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 Resumo 

CARAVITA, B. Remoção de microalgas de efluente proveniente de fotobiorreator por 

processo de coagulação e sedimentação. Dissertação Mestrado – Escola de Engenharia de 

São Carlos, Universidade de São Paulo, 2020. 

 

Atualmente, o tratamento de efluentes com a utilização de microalgas apresenta como vantagem 

satisfatória remoção de nutrientes e possibilidade de utilização da biomassa em diversos setores 

da economia. Porém sua utilização possui como impedimento o método de separação, pois 

muitos destes oneram o sistema, tornando o tratamento de efluente inviável do ponto de vista 

econômico. É relatado que estes microrganismos possuem baixa velocidade de sedimentação, 

então para contornar este problema torna-se primordial o uso de um processo catalisador da 

sedimentação. Neste contexto a coagulação é vista como primeiro passo para melhor separação. 

O presente trabalho procurou otimizar o processo de coagulação e sedimentação utilizando dois 

coagulantes naturais, sendo o Tanfloc SH e Moringa oleifera. Para otimização, foram utilizados 

efluentes provenientes de fotobiorreatores, sendo um do tipo tubular e dois flat panel mantidos 

em condições diferenciadas de luminosidade e tempo de detenção hidráulica. Após otimização, 

comparou-se a eficiência de coagulação e sedimentação dos polímeros, utilizando a remoção 

de turbidez como critério. Quando utilizado M. oleifera fez necessária a adição de uma etapa 

lenta de floculação enquanto esta não foi prescindível para o Tanfloc SH. Foram alcançadas 

eficiências de remoção de turbidez superiores a 95 % para os polímeros em praticamente todas 

as condições analisadas e todos fotobiorreatores, com exceção do tubular com tempo de 

detenção hidráulica de 8 dias. Após sedimentação não houve a ressuspensão da biomassa no 

período de até 24 horas após a coagulação para os diferentes polímeros para qualquer um dos 

fotobiorreatores em qualquer condições de luminosidade e tempo de detenção hidráulica, 

quando se utiliza Tanfloc SH e M. oleifera. 
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Abstract 

CARAVITA, B. Microalgae removal of photobioreactor effluent using coagulation and 

sedimentation. Master´s Degree Thesis – Escola de Engenharia de São Carlos, Universidade 

de São Paulo, 2020. 

 

Nowadays, the sewage treatment using microalgae presents the advantage of an efficient 

nutrient removal and the possibility of biomass use in several economy sectors. However, their 

large-scale application are still impeded by the separation method, because some biomass 

separation processes are costly to apply, making effluent treatment unfeasible from an 

economic point of view. It is reported that these microorganisms present a low sedimentation 

speed, so to overcome this problem, the use of catalyst process in order to increase 

sedimentation is primordial. In this context, coagulation is seen as the first step towards better 

separation, This thesis searched for the optimize the coagulation and sedimentation using two 

natural coagulants Tanfloc SH and Moringa oleifera. To optimize them were used effluent from 

three kinds of photobioreactors, one of the tubular type and two flat panels type, kept under 

different lighting and hydraulic detention time conditions. After optimization, the optimized 

coagulation and sedimentation of both polymers were compared using turbidity removal 

efficiens. When M. oleifera was used, it was necessary to add a slow flocculation step while 

this was not an essential step for Tanfloc SH. Efficiency microalgae removal upper 95 % was 

achieved for both coagulants in almost all conditions and photobioreactors analyzed, except the 

tubular type within 8-day hydraulic detention time. It was observed the absence of biomass 

resuspension in either Tanfloc SH neither M. oleifera within 24-hour period for coagulation and 

sedimentation processes regarding any photobioreactor equipment under any condition. 

 

 

 

 

 

 

Keywords: photobioreactor effluents; biomass separation; natural coagulants; biomass 

resuspension. 



 

 

  



Lista de Figuras 
 

Figura 1 - Porcentagem da população brasileira com acesso a banheiro ou sanitário e tipo de 

esgotamento sanitário ................................................................................................................. 1 

Figura 2 - Definição esquemática da formação pontes entre partículas, quando aplicado 

polímero orgânico ..................................................................................................................... 12 

Figura 3 - Representação esquemática da estrutura do polímero a base de tanino em meio 

aquoso e suas possíveis interações moleculares ....................................................................... 13 

Figura 4 - Representação do sistema contendo reator UASB com pós tratamento composto por 

fotobiorreatores tipo Flat Panel, coberto e descoberto (FBPc e FBPd), e fotobiorreator tubular 

(FBT) ........................................................................................................................................ 19 

Figura 5 - Dimensões dos fotobiorreatores planos coberto e descoberto (FBPc e FBPd) ....... 20 

Figura 6 - Descrição das etapas realizadas para otimização da coagulação e sedimentação ... 21 

Figura 7 - Metodologia de preparo da solução do coagulante de semente de MO ................... 24 

Figura 8 - Jartest do Laboratório de Tratamento Avançado de Águas Residuária (Latar) ....... 25 

Figura 9 - Representação jarro do Jartest utilizado para a coleta do lodo de fundo após 

coagulação e sedimentação para análise de SST, SVT e SFT .................................................. 29 

Figura 10 - Dosagem de coagulante natural Tanfloc SH (mg.L-1), faixa variando de 50 até 250 

mg.L-1, e turbidez remanescente (NTU) após coagulação e sedimentação, de efluente de FBT 

com TDH de 6 dias, com Gmrap de 200 rpm durante um minuto e Vs de 3,1 m.dia-1 .............. 31 

Figura 11 - Dosagem de coagulante natural Tanfloc SH (mg.L-1), variando de 150 até 200 mg.L-

1
, e turbidez remanescente (NTU) após coagulação e sedimentação, de efluente de FBT com 

TDH de 6 dias, com Gmrap de 200 rpm durante um minuto e Vs de 3,1 m.dia-1 ...................... 31 

Figura 12 - Influência do Gmrap (rpm), com tempo de mistura de 1,0 minuto, na coagulação e 

sedimentação de efluente de FBT com TDH de 6 dias utilizando Tanfloc SH como coagulante, 

com dosagem ótima de  160 mg.L-1 e Vs de 3,1 m.dia-1 .......................................................... 32 

Figura 13 - Influência do tempo de sedimentação (min) na remoção de turbidez de efluente de 

FBT com TDH de 6 dias utilizando Tanfloc SH como coagulante, com dosagem ótima de 160 

mg.L-1 e Gmrap de 150 rpm ....................................................................................................... 33 

Figura 14 - Dosagem de coagulante natural Tanfloc SH (mg.L-1), com dosagem variando de 0 

a 150 mg.L-1, e turbidez remanescente (NTU) após coagulação e sedimentação de efluente de 

FBT com TDH de 8 dias, com Gmrap de 200 rpm durante um minuto e Vs de 3,1 m.dia-1 ..... 34 



 

 

Figura 15 - Dosagem de coagulante natural Tanfloc SH (mg.L-1), variando de 200 a 500 mg.L-

1, e turbidez remanescente (NTU) após coagulação e sedimentação de efluente de FBT com 

TDH de 8 dias, com Gmrap de 200 rpm durante um minuto e Vs de 3,1 m.dia-1 ..................... 34 

Figura 16 - Dosagem de coagulante natural Tanfloc SH (mg.L-1), com dosagem variando de 50 

a 250 mg.L-1, e turbidez remanescente (NTU) após coagulação e sedimentação de efluente de 

FBPd com TDH de 6 dias, com Gmrap de 200 rpm durante um minuto e Vs de 3,1 m.dia-1 ... 36 

Figura 17 - Dosagem de coagulante natural Tanfloc SH (mg.L-1), com dosagem variando de 40 

a 700 mg.L-1, e turbidez remanescente (NTU) após coagulação e sedimentação de efluente de 

FBPd com TDH de 6 dias, com Gmrap de 200 rpm durante um minuto e Vs de 3,1 m.dia-1 ... 37 

Figura 18 - Influência do Gmrap (rpm), com tempo de mistura de 1,0 minuto, na coagulação e 

sedimentação de efluente de FBPd com TDH de 6 dias utilizando Tanfloc SH, com dosagem 

ótima de 50 mg.L-1, como coagulante, com Vs de 3,1 m.dia-1 ................................................ 37 

Figura 19 - Influência do tempo de sedimentação (min) na remoção de turbidez de efluente de 

FBPd com TDH de 6 dias utilizando Tanfloc SH como coagulante, com dosagem ótima de 50 

mg.L-1 e Gmrap de 200 rpm ....................................................................................................... 38 

Figura 20 - Dosagem de coagulante natural Tanfloc SH (mg.L-1), com dosagem variando de 50 

a 250 mg.L-1, e turbidez remanescente (NTU) após coagulação e sedimentação de efluente de 

FBPd com TDH de 8 dias com Gmrap de 200 rpm durante um minuto e Vs de 3,1 m.dia-1 .... 41 

Figura 21 - Dosagem de coagulante natural Tanfloc SH (mg.L-1), com dosagem ótima de 50 

mg.L-1, e turbidez remanescente (NTU) após coagulação e sedimentação de efluente de FBPd 

com TDH de 8 dias, com Gmrap de 200 rpm durante um minuto e Vs de 3,1 m.dia-1 ............. 41 

Figura 22 - Influência do Gmrap (rpm) na coagulação e sedimentação de efluente de FBPd com 

TDH de 8 dias utilizando Tanfloc SH como coagulante, com dosagem ótima de 60 mg.L-1, com 

Vs de 3,1 m.dia-1 ...................................................................................................................... 42 

Figura 23 - Influência do tempo de sedimentação (min) na remoção de turbidez de efluente de 

FBPd com TDH de 8 dias utilizando Tanfloc SH como coagulante, com dosagem ótima de 60 

mg.L-1 e Gmrap de 100 rpm ...................................................................................................... 43 

Figura 24 - Dosagem de coagulante natural Tanfloc SH (mg.L-1), com dosagem variando de 50 

a 250 mg.L-1, e turbidez remanescente (NTU) após coagulação e sedimentação de efluente de 

FBPc com TDH de 6 dias, com Gmrap de 200 rpm durante 1,0 minuto e Vs de 3,1 m.dia-1 ... 45 

Figura 25 - Dosagem de coagulante natural Tanfloc SH (mg.L-1) e turbidez remanescente 

(NTU) após coagulação e sedimentação de efluente de FBPc com TDH de 6 dias, com Gmrap 

de 200 rpm durante 1,0 minuto e Vs de 3,1 m.dia-1 ................................................................. 46 



Figura 26 - Influência do Gmrap (rpm) na coagulação e sedimentação de efluente de FBPc com 

TDH de 6 dias utilizando Tanfloc SH como coagulante, com dosagem ótima de 50 mg.L-1, com 

Vs de 3,1 m.dia-1 ....................................................................................................................... 46 

Figura 27 - Influência do tempo de sedimentação (min) na remoção de turbidez de efluente de 

FBPc com TDH de 6 dias utilizando Tanfloc SH como coagulante, com dosagem ótima de 50 

mg.L-1 e Gmrap de 100 rpm ....................................................................................................... 47 

Figura 28 - Dosagem de coagulante natural Tanfloc SH (mg.L-1), com dosagem variando de 50 

a 250 mg.L-1, e turbidez remanescente (NTU) após coagulação e sedimentação de efluente de 

FBPc com TDH de 8 dias, com Gmrap de 200 rpm durante um minuto e Vs de 3,1 m.dia-1 .... 49 

Figura 29 - Dosagem de coagulante natural Tanfloc SH (mg.L-1), com dosagem variando de 10 

a 40 mg.L-1, e turbidez remanescente (NTU) após coagulação e sedimentação de efluente de 

FBPc com TDH de 8 dias, com Gmrap de 200 rpm durante 1,0 minuto e Vs de 3,1 m.dia-1 .... 50 

Figura 30 - Influência do Gmrap (rpm) na coagulação e sedimentação de efluente de FBPc com 

TDH de 8 dias utilizando Tanfloc SH como coagulante, com dosagem ótima de 50 mg.L-1, com 

Vs de 3,1 m.dia-1 ....................................................................................................................... 50 

Figura 31 - Influência do tempo de sedimentação (min) na remoção de turbidez de efluente de 

FBPc com TDH de 8 dias utilizando Tanfloc SH como coagulante, com dosagem ótima de 50 

mg.L-1 e Gmrap de 100 rpm ....................................................................................................... 51 

Figura 32 - Dosagem de coagulante natural  (mg.L-1), com dosagem variando de 100 a 1000 

mg.L-1, e turbidez remanescente (NTU) após coagulação e sedimentação de efluente de FBT 

com TDH de 8 dias, com Gmrap de 280 rpm durante 2,0 minutos, Gmlen de 40 rpm durante 30 

minutos e Vs de 3,1 m.dia-1 ...................................................................................................... 53 

Figura 33 - Fotografia dos jarros, após coagulação com dosagem de MO variando de 100 a 1000 

mg.L-1e sedimentação de efluente de FBT com TDH de 8 dias, Gmrap de 280 rpm durante 2,0 

minutos, Gmlen de 40 rpm durante 30 minutos e Vs de 3,1 m.dia-1 .......................................... 54 

Figura 34 - Dosagem de coagulante natural de semente de  (mg.L-1), com dosagem variando de 

300 a 1000 mg.L-1, e turbidez remanescente (NTU) após coagulação e sedimentação de efluente 

de FBPd com TDH de 8 dias, com Gmrap de 280 rpm durante 2,0 minutos, Gmlen de 40 rpm 

durante 30 minutos e Vs de 3,1 m.dia-1 .................................................................................... 55 

Figura 35 - Influência do gradiente de mistura rápida (rpm) na coagulação e sedimentação de 

efluente de FBPd com TDH de 8 dias utilizando coagulante natural de  com dosagem ótima de 

400 mg.L-1, com Vs de 3,1 m.dia-1 ........................................................................................... 56 



 

 

Figura 36 - Influência do tempo de sedimentação (min) na remoção de turbidez de efluente de 

FBPd com TDH de 8 dias utilizando coagulante natural de , com dosagem ótima de 400 mg.L-

1 e Gmrap de 180 rpm ................................................................................................................ 57 

Figura 37 - Dosagem de coagulante natural de semente de  (mg.L-1), com dosagem variando de 

300 a 700 mg.L-1, e turbidez remanescente (NTU) após coagulação e sedimentação de efluente 

de FBPc com TDH de 8 dias, com Gmrap de 280 rpm durante 2,0 minutos, Gmlen de 40 rpm 

durante 30 minutos e Vs de 3,1 m.dia-1.................................................................................... 59 

Figura 38 - Fotografia dos jarros, após coagulação com dosagem de MO variando de 300 a 700 

mg.L-1, e sedimentação de efluente de FBPc com TDH de 8 dias, com Gmrap de 280 rpm durante 

2,0 minutos, Gmlen de 40 rpm durante 30 minutos e Vs de 3,1 m.dia-1 ................................... 60 

Figura 39 - Influência do gradiente de mistura rápida (rpm) na coagulação e sedimentação de 

efluente de FBPc com TDH de 8 dias utilizando coagulante natural de com dosagem ótima de 

500 mg.L-1, com Vs de 3,1 m.dia-1............................................. Erro! Indicador não definido. 

Figura 40 - Influência do tempo de sedimentação (min) na remoção de turbidez (NTU) de 

efluente de FBPc com TDH de 8 dias utilizando coagulante natural de , com dosagem ótima de 

500 mg.L-1 e Gmrap de 180 rpm ............................................................................................... 61 

Figura 41 - Comparação da eficiência de remoção de turbidez (NTU), absorbância em 

comprimento de onda de 680 nm, ST (mg.L-1), SVT (mg.L-1) e DQO (mg O2.L
-1), de efluente 

de FBPd com TDH de 8 dias, entre coagulante natural de Tanfloc SH e de MO .................... 64 

Figura 42 - Comparação da eficiência de remoção de turbidez (NTU), absorbância em 

comprimento de onda de 680 nm, SVT (mg.L-1), SFT (mg.L-1), ST (mg.L-1) e DQO (mg O2.L
-

1), de efluente de FBPc com TDH de 8 dias, entre coagulante natural de Tanfloc SH e de MO

 .................................................................................................................................................. 66 

Figura 43 - Comparação da eficiência de remoção de turbidez (NTU), absorbância em 

comprimento de onda de 680 nm, SVT (mg.L-1), SFT (mg.L-1), ST (mg.L-1) e DQO (mg O2.L
-

1) de efluentes e FBPd e FBPc, com TDH de 6 dias, utilizando Tanfloc SH como coagulante

 .................................................................................................................................................. 67 

Figura 44 - Comparação da eficiência de remoção de turbidez (NTU), absorbância em 

comprimento de onda de 680 nm, SVT (mg.L-1), SFT (mg.L-1), ST (mg.L-1) e DQO (mg O2.L
-

1) de efluentes de FBPd e FBPc, com TDH de 8 dias, utilizando Tanfloc SH como coagulante

 .................................................................................................................................................. 69 

Figura 45 - Comparação da eficiência de remoção de turbidez (NTU), absorbância em 

comprimento de onda de 680 nm, SVT (mg.L-1), SFT (mg.L-1), ST (mg.L-1) e DQO (mg O2.L
-

1) de efluentes de FBPd e FBPc, com TDH de 8 dias, utilizando MO como coagulante ........ 71 



Figura 46 - Comparação da eficiência de remoção de turbidez (NTU), absorbância em 

comprimento de onda de 680 nm, SVT (mg.L-1), SFT (mg.L-1), ST(mg.L-1) e DQO (mg O2.L
-

1), efluente, utilizando Tanfloc SH como coagulante, entre efluente de FBPd com TDH de 6 e 

8 dias ......................................................................................................................................... 72 

Figura 47 - Comparação da eficiência de remoção de turbidez (NTU), absorbância em 

comprimento de onda de 680 nm, SVT (mg.L-1), SFT (mg.L-1), ST (mg.L-1) e DQO (mg O2.L
-

1), de efluente, utilizando Tanfloc SH como coagulante, entre efluente de FBPc com TDH de 6 

e 8 dias ...................................................................................................................................... 74 

Figura 48 - Análise de ressuspensão do lodo de fundo para FBPc com TDH de 8 dias utilizando 

MO como coagulante com dosagem ótima de 500 mg.L-1, Gmrap 180 rpm e Vs de 3,1 m.dia-1. 

(A) foto após processo de coagulação e sedimentação por 30 minutos; (B) foto após 24 horas 

após processo de coagulação e sedimentação........................................................................... 75 

 
  



 

 

 
  



Lista de Tabelas 

 

Tabela 1 - Etapas do ensaio de coagulação e sedimentação com efluente do fotobiorreator ... 22 

Tabela 2 - Análises realizadas e seus métodos e equipamentos utilizados .............................. 22 

Tabela 3 - Velocidade de sedimentação (m.dia-1) correspondente a cada tempo de coleta (min)

 .................................................................................................................................................. 28 

Tabela 4 - Eficiência de remoção (%) de turbidez (NTU), absorbância em comprimento de onda 

de 680nm, SVT (mg.L-1), SFT (mg.L-1), ST (mg.L-1) e DQO (mg O2.L
-1) após otimização da 

coagulação e sedimentação de efluente de FBPd com TDH de 6 dias utilizando Tanfloc SH 

como coagulante, com dosagem ótima de 50 mg.L-1, Gmrap de 200 rpm e Vs de 4,9 m.dia-1 .. 39 

Tabela 5 - Recuperação de SVT (mg.L-1), SFT (mg.L-1), ST (mg.L-1) no lodo (mg.L-1) para o 

processo de coagulação e sedimentação otimizado para o FBPd com TDH de 6,0 dias utilizando 

Tanfloc SH como coagulante, com dosagem ótima de 50 mg.L-1, Gmrap de 200 rpm e Vs de 4,9 

m.dia-1 ....................................................................................................................................... 40 

Tabela 6 - Eficiência de remoção de turbidez (NTU), absorbância em comprimento de onda de 

680 nm, SVT (mg.L-1), SFT (mg.L-1), ST (mg.L-1) e DQO (mg O2.L
-1) após otimização da 

coagulação e sedimentação de efluente de FBPd com TDH de 8 dias utilizando Tanfloc SH 

como coagulante, com dosagem ótima de 60 mg.L-1, Gmrap de 100 rpm e Vs de 10,3 m.dia-1 43 

Tabela 7 - Recuperação de SVT (mg.L-1), SFT (mg.L-1), ST (mg.L-1) no lodo (mg.L-1) para o 

processo de coagulação e sedimentação otimizado para o FBPd com TDH de 8,0 dias, utilizando 

Tanfloc SH com dosagem ótima de 60 mg.L-1, Gmrap de 100 rpm e Vs de 10,3 m.dia-1 ......... 44 

Tabela 8 - Eficiência de remoção de turbidez (NTU), absorbância em comprimento de onda de 

680 nm, SVT (mg.L-1), SFT (mg.L-1), ST (mg.L-1) e DQO (mg O2.L
-1) após otimização da 

coagulação e sedimentação de efluente de FBPc com TDH de 6 dias utilizando Tanfloc SH 

como coagulante, com dosagem ótima de 50 mg.L-1, Gmrap de 100 rpm e Vs de 10,3 m.dia-1 48 

Tabela 9 - Recuperação de SVT (mg.L-1), SFT (mg.L-1), ST (mg.L-1) no lodo (mg.L-1) para o 

processo de coagulação e sedimentação otimizados para o FBPc com TDH de 6 dias utilizando 

Tanfloc SH como coagulante, com dosagem ótima de 50 mg.L-1, Gmrap de 100 rpm e Vs de 10,3 

m.dia-1 ....................................................................................................................................... 48 

Tabela 10 - Eficiência de remoção de turbidez (NTU), absorbância em comprimento de onda 

de 680 nm, ST (mg.L-1), SVT (mg.L-1) e DQO (mg O2.L
-1) após otimização da coagulação e 

sedimentação de efluente de FBPc com TDH de 8 dias utilizando Tanfloc SH como coagulante, 

com dosagem ótima de 50 mg.L-1, Gmrap de 100 rpm e Vs de 4,9 m.dia-1 ............................... 52 



 

 

Tabela 11 - Recuperação de SVT (mg.L-1), SFT (mg.L-1), ST (mg.L-1) no lodo (mg.L-1) para o 

processo de coagulação e sedimentação otimizado para o FBPc com TDH de 8 dias, com 

dosagem ótima de 50 mg.L-1, Gmrap de 100 rpm e Vs de 4,9 m.dia-1 ...................................... 52 

Tabela 12 - Eficiência de remoção de turbidez (NTU), absorbância em comprimento de onda 

de 680 nm, SST (mg.L-1), SVT (mg.L-1) e DQO (mg O2.L
-1) de efluente de FBPd com TDH de 

8 dias utilizando coagulante natural de , com dosagem ótima de 400 mg.L-1, Gmrap de 180 rpm 

e Vs de 4,9 m.dia-1 ................................................................................................................... 58 

 
  



  



 

 

Sumário 

 

1. INTRODUÇÂO ................................................................................................................. 1 

2. OBJETIVOS ...................................................................................................................... 4 

2.1. OBJETIVO GERAL.................................................................................................... 4 

2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS ...................................................................................... 4 

3. REVISÃO DE LITERATURA .......................................................................................... 5 

3.1. UTILIZAÇÃO DE MICROALGAS NO TRATAMENTO DE EFLUENTES .......... 5 

3.2. FOTOBIORREATORES ............................................................................................ 8 

3.3. COAGULAÇÃO ......................................................................................................... 8 

3.4. POLÍMEROS NATURAIS ....................................................................................... 10 

3.4.1. Mecanismos de coagulação utilizando polieletrólitos ....................................... 11 

3.4.2. Polímero natural a base de tanino ...................................................................... 12 

3.4.3. Semente Moringa oleifera ................................................................................. 14 

3.5. SEDIMENTAÇÃO ................................................................................................... 16 

4. MATERIAL E MÉTODOS ............................................................................................. 18 

4.1. OBTENÇÃO DO EFLUENTE ................................................................................. 18 

4.2. FOTOBIORREATORES .......................................................................................... 18 

4.3. VARIAÇÃO DO TEMPO DE DETENÇÃO HIDRÁULICO .................................. 21 

4.4. ANÁLISE DE EFICIÊNCIA DE COAGULAÇÃO E SEDIMENTAÇÃO ............. 21 

4.4.1. Absorbância em comprimento de onda de 680 nm ............................................ 22 

4.5. PREPARO DOS COAGULANTES ......................................................................... 23 

4.5.1. Preparo do coagulante natural a base de tanino ................................................. 23 

4.5.2. Preparo do coagulante natural a base de semente de M. oleifera ...................... 23 

4.6. DOSAGEM ÓTIMA DE COAGULANTE .............................................................. 24 

4.6.1. Dosagem ótima Tanfloc SH ............................................................................... 25 

4.6.2. Dosagem ótima M. oleifera ................................................................................ 26 



4.7. INFLUÊNCIA DO GRADIENTE DE MISTURA RÁPIDA .................................... 26 

4.8. VELOCIDADE DE SEDIMENTAÇÃO ................................................................... 27 

4.9. CONDIÇÕES OTIMIZADAS ................................................................................... 28 

4.10. RESSUSPENSÃO DA BIOMASSA ALGAL .......................................................... 29 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO ..................................................................................... 30 

5.1. OTIMIZAÇÃO DA COAGULAÇÃO UTILIZANDO TANFLOC SH COMO 

COAGULANTE ................................................................................................................... 30 

5.1.1. Fotobiorreator tubular ......................................................................................... 30 

5.1.2. Fotobiorreator tipo Flat Panel (FBPd) exposto à radiação solar direta .............. 36 

5.1.3. Otimização da coagulação e sedimentação para fotobiorreator tipo Flat Panel 

mantido coberto por sombrite ........................................................................................... 44 

5.2. OTIMIZAÇÃO DA COAGULAÇÃO UTILIZANDO Moringa oleifera COMO 

COAGULANTE ................................................................................................................... 52 

5.2.1. Remoção de biomassa algal de efluente de fotobiorreator do tipo tubular mantido 

coberto com sombrite com tempo de detenção hidráulico de 8 dias utilizando M. oleifera 

como coagulante ............................................................................................................... 53 

5.2.2. Remoção de biomassa algal de efluente de fotobiorreator do tipo flat panel 

exposto à radiação solar (FBPd) com tempo de detenção hidráulico de 8 dias utilizando 

coagulante natural de semente de M. oleifera como coagulante ...................................... 54 

5.2.3. Remoção de biomassa algal de efluente de fotobiorreator do tipo flat panel 

mantido coberto com sombrite (FBPc) com tempo de detenção hidráulico de 8 dias 

utilizando M. oleifera como coagulante ........................................................................... 59 

5.3. COMPARAÇÃO DA EFICIÊNCIA DE COAGULAÇÃO E SEDIMENTAÇÃO 

ENTRE COAGULANTE NATURAL Tanfloc SH E M. oleifera ....................................... 63 

5.3.1. Coagulação e sedimentação de efluente de fotobiorreator do tipo flat panel 

exposto à radiação solar com tempo de detenção hidráulico de 8 dias ............................ 63 

5.3.2. Coagulação e sedimentação de efluente de fotobiorreator do tipo flat panel 

mantido coberto com sombrite com tempo de detenção hidráulico de 8 dias .................. 65 

5.4. COMPARAÇÃO DA EFICIÊNCIA DE COAGULAÇÃO E SEDIMENTAÇÃO 

ENTRE FOTOBIORREATORES FLAT PANEL EXPOSTO À RADIAÇÃO SOLAR E 



 

 

MANTIDO COBERTO COM SOMBRITE, COM TEMPO DE DETENÇÃO 

HIDRÁULICA DE 6 E 8 DIAS ........................................................................................... 66 

5.4.1. Eficiência de coagulação e sedimentação de efluentes de fotobiorreatores, com 

tempo de detenção hidráulico de 6 dias, utilizando Tanfloc SH como coagulante ......... 66 

5.4.2. Eficiência de coagulação e sedimentação de efluentes de fotobiorreatores, com 

tempo de detenção hidráulico de 8 dias, utilizando Tanfloc SH como coagulante ......... 68 

5.4.3. Eficiência de coagulação e sedimentação de efluentes de fotobiorreatores, com 

tempo de detenção hidráulico de 8 dias, utilizando M. oleifera como coagulante .......... 70 

5.5. COMPARAÇÃO DA EFICIÊNCIA DE REMOÇÃO, UTILIZANDO TANFLOC SH 

COMO COAGULANTE, PARA FBPs COM DIFERENTES TDH ................................... 72 

5.5.1. Comparação entre FBPd com TDH de 6 e 8 dias .............................................. 72 

5.5.2. Comparação entre FBPc com TDH de 6 e 8 dias .............................................. 73 

5.6. Ressuspensão do lodo ................................................................................................ 75 

6. CONCLUSÕES ............................................................................................................... 76 

Referências Bibliográficas ..................................................................................................... 78 

  



 

 





1 

 

1. INTRODUÇÂO 

 

 Em setembro de 2015, 193 países Estados-Membros da Organização das Nações Unidas 

(ONU) firmam a Agenda 2030 na qual estabelece que os países signatários terão que no ano de 

2030 alcançar os 17 objetivos do desenvolvimento sustentável. Dentre estes objetivos, o de 

número 6 estabelece que os países terão que assegurar a disponibilidade e a gestão sustentável 

da água e saneamento para toda população (ONU, 2018). 

 Tal objetivo torna-se um verdadeiro desafio para o Brasil, pois segundo estimativa, no 

ano de 2020 sua população é em torno de 211 milhões de habitantes (IBGE, 2020), sendo que 

35 % da população não conta com soluções adequadas de destinação do esgoto sanitário. Dentre 

estas formas estão o lançamento em fossa rudimentar, rio, lago ou mar e aproximadamente 3 % 

da população nem mesmo conta com sanitário no domicílio (Figura 1) (IBGE, 2010). 

 

Figura 1 - Porcentagem da população brasileira com acesso a banheiro ou sanitário e tipo de esgotamento 

sanitário 

 

Fonte: IBGE (2010) 

 

 Uma restrição aos sistemas de tratamento de efluentes se dá no âmbito econômico, pois 

é necessário grande aporte de recursos financeiros para implementação de um sistema coletor 

de efluentes e a implantação de uma Estação de Tratamento de Efluentes (ETE). Em 

contrapartida, frequentemente o efluente é visto como um produto sem valor. Portanto, para 

qualquer investimento no sistema, não se obtêm nenhum retorno financeiro direto 

(GUTIÉRREZ, PASSOS, FERRER, UGGETI, 2015). 

 Há diversas tecnologias de tratamento de efluentes em operação no Brasil, entre elas as 

com uso mais difundidos são: as lagoas anaeróbias e as facultativas, algum tipo de reator 
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anaeróbio, fossas filtrantes ou fossa séptica seguida de filtro aeróbio como pós-tratamento, 

apenas lagoas facultativas e por último reator anaeróbio seguido de filtração biológica (ANA, 

2017). 

 Em se tratando dos reatores anaeróbios, estes vêm sendo adotados como alternativa aos 

processos aeróbios de tratamento tendo como alguma das vantagens de uso o menor consumo 

de energia, menor produção de lodo, menor necessidade de nutrientes quando comparados aos 

processos aeróbios, e produção de metano que pode ser utilizado para geração de energia 

(METCALF; EDDY, 2016). 

 Em contrapartida, estes reatores dificilmente fornecem efluentes com qualidade 

compatível com padrões estabelecidos pela legislação ambiental, sendo necessário, portanto, 

algum tipo de pós tratamento (CHERNICHARO, 2011), uma vez que este tipo de tratamento 

pouco contribui com a remoção de nitrogênio (N) e fósforo (P) do afluente. A remoção de tais 

nutrientes é de grande importância, pois a presença destes nutrientes em corpos hídricos 

contribuem para a sua eutrofização. 

 Nas últimas décadas, os organismos fotossintéticos, entre elas as microalgas, vêm 

chamando atenção para a sua utilização no tratamento de efluentes. Estes microrganismos, 

quando utilizados no tratamento de efluentes, promovem a remoção e a incorporação dos 

nutrientes presentes no meio. Sendo assim, as microalgas representam uma fonte potencial de 

N e P que pode ser utilizada em diversos setores da economia. Porém, seu aproveitamento 

possui como barreira o processo de separação das microalgas do efluente, que pode onerar o 

processo inviabilizando assim seu uso (BARROS; GONÇALVEZ; SIMÕES; PIRES, 2015). 

 Existem diversas tecnologias de separação da fase sólida da líquida, tais como: flotação, 

sedimentação gravitacional, centrifugação, filtração a vácuo e filtração em leitos filtrantes 

(SHELEF; SUKENIK; GREEN, 1984). Estas tecnologias podem ser empregadas tanto no 

tratamento de água quanto no tratamento de efluentes, para a remoção de sólidos. Porém, 

quando o sólido presente são as microalgas, quase todas estas tecnologias sofrem algum tipo de 

restrição, seja pelo alto custo de aplicação, pela dificuldade de implementação em larga escala 

ou pela baixa eficiência do processo. 

 A utilização da sedimentação para separação de microalgas torna-se atraente, pois é um 

processo comum utilizado para remoção de biomassa e sólidos, e extremamente eficiente do 

ponto de vista energético por não necessitar de aplicação de energia, utilizando assim apenas a 

energia gravitacional (RAWAT et al., 2010). Embora a sedimentação seja vista como um 

processo simples e economicamente viável, sem o processo de coagulação seguida da 
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sedimentação o lodo não possui concentração suficiente de microalgas que torne vantajoso a 

sua reutilização (BARROS; GONÇALVEZ; SIMÕES; PIRES, 2015). 

 O uso de coagulantes naturais teve sua aplicação e utilização disseminada no tratamento 

de água a partir de sua introdução na década de 50. Eles vêm sendo aplicados na substituição 

ou no auxílio dos coagulantes utilizados até o momento, tais como o cloreto de ferro, 

poliacrilamida e os coagulantes a base de alumínio. Segundo Renault et al. (2009) estes 

coagulantes apresentam algumas desvantagens tais como: 

 

 aumento da concentração de metais na água; 

 produção de grande volume de lodo com característica tóxica; 

 formação subprodutos de efeitos nocivos à saúde.  

  

 Ainda segundo Flaten (2001), há correlações entre a ingestão do alumínio e o 

desenvolvimento de Alzheimer. 

 Os coagulantes naturais são polímeros que apresentam carga elétrica responsável pela 

desestabilização das partículas coloidais e suspensas na água, causando a sua agregação em 

flocos de maiores dimensões e mais resistentes (GREGOR; SIMPSON; ANDREW, 1993). O 

aumento do tamanho das partículas propicia melhores condições de sedimentação e maiores 

concentrações de sólidos no lodo. Desta forma há diminuição da área requerida para 

implantação de decantadores e os custos de transporte do lodo. 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1. OBJETIVO GERAL 

 

 Avaliar a eficiência de separação da biomassa algal proveniente de dois modelos de 

fotobiorreatores, com microalgas em diferentes estágios de crescimento, por coagulação e 

sedimentação da biomassa. 

 

2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

  

 Comparar a eficiência do coagulante natural à base de tanino e do coagulante natural de 

semente de utilizados na coagulação dos efluentes provenientes dos fotobiorreatores; 

 Avaliar a coagulação por meio da determinação da dosagem ótima de coagulante; 

 Avaliar a influência do gradiente de mistura rápida da coagulação;  

 Avaliar, para a dosagem ótima de coagulante, a influência da velocidade de 

sedimentação; 

 Comparar a eficiência da separação da biomassa dos fotobiorreatores tubular e flat panel 

mantidos em condições de luminosidade e temperatura diferenciadas;  

 Avaliar, para a dosagem ótima de coagulante e para a melhor velocidade de 

sedimentação, o tempo máximo de permanência do lodo no fundo do decantador. 
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3. REVISÃO DE LITERATURA 

 

3.1. UTILIZAÇÃO DE MICROALGAS NO TRATAMENTO DE EFLUENTES 

 

 As microalgas são em sua maioria organismos fotossintéticos que utilizam para seu 

crescimento sais dissolvidos na água, dióxido de carbono (CO2) presente na atmosfera e íons 

bicarbonato (HCO3
-) como fontes de carbono. 

 Em relação aos nutrientes N e P, o primeiro é incorporado em maiores proporções do 

que o fósforo no material celular podendo representar 10% do peso algal, enquanto que o 

fósforo apenas 1 % (SOUSA, 2013). A assimilação de nitrogênio pode ocorrer diretamente 

através da amônia (NH3) ou indiretamente através do nitrato (NO3
-) envolvendo reações de 

redução. No primeiro processo, a absorção de amônia ocorre diretamente com baixo gasto 

energético. Já quando a forma de N é o NO3
- a assimilação ocorre em duas etapas no interior 

celular: primeiramente o nitrato é reduzido em nitrito e depois íon amônio com consumo de 

adenosina trifosfato (ATP). Acredita-se que essa forma de assimilação não seja a preferencial, 

pois do ponto de vista energético é mais dispendiosa, já que há consumo de ATP (CAI; PARK; 

LI, 2012). A assimilação do fósforo ocorre através dos processos de fosforilação, que é a 

incorporação do grupo fosfato nas moléculas de adenosina difosfato (ADP), transformando-as 

em adenosina trifosfato (ATP), resultando em um aumento na reserva energética celular 

(MARTÍNEZ; JIMÉNEZ; EL YOUSFI, 1998). 

 O tratamento de efluentes utilizando microalgas torna a remoção de N economicamente 

viável, uma vez que possibilita a remoção deste nutriente com baixa relação C/N (KIM; LEE; 

HWANG, 2013). As razões da relação N/P necessárias ao crescimento das microalgas diferem 

entre as espécies, em razão das diferentes rotas metabólicas inerentes ao seu metabolismo (CAI; 

PARK; LI, 2012). Em função disso, o crescimento das diferentes espécies é favorecido para 

certas relações N/P. Em estudo realizado por Kapdan e Aslan (2008), variando a relação N/P 

do meio de 4 a 13, com efluente sintético contendo cultura de Chlorella vulgaris constataram 

que o valor ótimo da razão para remoção de N e P seria 8. Resultado próximo foi obtido por 

Xin et al. (2010) com cultura de Scenedesmus sp. em meio de cultivo BG11, os quais 

encontraram que a remoção ótima de N e P foi de 99 % para ambos quando a relação N/P variou 

de 2 a 8. 

 Se por um lado o processo de assimilação do nitrogênio amoniacal é a forma preferencial 

de obtenção de N, altas concentrações deste no meio leva a inibição do crescimento das 
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microalgas. Tam e Wong (1996) compararam o crescimento da microalga C. vulgaris, em um 

período de 21 dias, entre dois tipos de meio de controle, sendo um meio comercial (Bristol) 

contendo como fonte de nitrogênio apenas NO3
- e outro contendo NH3. Para o meio de controle 

contendo inicialmente NH3 foram comparadas diferentes concentrações variando-as entre 10 e 

1000 mg.L-1. Observou-se que embora o aumento da concentração de NH3 não modificou o 

padrão de crescimento do seu ciclo de vida, houve diminuição da concentração celular máxima 

para meios contendo mais de 500 mg.L-1. Observa-se que embora obtida menor concentração 

celular ainda assim foi possível o crescimento e cultivo de C. vulgaris. Este resultado foi 

observado, pois NH3 possui efeitos tóxicos sobre os microrganismos. Uma característica 

importante que interfere nas formas que o N está presente no meio aquoso é o pH. De acordo 

com von Sperling (2005) o NH3 sofre a seguinte modificação em função do pH: 

 

𝑁𝐻3 + 𝐻+  ↔  𝑁𝐻4
+    (1) 

 

NH3: amônia livre; 

H+: cátion hidrogênio; 

NH4
+: amônia ionizada. 

 

 Este equilíbrio é influenciado conforme os valores de pH, sendo que: 

 

 pH < 8, a reação é deslocada para a direita sendo que praticamente todo NH3 se encontra 

na forma de amônia ionizada; 

 pH = 9,5 há um equilíbrio entre as formas NH3 e NH4
+; 

 pH > 11 a predominância da forma NH3. 

 

 Portanto, quando o meio aquoso tem pH elevado o equilíbrio é deslocado no sentido de 

formação de NH3 podendo então causar danos aos organismos aquáticos devido a ação tóxica 

da NH3. 

 O ciclo de vida das microalgas é composto por quatro fases (HODAI et al., 2012): 

 

 Fase de adaptação: necessária para a adaptação dos diferentes tipos de microalgas em 

relação à composição do meio líquido; 

 Fase de propagação: correspondente ao período de reprodução celular; 
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 Fase de crescimento estacionário: corresponde ao período em que não há reprodução 

celular; 

 Fase de decaimento: neste período ocorre a morte celular. 

 

 Sendo assim, o tempo de permanência das microalgas nos fotobiorreatores influencia a 

eficiência deste, pois de acordo com a fase em que se encontram, as microalgas estão 

consumindo os nutrientes em maior ou menor velocidade. Barlow et al. (1975), utilizando um 

sistema fotoautotrófico de produção de lipídios e biogás para tratamento de efluente suíno, 

constataram que a recuperação de nitrogênio caiu de 35 % para 18 % quando  foi diminuído o 

tempo de permanência de C. vulgaris de 6,7 para 2,8 dias. 

 O tamanho celular das microalgas, com exceção das microalgas filamentosas, varia de 

5 a 50 µm sendo portanto maiores que as partículas coloidais (de tamanho entre 1 e 100 nm) 

(TENNEY et al., 1969). Embora maiores, as microalgas possuem muitas propriedades 

superficiais semelhantes aos coloides. Assim como estes, a superfície celular algal é carregada 

negativamente e suas células formam uma suspensão estável (SHELEF; SUKENIK; GREEN, 

1984), devido às forças de repulsão entre elas próprias e as partículas presentes no meio aquoso 

(TENNEY et al., 1969). 

 Por se tratar de microrganismos, sua taxa metabólica e consequentemente crescimento 

são influenciadas pela temperatura do meio em que se encontram. Segundo Grima; Sevilla; 

Fernández (2010), foram realizados vários estudos que analisaram a influência da temperatura 

sobre o crescimento das microalgas. O resultado obtido foi de que a temperatura ótima de 

crescimento ocorre entre 15 e 20 oC, porém existem microalgas que são adaptadas em 

temperaturas extremas, abaixo ou acima desta faixa. 

 Como são organismos fotossintéticos, as microalgas necessitam de radiação solar para 

obtenção de energia. A reprodução e sobrevivência destes organismos está relacionada com a 

quantidade de radiação solar, denominada irradiância, presente dentro do reator. Esta é 

influenciada pela conformação geométrica, posicionamento e arranjo do reator e sombreamento 

sobre ele (GRIMA; SEVILLA; FERNÁNDEZ, 2010). 

 O crescimento de microalgas em um sistema controlado é desejável devido ao crescente 

interesse da utilização de sua biomassa como fonte de energia, de produtos com valor agregado 

e utilização como fertilizante (ABDEL-RAOUF; AL-HOMAIDAN; IBRAHEEM, 2012). No 

Brasil a regulamentação do uso do lodo obtido em estações de tratamento de efluentes é 

regulamentado pela resolução CONAMA 375 e Decreto 4.954 de 16 de dezembro de 2016 e 

define que para ter utilização na agricultura, o lodo deve ser submetido a ensaios de redução de 
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patógenos e da atratividade de vetores (BRASIL, 2006). O lodo proveniente do tratamento 

utilizando algas ainda apresenta potencial para produção de bio-óleo o qual pode ser utilizado 

como combustível para aquecimento ou geração de energia elétrica. Em estudo utilizando 

cultura mista de microalgas no tratamento de efluente doméstico, Chen et al. (2014) obtiveram 

49 % de conversão da biomassa em bio-óleo utilizando o processo de liquefação hidrotérmica, 

processo no qual apresenta como vantagem a não necessidade de secagem da biomassa, o que 

a torna interessante no caso do lodo provenientes dos fotobiorreatores. 

 

3.2. FOTOBIORREATORES 

 

 Os fotobiorreatores são os sistemas utilizados para o cultivo de algas e podem ser 

definidos em dois grupos: os de sistema aberto e os de sistema fechado, sendo que cada um 

possui vantagens e desvantagens. A viabilidade de um sistema de cultivo das microalgas 

depende do aproveitamento de luz solar, eficiente uso do CO2 e aperfeiçoamento da produção 

de biomassa (GRIMA; SEVILLA; FERNÁNDEZ, 2010). 

 Os fotobiorreatores com sistema aberto compreendem as lagoas e as denominadas 

Receway Pond e tem como características a troca gasosa com o ambiente. Como vantagem estes 

fotobiorreatores possuem fácil operação em larga escala. Por outro lado, estes fotobiorreatores 

não permitem o cultivo de alta densidade celular onerando assim o processo de separação da 

biomassa. Além do mais, se a finalidade de produção é a obtenção específica de um tipo de 

microalgas, esse tipo de sistema não permite o controle de contaminação por espécies diferentes 

da desejada. Desta forma, as atenções se voltam ao sistema fechado de cultivo, o qual permite 

um melhor controle dos fatores ambientais que influenciam o crescimento das microalgas. Os 

representantes destes tipos de fotobiorreatores são o flat panel, os alveolares, fotobiorreatores 

tubulares horizontais e os tubulares vertical. Este tipo de sistema permite um melhor controle 

do processo operacional, dos fatores externos, de contaminação por espécies não desejadas além 

de possibilitar a obtenção de uma maior densidade celular, reduzindo assim o custo do processo 

de separação (GRIMA; SEVILLA; FERNÁNDEZ, 2010) 

 

3.3. COAGULAÇÃO 

 

 A sedimentação, uma das operações energeticamente viáveis, é utilizada na separação 

de microalgas, devido a sua simplicidade. Porém, segundo Shelef et al. (1984), devido ao seu 
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pequeno tamanho celular e a carga elétrica superficial negativa, as microalgas possuem baixa 

velocidade de sedimentação fazendo com que seja necessária a desestabilização da carga 

superficial, permitindo que as células se agreguem aumentando seu tamanho e sedimentando 

com maior velocidade.  

 A estabilidade da suspensão de partículas coloidais e das microalgas é devida à 

distribuição de carga superficial. O desenvolvimento da carga elétrica pode ocorrer de algumas 

formas, tais como: substituição isomorfa, imperfeições estruturais, adsorção preferencial e 

ionização. As quatro primeiras formas são determinantes nos coloides, enquanto que a 

ionização é o processo determinante para a formação de cargas em proteínas e na parede celular 

dos microrganismos. 

Segundo Shaw (1992) e Di Bernardo (1993), o surgimento de carga nos microrganismos 

é devido à ionização dos grupos carboxila (COOH) e amina (NH3
+) e é dependente do pH do 

meio aquoso, sendo que para meios alcalinos a carga originada é negativa e em meio ácido é 

positiva. Após a superfície ser carregada, há atração de íons de carga oposta denominados de 

contra íons, presentes no meio, sendo mantidos próximos à superfície pelas forças de atração 

eletrostática e de forças de van der Waals. Para se obter a agregação destas partículas, é 

necessária a redução de cargas superficiais (Metcalf & Eddy 2016). A coagulação é utilizada 

na desestabilização das partículas coloidais ocasionada pela adição de coagulantes, sendo sua 

realização indicada antes da sedimentação ou alguma outra operação de separação quando se 

pretende obter um efluente final clarificado. 

 A eficiência da coagulação depende de fatores do meio, do que se pretende remover e 

de qual o tipo de coagulante e processos utilizados. Segundo Shelef et al. (1984) e Tenney et 

al. (1969), os fatores do meio e das partículas que afetam a coagulação são: 

 

 pH; 

 Gradiente e tempo de mistura rápida; 

 Força iônica; 

 Potencial zeta; 

 Tamanho da partícula; 

 Material orgânico algal extracelular dissolvido no meio. 

 

 Além dessas características, é considerado vantajoso realizar a coagulação durante a 

fase estacionaria de crescimento celular, pois em tal fase, as células apresentam menor atividade 
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metabólica, mobilidade e menor potencial zeta em relação a outras fases de crescimento 

(DANQUAH et al., 2009; BARROS, GONÇALVEZ; SIMÕES; PIRES, 2015). 

 Em estudo realizado para avaliar a eficiência de remoção pela flotação, utilizando quatro 

tipos diferentes de microalgas, e qual a influência das substâncias orgânicas extracelulares 

excretadas pelas algas, tais como: carboidratos e proteínas, Henderson, Parsons e Jefferson 

(2010) apontaram que este tipo de material dissolvido no meio demanda uma dosagem adicional 

de coagulante, no caso sulfato de alumínio, além daquela requerida para reversão do potencial 

zeta gerado apenas pelas cargas celulares. O estudo demonstrou também que a maior diferença 

no material extracelular está associada com a densidade de carga, sua hidrofobicidade, o 

conteúdo protéico e peso molecular. A composição deste material extracelular varia de acordo 

com os diferentes tipos de microalgas, afetando assim em maior ou menor intensidade a 

dosagem de coagulante requerido (HENDERSON; PARSONS; JEFFERSON, 2010). 

 

3.4. POLÍMEROS NATURAIS 

 

 Os polímeros naturais, também denominados como polieletrólitos, utilizados como 

coagulantes, são estruturas químicas compostas de diversas unidades menores denominadas 

monômeros. Em sua maioria estes polímeros são proteínas ou polissacarídeos (YIN, 2010). A 

carga elétrica de cada unidade define o tipo de polímero, havendo em geral uma classificação 

em três tipos:  

 

 Catiônicos: apresentam carga positiva; 

 Aniônicos: possuem carga negativa;  

 Não iônicos: não apresentam carga.  

 

 Embora alguns polímeros sejam rotulados como não iônicos, pode haver sítios em que 

ele esteja carregado negativamente devido às interações entre o polímero e o meio aquoso, 

gerando grupos carregados parcialmente, tais como a hidroxila (OH-) (YIN, 2010).  

 Os polímeros são produzidos pela extração química de materiais orgânicos. Este 

processo influencia a característica dos polieletrólitos. De forma geral, o comportamento 

durante a coagulação depende de sua estrutura físico-química e do meio aquoso (GRAHAM et 

al., 2008). Duas características importantes dos polímeros são: o peso molecular e a densidade 

de carga (BOLTO; GREGORY, 2007).  
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 Em estudo realizado por Tenney et al. (1969) para testar a eficiência da floculação de 

microalgas utilizando-se coagulantes naturais, foram analisados polieletrólitos catiônicos, 

aniônicos e não iônicos. Os resultados demonstraram que os catiônicos apresentaram as 

melhores condições de floculação devido à superfície celular carregada negativamente e a carga 

do polieletrólito que apresentava sítios de ligação positivo. 

 Devido ao comportamento de coagulação dos polímeros naturais, sua eficiência é 

influenciada pela força iônica do meio aquoso. Quando esta é elevada, há diminuição da 

repulsão dos sítios iônicos da cadeia polimérica fazendo com que ela se enrole, diminuindo 

assim sua extensão e sua zona efetiva de ligação (BILANOVIC D., 1988). 

 

3.4.1. Mecanismos de coagulação utilizando polieletrólitos 

 

 Os mecanismos de coagulação quando se utiliza polímeros podem ser divididos, 

segundo Metcalf & Eddy (2016), em três categorias: 

 

 Neutralização de cargas: este mecanismo ocorre quando se utiliza polímeros catiônicos 

que atuam na neutralização ou redução de cargas das partículas presentes no efluente. A 

velocidade de mistura deve ser suficiente para causar adsorção do polímero às partículas 

coloidais. Se a velocidade de mistura for inadequada, o polímero poderá se enrolar em si 

mesmo, diminuindo sua efetividade em reduzir a carga superficial das partículas; 

 Formação de pontes de polímeros: ocorre quando se utiliza polímeros aniônicos e não 

iônicos. Neste mecanismo, os polímeros se ligam a diversos sítios de adsorção das partículas 

do efluente, sendo a ponte formada pela adsorção de duas ou mais partículas ao longo do 

comprimento do polímero. Novamente, a intensidade de mistura deve ser adequada e 

suficiente para ocasionar a adsorção das partículas coloidais; 

 Neutralização de cargas e formação de pontes de polímeros: este mecanismo ocorre 

quando se utiliza polímeros com elevado peso molecular. Eles atuam na redução ou 

neutralização de cargas e formam pontes. As pontes ocasionadas pela adsorção de duas ou 

mais partículas ao logo de um polieletrólito se entrelaçam com a ponte de outro eletrólito, 

aumentando assim o tamanho dos flocos em três dimensões facilitando sua remoção por 

sedimentação. A velocidade de mistura deve ser novamente adequada para melhor 

desempenho. 
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 Os coagulantes naturais atuam na neutralização de cargas e adsorção na superfície das 

partículas, assim como representado na Figura 2. Um polímero pode adsorver mais do que uma 

partícula devido aos monômeros ionicamente carregados. Após a desestabilização, os 

polímeros formam pontes com as diversas partículas neutralizadas através do processo de 

floculação. 

 

Figura 2 - Definição esquemática da formação pontes entre partículas, quando aplicado polímero orgânico 

 

Fonte: METCALF & EDDY (2011) 

 

3.4.2. Polímero natural a base de tanino 

 

 Os polieletrólitos a base de tanino possuem estrutura polimérica composta de polifenóis 

extraídos de material orgânico tais como cascas de árvores e madeira (GRAHAM et al., 2008). 

Segundo Yin (2010), seu peso molecular pode variar de algumas centenas até alguns milhares 

de unidades. A presença dos grupos fenólicos que formam suas unidades, confere a este uma 

natureza aniônica devido à desprotonação das hidroxilas. Na Figura 3 está representada a 

estrutura esquemática do tanino presente em meio aquoso e suas possíveis interações 

moleculares. 
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Figura 3 - Representação esquemática da estrutura do polímero a base de tanino em meio aquoso e suas possíveis 

interações moleculares 

 

Fonte: Yin (2010) 

 

 Porém, em estudo feito por Graham et al. (2008) com uma versão comercial do polímero 

a base de tanino, foi demonstrado que este possui uma natureza catiônica em valor baixo de pH 

ocasionada possivelmente pela presença de agrupamentos de amina terciária. Este 

comportamento pode ter sido originado do processo de extração do polímero, que envolveu 

reações com formaldeído e compostos de amina ou cloreto de amônia. Neste estudo o autor 

promoveu a coagulação de suspensão de minerais de argila, preparada em água deionizada, com 

concentração de 50 mg.L-1, variando o pH da solução de 4 a 9. A dosagem ótima de coagulante 

encontrada foi de 0,30 mg.L-1 com pH de coagulação igual a 7, resultando em uma eficiência 

de remoção de turbidez de 74 %. 

 A utilização dos polímeros naturais a base de Tanino encontram ampla aplicabilidade, 

podendo ser empregados no tratamento de água, tratamento de efluentes com a função de 

coagulante, auxiliar de coagulante e também como floculante e até remoção de metais pesados 

presentes na água. Assim como tal, sua eficiência de desestabilização das partículas coloidais e 

dissolvidas ou floculação é dependente do pH do meio, tendo como faixa ótima de utilização 

os valores compreendidos entre 4,5 e 9, dependendo do tipo de polímero utilizado 

(GUTIÉRREZ et al., 2015) 

 Em estudo realizado por Beltrán Heredia e Sánchez Martín MARTÍN (2009) foi 

utilizado floculante a base de tanino para remoção de cátions de zinco, níquel e cobre de 

manancial superficial. Obtiveram-se eficiências maiores que 70 % de remoção, dependendo do 

pH, após etapa de floculação com gradientes de 100 a 150 rpm. 
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 Barrado-Moreno, Beltrán-Heredia e Martín-Gallardo (2016) compararam a eficiência 

de alguns tipos de coagulantes naturais a base de tanino, entre eles o Tanfloc, ou não e sulfato 

de alumínio para coagulação de água de manancial superficial enriquecida com Oocystis 

(Chlorophyta) cultivada em laboratório. Os coagulantes a base de Tanino forneceram, em 

média, eficiência de remoção superior a 80 % de clorofila-a da mistura. 

 No campo de tratamento de efluentes Gutiérrez et al. (2015) investigaram a remoção de 

microalgas de uma lagoa experimental tipo Receway Pond tratando efluente doméstico. Os 

autores compararam a eficiência de coagulação e floculação utilizando Tanfloc SG e Ecotan, 

dois polímeros naturais a base de tanino. Para determinação da dosagem ótima de coagulação 

e floculação foram investigados valores entre 10 e 60 mg.L-1. Para coagulação fixou-se o 

gradiente de mistura rápida (Gmrap) em 200 rpm durante um minuto e o gradiente de mistura 

lenta (Gmlen) em 35 rpm durante 15 minutos. Após uma hora de sedimentação obteve-se 

eficiência de 99,4 e 93,3 % utilizando a turbidez como variável de remoção das microalgas 

quando utilizado Ecotan e Tanfloc SG, respectivamente. 

 

3.4.3. Semente Moringa oleifera 

 

 A Moringa oleifera é uma planta tropical pertencente à família Moringaceae 

(NDABIGENGESERE; SUBBA NARASIAH, 1998). Uma de suas características é o rápido 

crescimento e a sua capacidade de se desenvolver em solos com carência hídrica. Sua 

distribuição geográfica é ampla nas regiões de baixa latitude ao longo da região tropical, 

incluindo zonas áridas (ALI et al., 2009) 

 Segundo costumes nativos do Sudão, as sementes de são trituradas em moedores e o pó 

resultante é adicionado em jarros fundos de água, agitando-os por 10 a 30 minutos. A suspensão 

que se forma sedimenta, purificando a água no próprio jarro (JAHN; DIRAR, 1979).  Com 

a disseminação de sua utilização como coagulante natural, muitos pesquisadores relataram 

diversas possibilidades do uso da como coagulante e auxiliar de coagulação. Este coagulante 

natural apresenta melhores resultados em águas com elevada turbidez (MUYIBI; EVISON, 

1995), quando aplicado como coagulante primário. Quando a água apresenta baixa turbidez sua 

aplicação é indicada como auxiliar de coagulação (GHEBREMICHAEL, 2004). Segundo Lo 

Monaco et al. (2012). Por se tratar de um coagulante natural, que pode ser produzido 

localmente, a semente da MO pode ser uma alternativa para a mitigação de problemas ligados 

aos recursos hídricos, tal como o tratamento de água para consumo humano. De acordo com 

(GHEBREMICHAEL, 2004), o uso deste coagulante apresenta vantagens: 
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 Possui baixo custo; 

 O lodo gerado é biodegradável; 

 Produz baixo volume de lodo; 

 Sua adição não implica em alteração do pH da água. 

 

 Muitos experimentos vêm sendo desenvolvidos em relação à gama de atividades nas 

quais a MO pode ser utilizada como coagulante. Silva et al. (2000) realizaram estudo em que 

compararam a eficiência da MO, quitosana, cloreto férrico e sulfato de alumínio, na remoção 

de cor e turbidez de efluente de indústria têxtil, relatando que tanto a quitosana quanto a MO 

apresentam eficiência superior aos coagulantes a base de sais metálicos. A coagulação 

utilizando MO também se mostrou promissora segundo Heredia; Martín e Hernández (2009) 

na remoção de lauril sulfato, um surfactante muito comum em produtos de higiene, 

proporcionando uma eficiência de 80 % de remoção. Outro estudo realizado por Hendrawati et 

al. (2016) utilizou a MO para coagulação de efluente doméstico e água proveniente de 

manancial subterrâneo comparando sua eficiência com PAC. Dosagens ótimas de 100 mg.L-1 

para efluente doméstico e 80 mg.L-1 para água de manancial foram encontradas para coagulação 

e sedimentação com eficiência de remoção de turbidez de 98,6 e 97,5 % respectivamente. Por 

outro lado, Erick (2007) observou efeitos negativos na coagulação com MO seguida de 

sedimentação em Jartest no tratamento de efluente de reator UASB, com um aumento de 26 %, 

do valor inicial da turbidez, após a coagulação. Em estudo realizado por Pereira et al. (2016) 

comparou-se o desempenho da MO como coagulante na remoção de turbidez e clorofila-a, de 

água bruta para abastecimento, quando se utilizou diferentes métodos de preparo da semente. 

Os métodos utilizados foram: extração do óleo da semente através de método de pressurização, 

método de extração com etanol e NaCl, extração apenas dos compostos ativos com NaCl e 

utilização direta do pó após processo de trituração em liquidificador. Os resultados 

demonstraram que a extração do óleo da semente não é necessário, pois a utilização do pó em 

água com elevada turbidez, turbidez de 30 até 60 NTU, proporcionou a remoção de turbidez e 

clorofila-a superiores a 95 %. 

 A capacidade coagulante das sementes se deve às suas propriedades poliméricas 

catiônicas (NDABIGENGESERE; NARASIAH; TALBOT, 1995). Porém, para apresentar tais 

características é necessário que as sementes sejam utilizadas secas e não in natura. Na literatura 
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são reportados alguns métodos de preparo do coagulante, cada qual utilizando ou não métodos 

específicos para extração de óleo da semente, ao qual se atribui à propriedade coagulante.  

 Muitos estudos relatam que a MO não oferece riscos à saúde das pessoas quando 

utilizada no tratamento de efluentes e purificação de água (W. GRABOW, J.L. SLABBERT, 

1985; SHAN et al., 2016).  

 

3.5. SEDIMENTAÇÃO 

 

 A sedimentação é um fenômeno físico decorrente da ação da gravidade sobre as 

partículas que estão suspensas em um meio líquido de menor massa específica, propiciando a 

clarificação do meio. O processo pode ocorrer em grandes tanques de escoamento horizontal 

ou vertical, denominados de decantador convencional, ou em decantador contendo módulos 

tubulares, denominados de alta taxa. Este tipo permite maiores taxas de aplicação de efluente, 

devido a alterações na cinética do escoamento, resultando em uma unidade mais compacta. Em 

ambos tipos de tanques, o principal parâmetro de projeto é a velocidade de sedimentação. Para 

cada velocidade há uma remoção determinada de impurezas e sua caracterização pode ser feita 

em ensaios utilizando Jartest. Este parâmetro influência também na área requerida pelo tanque 

de decantação, sendo que altas velocidades de sedimentação implicam em menores áreas e 

baixas velocidades necessitem de grandes áreas (DI BERNARDO; MINILLO; DANTAS, 

2010). 

 As características da sedimentação variam em função da natureza das partículas, da 

concentração das partículas e das condições da unidade de decantação. Segundo Jordão e Pessôa 

(2011), a sedimentação pode ocorrer de três formas: 

 

 Sedimentação discreta: ocorre quando as partículas sedimentam de forma independente 

não havendo interferência entre elas, não formando flocos. Seu volume, forma e peso 

não variam durante o processo. Este tipo de sedimentação ocorre na caixa de remoção 

de areia; 

 Sedimentação floculenta: as partículas, presentes em baixas concentrações, formam 

flocos aumentando assim o volume, o peso e a velocidade de sedimentação 

consequentemente. Este fenômeno é observado em decantadores primários; 

 Sedimentação em massa: nesta forma as partículas são coesivas, se apresentam em altas 

concentrações e sedimentam como uma massa única, formando uma face de separação 
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entre líquido e sólido. À medida que a sedimentação ocorre o lodo de fundo é 

compactado. Este processo ocorre geralmente em decantadores secundários. 

 

 Estes tipos de sedimentação referem-se apenas às partículas que estão suspensas no 

meio líquido. Segundo Netto et al.(1974), para que haja remoção de material coloidal, faz-se 

necessário o emprego da precipitação química ou coagulação. Este mesmo procedimento 

aplica-se à separação de microalgas devido ao seu reduzido tamanho e baixa velocidade de 

sedimentação. 

 Estudo realizado por Teixeira e Rosa (2006) comparou a eficiência de remoção da 

cianobactéria M. aeruginosa no tratamento de água, com elevada concentração algal, quando 

utilizado o processo de coagulação, com coagulante a base de alumínio, e floculação, seguido 

de sedimentação ou flotação. O processo de flotação demonstrou ser o mais eficiente com 

remoção de clorofila-a na faixa de 93 a 98% de eficiência. Porém com o objetivo de redução 

de custos e processos na separação e o possível aproveitamento da biomassa, torna-se oneroso 

um sistema de flotação no tratamento de efluentes, remetendo o aprimoramento de um processo 

mais econômico e de mais fácil operação. 

 



18 

 

4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1. OBTENÇÃO DO EFLUENTE 

 

 O efluente foi coletado em estação piloto, localizada na Estação de Tratamento de 

Esgoto Monjolinho SAAE São Carlos - SP (ETE Monjolinho). A estação piloto é composta, 

em linha, por um reator UASB e por três fotobiorreatores (FBs), sendo um do tipo tubular (FBT) 

e dois do tipo de flat panel (FBP), que receberam efluente do reator UASB. Este foi alimentado 

com simulação de água negra constituída pela mistura de efluente sanitário doméstico, captado 

após o tratamento preliminar da ETE Monjolinho, e dejetos de suínos. 

 Os dejetos de suínos foram obtidos na Fazenda Santo Ignácio de Loyola (Brotas – SP) 

quinzenalmente. Eram coletados em torno de 800 litros de dejetos acondicionados em recipiente 

de 1000 litros e transportados até a estação piloto. Para o volume coletado eram realizadas duas 

misturas dos dejetos de suínos, utilizando volume aproximadamente de 400 litros, com o esgoto 

sanitário, sendo uma a cada semana. Esta mistura alimentava o reator UASB, o qual fazia o pré-

tratamento do efluente. Este reator foi projetado, construído e utilizado por Valdez (2016) em 

seu trabalho de mestrado, tendo volume de  aproximadamente 640 litros, altura de quatro metros 

e diâmetro de 450 mm 

 Após o tratamento em reator UASB, o efluente era encaminhado aos fotobiorreatores. 

A obtenção do efluente com o qual se procedeu as análises de otimização da coagulação e 

sedimentação foi proveniente dos fotobiorreatores. Para coleta deste, utilizou-se galões de 20 

litros que foram transportados até o Laboratório de Tratamento Avançado e Reuso de Águas 

(LATAR). 

 

4.2. FOTOBIORREATORES 

 

 Como pós tratamento do efluente do reator UASB, esta pesquisa utilizou dois tipos de 

FBs, sendo um FBT, projetado por Ferrer (2017) e utilizado em seu mestrado, e outros dois tipo 

FBP proveniente do trabalho de doutorado de Sacchi (2015). O presente trabalho foi 

desenvolvido âmbito da pesquisa “Recuperação de nitrogênio e fósforo de água residuária em 

processo combinado reator UASB e fotobiorreator” que também tem a participação da 

mestranda Emmanuelle Machado Maia Nogueira Lima e da pós-doutoranda Ana Paula Erbetta 

Sueitt, as quais utilizavam também os efluentes dos três fotobiorreatores em suas pesquisas. 
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 Os ensaios de coagulação e sedimentação foram feitos para os dois modelos de 

fotobiorreatores, pois devido às diferenças de escoamento e forma entre estes, seria esperado 

condições diferentes de coagulação e sedimentação, assim como a quantidade de microalgas. 

 O fotobiorreator tubular foi construído em PVC rígido transparente de 48 mm de 

diâmetro interno e 70 m de comprimento, dividido em dois setores de 35 m cada, e dois tubos 

de PVC opaco de 3 m de altura ligado a cada setor totalizando um volume de 211 litros. No 

topo da coluna de PVC havia uma caixa de mistura, alimentação, inspeção e descarte do 

efluente excedente, de onde se realizava a coleta. A mistura interna era realizada por meio de 

injeção de ar comprimido próximo a base da coluna de PVC. O ar comprimido misturava o 

efluente do reator UASB com as microalgas do FBT. 

 Em relação aos FBPs cada um foi submetido a condições de luminosidade diferenciadas, 

sendo que um ficou exposto diretamente à radiação solar, sendo denominado no presente 

trabalho como fotobiorreator descoberto (FBPd), e o outro estava coberto por uma estrutura 

feita com sombrite 40 %, referido como fotobiorreator coberto (FBPc). O sistema contendo os 

fotobiorreatores está representado na Figura 4 e recebia efluente de forma contínua. 

 

Figura 4 - Representação do sistema contendo reator UASB com pós tratamento composto por fotobiorreatores 

tipo Flat Panel, coberto e descoberto (FBPc e FBPd), e fotobiorreator tubular (FBT) 

 

Fonte: O Autor 
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 A eficiência de separação da biomassa utilizando os coagulantes naturais foi comparada 

entre os três fotobiorreatores. 

 Os FBPs possuem volume útil de 50 L com forma geométrica de paralelepípedo 

(dimensões: 120 cm de largura, 60 cm de altura, 10 cm de profundidade) construídos em acrílico 

Figura 5. Devido aos tempos de retenção celular, que foram de 6 e 8 dias, a quantidade de 

efluente, em fluxo contínuo disponível para os ensaios de coagulação e sedimentação era 

reduzida. Portanto, estas análises foram feitas apenas quando houve descarte da biomassa ou 

quando o tempo de retenção celular foi alterado. O descarte de efluente se realizava depois de 

sete semanas de fluxo contínuo de operação, com a finalidade de reinoculação das microalgas 

e posterior alteração do TDH. 

 

Figura 5 - Dimensões dos fotobiorreatores planos coberto e descoberto (FBPc e FBPd) 

 

Fonte: O Autor 

 

 Em se tratando da coleta de efluente do FBT, esta era realizada durante 24 horas, pois 

devido à baixa vazão efluente necessitava-se de longos tempos de coleta para se obter volume 

suficiente de efluente para os ensaios de coagulação e sedimentação. Desta forma, a coleta 

iniciava-se no dia anterior aos ensaios de otimização, deixando-se 2 galões de 20 litros cada um 

conectado a uma mangueira que coletava efluente do dispositivo de saída de efluente de cada 

setor do FBT. Para que ao longo do tempo de coleta o efluente não ficasse passível de sofrer 

alterações devido à incidência de radiação solar nos períodos da manhã e tarde e sofrer variação 
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brusca de temperatura no período noturno, ambos os galões de coleta eram armazenados em 

uma caixa térmica. 

 

4.3. VARIAÇÃO DO TEMPO DE DETENÇÃO HIDRÁULICO 

 

 A fim de se verificar a influência da fase de crescimento das microalgas nos processos 

de coagulação e sedimentação, foram feitos ensaios com o TDH de 6 e 8 dias.  

 

4.4. ANÁLISE DE EFICIÊNCIA DE COAGULAÇÃO E SEDIMENTAÇÃO 

 

 O processo de otimização da coagulação e da sedimentação foi realizado em quatro 

etapas, conforme a Figura 6. 

 

Figura 6 - Descrição das etapas realizadas para otimização da coagulação e sedimentação 

 

Fonte: O Autor 

 

 Para cada uma das etapas, variou-se alguns parâmetros e manteve-se outros conforme o 

objetivo da etapa, os procedimentos estão descritos na Tabela 1 e estão baseados de acordo com 

Guimarães (1987) e Mendes (1989). É válido ressaltar que todas as etapas foram realizadas com 

efluente coletado no mesmo dia da otimização e que não houve alteração do pH em nenhuma 
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das etapas Os equipamentos e procedimentos utilizados nas análises estão relacionados na 

Tabela 2. 

 

Tabela 1 - Etapas do ensaio de coagulação e sedimentação com efluente do fotobiorreator 

Etapa Parâmetros 

variados 

Parâmetros 

mantidos fixos 

Análises 

1 Dosagem ótima de coagulante DC pH, Tm, Gmrap, 

Vs 

Turbidez  

2 Influência do gradiente de 

velocidade da mistura rápida 

Gmrap DOC, Tm, pH, 

Vs 

Turbidez  

3 Influência da velocidade de 

sedimentação 

Vs DOC, Tm, pH, 

Gmrap 

Turbidez  

4 Condições otimizadas  Vs, DOC, Tm, 

pH, Gmrap 

SVT, SFT, 

ST, turbidez, 

absorbância e 

DQO 

Fonte: O autor 

Legenda: DC: dosagem de coagulante; DOC: dosagem ótima de coagulante; Tm: tempo de mistura; Gmrap: 

gradiente de velocidade de mistura rápida; Vs: velocidade de sedimentação; SVT: sólidos voláteis totais; SFT 

sólidos fixos totais; ST: sólidos totais; DQO: demanda química de oxigênio. 

 

Tabela 2 - Análises realizadas e seus métodos e equipamentos utilizados 

Análise Método / equipamento 

pH pHmetro 

Turbidez Turbidímetro Hach 2100 N 

Absorbância 680 nm Espectrofotômetro DR 5000 

SVT, SFT e ST APHA (2012) 

DQO APHA (2012) 

Fonte: O Autor 

Legenda: SVT: sólidos voláteis totais; SFT sólidos fixos totais; ST: sólidos totais; DQO: demanda química de 

oxigênio. 

 

4.4.1. Absorbância em comprimento de onda de 680 nm  
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 Fez se a mensuração da absorbância em comprimento de onda de 680 nm, pois neste 

comprimento há, segundo Ugwu; Ogbonna; Tanaka, (2005), Ruiz et al., (2011), uma 

correspondência com a concentração das microalgas. Ainda, Vieira (2016) relata que a 

clorofila-a presente na célula microalgal tem grande absorção neste comprimento do espectro. 

 

4.5. PREPARO DOS COAGULANTES 

 

4.5.1. Preparo do coagulante natural a base de tanino 

 

 Para o preparo do coagulante a base de tanino, utilizou-se o polímero em pó Tanfloc SH 

cedido pela empresa TANAC. Inicialmente pesou-se cinco gramas (g), do referido polímero e 

procedeu-se com a diluição em 100 mL de água destilada em béquer de volume de 200 mL. Em 

seguida mergulhou-se uma barra magnética para agitação e transferiu-se o béquer para um 

agitador magnético. A solução permaneceu em agitação durante dois minutos, tempo necessário 

para a completa diluição do coagulante, tornando-o pronto para uso. 

 

4.5.2. Preparo do coagulante natural a base de semente de M. oleifera 

 

 As sementes de M. oleífera (MO) foram obtidas no mercado nacional. Para preparo da 

solução foram consultados os métodos disponíveis na literatura sobre o assunto. Verificou-se 

que existem amplas possibilidades de preparação da solução coagulante, desta forma optou-se 

por uma que possuísse métodos e equipamentos mais acessíveis fora do ambiente de 

laboratório. 

 Dentro das possibilidades realizou-se uma combinação de métodos e materiais de 

acordo com Arantes, Ribeiro, Paterniani, (2012); lo Monaco et al. (2012) e Franco et al. (2017), 

que resultou na metodologia exemplificada na Figura 7. 

 Em relação à filtração em filtro de papel para café ressalta-se que Franco et al. (2017) 

realizou esta etapa em membrana com porosidade de 125 µm. Porém no presente trabalho não 

havia disponibilidade de membrana com tal porosidade em laboratório. Desta forma utilizou-

se inicialmente membrana com porosidade 1,25µm. Com o intuito de compor um procedimento 

de preparo do coagulante com a utilização de materiais facilmente encontrados em mercados, 

comparou-se a eficiência do processo de preparo da membrana com porosidade 1,25 µm e 

quando utilizou-se filtro de papel para café, sendo que o resultado obtido pelo preparo por estes 
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dois métodos foi o mesmo. Por se tratar de um processo que pode ser realizado com 

instrumentos mais simples, optou-se por realizar a filtração em filtro de papel para café. 

 

Figura 7 - Metodologia de preparo da solução do coagulante de semente de MO 

 

Fonte: O Autor 

 

4.6. DOSAGEM ÓTIMA DE COAGULANTE 

 

 Os ensaios de coagulação e sedimentação foram feitos no equipamento Jartest 

disponível no LATAR representado pela Figura 8. 

 

Trituração, da semente com casca sem processo de secagem, 
durante um minuto utilizando liquidificador doméstico

Peneiramento do pó resultante da trituração em peneira 
comum de plástico (malha 1mm) 

Pesagem de dez gramas do pó proveniente do peneirmento

Solubilização  em 100 mL de água destilada

Agitação durante dois minutos em agitador magnético

Utilização no mesmo dia do preparo

Filtração em filtro papel para café (No 103)
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Figura 8 - Jartest do Laboratório de Tratamento Avançado de Águas Residuária (Latar) 

 

Fonte: O Autor 

 

 Nesta etapa do ensaio de otimização foram mantidos fixos os parâmetros: pH, tempo de 

mistura rápida, tempo de mistura lenta (quando utilizada a MO), gradiente de mistura rápida, 

gradiente de mistura lenta (etapa presente apenas para a MO) e velocidade de sedimentação, 

com tempo de sedimentação de meia hora. 

 Antes do início do ensaio da dosagem ótima de coagulante o pH do efluente era medido. 

Este parâmetro foi mantido fixo, pois se pretendia estabelecer procedimentos simples para a 

coagulação e sedimentação. Em seguida eram transferidos dois litros de efluente para cada jarro 

do Jartest, em número suficiente para obter um intervalo de dosagem o qual fornecesse remoção 

satisfatória de turbidez. Para tal, utilizou-se a Equação 1 no cálculo da eficiência de remoção 

de turbidez: 

  

 

𝐸 = (1 −
𝑇𝑓

𝑇0
) ∗100    (2) 

E: eficiência de remoção (%);  

Tf: turbidez do clarificado após coagulação e sedimentação (NTU); 

T0: turbidez inicial do efluente (NTU). 

 

4.6.1. Dosagem ótima Tanfloc SH 

 

 Com a amostra do efluente disposta no Jartest, acrescentou-se a solução de Tanfloc para 

determinação da dosagem ótima. Em seguida, após a etapa de mistura rápida, as amostras 

ficaram sedimentando por 30 minutos, que corresponde a velocidade de sedimentação de 0,250 

cm/min. Transcorrido o tempo, coletaram-se amostras do sobrenadante dos jarros do Jartest 
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para análises de turbidez e absorbância em comprimento de onda de 680 nm utilizadas como 

variáveis de controle. A amostra que forneceu a melhor eficiência de remoção de turbidez, pré-

determinada em 95% para o referido coagulante, foi considerada como sendo a dosagem ótima 

de coagulante. Nessa pesquisa o uso do termo dosagem ótima é referente ao atendimento do 

critério de decisão, que não necessariamente é a condição que resultou na eficiência máxima 

possível. 

 Em todas as análises concernentes a otimização dos parâmetros de coagulação e 

sedimentação utilizando Tanfloc SH não houve etapa de mistura lenta correspondente à 

floculação. Sendo assim, procedeu-se apenas a realização da etapa de otimização do gradiente 

de mistura rápida (Gmrap). Esta etapa teve tempo de mistura fixado em 1,0 minuto e Gmrap 200 

rpm. 

 

4.6.2. Dosagem ótima M. oleifera 

 

 Inicialmente para análise da dosagem ótima de MO tentou-se reproduzir as condições 

de coagulação e sedimentação semelhantes ao procedimento do Tanfloc SH. Porém, verificou-

se que diferentemente deste, somente a coagulação do efluente utilizando MO não foi suficiente 

e sendo necessária a etapa adicional de floculação, pois na ausência desta a floculação e 

consequentemente a sedimentação não ocorriam. 

 Dessa forma, utilizou-se método baseado em Franco et al. (2017) que estabeleceu o 

gradiente de mistura rápida em 280 rpm e também o gradiente de mistura lenta em 40 rpm, 

durante dois e trinta minutos, respectivamente. Após a mistura rápida e lenta os rotores foram 

desligados e a amostra foi deixada sedimentando durante uma hora, correspondendo a uma 

velocidade de sedimentação de 0,125 cm/min. Transcorrido o tempo de sedimentação, foram 

coletadas as amostras para leitura de turbidez e absorbância em comprimento de onda de 680 

nm. 

 Como critério de decisão para a otimização do processo de coagulação e floculação 

adotou-se o valor de 90 % de remoção de turbidez, considerando que este valor já forneceria 

efluente com baixa turbidez ao mesmo tempo que evitaria dosagens elevadas de coagulante.  

 

4.7. INFLUÊNCIA DO GRADIENTE DE MISTURA RÁPIDA 
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 Determinada a dosagem ótima de coagulante verificou-se a influência do gradiente de 

mistura rápida na coagulação. Nesta etapa, foram vertidos 2 L do efluente no frasco do Jartest 

e programado um valor fixo do gradiente de velocidade. Repetiu-se o procedimento para cada 

uma das amostras individualmente alterando o gradiente de velocidade para cada uma das 

amostras devido a não possibilidade da realização dos cinco ensaios simultâneos com gradientes 

variados. A dosagem de coagulante utilizada em cada amostra foi a dosagem ótima do 

coagulante obtida do procedimento anterior. Após a mistura rápida cada amostra sedimentou 

por tempo determinado antes que houvesse a ressuspensão do lodo na coluna líquida. 

Transcorrida a sedimentação, a influência do gradiente de velocidade foi analisada pela turbidez 

remanescente, utilizando o mesmo método e equipamento do passo anterior. O gradiente de 

mistura rápida que teve eficiência superior a pré-estabelecida, de 95 e 90 % para Tanfloc e MO 

respectivamente, representa o gradiente otimizado de mistura rápida, sendo este o escolhido 

para os próximos ensaios. 

 

4.8. VELOCIDADE DE SEDIMENTAÇÃO 

 

 Para análise da sedimentabilidade do lodo, avaliou-se a influência da velocidade de 

sedimentação. O cálculo de tal variável se deu com a adaptação a partir de Santos (2015). 

 Primeiramente, realizou-se a coagulação de 2 L de efluente aplicando-se a dosagem 

ótima de coagulante e gradiente de velocidade determinados nos procedimentos anteriores. A 

contagem do tempo iniciou após concluída a mistura rápida. A coleta do efluente foi feita de 

dez em dez minutos, de acordo com a velocidade de sedimentação durante o período de uma 

hora e ocorreu através da abertura de uma mangueira que se encontra interligada com um 

orifício lateral da coluna de sedimentação. A altura inicial entre o local de coleta e a altura do 

líquido era de 7,5 cm. Cada tempo de coleta t foi relacionado com a velocidade de 

sedimentação, como demonstrado na Equação 2: 

 

Tc =
(7,5-h)

Vs
    (2) 

Tc: tempo que será realizada a coleta (s); 

h: alteração da altura ocasionada pela coleta do efluente clarificado (cm); 

Vs: velocidade de sedimentação (cm/s). 
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 Como para a determinação da velocidade de sedimentação há influência do volume 

retirado de cada amostra, padronizou-se o volume de 50 mL por coleta e respectivo tempo de 

realização. As velocidades de sedimentação correspondentes a cada tempo de coleta encontram-

se na Tabela 3. 

 

Tabela 3 - Velocidade de sedimentação (m.dia-1) correspondente a cada tempo de coleta (min) 

Tempo de coleta Velocidade de sedimentação 

0 0 

10 10,3 

20 4,9 

30 3,1 

40 2,2 

50 1,7 

60 1,3 

Fonte: O Autor 

 

 Baseado em Santos (2001), a análise da eficiência de remoção da biomassa foi avaliada 

por meio da análise de turbidez. Assim como para a otimização da dosagem e gradiente de 

mistura rápida, adotou-se o intervalo de tempo que forneceu 95 e 90 % de eficiência de remoção 

de turbidez para os coagulantes Tanfloc SH e MO. 

 

4.9. CONDIÇÕES OTIMIZADAS 

 

 Após a conclusão dos ensaios de otimização da coagulação e de sedimentação, 

verificou-se a eficiência do processo otimizado sobre a remoção de ST, SFT, SVT, turbidez, 

DQO e absorbância em comprimento de onda de 680 nm. A série de sólidos teve como objetivo 

a quantificação da remoção de biomassa. Desta forma, com os ensaios otimizados, realizou-se 

novamente o processo de coagulação e sedimentação, e após o tempo correspondente à 

velocidade de sedimentação todo sobrenadante foi retirado cuidadosamente, inicialmente a 

através do orifício lateral do próprio jarro do Jartest (Figura 9) e posteriormente retirado com o 

auxílio de uma seringa evitando ao máximo a ressuspensão da biomassa algal de fundo no jarro. 
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Figura 9 - Representação jarro do Jartest utilizado para a coleta do lodo de fundo após coagulação e 

sedimentação para análise de SST, SVT e SFT 

 

Fonte: O Autor 

 

 Realizada a retirada do clarificado, com o auxílio de uma proveta graduada verteram-se 

volumes predeterminados do lodo recuperado nos cadinhos de porcelana, todos em triplicata, 

para a determinação dos Sólidos Suspensos Totais, Sólidos Voláteis Totais e Sólidos Fixos 

Totais. 

 

4.10. RESSUSPENSÃO DA BIOMASSA ALGAL 

 

 Para determinação do tempo de ressuspensão da biomassa algal foi realizado novamente 

o processo de coagulação descrito nos passos anteriores com os respectivos parâmetros da 

otimização da coagulação e sedimentação definidos. Porém nesta análise, após a coagulação, o 

efluente sedimentou no jarro do Jartest durante 24 horas para verificar se a ressuspensão do 

lodo ocorreria. A constatação da ressuspensão ou não do lodo foi realizada visualmente.
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1. OTIMIZAÇÃO DA COAGULAÇÃO UTILIZANDO TANFLOC SH COMO 

COAGULANTE 

 

5.1.1. Fotobiorreator tubular 

 

5.1.1.1. Remoção de microalgas de efluente de fotobiorreator do tipo tubular (FBT) 

com tempo de detenção hidráulico (TDH) de 6 dias utilizando Tanfloc SH como 

coagulante 

 

 A análise da remoção de microalgas para o FBT com TDH de 6 dias marcou o início da 

pesquisa. Nessa etapa foi priorizado o ajuste dos procedimentos de coleta de amostra 

relacionados à preservação e volume necessário para a realização dos ensaios e do tempo 

necessário para a realização das análises físicas e químicas empregadas para a caracterização 

do afluente e do efluente tratado. Por esse motivo não foram coletadas amostras nos outros FBs. 

 O efluente do FBT, no primeiro ensaio, apresentou turbidez de 288 NTU e pH de 6,67 

e foram adotadas as dosagens preliminares no intervalo variando de 50 a 250 mg.L-1.Os ensaios 

foram feitos conforme descrito no item 4.6.1. 

Os resultado referentes à turbidez remanescente após a sedimentação estão apresentados na 

Figura 10. 

 De acordo com a curva de turbidez remanescente, nota-se que após a dosagem de 100 

mg.L-1 de Tanfloc SH obteve-se os menores valores de turbidez sendo que a dosagem ótima de 

coagulante estaria compreendida entre 150 e 200 mg.L-1. Desta forma, fez-se novamente o 

ensaio de coagulação dessa vez com a intenção de variar a dosagem neste intervalo (Figura 11). 
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Figura 10 - Dosagem de coagulante natural Tanfloc SH (mg.L-1), faixa variando de 50 até 250 mg.L-1, e turbidez 

remanescente (NTU) após coagulação e sedimentação, de efluente de FBT com TDH de 6 dias, com Gmrap de 200 

rpm durante um minuto e Vs de 3,1 m.dia-1 

 

Fonte: O Autor 

 

Figura 11 - Dosagem de coagulante natural Tanfloc SH (mg.L-1), variando de 150 até 200 mg.L-1
, e turbidez 

remanescente (NTU) após coagulação e sedimentação, de efluente de FBT com TDH de 6 dias, com Gmrap de 

200 rpm durante um minuto e Vs de 3,1 m.dia-1 

 

Fonte: O Autor 

 

De acordo com os resultados obtidos a dosagem ótima de coagulante foi de  

160 mg.L-1, com eficiência de 95,2 % de remoção de turbidez. Os resultados obtidos por Hesse 

(2016), que investigou a dosagem ótima de Tanfloc para coagulação de efluente de 

fotobiorreator tipo Air lift variando a dosagem de coagulante e de biomassa mantendo o pH em 

7, são semelhantes ao obtidos nessa pesquisa. Hesse (2016) utilizou de superfícies de resposta 

e curva de contorno para obter a dosagem ótima de polímero. O resultado encontrado foi que 

para biomassa variando de 0,2 g.L-1 até 0,6 g.L-1 a concentração ótima do Tanfloc ficou entre 

80 e 150 mg.L-1. 
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 O Gmrap foi variado de 150 a 300 rpm (Figura 12) com o objetivo de avaliar a intensidade 

da mistura na eficiência da remoção de turbidez. Os ensaios foram feitos com a dosagem de 

Tanfloc SH fixada em 160 mg/L e tempo de mistura rápida de 1,0 minuto. 

 

Figura 12 - Influência do Gmrap (rpm), com tempo de mistura de 1,0 minuto, na coagulação e sedimentação de 

efluente de FBT com TDH de 6 dias utilizando Tanfloc SH como coagulante, com dosagem ótima de  

160 mg.L-1 e Vs de 3,1 m.dia-1 

 

Fonte: O Autor 

 

 Pela Figura 13 nota-se que houve elevada eficiência de remoção de turbidez para o 

Gmrap de 150 rpm (99,2 %), portanto escolheu-se esta como condição otimizada. O aumento do 

Gmrap causou perda de eficiência de remoção de turbidez, resultando em maiores valores 

remanescentes no efluente. A turbidez remanescente voltou a diminuir com Gmrap de 300 rpm. 

 Não foi possível analisar menores Gmrap devido à escassez de efluente coletado, 

decidindo-se, portanto, continuar o processo de otimização em outros ensaios. 

 A próxima etapa otimizada foi a de tempo de sedimentação, que indiretamente indica a 

velocidade de sedimentação. Os ensaios foram repetidos utilizando a dosagem, gradiente de 

mistura rápida e tempo de mistura que forneceu a menor turbidez remanescente. As amostras 

coaguladas foram coletadas em diferentes tempos de sedimentação e os resultados da turbidez 

remanescente estão apresentados na Figura 13. 

 Para velocidades de sedimentação menores que 4,9 m.dia-1 praticamente não houve mais 

remoção de turbidez, alcançando-se 98,8 %. Este resultado está de acordo com Hameed et al. 

(2016) que analisaram a influência do tempo de sedimentação após floculação de efluente 

doméstico utilizando Tanfloc SG como coagulante. Nesse estudo a coleta foi feita em dois 

pontos diferentes de profundidade do jarro de Jartest, um a dois centímetros e outro a 8 

centímetros, após 10 minutos de sedimentação, relatando que não houve diferença de turbidez 
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entre estes dois pontos concluindo que menores velocidades de sedimentação não implicariam 

em remoções mais significativas, alcançando eficiência de 92,7 % de remoção da turbidez. 

 

Figura 13 - Influência do tempo de sedimentação (min) na remoção de turbidez de efluente de FBT com TDH de 

6 dias utilizando Tanfloc SH como coagulante, com dosagem ótima de 160 mg.L-1 e Gmrap de 150 rpm 

 

Fonte: O Autor 

 

De acordo com a Figura 13, a eficiência de remoção de turbidez, correspondente a 

velocidade de sedimentação de 10,3 m.dia-1 não há incremento de remoção. Esta diferença entre 

os tempos do experimento de Hameed et al. (2016) e este estudo aqui relatado pode ser 

justificada pois no primeiro houve etapa de floculação possibilitando assim flocos de maiores 

dimensões implicando em maior velocidade de sedimentação. 

 

5.1.1.2. Remoção de microalgas de efluente de fotobiorreator do tipo tubular com 

tempo de detenção hidráulico de 8 dias utilizando Tanfloc SH como coagulante 

 

 O procedimento de otimização da coagulação e sedimentação do efluente do FBT foi 

feito utilizando efluente com turbidez de 223 NTU e pH de 9,3. Inicialmente foram testadas as 

dosagens de polímero Tanfloc SH variando de 50 a 200 mg.L-1, porém após o término da 

coagulação e transcorridos 30 minutos (3,1 m.dia-1), visualmente não houve coagulação e nem 

sedimentação (Figura 14). 
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Figura 14 - Dosagem de coagulante natural Tanfloc SH (mg.L-1), com dosagem variando de 0 a 150 mg.L-1, e 

turbidez remanescente (NTU) após coagulação e sedimentação de efluente de FBT com TDH de 8 dias, com 

Gmrap de 200 rpm durante um minuto e Vs de 3,1 m.dia-1 

 

Fonte: O Autor 

 

 Então procedeu-se com o aumento da dosagem, investigando-se agora as dosagens de 

150; 200; 300; 400 e 500 mg.L-1. Após realização da mistura rápida em 200 rpm durante um 

minuto cessou-se a agitação e foi deixado o efluente sedimentar pelo período de 30 minutos 

(3,1 m.dia-1). Transcorrido o tempo de sedimentação foram coletadas as amostras referentes às 

cinco dosagens para a análise de turbidez remanescente (Figura 15). 

 

Figura 15 - Dosagem de coagulante natural Tanfloc SH (mg.L-1), variando de 200 a 500 mg.L-1, e turbidez 

remanescente (NTU) após coagulação e sedimentação de efluente de FBT com TDH de 8 dias, com Gmrap de 

200 rpm durante um minuto e Vs de 3,1 m.dia-1 

 

Fonte: O Autor 

 

 Dos valores obtidos nenhum atendeu ao critério de eficiência de remoção de turbidez, 

estabelecido em 95 %, para o coagulante em questão. Observa-se que houve a gradativa 
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diminuição da turbidez juntamente com o aumento da dosagem até 400 mg.L-1. Porém no 

intervalo deste valor até 500 mg.L-1 não houve remoção adicional significativa da turbidez, 

alcançando assim eficiência máxima de 74,6 % para tal dosagem. Frente a este acontecimento, 

de certa forma inesperado, admitiu-se que dosagens superiores a 500 mg.L-1 não seriam 

vantajosas para coagulação do efluente de FBT. Desta forma, não se procedeu com as próximas 

etapas do processo de otimização da coagulação e sedimentação. 

 O resultado não condiz com o que foi relatado por Gutiérrez et al. (2015) em estudo 

realizado em fotobiorreator estilo Raceway Pond com TDH de 8 dias, utilizando o polímero 

Tanfloc SG, obteve-se eficiências que variaram de 51,3 a 93,3 % para dosagens de 10 a 50 

mg.L-1 após sedimentação. Porém, neste trabalho os autores utilizaram além da mistura rápida 

uma etapa adicional de mistura lenta correspondente a floculação podendo ter influenciado na 

melhor eficiência para menores dosagens de coagulante. 

 Uma explicação que pode justificar essa diferença entres resultados seria a composição 

do próprio efluente em análise. Outro aspecto, também mencionado por Gutiérrez et al. (2015), 

seria a faixa ótima de pH de atuação do coagulante mencionada sendo entre 4,5 e 8 para o 

Tanfloc. Hesse (2016) analisou a interação entre o pH de coagulação e a concentração de 

biomassa utilizando Tanfloc SG como coagulante com dosagem fixa de 125 mg.L-1.Os 

resultados  obtidos  indicaram que a faixa ótima de pH foi de 4,5 a 9 para altas concentrações 

de biomassa. 

 O critério adotado para definição da melhor dosagem foi a remoção de 95% de turbidez 

e nesse ensaio nenhuma das dosagens usadas atendeu a este critério. Não foi possível repetir o 

ensaio com TDH de 8 horas para confirmar se esse comportamento seria mantido, devido a 

problemas operacionais na instalação experimental (defeitos no compressor de ar, quebra de 

tubos do FBT e ao isolamento imposto pela epidemia de covid-19). 

 Considerando os resultados a melhor remoção de turbidez com uso de Tanfloc SH foi 

obtida com o efluente proveniente do TDH de 6 dias indicando que o aumento do TDH poderá 

resultar em efluente menos propenso à remoção das algas por sedimentação. 
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5.1.2. Fotobiorreator tipo Flat Panel (FBPd) exposto à radiação solar direta 

 

5.1.2.1. Remoção de biomassa algal de efluente de fotobiorreator do tipo flat panel 

exposto à radiação solar direta com tempo de detenção hidráulico de 6 dias 

utilizando Tanfloc SH como coagulante 

 

 Inicialmente para investigação da dosagem ótima de coagulante buscou-se uma ampla 

dosagem, variando-a de 50 até 250 mg.L-1 em intervalos de 50 mg.L-1 (Figura 16). O efluente 

em análise estava com turbidez de 200 NTU e pH de 8,4. 

 

Figura 16 - Dosagem de coagulante natural Tanfloc SH (mg.L-1), com dosagem variando de 50 a 250 mg.L-1, e 

turbidez remanescente (NTU) após coagulação e sedimentação de efluente de FBPd com TDH de 6 dias, com 

Gmrap de 200 rpm durante um minuto e Vs de 3,1 m.dia-1 

 

Fonte: O Autor 

 

 Logo na primeira tentativa a dosagem de 50 mg.L-1 forneceu eficiência de 95,8 % de 

remoção de turbidez, atendendo ao critério de definição de dosagem (95% de remoção de 

turbidez). Porém, decidiu-se verificar se não haveria alguma dosagem próxima de 50 mg.L-1 

que poderia fornecer ainda eficiência superior a 95 %. O que se obteve foram valores de turbidez 

ligeiramente superiores em relação à dosagem de 50 mg.L-1 (Figura 17). 

 A não conformidade com o esperado pode ser atribuída a procedimentos experimentais 

ou a própria repetição realizada com outra batelada com amostra diferente da anterior. Desta 

forma adotou-se a dosagem de 50 mg.L-1 para as próximas etapas de otimização. Gutiérrez et 

al. (2015), que avaliaram a dosagem ótima de Tanfloc SG para remoção de turbidez de efluente 

de fotobiorreator estilo Raceway Pond,obtiveram remoção de turbidez igual ao deste trabalho 

para dosagem de 50 mg L-1. 
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Figura 17 - Dosagem de coagulante natural Tanfloc SH (mg.L-1), com dosagem variando de 40 a 700 mg.L-1, e 

turbidez remanescente (NTU) após coagulação e sedimentação de efluente de FBPd com TDH de 6 dias, com 

Gmrap de 200 rpm durante um minuto e Vs de 3,1 m.dia-1 

 

Fonte: O Autor 

 

 Na análise do Gmrap foram testados quatro gradientes referentes às velocidades de 

mistura, a saber 100; 150; 200 e 250 rpm (Figura 18). 

 

Figura 18 - Influência do Gmrap (rpm), com tempo de mistura de 1,0 minuto, na coagulação e sedimentação de 

efluente de FBPd com TDH de 6 dias utilizando Tanfloc SH, com dosagem ótima de 50 mg.L-1, como 

coagulante, com Vs de 3,1 m.dia-1 

 

Fonte: O Autor 

 

 De acordo com os valores de turbidez remanescente obtidos, nota-se que houve um 

aumento na eficiência de remoção com o aumento do gradiente de velocidade, sendo a menor 

turbidez obtida correspondente ao Gmrap de 250 rpm com 97,3 % de eficiência de remoção. 

Porém, o Gmrap de 200 rpm, com 95,8 % de eficiência de remoção de turbidez atendeu ao 
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critério adotado (95% de remoção de turbidez), sendo portanto adotado como parâmetro 

otimizado. 

 Em estudo sobre floculação de efluente doméstico realizado por Hameed et al. (2016), 

investigou-se o efeito do gradiente de velocidade da mistura lenta, testando gradientes de 60, 

80 e 100 rpm, e tempos de mistura em 2,0; 6,0 e 10,0 minutos para cada gradiente de velocidade. 

O gradiente de mistura rápida foi fixado em 200 rpm com tempo de mistura de 1,0 minuto. Os 

resultados indicaram que quanto maior o gradiente e tempo de mistura da mistura lenta 

(floculação), maior a eficiência de remoção da turbidez. No resultado representado na Figura 

19 nota-se que a coagulação seguida da sedimentação, sem o processo da floculação, é capaz 

de fornecer elevadas eficiências de remoção de turbidez. 

 

Figura 19 - Influência do tempo de sedimentação (min) na remoção de turbidez de efluente de FBPd com TDH 

de 6 dias utilizando Tanfloc SH como coagulante, com dosagem ótima de 50 mg.L-1 e Gmrap de 200 rpm 

 

Fonte: O Autor 

 

 Pelo exposto da Figura 19 é possível ver que no tempo igual a dez minutos de 

sedimentação o valor da turbidez já estava baixo (13 NTU). A sedimentação prosseguiu e a 

remoção de turbidez no tempo de sedimentação de 20 minutos foi de 97,3 %, superior aos 95% 

de remoção fixada como critério para definição da velocidade de sedimentação, adotando então 

a velocidade de 4,9 m.dia-1 como parâmetro otimizado. 

 O resultado encontra-se de acordo com estudo realizado por Gutiérrez et al. (2015), de 

coagulação e sedimentação de efluente proveniente de Raceway Pond, no qual foi avaliada a 

influência do tempo de sedimentação na remoção de turbidez. Estes autores plotaram curvas de 

isorendimento da remoção de turbidez ao longo do tempo, para diferentes profundidades do 

jarro de Jartest. Estes autores relataram que para qualquer das curvas de isorrendimento, fixadas 
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em 80; 85; 90 e 95 %, a remoção de turbidez ocorreu apenas nos primeiros 20 minutos de 

sedimentação, não havendo mais a diminuição de turbidez residual para tempos maiores que 20 

minutos. 

 Após otimização de todos os parâmetros de coagulação e sedimentação, prosseguiu-se 

com análise de eficiência de remoção de turbidez, absorbância em comprimentos múltiplos de 

onda, ST. SVT. SFT e DQO para o mesmo efluente da otimização (Tabela 4). 

 

Tabela 4 - Eficiência de remoção (%) de turbidez (NTU), absorbância em comprimento de onda de 680nm, SVT 

(mg.L-1), SFT (mg.L-1), ST (mg.L-1) e DQO (mg O2.L-1) após otimização da coagulação e sedimentação de efluente 

de FBPd com TDH de 6 dias utilizando Tanfloc SH como coagulante, com dosagem ótima de 50 mg.L-1, Gmrap de 

200 rpm e Vs de 4,9 m.dia-1 

Análises Inicial Remanescente Eficiência de Remoção 

Turbidez  200 3,67 98,2 

Abs 680 1,8 0,13 92,8 

SVT 791,0 261,4 67,0 

SFT 680,2 653,0 4,0 

ST 1471,2 914,4 37,8 

DQO 280 68,6 75,5 

Fonte: O Autor 

 

 O processo de otimização possibilitou uma remoção de turbidez de 98,2 %. Houve uma 

pequena alteração no pH, de 8,4 para 7,8, do efluente clarificado. 

 Em relação aos comprimentos múltiplos de onda obteve-se maior eficiência de remoção 

para comprimento de onda de 680 nm no qual há grande absorção de clorofila-a (Vieira, 2016). 

Com remoção de 92,8 % desta variável este resultado está de acordo com Barrado-Moreno; 

Beltrán-Heredia; Martín-Gallardo (2016) que obtiveram remoções superiores a 80 % de 

clorofila-a por meio da floculação seguida de sedimentação utilizando coagulantes a base de 

Tanino, entre eles o Tanfloc, no tratamento de água. 

 A remoção de SVT, ST e SFT foi de 67; 38 e 4 % respectivamente. Nota-se que a maior 

remoção ocorreu para os SVT, o qual representa a fração orgânica dos sólidos totais no afluente, 

demonstrando a maior afinidade do Tanfloc na coagulação e sedimentação desta parcela dos 

sólidos. A afinidade aqui relatada está de acordo com o obtido por Hameed et al. (2016) em 

estudo realizado sobre coagulação e floculação de efluente doméstico. Os autores constataram 

que houve aproximadamente 50 % de remoção de DQO de tal efluente sendo esta variável 

majoritariamente composta por substâncias orgânicas oxidáveis. A eficiência de remoção de 

DQO, de acordo com a Tabela 4, foi superior à obtida por este autor indicando uma maior 

afinidade deste coagulante na desestabilização e coagulação das microalgas. 
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 Pela análise de sólidos realizada para o lodo obtido após a sedimentação é possível 

observar que os SVT representam praticamente 88 % dos sólidos (Tabela 5). 

 

Tabela 5 - Recuperação de SVT (mg.L-1), SFT (mg.L-1), ST (mg.L-1) no lodo (mg.L-1) para o processo de 

coagulação e sedimentação otimizado para o FBPd com TDH de 6,0 dias utilizando Tanfloc SH como coagulante, 

com dosagem ótima de 50 mg.L-1, Gmrap de 200 rpm e Vs de 4,9 m.dia-1 

 Lodo 

SVT 8268 

SFT 1160 

ST 9428 

Fonte: O Autor 

 

5.1.2.2. Remoção de biomassa algal de efluente de fotobiorreator flat panel 

descoberto com TDH de 8 dias utilizando Tanfloc SH como coagulante 

 

 O efluente para análise de otimização tinha turbidez inicial de 178 NTU e pH de 7,42. 

Este valor de pH encontra-se dentro da faixa ótima de pH, entre 4,5 e 9, segundo Gutiérrez et 

al. (2015), para coagulação com Tanfloc. Inicialmente foram testadas dosagens variando de 50 

a 250 mg.L-1 com o intuito de se percorrer uma ampla gama de dosagens para definição da 

dosagem ótima.  O resultado que se obteve, representado na Figura 20, foi de que quanto maior 

a dosagem do coagulante menor foi a turbidez remanescente, alcançando-se remoção máxima 

de 98,7 % com a dosagem de 250 mg.L-1. 

 Inicialmente na primeira triagem chegou-se muito próximo (94,6 %) do critério de 

escolha de dosagem para a dosagem de 50 mg.L-1, ultrapassando-o para a dosagem de 100 

mg.L-1 (98,7 %). Desta forma, restringiu-se a dosagem ótima entre estes valores investigando 

assim as dosagens de 50; 60; 70; 80 e 90 mg.L-1 (Figura 21). 
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Figura 20 - Dosagem de coagulante natural Tanfloc SH (mg.L-1), com dosagem variando de 50 a 250 mg.L-1, e 

turbidez remanescente (NTU) após coagulação e sedimentação de efluente de FBPd com TDH de 8 dias com 

Gmrap de 200 rpm durante um minuto e Vs de 3,1 m.dia-1 

 

Fonte: O Autor 

 

Figura 21 - Dosagem de coagulante natural Tanfloc SH (mg.L-1), com dosagem ótima de 50 mg.L-1, e turbidez 

remanescente (NTU) após coagulação e sedimentação de efluente de FBPd com TDH de 8 dias, com Gmrap de 

200 rpm durante um minuto e Vs de 3,1 m.dia-1 

 

Fonte: O Autor 

 

 Obteve-se dosagem ótima de 60 mg.L-1 com eficiência de 98,7 % de remoção de 

turbidez, próxima à obtida por Gutiérrez et al. (2015) em efluente proveniente de Raceway Pond 

com TDH de 8 dias, com dosagem ótima de 50 mg.L-1 e 90,2 % de eficiência de remoção, 

ressalvado que neste experimento houve etapa de floculação após a coagulação. 

 A variação do Gmrap de 100 a 250 rpm em intervalos igualmente espaçados de 50 rpm, 

indicou que a menor turbidez remanescente foi obtida com velocidade de rotação de 200 rpm, 

representada na Figura 22. 
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Figura 22 - Influência do Gmrap (rpm) na coagulação e sedimentação de efluente de FBPd com TDH de 8 dias 

utilizando Tanfloc SH como coagulante, com dosagem ótima de 60 mg.L-1, com Vs de 3,1 m.dia-1 

 

 

Fonte: O Autor 

 

 A partir da Figura 18, nota-se que valores de 100 até 250 rpm contribuíram para melhor 

remoção, sendo o maior percentual de 98,9 % para 200 rpm. Porém, como o processo de 

otimização consiste na maior economia de recursos e considerando os resultados satisfatórios 

de acordo com critérios pré-estabelecidos, adotou-se Gmrap de 100 rpm pois com este gradiente 

de velocidade a remoção de turbidez foi de 97,1 %, estando portanto a cima do limite definido 

pelo critério de escolha das melhores condições de tratamento do efluente. Hameed et al. (2016) 

investigaram o efeito da floculação em efluente doméstico, testando gradientes de 60; 80 e 100 

rpm, e com tempo de mistura variando em 2; 6 e 10 minutos para cada gradiente de mistura 

lenta, mantendo o gradiente de mistura rápida em 200 rpm durante 1 minuto. Observou-se que 

baixo Gmrap sem o processo de mistura lenta foi capaz também de fornecer eficiência 

satisfatória de remoção de turbidez. 

 Na investigação da influência do tempo de sedimentação sobre a eficiência de remoção 

de turbidez observou-se que a remoção se estabilizou após 20 minutos (4,9 m.dia-1) (Figura 23), 

sendo que maiores tempos de sedimentação praticamente não contribuíram para o aumento da 

remoção, estando em acordo com o obtido para o FBPc. 
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Figura 23 - Influência do tempo de sedimentação (min) na remoção de turbidez de efluente de FBPd com TDH 

de 8 dias utilizando Tanfloc SH como coagulante, com dosagem ótima de 60 mg.L-1 e Gmrap de 100 rpm 

 

Fonte: O Autor 

 

 Considerando os resultados obtidos, representados na Figura 19, é possível observar que 

para velocidade de sedimentação de 10,3 m.dia-1 a eficiência de remoção de turbidez foi de  

94,1 %, praticamente satisfazendo o critério de remoção de 95 %. Desta forma, a velocidade de 

sedimentação ótima foi fixada em 4,9 m.dia-1 com eficiência de 97,2 % e turbidez residual de 

5 NTU. 

 As eficiências de remoção para o processo otimizado estão apresentadas na Tabela 6. 

 

Tabela 6 - Eficiência de remoção de turbidez (NTU), absorbância em comprimento de onda de 680 nm, SVT 

(mg.L-1), SFT (mg.L-1), ST (mg.L-1) e DQO (mg O2.L-1) após otimização da coagulação e sedimentação de efluente 

de FBPd com TDH de 8 dias utilizando Tanfloc SH como coagulante, com dosagem ótima de 60 mg.L-1, Gmrap de 

100 rpm e Vs de 10,3 m.dia-1 

 Inicial Remanescente Eficiência de Remoção (%) 

Turbidez  178 4,16 97,7 

Abs 680 1,842 0,023 98,75 

SVT 881 393 55,4 

SFT 667 647 3,1 

ST 1549 1040 32,9 

DQO 879 195 77,7 

Fonte: O Autor 

 

  Nota-se que houve elevada eficiência de remoção de acordo com os critérios adotados 

em cada etapa da otimização. Houve também leve alteração no pH, variando de 7,42 a 6,86, 

porém este permanecendo na faixa ótima para o Tanfloc como citado por Gutiérrez et al. (2015). 

Em relação aos comprimentos múltiplos de onda observaram-se elevadas eficiências de 

remoção, em especial a absorbância em 680 nm, atingindo-se remoção de 98,75 % indicando 
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que o coagulante Tanfloc SH possui alta afinidade de remoção das microalgas presente no 

efluente. Eficiência a cima de 90 % também foi obtida por Barrado-Moreno; Beltran-Heredia e 

Martín-Gallardo (2015) para remoção de consórcio de algas composto por Chlorella, 

Microcystis e Scenedesmus, ressalvado que a variável em análise utilizada foi clorofila-a. 

 Ainda de acordo com a Tabela 6 observa-se baixa remoção de SFT (3,1 %). Desta forma, 

a remoção de ST ocorreu principalmente pela redução de SVT obtendo-se 55 % de eficiência. 

Portanto, a remoção de SVT obtida no presente trabalho reflete a eficiência de remoção da DQO 

de aproximadamente 77,7 % para o processo otimizado. 

 Em relação à recuperação de biomassa no lodo (Tabela 7), nota-se a grande parcela de 

SVT que representa a 75 % da parcela de sólidos do lodo. 

 

Tabela 7 - Recuperação de SVT (mg.L-1), SFT (mg.L-1), ST (mg.L-1) no lodo (mg.L-1) para o processo de 

coagulação e sedimentação otimizado para o FBPd com TDH de 8,0 dias, utilizando Tanfloc SH com dosagem 

ótima de 60 mg.L-1, Gmrap de 100 rpm e Vs de 10,3 m.dia-1 

 Lodo 

SVT 12230 

SFT 1320 

ST 13550 

Fonte: O Autor 

 

5.1.3. Otimização da coagulação e sedimentação para fotobiorreator tipo Flat Panel 

mantido coberto por sombrite 

 

5.1.3.1. Remoção de biomassa algal de efluente de fotobiorreator do tipo flat panel 

mantido coberto por sombrite com tempo de detenção hidráulico de 6 dias 

utilizando Tanfloc SH como coagulante  

 

 Na investigação da dosagem de coagulante ótima para a remoção de turbidez em 

efluente de FBPc aplicou-se dosagens de Tanfloc entre 50 e 250 mg.L-1 com o intuito de 

encontrar o ponto de inflexão da curva de eficiência, o qual demonstraria que a partir dele 

haveria acréscimo da turbidez remanescente (Figura 24). Inicialmente, o efluente tinha turbidez 

de 275 NTU e pH de 6,45. 



45 

 

Figura 24 - Dosagem de coagulante natural Tanfloc SH (mg.L-1), com dosagem variando de 50 a 250 mg.L-1, e 

turbidez remanescente (NTU) após coagulação e sedimentação de efluente de FBPc com TDH de 6 dias, com 

Gmrap de 200 rpm durante 1,0 minuto e Vs de 3,1 m.dia-1 

 

Fonte: O Autor 

 

 De acordo com a Figura 24, a remoção máxima obtida ocorreu para dosagem de 150 

mg.L-1 com eficiência de 99,1 % de remoção de turbidez. A partir deste ponto a turbidez 

remanescente aumentou. A dosagem de 50 mg.L-1 teve 97,3 % de remoção de turbidez. Como 

o critério para otimização da dosagem de coagulante foi estabelecido em 95 % de eficiência de 

remoção de turbidez utilizando o Tanfloc, realizou-se novamente o ensaio de coagulação e 

sedimentação com objetivo de obter dosagem que fornecesse eficiência ligeiramente superior a 

95 %. Desta forma, realizaram-se mais dois ensaios com as dosagem de 30 e 40 mg.L-1 (Figura 

25). Porém, a eficiência de remoção de turbidez para estas dosagens foi de 87 % e 93,7 %, 

respectivamente, sendo portanto inferiores ao critério estabelecido. Como não se logrou na 

definição da dosagem ótima de coagulante, procedeu-se com a otimização das demais variáveis 

adotando a dosagem de 50 mg.L-1. 

 Para otimização do Gmrap foram usados gradientes de velocidade de 100; 150; 200 e 250 

rpm. De acordo com a Figura 26 observa-se que houve um valor mínimo da turbidez 

remanescente para o Gmrap de 150 rpm com eficiência de 98,6 %, sendo maior para os valores 

subsequentes. Como o critério para otimização dos parâmetros da coagulação foi estabelecida 

remoção de turbidez em 95 %, optou-se pela escolha do Gmrap de 100 rpm que teve eficiência 

de 98,5 %. 
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Figura 25 - Dosagem de coagulante natural Tanfloc SH (mg.L-1) e turbidez remanescente (NTU) após 

coagulação e sedimentação de efluente de FBPc com TDH de 6 dias, com Gmrap de 200 rpm durante 1,0 minuto 

e Vs de 3,1 m.dia-1 

 

Fonte: O Autor 

 

Figura 26 - Influência do Gmrap (rpm) na coagulação e sedimentação de efluente de FBPc com TDH de 6 dias 

utilizando Tanfloc SH como coagulante, com dosagem ótima de 50 mg.L-1, com Vs de 3,1 m.dia-1 

 

Fonte: O Autor 

 

 Estabelecido o Gmrap procedeu-se com a otimização da velocidade de sedimentação 

(Figura 27). 

 O efluente sedimentou durante o período de uma hora, sendo que boa parte da turbidez 

foi removida nos primeiros 10 minutos de sedimentação, ou seja 10,3 m.dia-1 permanecendo 

uma turbidez residual de 7 NTU. Para este tempo de sedimentação a eficiência de remoção 

obtida foi de 97,4 %, superior ao critério de remoção de 95% de turbidez e, portanto, escolhido 

como parâmetro otimizado de velocidade de sedimentação. O tempo de sedimentação aqui 

obtido foi igual ao relatado por Hameed et al. (2016), quando analisaram a influência do tempo 

de sedimentação para flocos formados pela coagulação e floculação de efluente doméstico 
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utilizando Tanfloc, e inferior ao obtido por Gutiérrez et al. (2015) em estudo da coagulação e 

floculação de efluente de Raceway Pond. 

 

Figura 27 - Influência do tempo de sedimentação (min) na remoção de turbidez de efluente de FBPc com TDH 

de 6 dias utilizando Tanfloc SH como coagulante, com dosagem ótima de 50 mg.L-1 e Gmrap de 100 rpm 

 

Fonte: O Autor 

 

 Com todos os processos de coagulação e sedimentação otimizados foi repetido o 

processo de coagulação e sedimentação para análises das demais variáveis usadas para a 

caracterização do efluente (Tabela 8). 

 Houve significativa remoção de turbidez (98,9 %), absorbância em comprimento de 

onda de 680 nm e SVT. O pH no efluente não sofreu alteração significativa, variando de 6,47 

para 6,43 após o processo de coagulação e sedimentação, resultado que vai ao encontro ao 

observado por Hameed et al. (2016) que constataram que a adição de Tanfloc na coagulação é 

capaz de reduzir o pH. A alta eficiência de remoção de turbidez e Abs 680 pode ter sido 

influenciada pelo valor do pH abaixo da neutralidade que, segundo Graham et al. (2008), 

influencia na característica catiônica do agrupamento de amina terciária, mais acentuada em 

meio ácido. 

 A remoção de ST, SVT, e SFT manteve-se de acordo com o obtido nos outros processos 

de otimização utilizando Tanfloc, tendo baixa remoção de SFT, e significativa diminuição de 

SVT, variável que teve maior influência na remoção dos STT. 

 

 

 

 

0

50

100

150

200

250

300

0 10 20 30 40 50 60

Tu
rb

b
id

ez
 R

e
m

an
es

ce
n

te
 

(N
TU

) 

Tempo de Sedimentação (min)



48 

 

Tabela 8 - Eficiência de remoção de turbidez (NTU), absorbância em comprimento de onda de 680 nm, SVT 

(mg.L-1), SFT (mg.L-1), ST (mg.L-1) e DQO (mg O2.L-1) após otimização da coagulação e sedimentação de 

efluente de FBPc com TDH de 6 dias utilizando Tanfloc SH como coagulante, com dosagem ótima de 50 mg.L-1, 

Gmrap de 100 rpm e Vs de 10,3 m.dia-1 

 Inicial Remanescente Eficiência de Remoção (%) 

Turbidez  275 3,09 98,9 

Abs 680 2,062 0,021 99,0 

SVT 1137,5 585,4 48,5 

SFT 726,3 696,1 4,2 

ST 1863,8 1281,5 31,2 

DQO 960 108 88,8 

Fonte: O Autor 

 

  A remoção de ST, SVT, e SFT manteve-se de acordo com o obtido nos outros processos 

de otimização utilizando Tanfloc, tendo baixa remoção de SFT, e significativa diminuição de 

SVT, variável que teve maior influência na remoção dos ST. 

 Por sua vez, a eficiência de remoção de DQO foi elevada (88%), diferente da remoção 

de 50 % obtida por Hameed et al. (2016). Nota-se ainda que a remoção de SVT manteve-se de 

acordo com as eficiências dos outros processos de otimização aqui relatados. Os ST foram 

removidos por sedimentação e o lodo continha 88 % de SVT e 22% de SFT (Tabela 9). 

 

Tabela 9 - Recuperação de SVT (mg.L-1), SFT (mg.L-1), ST (mg.L-1) no lodo (mg.L-1) para o processo de 

coagulação e sedimentação otimizados para o FBPc com TDH de 6 dias utilizando Tanfloc SH como coagulante, 

com dosagem ótima de 50 mg.L-1, Gmrap de 100 rpm e Vs de 10,3 m.dia-1 

 

 Lodo 

SVT 8086 

SFT 1085 

ST 9171 

Fonte: O Autor 

 

5.1.3.2. Remoção de biomassa algal de efluente de fotobiorreator do tipo flat panel 

mantido coberto por sombrite com tempo de detenção hidráulico de 8 dias 

utilizando Tanfloc SH como coagulante  

 

 Para avaliação da dosagem ótima de coagulante Tanfloc para FBPc com TDH de 8 dias, 

o efluente tinha turbidez de 340 NTU e pH de 6,46, valor na faixa ótima para coagulação com 

Tanfloc segundo Gutiérrez et al. (2015). Inicialmente avaliou-se a eficiência de remoção para 
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as dosagens de 50; 100; 150; 200 e 250 mg.L-1 na tentativa de encontrar o ponto de inflexão da 

curva de eficiência de remoção. Porém, observa-se na Figura 28 que não foi possível estabelecer 

qual seria este ponto sendo que, para as dosagens superiores a 50 mg.L-1
, obtiveram-se 

eficiências de remoção de turbidez superiores a 98 %, enquanto que para essa dosagem, a 

eficiência foi de 96,4 %. 

 

Figura 28 - Dosagem de coagulante natural Tanfloc SH (mg.L-1), com dosagem variando de 50 a 250 mg.L-1, e 

turbidez remanescente (NTU) após coagulação e sedimentação de efluente de FBPc com TDH de 8 dias, com 

Gmrap de 200 rpm durante um minuto e Vs de 3,1 m.dia-1 

 

Fonte: O Autor 

 

 Como o critério estabelecido para a definição da dosagem de Tanfloc foi de 95 % de 

remoção de turbidez, repetiu-se o ensaio de coagulação e sedimentação para dosagens inferiores 

a 50 mg.L-1. As dosagens testadas foram de 10 a 40 mg.L-1 em intervalos de 10 mg.L-1. De 

acordo com a Figura 29, com a dosagem de 40 mg.L-1 a turbidez remanescente foi de 52,9 NTU 

com eficiência de remoção de 84,4 %. Como a eficiência de remoção para a dosagem de 40 

mg.L-1 a eficiência de remoção encontra-se mais distante de 95 % do que os 96,4 % de eficiência 

obtido com a dosagem de 50 mg.L-1, escolheu-se esta como dosagem ótima. 

 No próximo passo de otimização do Gmrap variou-se seus valores de 100 a 250 rpm em 

intervalos igualmente espaçados de 50 rpm, com o intuito de obter a máxima eficiência e que 

fosse maior que 95%. De acordo com a Figura 30 a rotação de 200 rpm atendeu o critério de 

decisão estabelecido. Porém, como as eficiências de remoção para as rotações de 100 e 150 rpm 

foram de 97,4 e 97,6 % respectivamente, adotou-se o menor Gmrap pois este implica em menor 

dispêndio de energia. 
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Figura 29 - Dosagem de coagulante natural Tanfloc SH (mg.L-1), com dosagem variando de 10 a 40 mg.L-1, e 

turbidez remanescente (NTU) após coagulação e sedimentação de efluente de FBPc com TDH de 8 dias, com 

Gmrap de 200 rpm durante 1,0 minuto e Vs de 3,1 m.dia-1 

 

Fonte: O Autor 

 

Figura 30 - Influência do Gmrap (rpm) na coagulação e sedimentação de efluente de FBPc com TDH de 8 dias 

utilizando Tanfloc SH como coagulante, com dosagem ótima de 50 mg.L-1, com Vs de 3,1 m.dia-1 

 

Fonte: O Autor 

 

 Definidos a dosagem de Tanfloc SH e a mistura rápida, passou-se à etapa de otimização 

da velocidade de sedimentação, repetindo-se o procedimento de coagulação. Encerrada a 

coagulação foram coletadas amostras a cada 10 minutos até o tempo total de uma hora para 

análise de turbidez. A turbidez remanescente foi relacionada ao tempo de sedimentação que 

está associado à velocidade de sedimentação (Figura 31). 

 A turbidez remanescente no tempo de coleta de 10 minutos (10,3 m.dia-1) foi de 19,7 

NTU com eficiência de 94,2 % de remoção estando, portanto próxima ao critério de decisão de 

95% de remoção de turbidez. Como era esperado, a próxima amostragem, com tempo de 

sedimentação de 20 minutos ou seja velocidade de 4,9 m.dia-1, forneceu turbidez remanescente 

0

50

100

150

200

250

300

350

0 10 20 30 40 50

Tu
rb

b
id

ez
 R

e
m

an
es

ce
n

te
 

(N
TU

)

Dosagem Tanfloc SH

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

100 150 200 250

Tu
rb

b
id

ez
 R

e
m

an
es

ce
n

te
  

(N
TU

)

Gradiente de Mistura Rápida (rpm)



51 

 

menor (8,64 NTU) do que a anterior tendo-se eficiência de remoção de 97,5 % escolhendo-a 

portanto como velocidade ótima. Nota-se ainda que a turbidez decresceu até aproximadamente 

6,8 NTU estabilizando próxima a este valor ao fim do período de coleta de uma hora. 

 

Figura 31 - Influência do tempo de sedimentação (min) na remoção de turbidez de efluente de FBPc com TDH 

de 8 dias utilizando Tanfloc SH como coagulante, com dosagem ótima de 50 mg.L-1 e Gmrap de 100 rpm 

 

Fonte: O Autor 

 

 Com todos os parâmetros otimizados repetiram-se os ensaios otimizados para análise de 

eficiência de remoção de turbidez, Abs em comprimentos múltiplos de onda, SVT, SFT, ST e 

DQO (Tabela 10). 

 Pelos dados da Tabela 10 observa-se que houve 99,1 % de eficiência de remoção de 

turbidez, valor este maior do que os obtidos em todas as etapas de otimização. A remoção de 

Abs 680 foi próxima da obtida para a turbidez tendo eficiência de 98,2 %, refletindo a elevada 

remoção de clorofila-a, segundo Viera (2016). 

 A remoção de sólidos totais foi de 39,8 % sendo que a principal parcela removida foi a 

de SVT, com 59,8 %, devido a afinidade do Tanfloc com a matéria orgânica. Segundo Hameed 

et al. (2016), a remoção de sólidos orgânicos influencia na diminuição de DQO obtendo-se 

eficiência de 73,1 % de remoção para tal variável. 

 Pelos dados da Tabela 10 observa-se que houve 99,1 % de eficiência de remoção de 

turbidez, valor este maior do que os obtidos em todas as etapas de otimização. A remoção de 

Abs 680 foi próxima da obtida para a turbidez tendo eficiência de 98,2 %, refletindo a elevada 

remoção de clorofila-a, segundo Viera (2016). 
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Tabela 10 - Eficiência de remoção de turbidez (NTU), absorbância em comprimento de onda de 680 nm, ST (mg.L-1), 

SVT (mg.L-1) e DQO (mg O2.L-1) após otimização da coagulação e sedimentação de efluente de FBPc com TDH de 8 

dias utilizando Tanfloc SH como coagulante, com dosagem ótima de 50 mg.L-1, Gmrap de 100 rpm e Vs de 4,9 m.dia-1 

 Inicial Remanescente Eficiência de Remoção (%) 

Turbidez  340 3,09 99,1 

Abs 680 2,175 0,039 98,2 

SVT 1064,6 427,5 59,8 

SFT 755,4 668,7 11,5 

ST 1820,0 1096,2 39,8 

DQO 726 195 73,1 

Fonte: O Autor 

 

 A remoção de sólidos totais foi de 39,8 % sendo que a principal parcela removida foi a 

de SVT, com 59,8 %, devido a afinidade do Tanfloc com a matéria orgânica. Segundo Hameed 

et al. (2016), a remoção de sólidos orgânicos influencia na diminuição de DQO obtendo-se 

eficiência de 73,1 % de remoção para tal variável. 

 A parcela de SVT que coagula e sedimenta contribuiu para a formação do lodo no fundo 

do jarro. Com velocidade de sedimentação de 4,9 m.dia-1 obteve-se relação SVT/ST de 88 % 

refletindo a predominância da matéria orgânica no lodo (Tabela 11). 

 

Tabela 11 - Recuperação de SVT (mg.L-1), SFT (mg.L-1), ST (mg.L-1) no lodo (mg.L-1) para o processo de 

coagulação e sedimentação otimizado para o FBPc com TDH de 8 dias, com dosagem ótima de 50 mg.L-1, Gmrap 

de 100 rpm e Vs de 4,9 m.dia-1 

 Lodo 

SVT 8086 

SFT 1085 

ST 9171 

Fonte: O Autor 

 

 

 

 

 

5.2. OTIMIZAÇÃO DA COAGULAÇÃO UTILIZANDO Moringa oleifera COMO 

COAGULANTE 

 



53 

 

5.2.1. Remoção de biomassa algal de efluente de fotobiorreator do tipo tubular mantido 

coberto com sombrite com tempo de detenção hidráulico de 8 dias utilizando M. 

oleifera como coagulante 

 

 Na otimização da coagulação e sedimentação do efluente de FBT com TDH de 8 dias 

utilizando a MO, o efluente apresentou turbidez inicial igual a 215 NTU e pH de 9,11. Conforme 

representado na Figura 32 e Figura 33, para a dosagem de 100 mg.L-1 não houve diminuição e 

nem aumento significativo do valor da turbidez. Apenas a partir desta dosagem percebe-se um 

aumento gradativo da turbidez até 240 NTU que praticamente manteve-se constante no 

intervalo de 300 a 700 mg.L-1 do coagulante. Este aumento de turbidez pode ser devido ao 

próprio coagulante utilizado. Para dosagens acima de 700 mg.L-1 iniciou-se o aumento 

progressivo da remoção de turbidez chegando ao mínimo de 36 NTU para a dosagem de 1000 

mg.L-1 com eficiência de remoção de 83,3 %. 

 

Figura 32 - Dosagem de coagulante natural de semente de MO (mg.L-1), com dosagem variando de 100 a 1000 

mg.L-1, e turbidez remanescente (NTU) após coagulação e sedimentação de efluente de FBT com TDH de 8 dias, 

com Gmrap de 280 rpm durante 2,0 minutos, Gmlen de 40 rpm durante 30 minutos e Vs de 3,1 m.dia-1 

 

Fonte: O Autor 
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Figura 33 - Fotografia dos jarros, após coagulação com dosagem de MO variando de 100 a 1000 mg.L-1e 

sedimentação de efluente de FBT com TDH de 8 dias, Gmrap de 280 rpm durante 2,0 minutos, Gmlen de 40 rpm 

durante 30 minutos e Vs de 3,1 m.dia-1 

 

Fonte: O Autor 

 

 Uma solução que poderia mitigar este problema seria um método diferente de preparo 

da solução coagulante. Segundo Franco et al. (2017), que utilizaram água bruta com turbidez 

inicial de 100 NTU, o preparo da MO quando se realiza a remoção da casca antes da secagem, 

trituração em moinho analítico, peneiramento, diluição em água deionizada, agitação em 60 

rpm por 2 minutos foi capaz de incrementar a remoção de 76,9 % para 83,6 %. 

 O resultado apresentado para este FBT, em relação às elevada dosagem quando utilizado 

a MO como coagulante, replica o obtido com o Tanfloc SH para o mesmo tempo de detenção 

hidráulico. Talvez o TDH seja muito elevado para esta configuração de FB implicando em 

modificação das características de coagulação das microalgas, as quais não foram analisadas. 

 Como tal concentração foi considerada elevada, chegou-se ao consenso de que a 

coagulação utilizando MO para este FBT com 8 dias de tempo de detenção hidráulico não seria 

aplicável na operação de uma estação operando em escala plena. Embora a dosagem ótima de 

coagulação para a separação por sedimentação tenha sido elevada, resultado semelhante foi 

obtido por Udom et al. (2013), que obtiveram  dosagem ótima de 4670 mg.L-1 de MO na 

recuperação de biomassa algal , em efluente proveniente de fotobiorreator alimentado por reator 

UASB, nos mesmos moldes deste trabalho. 

 

5.2.2. Remoção de biomassa algal de efluente de fotobiorreator do tipo flat panel exposto 

à radiação solar (FBPd) com tempo de detenção hidráulico de 8 dias utilizando 

coagulante natural de semente de M. oleifera como coagulante 
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 Na primeira etapa de otimização analisou-se o comportamento da turbidez com o 

aumento gradativo da dosagem de MO. O efluente apresentava turbidez inicial de 240 NTU e 

pH de 7,42 e as dosagens aplicadas foram de 300; 400; 500; 700 e 1000 mg.L-1. Na Figura 34 

é possível perceber que houve a diminuição da turbidez remanescente nas dosagens de 300 a 

600 mg.L-1 e aumento da turbidez em dosagens maiores que 700 mg.L-1. 

 

Figura 34 - Dosagem de coagulante natural de semente de MO (mg.L-1), com dosagem variando de 300 a 1000 

mg.L1, e turbidez remanescente (NTU) após coagulação e sedimentação de efluente de FBPd com TDH de 8 

dias, com Gmrap de 280 rpm durante 2,0 minutos, Gmlen de 40 rpm durante 30 minutos e Vs de 3,1 m.dia-1 

 

Fonte: O Autor 

 

 O comportamento observado está de acordo com Shan et al. (2016), que verificaram 

melhores remoções de turbidez em efluente doméstico com o aumento da dosagem de 

coagulante. De acordo com a Figura 34, com a dosagem de 400 mg.L-1 a eficiência de remoção 

de turbidez foi de 91,3 % atingindo o máximo de 95,2 % com a dosagem de 600 mg.L-1. Houve 

perda de eficiência na remoção de turbidez para dosagens maiores que 600 mg.L-1. O aumento 

da turbidez remanescente com o aumento da dosagem do coagulante natural, segundo Muyibi; 

Evison (1995), pode ser explicado pela saturação dos sítios das pontes poliméricas, resultando 

na reestabilização das partículas desestabilizadas e em  número insuficiente de sítios para 

formarem pontes intermoleculares entre as partículas e o polímero  

 Em relação à contribuição da mistura rápida na coagulação e sedimentação verificou-se 

que houve aumento dos valores da turbidez remanescente à medida que o gradiente de mistura 

rápida foi elevado (Figura 35). Levando-se em consideração a Resolução CONAMA 357 

(Brasil, 2005), que trata dos parâmetros de qualidade dos recursos hídricos superficiais, valores 

de turbidez menores que 40 NTU classificam um corpo hídrico em classe um, portanto a 

turbidez remanescente após todos os Gmrap analisados é compatível com esta classe de recurso 

0

50

100

150

200

250

300

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Tu
rb

b
id

ez
 R

e
m

an
es

ce
n

te
 

(N
TU

)

Dosagem Moringa oleifera (mg.L-1)



56 

 

hídrico. Ainda sob tal perspectiva, o resultado está de acordo com Silva (2007) quando 

investigou a influência do gradiente de velocidade na coagulação com MO em efluente 

proveniente de reator UASB e verificou que não houve também diferença significativa entre os 

valores finais da turbidez quando aumentou-se o gradiente de mistura rápida no intervalo de 

150 a 250 rpm. 

 Do ponto de vista da otimização, na qual se busca obter a maior eficiência dos resultados 

com emprego de menores recursos, a maior remoção de turbidez, de 97,5 %, foi obtida para o 

gradiente de mistura rápida de 230 rpm.  

 

Figura 35 - Influência do gradiente de mistura rápida (rpm) na coagulação e sedimentação de efluente de FBPd 

com TDH de 8 dias utilizando coagulante natural de semente de MO com dosagem ótima de 400 mg.L-1, com Vs 

de 3,1 m.dia-1 

 

Fonte: O Autor 

 

 A diferença de remoção de 26 NTU, correspondente a subtração da turbidez 

remanescente para agitação em 330 e 230 rpm, indica a possibilidade de menores gradientes de 

mistura rápida na coagulação do efluente de FBPd implicando em menor emprego de energia 

no processo operacional. A curva obtida que relaciona o gradiente de mistura rápida com a 

turbidez remanescente está de acordo com a curva obtida por Muyibi; Evison (1995) quando 

analisaram a influência do gradiente de mistura rápida para águas de abastecimento com 

elevada turbidez inicial utilizando a MO como coagulante. Neste estudo também houve um 

aumento da turbidez remanescente com o aumento da agitação. 

 A eficiência de remoção de turbidez foi maior do que a estabelecida como limite (90%) 

para a definição dos parâmetros de tratamento, pois o gradiente de velocidade correspondente 

a 180 rpm forneceu remoção de 94,6 %. 
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 Na última etapa do processo referente à velocidade de sedimentação, observou-se que a 

turbidez remanescente diminui com o transcorrer do tempo e com a diminuição da velocidade 

de sedimentação (Figura 36), sendo que foi necessário apenas 20 minutos de sedimentação para 

se atingir 94,9 % de remoção de turbidez e, portanto, ultrapassar o critério de remoção de 90%. 

 

Figura 36 - Influência do tempo de sedimentação (min) na remoção de turbidez de efluente de FBPd com TDH 

de 8 dias utilizando coagulante natural de semente de MO, com dosagem ótima de 400 mg.L-1 e Gmrap de 180 

rpm 

 

Fonte: O Autor 

 

 Nota-se que no último trecho da curva correspondente ao intervalo de tempo entre 50 e 

60 minutos, a turbidez remanescente passou de 5 para 18 NTU acarretando um acréscimo de 

360 % e, portanto, perda da eficiência do processo. Resultado semelhante foi notado por Silva 

(2007), em estudo de pós tratamento de efluentes de reator UASB por coagulantes naturais e 

não naturais, que observou que 30 minutos de sedimentação ofereceu melhor remoção do que 

90 minutos justificando assim, que houve desagregação dos flocos, formados pela coagulação 

e floculação utilizando MO, no início do processo. 

 Após a definição das melhores condições os ensaios foram repetidos usando os 

parâmetros obtidos nessa etapa e os resultados estão apresentados na Tabela 12. 

 A coagulação utilizando MO não alterou significativa do pH que variou de 7,43 a 7,2 

ao final do procedimento completo de otimização da coagulação e sedimentação, estando 

portanto de acordo com Silva (2007) em estudo de pós-tratamento de efluente de reator UASB 

com o uso de MO como coagulante, onde constou uma variação de 8,1 para 8.0 no valor do pH 

através da dosagem de 200 mg.L-1. 

 

 

0

50

100

150

200

250

300

0 10 20 30 40 50 60

Tu
rb

b
id

ez
 R

e
m

an
es

ce
n

te
 

(N
TU

)

Tempo de Sedimentação (min)



58 

 

 

Tabela 12 - Eficiência de remoção de turbidez (NTU), absorbância em comprimento de onda de 680 nm, SST 

(mg.L-1), SVT (mg.L-1) e DQO (mg O2.L-1) de efluente de FBPd com TDH de 8 dias utilizando coagulante natural 

de semente de MO , com dosagem ótima de 400 mg.L-1, Gmrap de 180 rpm e Vs de 4,9 m.dia-1 

 Inicial Remanescente Eficiência de Remoção (%) 

Turbidez  240 12 96 

Abs 680 1,8 0,09 95 

SVT 1013,7,5 518,2 48,9 

SFT 723,8 660,0 8,8 

ST 1737,5 1178,2 32,2 

DQO 890 200 77,7 

Fonte: O Autor 

 

 Houve significativa remoção da absorbância em comprimento de onda de 680 nm com 

95 % de remoção. Udom et al. (2013) obtiveram 85 % de recuperação de microalgas utilizando 

MO como coagulante de efluente de FB em escala piloto. Esse resultado pode ser um indicativo 

de conformidade com o que se obteve por Barrado-Moreno; Beltran-Heredia e Martín-Gallardo 

(2015), ressalvada a particularidade que estes analisaram a remoção de clorofila-a, obtendo 

eficiência de 90 % utilizando MO em estudo de remoção de cultura mista de microalgas em 

água bruta, proveniente de diferentes mananciais superficiais. 

 A remoção de sólidos de maior expressividade foi a de SVT atingindo-se 48,9 % 

fazendo com que boa parte da fração de SVT seja incorporada no lodo. Observa-se também que 

houve eficiência de 32,2 % de remoção dos ST, resultado ligeiramente superior do obtido por 

Silva (2007) (20 %) quando testou a MO para coagulação de efluente de reator UASB. Este 

resultado demonstra que a MO possui afinidade para remoção de sólidos orgânicos do efluente 

enquanto, por outro lado, houve baixa eficiência de remoção de SFT, de 8,8 %. 

 A análise de sólidos totais também foi feita para avaliar a recuperação da biomassa no 

lodo obtido pelo processo otimizado de coagulação e sedimentação. Conforme apresentado na 

Tabela 13 observa-se que 90,2 % dos sólidos constituintes do lodo é de origem orgânica, 

indicando alta recuperação da biomassa de microalgas. 

Tabela 13 - Recuperação de SVT (mg.L-1), SFT (mg.L-1), ST (mg.L-1) no lodo (mg.L-1) para o processo de 

coagulação e sedimentação otimizado para o FBPd, com TDH de 8,0 dias, com dosagem ótima de 400 mg.L-1, 

Gmrap de 180 rpm e Vs de 4,9 m.dia-1 

 Lodo 

SVT 12230 

SFT 1320 

ST 13550 

Fonte: O Autor 
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5.2.3. Remoção de biomassa algal de efluente de fotobiorreator do tipo flat panel mantido 

coberto com sombrite (FBPc) com tempo de detenção hidráulico de 8 dias utilizando 

M. oleifera como coagulante 

 

 Na otimização da coagulação e sedimentação de FBPc o efluente utilizado possuía 

turbidez inicial de 301 NTU e pH igual a 7,03. Na etapa de dosagem da MO observou-se que 

houve redução da turbidez remanescente conforme aumento da dosagem de coagulante até a 

concentração de 600 mg.L-1 de MO. Para dosagens entre 600 e 700 mgL-1 houve pequeno 

aumento de turbidez, conforme exposto na Figura 37 e Figura 38. 

 

Figura 37 - Dosagem de coagulante natural de semente de MO (mg.L-1), com dosagem variando de 300 a 700 

mg.L-1, e turbidez remanescente (NTU) após coagulação e sedimentação de efluente de FBPc com TDH de 8 

dias, com Gmrap de 280 rpm durante 2,0 minutos, Gmlen de 40 rpm durante 30 minutos e Vs de 3,1 m.dia-1 

 

Fonte: O Autor 
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Figura 38 - Fotografia dos jarros, após coagulação com dosagem de MO variando de 300 a 700 mg.L-1, e 

sedimentação de efluente de FBPc com TDH de 8 dias, com Gmrap de 280 rpm durante 2,0 minutos, Gmlen de 40 

rpm durante 30 minutos e Vs de 3,1 m.dia-1 

 

Fonte: O Autor 

 

 Para as dosagens variando de 400 a 600 mg.L-1 a eficiência de remoção de turbidez 

variou de 89,8 a 93,4 %. Valor este próximo da eficiência de remoção da coagulação e 

sedimentação do FBPd com TDH de 8 dias, que foi de 95,2 %. Porém, nesta análise houve um 

aumento para 500 mg.L-1 da dosagem de coagulante que atendeu o critério de decisão 

fornecendo eficiência de 92,1 % de remoção da turbidez. O resultado obtido na análise de 

coagulação e sedimentação do FBPc está de acordo com o resultado obtido por Shan et al. 

(2016), que obtiveram eficiência de remoção de turbidez de 94 % em coagulação de efluente 

doméstico. 

 Na investigação da influência do gradiente de mistura rápida representada na Figura 39, 

observou-se que houve melhor remoção da turbidez, com 97,9 % de eficiência, correspondente 

ao gradiente de mistura rápida de 180 rpm. Devido ao volume limitado de efluente coletado 

para realização dos ensaios de otimização, não foi possível verificar se um menor gradiente de 

mistura rápida implicaria em melhor remoção de turbidez do efluente de FBPc. 
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Figura 39 - Influência do gradiente de mistura rápida (rpm) na coagulação e sedimentação de efluente de FBPc 

com TDH de 8 dias utilizando coagulante natural de com dosagem ótima de 500 mg.L-1, com Vs de 3,1 m.dia-1 

 

 

Fonte: O Autor 

 

 Para a otimização da velocidade de sedimentação observou-se novamente que a 

velocidade de 4,9 m.dia-1foi capaz de oferecer 94,7 % de eficiência de remoção de turbidez 

sendo que essa aumentou até 50 minutos, como demonstra a Figura 40. 

 

Figura 40 - Influência do tempo de sedimentação (min) na remoção de turbidez (NTU) de efluente de FBPc com 

TDH de 8 dias utilizando coagulante natural de semente de MO, com dosagem ótima de 500 mg.L-1 e Gmrap de 

180 rpm 

 

Fonte: O Autor 

 

 Nota-se um decréscimo acentuado de turbidez nos primeiros dez minutos de 

sedimentação e um menor decréscimo após este tempo. Para tempo de sedimentação igual a 50 

minutos houve remoção máxima de 97,9 %. 
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 Com a aplicação dos parâmetros otimizados da coagulação e sedimentação obteve-se 

95,6 % de remoção da turbidez, muito similar à eficiência do FBPd, como se observa na Tabela 

14. 

 

Tabela 14 - Eficiência de remoção de turbidez (NTU), absorbância em comprimento de onda de 680 nm, SVT 

(mg.L-1), SFT (mg.L-1), ST(mg.L-1) e DQO (mg O2.L-1) de efluente de FBPc com TDH de 8 dias utilizando semente 

de MO como coagulante, com dosagem ótima de 500 mg.L-1, Gmrap de 180 rpm e Vs de 4,9 m.dia-1 

 Inicial Remanescente Eficiência de Remoção (%) 

Turbidez  301 13,2 95,6 

Abs 680 2,031 0,106 94,8 

SVT 1077,5 487,0 54,8 

SFT 723,8 660,0 8,8 

ST 1801,3 1147,0 36,3 

DQO 840 108 87,1 

Fonte: O Autor 

 

 Houve pouca diferença no valor do pH, que variou de 7,03 a 6,81. 

 A redução de absorbância 680 nm, apontando, segundo Barrado-Moreno; Beltran-

Heredia; Martín-Gallardo, (2015) e Vieira (2016), indica uma diferença significativa na 

concentração da biomassa algal no efluente. 

 Os SVT apresentaram a melhor remoção, seguida dos ST e SFT. Os resultados foram 

muito similares aos obtidos para o FBPd, apresentando novamente eficiência superior aos  

20 % de remoção de ST obtido por Silva (2007)  em estudo de pós-tratamento de efluente de 

reator UASB com coagulação e sedimentação utilizando MO. Tal diferença pode ser atribuída 

a matriz utilizada demonstrando uma maior afinidade da MO na coagulação de microalgas. 

 Em relação à biomassa recuperada obteve-se lodo predominantemente orgânico, 

conforme exposto na Tabela 15, semelhante ao obtido para o FBPd 

 

Tabela 15 - Recuperação de SVT (mg.L-1), SFT (mg.L-1), ST (mg.L-1) no lodo (mg.L-1) para o processo de 

coagulação e sedimentação otimizado para o FBPc, com dosagem ótima de 500 mg.L-1, Gmrap de 180 rpm e Vs de 

4,9 m.dia-1 

 Lodo 

SVT 13063 

SFT 1457 

ST 14520 

Fonte: O Autor 
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5.3. COMPARAÇÃO DA EFICIÊNCIA DE COAGULAÇÃO E 

SEDIMENTAÇÃO ENTRE COAGULANTE NATURAL Tanfloc SH E M. 

oleifera 

 

 A comparação de eficiência entre a MO e Tanfloc SH foi feita de acordo com os 

resultados obtidos dos processos anteriores de otimização para ambos os coagulantes. Sendo 

assim, os efluentes dos fotobiorreatores usados nos ensaios possuíam características diferentes. 

Não foi possível fazer os ensaios com o mesmo efluente, pois o volume de cada fotobiorreator 

era de 50 L. Como o processo de otimização da coagulação e sedimentação demandaram grande 

volume de efluente, foi inviável realizá-los no mesmo dia para os dois coagulantes. 

 

5.3.1. Coagulação e sedimentação de efluente de fotobiorreator do tipo flat panel exposto 

à radiação solar com tempo de detenção hidráulico de 8 dias 

 

 A turbidez inicial do efluente era de 178 NTU para o Tanfloc e 240 NTU para a MO e 

pH de 7,4 para ambos estando, portanto dentro de faixas ótima para coagulação com Tanfloc. 

As condições de coagulação e sedimentação para cada coagulante encontram-se na Tabela 16 

e a comparação da eficiência de remoção para as variáveis analisadas está representada na 

Figura 41. 

 

Tabela 16 - Condições otimizadas de coagulação e sedimentação, dosagem (mg.L-1), Gmrap (rpm), Gmlen (rpm), 

tempo de mistura (min) e Vs (m.dia-1) utilizando coagulante Tanfloc e MO na coagulação e sedimentação de 

efluente de FBPd com TDH de 8 dias 

 Tanfloc Moringa oleifera 

Dosagem 60 400 

Gmrap/tempo 100 / 1 180 / 2 

Gmlen/tempo ausente 40 / 30 

Vs 4,9 4,9 

Fonte: O Autor 
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Figura 41 - Comparação da eficiência de remoção de turbidez (NTU), absorbância em comprimento de onda de 

680 nm, ST (mg.L-1), SVT (mg.L-1) e DQO (mg O2.L-1), de efluente de FBPd com TDH de 8 dias, entre 

coagulante natural de Tanfloc SH e de MO 

 

Fonte: O Autor 

 

 Do exposto, nota-se que houve significativa remoção de turbidez, absorbância em 

comprimento de onda de 680 nm e SVT para Tanfloc e MO, sendo a remoção com Tanfloc SH 

ligeiramente superior para todas as variáveis analisada. Obteve-se eficiência de 97,7 e 95,6 % 

de remoção de turbidez para Tanfloc e MO respectivamente. O resultado obtido para esta 

variável é consequência do critério de decisão, selecionado para o parâmetro turbidez, maior 

para o Tanfloc, fornecendo, portanto, maior eficiência global de remoção. Nota-se que tanto o 

Tanfloc quanto a MO atingiram eficiência elevada de remoção de absorbância em comprimento 

de onda de 680 nm iguais a 98,8 e 94,8 %, corroborando um estudo sobre estes dois coagulantes, 

aplicados em cultura mista de microalgas em água bruta, realizado por Barrado-Moreno; 

Beltran-Heredia e Martín-Gallardo (2015). Neste estudo os autores também obtiveram 

eficiência superior para Tanfloc na remoção de cultura mista de microalgas em água bruta. 

 Como houve discrepância entre os critérios de decisão para os dois coagulantes, pode-

se dizer que não há diferença da qualidade do efluente, para remoção de microalgas do FBPd 

com TDH de 8 dias, quando se utiliza Tanfloc ou MO. A decisão de qual coagulante usar pode 

se basear em dois fatores preponderantes para sua escolha: 

 

 Quando se utiliza MO há necessidade da operação de floculação implicando no 

acréscimo de uma unidade de mistura lenta no processo de tratamento; 

 A dosagem ótima da MO é superior à do Tanfloc. 
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 Uma possibilidade de diminuir a dosagem elevada de MO pode ser a forma de preparo 

do coagulante, pois quanto mais eficiente a extração das propriedades coagulantes da semente 

de MO, pode-se obter menores dosagens de coagulante para iguais eficiências de remoção 

(FRANCO et al., 2017). 

 

5.3.2. Coagulação e sedimentação de efluente de fotobiorreator do tipo flat panel mantido 

coberto com sombrite com tempo de detenção hidráulico de 8 dias 

 

 A comparação entre as condições de coagulação e sedimentação estão representadas na 

Tabela 17. 

 

Tabela 17 - Condições otimizadas de coagulação e sedimentação, dosagem (mg.L-1), Gmrap (rpm), Gmlen (rpm), 

tempo de mistura (min) e Vs (m.dia-1) utilizando coagulante Tanfloc e MO na coagulação e sedimentação de 

efluente de FBPc com TDH de 8 dias 

 Tanfloc Moringa oleifera 

Dosagem 50 500 

Gmrap/tempo 100 / 1 180 / 2 

Gmlen/tempo ausente 40 / 30 

Vs 4,9 4,9 

Fonte: O Autor 

 

 Comparando-se a eficiência entre Tanfloc e MO para remoção de microalgas no efluente 

de FBPc, observa-se a elevada eficiência de remoção com ambos coagulantes para as variáveis 

turbidez, absorbância em comprimento de onda de 680 nm e SVT (Figura 42). 

 Os resultados representados na Figura 42 são semelhantes aos resultados obtidos da 

comparação entre coagulantes para efluente de FBPd com TDH de 8 dias. Houve pequena 

diferença entre o uso de Tanfloc e MO, sendo que a eficiência de remoção de todas as variáveis 

quando se utiliza Tanfloc foi ligeiramente superior à MO. O melhor desempenho pode ser 

atribuído aos dois valores de critério de decisão do processo de otimização para os coagulantes, 

estabelecidos em 95 e 90 % de remoção de turbidez para o Tanfloc e a MO, sendo portanto 

menor para a MO. 
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Figura 42 - Comparação da eficiência de remoção de turbidez (NTU), absorbância em comprimento de onda de 

680 nm, SVT (mg.L-1), SFT (mg.L-1), ST (mg.L-1) e DQO (mg O2.L-1), de efluente de FBPc com TDH de 8 dias, 

entre coagulante natural de Tanfloc SH e de MO 

 

 

Fonte: O Autor 

 

5.4. COMPARAÇÃO DA EFICIÊNCIA DE COAGULAÇÃO E 

SEDIMENTAÇÃO ENTRE FOTOBIORREATORES FLAT PANEL 

EXPOSTO À RADIAÇÃO SOLAR E MANTIDO COBERTO COM 

SOMBRITE, COM TEMPO DE DETENÇÃO HIDRÁULICA DE 6 E 8 DIAS 

 

5.4.1. Eficiência de coagulação e sedimentação de efluentes de fotobiorreatores, com 

tempo de detenção hidráulico de 6 dias, utilizando Tanfloc SH como coagulante 

 

 Inicialmente o efluente FBPd estava com 200 NTU e pH de 8,4 enquanto a turbidez e o 

pH do FBPc eram de 275 NTU e 6,47 respectivamente. Nota-se que ambos efluentes estavam 

dentro da faixa ótima de coagulação com o Tanfloc (GUTIÉRREZ et al., 2015). A remoção de 

turbidez e Abs 530 foram próximos (Figura 43).  

A otimização dos parâmetros da coagulação e sedimentação para o efluente do FBT foi 

feita em período preliminar de teste e por isso não foi apresentada nessa comparação. Não foi 

possível repetir os ensaios porque as microalgas do FBT morreram e não restou tempo hábil 

para reestabelecimento da biomassa. 
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Figura 43 - Comparação da eficiência de remoção de turbidez (NTU), absorbância em comprimento de onda de 

680 nm, SVT (mg.L-1), SFT (mg.L-1), ST (mg.L-1) e DQO (mg O2.L-1) de efluentes e FBPd e FBPc, com TDH de 

6 dias, utilizando Tanfloc SH como coagulante 

 

 

Fonte: O Autor 

 

 A partir da Figura 43 observa-se que a remoção de Abs 680 e Abs 750 foi superior para 

o FBPc, tendo o efluente clarificado turbidez remanescente 3,09 NTU enquanto o do FBPd teve 

turbidez de 3,67 NTU. Embora os valores remanescentes de turbidez e as eficiências de 

remoção para ambos os coagulantes tenham sido praticamente iguais, o Tanfloc apresentou 

melhor remoção desta variável quando a turbidez do FB foi maior e o pH menor. Este resultado 

era de certa forma esperado uma vez que outros estudos demonstraram que quanto maior é a 

turbidez, maior é a remoção com a dosagem ótima do Tanfloc (Sánchez-Martín; González-

Velasco; Beltrán-Heredia, 2009; Selesu et al,. 2016). O menor valor do pH do FBPc contribuiu 

para maior ionização dos agrupamentos amina permitindo assim melhor desestabilização das 

partículas coloidais (GRAHAM et al., 2008). Outro resultado obtido que pode corroborar com 

isso foi que a melhor remoção da Abs 680, portanto de clorofila-a, ocorreu para o FBPc 

(VIEIRA, 2016). 

 A comparação da eficiência de remoção de DQO para os dois FBPs foi divergente do 

encontrado por Hameed et al. (2016) em estudo de coagulação e floculação de efluente 

doméstico. Segundo estes autores, a maior remoção de DQO ocorre devido a afinidade do 

Tanfloc com a matéria orgânica. Porém, o resultado obtido foi de menor remoção de SVT para 

maior remoção de DQO. Em relação à remoção de SFT nota-se que para os reatores mantidos 

em diferentes condições de luminosidade houve baixa remoção de SFT, o que já era esperado 

segundo a afinidade citada pelo mesmo autor.  
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 De forma geral pode-se dizer que não houve diferença na qualidade final do efluente 

clarificado quando se considera as condições de luminosidade a que os FBPs ficam expostos. 

 Os parâmetros de coagulação e otimização para os FBPs e FBT estão expostos na Tabela 

18. 

 

Tabela 18 - Valores otimizados de dosagem ótima para coagulante Tanfloc SH (mg.L-1), Gmrap (rpm) e velocidade 

de sedimentação (m.dia-1) para efluente de FBPs e FBT com TDH de 6 dias 

 Parâmetros otimizados da coagulação e sedimentação 

Reatores Dosagem ótima Gmrap Velocidade de sedimentação 

FBPd 50 200 4,9 

FBPc 50 100 10,3 

FBT 160 150 4,9 

Fonte: O Autor 

 

 O valor de dosagem ótima de coagulante mostrou-se maior para o FBT em relação aos 

FBPs implicando em um maior consumo. Os FBPs tiveram as menores dosagens ótimas de 

coagulação (50 mg.L-1), sendo que a dosagem ótima para o FBT foi de 160 mg.L-1. Este reator 

obteve também valor intermediário do Gmrap de 150 rpm. O FBP que apresentou menor Gmrap 

foi o FBPc assim como também o menor tempo de sedimentação.  

 A velocidade de sedimentação, aqui representada pelo tempo de sedimentação, é o 

mesmo que a taxa de aplicação superficial dos decantadores e, portanto, influencia na dimensão 

dos decantadores. Logo, maiores velocidades de sedimentação implicam em maiores volumes 

de efluente aplicado por metro quadrado do decantador. De acordo com a Tabela 18 a 

velocidade necessária para obter eficiência de remoção de 95 % da turbidez foi menor para os 

FBT e FBPd em relação ao FBPc, sendo necessário, portanto maiores decantadores e área de 

construção. Desta forma o FBPc mostra-se mais viável para TDH de 6 dias. 

 Levando em consideração o ponto de vista da otimização que busca os melhores 

resultados com o menor emprego de recursos, no TDH de 6 dias o FBPc foi o que apresentou a 

menor dosagem de coagulante e a maior velocidade de sedimentação. 

 

5.4.2. Eficiência de coagulação e sedimentação de efluentes de fotobiorreatores, com 

tempo de detenção hidráulico de 8 dias, utilizando Tanfloc SH como coagulante 
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 Para a comparação da eficiência de remoção do processo otimizado utilizando Tanfloc 

como coagulante para os FBRs com TDH de 8 dias, foram utilizados apenas os efluentes 

provenientes dos FBPd e FBPc. Conforme descrito anteriormente, o processo de otimização 

para o FBT foi interrompido na investigação da dosagem ótima de coagulante, pois esta foi de 

500 mg.L-1, considerado alto, com remoção máxima de turbidez de 74,6 %, demonstrando a 

inviabilidade do processo de separação das microalgas para este FBR operando com TDH de 8 

dias.  

 Em relação aos efluentes proveniente do FBPd e FBPc com turbidez inicial de 178 e 

340 NTU e pH de 7,42 e 6,76, respectivamente, as eficiências de remoção de turbidez, Abs 530, 

Abs 680 e Abs 750 não apresentaram diferenças significativas (Figura 44). Os parâmetros com 

a maiores diferenças foram SVT, SFT, ST e DQO. 

 

Figura 44 - Comparação da eficiência de remoção de turbidez (NTU), absorbância em comprimento de onda de 

680 nm, SVT (mg.L-1), SFT (mg.L-1), ST (mg.L-1) e DQO (mg O2.L-1) de efluentes de FBPd e FBPc, com TDH 

de 8 dias, utilizando Tanfloc SH como coagulante 

 

Fonte: O Autor 

 

 Assim como para o TDH de 6 dias, a turbidez inicial do FBPc era maior. A eficiência 

de remoção de turbidez foi de 98,3 % e de 97,7 % para FBPc e FBPd com turbidez final de 5,8 

e 4,16 NTU, respectivamente. Observa-se que os resultados obtidos apresentaram-se próximos 

aos encontrados na literatura para valores mais elevados de turbidez e valores de pH dentro do 

intervalo ótimo de coagulação do Tanfloc (SÁNCHEZ-MARTÍN; GONZÁLEZ-VELASCO; 

BELTRÁN-HEREDIA, 2009; SELESU et al., 2016) 

 Embora a diferença seja pequena, a remoção de absorbância em comprimento de onda 

de 680 nm foi maior para FBPd. O clarificado final para os efluentes do FBPd e FBPc tinha 
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Abs 680 final de 0,023 e 0,039, respectivamente, demonstrando a baixa concentração de 

clorofila-a e portanto de microalgas no efluente (VIEIRA, 2016). 

 A remoção de SVT, SFT, e ST foi maior para o FBPc. Houve remoção de SVT na ordem 

de 60% para este FBR, porém para ambos os FBPs os SFT tiveram pouca remoção. Observa-

se que a maior remoção dos sólidos orgânicos do efluente não determinou maior remoção de 

DQO, estando em desacordo com Hameed et al. (2016), pois relataram que melhores remoções 

de DQO ocorrem quando há melhores remoções de SVT. 

 A comparação dos parâmetros otimizados da coagulação e sedimentação estão 

representados na Tabela 19. 

 

Tabela 19 - Valores otimizados de dosagem ótima para coagulante Tanfloc SH (mg.L-1) Gmrap(rpm) e velocidade 

de sedimentação (m.dia-1) para efluente de FBPs com TDH de 8 dias 

 Parâmetros otimizados da coagulação e sedimentação 

Reatores Dosagem ótima Gmrap Velocidade de sedimentação 

FBPd 60 100 4,9 

FBPc 50 100 4,9 

Fonte: O Autor 

 

 Conforme consta na Tabela 19, os parâmetros otimizados só diferiram em relação à 

dosagem ótima de coagulante, sendo de 60 mg.L-1 para o FBPd enquanto para o FBPc foi de 

50 mg.L-1. Esta pequena diferença pode ter sido ocasionada pelo pH do efluente do FBPc que 

estava ligeiramente abaixo da neutralidade enquanto o do FBPd foi de 7,42. 

 Do ponto de vista da otimização a maior dosagem de coagulante implica em maior custo 

de operação devido à quantidade de coagulante necessária. Portanto, o FBPc apresenta-se como 

alternativa mais viável quando o TDH é de 8 dias. 

 

5.4.3. Eficiência de coagulação e sedimentação de efluentes de fotobiorreatores, com 

tempo de detenção hidráulico de 8 dias, utilizando M. oleifera como coagulante 

 

 Na comparação da eficiência de remoção dos efluentes, inicialmente tinha-se para o 

FBPc a turbidez inicial de 301 NTU e pH de 7,03, enquanto que para o FBPd estas variáveis 

foram de 240 NTU e 7,42. Os resultados obtidos estão representados na Figura 45. 
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Figura 45 - Comparação da eficiência de remoção de turbidez (NTU), absorbância em comprimento de onda de 

680 nm, SVT (mg.L-1), SFT (mg.L-1), ST (mg.L-1) e DQO (mg O2.L-1) de efluentes de FBPd e FBPc, com TDH 

de 8 dias, utilizando MO como coagulante 

 

Fonte: O Autor 

 

 Nota-se pela Figura 45 que as eficiências de remoção de turbidez foram próximas, sendo 

de 95,6 % para o FBPd e de 96 % para o FBPc. Como a otimização da dosagem de coagulante 

foi de 500 mg.L-1 para ambos os FBPs, o resultado obtido pela comparação demonstra que com 

a mesma dosagem é possível alcançar a mesma eficiência de remoção de turbidez para valores 

mais elevados desta variável enquanto o pH está próximo à neutralidade. Aproximadamente a 

mesma eficiência (95 %) foi observada em relação à redução de absorbância em comprimento 

de onda de 680 nm. 

 A remoção de ST se deu principalmente através da remoção de SVT, sendo a eficiência 

de 54,8 % para o FBPd e de 48,9 % para o FBPc, enquanto obteve-se baixa remoção de SFT 

para os FBPs, na faixa de 9 %. 

 Diante dos resultados, para o tempo de detenção hidráulico de 8 dias, a utilização de 

MO como coagulante natural apresentou os mesmos parâmetros otimizados da coagulação e 

sedimentação testados com os efluentes dos FBPs (Tabela 20). 

 

Tabela 20 - Valores otimizados de dosagem ótima para coagulante MO (mg.L-1), Gmrap (rpm) e velocidade de 

sedimentação (m.dia-1) para efluente de FBPs com TDH de 8 dias 

 Parâmetros otimizados da coagulação e sedimentação 

Reatores Dosagem ótima Gmrap Velocidade de sedimentação 

FBPd 500 180 4,9 

FBPc 500 180 4,9 

Fonte: O Autor 
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5.5. COMPARAÇÃO DA EFICIÊNCIA DE REMOÇÃO, UTILIZANDO 

TANFLOC SH COMO COAGULANTE, PARA FBPs COM DIFERENTES 

TDH 

 

 Para a comparação da eficiência de remoção de turbidez, absorbância em comprimento 

de onda 680 nm, ST, SVT, SFT e DQO foram utilizados os dados obtidos da otimização dos 

parâmetros de coagulação e sedimentação. Como não houve tempo hábil para otimização do 

efluente dos FBRs com TDH de 6 dias utilizando a MO como coagulante, este tópico só 

compara os resultados de remoções desses parâmetros utilizando o Tanfloc SH. 

 

5.5.1. Comparação entre FBPd com TDH de 6 e 8 dias 

 

  Os efluentes tinham inicialmente turbidez de 200 NTU e pH de 8,4 para o TDH de 6 

dias e turbidez de 178 NTU e pH de 7,42 para TDH de 8 dias (Figura 46). 

 

Figura 46 - Comparação da eficiência de remoção de turbidez (NTU), absorbância em comprimento de onda de 

680 nm, SVT (mg.L-1), SFT (mg.L-1), ST(mg.L-1) e DQO (mg O2.L-1), efluente, utilizando Tanfloc SH como 

coagulante, entre efluente de FBPd com TDH de 6 e 8 dias 

 

Fonte: O Autor 

 De acordo com o exposto na Figura 46 houve um equilíbrio da diferença de remoção 

entre os dois TDHs em análise, sendo difícil ponderar qual seria o melhor tempo de 

permanência das microalgas no FB de forma que se influencie positivamente o processo de 

remoção. No TDH de 8 dias  obteve-se a melhor remoção de ABS 680,com 98,8 % de eficiência, 
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portanto de clorofila-a, segundo (VIEIRA, 2016). Porém, o TDH de 6 dias apresentou a melhor 

remoção de SVT, com 67 % de eficiência. 

 Ao comparar os parâmetros otimizados da coagulação e sedimentação (Tabela 21), o 

TDH de 8 dias forneceu melhores resultados para Gmrap e tempo de sedimentação enquanto que 

o TDH de 6 dias forneceu a menor dosagem. 

 

Tabela 21 - Valores otimizados de dosagem ótima para coagulante Tanfloc SH (mg.L-1) Gmrap (rpm) e velocidade 

de sedimentação (m.dia-1) para efluente de FBPd com TDH de 6 e 8 dias 

 Parâmetros otimizados da coagulação e sedimentação 

TDH Dosagem ótima Gmrap Velocidade de sedimentação 

6 dias 50 200 4,9 

8 dias 60 100 10,3 

Fonte: O Autor 

 

 De acordo com a Tabela 21, o TDH de 8 dias teve os menores valores de Gmrap e maior 

velocidade de sedimentação. Porém, como houve diferença de dosagem de 10 mg.L-1 entre os 

TDHs de 6 e 8 dias, seria necessário saber qual é a quantidade diária de coagulante utilizada. A 

escolha do TDH de 8 dias implicando em maior consumo de coagulante, onerando assim a sua 

operação. Em contrapartida, para o referido TDH há menor consumo de energia para mistura e 

menor dimensão do tanque de sedimentação. 

 

5.5.2. Comparação entre FBPc com TDH de 6 e 8 dias 

 

 De forma geral melhor eficiência de remoção foi obtida com o TDH de 6 dias, com 

destaque para a diferença de remoção de DQO que foi praticamente de 16 % entre os TDHs. O 

efluente do FBPc com TDH de 6 dias tinha turbidez de 175 NTU e pH e 6,47 enquanto o TDH 

de 8 dias tinha turbidez de 340 NTU e pH de 6,76 (Figura 47) 
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Figura 47 - Comparação da eficiência de remoção de turbidez (NTU), absorbância em comprimento de onda de 

680 nm, SVT (mg.L-1), SFT (mg.L-1), ST (mg.L-1) e DQO (mg O2.L-1), de efluente, utilizando Tanfloc SH como 

coagulante, entre efluente de FBPc com TDH de 6 e 8 dias 

 

Fonte: O Autor 

 

 A otimização dos parâmetros de coagulação e sedimentação forneceu o mesmo 

resultado para a dosagem ótima de coagulante e Gmrap para ambos os TDH. A diferença entre 

ambos os TDH se deu por conta do tempo de sedimentação que foi menor para o de 6 dias 

(Tabela 22). O menor tempo de sedimentação implica na utilização de menor área superficial 

do decantador, tendo assim menor custo de construção. 

 Os parâmetros otimizados da sedimentação indicam que o TDH de 6 dias favorece o 

processo de separação das microalgas quando o FB não fica diretamente exposto à radiação 

solar, devido à maior velocidade de sedimentação. 

 

 

Tabela 22 - Valores otimizados de dosagem ótima para coagulante Tanfloc SH (mg.L-1) Gmrap (rpm) e velocidade 

de sedimentação (m.dia-1) para efluente de FBPc com TDH de 6 e 8 dias 

 Parâmetros otimizados da coagulação e sedimentação 

TDH Dosagem ótima Gmrap Velocidade de sedimentação 

6 dias 50 100 10,3 

8 dias 50 100 4,9 

Fonte: O Autor 
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5.6.  Ressuspensão do lodo 

 

 A análise visual de ressuspensão da biomassa algal foi feita para FBPd e FBPc para os 

TDHs de 6 e 8 dias e com o coagulante Tanfloc SH e MO. Verificou-se que para ambos os 

coagulantes, FBRs e TDHs analisados não houve a ressuspensão do lodo sedimentado após 24 

horas do processo de coagulação e sedimentação com uso dos parâmetros otimizados (Figura 

48). 

 

Figura 48 - Análise de ressuspensão do lodo de fundo para FBPc com TDH de 8 dias utilizando MO como 

coagulante com dosagem ótima de 500 mg.L-1, Gmrap 180 rpm e Vs de 3,1 m.dia-1. (A) foto após processo de 

coagulação e sedimentação por 30 minutos; (B) foto após 24 horas após processo de coagulação e sedimentação 

 

Fonte: O Autor 

 

 O resultado obtido não está de acordo com Ferrer (2017) que observou a ocorrência da 

ressuspensão do lodo após processo de coagulação e sedimentação, de efluente proveniente de 

FBT utilizando Tanfloc como coagulante, com concentração de 100 mg.L-1, após algumas horas 

de sedimentação. 
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6. CONCLUSÕES 

 

Considerando as condições nas quais os ensaios foram feitos conclui-se: 

 

 Para coagulação e sedimentação de microalgas provenientes de fotobiorreator tubular, 

quando comparado com fotobiorreatores tipo Flat Panel, com tempo de detenção hidráulica de 

6 dias utilizando Tanfloc SH como coagulante, necessita-se de maior dosagem de coagulante. 

 A utilização de Tanfloc SH na coagulação de microalgas mostra-se eficiente obtendo-

se eficiências de remoção de turbidez superiores a 95 %. 

 Não é necessária etapa de floculação quando se utiliza o Tanfloc SH como coagulante. 

 A coagulação de microalgas utilizando M. oleifera mostra-se promissora e o 

aperfeiçoamento da metodologia de extração de suas propriedades coagulantes pode conduzir 

a utilização de menores dosagens. 

 Em todos os processos de otimização da coagulação a dosagem ótima de M. oleifera foi 

maior que a obtida para Tanfloc SH. 

 A comparação entre Tanfloc SH e Moringa oleifera demonstrou que ambos foram 

capazes de promover remoções de turbidez superiores a 95 % e remoção de absorbância em 

comprimento de onda de 680 nm a cima de 90 % indicando boa eficiência de coagulação e 

sedimentação das algas. 

 O tempo de detenção hidráulica de 8 dias para o fotobiorreator tubular inviabilizou o 

processo de coagulação e sedimentação, tanto utilizando Tanfloc SH quanto sementes de M. 

oleifera, fazendo-se necessária a dosagem de elevadas dosagens de coagulante. 

 O fotobiorreator tipo flat panel mantido coberto com sombrite apresentou as melhores 

condições para coagulação e sedimentação quando utilizado Tanfloc SH. 

 O fotobiorreator tipo flat panel mantido coberto com sombrite apresentou idênticas 

condições para coagulação e sedimentação quando utilizado Moringa oleifera. 

 O processo de coagulação e sedimentação de microalgas para fotobiorreator exposto a 

luz solar com tempo de detenção hidráulico de 8 dias apresentou melhores resultados de 

remoção de turbidez e absorbância em comprimento de onda de 680 nm para Tanfloc SH. 

Maiores dosagens de coagulante, gradientes de mistura rápida e necessidade de mistura lenta 

foram empregados para remoção das microalgas quando utilizado M. oleifera. Porém igual 

velocidade de sedimentação (4,9 m/dia-1) foi obtida. 
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 Para o fotobiorreator flat panel coberto com tempo de detenção hidráulico de 8 dias 

obteve-se eficiências próximas de remoção de turbidez, absorbância em comprimento de onda 

de 680 nm e sólidos voláteis quando utilizado ambos os coagulantes. 

  A comparação da otimização da coagulação e sedimentação utilizando Tanfloc SH 

entre os fotobiorreatores tubular, flat panel mantido coberto por sombrite e exposto à radiação 

solar, com tempo de detenção hidráulica de 6 dias, demonstrou que a remoção das microalgas 

é mais favorável para o flat panel mantido coberto por sombrite, tendo como vantagens menor 

gradiente de mistura rápida e maior velocidade de sedimentação do efluente coagulado em 

relação aos outros fotobiorreatores. 

 A vantagem do emprego de fotobiorreator flat panel mantido coberto por sombrite em 

relação ao exposto à radiação solar quando o tempo de detenção hidráulica foi de 8 dias 

utilizando Tanfloc SH como coagulante, consistiu na menor dosagem ótima do referido 

coagulante. 

 A utilização de M. oleifera como coagulante para os fotobiorreatores flat panel coberto 

por sombrite e exposto à radiação solar com tempo de detenção hidráulico de 8 dias, não teve 

diferença significativa no rendimento de remoção assim como condição de coagulação e 

sedimentação. 

 Para coagulação utilizando Tanfloc SH e sedimentação dos efluentes provenientes do 

fotobiorreatores flat panel exposto à radiação solar, a comparação entre os tempos de detenção 

hidráulica de 6 e 8 dias não apresentou evidências conclusivas em relação a escolha de um ou 

outro tempo. A vantagem de menor gradiente de mistura rápida e tempo de sedimentação para 

o fotobiorreator com tempo de detenção hidráulica de 8 dias pode ser contrabalanceada pela 

menor dosagem ótima do Tanfloc SH para o de 6 dias. 

 O tempo de detenção hidráulico de 6 dias mostrou-se mais vantajoso de aplicação do 

que o de 8 dias para os fotobiorreatores flat panel mantido coberto por sombrite, tendo como 

vantagem a maior velocidade de sedimentação utilizando Tanfloc SH como coagulante. 

 Não ocorreu a ressuspensão da biomassa sedimentada indicando que não há perda de 

eficiência do processo de coagulação e sedimentação ao longo do tempo. 
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