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Resumo: Os efeitos do diéxido de cloro como agente pré-oxidante aos processos de
coagulacdo e floculacio em dgua eutrofizada com alta concentracdo de algas foram
apresentados neste estudo. O efeito da dosagem do coagulante PAC sobre a superficie das
algas foi analisado mediante a determinacdo do potencial zeta. Na pré-oxidagdo com o
di6xido de cloro os melhores resultados de remocao de turbidez e cor foram alcancados nas
concentracoes de 1,0 e 1,8 mg/L. Na etapa de coagulacdo, apds a pré-oxidagdo, as
concentracdoes de PAC correspondentes a 30 e 50 mg/L. foram as que apresentaram 0s
melhores resultados. Na floculacdo, a concentragao de 5,0 mg/L de floculante foi a que
obteve as melhores remocdes de turbidez e cor, correspondendo aos valores de 99% e
95,5%, respectivamente. A suspensdo de algas antes das etapas de tratamento apresentou
carga negativa na faixa de pH de 2 a 10 correspondendo a -5,6 € -21 mV, respectivamente.
Ap6s as etapas de pré-oxidagao e coagulagdo, os valores de potencial zeta apresentaram-se
menos negativos (-6,8 a -4,1 mV).

Palavras-Chave: Tratamento de dgua, eutrofizacao, algas, diéxido de cloro, potencial zeta.

Abstract: The effects of chlorine dioxide as oxidizing agent to the pre-coagulation and
flocculation in eutrophic water with high algae concentration were shown in this study.
The effect of the PAC coagulant dose onto algae surface were analyzed by determining the
zeta potential. In the pre-oxidation with chlorine dioxide the best results for removal of
turbidity and color were achieved at concentrations of 1.0 and 1.8 mg/L. In the coagulation
step, after pre-oxidation, the PAC concentrations corresponding to 30 and 50 mg/L were
the best results. In flocculation, concentration of 5.0 mg/L of flocculant, that was obtained
the best removal of turbidity and color, corresponding to the values of 99% and 95.5%,
respectively. The algal suspension before to the processing steps presented negative charge
in the pH range from 2 to 10 corresponding to -5.6 and -21 mV, respectively. After the pre-
oxidation and coagulation steps, zeta potential values were less negative (-6.8 to -4.1 mV).
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1.INTRODUCAO

Apesar dos grandes avancos no
desenvolvimento de tecnologias para o
tratamento de 4guas para abastecimento
publico nos udltimos 100 anos, muito ha
por se caminhar na busca por solugdes
seguras para garantir a producao de dgua
potdvel em estacdoes de tratamento de
dgua a partir de mananciais de superficie
(Padua, 2006). A producdo de 4gua
potdvel a partir de mananciais
eutrofizados potencializa os problemas e
desafios a serem enfrentados pelos
profissionais do setor que devem
adequar-se a uma nova visdo sobre o
projeto e operacao destas estacoes.

A eutrofizacdo das aguas
superficiais € um problema mundial que
esti crescendo em termos de
importancia. A eutrofizacdo € causada
pela entrada excessiva de nutrientes,
especialmente o fésforo e o nirogénio,
que estimulam o crescimento incomodo
de algas. A presenca de algas causada
pela eutrofizacdo das dguas superficiais é
um problema atual e crescente para a
producdo de &4gua potivel (Ma e Liu,
2002). No tratamento de dgua potavel, a
coagulacdo convencional ainda é o
principal processo empregado para a
remog¢do de algas, outros processos de
tratamento como flotacio por ar
dissolvido e filtragio também sdo
empregados (Edzwald e Wingler, 1990 ;
Fetrusevski et al., 1996). Crescimentos
massivos de algas podem causar muitos
problemas como sabor e odor
desagradédvel, entupimento em filtros e
promover o surgimento de precursores
de  subprodutos de  desinfecgdo,
conduzindo a deterioragdo da qualidade
da dgua potavel. A remogao de algas em
sistemas de tratamento de dgua € dificil
por causa do seu pequeno tamanho e de
sua baixa densidade especifica.

Virios estudos relataram que o pré-
tratamento com agentes de oxidagdo tais
como o0zdnio, cloro, permanganato de
potassio e ferrato de potdssio podem
melhorar o processo de coagulacio,
remocdo de algas e outros materiais
particulados em etapas de tratamento
subsequentes (Ma e Liu, 2002 ; Sukenik

et al., 1987 ; Ma et al., 1997 ; Henderson
et al., 2008). O didéxido de cloro (CIO,)
¢, geralmente, aplicado em processos

que necessitem reduzir/eliminar
microrganismos patogénicos, sulfetos,
fendis, compostos nitrogenados,

cianetos, aminas, aldeidos, THMs,
pesticidas, algas, ferro e manganés
(Ramos, 2010). Masschelein (1979)
relatou que o diéxido de cloro (ClO,)
facilita a coagulacdo e floculacdo de
dguas, em conjunto com a sua atividade
desinfetante, um processo durante o qual
apenas uma pequena quantidade de
subprodutos clorados sdao produzidos.

A matéria organica natural (MON),
as algas/microalgas e as cianobactérias e
seus metabolitos, inclusive suas toxinas,
s30 Os principais precursores com o0s
quais os halogénios reagem para formar
subprodutos da oxidagdo. De acordo
com Singer (1994), os trihalometanos e
acidos haloacéticos param de ser
formados quando ha diminui¢do do teor
de cloro residual livre (CRL), embora
alguns  subprodutos da  oxidagdo
continuem a ser formados por reagdes de
hidrélise. Os perigos fisicos estdo
geralmente associados as caracteristicas
estéticas da 4gua, tais como cor,
turbidez, sabor e odor. A legislacdo que
estabelece os procedimentos de controle
e de vigilancia da qualidade da 4gua para
consumo humano e seu padrio de
potabilidade no Brasil é a Portaria n°
2.914/2011, do Ministério da Sadde
(Brasil, 2011).

Os efeitos da pré-oxidacdo com
ClO, antes e apds as etapas de
coagulacdo com policloreto de aluminio
(PAC) e da floculaciko com um
floculante anidnico sobre uma dgua
eutrofizada com alta concentracdao de
algas foi investigado no presente
trabalho. Além disso, os efeitos do
coagulante sobre a superficie das algas
foram analisados mediante a
determinac¢ao do potencial zeta.
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2.MATERIAIS E METODOS

2.1 Localizacao e analise da agua
bruta do lago

A 4gua bruta utilizada no parque
fabril é proveniente de um lago de onde
¢ conduzida para uma estacdo de
tratamento de dgua (ETA) convencional
que abastece todo o parque (Figura 1A).
A 4gua deste lago utilizada para o estudo
apresenta uma  coloracdo  verde,
indicando uma alta concentracdo de
algas/microalgas (Figura 1B e C).
Resultados da  observacio  por
microscopia mostra que a dgua do lago
apresenta diversas algas verdes com
predominancia do género Chlorella. A
andlise bruta da dgua é apresentada na
Tabela 1 em termos de parametros
fisico-quimicos e microbioldgicos.

2.2 Preparo das
estoques

solucoes

A solucdo de dioxido de cloro
(ClO,) foi preparada a partir do clorito
de sdédio e o 4cido cloridrico através da
seguinte reacao:

5 NaClQ, +4 HCl —

-’-I-CICI': +5NEIC1+2HEU (1)

Foi preparada uma solugdo estoque
de diéxido de cloro de 400 mg/L a partir
do NaClO, (24%) e HClI (33%)
fornecidos pela Clariant. As solucodes
estoque de PAC (18% Al,03) a 1% e do
floculante anidnico a 0,1% foram
preparados a partir dos produtos
Fongrafloc e Bozefloc fornecido pela
Clariant, respectivamente. Todas
solugcdes estoque foram preparadas com
agua destilada e adicionadas aos testes a
partir de dilui¢des para obtengdo das
concentracdes iniciais empregadas nos
ensaios de Jar-Test.

2.3 Ensaios de jar-test

Os ensaios foram realizados em
béckers com capacidade de 1,0 L cada,
com auxilio de um Jar-Test modelo
Q305M3 da Quimis equipado com 3

provas e 3 agitadores tipo paleta. Os
efeitos das vdrias concentragdes de
diéxido de cloro, PAC e floculante sobre
os  parametros turbidez, aluminio
dissolvido, cloreto, cor, cloro residual
livre e Coliformes fecais foram
realizados na seguinte sequéncia: (i) pré-
oxidacdo, (i) coagulacio e (iii)
floculagdo. Inicialmente as amostras de
agua bruta do lago foram
homogeneizadas e colocadas nos béckers
da plataforma do Jar-Test a uma
temperatura de 25° C. Na etapa de pré-
oxidagdo, a 4gua bruta contida nos
béckers foi submetida a uma velocidade
de agitacdo de 150 rpm e a um tempo de
oxidacdo de 10 min com dosagens
variadas de Cl1O, de 1,0 a 3,0 mg/L.

Na etapa seguinte de coagulacdo, a
velocidade de agitacdo era mantida em
150 rpm a um tempo de coagulacdo de
1,0 min com dosagens de 5,0 a 50 mg/L
de PAC, sendo o pH mantido na faixa de
6,5 a 7,5. Na etapa de floculacdo, a
velocidade de agitacdo era reduzida para
30 rpm a um tempo de floculagdo de 10
min com variacOes de floculante de 2,0 a
5,0 mg/L, ao término do tempo de
floculacdo, as amostras eram submetidas
a um tempo de sedimentacdo dos flocos
de 30 min. Antes e apds 0s ensaios eram
retiradas aliquotas de aproximadamente
200 mL para a realizagdo das analises
fisico-quimicas e microbioldgicas. Todas
as andlises foram realizadas de acordo
com os métodos analiticos descritos no
Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater.

2.4 Medicdes de Potencial Zeta

As medi¢des de potencial zeta das
células algais antes e apds a pré-
oxidagdo/coagulacdo foram realizadas
usando um equipamento denominado
Zeta Meter System 3.0+ para diferentes
valores de pH.
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Tabela 1. ParAmetros fisico-quimicos e microbioldgicos da dgua bruta do lago

pH 9,6 -10,1 Nitrogénio Amoniacal 0,24 - 0,32 mg/L
Temperatura 18 220 °C Nitrato 0,15 -0,31 mg/LL
CorVerdadeira 40 - 100 uH Nitrito 0,06 - 1,1 mg/LL
Turbidez 39-128 uT Fosforo 0,01 - 0,015 mg/LL
Cloreto Total 17 - 50 mg/L OxigénioDissolvido 10,0 - 12,0 mg/L
AluminioDissolvido 0,01 - 0,1 mg/L. Sulfato Total 8,2 -9,5 mg/L
Ferro Total 0,12-0,21 mg/Ll.  Sulfeto 0,06 - 0,08 mg/L.
ColiformesFecais Presenca
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Figura 1. A - Localizac¢do do parque fabril, lago, ETA e bairro Lago Azul; B —lago; C —
tomada de dgua para ETA.

Com esta variagcdo € possivel verificar a
influéncia das espécies hidroxiladas de
aluminio nas propriedades de superficie
das algas.

Na determinagdo do potencial zeta
das células algais, empregou-se como
eletrélito indiferente 0,01 mM de NaCl.
Suspensdes de algas com concentracido
de 1 g/L em 50 mL de solugdo contendo
o eletrdlito foram preparadas para
medi¢do do potencial zeta. Foram feitas
solugdes independentes com a finalidade
de obter medicdes em diversos valores
de pH aplicando solugdes com 0,1 M de
HCl e 0,1 M de NaOH para ajuste.

3.RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Efeito da Pré-oxidacao com
Di6éxido de Cloro

Qualquer que seja o oxidante alternativo
deve-se atentar para que este seja: (i)
efetivo na inativacdo de bactérias, virus,
protozodrios,  algas, cianobactérias,
toxinas e outros organismos patogénicos;
(ii) sua aplicacdo seja confidvel e feita
por meio de equipamentos nao
complexos; (iii) ndo produza qualquer
composto secunddrio que cause risco a
saide publica e; (iv) que apresente
atributos semelhantes aos do cloro, tais
como fornecer residual persistente na
agua (P4dua, 2006). A Figura 2 mostra o
efeito da concentragdo inicial de diéxido
de cloro na turbidez, cor e CRL.

Na Figura 2 pode-se observar que
em todas as concentragdes de didxido de
cloro a cor manteve uma remoc¢ao acima
de 90%. O incremento da concentragdao
do oxidante ndo foi favordvel a
diminuicdo da cor, apresentando os
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melhores  resultados nas  menores
concentracdes. Segundo Ramos (2010),
o aumento da dosagem de didéxido de
cloro concorreu para reducdo da cor
verdadeira da dgua de estudo, ja o pH
ndo influenciou significativamente nos
valores de cor, resultado que reforca
dados de literatura que relatam que o
ClO; € um forte oxidante em uma ampla
faixa de pH. No presente estudo,
observa-se que o aumento da cor em
concentracdes mais elevadas do oxidante
pode estar associado a liberacdo de
componentes intracelulares das algas,
conferindo assim uma coloracio com
tonalidade marrom mais acentuada a
medida que a concentracdo de oxidante
era incrementada. Apesar das variacoes
observadas de cor, todos os valores estao
dentro dos padrdes da Portaria n° 2.914
de 2011 do Ministério da Saudde de 15,0
uH.

A remocdo de turbidez manteve-se
acima de 90% para as concentragdes de
1,0 e 1,8 mg/L e de aproximadamente
78% para as concentragcdes de 2,0 e 3,0
mg/L. Este aumento da turbidez em
concentracdes mais elevadas pode estar
associado a uma maior concentragdo de
matéria organica extracelular (MOE)
produzidas pelas espécies de algas
contidas na 4dgua bruta do lago. Segundo
Paralkar e Edzwald (1996), a MOE
dependendo da concentragdo e do peso
molecular podem melhorar ou impedir a
floculagdo, baixas concentragdes de
MOE auxiliam a coagulagdo, mas doses
mais elevadas afetam a estrutura da
MOE (reducdo do tamanho molecular), o
que pode impedir a coagulagcdo
subsequente.  Pelos  padrdes  de
potabilidade estabelecidos pela Portaria
n’ 2914 de 2011 do Ministério da
Saude, somente o0s ensaios com
concentracoes iniciais de 1,0 e 1,8 mg/L
de ClO, estariam dentro do valor
maximo permitido (5,0 uT).

Apés os ensaios realizados com as
concentracoes de ClO, de 1,0 a 3,0
mg/L, ndo foi detectada presenca de
Coliformes totais em nenhuma das
amostras analisadas. Estudos realizados
por Junli et al. (1997), demonstraram

que os efeitos letais do oxidante ClO; na
desinfeccdo de dgua contendo bactérias

Escherichia coli aumentavam
gradualmente a medida que a
concentragdo do mesmo era

incrementada. Para uma inativacdo de
99% de E. coli foi necessario cerca de
1,4 mg/lL de ClO,, j& para uma
inativacao de 99,9%, era necessaria uma
concentracao de 3,0 mg/L.

Uma grande preocupacdo em
estudos que envolvem  oxidantes
clorados e que em concentracdes
elevadas os compostos organicos podem
reagir com estes e formar organo-
halogenados. Segundo Fiessinger et al.
(1981), os halometanos formam-se
apenas quando os precursores organicos
e o cloro residual livre (CRL) estdo
ambos presentes durante um tempo de
contato suficiente. A Figura 3 mostra a
concentracdo de CRL ao longo do tempo
para uma concentracdo inicial de ClO,
de 3,0 mg/L. Pode-se observar que a
matéria organica consumiu rapidamente
47% do oxidante nos primeiros 5 min,
apresentando  neste  tempo  uma
concentracdo de CRL de 1,4 mg/L. Para
os tempos de contato de 15, 30 e 60 min,
a concentracdo de CRL atingiu os
valores de 1,1; 0,68 e 0,32 mg/L,
respectivamente. Estes residuais estdo
dentro da faixa recomendada pela
Portaria n° 2.914 de 2011 do Ministério
da Saide onde recomenda-se que o teor
de cloro residual livre em qualquer ponto
de distribuicdo, seja de, no minimo 0,2 e
no maximo 2,0 mg/L.
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Figura 2. Efeito da concentracdo de ClO; na turbidez, cor e CRL (Parametros iniciais dos
ensaios: [PAC] de 20 mg/L; [floculante] de 2,0 mg/L; turbidez de 39,8 uT; cor de 100 uH;
[CRL] de 0,2 mg/L; pH de 10,1 e presenca de Coliformes fecais).
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Figura 3. Efeito do tempo de contato na concentracdo de CRL (Pardmetros iniciais dos
ensaios: turbidez de 39,8 uT; cor de 100 uH; [CRL] de 0,2 mg/L; pH de 10,1 e presenca de
Coliformes fecais).

3.2 Efeito da Concentracao de
Coagulante

As algas possuem na maior parte
da faixa de pH -cargas superficiais
negativas, o mecanismo bdsico de
coagulacdo com os sais de aluminio
consiste na atracdo e neutralizacdo
miutua do biocoloide (alga) e as espécies
positivamente carregadas de aluminio
(hidroxidos). Na presenca de matéria
organica natural (MON), o coagulante
reage em principio com os 4cidos
orgdnicos naturais livres contidos na
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dgua e posteriormente com o material
organico, sendo necessdrio muita das
vezes, doses de coagulante elevadas para
neutralizar as cargas superficiais do
material (Narkis e Rebhun, 1975). Na
Figura 4, pode-se observar o efeito da
concentracdo de coagulante na turbidez,
cor, CRL e residual de aluminio da dgua
apos a pré-oxidacao com CIOs.

Na concentragdo de 5 e 10 mg/L
de coagulante a turbidez aumenta de 128
uT (4gua bruta) para 242 e 136 uT,
respectivamente. Nestes ensaios,
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observa-se que as concentragdes de
coagulante pareciam ndo ser suficiente
para uma boa coagulacdo e posterior
floculacdo das células algais. Segundo
Sukenik et al. (1987), quando o ClO;
atinge a superficie das algas e o
conteudo celular, provavelmente
macromoléculas tais como 0s
polissacarideos da parede, proteinas e
dcidos  nucleicos sdo  eliminados
acumulando-se no meio, estes por sua
vez, podem causar interferéncias na
interagdo entre o coagulante e as células,
inibindo a floculacdo. Na concentragao
de 20 mg/L houve uma remocdo de
turbidez de 79% e para as concentragcoes
de 30 e 50 mg/L a remocao foi de 99%.

Hu et al. (2006), observou em seus
estudos para remocdo de turbidez de
uma 4gua eutrofizada com diferentes sais
de aluminio que a medida que era
incrementada as dosagens do coagulante
PACI, a remocdo de turbidez também
aumentava até atingir um valor de
aproximadamente 92%, correspondendo
a uma concentracao de 52 mg/L.

Seguindo a mesma tendéncia da
turbidez, o residual de aluminio também
teve um aumentou nas concentracdes de
5 e 10 mg/L, atingindo valores acima do
valor maximo permitido pela Portaria n°
2.914 de 2011 do Ministério da Satde.
Nas concentragdes de 20, 30 e 50 mg/L o
residual de aluminio se mantém dentro
da faixa de 0,2 a 2,0 mg/L.

B Residual de Aluminio (mg/L)
@ Cloro Residual Livre (mg/L)
8 Cor (uH)

B Turbidez (uT)

Concentragao de Coagulante (mg/L)

Figura 4. Efeito da concentracdo de coagulante na turbidez, cor, CRL e residual de
aluminio (Parametros iniciais dos ensaios: [ClO;] de 3,0 mg/L; [floculante] de 2,0 mg/L;
turbidez de 128 uT; cor de 40 uH; [CRL] de 0,7 mg/L; [Al] de 0,20 mg/L).

Segundo Duan e Gregory (2003), a
coagulacdo em concentracdes baixas de
coagulante ¢é geralmente atribuida a
sor¢do/neutralizacdo de carga quando
apenas as espécies soliveis estdo
presentes. Neste contexto, tanto a
turbidez quanto o residual de aluminio,
podem ter sido afetados por uma ma
floculagdo/sedimentacao, que  ndo
possibilitaram a formacao de
precipitados de hidréxido de aluminio
volumosos, que ao sedimentarem,
carregam boa parte deste material
organico junto com o aluminio que antes
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encontrava-se soliuvel. Ja a cor,
decresceu a medida que a concentragdo
de coagulante era incrementada, obtendo
valores dentro dos padrdes estabelecidos
pela Portaria n° 2914 a partir da
concentracao de 20 mg/L.

3.3 Efeito do Potencial Zeta na
Coagulacao

O valor da carga superficial das
algas em suspensdo depende muito da
espécie, em geral todas as células algais
apresentam um potencial zeta negativo
em 4guas naturais. Segundo Hunter
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(1994), as suspensdes de algas se
comportam de acordo com um modelo
de dissociacdo 4cida, em que a superficie
sofre alteracOes de carga ao longo da
variacdo do pH do meio. A Figura 5
mostra o potencial zeta da suspensdo de
algas provenientes da dgua bruta do lago
em diferentes valores de pH antes das
etapas de tratamento.

Podemos observar que o potencial
zeta das algas mantem-se negativo na
faixa de pH de 2 a 10. Em pH 2, a carga
das algas apresenta o valor de potencial
zeta menos negativo (-5,7 mV), a

medida que o pH aumenta, estes valores
tornam-se mais negativos até o pH 5

onde aparentemente comeca a
estabilizar-se na faixa de -20 a -22 mV.
Este comportamento, provavelmente

surge como resultado da dissociacdo de
grupos funcionais na superficie da
célula, particularmente grupos de dcido
carboxilico na parede celular ou na
matéria organica extracelular excretada
(MOE) ligada a superficie das células
(Northcote et al., 1958 ; Bernhardt et al.,
1985).

-15

Potencial Zeta (mV)

20

-25 -

Figura 5. Potencial zeta da suspensdo de algas antes das etapas de tratamento

Ives (1959), em seus estudos
descreveu a importancia entre a carga
superficial das algas e a coagulacdo
destas. Foi sugerido que o mecanismo de
coagulacdo era uma atracdo mutua e
neutralizacdo da carga das algas e os
flocos de hidréxidos formados. Num
estudo mais recente, o mecanismo de
floculagao de Synechocystis minuscula,
utilizando como coagulante o aluminio,
determinou que em pH 5 a inversao de
carga foi alcancada com 7,0 mg/L de
aluminio e as células comecaram a
formar agregados. Sugeriu-se, que a
agregacdo ocorreu como resultado dos
complexos  catidnicos de  hidroxi
aluminio que interagem com a superficie
das algas, de acordo com o principio da
adsor¢do com neutralizacdo de cargas
(Bernhardt e Clasen, 1994). Certamente
que em uma faixa de pH mais 4cida, o
consumo de coagulante serie menor,

uma vez que os valores de potencial zeta
apresentam-se menos negativos, ou seja,
uma maior probabiliade de se atingir a
faixa proxima do ponto isoelétrico (PIE).
Porém, o valor de pH apds a pré-
oxidagdo com 3,0 mg/L de ClO,
manteve-se na faixa de 6,5 a 6,9, nao
havendo assim, a necessidade de ajuste,
uma vez que nesta faixa de pH, espécies
hidroxiladas de aluminio sdo formadas,
favorecendo a formagdo de agregados
bem estruturados e evitando custos
excessivos com reagentes. A Figura 6
mostra o potencial zeta da suspensdo de
algas em diferentes concentracdes de
coagulante apds a etapa de pré-oxidacao.

Como pode-se observar na Figura 6,
a medida que a concentragdo de
coagulante era incrementada, o potencial
zeta das algas assumiam gradativamente
valores menos negativos. Como foi
observado na Figura 4, os valores de
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remo¢ao de turbidez e cor nas
concentracoes de 5 e 10 mg/L de
coagulante ndo foram bons, isto pode
estar associado aos valores
extremamente negativos de potencial
zeta para estas concentragdes que foram
de -16,4 e -14,3 mV, respectivamente. Ja
para as concentracdes de 20, 30 e 50
mg/L, os potenciais assumem valores
menos negativos de -10,6, -6,8 e -4,1
mV, respectivamente. Ao comparar dois

estudos (Edzwald e Wingler, 1990 ;
Mouchet e Bonnélye, 1998), observou-se
que ao ajustar o potencial zeta de uma
suspensdo de algas para um intervalo
especifico, a remog¢ao foi
significativamente = melhorada.  Para
ambos os exemplos de sedimentacgdo, as
faixas sdo Dbastante estreitas, com
remocgao ideal ocorrendo entre -5,0 a 0,0
mV e-8,0a0,0 mV.

Concentragao de Coagulante (mg/L)

15 20 25

30

35

40 45 50 55 60

G & B N O
1

-10
212

Potencial Zeta (mV)

-14
-16 -

Figura 6. Potencial zeta da suspensdo de algas em diferentes concentracdes de coagulante
([C10,] de 3,0 mg/L; pH de coagulacio de 6,5 a 6,9)

Este fenomeno que altera a carga
superficial da alga foi atribuido a
transferéncia de {ons através da
membrana celular para restaurar a carga
negativa, tal como ja foi discutido em
estudos anteriores (Pieterse e Cloot,
1997 ; Ulberg e Marochko (1999).
Sugere-se que doses mais elevadas de
aluminio interromperam o mecanismo de
reparo celular, levando a uma maior
desestabilizacao imediata. Esta
observacao foi realizada por quatro
espécies de algas: a alga verde Chlorella
e outras espécies de cianobactérias
esféricas como a  Microcystis e
filamentosas como Pseudanabaena e
Planktothrix (Henderson et al., 2008).

3.4 Efeito da Concentraciao de
Floculante na Sedimentacao

A sedimentacdo € a técnica de
separacdo mais tradicional e depende de
uma coagulacdo e floculagdo eficiente
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para a producdo de flocos com boas
propriedades de sedimentacdo (Vlaski et
al., 1997). E dificil conseguir grandes
flocos compactos a partir de células de
algas, dada a densidade celular que pode
ser tdo baixa quanto 1,02 g.cm™ (Pieterse
e Cloot, 1997). Um estudo realizado por
Edzwald (1993), estimou que um floco
de Cyclotella-aluminio tinha uma
densidade de 1,1 g.cm'3, metade de um
floco de  turbidez tipico de
aproximadamente 2,2 g.cm'3 (Huang et
al., 1999). A Figura 7 mostra o efeito da
concentracdo do floculante na remogao
de turbidez e cor, além dos valores de
residual de aluminio e de cloro residual
livre.

Como pode-se observar na Figura 7,
tanto a turbidez, quanto a cor, tiveram
comportamento semelhante, com o
aumento das concentracdo de floculante
houve um aumento gradual na remocao
de turbidez mantendo-se entre 95,5 a
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99% e de cor entre 91 a 95,5%. Durante
os ensaios, foi observado que embora
nas trés concentracdes tenha-se obtido
resultados expressivos de remocdo, a
sedimentacdo dos agregados (flocos)
formados entre a matéria organica

05

(algas) e os hidréxidos de aluminio,
eram mais lentos quando submetidos a
concentracdo de 2,0 mg/LL do que nas
concentracoes de 3,0 e 5,0 mg/L de
floculante.

B Turbidez (uT)

B Cor (uH)

mCloro Residual Livre (mg/L)
OResidual de Aluminio (mg/L)

0,1 000

03

1
0,05 000 |_| 0,17 o000

02

03 05

Concentragao de floculante (mg/L)

Figura 7. Efeito da concentracdo de floculante na turbidez, cor, CRL e residual de
aluminio (Parametros iniciais dos ensaios: [C1O] de 3,0 mg/L; [PAC] de 50 mg/L;
turbidez de 154 uT; cor de 56 uH; [CRL] de 0,7 mg/L; [Al] de 0,22 mg/L. e pH 6,5 a2 6,9).

Segundo Henderson et al. (2006), as
algas podem realmente precisar de mais
tempo para a floculacdo do que outras
particulas, isto foi demonstrado quando
se comparou caulim, matéria organica
natural (MON) e algas verdes Chlorella
vulgaris, em que o tamanho dos flocos
em estado estaciondrio foi atingido apds
4, 5 e 25 min, respectivamente. Além
disso, nenhum crescimento do floco foi
observado para C. vulgaris apés 7 min.
Neste sentido, o floculante pode ter
desempenhado realmente um papel
fundamental no processo de
sedimentacdo, uma vez que € um
polimero organico de alto peso
molecular. Quanto a concentragdo de
CRL, esta manteve-se abaixo dos
padrdes estabelecidos pela Portaria n°
2914 do Ministério da Sadde. J4 o
residual de aluminio, manteve-se
praticamente estdvel na concentracdo de
0,12 mg/L, valor abaixo do maximo
estabelecido de 0,2 mg/L pela mesma
Portaria.

4.CONCLUSOES

Na pré-oxidacdo com o diéxido de
cloro os melhores resultados de remog¢ao
de turbidez foram de 97,5 € 92% e de cor
foram de 99 e 95% alcancados nas
concentracoes de 1,0 e 1,8 mg/L,
respectivamente. Porém, para manter
uma concentracdo de cloro residual mais
elevado, optou-se pela concentragdo de
3,0 mg/L para os demais ensaios.

Na etapa de coagulacdo, apds a pré-
oxidagcdo, as concentracoes de PAC
correspondentes a 30 e 50 mg/L foram as
que  apresentaram  os  melhores
resultados. Foi mantida a concentragio
de 50 mg/L para os demais ensaios nao
sO por apresentar as maiores remogoes
de turbidez e cor (99% e 97,5%), mas
por manter uma concentragao residual de
cloro de 0,17 mg/L (pré6xima do
desejado de no minimo 0,2 mg/L) e um
residual de aluminio de 0,12 mg/L, ou
seja, abaixo do valor maximo permitido
pela Portaria n® 2.914 (0,2 mg/L).
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Na floculagdo, a concentracao de 5,0
mg/L de floculante foi a que obteve as
melhores remocdes de turbidez e cor,
correspondendo aos valores de 99% e
95,5%, respectivamente. A suspensao de
algas antes do tratamento apresentou na
faixa de pH de 2 a 10 carga negativa
variando de -5,6 a -21 mV. Apds as
etapas de pré-oxidagao (ClO, de 3,0
mg/L) e coagulacdo (PAC de 30 e 50
mg/L), os valores de potencial zeta
apresentaram-se menos negativos (-6,8 a
-4,1 mV), respectivamente.
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