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Introducéo

O répido crescimento urbano e o0s
avancos tecnologicos resultaram em um
aumento  significativo no consumo e,
consequentemente, na geracao de residuos.
(GOMES, 2012). Isso causou sérios problemas
ambientais, incluindo a polui¢do de recursos
hidricos e a sobrecarga de aterros sanitarios,
que sdo locais de disposicdo final de residuos
solidos.

Reduzir a acumulagdo de residuos
exige uma transicdo da abordagem "fim de
tubo" para a redugdo da geracdo de residuos na
fonte. Os aterros sanitarios tém impactos
negativos, como a formagéo de lixiviado e a
emissdo de gases de efeito estufa, manipulacéo
ambiental (VICH et al,. 2022). No entanto, 0
lixiviado pode conter recursos valiosos, como
carbono e nitrogénio, que podem ser
recuperados e reutilizados, por exemplo, no
cultivo de microalgas. (VICH et al., 2022).

Nas é&reas urbanas do Brasil, o
tratamento adequado de esgoto é crucial para
proteger a salde publica e 0 meio ambiente,
embora haja desafios de qualidade e controle
ambiental (VON SPERLING, 1996). Desta
forma, o esgoto tratado pode ser usado de varias
maneiras. Porém, um desafio importante €
remover nutrientes do lixiviado de aterro e
esgoto, como carbono, nitrogénio e fosforo,
para uma recuperacdo eficaz. O cultivo de
microalgas é promissor, mas requer otimizacgao
das condigdes de crescimento, especialmente
na relacdo entre C:N:P.

A separagdo de microalgas € cara
devido as suas caracteristicas microscopicas,
concentracbes baixas e dificuldade de
sedimentacdo (GRIMA et al., 2003 e SOUZA,
2019). Este estudo analisa uma colheita de
microalgas usando sulfato de aluminio para
melhorar a eficiéncia do processo e torna-lo
economicamente viavel.

Metodologia

O estudo foi realizado na UNIFEI-
campus Itabira. A pesquisa realizou um
experimento em teste de jarros para determinar
as melhores condicGes de dosagem e tempo de
mistura lenta usando sulfato de aluminio, um
coagulante reconhecido na literatura por sua
eficacia e acessibilidade na remocdo de
impurezas (MORCELLI, 2011; MATHIMANI
et al., 2018; WAN, 2018).

Para preparar 0 meio de cultura, foram
utilizados 10% de in6culo, 5% de lixiviado de
aterro e o restante com esgoto, totalizando 25
litros de amostras homogeneizadas. Para criar o
inéculo, foram usados cerca de 4 litros de
esgoto sanitario tratado por reatores UASB,
devido ao teor significativo de nutrientes. O
estudo coletou aproximadamente 30 litros de
amostras de aguas residuais tratadas pelo reator
UASB da ETE Laboreaux, em lItabira. Essas
caracteristicas estdo representadas nas Tabelas
le?.

Tabela 1: Caracteristicas do meio de cultivo
antes do experimento.

VARIAVEIS VALORES
pH 10,53
Turbidez (NTU) 15
Clorofila (mg/L) 7.9

Fonte: Autor.

O experimento usou um planejamento
composto central. O tempo de mistura lenta
variou de 20 a 40 minutos (METCALF E
EDDY, 2003), e a concentragdo do coagulante
variou de 200 a 800 mg/L com base em estudos
anteriores da literatura (SIRIN, 2012 e CUI,
2014), conforme a Tabela 3.
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Tabela 3: Metodologia de planejamento
composto central.

MISTURA  CONCETRA

ORDEM ~ (XI) (X2 | ENTA(MIN) CAO (mg/L)

1 1 -1 20 200
2 1+ 20 800
3 ] 40 200
4 1+l 40 800
5 @« 0 15,85 500
6 a0 44,14 500
7 0 - 30 75,73
8 0 +a 30 924,26
9 0 0 30 500
0 0 0 30 500
11 0 0 30 500

Fonte: Autor.

Tabela 2: Caracterizagdo das amostras (Esgoto
sanitario e Lixiviado de aterro).

AGUAS LIXIVIADO

VARIAVEIS RESIDUAIS DE ATERRO
| pH T 697 798
Condutividade
elétrica (uS/cm) 453 11295
DQO (mg/L) 47,74 1394,37
Alcalinidade
(mg CaC0;/mL) 183,82 4223,82
Sélidos suspensos
totais (ml/L) 32 328,3
Sélidos fixos (ml/ 1 183.3
L) ,
Solidos volateis
(ml/L) 21 145
Nitrogénio Total
(ml/L) 30,54 758,75
Nitrogénio
Amoniacal (mi/L) 21 666,0
Nitrogénio
Organico (ml/L) 34 92,75
Fdésforo Total (ml/ 5 69 953
L) ' ,
Faésforo Solavel
(ml/L) 43 5,7

Fonte: Autor.

Com base nas definicbes estatisticas
foram no total de 11 ensaios. Os testes foram
realizados em um equipamento Ethik, modelo
218-LDB. O tempo de mistura rapida foi de 5
segundos, com um gradiente de velocidade de
700 s?, e o de mistura lenta foi de 70 st. A
sedimentacdo ocorreu em 7 minutos, com uma
taxa de aplicacdo de 15 m3/m2.dia. A eficiéncia
da separacdo da biomassa foi avaliada pela
medicdo da turbidez antes e apds o
experimento, e os resultados foram analisados
no software RStudio 4.2.1 com o pacote rsm.

Resultados e discusséo

A aplicagdo do sulfato de aluminio
resulta na formagdo de espécies hidrolisadas
essenciais para o processo de coagulacdo e
formacéo de flocos. Portanto, é crucial ajustar a
velocidade de rotagdo e o tempo de mistura
rapida para garantir a geracdo adequada dessas
espécies, considerando sua curta vida atil na
desestabilizacdo das particulas no meio. Por
outro lado, a velocidade de rotacdo e o tempo
de mistura lenta devem ser controlados para
permitir a formacdo dos flocos sem causar
danos excessivos & sua estrutura. E necessario
encontrar um equilibrio entre esses pardmetros
para obter flocos bem formados e estaveis, sem
comprometer sua integridade devido a agitacéo
excessiva.

A eficiéncia de remog&o de turbidez foi
analisada em funcéo do tempo de floculacéo e
da dose de sulfato de aluminio, utilizando
regressdo de segunda ordem. A Figura 1
apresenta a relagdo entre a eficiéncia de
remoc&o de turbidez e as variveis estudadas. O
R? adj. foi de 0,7853, e os valores 6timos para
maior eficiéncia de remocdo de turbidez foram
29,43 minutos para o tempo de floculacdo e
625,5 mg/L de sulfato de aluminio. No entanto,
de acordo com a equacdo 1, apenas o
coeficiente de intersecdo (92,3967) e o0s
coeficientes relacionados & dose de coagulante
(13,7755 e 16,4227) foram significativos a 99%
de confianga, enquanto os coeficientes de
interacdo entre os dois fatores e os relacionados
ao tempo de floculagdo ndo foram
significativos.

Eq. (1)

Y = 92,3967 —0, 1417TF + 13, 7755DC + 0,
60TFxDC +0,9648TF? — 16,4227DC”
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Figura 1: Eficiéncia de remoc&o na turbidez.

Fonte: Autor.

Neste estudo, os valores de pH néo
foram controlados nos testes devido a
alcalinidade elevada do lixiviado. No entanto,
foi observada uma variagéo significativa do pH
com a adicdo de altas doses de sulfato de
aluminio, conforme a Tabela 2.

Tabela 2: Variacéo do pH apo6s a adigdo do

coagulante.

TEMPO (MIN) SOLU%AO (g/ pH
20 ' 8,2 ' 9,01
20 32,8 4,52
40 8,2 9,22
40 32,8 4,63
44 20,5 5,97
30 20,5 6,92

15,85 20,5 6,71
30 3,1 9,79
30 37,89 4,62
30 20,5 5,95
30 20,5 6,11

Fonte: Autor.

Portanto, mesmo ao lidar com lixiviado
com alcalinidade elevada, €é importante
considerar o controle do pH para garantir
resultados consistentes.

Uma nova regressdo, representada pela
equacdo 2, foi realizada, removendo o fator de
interacdo entre as varidveis para melhorar o
ajuste do modelo. Essa regressdo apresentou

um R2 adj. de 0,8204, mas os coeficientes
relacionados ao tempo de floculacdo ainda ndo
foram significativos a 99% de confianga. O
ponto 6timo neste caso foi 30,73 minutos para
0 tempo e 6258 mg/L para a dose de
coagulante.

Eq. (2)

Y =92,39667 — 0, 14173TF + 13, 77552DC +
0,96479TF? — 16,42271DC?

Diante dos resultados da regressao,
observa-se que a eficiéncia de remogéo varia de
acordo com a concentragcdo do coagulante,
enguanto o tempo dentro do intervalo avaliado
ndo apresentou impacto significativo nos
resultados. Os tempos de misturas rapidas e
lentas possuem um papel crucial para o
processo de floculagdo, o tempo de mistura
rapida é responsavel pela formagdo de espécies
hidrolisadas que neutralizam as cargas
eletrostaticas das particulas no meio,
promovendo a formacdo de flocos. E o tempo
de mistura lenta é responsavel pela formacao
dos flocos, porém se for muito curto, os flocos
ndo se formardo especificamente, enquanto se
forem por muito tempo, eles podem se romper.
Porém, na faixa de tempo de mistura lenta
estudada, ndo foram observadas essas
diferencas.

No presente estudo, a dosagem Gtima
dentro da faixa estudada é de 625 mg/L, embora
seja importante considerar que a dosagem ideal
pode variar de acordo com a composicdo do
meio de cultivo, incluindo a alcalinidade e a
condutividade elétrica.

Conclusdes

Diante do presente estudo, o tempo de
floculagdo ndo apresentou efeito significativo
dentro do intervalo determinado, uma vez que
0s coeficientes ndo foram significativos. A
dosagem do coagulante por sua vez teve efeito
direto na eficiéncia de remocéo de sélidos.

Ainda é necessario realizar estudos
sobre diferentes tipos de coagulantes, a fim de
determinar qual deles apresenta maior eficacia
na remogao de so6lidos. E fundamental destacar
gue a quantidade ideal de coagulante varia de
acordo com as caracteristicas especificas do
ambiente e suas propriedades particulares.
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