P&s-tratamento de efluentes de reatores anaerébios 97

REMOCAO FiSICO-QUIMICA DE ALGAS E FOSFORO DE
EFLUENTES DE LAGOAS DE ALTA TAXA

Luiz Olinto Monteggia e Fabiana Tessele

Instituto de Pesquisas Hidraulicas, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Av. Bento
Goncalves 9500 Bairro Agronomia, Porto Alegre - RS — CP 15029 CEP 91501-970, Brasil
E-mail: montegia@iph.ufrgs.br Fax: 51-3316-6565

RESUMO

Este artigo apresenta resultados da remocao de algas e fosforo do efluente de lagoas de alta
taxa de producdo de algas visando a recuperacdo dos residuos gerados. O conceito
convencional de coagulacéo seguida de floculacdo foi modificado. Foram separadas as etapas
organica e inorganica do processo, visando o reaproveitamento ou biodigestdo das algas
floculadas com um polimero catidnico e recuperacgdo do fosfato a partir do lodo inorganico
(FePQ + Fe(OH)). Ensaios preliminares para a otimizagéo de tipo e dosagem de reagentes
foram realizados em teste de jarros. Nesta fase, os parametros de avaliacdo do desempenho
foram a cor e a turbidez residual. Em uma etapa posterior, foram comparados os métodos de
separacdo por sedimentacédo e por flotacdo por ar dissolvido (FAD). Os resultados obtidos
mostraram que a remogéo de algas, representada pela concentragdo dos pigmentos@orofila
feoftina foi superior a 92 % e a remocao de fosforo (P total) foi de 96%. Ainda, a flotacao
mostrou-se mais adequada que a sedimentacéo para a separacao solido-liquido tanto pela maior
clarificagdo quanto pelo maior adensamento dos lodos obtidos.
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INTRODUCAO

O emprego de lagoas de alta taxa de producao de algas para remocéao de nutrientes e decaimento
bacteriano tem-se mostrado bastante promissor. Estas lagoas proporcionam tempo de retengcao
suficiente para a desinfeccdo de efluentes pela radiagdo UV e para a remog¢do de nutrientes
(principalmente N e P) pela acdo de algas. A funcdo das algas € a remocdo de nutrientes,
principalmente o nitrogénio amoniacal, empregado na sintese celular, segundo a seguinte
equacao:

NH," + 7,62 CQ + 2,53 O =2C7 6:Hg 06025N1 + 7,62 @ + 1L H'

Sendo GgHs 0602591 a composicdo celular média das algas.

Entretanto, a presenca de algas no efluente final é indesejavel por fatores estéticos e por razées
de saude, pois algumas algas apresentam toxicidade em determinadas circunstancias. O fosforo,
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por ser um nutriente fundamental para a reproducdo das algas, precisa ser removido abaixo de
limites bastante estritos (1 mg‘L.

Sendo assim, para melhorar a qualidade do efluente, € necessaria uma etapa posterior de
tratamento, visando a remocdo das algas e fosforo da corrente antes da disposicdo e/ou
reaproveitamento do efluente. A separagéo das algas apresenta as seguintes dificuldades:

- tamanho reduzido das algas (1 aj20);

- baixa gravidade especifica das células, reduzidas adicionalmente pela adeséo de microbolhas
de oxigénio produzido na respiracéo;

- aconcentracao relativamente diluida das suspensfes contendo algas.

A remocdo de fésforo por métodos fisico-quimicos € possivel mediante adicdo de sais de
aluminio e ferro. Entretanto, o uso do aluminio vem sendo gradualmente eliminado em estacdes
de tratamento de agua e esgoto em nivel internacional em funcdo dos efeitos potencialmente
prejudiciais & saude humana relacionados com a presenca deste metal. Sendo assim, o ferro surge
como uma alternativa importante para a coagulacédo e precipitacdo de foésforo e fosfato. Os
mecanismos envolvidos séo a precipitacdo de gFePadsorcdo em coldides de Fe(@H)

Neste contexto, o trabalho teve por objetivo o0 estudo da remocgédo de algas de lagoas de
estabilizacdo por técnicas fisico-quimicas, visando reaproveitamento e/ou compostagem, seguida
da remocéo do fésforo usando sais inorganicos, facilitando a recuperacdo deste nutriente para
fins comerciais. Objetivos especificos foram minimizar o emprego de coagulantes ou floculantes
e optar por alternativas biodegradaveis, produzindo um lodo de baixa toxicidade e testando sua
biodigestéo no reator anaerébio.

Técnicas de separacéo solido-liquido

A separacdo por decantacdo dos agregados formados (ou de particulas finas contendo fosfatos
adsorvidos) requer elevado tempo de detencéo e, por consequéncia, alto custo de investimento e
superficie disponivel. Além disso, o lodo gerado possui elevado teor de agua com relacdo ao
obtido por flotacdo, o que implica em dificuldades no gerenciamento posterior (tratamento ou
disposicdo). A remocao de algas e material coloidal, sendo também um processo de separagao
solido-liquido, pode ser realizada via flotacdo com microbolhas, com ou sem uso de floculantes.

Processos convencionais de flotagdo por ar dissolvido em geral requerem maior consumo de
energia e produtos quimicos. Entretanto, diversos autores tém apresentado alternativas de
otimizacdo de sistemas de flotacdo, adaptados ao tratamento bioldégico de efluentes e visando
maior eficiéncia. Neste estudo, pretende-se empregar sistemas otimizados aigoflot
desenvolvidos com o objetivo de reduzir custos operacionais com a injecao/pressurizagao de ar.

MATERIAIS E METODOS

Amostras de 20 L do efluente da lagoa de alta taxa de producao de algas experimental, situada na
estacdo de tratamento de esgotos da Vila Esmeralda (DMAE, Porto Alegre) foram coletadas
semanalmente e conservadas sob refrigeracdo. Solucées-méae contendo 100fomgrodutos
testados foram preparadas. Os ensaios convencionais de Jar Test foram realizados em cubas de
2000 mL de capacidade, com agitacdo controlada. A etapa de agitacdo rapida (105 rpm) teve
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duracéo de 3 min e a agitacao lenta (50 rpm), 15 min. O tempo de decantacdo padréo foi de 30
minutos. Os ensaios de Jar Test tiveram a funcdo de selecionar as melhores condigbes
operacionais. Apos a selecao de reagentes, pH e concentracdes, foram realizados ensaios de FAD
com os melhores resultados obtidos.

A unidade de flotagdo por ar dissolvido em escala de bancada (Figura 1) consiste de um
saturador com 3 L de capacidade e de uma célula de flotacdo com 2 L. A etapa de coagulacao
e/ou floculagéo foi realizada na célula de flotacdo, usando um agitador magnético. O tempo de
saturacao foi de 15 minutos e a razao de recirculacdo empregada foi fixada em 20%. O tempo
total de flotagéo foi de 3 minutos.

A sequéncia de adicdo de reagentes foi estabelecida visando o potencial reaproveitamento dos
residuos gerados. Assim, em uma primeira etapa foi adicionado o polimero catibnico, com o
objetivo de remocdo de algas e, em seguida, a remocdo de fésforo por coagulacdo/co-
precipitacdo. Este procedimento, além de separar o residuo orgéanico do inorganico, favorece a
reducdo do consumo de produtos quimicos.
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Figura 1 - Unidade de flotag&o por ar dissolvido de laborat6rio
Andlises quimicas

Em funcéo de limitacdes financeiras, analises de cor e turbidez foram realizadas para avaliar
preliminarmente a eficiéncia de remocao de particulas suspensas (algas) nos diferentes ensaios.
Na segunda etapa, apds a selecao das condi¢des 6timas, a concentracao de algas foi relacionada
concentracdo de clorofila e feoftina. A analise de fosforo total foi realizada de acordo com
Standard Methods.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A remocgdo de algas mostrou-se eficiente com o uso de polimeros catibnicos de alto peso
molecular, em concentracdes entre 3 e 10 mgTabela 1). Isto pode ser explicado em funcéo

da carga superficial da membrana celular das algas em meio aquoso, que € negativa. A adicdo de
um polimero catibnico neutraliza esta carga e favorece a agregacao destas células por floculacao.
Yan e Jameson (2001) mediram a mobilidade eletroforética de algas em suspensdo em fungcéo da
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concentracdo de fimero catiénico e encontraram que a partir de 3 rilgle polimero ocorre a
neutralizacdo da carga, o que esta de acordo com os dados aqui apresentados.

Tabela 1 - Remocéo de clorofila obtida nas melhores condigbes experimentais, usando
polimero catibnico

Amostra Clorofila a (ug/L) Feoftina (1g/L)
Saida da Lagoa 23,53 389,66
Teste 1 = 3 mg.L 3,47 50,07
Teste 2 =5 mg.L 1,66 59,75
Teste 3=10 mg.t 0,85 29,85

Os valores de remocéo de clorofila e feoftina em fungdo da concentracdo de polimero estdo
apresentados na Figura 2:

100 O Clorofila (I Feoftina

(oo

907

Remocéao, %

801

70

3 5 10

Concentragéo de floculante, mgl.L

Figura 2 - Remocéao de algas, expressa pela concentragéo de clorofila a e feoftina em fungéo
da concentragéo de polimero catiénico

A remocao de fosforo somente foi possivel mediante emprego de um coagulante inorganico
(FeCh), a partir de 10 mg.t: de Fé3. O pH foi ajustado com NaOH para valores em torno de
5,3, onde ocorre a menor solubilidade do FgePO
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Figura 3 - Variacdo da remocao de fésforo e turbidez com a concentracdo de coagulante (Fe*®)
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Com base nos dados apresentados na Figura 3, foi selecionada a concentragéo de 15 mg/L de
ferro como dosagem padrao para os demais experimentos. Estes experimentos foram realizados
em duas etapas (1 e 2), visando a remoc¢do de algas na primeira e de fésforo na segunda. A
concentracdo de fimero na Etapa 1 variou entre 1 e 40 mig,lsendo que os valores 6timos

foram encontrados na faixa entre 3 e 10 nig.A Tabela 2 mostra os resultados de remoc&o de
fosforo com e sem a adicdo de coagulante.

Tabela 2 - Eficiéncia de remocao de fésforo total por floculacdo (Etapa 1) e por coagulagéo
(Etapa 2).
Teste Etapal Etapa?2 1R R
1(3ppm) 11,1335 0,0576 20,4% 96,0%
2(Bppm) 1,4088 0,0621 1,0% 95,6%
3 (10 ppm) 1,4134 0,0603 0,7% 95,8%
Inicial (SL) 1,4232 - - -

Por ser uma concentracdo relativamente baixa d& Bs flocos formados possuiam tamanho
pequeno, tornando a separagdo por sedimentacdo muito lenta. Entre os métodos de separacao
testados, a flotagcdo mostrou-se mais adequada. Nos ensaios de sedimentacdo foi observada a
presenca de flocos que permaneceram em suspensdo e flutuando na interface liquido/ar. Isto
ocorre pelo fato de que bolhas de gés, proveniente do metabolismo das alg&©fficam

aderidas aos flocos, tornando sua densidade aparente baixa. Na flotagdo, ocorre o contréario e o
resultado € um efluente bastante clarificado e um lodo mais adensado. Adicionalmente, como na
flotacdo ndo ha necessidade de flocos muito grandes, a dosagem de polimero pode ser reduzida.

Estimativa de custo de produtos quimicos

Os custos envolvidos variam diretamente com a qualidade do efluente final desejada. O consumo
de polimero pode ser reduzido ainda mais mediante otimiza¢do das caracteristicas hidraulicas da
etapa de mistura e pela aplicagdo de técnicas modernas de flotacdo. A concentracdo de ferro pode
ser reduzida para 10 mg-lse o processo de separacéo for a flotacdo em vez da sedimentacéo.

ltem Consumo (g/f) Custo (R$/kg) Custo (R$n

Polimero catiénico 3-10 22,00 0,07 -0,20

FeCk 29-43 0,58 0,017 - 0,025

Ca(OH) (ajuste de pH) 10-15 2,50 0,003 - 0,005

Total 0,09 -0,23
CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitem as seguintes conclusdes:

- aremocéo de algas é possivel com o uso de polimeros catidénicos;

- aremocao de fésforo somente é possivel pela adicdo de coagulante inorganico;

- 0 processo de flotagdo é mais eficiente na remog¢éo dos flocos contendo algas e dos colbides
de hidroxido férrico;

- o custo estimado de reagentes, portratado, varia entre R$ 0,09 e 0,23, dependendo da
gualidade final desejada.

- O processo estudado apresenta potencial para o aproveitamento dos residuos gerados,
minimizando a geracado de residuos solidos na estacdo de tratamento de efluentes.
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