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RESUMO

Em regides de secas prolongadas uma maneira de garantir a disponibilidade de 4gua para
indbstrias € o tratamento de esgoto visando o reuso do efluente. Dependendo do uso
previsto na inddstria, os efluentes de sistemas de tratamento biolégico podem requerer
remogdo adicional de material orgénico e sdlidos em suspensdo, de nutrientes, de
patdgenos e, em muitos casos, também de dureza. Uma possibilidade € o tratamento com
cal, que eleva o pH e causa a formagfio de um precipitado, resultando na clarificagiio do
esgoto, podende reduzir substancialmente a dureza e eliminar completamente
microrganismos patogénicos.

Nesta dissertagfic se avalia a viabilidade técnica de se produzir agua de boa qualidade para
uso industrial, a partir da floculacfio do efluente de um sistema de lodo ativado e de um
reator UASB, utilizando como agente coagulante a cal na forma de 6xido de caleio.
Também se realizaram testes comparativos utilizando-se dgua de abastecimento. Quanto 3
gualidade do efluente final, ficou estabelecido que a adiglio de cal é um meio eficiente para
remogio de nuirientes e patégenos. O fosfato & removido por precipitacfio de hidroxiapatita
enquantio ha dessorclio de amdnia a valores de pH elevados, induzidos pela adigio de cal.
Os coliformes fecais foram removidos ou inativados completamente a valores de pH
elevados. A cor foi parcialmente removida, enquanto que a turbidez aumentava com o
aumento da dosagem de cal. Quanto & dureza a remocfo foi apenas parcial e abaixo da
eficiéncia que poderia ser esperada a partir de equilibrio termodindmico. Em todos os casos
a precipitagio do CaCO; foi menor que a esperada, deixando o efluente final
supersaturado. O valor determinado da constante aparente de solubilidade foi pK,” = 6,1;
enquanto que a constante termodindmica € 8,33, Desse modo, o produto idnico de CaCO;
foi mais que 100 vezes superior a constante termodindmica. A remocgio de magnésio com
cal, também foi dificil: somente foi possivel obter uma remog#o parcial quando o pH se
encontrava em valores superiores a 11,0 de modo que a dosagem necessaria de cal era
muito elevada.



ABSTRACT

In regions with long drought periods one way of guaranteeing the availability of water for
industries is sewage treatment with the aim of effluent reuse. Depending on the kind of
reuse in industry, it may be required fo remove organic material and suspended solids in
addition to biological treatrnent as well as nutrients and pathogens. In many cases also
hardness removal may be necessary. One possibility is to treat biological effluent with
lime, increasing pH and causing precipitation resulting in clarification of the pre treated
effluent. At the same time the hardness and pathogenic bacteria may be removed.

In this dissertation the technical feasibility to produce high quality water for industrial use
by lime addition to biological effluents from an activated sludge system and a UASB
reactor as evaluated. Comparative tests with public supply water were also carried out.
Concerning the final effluent quality it was established that lime was an effective agent for
the removal of nutrients and pathogens. Phosphate was removed as hydroxyl apatife and
ammonia by stripping at high pH values. Colour was partially removed, but turbidity
increased with increasing lime additions.

Hardness removal was only partial and well below the efficiency that could be expected on
the ground of thermodynamics. In all cases calcium carbonate precipitation was much
smaller than expected, leaving a supersaturated effluent. The value determined for the
apparent solubility constant was pK,’ = 6,1, whereas the thermodynamic constant is §,33.
Thus the ionic product of CaCO; was more than 100 times superior to the thermodynamic
value. Magnesium removal with lime was also difficult: it was only possible to obtain
partial removal for pH values higher than 11, so that the required lime dose was very large.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

A disponibilidade de 4gua potavel, principalmente em paises
subdesenvolvidos onde nio hd saneamento bésico, ¢ um fator de preocupacio, sendo
fundamental a implantagio de projetos que tragam melhoria das condigdes de infra-
estrutura urbana que promova o desenvolvimento sustentavel com melhoria da qualidade
de vida da populagiio. No Nordeste brasileiro, 0 manejo e gestdo da Agua se mostram
extremamente deficientes, principalmente quando sfo considerados o fendmeno ciclico da
seca ¢ os fatores socialmente condicionados, responsiveis por interesses politicos e
econdmicos que geram um enorme flagelo social e entrave para o desenvolvimento dessa
regifio, com ameagas, inclusive, de colapso total no abastecimento d’4gua dos municipios
de pegueno, médio e grande porte (Rodrigues, 1998).

Com ¢ avango tecnolégico € com o crescimento populacional urbano houve
uma sobrecarga no processo de autodepuragio natural, devido 3 quantidade dos efluentes
langados nos corpos receptores ser superior a capacidade depuradora da natureza. O
langamento de esgotos sanitdrios em corpos d’4gua resulta na deplecfio de oxigénio
dissolvido {(OD) e contaminagio desses corpos com bactérias, parasitas e virus, organismos
capazes de transmitir doengas ¢ de trazer sérios problemas de satide piblica. Assim, como

objetivo de evitar a poluigfio e contaminagio das dguas disponiveis para consumo, ©
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homem foi em busca de alternativas para minimizar a carga poluidora dos efluentes antes
de lancé-los nos corpos d’agua. Nesse sentido, o tratamento de esgotos sanitdrios se tornou
indispensavel para a remogfio de constituintes indesejéveis tais como, sélidos suspensos,
matéria orgénica, nutrientes ¢ organismos patogénicos, reduzindo conseqiientemente o
impacto sobre os ambientes aquéticos.

A escassez de 4gua na nossa regifio e em especial em Campina Grande ja é
um problema de grande porte, que resulta numa diminuigBo de atividades produtivas ¢
conseqlientemente na qualidade de vida da populagfio. Os esgotos produzidos pelo
municipio, sendo adequadamente tratados, poderiam ser reutilizados em atividades
produtivas como as industriais.

Os processos biolégicos de tratamento de esgotos sfio os mais utilizados no
mundo inteiro. Dentre eles destacam-se 0s processos de tratamento por via aerdbia, onde o
oxidante utilizado para oxidagBo do material orglnico é ¢ oxigénio ¢ aqueles por via
anaerébia, que s6 pode se desenvolver quando no meio nfio ha disponibilidade de um
oxidante adequado para oxidagio do material orginico. Infelizmente, nem sempre os
sistemas de tratamento biolégicos t8m a eficiéneia necessdria para produzir um efluente de
qualidade, sendo, na maioria das vezes, necessério um tratamento complementar dos seus
efluentes.

Sistemas bioldgicos de alta taxa, tals quais lodo ativado convencional e
reatores anaerébios como o reator UASB, nfio sfo eficientes na remocgfio de
microrganismos patogépicos e nutrientes. O pds-tratamento desses efluentes se faz
necessario para reuso dessa dgua na indistria. Também, dependendo da 4gua de
abastecimento, o esgoto municipal pode apresentar alto teor de dureza sendo, na maioria
dos casos, necessaria a sua remogio antes do uso pela indUsiria. A utilizagdo de cal,

substéncia proveniente de rochas calcareas, abundante na patureza ¢ de preco acessivel,
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pode ser uma alternativa atraente para o pés-tratamento de efluentes biologicamente
tratados. Dependendo da dosagem de cal e do pH estabelecido, poderd haver remogio de
nuirientes como fosforo e amdnia, morte ou inativagio dos microrganismos patogénicos e,
também, remogio de dureza. Adicionalmente, havera remoc¢fo de material orgénico e de
solidos em suspensdo residuais do sistema de tratamento bioldgico.

Esta dissertagfio de mestrado trata da utilizacfio de 6xido de calcio (CaQ) no
tratamento dos efluentes de um sistema de lodo ativado e um reator UASB, ambos tratando
esgoto do municipio de Campina Grande, em escala piloto. Objetivava-se com o
tratamento quimico a redugfio de sélidos suspensos, matéria orgénica, coliformes fecais e
nutrientes (nitrogénio e fosforo). O esgoto de Campina Grande, assim como sua dgua de
abastecimento tem um grau de dureza elevado, investigou-se também a eficiéncia do
tratamento quimico com 6xido de cal na redugio da dureza da agua. Como a remocio de
dureza dos cfluentes foi bem menor que aquela prevista pela teoria, foram feitos
experimentos comparativos ¢ em bateladas com a agua de abastecimento de Campina
Grande ¢ os efluentes de um sistema de lodo ativado.

Dos experimentos com o pos-tratamento dos efluentes do sistema de lodo
ativado convencional e um reator UASB, onde se variou a dosagem de cal de 100 a 600
mg/L como CaCO;, com e sem adigio de carbonato de calcio como agente de nucleacgio,
ficou demonstrado que: para valores de pH superiores a 9,4 a remoc&o de coliformes fecais
foi de 100%; fosforo e amdnia foram drasticamente removidos quando o pH era superior a
10, 0 que ocorria quando a dosagem de oxido de calcio era ignal ou superior a 600 mg/L,
como CaCOs;.

O tratamento com oxido de caleio, mesmo usando um agente nucleador nfio
se mostrou eficiente na remocio de dureza. O grau de dureza das aguas tratadas ainda era

elevado.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducio

Para atender &s praticas de reuso ou ao lancamento em corpos receptores se
faz necessario um tratamento adequado das dguas residudrias domésticas, a fim de reduzir
suas impurezas, adequando-as & qualidade exigida pelas normas de legislagiio vigentes.
Geralmente os processos de tratamento biolégico convencionais nfio atendem
integralmente as exigéncias de qualidade quanto a remocéo de matéria organica, nutrientes,
organismos patogénicos. Dessa forma, dependendo do destino final e da qualidade exigida
para esse destino, pode ser necessario um pods-tratamento fisico-quimico de efluentes de
sistemas biologicos de tratamento de esgoto sanitérios.

A utilizagio de dlcalis como a cal em processos fisico-quimicos de
{ratamento € bastante recomendavel principalmente no que se refere 4 remocfo de dureza,
fosforo e organismos patogénicos. Sua utilizagiio provoca elevagio do pH e
desestabilizacdo das particulas coloidais, dando origem & formacfio de flocos e precipitagéio
de carbonato de célcio, hidréxido de magnésio, hidroxiapatita, etc.

Virios sfo os sistemas que utilizam diferentes processos de tratamento de

esgotos. No Brasil, dentro do Programa de Saneamento Basico (PROSAB), com apoio
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financeiro da Financiadora de Estudos e Projetos - FINEP e Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico — CNPq, um grande esforco conjunto foi desenvolvido para
adequar o tratamento anaerébio de alta taxa, utilizando reatores como o reator UASB
(upflow anaerobic sludge blanke), as condicBes brasileiras, associando a este tratamento
outros reatores, de maneira a obter um efluente com qualidade compativel com os padrGes
para lancamento ou reuso. Assim, foi estudado o pés-tratamento de efluentes de reatores
anaerobios em lagoas de polimento, lagoas aeradas, wetlands e sistemas de lodo ativado.
Esta dissertagfio trata de uma investigaciio experimental sobre o pos-
tratamento fisico-quimico do efluente de um reator UASB e de um sistema de lodo
ativado, operados em escala piloto, tratando esgoto sanitério. O pés-tratamento teve como
objetivo remover os remanescentes de solidos suspensos e conseqgiientemente DBOs e
DQO, remocfio de nutrientes (nitrogénio e fosforo) e desinfeccdo dos efluentes tratados
como também atuar no abrandamento, j4 que a 4gua de abastecimento da cidade de

Campina Grande apresenta teores elevados de célcio ¢ magnésio.

2.2 Caracteristicas dos Esgotos Domésticos

As propriedades de esgotos estfio relacionadas com o teor de sélidos,
matéria organica, nutrientes ¢ organismos patogénicos. Esses quatro constituintes podem
atuar de forma adversa no meio ambiente, principalmente em corpos d’agua recepiores,
provocando a deplegfio de oxigénio dissolvido, o assoreamento, a eutrofizaciio além de
outros (Van Haandel e Lettinga, 1994). Segundo Metcalf & Eddy (1991), os esgotos sio

caracterizados de acordo com suas propriedades fisicas, quimicas e biologicas.
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2.2.1 Propriedades Fisicas

As propriedades fisicas dos esgotos domésticos sdo: matéria so6lida,
temperatura, odor, cor ¢ turbidez (Manual de Saneamento, 1999).

¥ Matéria Sélida: o esgoto doméstico ¢ composto de 99.9% de agua e apenas
0,1% de solidos. Essa pequena percentagem de solidos constitui o principal problema de
poluicio das dguas, evidenciando a necessidade de tratamento dos esgotos.

» Temperatura: os esgotos domésticos apresentam um valor de temperatura
pouco superior ao da dgua de abastecimento. Quando relacionada com o tratamento
biologico, torna-se um fator de grande importincia, pois, 3 medida que a temperatura
anmenta, aumenta a velocidade de decomposigfio da matéria orgénica presente no esgoto.

» Qdor: hid produglo de odores caracteristicos durante o processo de
decomposigio do esgoto. Os esgotos apresentam dois odores caracteristicos: o odor de
mofo, para o esgoto fresco e o odor de ovo podre, caracteristico de esgoto velho ou séptico,
devido 4 formagfio de gés sulfidrico, proveniente da decomposicio da matéria orginica.

¥» Cor e Turbidez: a cor € um forte indicativo do estado de decomposigiio do
esgoto. Esgoto fresco apresenta uma coloragdo acinzentada, enquanto que o esgoto vetho
apresenta uma coloracfio preta, designando uma decomposigfio parcial. A turbidez nfio é
um pardmetro utilizado como controle de esgoto bruto, ela ¢ utilizada para identificar a
eficiéncia nos processos de tratamentos secundarios e estd relacionada com o teor de
sOlidos suspensos.

Observa-se que a produgio de esgoto, a exemplo do consumo de 4gua, ndo €
regular, variando ao longo do dia. Tamto para o dimensionamento do sistema de coleta,
transporte e tratamento guanto para controle dos processos de tratamento € necessario que

as variacOes didrias da vazfio sejam conhecidas.
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2.2.2 Caracteristicas Quimicas

As substincias quimicas presentes nos esgotos domésticos podem ser de
origem orginica ou inorgnica (Metcalf & Eddy, 1991):
» Matéria Orgénica: estima-se que cerca de 70% dos solidos presentes nos
esgotos sfio de origem orgdnica, constituida de proteinas (representando de 40 a 60%),
carboidrato (representando de 25 a 50%), gorduras e 6leos (10%), além de uréia, fenéis,
pesticidas agricolas e outros,
#» Matéria Inorgénica: a presenca de material inerie (areia, substincias minerais

dissolvidas e outros) constitui a matéria inorgénica dos esgotos.

223 Caracteristicas Bioldgicas

As caracteristicas bioldgicas dos esgotos estfio relacionadas a presenca de
microrganismos. Os principais organismos representantes sdo bactérias, fungos,
protozodrios, virus e algas. Alguns microrganismos sfio utilizados como indicadores de
qualidade higiénica, a exemplo dos coliformes fecais e estreptococos fecais. Para uso de
esgoto tratado na agricultura a Organizacgio Mundial de Satde recomenda além do controle

de coliformes fecais o de ovos de helmintos.

23 Tratamento de Esgotos

O tratamento de esgoto visa remover as impurezas classificadas como
solidos suspensos, matéria orginica, patogénicos ¢ nutrientes, a fim de conferir uma
qualidade adequada 3 dos padrdes para langamento em corpos d’4gua ou exigida para
outros fins. O tratamento de aguas residuarias pode envolver processos biologicos, fisicos ¢

quimicos ou a combinacio destes,
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Em sistemas biologicos de tratamento, a remogéio do material orgénico pode
ser feita por mecanismo aerdbio ou anaerdbio, conforme haja disponibilidade ou nfio de um
oxidante adequado para o material orginico. O tratamento secundario ¢ aplicado para
remover o excesso de nuirientes, evitando, assim, a sua descarga em corpos aquaticos
receptores, deteriorando a qualidade destes, no fenémeno denominado de eutrofizagio.

Outros constifuintes importantes do esgoto sfo os microrganismos
patogénicos, que dependendo das caracteristicas opracionais geralmente nfio so removidos
de maneira significativa nos sistemas de tratamentos biolégicos. Para se obter um efluente
de boa qualidade higiénica, outros métodos podem ser aplicados, como por exemplo, a

implantacfo do pos-tratamento fisico-quimico.
24 Reatores biolégicos

Reatores biologicos sfio dispositivos racionalmente projetados péra
reproduzirem, sob condi¢Ses controladas, os processos biologicos que ocorrem em um
corpo d’agua apds o recebimento de esgotos (Von Sperling, 1996). No corpo d’agua a
matéria orgfinica ¢ convertida em produtos mineralizados, caracterizando, assim, o
processo de autodepuragio. A diferenca € gue em reatores biologicos existe o emprego da

tecnologia com o objetivo de realizar o processo de depurago com taxas mais elevadas.
2.5 Tratamento Anaerdbio - Reator UASB

A digestio anaerébia tem se mostrada bastante efetiva na remoc¢lo do
material organico e dos solidos em suspensdo, a custos de construgio e de operagio muito
mais baixos do que os por via aerébia. Ha varios sistemas de fratamento anaertbio de

esgotos ja instalados € que tém sido aplicados com bastante eficiéncia nas regides tropical
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e sub-tropical, com destaque para os digestores anaerdbios de fluxo ascendente (UASB)
com manta de lodo. Nesses reatores, com a retengiio da biomassa, o fator negativo de
processos anaerdbios, relativos & baixa velocidade de crescimento dos microrganismos
envelvidos no processo, desaparece.

O reator anaerdbio de fluxo ascendente e manta de lodo, reator UASB, foi
desenvolvido e aplicado em larga escala na Holanda para o tratamento de 4dguas residudrias
de atividades da agroindustria. Neste reator (como mostra a Figura 2.1) o fluxo de esgoto ¢
ascendente, atravessando uma manta de lodo biologico densa e com elevada atividade
metabolica. O perfil de s6lidos no interior do reator € bastante varidvel, variando desde um
lodo adensado, podendo ser granulado, no fundo do reator, até um lodo menos denso ¢
mais leve nas proximidades do topo do reator (Chernicharo, 1997). O reator UASB se
caracteriza como um reator de alta taxa por manter uma biomassa de lodo de grande
atividade metanogénica. A biomassa pode se apresentar na forma de flocos ou grinulos
com dimensdes variando de 1 a Smm de tamanho (Manual de Saneamento, 1999).

No reator UASB o maior contato entre o substrato afluente e o leito ou
manta de lodo, onde se encontra a maior parte da populagio bacteriana, torna favoravel o
desenvolvimento tanto do processo de mistura quanto o da estabilizagfo da matéria
orgénica. Na parte superior do reator se encontra o separador de fases que funciona como
um decantador interno de onde ¢ descartado o efluente. Abaixo do decantador se encontra
a cAmara de gis que capta os gases que se desprendem das fases liquida e sélida. Desta
forma, as particulas que se desgarram da mamta de lodo nfio serfio descartadas
conjuntamente com o efluente, retornando para a cdmara de digestfo, com excegdio para

aguelas que sfo pequenas ¢ leves.
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Saida de Biogas

o
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T
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Manta de Lodo

Leito de Lodo

Afluente

Figura 2.1 - Representacfio esquemética de um reator de manta de lodo e fluxo ascendente
(UASB)
Fonte: Adaptado de CHERNICHARO (1997).

Com relag8o & remogéio de matéria orgénica, o reator UASB pode apresentar
eficiéncia na faixa de 70 a 80% em termos de DBOs. Embora muito eficiente na remogio
de matéria orglnica e sélidos suspensos, seu efluente deve passar por um pds-tratamento
com a finalidade de remover o residual nfio desejado de matéria orginica e solidos
suspensos como também reduzir coliformes fecais e nutrientes. Varias sfo as
possibilidades de pos-tratamento, tendo sido extensivamente estudados sistemas de lagoas
de polimento (Cavalcanti er ol 2000), wetlands (Sousa er o/ 2000) e lodo ativado

(Guimardes et o/ 1999 ¢ Coura & Van Haandel, 1999). Outra possibilidade que se
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apresenta ¢ o iratamento fisico-quimico, principalmente quando se pretende remover

dureza para reutilizagio de efluentes na indtstria.

2.6 Tratamento Aerébio - Sistema de Lodo Ativado

Qs sistemas de lodo ativado sio amplamente utilizados para o tratamento de
despejos domésticos ¢ industriais, embora apresentem inconvenientes como: necessidade
de se utilizar um gran de mecanizacio diferente do de outros tipos de sistemas de
tratamentos, mamiencio mais sofisticada e consumo de energia eléirica. S#Ho
caracterizados por apresentarem reatores biologicos aerados seguidos de decantadores e
por haver descarte do lodo de excesso. Como os reatores biolégicos (tanques de aeraglo)
sdo mantidos sob aeracfio, a massa de microrganismos - o lode ativado - juntamente com o
lodo inativo dos reatores sfio mantidos em suspensfio e agitacfio, garantindo, assim, o
coniato constante entre a populagio microbiana, a massa de lodo e o afluente.

A Figura 2.2 € uma represeniagfio esquematica de um sistema de lodo
ativado. Nesta Figura distinguem-se:

{1} o reator biolégico ou tanque de aeraglio onde ocorrem as reagdes
bioguimicas de degradacfio da matéria organica e, sob determinadas condigdes, de
compostos nitrogenados. Para tal, a alimentacfio de ar deve ser suficiente para garantir em
qualquer ponto do reafor uma concentragfio de oxigénio dissolvido entre 1 e 2 mg/L. (Van
Haandel, 1992);

(2) decantador secundério, onde ocorre a sedimentactio dos solidos em
suspensdio, resultando em um efluente clarificado. Com a recirculagéio, solidos
sedimentados no decantador retornam para o tanque de aeragfo, permitindo assim um

aumento na concentragio de lodo (Xt) ou biomassa microbiana e na eficiéncia do sistema.
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O volume do reator (V) dividido pela vazdo de recirculagfio do reator (Qr), estabelece a
idade de lodo (Rh). Uma massa de lodo correspondente ao lodo produzido ¢ descarregada

do reator como lodo de excesso.

REATOR DECANTADOR
Descarga de
Lodo BIOLOGICO
_Afluente
. A
Qr
Lode de Retorno Bomb
Onde:; omba
Qa : Vazio afluente; Vr : Volume do reator bioldgico;
Qr : Vazio de recirculagio; Xt : Concentracfio de sOlidos em suspensio;

Mxt : Massa de sohidos em suspensfio.

Figiira 2.2 - Representagfo esquemética das unidades da etapa biolégica do sistema de lodo
ativado.

Fonte: Adaptado de VON SPERLING (1997).
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2.7 Carbonato de Calcio

O carbonato de célcio € conhecido como caleita CaCO; existindo também a
dolomita CaMg(COs3),, a magnesita Mg(COs3), a siderita FeCOs;, rodocrisita MnCO3 ¢ a
smithsonita ZnCO;, pertencem ao grupo isoestrutural de carbonatos anidros que
cristalizam no sistemna romboédrico ou trigonal. Os calcarios dolomiticos ou magnesianos
contém quantidades considerdveis de carbonatos de magnésio, de modo que a cal virgem
preparada contém maiores quantidades de éxido de magnésio (Ohlweiler, 1974b).

A calcita € um dos minerais mais comuns e disseminados na crosta da terra.
Ocorre como massas rochosas sedimentares denominadas calcdrios. As vezes, ¢la é o inico
mineral presente nessas rochas. A calcita ¢ um mineral importante das rochas denominadas
margas e arenitos calcérios. Algumas rochas (os calcérios) formam-se, as wvezes,
diretamente da precipitacio do carbonato de célcio; outras vezes, sua origem liga-se &
deposicio, sobre fundo dos mares, de espessas camadas de material carbonatado,
representado por carapacas e esqueletos de animais marinhos.

A calcita seja na forma de cristais, seja na forma de rochas (calcarias ou

marmores) € a pricipal matéria prima para fabricagio do cimento e da cal.

2.7.1 Cal

A cal é o residuo da calcinagfo do calcédrio (formado essencialmente de
carbonato de caleio) e & obtida a temperaturas entre 700 ¢ 1000 °C. E formada pelo dxido
de calcio (Ca0) misturado as impurezas do calcario, como silica, silicatos, xidos de ferro
¢ outras. O 6xido de calcio anidro (sem dgua) é conhecido por cal virgem, a hidratag3o, ou

seja, a combinagio da cal virgem com a dgua denomina-se extingdo (formando cal exiinta)
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hidréxido de caleio [Ca(OH)s le se desenvolve com liberagio de grande quantidade de calor

(Arboleda Valencia, 2000).

2.8 Equilibrio das Fases Liquida e Sélida

2.8.1 Precipitacio de Carbonato de Cilcio

A precipitagdo de carbonato de cdlcio nos esgotos ¢ fortemente influenciada
pela alcalinidade e o pH. A solubilidade termodinAmica do carbonato de calcio a 25 °C &

dada pela constante de solubilidade (Truesdale ¢ Jones, 1973):

PKo=833 . K =[Ca""1*{COs*1=4,72+10" @.1)

onde:
Kc, = Constante de solubilidade;

pKea = 8,03 +0,01183*T (Truesdale e Jones, 1973); 2.2)
(T em °C)

Quando o produto idnico [Ca’ ]* [Cng'] excede o valor da constante de
solubilidade, a uma determinada temperatura, a solugfio ¢ supersaturada ¢ ha tendéncia de
precipitacio de carbonato de calcio (CaCOs). A precipitacio continnard até gue o produto
ibnico atinja o valor da constante de solubilidade para essa temperatura. Ocorrendo o caso
inverso, ou seja, quando o produto idnico for menor que a constante de solubilidade, a
solugdo ¢ dita sub-saturada com relagfio a esse mineral, fal fato ocasionara em um efeito

agressivo nas matrizes de concreto em reatores de tratamento de esgoto.

2.8.2 Precipitacio de Hidroxido de Magnésio

A precipitacdo de magnésio em aguas residuarias, na forma de hidrdxido de

magnésio auxilia na remogo de particulas coloidais desestabilizadas, particulas orgnicas,
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solidos suspensos € na precipitacio de carbonatos de calcio e apatitas, (Gambrill, 1990).
Como a precipitagiio de carbonato de célcio, a precipitagiio de hidréxido de magnésio
também ¢ fortemente dependente do pH, sendo que a precipitagio total s0 € possivel para
pHs na faixa de 11,0 a 12,0.
A solubilidade termodindmica pode ser determinada a partir da constante de
solubilidade (Hamer, 1961):
Kspwg = [Mg”"J}{OHT’ @.3)
Onde:
Kguy = Constante de solubilidade;
pKspumg = 9,97 + 0,0175*%T  (Hamer, 1961) 2.4)
(T em °C)
Para uma temperatura de 25 °C :
K

o= 10,41 . K =[Mg M *[OH F=391%107"

(2.3)

2.8.3 Precipitacio de Fosforo

A precipitagio de fosforo acontece com a formagfio simulidnea de
numerosos complexos, como: jons fosfato, hidroxila e célcio. Tais complexos precipitam,
removendo o fosforo soliivel presente na 4gua residudria. Segundo Gambrill (1990) o
complexo em maior abundincia em aguas residuarias € a hidroxiapatita, Ca;o(POgs(OH),.
A constante de solubilidade termodindmica (K,) deste mineral a 25 °C é dada pela
seguinte equacio, (Stumm & Morgan, 1981):

pK =114 K =[Ca* [*4[POS P HOH T=10"" 2.6)
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2.9 Pos-Tratamento Fisico-Quimico

Na maioria das vezes apenas o tratamento biolégico nfio é suficiente para
garantir a qualidade de um efluente que possa ser rapidamente utilizado, por exemplo, na
industria, tornando-se conveniente se empregar um pos-tratamento fisico-quimico.
Segundo Brouzes (1976), a implantacfio de instalagSes de tratamentos fisico-quimicos é
bastante aceitdvel, principalmente em 4reas urbanas, pelo fato da auséneia de odores
desagraddveis e ocupagfo de pequenas areas.

O tratamento fisico-quimico ¢ principalmente baseado nos processos de
coagulaciio, floculag@io e precipitagdo, apds mistura de reagentes quimicos adicionados a
dgua residudria. Com a adicio dos agentes quimicos, particulas coloidais de matéria
orgénica, matéria inorgénica e microrganismos, presentes no efluente, sio desestabilizados,
possibilitando a formacio de flocos. A agitagio da massa liquida auxilia a formagfo de
flocos sedimentdveis que ao se depositarem no fundo do reator forma um lodo misto de
matéria organica ¢ produtos quimicos. Sendo possivel a remogao de dureza da agua, essa
remocio denominada de abrandamento, pode ser associada ao processo de clarificacfio
(coagulagio, floculacio e decantagio).

Os principais produtos quimicos utilizados para tratamentos fisico-quimicos
so: Oxido de calcio ou carbonato de sbdio, hidréxido de céleio, sais de ferro (sulfato
férrico e o cloreto férrico) e os sais de aluminio (sulfato de aluminio, sulfato de aluminio e
potassio).

O produto quimico a ser utilizado depende da qualidade requerida para o
efluente, da disponibilidade no mercado, do custo de aquisi¢fo, dos riscos que 0 mesmo

pode oferecer a quem o manuseia, das caracteristicas finais do efluente tratado, do impacto
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que esse efluente pode causar ao ser lancado em um corpo receptor, da capacidade de

armazenamento, efc.
2.9.1 Dureza ¢ Abrandamento de Aguas

DUREZA

A dureza de uma dgua se deve principalmente a presenca de ions metalicos
de Ca™ e Mg”", produtos da dissociagiio dos bicarbonatos, carbonatos, sulfatos, cloretos e
nitratos. Qutros ions metalicos como ferro e aluminio também causam dureza i agua,
sendo que, por se apresentarem em quantidades insignificantes, nfo afetam o uso da 4gua
{Powell, 1954). Na pratica a dureza total é definida como a somarodria das concentractes de
caleio e magnésio.

A dureza é dita temporaria, quando pode ser removida com o calor, sendo
permanente em caso contrdrio. Segundo o grau de dureza, as dguas podem ser classificadas
em branda, moderadamente dura, dura e muito dura (Sawyer & McCarty, 1985). O Quadro
2.1 mostra a classificagfio da dureza em termos de CaCO;.

Quadroe 2.1- Classificacdo da dureza.

AGUA - i Em mg CaCOs/L
Moderadamente dura 75 - 150
Dura 150 - 300
Muito dura > 300

Fonte: adaptado de Sawyer & McCarty (1967)
A Agua dura apresenta uma série de inconvenientes:
» E desagradavel ao paladar;

¥ Gasta muito sabfio para formar espuma;
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» Causa incrustacBes, o que pode danificar caldeiras e aquecedores, além de

oferecer riscos de explosbes, etc;

ABRANDAMENTO

O abrandamento de Aguas consiste na remogfo total ou parcial de sua
dureza, ou seja, na remogio de calcio e magnésio, que se enconiram sob a forma de
cloretos, sulfatos, carbonatos e bicarbonatos. Esse processo ¢ utilizado no tratamento de
aguas para caldeiras.

No abrandamento de aguas residuarias com cal, o consumo de cal ird
depender da concentracfio das espéeies carbdnicas (carbonato, bicarbonato, acidos e gas
carbdnico) existentes na dgua.

Os processos de abrandamento de agua geralmente aplicados para fins
industriais s3o: processo cal-soda e cal-soda a guente com fosfatos trissédicos, dissédico

ou monossddico e abrandamento por troca de cations.

{A) PROCESSO DE ABRANDAMENTO PELA CAL

O o6xido de cédlcio quando em contato com a agua forma o hidréxido de
calcio, segundo a reagfio:

CaO +H ,0 — Ca(OH), 2.7

Havendo acidez de gas carbdnico na dgua, o hidroxido caleio entfio reage
com esta acidez, produzindo bicarbonato de célcio, que por sua vez reage com o hidréxido
de calcio (Equagiio (2.9)) para formar o precipitado carbonato de calcio. A precipitagfio de
carbonato de calcio depende de seu produto de solubilidade (Kp).

2C0,+Ca(OH),—> Ca(HCO,), {2.8)

K

ptx

= 4,6x107°

Ca(HCO,),+Ca(OH),—> 2CaCO,\ +2H ,0 (2.9)

onde:
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—> Indica sentido da reagéo;

“o0”  Indica carga neutra;
\” Indica precipitagéo;
K spCa ¢ o produto de solubilidade de CaCOs3, levando-se em consideragio o efeito

de atividade ou produto “aparente” de solubilidade de carbonato de calcio.

O hidréxido de calcio ainda reage com os bicarbonatos, carbonatos, cloretos
e sulfatos de magnésio, formando precipitados insoliveis de carbonato de calcio e
hidréxido de magnésio, Equagdes (2.10) a (2.13):

Mg(HCO,),+2Ca(OH)},~» 2CaC 0,4 +Mg(OH),+ +2H,0

(2.10)
MgCO,+Ca(OH),— Mg(OH),4 +CaCO 4 (2.11)
MgCl,+Ca(OH),— Mg(OH),{ +CaCl, (2.12)
MgS80,+Ca(OH),— Mg(OH),{ +CaSO, (2.13)

Normalmente no tratamento {abrandamento) com adigio de cal as reagbes

acima ocorrem quase que simultaneamente.

(B) PROCESSO DE ABRANDAMENTO PELA SODA
Neste processo de tratamento € utilizado o carbonato de sédio (barrilha),

como ¢ comercialmente conhecido, o carbonato de sédio (NaxCOj3) reage com os sulfatos,
cloretos ¢ nitratos de célcio presentes na dgua a ser tratada, formando um precipitado de
carbonato de calcio e favorecendo a produgdo de sulfato, cloreto, nitrato de sodio,

conforme Equactes (2.14) a (2.16).

Na,C0,+CaS0,~ CaCO.\ +Na,SO, 2.14)

Na,CO,+CaCl,— CaCO\ +2NaCl 2.15)

UFCG - PB



REVISAO BIBLIOGRAFICA 20

Na,CO,+Ca(NO,),~> CaCO,\ +2NaNO, (2.16)

2.9.2 Remocgio de Fésforo

A solubilidade de fosforo em dguas residuérias é fortemente dependente da
concentra¢dio de cations e do pH, que ¢ o fator determinante da concentragfio relativa das
espécies de fosfato, tais como: HyPQy, HPO, ¢ PO/ (Stumm & Morgan, 1981). Para que
ocorra a formacfio de sais de fosforo insoliveis tais como hidroxiapatita e estruvita €
necessario que haja a presenga de ions PO/, calcio e para estruvita ainda a presenca de
ions magnésio,

A remocio das formas de fosforo pela adicio de cal em #guas residudrias €
fortemente dependente da alcalinidade da 4dgua. Sendo adicionado éxido de célcio 4 4gua a
alcalinidade aumenta, levando & formacfo de hidroxido de célcio (Equagio (2.7)), que
reage com a alcalinidade natural da dgua para formar carbonato de calcio (Equagio (2.9)),
sendo que os remanescentes de célcio reagem com o fdsforo para precipitar como
hidroxiapatita (Equagiio (2.17), (Metcalf & Eddy, 1979). Outros sais também poderfo ser

formados e removidos, desde que seus produtos de solubilidades sejam excedidos.

10Ca* +6PO+ ™ +20H " Ca,(PO,)(OH), ¥ Ksp =107 2.17)

Segundo Brouzes, (1976) a reagiio do calcio ¢ da hidroxila com o
ortofosfato solavel para formar a hidroxiapatita ocorre simultaneamente com a remocdo de

bicarbonato.

2.9.3 Remocio de Amonia

No caso de efluentes anaerdbios, a elevagio do pH com, por exemplo,
adicio de 6xido de cdlcio, transforma os fons amdnio (NH,") em amdnia gasosa NH; (gas

amoniaco), que pode se desprender para a atmosfera. A aeracfio do conteido do reator

UFCG-PB



REVISAQ BIBLIOGRAFICA 21

quimico aumentard a taxa de transferéncia. A demanda de ar para efetuar o desprendimento
depende parcialmente do pH. Acima de pH 10 guase toda a ambnia estd na forma gasosa
como NHj e, sob essas condiges, pode se desprender da faze liquida e escapar para a

atmosfera.

294 Remocio de Matéria Organica e Solidos Suspensos

O eletrolito célcio pode ser usado no processo de clarificacfio de dguas como
coagulante, embora nfio seja tdo efetivo como eletrdlitos trivalentes de aluminio e ferro.
Quando célcio é usado na forma de éxido ou hidréxido, o mecanismo predominante de
remogio de particulas em suspensio (e conseqilentemente da matéria orgénica suspensa) é
através do arraste para o fundo do tanque devido o efeito de varredura de CaCQ;,
abundantemente presente em valores de pH elevados. A associacio de coagulantes ou
auxiliares & coagulaciio pode melhorar a eficiéneia de clarificago, quando resulta na

formagio de flocos com melhores caracteristicas de sedimentagfo.

2.9.5 Remocao de Coliformes Fecais

Os principais mecanismos de inativagio de patdgenos sfo a destruicfio da
organizacio estrutural da célula, interferéncia no metabolismo energia-crescimento através
do substrato enzimatico, interferéncia na bio-sintese e crescimento impedindo a sintese de
proteinas, dcidos nucléicos e coenzimas (EPA, 1999).

No abrandamento de 4guas dois mecanismos podem ser responsiveis pela
eliminagfio e inativagiio de microrganismos: adsor¢fio ao precipitado formado de CaCOs e
o aumento do pH, provocando destrui¢do da capa de proteina do microrganismo. O pH
parece ser o mecanismo mais importante de inativag8o de microrganismos. Segundo

Bitton, (1980), no processo de abrandamento com soda e cal, a eficiéncia de remogiio de
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poliovirus foi de 99,993% para um valor de pH de 11,2 caindo para 99,90 a um pH de

10,8.
2.10 Qualidade da Agua para Fins Industriais

A qualidade da agua de um sistema se fundamenta na satisfagdio das
necessidades gerais do publico, caracterizando a potabilidade. As inddstrias querem dgua
especial para atender 3s suas necessidades, 3s quais nem sempre podem atender ao
abastecimento normal (Filho & Branco, 1964).

Cada indéstria tem suas exigéncias especiais de fratamento da 4gua a ser
utilizada. Por exemplo, as lavanderias precisam de dgua com dureza nula, para impedir que
sejam precipitados sabdes de cilcio ou de magnésio sobre as roupas. Os sais de célcio, de
magnésio ou de ferro provocam precipitados indesejdveis com certos corantes nas
mmdistrias de tecido e na manufatura de papel. O suprimento as caldeiras de baixa pressio e
fabricas de gelo exigem gue a dgua tenha pouce ou nenhum ferro ¢ manganés e apresente
baixo teor mineral, sem gue seja corrosiva. Idénticamente, a indlstria de bebidas
carbonatadas requer dgua de baixo teor orginico, livre de material sedimentavel e de
compostos produtores de gosto e odor.

As necessidades especiais do suprimento de 4gua das indGstrias s3o muito
varidveis. Algumas indicagSes da gualidade, nos sistemas industriais, em termos dos
limites superiores desejaveis, sdo apresentados na Tabela 2.1. Como esses valores nfio

estdo relacionados, um tipo de dgua adequada a uma inddstria pode nfo satisfazer a outra.
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Tabela 2.1 ~ Tolerdncia de qualidade da dgua nas aplicages industriais
Tur- C?}? Alga- : 86lidos . m
Indistria bidez Cor com- 0D | Odor Dureza clilan;i; pH totais Ca Fe | ALD; | SiG, | COy { HCO, | OH | CaSO, Naisod Geral!
sumido Na,50;
ppm ppim ppm | ppm ppm ppm ppin ppm [ ppm | ppm | ppm | ppm 1 pom | ppm | pbm -

Ar condicionado” - - - - - - . - . . 0,5 . . - - - . - AB
Fébrica de massas’ 10 10 . - . 2 - - - . 0.2 . - ; i ) ; X c
Alimentacdo de caldeiras:

0~ 150 psi® 20 80 100 2 B 75 - 80+ 3006-1000 - - L 40 200 50 30 - 1:1 -

150 - 250 psi 10 40 30 0.2 - 40 - 8,5+ 2500-500 - « 0,5 20 106 30 40 - 211

Acima de 250psi 3 5 10 ) - 8 « 9,0+ 1560-100 - E 005 5 40 5 30 - KRS
Cervejaria:”

Clara 16 - - B Baixo - 75 6,3-70 540 196200 | 01 - - - . B 100200 - C.D

Escura 10 - - - Baixg - 150 70 1000 200500 | 6,1 - . - - - SO0.500 . oD
Enlatamento:

Legumes i0 - . - Baixo 2575 - . - . 02 - - - - - - . C

Geral 10 - - - Baixo - - " . . 02 . - - - . R - ¢
Bebidas carbonatadas” 2 10 10 . 0 250 50 . 850 . 0,2 - - . . . . A C
Confeitaria’ - - - - Baixo - . - 100 - 0,2 . - - - - - . .
Resfriamento’ 50 - - - - 50 - - . . 6,5 - - - - . - . AB
Allmentos em geral 10 - . . Baixo - - - . - 0.2 - - R - - . N C
Gelo (Agua bruta)’ 1-5 5 . . . . 30-50 . 300 . 0,2 . 10 - . . . . C
Lavandaria - - - - - 50 . - . - 0,2 « - - - - . - .
Plésticos, Hmpidos, descorados 2 pd . - . - - - 200 - 0,02 - - R - . . . .
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Continuagfio Tabela 2.1
o Tur- e Alga- Solidos ‘ Errs
Inditstria bidez Cor com- 0D | Odor Dureza é:;;e pH wotais Ca Fe | ALO, | 80, | COy | HCO, | OH | CaSO, NageSG.‘ Geral'
sumido NasSOs
Papel ¢ polpa:
Pastz mecénica 50 20 - - - 180 - - - - Lo - - - . - - - A
Celulose para Kraft 25 15 - - - 100 - - 300 - 0,2 . . . . - - - .
Solda e Sulfito 15 10 - - . 100 . . 200 . 0,1 - - - - - - - -
Papel leve, tipo HL 5 3 - - - 50 . - 200 . 0.1 - . . . . - . B
Celulose Rayon {viscoso):
Produgio 5 3 - . . 8 50 - 106 - 0,05 | <80 | <25 . . - . N .
Manufatura 0.3 - - - - 55 - 78-83 - - 0,0 - - - - . - - -
Tecelagem:
Geral 5 20 - . . 20 - - - - | 025 . - . R . - : .
Tinturaria'™ 5 | 520 - . . 20 . - . - ] ozs . . . . ; - . ;
Lipezade 1a" - 760 - . - 20 - - - - 10 - - i . . . . .
Ataduras de algodsio™ 3 5 - - Baixo 20 - - - - 0.2 - - . . - - . -

* Libsa por ;Jo!egada quadrada
!A — Niio corrosiva; B~ Nito forma lodo, C ~ Nesessrio corresponder ag padrio fodern) parz dgus potdvel; £ - NaCl, 275 ppm,

*Aguns com odores de algas ¢ sulfeto de hidrogénio nfo servem para ar condicionado,

*Alguma dureza desejdvel.

‘A égua para destilaglic deve preencher os mesmos sequisitas que as destinadas 43 cervejarias.

*Agua limpa, inodora, estério, para xarope e carbonatacio. Agua de qualidade consistenete. A maioria das dgua municipais de alta qualidade, filrada, 180 satisfaz &8 bebidas,

5Ben'i’kwns duros requerem pH = 7.0 ou mais elevaéo, valores baixos favorecem a inversiio da sacarose, resultando num produto quebradico,
E necessario conirale da cortosiic e dos microrganismos, tais como as bactérias sulforosas ¢ fermgmosas gue terdem a formar iodo,
“Ca(HCO;)z, particularments incdmodo, Mg{HCO,): tende tende ao envardecimento. CO; previne quebras. Sulfatos e clorstos de Ca, Mg ¢ Na devern tedcss ter menos de 300 ppm.

¥ § desidvel uniformidade e composigho & na temperatura, O ferro ¢ refeitével, uma vez que a celnlose o sbsorve das solugles diluides, O mangands & altamente recusdvel: entope as canalizagfes ¢ & oxidodo

?mduzinéu cor avermelbada,
SComposiyo esthvel; alimina residual < 0,5 ppm.

N(gteio, magnésio, ferro, mangangs, em suspensio ¢ matéria orghnica solivel podem ser recusados.

Fonte: Adaptado de (Filho & Brance, 1964).

UFCG - PB



CAPITULO 3

MATERIAL E METODOS

3.1 Introducio

Para o desenvolvimento dos experimentos gue compdem essa dissertaciio de
mestrado foi montado um sistema experimental na extensio do Laboratério da Area de
Engenharia Sanitaria ¢ Ambiental do Departamento de Engenharia Civil da Universidade
Federal de Campina Grande (AESA/DEC/UFCG), que atende ao programa PROSAB
(Programa de Pesquisas em Sancamento Bésico) ¢ estd localizado no Bairre do Tambor,
numa é4rea pertencente 3 Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba (CAGEPA) cedida &
Universidade Federal da Paraiba. Os experimentos foram iniciados no dia 01 de abril do

ano de 2002 e foram concluidos em 10 de owtubro de 2002.

3.2 Descriciio da Investigacio Experimental

321 Fases da Investigaciio

A patie gxperimental foi dividida em duas etapas: a primeira com reatores
alimentados em reginié de batelada e a segunda em regime de fluxo continuo. No decorrer

de tode o trabalho, se procurou avallar a eficiéncia do éxido de calcio (Ca0 pa) no
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tratamento fisico-quimico de 4guas residudrias domésticas. A primeira etapa do trabalho
foi dividida em trés fases, sendo tratado, em cada fase, um tipo particular de igua. Na 1°
fase foram feitos testes de abrandamento da 4gua do sistema de abastecimento da cidade de
Campina Grande-PB. Nas 2° e 3* fases foram realizados ensaios com o efluente de um
sistema de lodo ativado convencional ¢ de um reator UASB, respectivamente. A 2° etapa
do wabatho foi dividida em cinco fases ¢ consistiv no pds-tratamento quimico do efluente
de um reator UASB num sistema de fluxo continue. A Figura 3.1 mostra os diversos

experimentos realizados durante as etapas 1 e 2 da investigaco experimental.

DESCRICAO DAS ETAPAS E FASES DO EXPERIMENTO

1° Etapa

Para todas as 3 fases da primeira etapa foi utilizado um apareltho do tipo
teste de jarras ou “Jar Test” modelo JT — de marca Milan, com seis provas ou jarras.
Nessa etapa todas as amostras foram tratadas com 6xido de célcio p.a e parte delas tratadas

com carbonato de céleio também p.a atuando como agente de nucleaclio.

1* FASE DA 1* ETAPA
A primeira fase teve um total de trés repeticbes, nessa fase foram tratadas

amostras de dgua tratada do sistema de abastecimento da cidade de Campina Grande com ¢
sem adicio do agente de nucleagBio. As concentragbes de CaO variaram de 50 a 160 ppm

como CaCQ;. O dxido de calcio era adicionado na forma de leite de cal.
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) Fase |
Agua de abastecimento
Com e Sem adicio de CaCO;

{2 Fase 2
Eté . o Ffluente de Lodo Ativado
RBP g Com adi¢do de CaCO;

Fase 3
Efluente de Reator UASB
Com adicio de CaCOy .
Com e Sem Aeraciio

B.ASEB : Reator Alimentado em Sistema de Batelada:
R.FC : Reator de Fluxo Continuo;

Onde:

pH : Potencial Hidrogenidmico:
Qa : Vazio Afluente (L/h);
Qr : Vaziio de Recirculagdo (L/h)
Fase |
pH = 18; Qa=60; Qr =40
Fase 2
pH = 18; Qa=30; Qr =40
At Fase 3
Etapa » pH=104; Qa=30; Qr =50
REC

Fase 4
pH = 11; Qa=30; Qr =50

Fase 5
pH=114; Qa=30; Qv =30

Figura 3.1 — Representagfio esquemdtica das etapas e fases da investigacfio experimental
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A rotina de trabalho consistia em: diariamente, pela manhd, coletar da
tomeira uma amostra de aproximadamente 7 L de Agua de abastecimento. Deste volume
eram retiradas seis (6) volumes de 1 L para os testes de jarras, o restante da amostra era
utilizado para caracterizagio dos parfmetros relacionados com a dureza, alcalinidade,
concentragio de calcio (Ca™), de magnésio (Mg?") e dureza total [(Ca®) + (Mg?)]. As
amostras eram distribuidas no aparetho Jar Test em duas séries de trés jarras. Na primeira
sériec eram adicionadas dosagens de CaO de 50, 100 e 160 ppm como CaCO;,
conjuntamente com uma massa de 10 g de CaCO; (agente de micleagio). Na segunda série
era adicionado apenas o Ca0 em dosagens idénticas as da 1° série. Durante a adigfio dos
reagentes as amostras ficavam submetidas a vma agitagfio de 50 rpm que continuava por
um periodo de 30 minutos, sendo entdo deixadas em repouso por um periodo de uma hora.
O sobrenadante das amostras decantadas era retirado, filtrado em papel de filtro de

microfibra de vidro tipo GF/C Whatman e analisado.

2* FASE DA 1* ETAPA

Para a segunda fase dos experimentos foi utilizado o efluente de um sistema

de lodo ativado (LA) convencional tratando esgoto doméstico. O sistema era formado por
trés reatores aerados, dispostos em série, cada um com volume Gtil de 20 litros, seguidos de
um decantador, conforme a Figura 3.1. O efluente do sistema de LA era acumulado num
recipiente plastico de 80 litros. Na Tabela 3.1 podem ser vistas as caracteristicas fisicas. e
operacionais do sistema de lodo ativado. A recirculagio de lodo do decantador para o

primeiro reator era feita a uma vazio de 216 L/dia.
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Figura 3.2- Sistema de lodo ativado convencional.

Tabela 3.1 - Caracteristicas fisicas e operacionais do sistema de lodo ativado.

T Caracteristica Fisica Volume total (L)
Reatores aerados 60
Decantador 80
Tanque de armazenamento 80
Caracteristicas Operacionais
Idade de lodo (dias) T B
Vazio de alimentacdo (L/dia) 120
TDH nos reatores (horas) 12
Recirculagdo de lodo (L/dia) 216

Diariamente pela manhi era coletada uma amostra equivalente a um volume

de 7 L do efluente do sistema de lodo ativado. Amostras de 1 L eram entdo distribuidas nas
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seis jarras do aparelho Jar Test. As jarras eram adicionadas dosagens de CaO variando de
100 a 600 ppm como CaCO; e 10 g do agente de nucleagio, conforme o descrito na Tabela
%

Tabela 3.2- Tratamento dado as amostras da 2° fase da 1° Etapa.

Concentragdo de C w_mm
Jarras
como CaCOs3 CaCO;
1 100 Sim
2 200 Sim
3 300 Sim
4 400 Sim
5 500 Sim
6 600 Sim

A adi¢do dos agentes quimicos era feita com as amostras submetidas a
agitacdo por um periodo de 20 min a uma rotagdo de 50rpm, sendo entdo deixadas em
repouso por um periodo de uma hora. O sobrenadante das amostras decantadas era retirado
e analisado. As amostras para determinag¢do da alcalinidade, concentragdo de calcio, de

magnésio e dureza total eram previamente filtradas e submetidas as analises.

3" FASE DA 1 ETAPA
Na terceira fase dos experimentos foram utilizadas amostras do efluente do

reator UASB, tratando esgoto doméstico bruto. As caracteristicas fisicas e operacionais do

sistema de tratamento anaerdbio estfio apresentadas na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 - Caracteristicas fisicas e operacionais do reator UASB.

Caracteristica Fisica Dimensoes
Altura (m) 1.60
Volume (m’) 5
Caracteristicas Operacionais
TDH (horas) 5
Carga orgénica especifica (kg DQO/m’.dia) 4,32

Tabela 3.4 — Relagdo dos tratamentos e pardmetros analisados para amostras da 3* fase.

Concentragdo
Adigio de
Jarras Aeradas Nao aeradas | de CaO como
CaCO;
C aCO;

1 X 400 Sim
2 X 500 Sim
3 X 600 Sim
4 X 400 Sim
5 X 500 Sim
6 X 600 Sim

Diariamente pela manhd era coletada uma amostra de aproximadamente
10L. Desta amostra, 5 L eram submetidos a aeragdo por um periodo de 20 min, a fim de
reduzir o teor de acidez relacionado com diéxido de carbono (CO;). Ap6s a aeracdo o
tratamento quimico era dado as amostras aeradas e ndo aeradas, ou seja, das amostras
aeradas e nfio aeradas eram retiradas trés aliquotas de 1 L. As aliquotas eram submetidas a

ensaios no Jar Test, recebendo dosagens de CaO de 400mg/L, 500mg/L e 600mg/L. como
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CaCOj; e 10g de CaCOs. A Tabela 3.4 apresenta o tratamento dado as amostras de cada
jarra.

A adi¢do dos agentes quimicos era feita com as amostras sendo agitadas, a
uma rotag@o de S0rpm, continuando essa agitagdo por um periodo de 20 min, sendo entdo
deixadas em repouso por um periodo de uma hora. O sobrenadante das amostras
decantadas era retirado e analisado. Apenas para analises de alcalinidade e dureza total,

calcio e magnésio as amostras eram previamente filtradas.

28 Etapa

A 2? Etapa trata do pos-tratamento fisico-quimico do efluente de um reator-
UASB tratando esgoto sanitario. Para um sistema de fluxo continuo, trés diferentes
configuragdes podem ser possiveis de serem aplicadas:

Configuragdo 1: pés-tratamento fisico-quimico de efluente digerido com
recarbonagdo do efluente final (correcdo do pH), utilizando o biogas gerado no reator
anaerobio. A Figura 3.3 € uma representag@o dessa configuragdo Nesse sistema, o efluente
produzido por um reator UASB, alimentado continuamente com esgoto bruto sanitario,
recebe um pos-tratamento fisico-quimico, utilizando cal como agente coagulante e
floculante, gerando um lodo misto e um decantador para separagdo deste lodo da fase
liquida. O biogas produzido no reator biologico (reator UASB) ¢ utilizado para a
recarbonagdo do efluente clarificado (efluente final), com redugdo subsequente do pH para
valores estabelecidos. O lodo misto juntamente com o lodo biologico pode ser aplicado na

agricultura.
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Energia

| Coletor de
Biogas CH4 N I
Adicio de Volatilizagao
1 Cal de Aménia CO;

I

Reator para Ef
correcio de [ —»

“‘

Pos-tratamento

r

EB I Reator UASB

Fisico-Quimico pH
Lodo
Digerido CaCOs
4
|
Onde:
Lodo Misto nee
para
Agricultura EB  : Esgoto Bruto
Ef . Efluente

Figura 3.3 - Fluxograma do pos-tratamento fisico-quimico de efluente de esgoto digerido.

Configuragdo 2: a Figura 3.4 apresenta um sistema de tratamento biolégico
e fisico-quimico semelhante ao da Configuragdo 1, exceto quanto a regeneracdo de 6xido
de calcio, a partir da queima do carbonato de calcio e utilizagdo do CO, produzido na

combustdo para recarbonag@o do efluente final. Nesse sistema, pelo menos teoricamente, a
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demanda de cal seria s6 no inicio da operag¢do, resultando num sistema auto-suficiente

quanto a utilizagdo de produtos quimicos.

34

Adigédo de
cal

l

EB

Pos-tratamento Reator para Ef .
- Reator UASB Fisico-Quimico corre¢do de pH )

CaO T

| CO-
Coletor de Ly Queima de ’
CH, CaCO;
Lodo Ca0
Digerido l
Lodo Misto para
Agricultura

Figura 3.4 - Fluxograma do sistema de tratamento biolégico e fisico-quimico com

aproveitamento energético e recuperagio de sub-produtos.

A Configuragdo 3, representada na Figura 3.5 foi a utilizada na investigagéo

experimental, por ser mais simples e pratica e principalmente porque atendia aos objetivos

do trabalho. O sistema de tratamento (Figura 3.5), era formado por um tanque de preparo

da suspensdo de oxido de calcio (TP), mantido sob agitagdo, um tanque de reagio (TR),
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provido de aeragdo e agitagdo mecdanica, um tanque de decantagdo (TD), um dispositivo

controlador de pH, uma bomba dosadora, conforme se pode observar na Figura 3.5.

Tanque de

Pmé aro

e W e e e e e e o ae

,‘
i

ot
5

Figura 3.5 — Figura do sistema de péstraxamento ﬁsico-q destacando-se 0 tanque de
preparo da suspensdo de cal (TP), tanque de reagdo (TR), tanque de decantagdo (TD),
dispositivos de controle de pH e bomba dosadora.

Como pode ser observado, na Figura 3.5, a escala do sistema de pos-

tratamento era de bancada, diferentemente do reator UASB, em escala piloto. As
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dimensdes das unidades do sistema de tratamento estdio apresentadas na Tabela 3.5, que

também apresenta os parametros operacionais que definiram a 5" fase da 2® Etapa.

Tabela 3.5 — Caracteristicas fisicas do sistema de fluxo continuo, utilizado nos

experimentos da 2* Etapa.
Caracteristica Fisica Volume liquido (L)
Tanque de preparo da suspensdo de 6xido -
de célcio. #
Tanque de reacdo. 50
Decantador. 50
Caracteristicas Operacionais
Fases | Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5
Parametros
pH 10 10 10,4 11 11,4
Qa (L/h) 60 30 30 30 30
Qr (L/h) 40 40 50 50 30
TDH (horas) 0,83 1,67 1,67 1,67 1,67

A operagdo do sistema consistia na alimentagdo continua do TR com o
efluente digerido proveniente do reator UASB, descrito na Tabela 3.3 . Antes de dar inicio
a operagdo, ao tanque de rea¢do (TR) foi adicionado o efluente do reator UASB e 2 kg do
agente nucleador (CaCO;). O sistema permitia que parte do lodo decantado fosse
recirculado para o tanque de reagfo. As vazdes de alimentag@o e de recirculagdo do sistema
de pos-tratamento estdo indicadas na Tabela 3.5. O controle do pH do contetido do tanque
de reagdo era feito eletronicamente, através do dispositivo controlador de pH. Sempre que

o pH do contetdo do tanque de reag@o era menor que o pH operacional, a bomba dosadora
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era acionada, permitindo a adi¢@io, ao TR, da suspensdo de CaO. T3o logo o pH atingia o
pH operacional, a bomba era desligada pelo dispositivo. O tratamento em regime de fluxo
continuo foi dividido em cinco (5) fases, como descrito na Tabela 3.5, caracterizadas pelo
pH operacional, vazdes de alimentacdo e recirculacdo de lodo e pelo tempo de detengdo
hidraulica. Apés um periodo de 12 horas de funcionamento do sistema, sob as condi¢des
estabelecidas nas 5 fases, amostras eram coletadas do tanque de decantagdo para serem
analisadas. Para todas as etapas da investigagdo experimental, as determinagdes dos
parametros seguiram as recomendagdes de (APHA et al, 1995), com exce¢do da

alcalinidade total, que foi determinada através do método titrimétrico (KAPP, 1984).
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CAPITULO 4

APRESENTACAO DOS RESULTADOS

No Capitulo 3, Material e Métodos, foram caracterizadas duas etapas na
investigacdo experimental. A primeira etapa formada por 3 fases e a segunda por 5. Neste
capitulo os resultados obtidos durante a investigagdo serdo apresentados por etapas e pelas

diferentes fases de cada etapa.

4.1 1* Etapa

Na 1° etapa os resultados obtidos se referem ao tratamento fisico-quimico de
trés diferentes aguas: dgua de abastecimento de Campina Grande (1° fase); efluente de um
sistema de lodo ativado (2° fase) e efluente de um reator UASB (3° fase), ambos tratando

esgoto sanitario bruto.

4.1.1 1" Fase

Nas Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 estdo apresentados os pardmetros relacionados
com a dureza: pH, alcalinidade total, dureza total (Ca’* + Mg®"), Calcio (Ca’") e Magnésio
(Mg?") da 4gua de abastecimento de Campina Grande antes e apos os trés tratamentos

aplicados. As Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 apresentam os resultados obtidos ap6s o tratamento
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com CaO com concentragoes de 50, 100 e 160 ppm como CaCOj; e adigdo do agente de
nucleacdo (CaCO3). O mesmo estudo foi realizado sem adigdo do agente de nucleagéo,
estando os resultados apresentados nas Tabelas 4.4, 4.5 e 4.6. Todas as tabelas apresentam
para o afluente e efluente os valores maximo (Max.), minimo (Min.), € médio bem como
desvio médio (D.M), desvio padrédo (D.P) e coeficiente de variagdo (C.V). A eficiéncia de
remogdo, em percentagem, da dureza total, de calcio e magnésio também esta apresentada.
A Figura 4.1 representa graficamente a eficiéncia de remocdo de dureza,
quando foi utilizado o agente de nucleagio. Enquanto que a Figura 4.2 apresenta o

percentual de remogio quando ndo foi utilizado o agente de nucleagdo.

Tabela 4.1 —Valores maximo (Max.), minimo (Min.), média, desvios médio (D. M), desvio
padrio (D.P) e coeficiente de variagio (C.V), da dgua de abastecimento de Campina
Grande, antes e depois do tratamento com 50 ppm de CaO e com adi¢do de carbonato de
calcio. A eficiéncia do tratamento e o nimero de determinagdes também estdo indicados.

Afluente: H>O de Tratamento com adi¢ao de CaCO;
PARAMETROS| n Abastecimento 50 ppm de Ca0
Min.[MédialD.M|D.P{C.V|Méx Min.[MédialD. M| D.P c.v?"(ﬁg'
pH 3 (75|74 7.4 (0,040,05/0,63| 8,4 (8,2 8,3 (0,07/0,080,98 -
(Alc. Total OO’ ]
meCaCO/L) 3182179 81 [1,11[1,25(1,54 46 | 46 | 46 10,00/0,00(0,00!
Dureza Total
(mgCaCOy/L) 3 [155(150| 152 [1,782,05]1.35/ 116 [105| 110 3,7su,sol4,09f27,6
Calcio
3|87 |84 85 [1,11[1,251,47] 47 | 42 | 45 |1,78[2,0514,57|47,1
(mgCaCOyL) - A
Magnésio
| (mgCaCOy/L) 3|71 (63| 67 [2,67[3,274.87| 68 | 63 | 66 (1,78[2,05/3,11| 1,5
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Tabela 4.2 — Valores maximo (Max.), minimo (Min.), média, desvios médio (D. M),
desvio padréo (D.P) e coeficiente de variagdo (C.V), da dgua de abastecimento de
Campina Grande, antes e depois do tratamento com 100 ppm de CaO e com adi¢do de
carbonato de calcio. A eficiéncia do tratamento e o niimero de determinagdes também

estdo indicados.
Afluente: H>O de Tratamento com adigao de CaCOs
PARAMETROS| n Abastecimento 100 ppm de CaO
Miéx.Min. MédialD.M|D.P|C.VIMéx. [Min.MédiaD MD.P| C.V P‘(‘“;;:)l
pH 317,5]7.4] 7.4 0,04/0.050.63 9.2 |8.9] 9.1 |o.110.121.38] -
(Alc. Total ]
mgCaCOy/L) 3 182(79 81 |1,11{1,25/1,54 24 | 23 | 24 |0,44/0.47| 1,96
Dureza Total
(mgCaCOy/L) 3 | 155|150 152 |1,78[2,05/1,35| 87 | 84 | 85 |1,11]1,25/ 1,47 |44.,1
Clleio 3 (87 |8 | 8 [1,11]1,25(1.47| 34 | 26 | 30 |2,67(3,2710,89| 64,7
(mgCaC03/L) 2 ¥ 2 2 » s .
Magnésio
(mgCaCOy/L) 317163 67 [2,67/3,2714.87| 60 | 50 | 55 |3,33 |4,081 7421179

Tabela 4.3 — Valores maximo (Max.),minimo (Min.), média, desvios médio (D.M), desvio
padrdo (D.P) e coeficiente de variagdo (C.V), da agua de abastecimento de Campina
Grande, antes e depois do tratamento com 160 ppm de CaO e com adi¢éo de carbonato de
calcio. A eficiéncia do tratamento e o niimero de determinagdes também estdo indicados.

Afluente: H,O de Tratamento com adi¢ao de CaCO;
PARAMETROS! n Abastecimento 160 ppm de CaO

. . . Rem.
Max./Min. Méde.M D.PIC.V Méx.Min.Méd DM|D.P|CV (%)

pH 317574 7.4 |0,04/0,05/0,63/ 9.9 |9,5| 9,7 |0,13/0,16|1,68| -
(Alc. Total
mgCaCOy/L) 3(8 (79| 81 ([1.11{1,25{1.54{ 28 | 23 | 26 |1,78{2,05(7.90| -
Dureza Total
(mgCaCOs/L)

Célcio
(mgCaCO5/L)
Magnésio 3
(mgCaCOy/L)

3155 |150| 152 1,78&,051,35} 88 | 74 | 81 |4.67]5.72|7.06 (46,7

3|87 (84| 8 |1,11]1,25{1,47| 53 | 26 | 39 |[9,11{11,03|28,27| 54,1

71 | 63 | 67 |2,67]3,27/4,87| 47 | 35 | 41 [4,00/4,9011,95/38,8
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Tabela 4.4 — Valores maximo (Max.), minimo (Min.), média, desvios médio (D.M), desvio
padréo (D.P) e coeficiente de variacdo (C.V), da agua de abastecimento de Campina
Grande, antes e depois do tratamento com 50 ppm de CaO e sem adi¢do de carbonato de
calcio. A eficiéncia do tratamento e o nimero de determinagdes também estdo indicados.

Afluente: H>O de Tratamento sem adicdo de CaCO;
PARAMETROS| n Abasiceimenty 50 ppm de Ca0
, édialD.MlD.P CV Méx.Min.‘MﬁiialD.M D.P|C.V R(?,/‘,:)"
pH 3(75(74( 74 (0,04{0,05/0,63( 9.0 { 8,9 | 8.9 {0.04/0,050,53] -
(Alc. Total ]
mgCaCOy/L) 318 |79 81 |1,11|1,25{1,54] 66 | 63 | 65 |1,11{1,25/1,92
Dureza Total
(mgCaCOy/L) 3 [ 155|150 152 [1,78[2,05/1,35| 137|131 | 134 |2,00[2,45/1,83|11.8
Calcio
3|87 |84} 8 |[1,11|1.25{1.47} 74 | 68 | 71 |2,00{2,453,45/16,5
(mgCaCOy/L) 251.47) 2,002,453
Magnésio
(mgCaCOy/L) 3|71 (63| 67 |2,67/3.274.87| 63 | 63 | 63 (0,00 0,00{0,00 6.0

Tabela 4.5 — Valores maximo (Max.), minimo (Min.), média, desvios médio (D.M), desvio
padrdo (D.P) e coeficiente de variagdo (C.V), da agua de abastecimento de Campina
Grande, antes e depois do tratamento com 100 ppm de CaO e sem adig@o de carbonato de

calcio. A eficiéncia do tratamento e o nimero de determinagdes também estéo indicados.

Afluente: H,O de Tratamento sem adi¢do de CaCO;
PARAMETROS| n Abastecimento 100 ppm de CaO
Méx.Min. MédijD.MID.P C.V|Méx.Min. Média‘D.M D.P|C.V PE";/‘:)L
pH 3175|174 7.4 10,040,050,63 9.5|9.5| 9.5 {0,00/0,000,00| -
(Alc. Total ]
mgCaCOy/L) 318 (79 81 (1,11{1,251,54 44 { 24 | 34 [6,67/8,16(24.01
Dureza Total
3 (155150 152 |1,78/2,051,35/ 110 [105| 108 [1,78/2,05/ 1,90 |28.9
(mgCaCOy/L)
Citoio 3187 (84| 85 [1,11[1,25/1,47 60 | 53 | 56 [2,44[2,87|5,12 34,1
(mgCaCO;/L) 2 4 ¥ » ? > s
Magnésio
(mgCaCOyL)y | 3 | 71|63 | 67 267327487 53 | 50 | 51 |111]1.25/2.45)23,9
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Tabela 4.6 — Valores méaximo (Méx.), minimo (Min.), média, desvios médio (D.M), desvio
padréo (D.P) e coeficiente de variacio (C.V), da dgua de abastecimento de Campina
Grande, antes e depois do tratamento com 160 ppm de CaO e sem adi¢do de carbonato de
calcio. A eficiéncia do tratamento e o nimero de determinagdes também estio indicados.

Afluente: H,O de Tratamento sem adi¢ao de CaCO;

PARAMETROS| n Abastecimento 160 ppm de CaO
Max [Min.[MédialD.M|D.P|C.VIMéx Min.MédiaD.MD.P| C.V ‘R(‘f,;g

pH 3175|74| 7.4 |0,04/0,05/0,63| 9.8 9,6 | 9,7 [0,070,08 0.84| -

(Alc. Total
318 |79 81 |(1,11{1.25[1.54) 41 | 24 | 33 |[5,78/6,94(21,04] -
mgCaCOy/L) 2

Dureza Total

(mgCaCOy/L) 3 1155[150] 152 |1,78(2,05/1,35/ 105 | 89 | 97 |5,33}6,53| 6,73 | 36,2

Cilcio

(mgCaCO,/L) 3|87 (84| 8 |[1,11{1,25/1,47| 74 | 53 | 63 |7,11{8,58[13,61{25,9

(mgl"ag"“CaC'o‘“,L) 317163 67 [2,67)3,2714.87 37 | 32| 34 [1,78[2,05|6,04 49,3
3

A partir da apresentagio das tabelas acima, pode-se verificar para o afluente
a partir do D.M, D.P e C.V a homogeneidade dos dados em torno de sua média. Como
também para os tratamentos com adigdo de CaCOj3 onde se pode verificar que os valores
que apresentaram maior homogeinidade sdo os relacionados com pH e alcalinidade. Tal
fato pode ser verificado também para os tratamentos sem adi¢do de carbonato de célcio. A
partir de tais fatos pode-se concluir que os dados apesar de algumas dispersdes

apresentaram baixas variabilidades de valores.
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Figura 4.1 — Valores referentes aos percentuais de remog¢do para os parimetros:
dureza total, calcio e magnésio, para tratamentos com 50, 100 e 160 ppm
como CaCO3 de amostras de agua de abastecimento com adi¢do do agente
de nucleagdo.
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Figura 4.2 — Valores referentes aos percentuais de remo¢do de dureza total de
calcio e magnésio, para tratamentos com 50, 100 e 160 ppm como CaCO;
e amostras de 4gua de abastecimento sem adi¢do do agente de nucleagio.
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Para ambos os casos conforme Figuras 4.1 e 4.2 a eficiéncia de remogao da
dureza total aumenta com o aumento da dosagem de CaO, aumentando também a
eficiéncia da remogdo da dureza devida ao magnésio contido, a remog¢ao da dureza devido
ao calcio aumenta com o aumento da dosagem de 50 para 100 diminuindo com a dosagem
de 160 ppm, pelo fato do préprio célcio adicionado como 6xido de calcio contribuir para

tal fato.

4.1.2 2" Fase

Os resultados a seguir apresentados sdo referentes ao tratamento fisico-
quimico, em regime de batelada, do efluente do sistema de lodo ativado tratando esgoto
sanitario, utilizando-se CaO com dosagens variando entre 100 e 600 ppm como CaCO; e
carbonato de célcio agindo como agente de nucleagdo. As Tabelas 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11
e 4.12 contém os valores maximo, médio, minimo, desvio médio, desvio padrdo e
coeficiente de variagdo dos parametros avaliados relativos a cor, dureza (total, de célcio e
magnésio), matéria organica (DBOs e DQO), solidos suspensos (totais e fixos) nutrientes
(N-NH3;, P-total e P-orto) e biologicas (coliformes fecais - CF). A eficiéncia do tratamento
e o numero de determinagdes também estdo indicados. As Figuras 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6.
permitem a visualizag@o gréafica dos valores médios da eficiéncia de remogdo dos diversos
tratamentos na redugdo da matéria organica, sélidos suspensos, coliformes fecais, dureza e

fosforo.
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tratamento com 100 ppm de CaO.
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Tratamento
Efluente de Lodo Ativado
Parametros N 100 ppm de CaO
Max. Min. | Média | DM |DP|CV| Méx. | Min. | Média |[DM| DP | CV It;f)‘
pH 3 8,0 7.8 7.9 0,09 10,09 1,20 8.4 8,1 8.3 0,13] 0,14 | 1,70 -
Alc. Total. (mgCaCOs/L) 3 236 171 211 26,67 |28,58(13,54| 187 104 143 129,33 34,07 | 23,82 | -
DQO (mg /L) 3 75 31 46 19,11 |20,29(44,10 57 37 44 8,44 | 8,99 | 2044 | 4,3
DBOs (mg /L) 3 18 3 9 6,30 | 6,74 |74,88 6 2 4 1.41 | 1,55 | 38,66 | 55,6
SST (mg /L) 3 8 1 4 2,44 | 2,87 (71,69 26 8 18 6,89 7,59 [42,15] -
SSF (mg /L) 3 1 0 1 044 |287| - 25 4 15 7,56 | 7.59 |50.58| -
SSV (mg /L) 3 6 1 3 1,78 | 2,05 |68,49 4 2 3 0,89 | 0,94 | 31,43 | 0,0
Dureza Total (mgCaCOs/L) | 3 231 205 221 10,44 |11,26(5,10| 158 139 148 6,67 | 7,79 | 5,26 | 33,0
Célcio (mgCaCO;/L) 3 131 108 123 10,22 |10,84| 8,81 63 53 58 3,33| 4,08 | 7,04 | 52,8
Magnésio (mgCaCO,/L) 3 100 95 97 1,78 |12,05]2,12 95 81 90 6,22 | 6,60 | 733 | 7,2
P.Total (mg /L) 3 5,30 3,98 4,55 0,50 |0,55 (12,11 1,03 0,51 0,70 [0,22| 0,24 [ 33,75 | 84,6
P-Orto. (mg /L) 3 4,56 3,87 4,16 0,27 10,29(7,05| 0,76 0,38 0,60 |[0,15] 0,16 | 27,02 | 85,6
NH; (mg/L) 3 20 15 17 2,00 |2,16 (12,71 17 13 15 1.56| 1,70 | 11,33 | 11,8
Cor (Pt — Co) 3 65 60 63 2,22 12,36|3,74 60 40 50 6,67 | 8,16 | 16,33 | 20,6
CF (UFC/100 ml) 3 | 7,50E+03 | 4,15E+03 | 5,83E+03 - - |28,73|7,00E+02| 5,00E+02 | 6,00E+02 | - - - [89,708

* Alc Total. = Alcalinidade Total.

* P.Total = Fésforo total

*P-Orto- = Ortofosfato solivel
* (-)= Nio determinado.
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Tabela 4.8 — Valores maximo (Méx.) e minimo (Min.), média, desvios médio (D.M) e padrdo (D. P) e coeficiente de varia¢do (C.V), para o

tratamento com 200 ppm de CaO.

) Tratamento
Efluente de Lodo Ativado
Parametros. n 200 ppm de CaO
Mix. | Min. | Média | DM [ DP | C.V | Mix. [Min| Média |DM|DP| CV 1};;‘)‘
pH 3 8.0 7.8 7.9 0,09 | 0,09 | 1,20 9.3 8,7 9,0 0221025 2,78 -
Alc. Total. (mgCaCOs/L) 3 236 171 211 26.67 | 28,58 | 13,54 151 63 107  |29,56|35.93| 33,68 -
DQO (mg /L) 3 75 31 46 19,11 |20,29 | 44,10 41 29 34 4,89 (525 1544 | 26,1
DBOs (mg /L) 3 18 3 9 6,30 | 6,74 | 74,88 4 1 3 1,39 1,48 | 49,38 | 66,7
SST (mg /L) 3 8 1 4 2,44 | 2,87 | 71,69 22 10 16 4,22 14,92 | 30,76 -
SSF (mg /L) 3 1 0 1 0,44 | 2,87 - 20 6 12 5,11 (4,92 | 41,01 B
SSV (mg /L) 3 6 1 3 1,78 | 2,05 | 68,49 4 1 3 1,331 1,41 | 47,14 | 0,0
Dureza Total (mgCaCO3/L) | 3 231 205 221 10,44 (11,26 5,10 13 100 110 |13,78|14,61| 13,29 | 50,2
Célcio (mgCaCOs/L) 3 131 108 123 10,22 | 10,84 | 8,81 42 26 31 7,11 7,54 | 24,33 | 74,8
Magnésio (mgCaCO3/L) 3 100 95 97 1,78 | 2,05 | 2,12 89 74 79 6,67 7,07 | 8,95 18,6
P.Total (mg /L) 3 5,30 3,98 4,55 0,50 | 0,55 | 12,11 0,70 10,37 049 |(0,14|0,15| 30,41 | 89,2
P-Orto. (mg /L) 3 4,56 3,87 4,16 0,27 | 0,29 | 7,05 0,68 |0,15| 044 |0,20(0,22( 50,01 | 894
NH3 (mg/L) 3 20 15 17 2,00 | 2,16 | 12,71 15 11 13 1,56 | 1,70 | 13,07 | 23,5
Cor (Pt — Co) 3 65 60 63 2,22 | 2,36 | 3,74 35 40 47 5,56 6,24 | 13,27 | 254
CF (UFC/100 ml) 3 |7,50E+03(| 4,15E+03 | 5,83E+03 - - | 28,73 | 5,00E+01| O |[2,50E+01| - - - 99,571
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Tabela 4.9 — Valores maximo (Max.) e minimo (Min.), média, desvios médio (D.M) e padrdo (D. P) e coeficiente de varia¢do (C.V), para o
tratamento com 300 ppm de CaO.

Tratamento
Efluente de Lodo Ativado
Parametros n 300 ppm de CaO
Max. Min. | Média |[DM| D.P | C.V | Méx. | Min. | Média [DM| D.P | C.V F(‘S/S
pH 3 8,0 7,8 7.9 0,09 0,09 (1,20 | 10,0 9,3 9,5 |0,31| 0,33 3,46 -
Alc. Total. (mgCaCO3/L) | 3 236 171 211 26,67 28,58 | 13,54 125 59 87 |25,56/27,98 32,28 -
DQO (mg /L) 3 75 31 46 19,11] 20,29 | 44,10 46 18 31 10,00 11,52 |37,16] 32.6
DBOs (mg /L) 3 18 3 9 6,30 | 6,74 |74,88 4 1 3 1,07 | 1,20 |39,96| 66,7
SST (mg /L) 3 8 1 4 2,44 | 2,87 |71,69 20 10 15 3,33 4,08 |127,22] -
SSF (mg /L) 3 0 1 0,44 | 2,87 - 18 8 12 4,00 | 4,08 (34,02 -
SSV (mg /L) 3 6 1 3 1,78 | 2,05 |68,49 7 0 3 2,67 | 2,94 (98,13 0,0
Dureza Total (mgCaCOs/L) | 3 231 205 221 10,44| 11,26 | 5,10 100 84 93 6,00 | 6,68 | 7,19| 57,9
Cilcio (mgCaCOs/L) 3 131 108 123 10,22 10,84 | 8,81 53 21 33 |13,11| 14,06 |42,59| 73,2
Magnésio (mgCaCO3/L) 3 100 95 97 1,78 | 2,05 | 2,12 74 42 60 |11,78]13,27 (22,12 38,1
P.Total (mg /L) 3 5,30 3,98 4,55 0,50 [ 0,55 (12,11 0,54 0,13 0,32 |0,15] 0,17 [52,73] 93,0
P-Orto. (mg /L) 3 4,56 3,87 4,16 0,27 | 0,29 | 7,05 | 0,43 0,06 0,22 10,14 | 0,16 (70,52 94,7
NH; (mg/L) 3 20 15 17 2,00 [ 2,16 (12,71 11 9 10 0,67 0,82 | 8,16 | 41,2
Cor (Pt —Co) 3 65 60 63 222 | 2,36 | 3,74 55 35 42 [ 8,89 9.43 [22,45| 333
CF (UFC/100 ml) 3 |7,50E+03 | 4,15E+03 | 5,83E+03 | - - 28,73 0 0 0 - - - 100
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Tabela 4.10 — Valores maximo (Méx.) e minimo (Min.), média, desvios médio (D.M) e padréo (D. P) e coeficiente de variagdo (C.V), para o

tratamento com 400 ppm de CaO.

Tratamento
Efluente de Lodo Ativado
Pardmetros n 400 ppm de CaO

Mix. | Min | Média | DM | DP | C.V | Méx. | Min. | Média |DM| D.P | C.V fzf,"/f;‘

pH 3 8,0 7.8 7,9 0,09 | 0,09 | 1,20 10,4 9.8 10,0 10,24 ] 0,26 | 2,62 -

Alc. Total. (mgCaCO3/L) | 3 236 171 | 26,67 |28,58|13,54| 120 67 92 18,89]21,79(23,77 -
DQO (mg /L) 3 75 3 46 19,11 120,29(44,10 41 9 30 |13,78(14,64148,79| 34,8
DBOs (mg /L) 3 18 3 9 6,30 | 6,74 | 74,88 + 1 2 0,92 | 1,03 |51,28] 77,8

SST (mg /L) 3 8 1 4 2,44 | 2,87 |71,69 31 11 21 6.89 | 8,18 (38,95 -

SSF (mg /L) 3 1 0 1 0,44 | 2.87 - 27 9 19 6,80 | 8,18 [43,05 -
SSV (mg /L) 3 6 1 3 1,78 | 2,05 [ 68,49 4 0 2 1,56 | 1,70 (84,98 33,3
Dureza Total (mgCaCO;3/L) | 3 231 205 221 10,44 |11,26] 5,10 84 63 72 822|896 (12,44 674
Calcio (mgCaCO3/L) 3 131 108 123 10,22 10,84 | 8,81 58 16 33 |16,89]18,21 (55,18 73,2
Magnésio (mgCaCO3/L) 3 100 95 97 1,78 1 2,05 | 2,12 60 5 39 |22,89]|24,44162,68| 59,8
P.Total (mg /L) 3 5,30 3,98 4,55 0,50 | 0,55 12,11 0,29 0,05 0,18 |0,09] 0,10 |55,00{ 96,0
P-Orto. (mg /L) 3| 456 | 387 | 416 | 027 |029]7.05| 0.10 | 001 | 0,04 |0.04]0,04[99.12] 99,0
NH; (mg/L) 3 20 15 17 2,00 | 2,16 |12,71 9 6 7 1,11 1,25 |17.82| 58,8
Cor (Pt — Co) 3 65 60 63 2,22 12,36 | 3,74 40 25 33 5,56 | 6,24 (18,90| 47,6
CF (UFC/100 ml) 3 |7.50E+03| 4,15E+03 | 5,83E+03 - - |28,73 0 0 0 - - - 100
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Tabela 4.11 — Valores maximo (Méx.) e minimo (Min.), média, desvios médio (D.M) e padriio (D. P) e coeficiente de variagdo (C.V), parao

tratamento com 500 ppm de CaO.

Tratamento
Efluente de Lodo Ativado
Parametros n 500 ppm de Ca0

Méx. | Min. | Média | DM | DP | C.V | Max. | Min | Média |[DM|DP|CV FE;?)’

pH 3 8,0 7.8 7.9 0,09 | 0,09 | 1,20 10,6 10,0 10,3 10,22 (0,25]2,43 .

Alc. Total. (mgCaCOs/L) | 3 236 171 211 26,67 (28,58 |13,54| 109 71 92 113,78(15,69|17,12 -
DQO (mg /L) 3 75 31 46 19,11 120,29 (44,10} 68 12 31 |24,67]26,17/84,41| 32,6
DBOs (mg /L) 3 18 3 9 6,30 | 6,74 | 74,88 5 1 2 1,72 11,82 191,09 77,8

SST (mg /L) 3 8 1 4 244 | 2,87 |71,69| 38 20 29 16,22 |7,36(25,39 -

SSF (mg /L) 3 0 1 0,44 | 2,87 - 37 17 27 16,8917,361(27,27 -
SSV (mg /L) 3 6 1 3 1,78 | 2,05 | 68,49 3 1 2 0,67 0,82 {40,82| 33,3
Dureza Total (mgCaCOy/L) | 3 231 205 221 10,44 (11,26 5,10 63 53 58 13,3314,08(7,04| 73.8
Célcio (mgCaCOs/L) 3 131 108 123 10,22 110,84 | 8,81 58 21 35 115,33]16,39(46,83| 71,5
Magnésio (mgCaCO;/L) 3 100 95 97 1,78 | 2,05 | 2,12 32 5 23 [12,00(12,73|55,34| 76,3
P.Total (mg /L) 3 5,30 3,98 4,55 0,50 | 0,55 {12,11| 0.21 0,02 0,09 |0,08 |0,08 (92,67 98,0
P-Orto. (mg /L) 3 4,56 3,87 4,16 027 1029 {7,05| 0,10 0,01 0,04 | 0,04 |0,0499,12| 99,0
NH; (mg/L} 3 20 15 17 2,00 | 2,16 {12,71 9 6 7 1,11 {1,25)17,82] 58,8
Cor (Pt — Co) 3 65 60 63 2,22 | 2,36 | 3,74 30 15 25 6,67 | 7,07 {28,28| 60,3
CF (UFC/100 ml) 3 |7.50E+03| 4,15E+03 | 5,83E+03 - - |28,73 0 0 0 - - - 100
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Tabela 4.12 — Valores maximo (Max.) e minimo (Min.), média, desvios médio (D.M) e padréo (D. P) e coeficiente de variagdo (C.V), para o
tratamento com 600 ppm de CaO.

Tratamento
Efluente de Lodo Ativado
Parametros. n 600 ppm de CaO
Max. Min. Média | DM [ D.P | C.V | Méax. | Min. Média |DM| D.P | C.V R(‘;:;
pH 3 8.0 7.8 19 0,09 0,09 1,20 10,8 10,4 10,6 0,13 0,16 | 1,54 -
Alc. Total. (mgCaCOs/L) | 3 236 171 211 26,67 |28,58(13,54| 145 93 121 18,44(21,36 (17,70 -
DQO (mg /L) 3 75 31 46 19,11 {20,29(44,10] 43 11 32 13,78(14,64 (45,74 30
DBOs (mg /L) 3 18 3 9 6,30 | 6,74 | 74,88 5 1 2 1,62 1,72 |86,17| 78
SST (mg /L) 3 8 1 4 2,44 | 2,87 |71,69| 44 23 33 7,33 | 8,60 |26,07 -
SSF (mg /L) 3 0 1 0,44 | 2,87 | - 41 20 30 7,11 | 8,60 28,67 -
SSV (mg /L) 3 6 1 3 1,78 | 2,05 | 68,49 3 2 3 0,44 | 0,47 (15,71 0
Dureza Total (mgCaCOs/L) | 3 a3l 205 221 10,44 [11,26( 5,10 71 42 59 11,11{12,23(20,73| 73
Célcio (mgCaCOs/L) 3 131 108 123 10,22 (10,84 8,81 63 32 52 13,11/13,96 (26,85 58
Magnésio (mgCaCOs/L) 3 100 95 97 1,78 | 2,05 | 2,12 11 3 7 2,80 3,30 |47,14| 93
P.Total (mg /L) 3 5,30 3,98 4,55 0,50 | 0,55 |12,11| 0,13 0,02 0,06 0,05 | 0,05 (86,42 98,7
P-Orto. (mg /L) 3 4,56 3,87 4,16 0,27 10,29 7,05 0,10 0,01 0,04 0,04 | 0,04 {99,07| 99.04
NH; (mg/L) 3 20 15 17 2,00 | 2,16 | 12,71 8 5 6 1,11} 1,25 |20,79| 65
Cor (Pt — Co) 3 65 60 63 2,22 | 2,36 | 3,74 25 10 18 5,56 | 6,24 (34,64 71
CF (UFC/100 ml) 3 |7,50E+03 | 4,15E+03 | 5,83E+03 - - 28,73 0 0 0,00E+00 | - - - 100
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Figura 4.3 — Valores referentes aos percentuais de remog¢do de DQO, DBOs e SSV
apos o tratamento do efluente de um sistema de lodo ativado com CaO com

dosagens variando de 100 a 600 ppm como CaCOj; e agente de nucleag?o.
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Figura 4.4 — Valores referentes aos percentuais de remogédo de dureza total, cilcio e

magnésio apos o tratamento do efluente de um sistema de lodo ativado com
CaO com dosagens variando de 100 a 600 ppm como CaCO; e agente de

nucleacéo.
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Figura 4.5 — Valores referentes aos percentuais de remoc¢do de fosforo total e
ortofosfato solivel apos o tratamento do efluente de um sistema de lodo
ativado com CaO com dosagens variando de 100 a 600 ppm como CaCO;

e agente de nucleagdo.
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Figura 4.6 — Valores referentes aos percentuais de remogio de coliformes fecais,
apos o tratamento do efluente de um sistema de lodo ativado com CaO
com dosagens variando de 100 a 600 ppm como CaCO; e agente de

nucleagdo.
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4.1.3 3" Fase

Por fim, os resultados da 3* fase da 1* Etapa obtidos de amostras de efluente
de um reator UASB, tratadas com dosagens de CaO variando de 400 a 600ppm como
CaCO; e CaCO; atuando como agente de nucleagdo, estdo apresentados nas Tabelas 4.13 a
4.18. As Tabelas 4.13 a 4.15 apresentam os valores obtidos de amostras previamente
aeradas enquanto as Tabelas 4.16 a 4.18 apresentam aquelas obtidas de amostras ndo
aeradas. As Tabelas: 4.13, 4.14, 4.15, 4.16, 4.17 e 4.18 apresentam os valores maximo,
minimo, ¢ médio bem como os desvios médio, padrido e coeficiente de variagdo desses
valores dos parimetros relacionados com a dureza: pH, alcalinidade total, dureza total
(Ca®* + Mg, Calcio (Ca’") e Magnésio (Mg”"); matéria organica: DBOs, DQO; formas
de solidos suspensos: (SST), (SSF) e (SSV); nutrientes: fosforo total, ortofosfato soluvel e
nitrogénio amoniacal, coliformes fecais e cor. As Tabelas 4.13 a 4.18 também apresentam
a eficiéncia alcancgada pelo tratamento e o numero de determinagdes.

Nas Figuras 4.7 a 4.11, podem ser observadas a eficiéncia dos tratamentos
aplicadas na remog@o de dureza, matéria orgénica, nutrientes, coliformes fecais e cor, dos
diversos parametros avaliados antes e depois do tratamento de amostras aeradas e ndo
aeradas de efluente de reator UASB com concentragdes de CaO variando de 400 a 600ppm

como CaCO;.
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Tabela 4.13 — Valores maximo (Max.) e minimo (Min.) , média, desvios médio (D.M) e padrdo (D. P) e coeficiente de variagdo (C.V)

para o tratamento com 400 ppm de CaO, amostras aeradas.

‘ Efluente do reator UASB Tratamento com Aeracdo
Parametros. n 400 ppm de CaO
Max. Min. Média |DM|D.P | C.V | Max Min., Média | DM | D.P | C.V [Rem.(%)
pH 3 7,2 7,1 7,2 0,04 | 0,06 | 0,80 9,5 9,2 9.4 0,11 0,15] 1,63 -
Alc. Total. (mgCaCOs/L) | 3 393 326 355 [25,56]34,53]| 9,73 254 163 196 |38,89|50,64(25,84 -
DQO (mg /L) 3 154 122 134 [13,56]17,67|13,19 64 45 53 7,11 19,71 |18,33| 60.4
DBOs (mg /L) 3 55 32 41 9,56 (12,50]30,50 13 8 10 2,00 | 2,65 |26,46| 75,6
SST (mg /L) 3 26 17 22 3,11 | 4,51 [20,50 28 14 19 6,00 | 7,81 |41,11| 13,6
SSF (mg /L) 3 4 2 3 0,67 | 1,00 {33,33 25 11 18 4,67 | 7,00 |38,89 -
SSV (mg /L) 3 22 15 19 2,67 | 3,61 |18,98 3 2 3 0,44 | 0,58 |119,25| 84,2
Dureza Total
(mgCaCOy/L) 3 252 244 249 3,11 | 4,16 | 1,67 113 100 106 4,89 | 6,66 | 628 | 574
Calcio (mgCaCO;/L) 3 142 139 140 LI1 | 1.53 109 37 21 28 6,00 | 8,19 |129,23| 80,0
Magnésio (mgCaCOs/L) | 3 113 102 109 4,44 1586 5,38 79 70 79 3,33 14,58 6,11 | 31,2
P.Total (mg /L) 3 5,04 3,63 4,29 0,50 (0,71 (16,53| 0,46 0,33 0,40 |0,04|0,07 16,27 90,7
P-Orto. (mg /L) 3 4,41 2,95 3,50 |0,600,79 |22,62| 0,39 0,12 0,24 |[0,10]0,14 |57,28( 93,1
NH3 (mg/L) 3 35 28 31 2,89 13,79 112,33 26 15 19 4,89 | 6,35 |33,96] 39,1
Cor (Pt — Co) 3 65 60 63 2,22 12,89 4,58 40 35 37 2,22 (289|780 | 41,3
CF (UFC/100 ml) 3 |7,25E+06|4,60E+06|5,93E+06| - - |57,73 - - - - - - -

* CF : ndo determinado, para Tabelas 4.13 a 4.15.
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Tabela 4.14 — Valores méximo (M4x.) e minimo (Min.) , média, desvios médio (D.M) e padrdo (D. P) e coeficiente de variagéo (C.V)
para o tratamento com 500 ppm de CaO, amostras aeradas.
Tratamento com Aeragio
Efluente do reator UASB
Parametros. n 500 ppm de CaO
Max. Min. Média |[DM|D.P|CV | Max. Min. | Média |[DM| D.P | C.V | Rem.(%)
pH 3 T2 7.1 7.2 0,04 10,06{0.80| 9.9 9,6 98 10,13]0,17| 1,77 -
Alc. Total. (mgCaCO3/L) | 3 393 326 355 |25,56|34,53| 9,73 | 230 153 181 |32,67(42,58/|23,52 B
DQO (mg /L) 3 154 122 134 |13,56|17,67|13,19( 75 41 58 [11,33{17,00/129,31| 56,7
DBOs (mg /L) 3 3 32 41 9,56 (12,50{30,50{ 12 8 9 1,78 12,31 (24,74 77,2
SST (mg /L) 3 26 17 22 3,11 [4,51(20,50] 28 14 19 5,78 | 7,57 [39,16] 12,1
SSF (mg /L) 3 4 2 3 0,67 (1,00 [33,33] 25 13 19 4,00 | 6,00 (31,58 -
SSV (mg /L) 3 22 15 19 2,67 |3.61 18,98 3 2 2 0,44 (0,58 |24,74| 87,7
Dureza Total (mgCaCOs/L) | 3 252 244 249 3,11 [4,16| 1,67 | 102 91 95 4,44 (586|6,15| 61,7
Célcio (mgCaCO;/L) 3 142 139 140 1,11 [ 1,53 ] 1,09 32 21 26 | 4,00|557(21.41| 814
Magnésio (mgCaCO3/L) 3 113 102 109 4,44 |5.86|5,38 72 71 72 0,44 10,58 0,81 34,3
P.Total (mg /L) 3 5,04 3,63 429 |0,50(0,71 (16,53| 0,24 0,17 0,20 |0,02|0,04 (17,27 95,3
P-Orto. (mg /L) 3 4,41 2,95 3,50 |[0,60(0,79(22,62| 0,17 0,11 0,14 |0,02|0,0321,31] 959
NH3 (mg/L) 3 35 28 31 2,89 (3,79112,33] 24 13 17 4,44 | 5,86 |33.80] 43,5
Cor (Pt — Co) 3 65 60 63 2,22 (2,89 |4,58 35 30 33 2,22 (2,89 8,66 | 47,1
CF (UFC/100 ml) 3 |7,25E+06 | 4,60E+06 | 5,93E+06 | - - 57,73 - - - - - - -
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Tabela 4.15 — Valores maximo (Mdx.) e minimo (Min.) , média, desvios médio (D.M) e padrdo (D. P) e coeficiente de variagdo (C.V)

para o tratamento com 600 ppm de CaO, amostras aeradas.

Tratamento com Aeragdo
Efluente do reator UASB
Parametros. n 600 ppm de CaO
Max. Min. Média |[DM|D.P | CV | Max. Min. Média [DM | D.P | C.V | Rem.(%)
pH 3 7,2 7,1 Tl 0,04 0,06 0,80 10,6 10,0 10,4 [0,24]0,32]3,09 -
Alc. Total. (mgCaCOs/L) 3 393 326 355 |25,56|34,53| 9,73 199 134 158 |27,56(35,92]22,73 -
DQO (mg /L) 3 154 122 134 13,56(17,67(13,19| 67 51 59 5,33 18,00(13,56] 56,0
DBOs (mg /L) 3 55 32 41 9,56 (12,50{30,50( 12 7 9 2,00 | 2,65 (29,40 78,0
SST (mg /L) 3 26 17 22 3,11 (4,51 (20,50 35 23 29 4,00 | 6,00 (20,69 -
SSF (mg /L) 3 -+ 2 3 0,67 11,00 (33,33] 31 21 26 3,33 [ 5,00(19,23 -
SSV (mg /L) 3 22 15 19 2,67 |3.61|18.98 4 2 3 0,67 | 1,00 (33,33| 84,2
Dureza Total (mgCaCOs/L) | 3 252 244 249 3,11 14,16 1,67 91 70 78 8,89 (11,59(14,86| 68,7
Calcio (mgCaCOs/L) 3 142 139 140 1,11 1,53] 1,09 47 29 38 6,00 | 9,00 (23,68 72,9
Magnésio (mgCaCOs/L) 3 113 102 109 4,44 | 5.86| 5,38 62 25 38 [16,00(20,81|54,76] 65.1
P.Total (mg /L) 3 5,04 3,63 4,29 0,50 | 0,71 {16,53| 0,21 0,10 0,16 |0,04]0,06(34,42] 96,3
P-Orto. (mg /L) 3 4,41 2,95 3,50 0,60 10,79 [22,62| 0,10 0,05 0,07 10,02]0,03 (35,95 98,0
NH3 (mg/L) 3 35 28 31 2,8913,79(12,331 20 12 15 3,33 14,36 129,06] 51,1
Cor (Pt - Co) 3 65 60 63 2,22 12,89 4,58 35 30 33 2,22 (2,89 8,75 47.6
CF (UFC/100 ml) 3 | 7,25E+06 | 4,60E+06 | 5.93E+06 | - - |57,73 - - - - - - -

UFCG - PB



“

APRESENTACAO DOS RESULTADOS 57
Tabela 4.16 — Valores maximo (Méx.) e minimo (Min.) , média, desvios médio (D.M) e padrdo (D. P) e coeficiente de variagdo (C.V)
para o tratamento com 400 ppm de CaO, amostras ndo aeradas.
Tratamento sem Aeragdo
. Efluente do reator UASB
Parametros. n 400 ppm de CaO
Méx. Min. Média (DM |D.P|CV Max. Min. Média |D.M| D.P | C.V [Rem.(%)
pH 3 Tt 7.1 7,2 0,04 | 0,06 | 0,80 8.8 8,3 8,6 0,22 | 0,29 | 3,36 -
Alc. Total. (mgCaCO3/L) | 3 393 326 355 |25,56|34,53| 9,73 285 189 225 |40,22|52,54|23,35 -
DQO (mg /L) 3 154 122 134  [13,56{17,67|13,19 116 45 74 27,78|37,07|50,10 44,8
DBOs (mg /L) 3 39 32 41 9,56 (12,50(30,50 18 13 16 1,78 [ 2,52 |15,73] 61,0
SST (mg /L) 3 26 17 22 3,11 4,51 (20,50 27 18 23 3,11 |4,51(19,61 -
SSF (mg /L) 3 4 2 3 0,67 | 1,00 (33,33 25 15 20 3,56 | 5,03 |25,17 -
SSV (mg /L) 3 22 15 19 2,67 13,61 |18,98 3 2 3 0,44 10,58 |19,25| 84,2
Dureza Total (mgCaCO3/L)| 3 252 244 249 3,11 14,16 | 1,67 147 121 132 9,78 113,32(10,09] 47,0
Célcio (mgCaCOs/L) 3 142 139 140 1,11 11,53 1,09 54 29 40 9,56 (12,90(32,24| 714
Magnésio (mgCaCO3/L) | 3 113 102 109 444|586 | 5,38 93 92 93 0,44 (0,58 (0,62 | 14,7
P.Total (mg /L) 3 5,04 3,63 4,29 0,50 10,71 (16,53 0,72 0,34 0,51 0,1410,19|37,87| 88,1
P-Orto. (mg /L) 3 4,41 2,95 3,50 0,60 10,79 |22,62| 0,60 0,21 0,38 0,1510,20 [52,92| 89,1
NH3 (mg/L) 3 35 28 31 2,89 3,79 (12,33 31 20 24 4,44 | 5,86 [24,11| 20,8
Cor (Pt — Co) 3 65 60 63 2,22 (2,89 | 4,58 45 30 38 5,56 | 7,64 (20,10 39,7
CF (UFC/100 ml) 3 |7.25E+06 | 4,60E+06 | 5,93E+06 | - - |57,73| 4,70E+05 | 2,18E+05 | 3,24E+05| - - |50,78| 94,536
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Tabela 4.17 — Valores maximo (Max.) e minimo (Min.) , média, desvios médio (D.M) e padréo (D. P) e coeficiente de variagdo (C.V)

para o tratamento com 500 ppm de CaO, amostras ndo aeradas.

Tratamento sem Aeragdo
. Efluente do reator UASB
Parametros. n 500 ppm de CaO
Max. Min. Média [DM|D.P | CV | Mix Min. Média [ DM | D.P | C.V | Rem.(%)
pH 3 2 7,1 Tad 0,04 | 0,06 | 0,80 9,2 8,9 91 0,13 10,17 1,90 -
Alc. Total. (mgCaCOs/L) | 3 393 326 355 [25,56|34,53( 9,73 | 273 163 217  |37,33|55,03125,36 -
DQO (mg /L) 3 154 122 134 |13,56(17.67|13,19( 157 49 90 |44.,44|58.,29|64,76( 32.8
DBOs (mg /L) 3 55 32 41 9,56 (12,50/30,50 14 9 12 1,78 | 2,52 120,97 70,7
SST (mg /L) 3 26 17 22 3,11 | 4,51 {20,501 35 18 24 7,33 [ 9,54 |39,75 -
SSF (mg /L) 3 4 2 3 0,67 | 1,00 |33,33 34 15 22 8,22 (10,69|48,60 -
SSV (mg /L) 3 22 15 19 2,67 | 3,61 18,98 3 1 2 0,67 | 1,00 [50,00| 89,5
Dureza Total (mgCaCOs/L)| 3 250 244 249 [ 3,11 |4.16 | 1,67 139 100 119 |13,11]19,50/16,39| 52,2
Célcio (mgCaCO3/L) 3 142 139 140 1,11 1,53 1,09 53 18 34 12,89(17,79(52,31| 75,7
Magnésio (mgCaCOs/L) | 3 113 102 109 | 4,44 (5.86] 5,38 87 81 84 2,22 13,06 | 3,64 22,9
P.Total (mg /L) 3 5,04 3,63 429 10,50 (0.71|16,53| 0,69 0,23 0,42 |0,18 (0,24 (56,81 90,2
P-Orto. (mg /L) 3 4.41 2,95 3,50 0,60 (0,79 (22,62 0,50 0,24 0,34 |0,11(0,14(41,18] 90,3
NH3 (mg/L) 3 35 28 31 2,89 |3,79 (12,33 28 16 21 4,67 | 6,24 129,74| 31,6
Cor (Pt — Co) 3 65 60 63 2,22 12,89 4,58 40 30 36 4,00 | 5,29 114,70 42,9
CF (UFC/100 ml) 3 |7.25E+06|4,60E+06|5,93E+06| - - |57,73(4,43E+05(1,55E+05(2,99E+05| - - |57,73| 94,958
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Tabela 4.18 — Valores maximo (Méx.) e minimo (Min.) , média, desvios médio (D.M) e padrdo (D. P) e coeficiente de variagdo (C.V)
para o tratamento com 600 ppm de CaO, amostras ndo aeradas.
Tratamento sem Aeragdo
A Efluente do reator UASB
Parametros. n 600 ppm de CaO
Mix. Min. Média |[DM|D.P|CV | Max. Min. Média [D.M | D.P | C.V |Rem.(%)
pH 3 7,2 7.1 7,2 0,04 { 0,06 | 0,80 9,6 8,9 94 |[0,31]0,40]4,30 -
Alc. Total. (mgCaCO3/L) | 3 393 326 355 |25,56(34,53| 9,73 222 144 174 |31,78141,79(24,02 -
DQO (mg /L) 3 154 122 134 |13,56(17,67(13,19 67 57 64 4,44 15,77 (9,02 | 52,2
DBOs (mg /L) 3 55 32 41 9,56 {12,50(30,50 15 9 11 2,44 | 3,21 (29,22| 73,2
SST (mg /L) 3 26 17 22 3,11 | 4,51 (20,50 24 13 18 4,22 15,69 (31,59 182
SSF (mg /L) 3 4 2 3 0,67 | 1,00 (33,33 22 12 17 3,33 (5,00 (29,41 -
SSV (mg /L) 3 22 15 19 2,67 [3,61(18,98 2 1 1 0,44 0,58 [57,74| 94,7
Dureza Total (mgCaCO3/L)| 3 252 244 249 3,11 | 4,16 | 1,67 108 95 100 |5,5617,23(7,23| 59.8
Calcio (mgCaCOs/L) 3 142 139 140 1,11 | 1,53 | 1,09 26 16 21 3,56 | 5,03 (23,97| 85,0
Magnésio (mgCaCOs/L) | 3 113 102 109 4,44 1586 5,38 81 76 79 1,78 12,52 3,19 27,5
P.Total (mg /L) 3 5,04 3,63 429 10,50(0,71(16,53| 0,40 0,20 0,30 |0,07(0,10(33,33] 93.0
P-Orto. (mg /L) 3 441 2,95 3,50 ]0,60]0,79|22,62| 0,30 0,15 0,21 | 0,06 |0,08 (37,80] 94,0
NH3 (mg/L) 3 35 28 31 2,89 13,79 (12,33 26 14 20 4,22 16,03 (30,60| 35.8
Cor (Pt — Co) 3 65 60 63 2,22 12,89 | 4,58 40 30 33 4,44 5,77 (17,50 47.6
CF (UFC/100 ml) 3 |7,25E+06| 4,60E+06 | 5,93E+06 | - - |57,73| 0,00E+00 | 0,00E+00 0 - - - 100,0
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Figura 4.7 — Valores referentes aos percentuais de remo¢do de DQO, DBOs e SSV de
amostras de efluente de reator UASB, e seus respectivos tratamentos com
dosagens de CaO variando de 400 a 600 ppm como CaCOj; e adig¢do do agente de

nucleagdo.

Remogao (%)

0O Dureza Total
@ Calcio
M| Magnésio

(%)
g

0 A - T - - -
Trat.400 Trat.500 Trat600 Trat400 Trat500 Trat.600
ppm ppm ppm ppm ppm ppm
l Comaeragao | | Semaeracgao |
Tratamentos

Figura 4.8 — Valores referentes aos percentuais de remogdo de dureza total, calcio e
magnésio de amostras de efluente de reator UASB, e seus respectivos tratamentos
com dosagens de CaO variando de 400 a 600 ppm como CaCOj; e adigdo do agente

de nucleagio.
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Figura 4.9 — Valores referentes aos percentuais de remogdo de fosforo total e
ortofosfato solivel, de amostras de efluente de reator UASB, e seus
respectivos tratamentos com dosagens de CaO variando de 400 a 600 ppm

como CaCOj; e adig¢do do agente de nucleagdo.
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Figura 4.10 — Valores referentes aos percentuais de remogdo da cor, de amostras de
efluente de reator UASB, e seus respectivos tratamentos com dosagens de CaO

variando de 400 a 600 ppm como CaCOj e adi¢do do agente de nucleagdo.
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Figura 4.11 — Valores referentes aos percentuais de remog¢édo de coliformes fecais, de

amostras de efluente de reator UASB, e seus respectivos tratamentos com
dosagens de CaO variando de 400 a 600 ppm como CaCO; e adigdo do

agente de nucleag@o.

4.2 - 2" Etapa

Os resultados a seguir apresentados sdo referentes ao tratamento fisico-
quimico num reator quimico contendo CaCO; como agente de nucleagdo, alimentado
continuamente com o efluente de um reator UASB, onde continuamente era dosada uma
solugdo de CaO. Foram realizados cinco experimentos diferenciados pelas vazdes
aplicadas (afluente e lodo de retorno) e pelos valores de pH, mantidos no reator quimico.
Os valores de pH de 10,0; 10,4; 11,0 e 11,4 foram mantidos ao longo de cada experimento.

Os resultados das analises das amostras coletadas do afluente (efluente do
reator UASB) e efluente do reator quimico, bem como a eficiéncia de remogdo da dureza

total (Ca®* + Mg?") de Calcio (Ca’") e Magnésio (Mg”"); matéria organica: DBOs, DQO;
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formas de sélidos suspensos: (SST), (SSF) e (SSV); nutrientes: fésforo total, ortofosfato
solivel e nitrogénio amoniacal; coliformes fecais e cor estdo apresentados na Tabela 4.19 ¢

Figuras 4.25 a 4.30.
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Tabela 4.19 — Valores médios do afluente (efluente do reator UASB) e efluente do reator quimico nas cinco fases caracterizadas pelo
valor do pH de reacdo e da vazio de afluente (Qa) e recirculagdo de lodo (Qr). da 2* Etapa.

64

1" Fase 2" Fase 3" Fase 4" Fase 5" Fase
PARAMETROS| (Qa=60e Qr=40)L/h (Qa=30e Qr=40)L/h | (Qa=30e Qr=50)L/h | (Qa=30e Qr=50)L/h | (Qa=30e Qr=30)L/h
pH =10 pH =10 pH = 10,4 pH =11 pH =114
Afluente |Efluente Regz;;io Afluente |Efluente Re;:‘::/:;;ﬁo Afluente| Efluente Re?:z}cio Afluente| Efluente Re?:/:)cio Afluente Efluente Rz;:;g;;io
pH 7.1 10.4 - 7.0 10.3 - 7.8 10.7 - 6.8 11.0 - 7.1 10,7 -
Alc. Total. 4
(mgCaCOy/L) 272 239 - 301 237 - 274 264 - 273 217 - 292 185 ..
DQO (mg /L) 177 123 30,5 162 130 19,8 141 137 2,8 157 159 (=) 118 22 81,4
DBOs (mg /L) 83 41 50,6 77 49 36,4 43 36 16,3 64 54 15,6 77 37 51,9
SST (mg /L) 54 45 16,7 32 122 () 30 63 (=) 47 147 (=) 44 97 ()
SSF (mg /L) 10 31 (=) 5 98 (-) 4 45 (-) 7 124 (-) 9 84 (=)
SSV (mg /L) 44 13 70,5 28 25 10,7 25 18 28,0 40 23 42,5 34 13 61.8
Dureza Total
(mgCaCOy/L) 187 142 24,1 181 110 39,2 191 153 19,9 181 109 39,8 195 69 64,6
Célcio (mgCaCO,/L) 104 94 9,6 98 53 45,9 105 85 19,0 100 64 36 108 51 52,8
Magnésio
(mgCaCO,/L) 82 48 41,5 83 58 30,1 85 68 20,0 81 45 44,4 87 18 79,3
P.1ota (mg /L) 5,04 0,79 843 5,42 1,04 80,8 4,48 1,55 65.4 5,07 1,17 76,9 5,01 0,77 84,6
P-Orto. (mg /L) 4,13 0,12 97,1 4,97 0,17 96,6 3,75 0,16 95,7 4,11 0,18 95,6 4,2 0,06 98.6
NH; (mg/L) 44 37 15,9 47 33 29.8 46 41 10,9 44 43 2,3 39 28 28,2
Cor (Pt - Co) 42 28 333 50 40 20,0 40 30 25,0 45 30 33,3 50 36 28,0
Turbidez (NTU) 78 37 52,6 115 175 (=) 60 130 (-) 117 228 (<) 24 65 (=)
CF (UFC/100 ml) | 4.00E+06 0 100,0 |6.15E+07 0 100,0 - - - - - - 2.00E+06 0 100.0
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Figura 4.12 — Percentual de remogdo da demanda quimica e bioquimica de oxigénio no
reator quimico, tratando o efluente de um reator UASB em fluxo continuo.
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Figura 4.13 — Percentual de remocao dos solidos suspensos totais e volateis no reator
quimico, tratando o efluente de um reator UASB em fluxo continuo.
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Figura 4.14 — Comportamento do percentual de remocdo da dureza total, calcio e
magnésio para o pds-tratamento fisico-quimico de amostra de efluente do reator

UASB, em regime de fluxo continuo.
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Figura 4.15 — Comportamento do percentual de remogdo das formas de fosforo: fosforo
total e ortofosfato solivel, para o pds-tratamento fisico-quimico de amostra de
efluente do reator UASB, em regime de fluxo continuo.
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Figura 4.16 — Comportamento do percentual de remogdo da Cor, para o pds-tratamento
fisico-quimico de amostra de efluente do reator UASB, em regime de fluxo

continuo.
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Figura 4.17 — Valor referente ao percentual de remogio para o nimero de coliformes
fecais, para o pos-tratamento fisico-quimico de amostra de efluente do reator
UASB, em regime de fluxo continuo.
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CAPITULO 5

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 Introducgao

Quando se necessita uma agua clarificada, com baixo teor de nutrientes e
auséneia de microrganismos a cal pode ser uma opgdo de fratamento. Quando a cal €
colocada em contato com a agua de abastecimento ou efluentes de sistemas de
tratamento bioldgico provoca simultaneamente, elevaciio do pH e desestabilizago das
particulas coloidais, atuando como agente quimico coagulante, floculante ¢ desinfetante.
Neste capitulo serd discutida a agfio da cal sobre a qualidade de dguas, quando usada
como agente desinfetante, clarificante (floculante) e removedor de nutrientes

(notadamente nitrogénio ¢ fosforo).
5.2 Como Agente Desinfetante

No decorrer da investigacfio experimental, descrita no Capitulo 3, a cal
mostrou ser um excelente agente desinfetante, apresentando otimos percentuais de
remocio de coliformes fecais para os diferentes tratamentos e conforme elevagiio do

pH. Nas condigBes dos experimentos dos testes com bateladas do efluente do sistema de
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lodo ativado ¢ de esgoto digerido, cujos resultados estéo apresentados nas Tabelas 4.9 a
4.18, valores de pH de 9,5 ¢ 9,4 para os dois efluentes foram alcancados para dosagens
de 300 e 600 ppm, respectivamente, sendo que para estes valores foi verificada uma
reducdio total no nmimero de coliformes fecais. Para um prego de cal de R$100,00 a
tonelada ou R$0,10/kg os custos de desinfecgdo para o efluente do sistema de lodo
ativado e o esgoto digerido seriam de 0,03 e 0,06 reais/m’, custos relativamente

elevados, embora nfio inviabilizem economicamente o tratamento com cal.

5.3 Como Agente Floculante

Com apenas a adig8o de cal aos efluentes do sistema de lodo ativado e do
reator UASB era observada a formagfio de flocos. Verificava-se que os maiores
percentuais de remo¢io de material orginico (DBOs, DQO ¢ S8V) eram observados
para os tratamentos com as maiores dosagens do agente quimico. No entanto, nfio foi
possivel obter um efluente clarificado (baixa turbidez) uma vez que a prépria cal

coniribuia para o acréscimo de SSF e conseqiientemente dos S8T.

5.4 Como Agente Precipitante

5.4.1 Abrandamento

A cal foi utilizada como agente precipitante com o objetivo de promover
o abrandamento, ou seja, a remocio de calcio e magnésio dos efluenies tratados. Os
resultados mostraram gue 2 cal, sozinha, nfo foi eficiente no abrandamento: para se
obter boa remocgiio de magnésio, deveriam ser aplicadas altas concentragbes da cal

Observa-se que a é4gua de abastecimento da cidade de Campina Grande e
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conseqiientemente o esgoto sanitario apresentam altas e aproximadas concentracbes de
magnésio e célcio, tendo-se de cada elemento na faixa de 70 a 80 ppm em CaCO;_(ver
Tabela 4.1 Capitulo 4). Para uma boa remog3io de dureza a soma das concentragbes de
Ca’t e Mg2+ deve ser aproximadamente igual a zero, quando se deseja, por exemplo,

obter dgua para caldeiras que funcionem a altas ou a supercriticas pressBes.

REMOCAQ DE MAGNESIO

A solubilidade termodindmica de magnésio em agua pode ser calculada a

partir da constante de solubilidade, para 25 °C : Equagfo 2.5 (Hamer, 1961)
PK 1=1041 | K, ={Mg**1*[OH 1" =391%107"

A partir da Equagiio (2.5) € possivel se obter uma pseudoconstante de

solubilidade K’m; que pode ser definida como:

Ky =[Mg* 1+ [OH ] 5.0

A partir dos valores experimentais da concentragio de [Mg®"), sabendo-
se que [OH} = 10" caleulou-se 0 pK’mg , cujos valores estdo nas Tabelas 5.1 a2 5.4.
Na Figura 5.1 pode ser observada a reta que correlaciona pMg com o pH,

representada pela Equagdio (5.2):

pMg = pK \,+2pH 28 (52)

Na Figura 5.1 a reta separa as fases de subsaturagfio e supersaturagio. Na
mesma figura estfo colocados, também, os valores da concentracBio de magnésio
determinados experimentalmente para os diferentes valores de pH. Pode-se observar
que s6 com dosagens muito elevadas de cal, quando o pH atinge um valor de

aproximadamente 10,5, a solugfo se torna saturada € a remogio de magnésio comeca a
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ser possivel. Todavia, a dosagem de cal ¢ tdo elevada que esta alternativa deixa de ser

pratica. Além do mais ha dois outros problemas:

— # H2C de Abastecimenta
Curva de Solubilidade do Mg{OH): | | & .1 a0 Atvado
Para {(26°C ) & B de UASB {Batelada)
o Ef. de UASB (Fiuxo tonti}
-8 —
—6 g
\,\\\\ Zona Supersaturada
-4
‘\‘\
o 2
=
[
G
2
4
&
8 i i
& 7 8 9 10 11 12
pH

Figura 5.1 - Curva de solubilidade tedrica do hidréxido de magnésio a 25°C ¢ os pontos

representando os dados experimentais do logaritmo negative do produto idnico

(- log(IMg” T*[OH ).

(1) os poucos resultados indicam que o magnésio ndo precipita bem
quando estd subsaturado, nem em dgua de abastecimento e mais ainda em efluentes de
sistemas de lodo ativado e digerido. Para um pH de 11,0 a concentracfio encontrada foi
de 45 ppm quando a concentragfio de saturagfo ¢ de 4 ppm. O fato de se formar uma

solugdo supersaturada dificulta ainda mais a remocéo de magnésio;
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(2) um outro aspecto é que para valores de pH maiores que 11 se forma
uma solugdo com altissima turbidez, presumivelmente devide 4 formagiio de uma
suspensdio coloidal de sais de magnésio ou célcio. Dessa maneira, a remocgio de

magnésio dos efluentes estudados nio foi possivel.

REMOCAQ DE CALCIO

A solubilidade termodindmica do carbonato de calcio a 25 °C ¢ dada pela

constante de solubilidade Equag#io 2.1 (Truesdale ¢ Jones, 1973):

PK=833 . K=[Ca’*]#[CO3* 1=4,72%107°

Os testes experimentais indicaram a formagiio de solugles
supersaturadas, que apresentaram produto i6pico muito maior que a constante de
solubilidade tedrica, sem que, contudo, houvesse remogdes significativas de carbonato
de calcio, apesar de sua precipi:tagz”io.

Assim sendo pode-se encontrar uma pseudoconstante (constante pratica)

Kca que se define como:

K'c,=[Ca*1*[CO5* ") (5.3)

Para calcular K’ca € necessario calcular [C032"] que por sua vez &

dependente além do pH tambéin da alcalinidade:
Ale = 2[CO3*"1+[HCOs 1+ [OH | -[H"] (5.4)

Alc.
(2+1 O(PKQ—.PH)) 1 Io(PH"PKW) _(10*1’”))

[COA 2_] =
(5.5)

A solubilidade do calcio observada nos experimentos foi também

observada por outros pesquisadores: Wiechers (1977), Menar e Jenkins (1972}, Merrill
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e Jorden (1975), Ferguson e McCarty (1969) para esgoto bruto e efluente de sistemas de
tratamentos de esgotos. Com a adi¢Bo de cal foi observado que o produto idnico K¢, =
[Ca®’]*[CO5™) era 6 vezes maior para 4gua de abastecimento (Tabela 5.1), 23 vezes
maior para efluente de lodo ativado (Tabela 5.2) e de 46 e 316 vezes, respectivamente
para efluente de reator UASB, tratado em regime de bateladas e com fluxo continuo
(Tabelas 5.3 e 5.4), ocasionando um alto indice de supersaturacdo. Mesmo com adigfo
do agente de nucleagiio nfio foi possivel se obter bons resultados, embora a adigfio de
10g/L de carbonato de calcio resultasse em uma pequena remogio adicional de céaicio
(Tabela 5.1).

Os dados experimentais mostram que o abrandamento de efluentes de
sistemas de tratamento € problematico e que € possivel somente uma remogfo parcial de

dureza, até mesmo para uma dosagem muita elevada de cal.

PRECIPITACAO DE FOSFATO

Atribui-se a remoc¢fio de fosforo A precipitacio de hidroxiapatita,
Ca;o(PO4)s(OH),, pelo fato da constante de solubilidade deste mineral ser muito baixa

{(Equagio (2.6), (Stumm & Morgan, 1981):

pK, =114 K, =[ca* ] *[po. | *JorrT =107
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A Equagio (2.6) mostra que o fosfato ¢ removido na forma de PO,
Todavia, essa forma pode nio ser a predominante em solugdes, dependendo do pH. O

acido fosforico € um Acido fraco e apresenta trés dissociagdes:

HPO~>H+H PO com pKi=22 (5.6)
H2P04 " H*+HPQO, b com pK2 - 7’2 (57)
HPO,” — H* + PO,” com pK;=12,2 (5.8)

A partir das equagbes de dissociagSes do acido fosforico, pode-se

correlacionar cada uma das formas de fosforo com a concentraciio de fosforo total:

[H.PO] ]
éimﬁ“] K

(5.9)
[ HPO, zmy = L@
[POST K, (5.10)
;\@ [Poﬁ/ - !
?%% [Orto- PY \ 1+ [V K MH VUK #K)+ [HTHR K *K ) (5.11)

Onde:
Orto. P : Orntofosfato Total;
K, K;eKs; : Constantes de Solubilidade;
[H" : 107,
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Concentragdes de Espécies de Ortofosfato
em funcio do pH (Ortofostato Total=3mmolil}

e p{PO4Y3-
e HPOA)2-
ey D HZPOA) -

14

6 7 g 9 i¢] 11 12
pH

13 14

75

Figura 5.2 - Curva de solubilidade teérica para as espécies de fosfatos (PO, ), (HPOZ e

(H2PO,).

Com a Equacio a 5.11 foi possivel tragar o diagrama pX versus pH,

apresentado na Figura 5.2. Nesse diagrama as concentragdes das diferentes espécies de

fosfatos (HaPOg, HPO,” e PO,”) estiio em fungdo do pH, para uma concentracio

hipotética total de 3mmol P/L ou 0,003mg/L ou ainda p(Orio P} = 2,5.

A supersaturagfio se evidencia quando se coloca num diagrama p(POy)

versus pH a concentragio de saturagio de [PO.] e os valores experimentais dos

diferentes testes. A concentragio de saturacfio € obtida a partir do produto de

solubilidade da hidroxiapatita, conforme Equagfio (2.6). Para uma concentragio de 30

ppm de CaCO; ou 3*10™ moles/L, logo pCa = 3,5; € tem-se que:

p(PO,) = (%{ + 8,5)

* pX: produto de solubilidade das formas de fosfato.

(5.12)
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A reta da Equacio (5.12) esta representada na Figura 5.3. Na mesma
figura podem ser observados os valores experimentais de p{PO;) que também estdo
apresentados nas Tabelas 5.2 a 5.4. Observa-se que para todos 0s casos a concentragio
experimental de [PO,”] foi muito maior que a concentragio tedrica de saturacio de
PO,

Ao se considerar somente p(PQOs) tem-se que calcular a concentragfo
experimental de [PO4>] a partir da Equagfio (5.11). Nas Tabelas 5.2 a 5.4 podem ser
observados os valores calculados das concentragdes de [PO4>]. Com os valores
experimentais de [PO,*], [Ca®"] e sabendo-se que (pOH = 14 — pH), pode-se caleular o
produto ibnico da hidroxiapatita como:

pK',=10pCa+ 6 p(PO,) + 2 pOH (5.13)

Os valores do produto idnico estfio presentes na Gltima coluna das
Tabelas 5.2 a 5.4. Verifica-se que seus valores sfo muito menores que o valor do
produto de solubilidade tedrico (pKp = 114), indicando a formaglo de solugBes
supersaturadas.

Para se avaliar o grau de supersaturagfio, compara-se as concentragdes
tedricas e experimentais de [PO,™).

Apesar da formagio de solugdes supersaturadas, a eficiéncia de remogéo
de ortofosfato foi muito alta. Os resultados mostram que uma concentragfio de 100mg/L
de cal ja ¢é suficiente para baixar o ortofosfato para menos que Img/L.

As Equagbes 5.9 a 5.12 também podem ser usadas para calcular o valor

tedrico da concentragfio de ortofosfato total:

UFCG - PB



DISCUSSAO DOS RESULTADOS 77

. % + Ef de Lodo Atiado
Curva de Solubilidade de PO, ] 4 Ef de UASE (Batelada)
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Figura 5.3 — Curva de solubilidade tedrica de POs™ e os pontos representando o produto
de solubilidade experimental de PO,”, para os diferentes tratamentos,

(H], 1\ | HT

p(Orto.Py= p(PO)+ pl 1+ : .
* K, (KpK) (K*K*K)

(5.14)
A Figura 5.4 mostra a curva tedrica de p(Orto. P) em funclio do pH. A

curva é formada a partir de uma solucio hipotética com 30ppm de CaCO; sendo:
p(PO,) = Ef, +8,5

Logo:

U, HT (AT

H
HOrtaP) =" 85+ pl 1+ i
3 K, (E#K) (KAK*K)

(5.15)
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* E¥. de Lodo Ativade
Curva de Solubilidade | # 5. deUASB(Batelada)
® B de UASB (Fluxa conti)
de p(Orto P) ~ » « «Solugio com{1mgPi) .
{ Folindmio {Curva experimental)

¢ Zona Supersaturada

p(Crio )

7 8 9 10 1 12
pH

Figura 5.4 - Representagdo esquematica da curva de solubilidade tedrica de ortofosfato

total e os pontos representando os dados experimentais de p(Orto. Total) para

os diferentes tratamentos.

Na Figura 5.4 podem ser observados os pontos que representam 0s
valores dos dados experimentais obtidos dos diferentes tratamentos. Semelhante ao
comportamento de p(POs) (Figura 5.3), nota-s¢ mais wma vez a tendéneia de se
formarem solucbes supersaturadas. Apesar de ter sido observado um alto indice de
supersaturagio, a remogio de ortofosfato foi eficiente. Observa-se na Figura 5.4, para
p{Orto P)=4,5 ¢ um pH de 8,15; a concentragiio de 1 mg P/L j4 foi termodinamicamente
reduzida.

Verificou-se com os diferentes tratamentos aplicados que a cal apresenta
um excelente desempenho como agente desinfetante e floculante, possibilitando otimos
percentuais de remocdio de coliformes fecais ¢ considerdveis remogdes de material

orgénico e solidos suspensos volateis. A cal foi ineficiente no abrandamento: nfio foi
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possivel se obter bons resultados com os tratamentos dados, uma vez que, tanio no
esgoto quanto na dgua de abastecimento sé foi possivel uma remocio parcial da dureza,
sendo necessario possivelmente um pos-tratamento com NapyCOs. Por essa razfo foi
verificada uma supersatura¢dio de carbonato de caleio. Todos os valores experimentais
dos produtos de solubilidade encontrados para o esgoto digerido € o efluente do sisterna
de lodo ativado tratando esgoto estdio na faixa encontrada por outros pesquisadores para
£sgoto e sistemas de tratamento {Wiechers (1977), Menar ¢ Jenkins (1972), Merrill e
Jorden (1974), Perguson e McCarty (1969)). A partir da Figura 5.1 ¢ das Tabelas 4.6,
412, 4.15 ¢ 4.19 do Capitulo 4, pode ser verificado claramente gque a remogio de
magnésio estd diretamente associada ao seu produto de solubilidade experimental
pK’mg, Equaciio (5.1) as maiores remogdes foram verificadas para os tratamentos em
que o produto de solubilidade aparente excede o produto de solubilidade tedrico, ou
seja, para tratamentos que se encontram com baixo grau de supersaturagio com relagfio
a essa base, conforme pode ser verificado com a aproximaco dos pontos experimentais
a curva de solubilidade do hidréxido de magnésio.

Com relagiio ao calcio, nfio foram verificadas boas remogbes, nem
mesmo para pHs elevados se obteve &xito. Os resultados se devem a formagho de
solucBes supersaturadas de carbonato de célcio. O valor do produto de solubilidade
aparente, no caso da dgua de abastecimento, variou de 7 a 8 ¢, para 0 efluente de lodo
ativado o pK’¢, variou entre 6 e 7,8. No caso de efluente do reator UASB foi observada
uma variagio de 5.8 a 6,8, comparando com o valor termodindimico de pKe, = 8,33.

Um dos fatores preocupantes no tratamento de esgotos € a remogio das
formas de fosforo, quando o mesmo € langado em corpos agquaticos receptores, causa o

crescimento exagerado da vida aguatica, a eutrofizacSo, reduzindo a qualidade ¢ as
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possibilidades de uso desta dgua. Gragas 4 baixa solubilidade da hidroxiapatita foi
possivel se obter &tima remoglio de ortofosfato. Por exemplo: quando foi aplicada uma
dosagem de 100 ppm da cal no efluente do sistema de lodo ativado (Tabela 4.7 do
Capitulo 4) a retnog3o de ortofosfato solivel foi de 85,6%, sendo produzido um efluente
com um residual menor gue 1 mg P/L, embora, essa concentragdo ainda seja capaz de
provocar eutrofizaciio em corpos d’agau receptores. Para dosagens maiores de cal as
concentracdes residuais de fosforo foram ainda menores, embora que, para todos os
casos, a tendéneia era de se formar solugdes supersaturadas, conforme as Figuras 53 ¢

54.
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Tabela 5.1 — Valores referentes aos produtos iénicos para a precipitac3o de carbonato de cileio e hidréxido de magnésio, no tratamento de

dgua de abastecimento em diferentes dosagens de CaO, com e sem adigfio do CaCOs.

Agua de Abastecimento

Dosagem Ale, Total | [Ca™] | [Mg”] |[COs* K'sp pK'sp K'sp pK'sp
(ppm) pH (eq/L) | (molVL) | (molVL) | (melL) | [Ca™]x[CQ3]"| CaCO; | [Mg¥|x[OH)? | Mg(OH);
Com e Sem CaCQ;
H,0 de Abastecimento 7.4 1,62E~03 |8,50E-04 | 6,70E-04 |2,11E-06 1,79E-09 8,74 4,23E-17 16,37
* 50 8,3 9,20E-04 |4,50E-04| 6,60E-04 |1,04E-05| 4,69E-09 8,33 2,63E-15 14,58
* 100 9,1 4,80E-04 3,00E-04| 5,50E-04 |3,79E-05| 1,14E-08 7,94 8,72E-14 13,06
* 160 9,7 5,20E-04 |3,90E-04] 4,10E-04 |1,33E-04; 5,19E-08 7,28 1,03E-12 11,99
# 50 8,9 1,30E-03 |7,10E-04| 6,30E-04 |5,29B-05! 3,76E-08 7,43 3,98E-14 13,40
# 100 9,5 6.80E-04 {5,60E-04 | 5,10E-04 [1,09E-04 6,12E-08 7,21 5,10E-13 12,29
# 160 9,7 6,60B-04 16,30E-04 | 3,40E-04 |1,55E-04! 9,79E-08 7,01 8,54E-13 12,07
(*) Com adigfio de CaCOy;
(#) Sem adigo de CaCOs,
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Tabela 5.2 — Valores referentes aos produtos iénicos para a precipitagfo de carbonato de célcio, hidréxido de magnésio e hidroxiapatita, no

tratamento de efluente de lodo ativado em diferentes dosagens de CaQ, com adigfio do CaCQ;,

Efluente de Lodo Ativado

K's
psgen| Tt 16571 | ) [ €00* | 10u* | e | pic | Ky | pian | KB | iy
(ppm) pH (eq/L) | (mol/L) | (mol/L) | (mol/L) | (mol/L} (COsT" CaCoO; [?{/I)gé]]zx Mg(OH), ,[PO“‘]Z I:;:::;?;;-
6.JOH’] '
YEE LA 7.9 |4,42E-03/1,23E-03|9,70E-04 | 1,71E-05|5,61E-09 | 2,10E-08| 7,68 [6,12B-16} 15,21 |1,55E-91| 90,81
100 8,3 |2,86E-03|5,80E-04|9,00E-04 12,82E-05|2,26E-09 |1,64E-08| 7,79 |3,58E-15| 14,45 |2,27E-96| 95,64
200 9 2,14E-03 |3,10E-04 | 7,90E-04 | 1,02E-04 | 8,81E-09 |3,15E-08| 7,50 |7,90E-14; 13,10 |3,83E-94] 93,42
300 9,5 |1,74E-03|3,30E-046,00E-04 |12,30E-04 | 1,41E-08 | 7,60E-08| 7,12 |6,00E-13| 12,22 |1,18E-91] 90,93
400 10 |1,84E-03|3,30E-04 {3,90E-04 | 5,45E~-04 | 8,08E-09 | 1,80E-07| 6,75 |3,90E-12] 11,41 |4,25E-92| 91,37
500 10,3 |1,84E-03|3,50E-04 :2,30E-04 | 7,99E-04 | 1,60E-08 | 2,80E-07| 6,55 |9,16B-12] 11,04 |1,86E-89| 88.73
600 10,6 |2,42E-035,20E-04  7,00E-051,35E-03 | 3,16E-08 | 7,03E-07| 6,15 |1,11E-11| 10,95 |2,28E-85| 84,64
*Ef. LA = Efluente de Lodo Ativado,
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Tabela 8,3 - Valores referentes aos produtos idnicos para a precipitagéio de carbonato de célcio, hidréxido de magnésio e hidroxiapatita, no

tratamento de efluente de reator UASB em diferentes dosagens de CaQ, para amostras aeradas e nfo aeradas.

Efluente de Reator UASB (Batelada)

Dosagem PH ,;: k:‘;l [Ca™] [Mg”] [COs] = | [POy) 3 [(Il‘i':g%x pK’sp [ng%i pK'sp [C;:z%ii}. H‘;ﬁ:ggﬂ
(ppm) (eq/L) (mol/L}) | (mol/L) | (moVL) | (mol/L) [COST" CaCO; [OHT: Mg(OH), 6[.1;3411]‘]2 apatita
Ef UASB 7,2 |7,10E-03| 1,40E-03 |1,09E-03{ 5,35E-06 | 5,65E-10] 1,53E-06 | 5,82 {2,74E-17| 16,56 | 2,35E-98 | 97,63
400 9,4 |3,92E-03} 2,80E-04 |7,50E-04 3,98E-04 | 1,22B-08 2,10E-07 | 6,68 |[4,73E-13| 12,32 | 6,08E-93 | 92,22
500 9,8 |3,62E-03[ 2,60E-04 |7,20E-04 7,35E-04 | 1,79E-08 | 1,87E-07 | 6,73 | 2,87E~12| 11,54 | 1,83E-01 | 90,74
600 104 |3,16E-03} 3,80E-04 |3,80E-04| 1,36E-03 |3,52E-08| 1,44E-07 | 6,84 |240E-11| 10,62 | 7,55E-87| 86,12
400 8,6 [4,50E-03| 4,00E-04 |9,30E-04 8,48E-05 | 2,96E-09 3,72E-07 | 6,43 | 147E-14| 13,83 | LLI2ZE-96 | 95,95
500 9,1 |4,34E-03| 3,40E-04 |8,40E-04| 2,41E-04 | 8,60E-09| 2,86E-07 | 6,54 | 1,33E-13| 12,88 | 1,32E-93 | 92,88
600 9.4 |3,48E-03| 2,10E-04 |7,90E-04| 3,56E-04 | 1,07E-08| 1,66E-07 | 6,78 |4,98E-13| 12,30 | 1,54E-94 | 93,81
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Tabela 5.4 — Valores referentes aos produtos i0nicos para a precipitagfo de carbonato de céleio, hidréxido de magnésio ¢ hidroxiapatita, no

tratamento de efluente de reator UASB em diferentes dosagens de CaQ, para amostras aeradas e nfio aeradas.

Efluente de Reator UASB (Sistema de Fluxo Continuo)

24 2+ 2- .| Ksp . K's . K;fp pK’'sp

Fases| Amostra | pH ‘“{f.;f,{;“‘ (55:1/1],) ([.ﬁa]) Eﬁ?&% q({fng?]id) [[‘é*ggf é’fﬁ‘f&l %ﬁ%}f Mpgl((()sll;f_)z T{%‘gézi' Ij‘lf:::f;
Fase | UASB | 70 | S.445-03 | 1,045.03 |8.20F-04]3.255-06| 4.685-10|3.385-00 847 |1.30E-17 16,89 | 2.48E-100] 99,01
1 [Tratado | 10,4 | 4.78E-03 | 9,40E-04 | 4,80E-04|1,03E-03|6,04E-08 | 1,81E-06] 5,74 |3.03E-11] 10,52 | 1,64E-81 | 80,78
Fase| UASB | 7.0 | 6,02E.03 | 0.80E-04 |8,30E-04 |3.81E-06|3,01E.10]2,76E-05| 8.6 |8,30E-18] 17,08 |2.93E-101] 100,53
2 [“Traiado | 103 | #,745-03 | 5,305-04 | 5.80E-04|1,745-03 6,81E-08|9.24E-07] 6,05 |231E-11] 10,64 | 6.96E-84 | §3.16
UASB | 78 | S.48E-03 | 105605 | 8,50E-04|1,675-03|3.856-09| 1,75E-08| 7,76 |3.38E-16] 15,47 | 511E-03 | 02,68

e 10,7 528503 | 8,50E-04  6,80E-04|2,68E-03|1,58E-07|2.08E-06| 5,64 |171E-10] 0,77 | 7.74E-78 | 78,11
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Continuaciic Tabela 5.4
Efluente de Reator UASB (Sistema de Fluxo Continuo)

ste. Town| (ca¥1 | gl | €021 | pog® | K2 [ pcsp | K2 | piep | rcaiiio, | P
Fases | Amostra | pH ’ _ [Ca”]x | Mg ]x 3. (Hidroxi-
(eg/L) | {molL)| (moVL) | (mol/L) | (mol/L) [COsT" CaCO; [OH: Mg(OH), G[i[)gf}}z apatita

Fase | UASB 6.8 | 5,46E-03 |1,00E-03| 8,10E-04 | 1,52E-06 | 1,50E-10 |1,52E-09| 8,82 (3,22E-18. 17,49 |4,59E-104| 103,34
4 | Tratado | 11,0 | 4,34E-03 |6,40E-04! 4,50E-04 | 2,96E-03 | 3,45E-07 |1,89E-06| 5,72 |4,50E-10| 9,35 1,93E-77 | 76,71
Fase | UASB 7,1 | 5,85E-03 [1,08E-03! 8,70E-04 | 3,61E-06 | 5,03E-10 |3,90E-09 8,41 |148E-17| 16,83 |{591E-100| 99,23
5§ | Tratado | 10,7 | 3,70E-03 |5,10E-04; 1,80E-04 | 2,03E-03 | 5,93E-08 |1,03E-06| 5,99 [4,52E-111 10,34 ; 1,30E-83 | 82,89
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

A utilizaciio do agente de nucleacio CaC()g favoreceu no processo de
floculagio, contribuindo na eficiéncia de remocgdio de material orglnico, nutrientes,
dureza total e coliformes fecais.

A aeracfio favoreceu no processo de volatilizagio do COp(sitema em
batelada), contribuindo para um acréscimo na eficiéneia de remogfio da DQO, DBOs, da
dureza total, além das formas de f6sforo total e ortofosfato soliivel.

A utilizagfo de cal no pds-tratamento de efluentes de sistemas biolégicos
de tratamento corrige a ineficiéncia desses sistemas quanto 3 remocio de nutrientes,
organismos patogénicos, reduzindo, ainda, a matéria orgnica e sélidos residuais.

A remocdio de coliformes fecais do efluente de um reator UASB, operado
com um tempo de detenglo hidraulica (TDH) de 5 horas, bem como do efluente de um
sistema de lodo ativade com TDH = 12 horas, ambos tratando esgoto sanitério, foi total
para dosagens de cal superiores a 300 mg/l como CaCOj; (valores de pH superiores a
9,4).

Para valores de pH maiores que 10, quando a dosagem de cal era igual ou

superior a 600 mgCaCOy/L, obteve-se a melhor eficiénecia de remogio com relaghio a:
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fosforo, apresentando o efluente valores muito baixos (0,1 a 0,2 mgP/1); ambnia, com
valores de NH; na ordem de 3,2 mg N/L

O valor residual de calcio no efluente final era bem maior que o valor
tedrico, devido ser a solubilidade aparente ser muito maior que o valor termodinimico.
Yol determinada uma constante de solubilidade de pK's = 6.1 contra um valor
termodindmico de pKs = 8,33, o que significa que o produto idnico determinado
experimentalmente era mais que 100 vezes superior ao valor de saturagfio.

A concentracfio residual de magnésio sd se reduz significativamente a
partir de um pH de 11 e, mesmo assim, muito menos que a redugéio prevista pela
termodindmica.

A adicdo de cal produz uma quantidade c¢levada de lodo
predominantemente inorgénico de pH elevado, que pode ser recuperado para

reutilizagiio no processo de tratamento.

UFCG -PB



CAPITULO 7

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

APHA AWWA WPCF. Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater. 15 ed. Washington, DC: American Public Health Association, American
Water Works Association, Water Pollution Contret Federation, 1995, 1134p.
ARBOLEDA VALENCIA, J. Teoria y pratica de la purificacén del agua, v.1. 3. ed.
Santa Fe de Bogota: McGraw-Hill Interamericana S. A., 2000. 362p.

BITTON, G (1980). Introduction to Environmental Virology, Wiley, New York.
BROUZES, R.LP. {1976). The use of lime in the treatment of Municipal wastewaters.
Toronto: Ontario Ministry of the environment.

CAVALCANTI PFF, VAN HAANDEL AC. Comparagiio entre os métodos
titrimétricos Kapp ¢ Dilallo para determinacfio da alcalimidade e AGV. Engenharia
Sanitaria e Ambiental, Rio de Janeiro, v.5, n.2 p. 47-52, abr./jun. 2000,

CAVALCANTI PEF;, VAN HAANDEL A.C and LETTINGA G. (2000): polishing
ponds for post treatment of digested sewage. part 1: flow-through ponds, proceedings.
VII'™® Latin American Congress on Anaerobic Digestion, Recife-Brasil.
CHERNICHAﬁO, C. A, de Lemos. Reatores anaerdbios. — vol 5 ed. Belo Horizonte:
departamento de Engenharia Sanitdria ¢ Ambiental- Universidade Federal de Minas

Gerais, 1997. 115p.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 89

COURA, M. A.; VAN HAANDEL, A. C. Viabilidade técnica e economica do
digestor anaerébio de fluxo ascendente (UASB) no sistema anaerdbio/ aerébio. In: 20°
CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL, 14-
19 set. Rio de Janeiro, 1999, Rio de Janeiro, ABES, 1999, p 973-981.

EPA (1999). Alternative Desinfectants and Oxidants Guidance Manual. Environmental
Protection Agency - EPA 815-R-99-014.

FERGUSON J.F. e McCARTY P.L. (1969). The precipitation of phosphates from fresh
waters and waters. Tchnical Report 120, Stanford university, atanford, cal. USA.
FILHO, A.M. & BRANCO, Z.C. Agua tratamento ¢ qualidade, tradugio: American
Water Works Association. 2° edi¢do Rio de Janeiro. Ao livro téenico S.A, 1964, 58p.
GAMBRILL, M.P (1990). Physicochemical Treatment of Tropical Wastewater,
Universidade de Leeds, 207p. Tese de Doutorado.

GUIMARAES, P.; ANDRADE NETO, C.O0 & MELO, HN.S. (1999). Sistema
compacto decanto-digestor e filiros anaerébios ascendente e descendente. 20°
Congresso Brasileiro de engenharia sanitdria e ambiental. Rio de Janeiro/ RJ.

HAMER, P (1961) Industrial Water Treatment Practice, Butterworth Publ., London.
MANUAL DE SANEAMENTO. 3* ed. Brasilia: Ministério da Saide: Fundagio
Nacional da Satde, 1999.

METCALF & EDDY. Wastewater engineering treatment, disposal, reuse. 3°. ed. New
Yourk: McGraw-Hill Book Company, 1991. 1334p.

MENAR A. E JENKINS D. (1972). Calcium Phosphate precipitation in wastewater

treatment. SERL report 72-6, University of California, Berkly, cal. USA.

UFCG - PB



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 90

MERILL D.T e JORDAN R.N. (1974). The high rate treatment of raw domestic
sewage by lime precipitation and dissolved air flotation. 7" Int. Conf. On WAT. Pol

Research, Paris.

METCALF & EDDY. (1979). Ingenieria Sanitdria -~ tratamiento, evacuaion y
reutilizacion de aguas reziduales, 2" edition. New York. McGraw -Hill Inc.
OHLWEILER, O.A. Quimica analitica quantitativa, v.3. 2* ed. Rio de Janeiro: Livros
técnicos ¢ Cientificos Editora S. A, 1974b,

PEREIRA, J.A.R. Avaliagdo da eficiéncia do processo fisico-quimico com cal no
tratamento de d4guas residuarias domésticas. Campina Grande PB, 1991, 100p
Dissertacfo de Mestrado. UFPB.

POWELL, S.T. Water conditioning for industry. 1% Edition, York, McGraw —Hill Book
Company, 1954, 85p.

RODRIGUES, M.C.A. Gestando agua e conflitos sociais: a problemética hidrica em um
ambiente de seca_In Reunifio Anual da SBPC. Anais... Natak UFRN, 1998, p942
SAWYER, CN. & McCARTY, P.L. Chemistry for environmental engineering.
McGraw-Hill Book Company. 3th. 1985. 532p.

SOUSA, J. T.; VAN HAANDEL, A.C.; COSENTINOQ, P.R.S.; GUIMARAES. A.V.A.
pos-tratamento  de  efluente de reator UASB  utilizando  sistemas de
“wetlands construidos. Revista brasileira de engenharia agricola e ambiental, Campina
Grande, v.4n. 1, pp.87-91, 2000.

STUMM & MORGAN. Aquatic chemistry. Wiley Interscience, New York, EEUU.

1981,

UFCG - PB



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS a1

TRUESDALE A.H. e JONES B.L (1973). WATEQ, a computer program for
calculating chemical equilibria of natural waters. N'TIS, report No PB 220464.

VAN HAANDEL, A. C. “Sistema de Lodo Ativado-Modulado de sala de aula” (1992)
VAN HAANDEL, A. C., LETTINGA, G. Tratamento anaerdbio de esgotos: um mannal
para regides de clima quente. Eppgraf. Campina Grande 1994,

VAN HAANDEL, A. C,, MARAIS, G. O comportamento do sistema de lodo ativado.
Epgraf. Campina Grande 1999,

VON SPERLING, M., Lodos Ativados. — Belo Horizonte: Departamento de Engenharia
Sanitéria e Ambiental; Universidade Federal de Minas Gerais; 1997. 11p.

VON SPERLING, M. Principios Basicos do Tratamento de Esgotos. Belo Horizonte:
DESA-UFMG. V. 2, 1996. 211p.

WIECHERS H.N.S. (1977). Calcium carbonate and hydroxide solubility product values

for heterogeneous systems, Prog. Wat. Tech., 9,531p.

UUFCG - PB



