL,(50,), 9,0 8,7 NaOH ) 8,9

3 Al,(S0,), 6,0 8,7 HCl 3 6,2
CaCos :

4 AL,(S0,), 9,0 8,7 NaOH ) 8,9

5 FeCl, 6,0 838 HCl 3 6,1
Ca603 1

6 FeCl, 9,0 8,6 NaOH ) 8,9

7 FeCl, 6,0 8,7 HCl 3 6,2
CaCos :

8 FeCl, 9,0 8,7 NaOH ) 8,9

O pH estabelecido em literatura foi obtido de acordo com o planejamento experimental
apresentado no item 5.3, entretanto a natureza &cida dos coagulantes tende a modificar o pH.
Para minimizar essa alteragdo e seguir o método definido inicialmente foi realizado um
experimento primario objetivando definir a dosagem ideal e manter as definicbes dos
parametros adotados.

O experimento primario que objetivou definir as dosagens das solugcbes acida e basica
consistiu em reservar 2 | do efluente e adicionar 0,5 ml de solugéo acida/basica e alcalinizante
por vez para alcancar o pH desejado, ap6s alcancar o pH de interesse, adicionou-se o coagulante
e mediu-se o pH de coagulacdo. Dessa forma calculou-se a dosagem ideal para cada teste. Tal
experimento utilizou solugdes de Hidroxido de Sodio (NaOH) 0,5 M, carbonato de célcio
(CaC05) 0,5 M e Acido Cloridrico (HCI) 0,5 M.

Dessa forma, quando se tratava dos testes com o coagulante cloreto férrico e pH 6
adicionavam-se 2 ml de hidréxido de so6dio e 1ml de carbonato de célcio, enquanto nos testes
com o mesmo coagulante e pH 9 adicionavam-se 3ml de acido cloridrico. Da mesma forma,
nos testes com o outro coagulante em estudo, sulfato de aluminio, quando se tratava dos testes
com pH 6 adicionavam-se 2 ml de hidroxido de sodio e 1 mL de carbonato de calcio, enquanto

nos testes com o mesmo coagulante e pH 9 adicionavam-se 3ml de acido cloridrico.
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5.5 Método Analitico
5.5.1 Determinacéo de Clorofila a

Foi realizada a determinacdo da concentracao de clorofila a para cada Teste, segundo o
método: Determinacdo de Clorofila a e Feofitina a: método espectrofotométrico (CETESB,

2014). Isso incluiu as seguintes etapas:
5.5.1.1 Filtragem da Amostra

a) Preparou-se envelopes de papel pardo, como mostrado na Figura 9, contendo n° da
amostra e data da coleta.

Figura 9: Bancada preparada para inicio da filtragdo com os envelopes de papel pardo

Fonte: Autora, 2019.

b) Mediu-se o volume a ser filtrado em proveta graduada e executou-se a filtragdo de
500 ml de efluente coagulado. Minimizando a luminosidade incidida sobre a amostra nessa

etapa e em todas as etapas subsequentes.

c) Apos a filtracdo, lavou-se o porta-filtro com &gua destilada contida em pisseta,
aguardou-se a secagem por poucos segundos e o papel filtro foi retirado com auxilio de pincas
de inox, evitando contato com as maos. Dobrou-se o filtro ao meio de modo que o material
filtrado ficou para o lado interno da dobra, e ainda com as pingas, o filtro foi guardado no
envelope de papel pardo previamente identificado. Esses envelopes foram refrigerados
imediatamente, dentro de uma caixa preta e ao fim foram postas em um freezer sob temperatura
de -20 °C durante 5 dias.

5.5.1.3. Extracdo do Pigmento de Interesse
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Assim como os procedimentos anteriores esse procedimento foi realizado minimizando-

se a luminosidade.

a) Montou-se em um suporte tubos de plastico identificados, como mostrado na Figura
10.

Figura 10: Suporte com tubos de plastico e revestimento de papel aluminio

Fonte: Autora, 2019.

b) Retirou-se o filtro do envelope, com uma pinga de inox, e colocou-se dentro do tubo,

conforme identificacdo correspondente, e foi acrescentado a cada tubo 5 mL de acetona 90%;

c) Macerou-se o filtro cuidadosamente, adicionou-se mais 5 mL de acetona 90% e

fechou-se o tubo;

d) Colocou-se os tubos em suporte apropriado e sob refrigeracdo, em torno de 4 °C,

durante 2 horas.

5.5.1.4 Leitura em Espectrofotdmetro

Esse procedimento foi realizado o mais rapido possivel, evitando exposi¢do prolongada

a luz, bem como elevacédo da temperatura.

a) Apos periodo de extragdo, retirou-se os tubos do refrigerador e os centrifugou durante
20 minutos a aproximadamente 1.000 rpm;
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b) Retirou-se cuidadosamente os tubos da centrifuga tendo o cuidado para néo
ressuspender o material sélido sedimentado. Colocou-se aproximadamente 3 mL do
sobrenadante em cubeta espectrofotométrica de quartzo de 1 cm de caminho oOptico e leu-se

contra um branco de acetona 90% em comprimentos de onda de 664, 665 e 750 nm.

c) Realizou-se a primeira leitura nos comprimentos de 664 e 750 nm, anotando 0s

resultados no caderno de registro de analise,

d) Em seguida foi feita a acidificagdo da solugdo contida nas cubetas, apos a 12 leitura
(664 e 750 nm), pela adicdo de 50 uL de acido cloridrico 0,1 M;

e) Apods 90 segundos, determinou-se as densidades Opticas apos acidificagdo em 750 e
665 nm;

f) Anotou-se os resultados em formulario do registro de anlise.
5.5.1.5 Calculo das ConcentracGes

As leituras a 750 nm, antes e depois da acidificacdo, mediram apenas a turbidez da
amostra. Estas leituras sdo subtraidas das densidades Opticas lidas a 664 nm antes da
acidificacdo, e 665 nm depois da acidificacdo, obtendo-se assim as leituras corrigidas, como

mostrado nas Equagdes I e I1.
D664c = D664i — D750i eq. |

Em que D664c é a densidade dptica a 664nm corrigida e obtida antes da acidificacao,
D664i é a densidade Optica a 664nm antes da acidificacdo e D750i é a densidade dpticaa 750nm

antes da acidificacéo.
D665c = D665d — D750f eq. Il

Em que D665c é a densidade Optica a 664nm corrigida e obtida depois da acidificacéo,
D665di € a densidade Optica a 665nm depois da acidificacdo e D750f é a densidade Optica a

750nm depois da acidificagéo.

As concentracOes de clorofila a foram obtidas a partir da Equacéo 111

Clorofila a()?) = 26,73 x (D664c — D665¢) X ——ed.lII
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Sendo v: volume, em mL, de acetona 90% usada para extragdao; V: volume, em litros,

da amostra filtrada, L: caminho Optico, em cm, da cubeta espectrofotométrica usada.

6. RESULTADOS
6.1 Caracteristicas do Efluente

Na medicao realizada em campo, o efluente apresentou valores de pH e temperatura
mostrados na Tabela 6.

Tabela 6: Medig0es realizadas em campo

pH 8,0

Temperatura (° C) 28

Apbs o periodo de armazenamento o pH elevou-se e a temperatura diminuiu (Tabela
7) de acordo com a temperatura ajustada na incubadora, que pretendeu conservar a amostra.

Tabela 7: MedicOes realizadas em laboratorio

pH 8,64

Temperatura (° C) 23

Algumas caracteristicas do Efluente empregado estdo apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8: Caracteristicas do Efluente

Cor aparente 180
Turbidez 91,05
Clorofilaa (57 ) 915,8

Alcalinidade (%) 62

6.2 Leitura espectrofotométrica

A aliquota colhida da Lagoa de Estabilizacdo em questdo possuia um teor médio de

clorofila a de 915,8 % em sua condicdo natural. Nas Tabelas 9 e 10 estdo apresentados 0s

valores de clorofila removida, eficiéncia do teste e clorofila a remanescente, referentes ao
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planejamento experimental envolvendo sulfato de aluminio e cloreto férrico como coagulantes,

respectivamente.

Tabela 9: Resultados de Clorofila a e Eficiéncia dos testes realizados com Sulfato de
Aluminio e suas duplicatas

Test Clorofilaa Conc. do pH de Resultados
e inicial Coagulante( Coagulagao Clorofila a . _
(mg/L) mg/L) remanescente( Eficiéncia  Clorofila
L9, (%) a
L removid
a(“9)
1 5 6,0 252,6 78,06 898,7
2 1151,26 100 8,9 97,3 91,55 1054,0
3 100 6,2 10,7 99,07 1140,6
4 5 8,9 214.,6 81,36 936,6
1 5 6,1 127,0 81,34 553,3
2 680,28 100 8,9 39,8 94,15 640,4
3 100 6,2 1,6 99,76 678,7
4 5 9,3 121,9 82,08 558,4

Dentre os testes realizados com sulfato de aluminio, aqueles que obtiveram maior

eficiéncia na remocdo da clorofila a foi o teste 3, apresentando somente 10,7 % de clorofila a

remanescente. O teste 3 possui como condicdes de reagdo pH 6 e concentracdo de coagulante

de 100 (mg/L). Dessa forma, o experimento que demonstrou maior eficiéncia na remocéo de

clorofila a foi aguele com menor pH e maior concentragdo de coagulante, com uma eficiéncia

média de 99,42%.

Na Tabela 10 estdo apresentados os resultados obtidos por meio da leitura

espectrofotométrica da clorofila a para os testes realizados com cloreto férrico.
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Tabela 10: Resultados de Clorofila a e Eficiéncia dos testes realizados com Cloreto
Férrico e suas duplicatas

Resultados
Clorofila Conc. do pH de Clorofila
Teste  ainicial Coagulante(mg/L) Coagulacéo P, a
(mg/L) Clorofila a Eficiéncia (%) removida(
remanescente( £2) )
L L
5 5 6,1 13,36 98,84 1137,9
6 115126 100 8,9 150,22 86,95 1001,.0
7 100 6,2 10,42 99,09 1140,8
8 5 9,3 192,99 83,24 958,3
5 5 59 131,78 80,63 548,5
6 680,28 100 9,1 83,13 87,78 597,1
7 100 6,0 6,15 99,09 674,1
8 5 9,0 114,67 83,14 565,6

Nesses testes, com cloreto férrico, aquele que apresentou maior eficiéncia na remocéo

da clorofila a foi o teste 8, uma vez que apresentou a maior remocao de clorofila a, resultando

em uma quantidade remanescente de apenas 10,7 %. O teste destacado foi realizado sob pH 6

e concentracdo de cloreto férrico de 100 (mg/L). Portanto a maior eficiéncia apresentada nos

testes utilizando cloreto férrico como coagulante obteve uma eficiéncia média de 99,1%.

Nos trabalhos de Shindala e Stewart (1971 apud Léo, 2008) o sulfato de aluminio e o
cloreto férrico, apresentaram dosagens étimas quando em concentracdo de 85 mg/L, em
tratamentos de lagoas de estabilizacdo, valor proximo ao encontrado no presente trabalho. Para
Libanio (2010), em seus trabalhos, foi considerado os valores ideais entre 10 e 60 mg/L para
sulfato de aluminio e 5 a 40 mg/L para cloreto férrico, mas se deve considerar valores de pH
diferentes daqueles propostos nessa metodologia. A American Water Works Association (2001
apud OLIVEIRA, 2014) utilizando a faixa de pH de 6 a 9, assim como no presente trabalho
afirma que a faixa de dosagem do sulfato de aluminio é de 5 a 100 mg/L e a do cloreto férrico

de 0 a 40 mg/L, sendo portanto, valores compativeis com o experimento desse trabalho no que
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se refere ao coagulante sulfato de aluminio e diferente no que se refere ao uso do cloreto férrico

como coagulante.
6.3 Superficies de Resposta
A Figura 11 mostra a superficie de resposta da eficiéncia da reacdo em funcéo da

variacdo do pH (X1) e da varia¢do na concentracdo do coagulante (X2), para o caso do sulfato

de aluminio.

Figura 11:Superficie de resposta da eficiéncia na remocéo de clorofila utilizando Sulfato de
Aluminio

M >
B <95
[ 1<90
B <85
Il <80

Fonte: Autora, 2019.

A superficie resultante da relacdo entre o pH e a concentragdo do sulfato de aluminio
apresentou a reposta de maior eficiéncia em condigdes de pH mais baixo e concentragfes mais

altas, como na Tabela 11. Essa superficie gerou a Equacéo V.
Z =73,71+ 0,82*X + 0,39*Y - 0,03*X*Y  eq. IV

De modo que a incognitas Z, X e Y, representam respectivamente eficiéncia resultante,

variacdo de pH e variagdo da concentragéo.



40

A analise da eg. IV confirma a tendéncia observada na superficie de modo que, quanto
menor o pH e maior concentracdo do coagulante, maior a eficiéncia. Uma analise mais
aprofundada da equacdo demonstra que quando a concentracdo é fixada em 5 mg/L e ocorre
variagdo do pH, o aumento do pH favorece o aumento da eficiéncia. Por outro lado, como o na
lagoa de estabilizacdo em estudo apresenta o0 pH= 8, 0 aumento da concentragdo do coagulante

é a tendéncia utilizada para obtencao da melhor eficiéncia, em se tratando do uso do Sulfato de
Aluminio.

Na Figura 13, com a adaptacdo plana dessa superficie de resposta, pode-se observar as
tendéncias mencionadas.

Figura 12: Adaptacdo plana da Superficie de resposta da eficiéncia na remocéo de clorofila a
utilizando Sulfato de Aluminio

1UU

80

60

40

Concentragao Al2(S04)2

20

6.0

Fonte: Autora, 2019.

Ja para os testes em que se utilizou cloreto férrico, obteve-se a superficie de resposta
apresentada na Figura 13. E de forma semelhante ao apresentado nos casos utilizando sulfato
de aluminio, pode-se constatar a relacdo da diminuicdo do pH juntamente como o0 aumento da
concentracéo, resultando no aumento da eficiéncia.
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Figura 13: Superficie de resposta da eficiéncia na remocao de clorofila utilizando Cloreto
Férrico

Il >98
Il <98
B <%
B <94
C1<92
[1<9
[ <88
Bl <86
I <84

Fonte: Autora, 2019.

Dessa superficie, obteve-se a Equacédo V. Que diferentemente da Equacéo 1V, quando

fixada a concentracdo de 5 mg/L apresenta maior eficiéncia quanto maior for o pH adotado.
Z =101,78 — 2,09*X + 0,21*Y — 0,02*X*Y eq. V

Sendo a eficiéncia resultante representado pela letra Z, a variacdo de pH representada
pela letra X e a variagdo da concentracédo representado pela letra Y.

Da mesma forma, para o caso da lagoa em estudo, utilizando cloreto férrico como
coagulante, a equacdo expressa a tendéncia observada no gréafico de que a melhor eficiéncia é
alcancada quanto maior for a concentracdo aplicada. Na Figura 14 pode ser observada essa

tendéncia.
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Figura 14: Adaptagdo plana da Superficie de respostada eficiéncia na remoc&o de clorofila a
utilizando Cloreto Férrico
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Fonte: Autora, 2019.

De acordo com a Figura 14, o Cloreto Férrico em concentracdes superiores a 90 mg/L
e pH proximo a 6 apresentou eficiéncia de mais de 98% na remocéo da Clorofila a.
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7. CONCLUSAO

Com esse trabalho, realizou-se de modo satisfatorio a remocao de algas provenientes do
tratamento de efluente de lagoas de estabilizacdo, com 0s mecanismos de mistura rapida,

coagulacdo, floculacéo e sedimentagéo.

De acordo com os resultados obtidos pode-se concluir que o Sulfato de Aluminio
demonstrou maior eficiéncia na remoc¢éo da Clorofila a, quando comparado com o Cloreto
Férrico, apesar de ambos terem alcancado eficiéncia semelhantes em condigdes de altas
concentracfes e baixo pH. O teste que configurou a maior eficiéncia, removeu 99,42% de
Clorofila a, e suas condicdes de reacdo consistiram em pH 6 e dosagem100 mg/L de Sulfato
de Aluminio. Também se obteve alta eficiéncia nas condigdes de reacdo configuradas em pH 6
e dosagem 100 mg /L de Cloreto Férrico, o que demonstra que em altas concentracdes o pH 6

é 0 mais favoravel para aproveitamento méaximo da reacao.

8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o objetivo de obter uma superficie de resposta otimizada e equacdes matematicas
mais delineadas, recomenda-se a insercéo de testes com as caracteristicas (pH e concentracdo
de coagulante) intermediarias daqueles apresentados nesse estudo, além de inserir novos
coagulantes para estudos de viabilidade e eficiéncia.
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