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APRESENTACAO

O meio ambiente € o “locus” onde se desenvolve a vida na Terra. Resumidamente
€ a natureza com todos elementos que nela habitam/interagem e inclui os elementos
Vivos e n&o vivos que estdo intimamente conectados com o planeta. O meio ambiente
deveria ser foco prioritario de agcdes locais, regionais, nacionais e mesmo internacionais
para a permanéncia de umaboa qualidade de suas caracteristicas em prol das geracdes
futuras. A obra “Educacéo, Meio ambiente e Territério” apresenta uma série de livros de
publicacdo da Atena Editora. Em seu segundo volume, com 26 capitulos, enfatizamos
a importancia do ambiente e sua homeostase. Logo a exposi¢cao de experiéncias de
como manejar produtos e subprodutos de origem animal, vegetal ou mineral; e seu
posterior tratamento e avaliacéo de aspectos basicos sao de fundamental importancia
para esse equilibrio.

Para tanto primeiramente apresentamos experiéncias de reutilizacdo de
elementos para o estabelecimento de uma relacdo harménica entre produtos
manufaturados, sociedade e meio ambiente em via de diminuir custos de vida e
favorecer o desenvolvimento sustentavel. Em sequéncia ha capitulos que destacam
percep¢ao ambiental “in locu” de comunidades ribeirinhas e aspectos fisico-quimico-
biolégicos de residuos liquidos e sélidos que sdo negligenciados pelas diferentes
esferas governamentais e que despejados em ambientes urbanos alteram o equilibrio
ambiental. Porém, esse equilibrio (ou desequilibrio) nao esta restrito ao local de
despejo, mas também aos espacos nao urbanos (rurais e florestais) adjacentes.

Finalizamos este volume com uma abordagem sobre a juncédo de pesquisas e
a modernizagao da tecnologia compdem um contexto da gestdo ambiental, gestao
ambiental e tecnologia de alimentos, e, enfim, apresentacéo de parametros em nivel de
comunidade, destacando primeiramente os fitoplanctons, diatomaceas, e organismos
dos reinos Metaphyta e Metazoa.

A organizagao deste volume destaca a importancia do meio ambiente tanto para
o entusiasta quanto para estudiosos de diferentes niveis educacionais, da educacgéo
basica ao superior, com intuito de formar personalidades cientes dos problemas
ambientais atuais, com o carater de orientar e capacitar para preservar e conservar as
varias paisagens e comunidades que formam o meio ambiente. Por fim, esperamos que
a crescente demanda por conceitos e saberes que possibilitam um estudo de melhoria
no processo de gestdo do ambiente aliada a necessidade de recursos e condi¢des
possa fortalecer o movimento ambiental, colaborando e instigando professores,
pedagogos e pesquisadores a pratica de atividades relacionadas a Sustentabilidade
que corroboram com a formacéao integral do cidaddo. Ademais, esperamos que 0
contetdo aqui presente possa contribuir com o conhecimento sobre o meio ambiente
e com artifices ambientais para a sua preservacao.
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CAPITULO 27

COMPARATIVO ENTRE TENSOATIVOS ORGANICOS
E INORGANICOS EM PROCESSO DE FLOTACAO
POR AR DISSOLVIDO UTILIZANDO EFLUENTE

DE LAGOA DE ALTA TAXA PARA CULTIVO DE
MICROALGAS (LAT) ALIMENTADA COM EFLUENTE

José Carlos Alves Barroso Junior
Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Instituto de Pesquisas Hidraulicas

Porto Alegre — Rio Grande do Sul
Nestor Leonel Muhoz Hoyos
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RESUMO: A disponibilidade de energia limpa
e renovavel para o futuro é um dos maiores
desafios da sociedade e esta intimamente ligada
a estabilidade global, a prosperidade econémica
e qualidade de vida. O aproveitamento
energético a partir de biomassa tem sido
explorado por diversos pesquisadores. Uma

alternativa atrativa &€ a producéo de biomassa
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aliada ao tratamento de efluentes, acarretando
na reducdo dos custos. Este trabalho apresenta
o cultivo de biomassa de algas em Lagoa de Alta
Taxa (LAT) com posterior separagao atravées da
flotacao por ar dissolvido (FAD), utilizando dois
tensoativos.

A LAT foi operada sob dois regimes diferentes,
variando os tempos de detenc&o hidraulico
(TDH), inicialmente utilizou-se TDH de 3 dias
e em seguida 7,5 dias. No primeiro regime de
operacao obteve-se concentragcdo de biomassa
de 90,7 + 44 mg/L e para o segundo 125 +
68 mg/L, porém a producdo por area foi mais
elevada durante o primeiro regime de operacéo
9,1 + 4,4 g/(m2.d) , quando comparado ao
segundo 5,0 £3,4 g/(m2.d). A separacdo da
biomassa (desaguamento) foi realizada a
partir da FAD, testando um floculante orgénico
(Tanfloc sg) e um coagulante inorganico (cloreto
férrico), sendo o primeiro mais eficiente para a
remocao de biomassa, 88,2 + 4,3 %, quando
comparado ao coagulante, 66,8 + 11,0 %. O
custo por hora de operacédo do cloreto férrico
foi menor, R$ 2,67, quando comparado com o
Tanfloc sg, R$ 2,98, entretanto para remover a
mesma quantidade de biomassa o Tanfloc sg
apresentou menor custo.

PALAVRAS-CHAVE: Microalgas, Flotacédo por
Ar Dissolvido, Lagoas de Alta Taxa, Coagulante
organico, coagulante inorganico.

Capitulo 27




ABSTRACT: The availability of clean and renewable energy for the future is one of the
biggest challenges of society and is closely linked to global stability, economic prosperity
and quality of life. The recovery of energy from biomass has been studied by several
researchers in the last decades. An attractive alternative is the production of biomass
coupled with treatment of effluents to allow for cost reductions. This work presents
the cultivation of algal biomass in high-rate pond (HRP) with subsequent separation
by dissolved air flotation (DAF) using two surfactants. The HRP was operated under
two different regimes, varying the hydraulic retention time (HRT), which was initially
operated with 3 days HRT and then 7.5 days. In the first regime it was obtained a
biomass concentration of 90.7 + 44 and of 125.6 +68.3 mg /L in the second. Moreover,
the production per area was highest during the first operation regime 9.1 + 4.4 g /
(m2 0O d) compared to the second 5.0 + 3.4 g / (m? O d). Separation of the biomass
(dewatering) was achieved by means of DAF, using an organic flocculant (Tanfloc
sg) and an inorganic coagulant (ferric chloride), the former being more effective for
the removal of biomass, 88.2 + 4.3% when compared to coagulant, 66.8 + 11%. The
operating costs per hour of ferric chloride was smaller, R$ 2.67, compared with Tanfloc
sg, R$ 2.98, however to remove the same amount of biomass, Tanfloc sg showed
lower cost.

KEYWORDS: Microalgae, dissolved air flotation, high open pound, organic flocculant,
inorganic coagulant.

11 INTRODUGCAO

A disponibilidade de energia limpa e renovavel para o futuro € um dos maiores
desafios da sociedade e esta intimamente ligada a estabilidade global, a prosperidade
econbmica e qualidade de vida (GOUVEIA; OLIVEIRA, 2009)nitrogen and sulfur
oxides. Neste aspecto a biomassa é um recurso abundante e renovavel que pode ser
convertido em diferentes produtos quimicos, combustiveis e outros materiais de valor
agregado (CHUM; OVEREND, 2001), podendo também serem cultivadas a partir de
residuos sanitarios e industriais (BARROSO, 2015; BENEMANN, 2008; PITTMAN;
DEAN; OSUNDEKO, 2011).

Frequentemente aliada ao tratamento de esgotos, as microalgas, quando
cultivadas e controladas em LAT, auxiliam o tratamento de aguas residuarias na
remogao de nutrientes como fosforo e nitrogénio e possuem potencial energético
elevado(CAl; PARK; LI, 2013; CRAGGS; SUTHERLAND; CAMPBELL, 2012; GARCIA
et al., 2006; SUTHERLAND et al., 2015).

A remocgao de microalgas do meio liquido pode se obtida a partir de varios
processos como 0 processo de coagulacado, quando o agente quimico é adicionado
ao efluente ocorre a hidrolise, polimerizacéo e a reagdo com a alcalinidade, formando
hidréxidos comumente chamados de gel, compostos de ions positivos (MAXIMO,
2007; ROEHRS, 2007).

Educacao, Meio Ambiente e Territério 2 Capitulo 27 273



Como a maioria das particulas coloidais e em suspensdo possuem cargas
negativas em sua superficie, os ions formados na hidrélise desestabilizardo as
cargas destas particulas, reduzindo o potencial zeta até proximo a zero, permitindo
a aproximacao e aglomeracao das particulas e, como consequéncia, a formacéo dos
flocos. Desse modo, os aglomerados poderao ser separados na decantacao, flotacao
ou filtragdo (MAXIMO, 2007; ROEHRS, 2007).

A formacéo de flocos ocorre em 2 etapas, descritas a seguir: inicialmente
a mistura rapida, conhecida como coagulacéo; em seguida a floculacdo. Apds a
coagulacao, as particulas apresentam tamanho variando entre 0,5 um e 5 um e séao
chamadas de particulas primarias. Na Etapa seguinte, na floculacédo, sao formados
flocos maiores capazes de sedimentar, com tamanho de 0,1 mm a 5mm (sDEGAARD,
1998; SANTOS, 2001).

O cultivo de algas a partir de efluentes e residuos industriais eliminam custos
significativos, tais como o custo de suprimento de CO, e nutrientes, consumo de agua e
bombeamentos, contribuindo para a viabilizacdo do processo de produgao de energia
e protecao do ambiente(CHISTI, 2007; CRAGGS; SUTHERLAND; CAMPBELL, 2012;
DONOHUE; COGDELL, 2006; HU; SOMMERFELD, 2008).

Os floculantes orgénicos sao uma alternativa atrativa para a floculagéo de algas,
pois estes reagem primeiramente com os soélidos em suspensédo (LEE et al., 2012),
enquanto os coagulantes quimicos tendem a reagir ndo somente com particulas
coloidais mas também com o fosforo presente no efluente (GREGOR; NOKES;
FENTON, 1997; MOFFETT, 1968). Outro ponto favoravel na utilizacdo de floculantes
organicos € que este gera um lodo orgéanico, o qual pode ser aplicado para diversos
fins, por exemplo, adubo ap6s o aproveitamento energético do lodo (BARROSO, 2015;
BARROSO et al., 2016).

Coagulacao/floculagcédo quimica é a principal abordagem para a otimizacéo
econbmica dos processos de adensamento de microalgas. A aplicacao destes métodos
€ necessaria principalmente devido aos grandes volumes de culturas de microalgas
gue devem ser processados e a necessidade de um método universal que pode ser
aplicavel a grande variedade de espécies (UDUMAN et al., 2010). Este processo de
coagulacao/floculagéo é utilizado para concentrar sélidos em suspenséo 20-100 vezes
(VANDAMME; FOUBERT; MUYLAERT, 2013). Ele aumenta eficazmente o tamanho
de particula, antes do desaguamento, portanto, influéncia de forma significativa,
reduzindo a demanda de energia (MOLINA GRIMA et al., 2003; SALIM et al., 2011).”A
flotacdo por ar dissolvido (FAD) caracteriza-se pela producdao de elevado numero
de bolhas com didmetro menor que 100-150 ym. Surgiu em meados da década de
20, inicialmente para recuperacéo de fibras de papel e posteriormente obtiveram
varias outras finalidades, como remocéo de sélidos suspensos de pequeno diametro,
passando por industrias do papel, alimenticias, petroquimicas e tratamento de aguas
e esgotos (RODRIGUES, 1999; TCHOBANOGLOUS et al., 2015).

Um grande numero de experimentos mostram a recuperacao de produtos, tais
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como 6leo (AL-SHAMRANI; JAMES; XIAO, 2002a, 2002b; HOSNY, 1996; LI et al.,
2007; RODRIGUES, 1999; ZOUBOULIS; AVRANAS, 2000), minerais (ENGLERT;
RODRIGUES; RUBIO, 2009), algas (TEIXEIRA; ROSA, 2007; TEIXEIRA; SOUSA;
ROSA, 2010)Portugal e nos casos em que a escassez de agua € o desafio, € de grande
auxilio na melhoria da sua qualidade (EDZWALD, 1995; KITCHENER; GOCHIN, 1981).

No caso de microalgas, PIENKOS; DARZINS, (2009) afirmam que a extragéo
e operacOes de desaguamento sdo um dos principais desafios econdmicos para
0 processamento de biocombustiveis de algas. A producdo pode atingir 10 g/L de
biomassa seca, a qual é substancialmente mais elevada do que a remocédo de
particulas finas em purificagcdo de agua por sistemas FAD. GUDIN e TAMPIER,( 2009)
estimou que a extracao e desaguamento pode ser responsavel por 30 % - 50 % do
custo total de producéo.

A FAD é altamente atrativa como meio de separacdo da biomassa de algas, ja
gue esta € mais indicada em casos de separacao de sélidos/liquido quando se trata de
sélidos suspensos pequenos e/ou com densidades parecidas com a da dgua, como é
0 caso das microalgas.

Neste trabalho foi avaliada a produgdo de microalgas em diferentes regimes
operacionais, mediante variacdo do tempo de detencdo hidraulico (TDH) para a
producéo de biomassa algal com posterior separacao por FAD quimicamente assistida,
avaliando o custo para cada tensoativo utilizado.

2 | MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram realizados na planta experimental de tratamento de
aguas residuarias do IPH, localizada na ETE Sao Jodo Navegantes / DMAE, em Porto
Alegre - RS.

O sistema experimental constituiu de uma LAT alimentada com efluente do reator
UASB seguido de sistema de coagulacdo/floculacédo e Flotagdo por Ar Dissolvido
(FAD).

O reator UASB foi utilizado como etapa de pré-tratamento para alimentacao das
lagoas, com foco na remocao de solidos e matéria organica facilmente biodegradavel.

A LAT é estruturada com fundo e diques revestidos em concreto, com taludes
inclinados a 45° e impermeabilizada para evitar perdas por infiltracdo. Dispde ainda
de uma pa impulsora para promover a mistura completa impedindo a estratificacéo e
sedimentagao das algas.
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Fig. 1 — Sistema piloto de tratamento de efluentes.

O sistema de separacao solido/liquido é composto por:

- Sistema de coagulacao/floculacdo de mistura mecanizada é composto por
um coagulador para mistura rapida e trés camaras de mistura lenta, compondo um
floculador com dimensdes de 2 m de comprimento por 1 m de largura e altura total de
0,55 m, operado com lamina d’agua de 0,45 m. A Tabela 1 apresenta as caracteristicas
de cada camara.

- Um flotador convencional de operacdo continua executado em chapas de
acrilico para permitir a visualizacao do efeito de separacéo de sélidos e constituido de
3 camaras, identificadas a seguir:

- Camara de ascenséo: 0,55 m x 0,1 m x 1,80 m (largura x comprimento x altura);

- Camara de separacgéao sélido-liquido:0,55 m x 0,70 m x 1,85 m;

- Caixa coletora de lodo flotado: 0,55 m x 0,30 m x 0,20 m;

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

- Um vaso de pressao com diametro interno de 97,8 mm e altura de 1,45m, tendo
uma faixa de 80 cm preenchida com “pall rings” de 25 mm para a saturacao da fase
liquida.

- Um compressor de ar acionado por motor elétrico de 3CV para realizar a
pressurizacao do vaso, normalmente em 3 atmosferas.

- Uma bomba dosadora helicoidal Netzsch com vazao maxima de 14 L/h, para
dosagem do coagulante/floculante;

- Uma bomba helicoidal Netzsch para recirculacdo com vazdo maxima de 800
L/h;

- Uma bomba centrifuga alimentadora do sistema de flotacdo com vazdo maxima
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de 2,5m3/h;

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

Tabela 1 - Dimensdes e Parametros Basicos de Operagéo do Sistema de Coagulacao/
Floculacéo.

O experimento na LAT foi subdividido em duas Etapas, caracterizado pelo TDH
das lagoas, conforme apresentado na Tabela 2.Para avaliar o efeito do coagulante e
floculante utilizado foram realizados testes de jarros para otimizacdo de dosagens,
efeito do pH, gradiente e tempo de mistura da floculagé&o.

TDH Periodo de Operacao | Volume | Vazao A (m?) | Taxa de aplicacao
(dias) LAT (m3) (m3/h) superficial (m¥/
m?20d)
1,67 03/2012 a 05/2013 80 2,01 +0,2 8 0,32
(Etapall)
4,1 03/2014 a 03/2015 80 0,80+0,2| 148 0,13
(Etapa )

Tabela 2 - Etapas de Operacgéo dos Sistemas.

O tempo de coagulacéo foi mantido em 1 minuto e o tempo de floculagéo na faixa
de 20 a 40 minutos, o tempo de sedimentacao foi mantido constante no valor de 30
minutos.

Nesta Etapa foram testados um coagulante inorganico; cloreto férrico e um
floculante organicos Tanfloc SG (TANAC S.A).

Os testes de separacao sélido/liquido, em escala piloto, foram realizados em
triplicata para cada coagulante/floculante, sendo operado em bateladas de 4 horas,
para maior confiabilidade do sistema. Durante uma hora e meia de operacéo nao foi
coletada amostra do efluente, devido ao TDH total do sistema de separacdo (uma
hora e 10 minutos). Apos este tempo foram realizadas coletas a cada 30 minutos de
operacgao, compondo cinco amostras por teste. Apés é realizada a mesclagem das cinco
amostras é coletada uma amostra homogénea final do efluente para quantificagcdo dos
parametros fisico-quimicos. A biomassa flotada de microalgas é coletado em tempo
integral e ao final coleta-se uma amostra homogeneizada do todo.

As analises foram baseadas no Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (APHA, 2003), exceto a analise de clorofila-a, baseada em (WETZEL;
LIKENS, 2000) e a analise de lipidios, baseada emParte superior do formulario (BLIGH;
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DYER, 1959; RANJAN; PATIL; MOHOLKAR, 2010). A analise estatistica dos dados foi
feita utilizando os testes ANOVA e Tukey considerando a significancia de 5 % (p=0,05)
com o software Minitab 17, 2014.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacao do efluente

O efluente sanitario utilizado neste trabalho foi coletado a partir de uma bomba
submersivel localizada no tanque do efluente bruto (pds desarenacéo) da estacao de
tratamento de esgoto Sao Joao Navegante em Porto Alegre- RS, Brazil.

As caracteristicas do efluente bruto (afluente ao reator UASB) e do efluente do
reator UASB (afluente a LAT) sdo apresentadas pela Tabela 3.

O reator UASB foi utilizado como etapa de pré-tratamento do efluente sanitéario,
auxiliando na retencédo de solidos sedimentaveis, reduzindo o acumulo de sélidos no
fundo da LAT. Este apresentou grande importancia também na quebra de aminoéacidos,
proteinas e outros, elevando a concentracao de amoénia no efluente (amonificagdo), o
que possibilita maior disponibilidade para a conversdo da aménia em nitrito e nitrato
na LAT, facilitando a assimilagdo do nitrogénio pelas microalgas (BARROSO, 2015;
LOURENCO, 2009; REZENDE et al., 2003).

O reator UASB auxilia também na remoc¢do de materia orgénica facilmente
biodegradavel, reduzindo parédmetros como a DQO, DBO, sélidos totais e sélidos
suspensos volateis (MONTEGGIA, 1991).

. Etapa | Etapa ll
Parametro*

Afluente Efluente Afluente Efluente

Alcalinidade 189+ 59 2 216 £ 31° 195 + 152 229 + 22°
ST 432 + 1832 323 £90° 381 +56°2 325 +41°
SSV 77,2 + 282 24,1 £24° 89,9 + 392 30,7 £10°
DBO 229 + 652 130 £ 63° 214 + 932 147 + 54
DQO 338 +161° 246 +180° 330 + 2172 126 = 97°
CcoT - - 71,9 + 322 28,4 £5,8°
NTK 43,1 + 182 43 £ 5,22 40,3 + 132 36,3 +6,62
N-Amoniacal 22,7 +9,12 26,7 +9,1° 26,4 +112 32,3 +7,3°
Pt - - 2,7+1,4¢2 2,63 +0,4°
Fosfato 2,04 +1,1° 2,72 £0,3° 1,56 £+ 0,62 2,47 £0,7°

* valores expressos em mg/L. **analise estatistica com valor de p=0,05.Producéo e

Tabela 3 - Caracterizacédo do afluente e efluente do reator UASB.

caracterizagcéo da biomassa

Aproducao de biomassa de algas na LAT apresentou diferencas significativas para
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diferentes regimes de operacao. A Tabela 4 apresenta resultados da produtividade de
biomassa para as diferentes etapas. Na Etapa Il ha maior concentracao de biomassa,
porém durante a Etapa | a produtividade de biomassa € maior, levando-se em conta a
producao por unidade de area e tempo.

Etapa | Etapa Il
Média (mg/L) 90,7 +44°| 125+68°
Maximo (mg/L) 177 294,3
Minimo (mg/L) 18,0 30,0
Q (m%h) 2,0 0,8
Biomassa (g/(m2.d)) [ 9,1+442| 50+34°

Tabela 4 - Valores médios da produtividade de biomassa para Etapa | e II.

A producao de microalgas pode ser obtida através da clorofila-a, ja que esta
consiste em elemento essencial das células de organismos fotossintetizantes. A Tabela
5 permite visualizar os valores de concentragédo na LAT.

Etapa | Etapa Il

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

Tabela 5 - Valores médios de Clorofila-a para Etapa | e Il.

A analise estatistica comprovou que ha diferenga significativa entre os dados
da concentracao de clorofila-a para as Etapas | e Il (p = 0,016), sendo mais elevada
durante a Etapa Il.

Cloreto Férrico 40 mg/L Tanfloc sg 50 mg/L
Remocao Remocao Remocao |Remocao total
FAD total FAD
Soélidos Totais 33,5+5,2 33,3+5,5 41,5 +6,6 40,8 +7,2
Sélidos Suspensos | 66,8 + 11,0 74,0 11,2 88,2+43 90,6 +5,6
Volateis
Clorofila-a 525 +4,1% - 91,2 +4,6% -

Tabela 6 — Comparativo de remocao de biomassa para cada coagulante/floculante.

O desaguamento das microalgas ocorreu a partir da coagulagéo/floculagdo com
posterior flotacéo, resultando em uma biomassa de microalgas adensada, utilizada
para analises da biomassa. A Tabela 6 apresenta o coagulante e floculante utilizado
seguido de sua dosagem e eficiéncia de remoc¢ao.A Tabela 6 apresentam resultados
gue permitem concluir que o floculante Tanfloc sg é mais indicado para a remocéao de
microalgas cultivadas em LAT alimentadas com efluente sanitario por meio da FAD,
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jAd que este apresenta maior eficiéncia na remocéo de solidos suspensos totais e
clorofila-a (fatores de medicéo direta de microalgas).

A utilizacdo das microalgas como fonte de energia € baseada principalmente pelo
teor de lipidios e/ou a producao de biogas através da digestdo anaerdbia (BENEMANN;
OSWALD, 1996; MEHRABADI; CRAGGS; FARID, 2015; PIENKOS, 2007).

O resultado da analise de lipidios das microalgas apresentaram teor de lipidios
médio de 7,0 = 0,3 %, pesquisas menos recentes em condigdes controladas de
temperatura, radiacao e meio de cultura e obtiveram valores médios de 30 % (RODOLFI
et al., 2009), considerando baixo o valor alcan¢cado neste trabalho, porém pesquisas
mais atuais, também em condicbes controladas, apresentam valores entre 11,6 % e
15,2 % (HO et al., 2013).

Os valores de lipidios obtidos neste trabalho séo inferiores aos comparados com
a bibliografia, porém neste projeto os custos de producédo séo inferiores aos demais
comparados (cobertos pela estacéo de tratamento de efluentes).

3.2 Levantamento dos custos de producao

Os custos da producéao de biomassa de algas em LAT pode ser dividido em duas
partes; i) producé&o de microalgas; ii) desaguamento ou adensamento da biomassa;
apresentados nas Tabelas 7 e 8. Neste trabalho nao foi levado em consideragéo os
custos de implementacao dos sistemas fisicos, ja que este custo é igual para qualquer
um dos coagulantes/floculantes testados.

Producao de Desaguamento/Adensamento
microalgas
Motor 1motor de 1 cv (0,96 | 1 motobomba helicoidal (0,8KW)
KW) 1motobomba centrifuga (2,2 KW)
Coagulante (39 % de R$ 1,70/litro
pureza)
Floculante (25 % de R$ 2,50/litro
pureza)

Tabela 7 - Custos da produgé&o e adensamento de microalgas.

Fonte: http://www.eletronpaineis.com.br/downloads/26.pdf

As dosagens 6timas de coagulante/floculante permite calcular o custo dos gastos
com produtos quimicos, como este é inserido por unidade de tempo adotou-se o custo
por hora, apresentado na Tabela 9, o céalculo do custo energético foi realizado a partir
das tarifas cobradas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica do Brasil (ANEEL).

A Tabela 8 apresenta os custos de funcionamento do sistema de separacéo
solido/liquido. A utilizagdo do cloreto férrico gera menor custo ao sistema, quando
comparado ao Tanfloc sg, obtendo diferenca no custo de R$ 223/més, considerado o
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funcionamento do sistema de desaguamento de 24 horas por dia e 30 dias por més.

Processo Custo Cloreto Custo Tanfloc sg
Férrico (R$/(h.d)) (R$/(h.d))
Producao de microalgas 0,56 0,56
Desaguamento (bombas) 1,74 1,74
Desaguamento (Produto quimico) 0,37 0,68
Total (R$/h) 2,67 2,98
Funcionamento de 30 dias por 6h/d 480 536
Funcionamento de 30 dias por 1922 2145
24h/d

Tabela 8 - Comparativo dos custos para os coagulantes/floculantes

*considerando o valor de 1 kwh = R$ 0,58
(Fonte: CEEE, 2015).

O Tanfloc sg apresentou maior eficiéncia de remocéao de biomassa como ja visto
por outros autores (LEE et al., 2012; YANG; QIAN; SHEN, 2004), porém com custo
mais elevado. Entretanto, ao analisar o conjunto da eficiéncia com base nos custos
€ possivel verificar que para a Etapa | o Tanfloc sg remove em média 19,4 g/(m3.h) a
mais que o cloreto férrico e para Etapa Il a diferenca de remocéao é ainda mais elevada
em torno de 26,8 g/(ms3-h).

Para que o cloreto férrico tenha a mesma remocéao de biomassa apresentada pelo
Tanfloc sg € necessario que o sistema alimentado com cloreto férrico opere por 0,32 h
mais por hora de processo, desta forma o custo de funcionamento considerando 24 h
por dia e 30 dias por més que eram R$ 1922/més seria de R$ 2537/més. Porém como
ndo ha possibilidade do dia ter mais de 24 h, seria necessario construir outra planta
de FAD para que o processo utilizando cloreto férrico remova a mesma quantidade de
biomassa apresentada pelo Tanfloc sg.

Desta forma, analisando o custo para remocdo da mesma quantidade de
biomassa para os dois surfactantes testados tem-se 0 menor custo utilizando o Tanac
sg, reduzindo o custo total em R$ 392,00/més.

Outro ponto forte do Tanac sg é ser um floculante organico, assim, junto como a
biomassa de microalgas (orgéanica) forma-se uma nova biomassa orgéanica que pode
ser utilizada como fonte energética e ao final do processo o residuo sélido pode ser
utilizado como matéria prima para a confeccéo de adubo, apés o devido tratamento,
caso necessario.

A biomassa quando utilizado o cloreto férrico deve ser estudada mais a fundo,
pois esta tera elevada concentracao de ferro na biomassa, neste aspecto a biomassa
pode ser uma fonte de energia e ap6s a utilizacdo do potencial energético deve-se
descartar devidamente o residuo solido, podendo gerar custos para este descarte.

Se for analisado o o efluente liquido final do processo de desaguamento
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(coagulacéo-floculacao-flotacéao), sera necessario a corregcédo do pH quando utilizado
cloreto férrico (pH final = 5,6), ja para o caso do Tanac sg, além de remover mais
sélidos da fase liquida, o pH néo sofre elevadas alteracdes, estabelecendo-se na faixa
do neutro (6,0 -8,0).

41 CONCLUSAO

O estudo mostrou que o cultivo controlado de microalgas em LAT alimentadas
com efluente sanitario é atrativo e tem o potencial de produzir elevadas quantidades de
biomassa energética. Obtendo producao de biomassa de algas por area mais elevada
ao operar a LAT com menor TDH 2,2 dias quando comparado ao TDH de 4,1 dias.

Os tensoativos apresentaram desempenho elevado na remoc¢éao e adensamento
de microalgas, as quais apresentam potencial energético para auxiliar na reducéo de
custos de plantas de tratamento de efluentes sanitarios e/ou industriais.

A porcentagem média de lipidios encontrada nas microalgas foi de 7,0 + 0,3 %,
sendo atrativa, ja que o custo de producao desta é baixo quando comparado com
cultivos terrestres e cultivos sob condi¢des controlados de microalgas.

A utilizagdo do floculante Tanfloc sg apresentou maior eficiéncia de remogao da
biomassa do meio liquido, apesar de apresenta maior custo, porém quando analisado
0 custo por remocao de biomassa este apresenta menor custo quando comparado
com o cloreto férrico.

Para o tratamento de efluente verificou que ha mais vantagens quando se utiliza
o Tanac sg, pois este além de ndo modificar significativamente o pH do efluente final
resulta em uma biomassa orgénica que pode ser incorporada na producéao de adubo,
apos o tratamento caso seja necessario, ja para o cloreto férrico a biomassa deve ser
analisada e verificar quais as possiveis utilizagdes.
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