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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em regioes de secas prolongadas uma maneira de garantir a disponibilidade de agua para 
industriaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 o tratamento de esgoto visando o reuso do efluente. Dependendo do uso 
previsto na industria, os efluentes de sistemas de tratamento biologico podem requerer 
remocao adicional de material organico e solidos em suspensao, de nutrientes, de 
patogenos e, em muitos casos, tambem de dureza. Uma possibilidade e o tratamento com 
cal, que eleva o pH e causa a formacao de um precipitado, resultando na clariricacao do 
esgoto, podendo reduzir substancialmente a dureza e eiirninar completamente 
microrganismos patogenicos. 

Nesta disserta9ao se avalia a viabilidade tecnica de se produzir agua de boa qualidade para 
uso industrial, a partir da floculacao do efluente de um sistema de lodo ativado e de um 
reator UASB, utilizando como agente coagulante a cal na forma de 6xido de calcio. 
Tambem se realizaram testes comparativos utilizando-se agua de abastecimento. Quanto a 
qualidade do efluente final, ficou estabelecido que a adicSo de cal e um meio eficiente para 
remoc, ao de nutrientes e patogenos. O fosfato e removido por precipitacao de hidroxiapatita 
enquanto ha dessorcao de amdnia a valores de pH elevados, induzidos pela adicao 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 a dureza a remocao foi apenas parcial e abaixo da 
eficiencia que poderia ser esperada a partir de equilibrio termodmamico. Em todos os casos 
a precipitacao do CaCOa foi menor que a esperada, deixando o efluente final 
supersaturado. O valor determinado da constante aparente de solubilidade foizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBApK s' - 6,1; 
enquanto que a constante termodintoica e 8,33. Desse modo, o produto ionico de CaCOs 
foi mais que 100 vezes superior a constante termodinamica. A remocao de magnesio com 
cal, tambem foi diilcii: somente foi possivel obter uma remocao parcial quando o pH se 
encontrava em valores superiores a 11,0 de modo que a dosagem necessaria de cal era 
muito elevada. 



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 to remove organic material and suspended solids in 
addition to biological treatment 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 apatite 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 waszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pKs' = 6,1, whereas the thermodynamic constant is 8,33. 
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. 



C A P I T U L O 1 

INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A disponibilidade de agua potavel, principalmente em paises 

subdesenvolvidos onde nao ha saneamento basico, e" um fetor de preocupacao, sendo 

fundamental a implantacao de projetos que tragam melhoria das condicoes de infra-

estrutura urbana que promova o desenvolvimento sustentavel com melhoria da qualidade 

de vida da populacao. No Nordeste brasileiro, o manejo e gestao da agua se mostram 

extremamente deflcientes, principalmente quando sao considerados o fenomeno ciclico da 

seca e os fatores socialmente condicionados, responsaveis por interesses politicos e 

econdmicos que geram um enorme flagelo social e entrave para o desenvolvimento dessa 

regiao, com ameâ as, inclusive, de colapso total no abastecimento d'agua dos municipios 

de pequeno, medio e grande porte (Rodrigues, 1998). 

Com o avanco tecnol6gico e com o crescimento populacional urbano houve 

uma sobrecarga no processo de autodepuracSo natural, devido a quantidade dos efluentes 

lancados nos corpos receptores ser superior a capacidade depuradora da natureza. O 

lancamento de esgotos sanitarios em corpos d'agua resulta na deplecao de oxig&nio 

dissolvido ( O D ) e contaminacao desses corpos com bacterias, parasitas e virus, organismos 

capazes de transmitir doencas e de trazer serios problemas de saude p&blica. Assim, com o 

objetivo de evitar a poluicao e contaminacao das aguas disponiveis para consumo, o 
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homem foi em busca de alternativas para minimizar a carga poluidora dos efluentes antes 

de lanca-los nos corpos d'agua. Nesse sentido, o tratamento de esgotos sanitarios se tomou 

indispensavel para a remocao de constituintes indesejaveis tais como, sdlidos suspensos, 

materia organica, nutrientes e organismos patogenicos, reduzindo conseqtientemente o 

impacto sobre os ambientes aquaticos. 

A escassez de agua na nossa regiSo e em especial em Campina Grande ja e 

um problema de grande porte, que resulta numa diminuicao de atividades produtivas e 

conseqtientemente na qualidade de vida da populacao. Os esgotos produzidos pelo 

municipio, sendo adequadamente tratados, poderiam ser reutilizados em atividades 

produtivas como as industrials. 

Os processos biologicos de tratamento de esgotos sSo os mais utilizados no 

mundo inteiro. Dentre eles destacam-se os processos de tratamento por via aer6bia, onde o 

oxidante utilizado para oxidacao do material organico e o oxigenio e aqueles por via 

anaerdbia, que so pode se desenvolver quando no meio nao ha disponibilidade de um 

oxidante adequado para oxidacao do material organico. Infelizmente, nem sempre os 

sistemas de tratamento biol6gicos tem a eficiencia necessaria para produzir um efluente de 

qualidade, sendo, na maioria das vezes, necessario um tratamento complementar dos seus 

efluentes. 

Sistemas bio!6gicos de alta taxa, tais quais lodo ativado convencional e 

reatores anaerobios como o reator UASB, nao sao eficientes na remocao de 

microrganismos patog^nicos e nutrientes. O p6s-tratamento desses efluentes se faz 

necessario para reuso dessa agua na industria. Tamb6m, dependendo da agua de 

abastecimento, o esgoto municipal pode apresentar alto teor de dureza sendo, na maioria 

dos casos, necessaria a sua remocao antes do uso pela industria. A utilizacao de cal, 

substancia proveniente de rochas calcareas, abundante na natureza e de preco acessivel, 
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pode ser uma alternativa atraente para o pos-tratamento de efluentes biologicamente 

tratados. Dependendo da dosagem de cal e do pH estabelecido, podera haver remocao de 

nutrientes como fosforo e amonia, morte ou inativacao dos microrganismos patogenicos e, 

tambem, remocao de dureza. Adicionalmente, havera remocao de material orgaruco e de 

solidos em suspensao residuais do sistema de tratamento bioldgico. 

Esta dissertacao de mestrado trata da utilizacao de oxido de calcio (CaO) 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 reducao de solidos suspensos, materia organica, coliformes fecais e 

nutrientes (nitrogenio e fosforo). O esgoto de Campina Grande, assim como sua agua de 

abastecimento tern um grau de dureza elevado, investigou-se tambem a eficiencia do 

tratamento quimico com 6xido de cal na reducao da dureza da agua, Como a remocao de 

dureza dos efluentes foi bem menor que aquela prevista pela teoria, foram feitos 

experimentos comparativos e em bateladas com a agua de abastecimento de Campina 

Grande e 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 CaCOj, com e sem adicao de carbonato de calcio como agente de nucleacao, 

ficou demonstrado que: para valores de pH superiores a 9,4 a remocao de coliformes fecais 

foi de 100%; fosforo e amonia foram drasticamente removidos quando o pH era superior a 

10, o que ocorria quando a dosagem de oxido de calcio era igual ou superior a 600 mg/L, 

como CaCOa. 

O tratamento com oxido de calcio, mesmo usando um agente nucleador nao 

se mostrou eficiente na remocao de dureza. O grau de dureza das aguas tratadas ainda era 

elevado. 
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REVISAO BIBLIOGRAFICA 

2.1 Introdu^ao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para atender as praticas de reuso ou ao lancamento em corpos receptores se 

faz necessario um tratamento adequado das aguas residuarias domesticas, a fim de reduzir 

suas impurezas, adequando-as a qualidade exigida pelas normas de legislacao vigentes. 

Geralmente os processos de tratamento bioldgico convencionais nao atendem 

integralmente as exigencias de qualidade quanto a remocao de materia organica, nutrientes, 

organismos patogenicos. Dessa forma, dependendo do destino final e da qualidade exigida 

para esse destino, pode ser necessario um pds-tratamento fisico-quimico de efluentes de 

sistemas biologicos de tratamento de esgoto sanitarios. 

A utilizacao de alcaiis como a cal em processos flsico-quimicos de 

tratamento e bastante recomendavel principalmente no que se refere a remocao de dureza, 

fdsforo e organismos patogenicos. Sua utilizacao provoca eleva^ao do pH e 

desestabilizacao das particulas coloidais, dando origem a formacao de flocos e precipitacao 

de carbonato de calcio, hidroxido de magnesio, hidroxiapatita, etc. 

Varios sao 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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fmanceiro da Financiadora de Estudos e Projetos - FINEP e Conselho Nacional de 

Desenvolvimento Cientifico - CNPq, um grande esforco conjunto foi desenvolvido para 

adequar o tratamento anaerobio de alta taxa, utilizando reatores como o reator UASB 

(upflow anaerobic sludge blanke), as condicoes brasileiras, associando a este tratamento 

outros reatores, de maneira a obter um efluente com qualidade compativel com os padrdes 

para lancamento ou reuso. Assim, foi estudado o pos-tratamento de efluentes de reatores 

anaerobios em lagoas de polimento, lagoas aeradas, wetlands e sistemas de lodo ativado. 

Esta dissertac&o trata de uma investigacao 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 sanitario. O p6s-tratamento teve como 

objetivo remover os rernanescentes de solidos suspensos e consequentementezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5 e 

DQO, remocao de nutrientes (nitrogenio e fosforo) e desinfeccao dos efluentes tratados 

como tambem atuar no abrandamento, ja que a agua de abastecimento da cidade de 

Campina Grande apresenta teores elevados de calcio e magnesio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 Caracteristicas dos Esgotos Domesticos 

As propriedades de esgotos estao relacionadas com o teor de s61idos, 

materia organica, nutrientes e organismos patogenicos. Esses quatro constituintes podem 

atuar de forma adversa no meio ambiente, principalmente em corpos d'agua receptores, 

provocando a deplecSo de oxigenio dissolvido, o assoreamento, a eutrofizacao alem de 

outros (Van Haandel e Lettinga, 1994). Segundo Metcalf & Eddy (1991), os esgotos sao 

caracterizados de acordo com suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas. 

UFCG - PB 
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2.2.1 Propriedades Fisicas 

As propriedades fisicas dos esgotos domesticos sao: materia solida, 

temperatura, odor, cor e turbidez (Manual de Saneamento, 1999), 

> Materia Solida: o esgoto domestico e composto de 99,9% de agua e apenas 

0,1% de s61idos. Essa pequena percentagem de solidos constitui o principal problema de 

poluicao das aguas, evidenciando a necessidade de tratamento dos esgotos. 

> Temperatura: os esgotos domesticos apresentam um valor de temperatura 

pouco superior ao da agua de abastecimento. Quando relacionada com o tratamento 

biologico, torna-se um fetor de grande importancia, pois, a medida que a temperatura 

aumenta, aumenta a velocidade de decomposicao da materia organica presente no esgoto. 

> Odor: ha producao de odores caracteristicos durante o processo de 

decomposicao 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 septico, 

devido a formacao de gas sulfidrico, proveniente da decomposicao da materia organica, 

> Cor e Turbidez: a cor e um forte indicativo do estado de decomposicao do 

esgoto. Esgoto fresco apresenta uma coloracao acinzentada, enquanto que o esgoto velho 

apresenta uma coloracao preta, designando uma decomposicao parcial. A turbidez nao e 

um pariunetro utilizado como controle de esgoto bruto, eia e utilizada para identificar a 

eficiencia nos processos de tratamentos secundarios e esta relacionada com o teor de 

solidos suspensos. 

Observa-se que a produto de esgoto, a exemplo do consumo de agua, nao e" 

regular, variando ao longo do dia. Tanto para o dimensionamento do sistema de coleta, 

transporte e tratamento quanto para controle dos processos de tratamento 6 necessario que 

as variacoes diarias da vazao sejam conhecidas. 
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2.2.2 Caracteristicas Qui micas 

As substancias quimicas presentes nos esgotos domesticos podem ser de 

origem organica ou inorganica (Metcalf & Eddy, 1991): 

> Materia Organica: estima-se que cerca de 70% dos solidos presentes nos 

esgotos sao de origem organica, constituida de proteinas (representando de 40 a 60%), 

carboidrato (representando de 25 a 50%), gorduras e oleos (10%), alem de ureia, fenois, 

pesticidas agricolas e outros. 

> Materia Inorganica: a presenca de material inerte (areia, substancias minerals 

dissolvidas e outros) constitui a materia inorganica dos esgotos. 

2.2.3 Caracteristicas Biologicas 

As caracteristicas biologicas dos esgotos estao relacionadas a presenca de 

microrganismos. Os principals organismos representantes sao bacterias, fungos? 

protozoarios, virus e algas. Alguns microrganismos sao utilizados como indicadores de 

qualidade higienica, a exemplo dos coliformes fecais e estreptococos fecais. Para uso de 

esgoto tratado na agricultura a Organizacao Mundial de Saude recomenda alem do controle 

de coliformes fecais o de ovos de helmintos. 

2,3 Tratamento de Esgotos 

O tratamento de esgoto visa remover as impurezas classificadas como 

solidos suspensos, materia organica, patogenicos e nutrientes, a frm de conferir uma 

qualidade adequada a dos padrdes para lan^amento em corpos d'agua ou exigida para 

outros fins. O tratamento de aguas residuarias pode envolver processos biologicos, fisicos e 

quimicos ou a combinacao destes. 
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Em sistemas bioldgicos de tratamento, a remocao do material organico pode 

ser feita por mecanismo aerobio ou anaerobio, conforme haja disponibilidade ou nao de um 

oxidante adequado para o material organico. O tratamento secundario e aplicado para 

remover o excesso de nutrientes, evitando, assim, a sua descarga em corpos aquaticos 

receptores, deteriorando a qualidade destes, no fenomeno denominado de eutrofizacao. 

Outros constituintes importantes do esgoto sao os microrganismos 

patogenicos, que dependendo das caracteristicas opracionais geralmente nab sao removidos 

de maneira significativa nos sistemas de tratamentos biologicos. Para se obter um efluente 

de boa qualidade higiSnica, outros m&odos podem ser aplicados, como por exemplo, a 

implantaeao do pos-tratamento fisico-quimico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 Reatores biologicos 

Reatores biologicos sao dispositivos racionalmente projetados para 

reproduzirem, sob condicoes controladas, os processos biologicos que ocorrem em um 

corpo d'agua apos o recebimento de esgotos (Von Sperling, 1996). No corpo d'agua a 

materia organica e convertida em produtos mineralizados, caracterizando, assim, o 

processo de autodepuracao. A dilerenca e que em reatores biologicos existe o emprego da 

tecnologia com o objetivo de realizar o processo de depuracao com taxas rnais elevadas. 

2.5 Tratamento Anaerobio - Reator UASB 

A digestab anaer6bia tern se mostrada bastante efetiva na remocao do 

material organico e dos solidos em suspensao, a custos de construcao e de operacao rnuito 

mais baixos do que os por via aerdbia. Ha varios sistemas de tratamento anaerobio de 

esgotos ja instalados e que tern sido aplicados com bastante eficiencia nas regioes tropical 
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e sub-tropicaL, com destaque para os digestores anaerobios de fluxo ascendente (UASB) 

com manta de lodo. Nesses reatores, com a retencab da biomassa, o fetor negativo de 

processos anaerobios, relativos a baixa velocidade de crescimento dos microrganismos 

envolvidos no processo, desaparece. 

O reator anaerobio de fluxo ascendente e rnanta de lodo, reator UASB, foi 

desenvolvido e aplicado em larga escala na Holanda para o tratamento de aguas residuarias 

de atividades da agroindustria. Neste reator (como mostra a Figura 2.1) o fluxo de esgoto e 

ascendente, atravessando uma rnanta de lodo biologico densa e com elevada atividade 

metabolica. O perfil de solidos no interior do reator e bastante variavel, variando desde um 

lodo adensado, podendo ser granulado, no fundo do reator, ate um lodo menos denso e 

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 metanogenica. A biomassa pode se apresentar na forma de flocos ou granulos 

com dimensoes variando de 1 a 5mm 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 populacab bacteriana, torna favoravel o 

desenvolvimento tanto do processo de mistura quanto o da estabilizacab da materia 

organica. Na parte superior do reator se encontra o separador de fases que funciona como 

um decantador interno de onde e descartado o efluente. Abaixo do decantador se encontra 

a camara de gas que capta os gases que se desprendem das fases liquida e solida. Desta 

forma, as particulas que se desgarrarn da rnanta de lodo nao serao descartadas 

conjuntamente com o efluente, retornando para a camara de digestao, com excecSo para 

aquelas que sab pequenas e leves. 
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Saida de Biosas 

Afluente 

Separador / 
de fases 

Manta de Lodo 

Leito de Lodo 

Efluente 

Figura 2.1 - Representacao esquematica de um reator de manta de lodo e fluxo ascendente 

(UASB) 

Fonte: Adaptado de CHERNICHARO (1997). 

Com relacao a remocao de materia organica, o reator UASB pode apresentar 

eficiencia na faixa de 70 a 80% em termos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5. Embora rnuito eficiente na remocao 

de materia organica e solidos suspensos, seu efluente deve passar por um pos-tratamento 

com a finalidade de remover o residual nao desejado de materia organica e solidos 

suspensos como tambem reduzir coliformes fecais e nutrientes. Varias sao as 

possibilidades de pos-tratamento, tendo sido extensivamente estudados sistemas de lagoas 

de polimento (CavalcantizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al 2000), wetlands (Sousa et al 2000) e lodo ativado 

(Guimaraes et al 1999 e Coura & Van Haandel, 1999). Outra possibilidade que se 
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apresenta 6 o tratamento fisico-quimico, principalmente quando se pretende remover 

dureza para reutilizacao de efluentes na industria. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6 Tratamento Aerobio - Sistema de Lodo Ativado 

Os sistemas de lodo ativado sab amplamente utilizados para o tratamento de 

despejos domesticos e Industrials, embora apresentem inconvenientes como: necessidade 

de se utilizar um grau de mecanizacao diferente do de outros tipos de sistemas de 

tratamentos, rnanuteneao mais sofisticada e consumo de energia eletrica. Sao 

caracterizados por apresentarem reatores biologicos aerados seguidos de decantadores e 

por haver descarte do lodo de excesso. Como os reatores biologicos (tanques de aeracab) 

sab mantidos sob aeracao, a massa de microrganismos - o lodo ativado - juntamente com o 

lodo inativo dos reatores sao mantidos em suspensao e agitacao, garantindo, assim, o 

contato constante entre apopulacao microbiana, a massa de lodo e o afluente. 

A Figura 2.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 uma representacao esquematica de um sistema de lodo 

ativado. Nesta Figura distinguem-se: 

(1) o reator biologieo ou tanque de aeracao onde ocorrem as reacoes 

bioquimicas de degradacao da materia organica e, sob determinadas condicoes, de 

compostos nitrogenados. Para tal a alimentacao de ar deve ser suficiente para garantir em 

qualquer ponto do reator uma concentracab de oxigenio dissolvido entre 1 e 2 mg/L (Van 

Haandel,1992); 

(2) decantador secundario, onde ocorre a sedlmentacab dos solidos em 

suspensao, resultando em um efluente clarificado. Com a recirculacao, solidos 

sedimentados no decantador retornam para o tanque de aeracao, permitindo assim um 

aumento na concentracao de lodo (Xt) ou biomassa microbiana e na eficiencia do sistema. 
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0 volume do reator (V) dividido pela vazao de recirculacao do reator (Qr), estabelece a 

idade de lodo (Rh). Uma massa de lodo correspondente ao lodo produzidozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 descarregada 

do reator como lodo de excesso. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Descarga de 

Lodo 

Afluente 

Qa 

Onde: 

REATOR 

BIOLOGICO 

V 

\ i \ i M M 

Lodo de Retorno 

DECANTADOR 

Efluente 

Bomb a 

Qa : Vazao afluente; Vr : Volume do reator biologieo; 
Qr; Vazao de recirculacao; X t : Concentracao de solidos em suspensao; 
Mxt: Massa de solidos em suspensao. 

ira 2.2 - Representacao esquematica das unidades da etapa biologica do sistema de lodo 

ativado. 

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

O carbonato de calcio e conhecido como calcita CaCOŝ  existindo tambem a 

dolomita CaMg(C03zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)2, a magnesita Mg(COs), a siderita FeC03, rodocrisita MnC03 e a 

smithsonita ZnCOj, pertencem ao grupo isoestrutural de carbonatos anidros que 

cristalizam no sistema rornboedrico ou trigonal. Os calcarios dolorniticos ou magnesianos 

contem quantidades consideraveis de carbonatos de magnesio, de modo que a cal virgem 

preparada contem maiores quantidades de oxido de magnesio (Ohlweiler, 1974b). 

A calcita e um dos rninerais mais comuns e disseminados na crosta da terra 

Ocorre como massas rochosas sedimentares denominadas calcarios. As vezes, ela e" o unico 

mineral presente nessas rochas. A calcita e um mineral importante das rochas denominadas 

margas e arenitos calcarios. Algumas rochas (os calcarios) forrnam~se, as vezes, 

diretarnente da precipitacao do carbonato de calcio; outras vezes, sua origem liga-se a 

deposicao, sobre rundo dos mares, de espessas camadas de material carbonatado, 

representado por carapa^as e esqueletos de animais marinhos. 

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

marrnores)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 a pricipal materia prima para iabricacab do cimento e da cal 

2.7.1 Cal 

A cal e o residuo da calcinac&o do calcario (formado essencialmente de 

carbonato de calcio) e e obtida a temperaturas entre 700 e 1000 °C. 6 formada pelo oxido 

de calcio (CaO) misturado as hnpurezas do calcario, como silica, silicatos, oxidos de ferro 

e outras. O oxido de calcio anidro (sem agua) e" conhecido por cal virgem, a hidrataeab, ou 

seja, a combinacao da cal virgem com a agua denomina-se extincao (formando cal extinta) 
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hidroxido de calcio [Ca(OHzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)2]e se desenvolve com liberacao de grande quantidade de calor 

(Arboleda Valencia, 2000). 

2.8 Equilibrio das Fases Liquida e Solida 

2.8.1 Precipitacao de Carbonato de Calcio 

A precipitacao de carbonato de calcio nos esgotos e fortemente influenciada 

pela alcalinidade e o pH. A solubilidade termodlnainica do carbonato de calcio a 25 °C e 

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

^ = 8 , 3 3 ^ ^ c = [Ca 2 +]*[CO 3

2"] = 4,72*10-9 

onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Kca = Constante de solubilidade; 

pKc3 -8,03 + 0,01183*1 (Truesdale e Jones, 1973); (2.2) 

(T em°C) 

Quando o produto ionico [Ca2+]*[C032"1 excede o valor da constante de 

solubilidade, a uma determinada temperatura, a solucao € supersaturada e ha tendencia de 

precipitacao de carbonato de calcio (CaCC>3). A precipitacao continuara ate que o produto 

idnico atinja o valor da constante de solubilidade para essa temperatura. Ocorrendo o caso 

inverso, ou seja, quando o produto ionico for menor que a constante de solubilidade, a 

solucao e dita sub-saturada com relacab a esse mineral, tal fato ocasionara em um efeito 

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

2.8.2 Precipitacao de Hidroxido de Magnesio 

A precipitacao de magnesio em aguas residuarias, na forma de hidrdxido de 

magnesio auxilia na rernoc&o de particulas coloidais desestabilizadas, particulas organicas, 
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solidos suspensos e na precipitacao de carbonatos de calcio e apatitas, (Gambrill, 1990), 

Como a precipitacao de carbonato de calcio, a precipitacao de hidrdxido de magnesio 

tambem e fortemente dependente do pH, sendo que a precipitacao total so e possivel para 

pHs na faixa de 11,0 a 12,0. 

A solubilidade termodinamica pode ser determinada a partir da constante de 

solubilidade (Hamer, 1961): 

KspM g=[Mg 2 +]*[OH-] 2 (2.3) 

Onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K*pMg = Constante de solubilidade; 

pKspMg = 9,97 + 0,0175*T (Hamer, 1961) (2.4) 

(Tem°C) 

Para uma temperatura de 25 °C : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PK,PM = \OA\zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .  KspM = [Mg2+]HOH~f=w*iO-n

 ( 2 5 ) 

2.8.3 Precipitacao de Fosforo 

A precipitacao de fosforo acontece com a formacao simultanea de 

numerosos complexos, como: ions tbsfato, hidroxila e calcio. Tais complexos precipitam, 

removendo o fosforo soluvel presente na agua residuaria. Segundo Gambrill (1990) o 

complexo em maior abundancia em aguas residuarias e a hidroxiapatita, Caia(P04)s(OH)2-

A constante de solubilidade termodinamica (Ksp) deste mineral a 25 °C e* dada pela 

seguinte equacao, (Stumm & Morgan, 1981): 

pKs = 114 /. Ks~ [Cauf*[P043~f *[OH-f = 10'U 4 (2.6) 
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2.9 Pos-Tratamento Fisico-Quimico 

Na maioria das vezes apenas o tratamento biologieo nab e 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 implantacao de instalacdes de tratamentos fisico-quimicos e 

bastante aceitavel, principalmente em areas urbanas, pelo fato da ausencia de odores 

desagradaveis e ocupacab de pequenas areas. 

O tratamento fisico-quimico e principalmente baseado nos processos de 

coagulacao, floculacao e precipitacao, apos mistura de reagentes quimicos adicionados a 

agua residuaria. Com a adicao dos agentes quimicos, particulas coloidais de materia 

organica, materia inorganica e microrganismos, presentes no efluente, sao desestabilizados, 

possibilitando a formacab de flocos. A agitacao da massa liquida auxilia a formacao de 

flocos sedimentaveis que ao se depositarem no fundo do reator forma um lodo misto de 

materia organica e produtos quimicos. Sendo possivel a remocab de dureza da agua, essa 

remocao denominada de abrandamento, pode ser associada ao processo de clarificacao 

(coagulacao, floculac&o e decantacao). 

Os principals produtos quimicos utilizados para tratamentos fisico-quimicos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

sao: oxido de calcio ou carbonato de sodio, hidr6xido de calcio, sais de ferro (sulfato 

ferrico e o cloreto ferrico) e os sais de aiuminio (sulfato de alurninio, 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 aquisicao, dos riscos que o mesmo 

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

armazenamento, etc. 

2.9.1 Dureza e Ahrandamento de Aguas 

PUREZA 

A dureza de uma agua se deve principalmente a presenca de ions metalicos 

de Ca2+e Mg 2 + , produtos da dissociac&o dos bicarbonatos, carbonatos, sulfates, cloretos e 

nitratos. Outros ions metalicos como ferro e alurninio tambem causam dureza a agua, 

sendo que, por se apresentarern em quantidades insignificantes, nao afetam o uso da agua 

(Powell, 1954). Na pratica a dureza total e definida como a somatoria das concentracoes de 

calcio e magnesio. 

A dureza e dita temporaria, quando pode ser removida corn o calor, sendo 

permanente em caso contrario. Segundo o grau de dureza, as aguas podem ser classiflcadas 

em branda, moderadamente dura, dura e muito dura (Sawyer & McCarry, 1985). O Quadro 

2,1 mostra a classificacab da dureza em terrnos de CaCOj. 

Quadro 2.1- Classificac&o da dureza. 

AGUA Em mg CaCO.̂ /L 

Branda 0-75 

Moderadamente dura 75 - 150 

Dura 150-300 

Muito dura > 300 

?onte: adaptado de Sawyer & McCarty (1967) 

A agua dura apresenta uma serie de inconvenientes: 

> E desagradavel ao paladar; 

> Gasta muito sabab para tbrmar espuma; 
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> Causa incrustacoes, o que pode danificar caldeiras e aquecedores, alem de 

oferecer riseos de explosoes, etc; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ABRANDAMENTO 

O abrandamento de aguas consiste na remocao total ou parcial de sua 

dureza, ou seja, na remocao de calcio e magnesio, que se encontram sob a forma de 

cloretos, sulfatos, carbonatos e bicarbonatos. Esse processo e utilizado no tratamento de 

aguas para caldeiras. 

No abrandamento de aguas residuarias com cal, o consumo de cal ira 

depender da eoncentracab das especies carbonicas (carbonato, bicarbonato, acidos e gas 

carbonico) existentes na agua. 

Os processos de abrandamento de agua geralmente aplicados para fins 

industrials sao: processo cal-soda e cal»soda a quente com fosfatos trissodicos, dissodico 

ou monoss6dico e abrandamento por troca de cations. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(XI PROCESSO DE ABRANDAMENTO PELA CAL 

O oxido de calcio quando em contato com a agua forma o hidroxido de 

calcio, segundo a reacao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CaO +H20 -» Ca(OH)2 ( 2 ^ 

Havendo acidez de gas carbdnico na agua, o hidroxido calcio entab reage 

com esta acidez, produzindo bicarbonato de calcio, que por sua vez reage com o hidroxido 

de calcio (Equacao (2.9)) para forrnar o precipitado carbonato de calcio. A precipitacao de 

carbonato de calcio depende de seu produto de solubilidade (Ksp). 

ICO^CaiOH)^ Ca(HC03)2 ( 2 8 ) 

Ca(HC03)2+Ca(OH)2^ 2CaCO^i +2H2Q
 Ks»Ca = 4 , 6 x 1 0 9 (2.9) 

onde: 
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->• Indica sentido da reacao; 

"o" Indica carga neutra; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i- Indica precipitacao; 

KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-spCa &
 0 Pr°duto de solubilidade de CaCOs, levando-se em consideracao o efeito 

de atividade ou produto "aparente" de solubilidade de carbonato de calcio. 

O hidr6xido de calcio ainda reage com os bicarbonatos, carbonatos, cloretos 

e sulfates de magnesio, formando precipitados insoluveis de carbonato de calcio e 

hidroxido de magnesio, Equacdes (2.10) a (2.13): 

Mg(HC03)2+2Ca(OH)2~¥ ICaCO^i +Mg(OH)2i +2H20 ^ ^ 

MgCO^+Ca(OH)2^Mg(OH)2-l+CaCO~l ( 2 1^ 

MgO2+Ca(0H)2-+ Mg(OH)2i +CaC/2 ( 2 l 2 ) 

MgSOA+Ca(OH)2^ Mg(OH\i +CaS04 p 

Norrnalmente no tratamento (abrandamento) com adicao de cal as reacoes 

acima ocorrem quase que simultaneamente. 

mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PROCESSO DE ABRANDAMENTO PELA SODA 

Neste processo de tratamento e utilizado o carbonato de sodio (barrilha), 

como e comercialmente conhecido, o carbonato de sodio (Na2COs) reage com os sulfates, 

cloretos e nitrates de calcio presentes na agua a ser tratada, formando um precipitado de 

carbonato de calcio e favorecendo a producab de sulfato, cloreto, nitrate de sodio, 

conforme Equacoes (2.14) a (2.16). 

N^CO^+CaSO^ CaCO^i +Na2SOA ^ ^ 

Na2CO^CaCl2-^ CaCO.i +2NaO ^ ^ 
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Na2COz+Ca(NOs)2^ CaCO^l +2NaN03 ( 2 1 6 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.9.2 Remocao de Fosforo 

A solubilidade de fdsforo em aguas residuarias e" fortemente dependence da 

concentracab de cations e do pH, que £ o fetor determinante da concentracao relativa das 

especies de fosfato, tais corno: H2P04\ HPOf e PO/'fStumm & Morgan, 1981). Para que 

ocorra a forrnac&o de sais de fosforo insoluveis tais como hidroxiapatita e estruvita € 

necessario que haja a presenca de ions PO/~, calcio e para estruvita ainda a presenca de 

ions magnesio. 

A remocao das forrnas de f6sforo pela adicao de cal em aguas residuarias e 

fortemente dependente da alcalinidade da agua. Sendo adicionado 6xido de calcio h agua a 

akalinidade aumenta, levando a formacao de hidr6xido de calcio (EquazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA?ao (2.7)), que 

reage com a alcalinidade natural da agua para formar carbonato de calcio (Equacao (2.9)), 

sendo que os remanescentes de calcio reagem com o fosforo para precipitar como 

hidroxiapatita (Equacao (2.17), (Metcalf & Eddy, 1979). Outros sais tambem poderao ser 

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

\0Ca2++6PO43~+2OH-<$ Ca^PO^iOH^l Ksp = lQ~m ^.17) 

Segundo Brouzes, (1976) a reacao do calcio e da hidroxila com o 

ortofosfeto soluvel para formar a hidroxiapatita ocorre simultaneamente com a remocao de 

bicarbonato. 

2.9.3 Remocao de Amdnia 

No caso de efluentes anaerobios, a elevacao do pH com, por exemplo, 

adicao de oxido de calcio, transforma os ions amdnio (NH 4 4) em am6nia gasosa NH 3 (gas 

amoniaco), que pode se desprender para a atmosfera. A aeracab do conteudo do reator 
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quimico aumentara a taxa de transferSncia. A demanda de ar para efetuar o desprendimento 

depende parcialmente do pH. Acima de pH 10 quase toda a amonia esta na forma gasosa 

como NH 3 e, sob essas condicSes, pode se desprender da faze liquida e escapar para a 

atmosfera. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.9.4 Remocao de Materia Organica e Solidos Suspensos 

O eletrolito calcio pode ser usado no processo de clarificacab de aguas como 

coagulante, embora nab seja tao efelivo como eletrolitos trivalentes de aluminio e ferro. 

Quando calcio e* usado na forma de 6xido ou hidr6xido, o mecanismo predominante de 

remocao de particulas em suspensao (e conseqtlentemente da materia organica suspensa)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t 

atraves do arraste para o fundo do tanque devido o efeito de varredura de CaC03, 

abundantemente presente em valores de pH elevados. A associacab de coagulantes ou 

auxiliares a coagulacao pode melhorar a eficiencia de clarificacao, quando resulta na 

formacao de flocos com melhores caracteristicas de sedimentacao. 

2.9.5 Remocao de Coliformes Fecais 

Os principals mecanismos de inativacab de pat6genos sab a destruicab da 

organizacao estrutural da celula, interferdncia no metabolismo energia-crescimento atraves 

do substrato erizirnatico, interferencia na bio-sintese e crescimento impedindo a sintese de 

proteinas, aeidos nucleicos e coenzimas (EPA, 1999). 

No abrandamento de aguas dois mecanismos podem ser responsaveis pela 

eliminacab e inativacab de microrganismos: adsorcao ao precipitado formado de CaCOs e 

o aumento do pH, provocando destruic**0 da capa de protefna do microrganismo. O pH 

parece ser o mecanismo mais importante de inativacao de microrganismos. Segundo 

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

10,8. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.10 Qualidade da Agua para Fins Industrials 

A qualidade da agua de um sistema se ftmdamenta na satisfacao das 

necessidades gerais do publico, caracterizando a potabilidade. As industrias querem agua 

especial para atender as suas necessidades, as quais nem sempre podem atender ao 

abastecimento normal (Filho & Branco, 1964), 

Cada industria tern suas exiggncias especiais de tratamento da agua a ser 

utilizada. Por exemplo, as lavanderias precisam de agua com dureza nula, para impedir que 

sejam precipitados saboes de calcio ou de magnesio sobre as roupas. Os sais de calcio, de 

magnesio ou de ferro provocam precipitados indesejaveis com certos corantes nas 

industrias de tecido e na manufatura de papel. O suprimento as caldeiras de baixa pressab e 

fabricas de gelo exigem que a agua tenha pouco ou nenhum ferro e manganes e apresente 

baixo teor mineral, sem que seja corrosiva. Identicamente, a industria de bebidas 

carbonatadas requer agua de baixo teor organico, livre de material sedlmentavel e de 

compostos produtores de gosto e odor. 

As necessidades especiais do suprimento de agua das industrias sab muito 

variaveis. Algumas indicacSes da qualidade, nos sistemas industrials, em termos dos 

limites superiores desejaveis, sao apresentados na Tabela 2.1. Como esses valores nab 

estao relacionados, um tipo de agua adequada a uma industria pode nao satisfazer a outra. 
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Tabela 2,1 - Toler&ncia de qualidade da agua nas aplicac5es industrials 

Industria 
Tur-

bidez 
Cor 

Cor + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Qi 

com-

sumido 

O.D Odor Duress 

Alca-

l ini-

dade 

pH 
S6!idos 

totals 
Ca Fe A i 2 0 3 Si0 2 CO, H C 0 3 OH CaS0 4 

RazSo 

Entre 

Na 2 S0 4 

e 

Ha 2 S0 3 

Geral1 

ppm ppm ppm n Ppm ppm ppm,, ppm ppm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA...MS ppm ppm ppm 

Ar condiciortado^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - - - - - 0,5 - - - -

P&brica de massas'1 10 10 - - - - - •  - 0,2 - - - - - - - C 

Alimenta^So de caldeiras: 

0-150 psi* 20 80 too 2 - 75 - 8,0 + 3000-100O - - 5 40 200 50 50 - 1:1 • 

150-250 psi 10 40 SO 0S2 - 40 - 8,5 + 2500-500 - - 0;5 20 100 30 40 - 2:1 

Acima de250psi 5 5 10 0 - 8 - 9,0 + 1500-100 - - 0,05 5 40 5 30 - 3:3 

Cervejaria;4 

Clara 10 - - • Baixo - 75 6,5-7,0 500 100-200 0,1 - - - - • 100-200 - C,D 

Escum 10 - - - Baixo 150 7,0-> 1000 200-500 0,1 - - - - 200-500 - C,D 

Enlatamento; 

Legumes 10 - - - Baixo 25-75 - - - - 0,2 - - - - - - - C 

Geral 10 - - - Baixo - - - - - 0,2 - - - - - - - c 

Bebidas carbonatadas5 2 10 10 - 0 250 50 - 850 - 0,2 - - - - - - - c 

Confeitaiia6 - - - - Baixo - - - 100 - 0,2 - - - - - - • 

Resiriamento' 50 - - - . 50 - - - - 0,5 - - - - - - -

Alimentos em geral 10 - *  - Baixo - - - - - 0,2 - - - - - - C 

Gelo (agua bruta)* 1-5 5 - - - - 30-50 - 300 - 0,2 - 10 - - - - C 

Lavandaria - - - • - 50 - - - - 0,2 - - - - - - -

Plfoticos, ilmpidos, descorados 2 2 - - - - - - 200 - 0,02 - - - - - - - -
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Continuacao Tabela 2.1 

Industria 
Tur-

bidez 
Cor 

Cor + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 3 

com-

sumido 

O.D Odor Dureza 
Alga-
iiiii-
dade 

pH 
S61idos 

totais 
Ca Fe A1203 Si0 2 co 3 HC0 3 OH CaS04 

Raz&Q 

Entre 

Na2S04 

e 

Na2S03 

Geral1 

Papel e polpa: 

Pasta mecanica 50 20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - ISO - - - • 1,0 - - - - - - - A 

Celulose para Kraft 25 15 - - - 100 - - 300 - 0,2 - - - - - - -

Soldae Sulfite 15 10 - - - 100 - 200 - 0,1 - - - - - - - -

Papel leve, tipo HL 5 5 - - - 50 - - 200 - 0,1 - - - - - - B 

Celulose Rayon (viscoso); 

Produ<$o 5 5 - - - 8 50 - 100 - 0,05 <8,0 <25 - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - -

Manufatura 0,3 - - - - 55 - 7,8 - 8,3 0,0 - - - - - - • -

Tecelagem: 

Geral 5 20 - - - 20 - - - 0,25 - - - - - - -

Tinturaria,u 
5 5-20 - - - 20 - - - 0,25 - - - - - -

Ltpeza de I S 1 ! 

- 70 - - - 20 - - - - 1,0 - - *  - - -

Ataduras de algodSo1! 

5 5 - - Baixo 20 - - - - 0,2 - - - - - -

* Libra por polegada quadrada 
5 A - NSo corrosiva; B™ Nao forma lodo; C - Necessario corresponder ao padrao federal para agua potavel; D - NaCl, 275 ppm, 

2 Aguas com odores de algas e suifeto de Mdrogemo nao servem para ar condicionado. 
3A3guma dureza desejavei. 
4 A agua para deSilacjao deve preencher os mesmos requisites que as desiinadas as cervejarias, 
5 Agua iimpa, inodora, estetio, para xarope e carbonataeao. Agua de qualidade consistenete. A maioria das agua municipals de alta qualidade, filtrada, nSo satisfaz as bebidas. 
5Bombons duros requerem pH - 7,0 ou mais elevado; valores baixos favorecem a inversSo da sacarose, resultando num produto quebradico. 
7 E necessario controle da corrosSo e dos microrganismos, tais como as bacterias sulforosas e ferruginosas que temdem a formar lodo. 
KCa(HC03)2, particularmente incfimodo. Mg(HCOj)* tende tende ao enverdecimento. COj previne quebras. Sulfates e cloretos de Ca, Mg e Na devem fodos ter menos de 300 ppm. 
s E desejavel um&rmidade na composicfio e na temperatura, O ferro e" rejeitavel, uma vez que a celulosezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o absorve das solucdes diiuidas. O mangan$s e" altamente recusavel: entope as eanaiiza$5es e 6 oxidodo 

produzindo cor avermelbada, 

ComposicSo estsvel; alumina residual < 0,5 ppm. 

"Calcio, magn&io, ferro, manganSs, em suspensao e materia organica soluvel podem ser recusados. 

Fonte; Adaptado de (FilhozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA & Branco, 1964). 
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MATERIAL E METODOS 

3.1 Introduce* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para o desenvolvimento dos experimentos que compdem essa dissertacto de 

mestrado foi montado um sistema experimental na extensao do Laboratorio da Area de 

Engenharia Sanitaria e Ambiental do Departamemo de Engenharia Civil da Universidade 

Federal de Campina Grande (AESA/DEC/UFCG), que atende ao programa PROSAB 

(Programa de Pesquisas em Saneamento Basieo) e est& localizado no Bairro do Tambor, 

numa area pertencente a Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba (CAGEPA) cedidazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k 

Universidade Federal da Paraiba. Os experimentos foram iniciados no dia 01 de abril do 

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

3.2 Descrî ao da Investigacao Experimental 

3.2,1 Fases da Investigacao 

A patt£ experimental foi dividida em duas etapas: a primeira com reatores 

alimentados em regime de batelada e a segunda em regime de fluxo continuo. No decorrer 

de todo o trabalho, se proeurou avalar a eficiencia do oxido de calcio (CaO pa) no 



M A T E R I A L E M E T O D O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 26 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tratamento fisico-quimico de aguas residuarias domesticas. A primeira etapa do trabalho 

foi dividida em tres fases, sendo tratado, em cada fase? um tipo particular de agua. Na 1B 

fase foram feitos testes de abrandamento da agua do sistema de abastecimento da cidade de 

Campina Grande-PB. Nas 2 a e 3 a fases foram realizados ensaios com o efluente de um 

sistema de lodo ativado convencional e de um reator UASB, respectivamente. A 2 a etapa 

do trabalho foi dividida em cinco lases e consistiu no pos-tratamento quimico do efluente 

de um reator UASB num sistema de fluxo continuo. A Figura 3.1 mostra os diversos 

experimentos realizados durante as etapas I e 2 da investigacao experimental 

DESCMCAO DAS ETAPAS E FASES DO EXPERIMENTS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 Etapa 

Para todas as 3 feses da primeira etapa foi utilizado um aparelho do tipo 

teste de jarras ou "Jar Test" modelo XT - de marca Milan, com seis provas ou jarras. 

Nessa etapa todas as amostras foram tratadas com oxido de calcio p.a e parte delas tratadas 

com carbonato de calcio tambem p.a atuando como agente de nucleacao. 

1A FASE DA l a ETAPA 

A primeira fase teve um total de tres repeticoes, nessa fase foram tratadas 

amostras de agua tratada do sistema de abastecimento da cidade de Campina Grande com e 

sem adicao do agente de nucleacao. As eoncentracoes de CaO variaram de 50 a 160 ppm 

como CaCOs. O 6xido de calcio era adicionado na forma de leite de cal. 
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M A T E R I A L E M E T O D O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA27 

R.B.S 

Fase I 
Agua de abastecimento 

Cora e Sem adicao de CaC0 3 

Fase 2 
Efluente de Lodo Ativado 
Com adicao de CaC03 

\ ^ Fase 3 
Efluente de Reator UASB 

n , Com adicao de CaC03. 
Oiiqs" 

Com e Sem Aeraeao 
R.A.S.B : Reator Alimerttado em Sistema de Bateiada; 
RFC : Reator de Fluxo Continuo; 
pH : Potenciai Hidrogenidnico; 
Qa : Vazao AfluentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Uh): 
Qr : Vazao de Recirculacao (L/h) 

Fase 1 
pH = 10; Qa = 60;Qr = 40 

Figura 3.1 ~»Representacao esquematica das etapas e fases da investigacao experimental 
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MATERIAL E METODOS 28 

A rotina de trabalho consistia ern: diariamente, pela manna; coletar da 

torneira uma amostra de aproximadamente 7 L de agua de abastecimento. Deste volume 

eram retiradas seiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (6) volumes de 1 L para os testes de jarras, o restante da amostra era 

utilizado para caracterizacao dos parametros relacionados com a dureza, alcalinidade, 

concentracao de calcio (Ca24), de magnesio (Mg 2 +) e dureza total [(Ca2+) + (Mg 2 +)]. As 

amostras eram distribuidas no aparelhozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jar Test em duas series de tres jarras. Na primeira 

serie eram adicionadas dosagens de CaO de 50, 100 e 160 ppm como CaCOj, 

conjuntamente com uma massa de 10 g de CaC03 (agente de nucleacSo). Na segunda serie 

era adicionado apenas o CaO em dosagens idSnticas as da l a serie. Durante a adicao dos 

reagentes as amostras ficavam submetidas a uma agitacao de 50 rpm que continuava por 

um periodo de 30 minutos, sendo entao deixadas em repouso por um periodo de uma hora, 

O sobrenadante das amostras decantadas era retirado, ft It r ado em papel de tlltro de 

microfibra de vidro tipo GF/C Whatman e analisado. 

2A FASE PA 1" ETAPA 

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

de lodo ativado (LA) convencional tratando esgoto domestico. O sistema era formado por 

tres reatores aerados, dispostos em serie, cada um com volume util de 20 litros, seguidos de 

um decantador, conforms a Figura 3.1. O efluente do sistema de LA era acumulado num 

recipiente plastico de 80 Htros. Na Tabela 3.1 podem ser vistas as caracteristicas fisicas e 

operacionais do sistema de lodo ativado. A recirculacao de lodo do decantador para o 

primeiro reator era feita a uma vazao de 216 L/dia, 
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M A T E R I A L E METODOS 29 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figure 3.2- Sistema de lodo ativado convencional. 

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

Caracteristica Fisica Volume total (L) 

Reatores aerados 60 

Decantador 80 

Tanque de armazenamento 80 

Caracteristicas Operacionais 

Idade de lodo (dias) 4 

Vazao de alimentacao (L/dia) 120 

T D H nos reatores (horas) 12 

Recirculacao de lodo (L/dia) 216 

Diariamente pela manha era coletada uma amostra equivalente a um volume 

de 7 L do efluente do sistema de lodo ativado. Amostras de 1 L eram entao distribuidas nas 
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M A T E R I A L E METODOS 30 

seis jarras do aparelhozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jar Test. As jarras eram adicionadas dosagens de CaO variando de 

100 a 600 ppm como CaC03 e 10 g do agente de nucleacao, conforme o descrito na Tabela 

3.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 3.2- Tratamento dado as amostras da 2 a fase da l a Etapa. 

Jarras 

Concentracao de CaO 

como CaC03 

Adicao do agente de nucleacao 

CaCO, 

1 100 Sim 

2 200 Sim 

3 300 Sim 

4 400 Sim 

5 500 Sim 

6 600 Sim 

A adicao dos agentes quimicos era feita com as amostras submetidas a 

agitacao por um periodo de 20 min a uma rotacao de 50rpm, sendo entao deixadas em 

repouso por um periodo de uma hora. O sobrenadante das amostras decantadas era retirado 

e analisado. As amostras para deterrninacao da alcalinidade, concentracao de calcio, de 

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

3 A F A S E DA 1 ' E T A P A 

Na terceira fase dos experimentos foram utilizadas amostras do efluente do 

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

sistema de tratamento anaerobio estao 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 3 ) 5 

Caracteristicas Operacionais 

T D H (horas) 5 

Carga organica especifica (kg DQO/m'.dia) 4,32 

Tabela 3.4 - Relacao dos tratamentos e parametros analisados para amostras da 3 a fase. 

Jarras Aeradas Nao aeradas 

Concentracao 

de CaO como 

CaC0 3 

Adicao de 

CaCO, 

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 manna era coletada uma amostra de aproximadamente 

10L. Desta amostra, 5 L eram submetidos a aeracao por um periodo de 20 min, a f im de 

reduzir o teor de acidez relacionado com dioxido de carbonozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( CO 2 ) . Apos a aeracao o 

tratamento quimico era dado as amostras aeradas e nao aeradas, ou seja, das amostras 

aeradas e nao aeradas eram retiradas tres aliquotas de 1 L . As aliquotas eram submetidas a 

ensaios nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jar Test, recebendo dosagens de CaO de 400mg/L, 500mg/L e 600mg/L como 
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CaC03 e lOg de CaC03. A Tabela 3.4 apresenta o tratamento dado as amostras de cada 

jarra. 

A adicao dos agentes quimicos era feita com as amostras sendo agitadas, a 

uma rotacao de 50rpm, continuando essa agitacao por um periodo de 20 min, sendo entao 

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 magnesio as amostras eram previamente filtradas. 

2 azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Etapa 

A 2 a Etapa trata do pos-tratamento fisico-quimico do efluente de um reator-

UASB tratando esgoto sanitario. Para um sistema de fluxo continuo, tres diferentes 

configuracoes podem ser possiveis de serem aplicadas: 

Configuracao 1: pos-tratamento fisico-quimico de efluente digerido com 

recarbonacao do efluente final (correcao do pH), utilizando o biogas gerado no reator 

anaerobic A Figura 3.3 e uma representacao dessa configuracao 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 separacao deste lodo da fase 

liquida. O biogas produzido no reator biologico (reator UASB) e utilizado para a 

recarbonacao do efluente clarificado (efluente final), com reducao subsequente do pH para 

valores estabelecidos. O lodo misto juntamente com o lodo biologico pode ser aplicado na 

agricultura. 
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Energia 

EB 

Coletor de 

BiogaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CH4 

Reator UASB 

Adicao de 

Cal 

Volatilizacao 

de Amonia 

N H 3 

Pos-tratamento 

Fisico-Quimico 

C0 2 

Reator para 

correcao de 

pH 

Ef 

— • 

Lodo 

Digerido 
CaCO, 

Lodo Misto 

para 

Agricultura 

Onde: 

EB 

E f 

Esgoto Bruto 

Efluente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

Configuracao 2: a Figura 3.4 apresenta um sistema de tratamento biologico 

e fisico-quimico semelhante ao da Configuracao 1, exceto quanto a regeneracao de oxido 

de calcio, a partir da queima do carbonato de calcio e utilizacao dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO 2  produzido na 

combustao para recarbonacao do efluente final. Nesse sistema, pelo menos teoricamente, a 
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demanda de cal seria so no inicio da opera?ao, resultando num sistema auto-suficiente 

quanto a utiliza9ao de produtos quimicos. 

EB 

Reator UASB 

Coletor de 

Lodo 

Digerido 

Adicao de 

cal 

Pos-tratamento 

Fisico-Quimico 

T " 

CaO 

Queima de 

CaC0 3 

CaO 

Reator para 

corre(;ao de pH 

Lodo Misto para 

Agricultura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

E f 

CO? 

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

aproveitamento energetico e recupera9ao de sub-produtos. 

A Configura9ao 3, representada na Figura 3.5 foi a utilizada na investiga9ao 

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 suspensao de oxido de calcio (TP), mantido sob agita9ao, um tanque de rea9ao (TR), 
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provido de aeracao e agitacao mecanica, um tanque de decantacao (TD), um dispositivo 

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

Figura 3.5 - Figura do sistema de pos-tratamento fisico-quimico, destacando-se o tanque de 

preparo da suspensao de cal (TP), tanque de reacao (TR), tanque de decantacao (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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dimensoes das unidades do sistema de tratamento estao apresentadas na Tabela 3.5, que 

tambem apresenta os parametros operacionais que definiram a 5 a fase da 2 a Etapa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

experimentos da 2 a Etapa. 

Caracteristica Fisica Volume liquido (L) 

Tanque de preparo da suspensao de oxido 

de calcio. 

20 

Tanque de reacao. 50 

Decantador. 50 

Caracteristicas Operacionais 

Fases 

P a r a m e t r o s \ 

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5 

pH 10 10 10,4 11 11,4 

Qa (L/h) 60 30 30 30 30 

Qr (L/h) 40 40 50 50 30 

T D H (horas) 0,83 1,67 1,67 1,67 1,67 

A operacao do sistema consistia na alimentacao continua do TR com o 

efluente digerido proveniente do reator UASB, descrito na Tabela 3.3 . Antes de dar inicio 

a operacao, ao tanque de reacao (TR) foi adicionado o efluente do reator UASB e 2 kg do 

agente nucleador (CaC03). O sistema permitia que parte do lodo decantado fosse 

recirculado para o tanque de reacao. As vazoes de alimentacao e de recirculacao do sistema 

de pos-tratamento estao indicadas na Tabela 3.5. O controle do pH do conteudo do tanque 

de reacao era feito eletronicamente, atraves do dispositivo controlador de pH. Sempre que 

o pH do conteudo do tanque de reacao era menor que o pH operacional, a bomba dosadora 
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era acionada, permitindo a adicao, ao TR, da suspensao de CaO. Tao logo o pH atingia o 

pH operacional, a bomba era desligada pelo dispositive O tratamento em regime de fluxo 

continuo foi dividido em cinco (5) fases, como descrito na Tabela 3.5, caracterizadas pelo 

pH operacional, vazSes de alimentacao e recirculacao de lodo e pelo tempo de detencao 

hidraulica. Apos um periodo de 12 horas de funcionamento do sistema, sob as condicoes 

estabelecidas nas 5 fases, amostras eram coletadas do tanque de decantacao para serem 

analisadas. Para todas as etapas da investigacao experimental, as determinacoes dos 

parametros seguiram as recomenda95es de (APHAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 1995), com excecao da 

alcalinidade total, que foi determinada atraves do metodo titrimetrico (KAPP, 1984). 
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CAPiTULO 4 

APRESENTA^AO DOS RESULT ADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No Capitulo 3, Material e Metodos, foram caracterizadas duas etapas na 

investigacao experimental. A primeira etapa formada por 3 fases e a segunda por 5. Neste 

capitulo os resukados obtidos durante a investigacao serao apresentados por etapas e pelas 

diferentes fases de cada etapa. 

4.1 l a Etapa 

Na l a etapa os resultados obtidos se referem ao tratamento fisico-quimico de 

tres diferentes aguas: agua de abastecimento de Campina Grande ( l a fase); efluente de um 

sistema de lodo ativado (2 a fase) e efluente de um reator UASB (3 a fase), ambos tratando 

esgoto sanitario bruto. 

4.1.1 1" Fase 

Nas Tabelas 4 .1 , 4.2 e 4.3 estao apresentados os parametros relacionados 

com a dureza: pH, alcalinidade total, dureza total (Ca 2 + + Mg2"1"), Calcio (Ca 2 + ) e Magnesio 

( M g 2 + ) da agua de abastecimento de Campina Grande antes e apos os tres tratamentos 

aplicados. As Tabelas 4 .1 , 4.2 e 4.3 apresentam os resultados obtidos apos o tratamento 
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com CaO com concentracoes de 50, 100 e 160 ppm como CaC03 e adicao do agente de 

nucleacao (CaC03). O mesmo estudo foi realizado sem adi9ao do agente de nucleacao, 

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.), rninimo (Min.) , e medio bem como 

desvio medio (D .M) , desvio padrao (D.P) e coeficiente de varia9ao (C.V). A eficiencia de 

remo9ao, em percentagem, da dureza total, de calcio e magnesio tambem esta apresentada. 

A Figura 4.1 representa graficamente a eficiencia de remo9ao de dureza, 

quando foi utilizado o agente de nuclea9ao. Enquanto que a Figura 4.2 apresenta o 

percentual de remo9ao quando nao foi utilizado o agente de nuclea9ao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.1 -Valores maximo (Max.), minimo (Min.) , media, desvios medio (D. M ) , desvio 

padrao (D.P) e coeficiente de varia9ao (C.V), da agua de abastecimento de Campina 

Grande, antes e depois do tratamento com 50 ppm de CaO e com adi9ao de carbonato de 

calcio. A eficiencia do tratamento e o numero de deterrnina95es tambem estao indicados. 

PARAMETROS n 

Afluente H 2 0 de 

Abastecimento 

Tratamento com adi9ao de CaC0 3 

50 ppm de CaO PARAMETROS n 

Max. M i n . Media D . M D.P C.V Max. Min . Media D . M D.P C.V 
Rem 

(%) 

pH 3 7,5 7,4 7,4 0,04 0,05 0,63 8.4 8,2 8.3 0,07 0,08 0,98 -

(Ale. Total 

mgCaC0 3 /L) 
3 82 79 81 1,11 1,25 1,54 46 46 46 0,00 0,00 0,00 -

Dureza Total 

(mgCaC0 3 /L) 
3 155 150 152 1,78 2,05 1,35 116 105 110 3,78 4,50 4,09 27,6 

Calcio 

(mgCaC0 3 /L) 
3 87 84 85 U l U 5 1,47 47 42 45 1,78 2,05 4,57 47,1 

Magnesio 

(mgCaC0 3 /L) 
3 71 63 67 2,67 3,27 4,87 68 63 66 1,78 2,05 3,11 1,5 
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Tabela 4.2 - Valores maximo (Max.), minimo (Min.) , media, desvios medio (D. M ) , 

desvio padrao (D.P) e coeficiente de variacao (C.V), da agua de abastecimento de 

Campina Grande, antes e depois do tratamento com 100 ppm de CaO e com adicao de 

carbonato de calcio. A eficiencia do tratamento e o numero de deterrninacoes tambem 

estao indicados. 

PARAMETROS n 

Afluente. H 2 0 de 

Abastecimento 

Tratamento com adicao de CaC0 3 

100 ppm de CaO PARAMETROS n 

Max. M i n . Media D . M D.P C.V Max. M i n . Media D . M D.P C.V 
Rem. 

(%) 

p H 3 7,5 7,4 7,4 0,04 0,05 0,63 9,2 8,9 9,1 0,11 0,12 1,38 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

(Ale. Total 

mgCaCOa/L) 
3 82 79 81 1,11 1,25 1,54 24 23 24 0,44 0,47 1,96 -

Dureza Total 

(mgCaC0 3 /L) 
3 155 150 152 1,78 2,05 1,35 87 84 85 1,11 1,25 1,47 44,1 

Calcio 

(mgCaC0 3 /L) 
3 87 84 85 1,11 1,25 1,47 34 26 30 2,67 3,27 10,89 64,7 

Magnesio 

(mgCaC0 3 /L) 
3 71 63 67 2,67 3,27 4,87 60 50 55 3,33 4,08 7,42 17,9 

Tabela 4.3 - Valores maximo (Max.),minimo (Min.) , media, desvios medio (D.M) , desvio 

padrao (D.P) e coeficiente de variacao (C.V), da agua de abastecimento de Campina 

Grande, antes e depois do tratamento com 160 ppm de CaO e com adicao de carbonato de 

calcio. A eficiencia do tratamento e o numero de deterrninacoes tambem estao indicados. 

PARAMETROS n 

Afluente: H 2 0 de 

Abastecimento 

Tratamento com adicao de CaC0 3 

160 ppm de CaO PARAMETROS n 

Max. M i n . Media D . M D.P C.V Max. M i n . Media D . M D.P C.V 
Rem 

(%) 

PH 3 7,5 7,4 7.4 0,04 0,05 0.63 9,9 9,5 9,7 0,13 0,16 1,68 -

(Ale. Total 

mgCaC0 3 /L) 
3 82 79 81 1,11 1,25 1,54 28 23 26 1,78 2,05 7,90 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Dureza Total 

(mgCaC0 3 /L) 
3 155 150 152 1,78 2,05 1,35 88 74 81 4,67 5,72 7,06 46,7 

Calcio 

(mgCaCOs/L) 
3 87 84 85 1,11 1,25 1,47 53 26 39 9,11 11,03 28,27 54,1 

Magnesio 

(mgCaC0 3 /L) 
3 71 63 67 2,67 3,27 4,87 47 35 41 4,00 4,90 11,95 38,8 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.4 - Valores maximo (Max.), rrunimo (Min. ) , media, desvios medio (D .M) , desvio 

padrao (D.P) e coeficiente de variacao (C.V), da agua de abastecimento de Campina 

Grande, antes e depois do tratamento com 50 ppm de CaO e sem adicao de carbonato de 

calcio. A eficiencia do tratamento e o numero de deterrninacoes tambem estao indicados. 

PARAMETROS n 

Afluente: H 2 0 de 

Abastecimento 

Tratamento sem adicao de CaC0 3 

50 ppm de CaO PARAMETROS n 

Max. M i n . Media D . M D.P C.V Max. M i n . Media D . M D.P C.V 
Rem. 

(%) 

pH 3 7,5 7.4 7.4 0,04 0.05 0,63 9,0 8,9 8,9 0,04 0,05 0,53 

(Ale. Total 

mgCaC0 3 /L) 
3 82 79 81 1,11 1,25 1,54 66 63 65 1,11 1,25 1,92 -

Dureza Total 

(mgCaC0 3 /L) 
3 155 150 152 1,78 2,05 1,35 137 131 134 2,00 2,45 1,83 11,8 

Calcio 

(mgCaC0 3 /L) 
3 87 84 85 1,11 1,25 1,47 74 68 71 2,00 2,45 3,45 16,5 

Magnesio 

(mgCaC0 3 /L) 
3 71 63 67 2,67 3,27 4,87 63 63 63 0,00 0,00 0,00 6,0 

Tabela 4.5 - Valores maximo (Max.), minimo (Min.) , media, desvios medio (D .M) , desvio 

padrao (D.P) e coeficiente de variacao (C.V), da agua de abastecimento de Campina 

Grande, antes e depois do tratamento com 100 ppm de CaO e sem adicao de carbonato de 

calcio. A eficiencia do tratamento e o numero de deterrninacoes tambem estao indicados. 

PARAMETROS n 

Afluente: H 2 0 de 

Abastecimento 

Tratamento sem adicao de CaC0 3 

100 ppm de CaO PARAMETROS n 

Max. M i n . Media D . M D.P C.V Max. M i n . Media D . M D.P C.V 
Rem. 

(%) 

pH 3 7,5 7,4 7,4 0,04 0,05 0,63 9,5 9,5 9,5 0,00 0,00 0,00 -

(Ale. Total 

mgCaCOa/L) 
3 82 79 81 1,11 1,25 1,54 44 24 34 6,67 8,16 24,01 -

Dureza Total 

(mgCaC0 3 /L) 
3 155 150 152 1,78 2,05 1,35 110 105 108 1,78 2,05 1,90 28,9 

Calcio 

(mgCaC0 3 /L) 
3 87 84 85 1,11 1,25 1,47 60 53 56 2,44 2,87 5,12 34,1 

Magnesio 

(mgCaC0 3 /L) 
3 71 63 67 2,67 3,27 4,87 53 50 51 1,11 1,25 2,45 23,9 
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Tabela 4.6 - Valores maximo (Max.), minimo (Min.) , media, desvios medio (D.M) , desvio 

padrao (D.P) e coeficiente de variacao (C.V), da agua de abastecimento de Campina 

Grande, antes e depois do tratamento com 160 ppm de CaO e sem adicao de carbonato de 

calcio. A eficiencia do tratamento e o numero de deterrninacoes tambem estao indicados. 

PARAMETROS n 

Afluente H 2 0 de 

Abastecimento 

Tratamento sem adicao de CaC0 3 

160 ppm de CaO PARAMETROS n 

Max. M i n . Media D . M D.P C.V Max. M i n . Media D . M D.P C.V 
Rem 

(%) 

pH 3 7,5 7,4 7.4 0,04 0,05 0,63 9,8 9,6 9,7 0,07 0.08 0,84 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

(Ale. Total 

mgCaCOs/L) 
3 82 79 81 1,11 1,25 1,54 41 24 33 5,78 6,94 21,04 -

Dureza Total 

(mgCaC0 3 /L) 
3 155 150 152 1,78 2,05 1,35 105 89 97 5,33 6,53 6,73 36,2 

Calcio 

(mgCaC0 3 /L) 
3 87 84 85 1,11 1,25 1,47 74 53 63 7,11 8,58 13,61 25,9 

Magnesio 

(mgCaC0 3 /L) 
3 71 63 67 2,67 3,27 4,87 37 32 34 1,78 2,05 6,04 49,3 

A partir da apresentacao das tabelas acima, pode-se verificar para o afluente 

a partir do D . M , D.P e C.V a homogeneidade dos dados em tomo de sua media. Como 

tambem para os tratamentos com adicao de CaC0 3 , onde se pode verificar que os valores 

que apresentaram maior homogeinidade sao os relacionados com pH e alcalinidade. Tal 

fato pode ser verificado tambem para os tratamentos sem adicao de carbonato de calcio. A 

partir de tais fatos pode-se concluir que os dados apesar de algumas dispersoes 

apresentaram baixas variabilidades de valores. 
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Figura 4.1 - Valores referentes aos percentuais de remocao para os parametros: 

dureza total, calcio e magnesio, para tratamentos com 50, 100 e 160 ppm 

como CaC03 de amostras de agua de abastecimento com adicao do agente 

de nucleacao. 
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Figura 4.2 - Valores referentes aos percentuais de remocao de dureza total de 

calcio e magnesio, para tratamentos com 50, 100 e 160 ppm como CaC03 

e amostras de agua de abastecimento sem adicao do agente de nucleacao. 
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Para ambos os casos conforme Figuras 4.1 e 4.2 a eficiencia de remocao da 

dureza total aumenta com o aumento da dosagem de CaO, aumentando tambem a 

eficiencia da remocao da dureza devida ao magnesio contido, a remocao 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 proprio calcio adicionado como oxido de calcio contribuir para 

tal fato. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.2 2 a F a s e 

Os resultados a seguir apresentados sao 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 CaC03 e 

carbonato de calcio agindo como agente de nucleacao. As Tabelas 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11 

e 4.12 contem os valores maximo, medio, minimo, desvio medio, desvio padrao e 

coeficiente de variacao dos parametros avaliados relativos a cor, dureza (total, de calcio e 

magnesio), materia organicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (DBO5 e DQO), solidos suspensos (totais e fixos) nutrientes 

(NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-NH3, P-total e P-orto) e biologicas (coliformes fecais - CF). A eficiencia do tratamento 

e o numero de deterrninacoes tambem estao indicados. As Figuras 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6. 

permitem a visualizacao grafica dos valores medios da eficiencia de remocao dos diversos 

tratamentos na reducao da materia organica, solidos suspensos, coliformes fecais, dureza e 

f6sforo. 
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Tabela 4.7 - Valores maximo (Max.) e minimo (Min.) , m£dia, desvios midio (D .M) e padrao (D. P) e coeficiente de variacao (C.V), para o 

tratamento com 100 ppm de CaO. 

Parametros N 

Efluente de Lodo Ativado 

Tratamento 

Parametros N 

Efluente de Lodo Ativado 

100 ppmde CaO Parametros N 

Max. Min. Media D . M D.P C.V Max. Min. Media D . M D.P C.V 
Rem. 

(%) 

pH 3 8,0 7,8 7,9 0,09 0,09 1,20 8,4 8,1 8,3 0,13 0,14 1,70 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
Ale. Total. (mgCaC0 3 /L) 3 236 171 211 26,67 28,58 13,54 187 104 143 29,33 34,07 23,82 -

DQO (mg /L) 3 75 31 46 19,11 20,29 44,10 57 37 44 8,44 8,99 20,44 4,3 

D B 0 5 (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 0,44 2,87 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 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 (mgCaC0 3 /L) 3 231 205 221 10,44 11,26 5,10 158 139 148 6,67 7,79 5,26 33,0 

Calcio (mgCaC0 3 /L) 3 131 108 123 10,22 10,84 8,81 63 53 58 3,33 4,08 7,04 52,8 

Magnesio (mgCaC0 3 /L) 3 100 95 97 1,78 2,05 2,12 95 81 90 6,22 6,60 7,33 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 0,29 7,05 0,76 0,38 0,60 0,15 0,16 27,02 85,6 

N H 3 (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 2,36 3,74 60 40 50 6,67 8,16 16,33 20,6 

CF (UFC/lOOml) 3 7,50E+03 4,15E+03 5,83E+03 - - 28,73 7,00E+02 5,00E+02 6,00E+02 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - 89,708 

* Ale Total. • Alcalinidade Total. 

* P.Total = F6sforo total 

*P-Orto- = Ortofosfato soluvel 

( - ) = Nao determinado. 

UFCG-PB 



APRESENTACAO DOS RESULTADOS 46 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.8 - Valores maximo (Max.) e minimo (Min.) , media, desvios medio (D .M) e padrao (D. P) e coeficiente de variacao (C.V), para o 

tratamento com 200 ppm de CaO. 

Efluente de Lodo Ativado 
Tratamento 

Parametros. n 

Efluente de Lodo Ativado 
200 ppm de CaO 

Max. M i n . Media D . M D.P C.V Max. Min . Media D . M D.P C.V 
Rem. 

(%) 

pH 3 8,0 7,8 7,9 0,09 0.09 1,20 9,3 8,7 9,0 0,22 0,25 2,78 

Ale. Total. (mgCaC0 3 /L) 3 236 171 211 26,67 28,58 13,54 151 63 107 29,56 35,93 33,68 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

DQO (mgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IL) 3 75 31 46 19,11 20,29 44,10 41 29 34 4,89 5,25 15,44 26,1 

DBOj (mg IL) 3 18 3 9 6,30 6,74 74,88 4 1 3 1,39 1,48 49,38 66,7 

SST (mg IL) 3 8 1 4 2,44 2,87 71,69 22 10 16 4,22 4,92 30,76 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

SSF (mg IL) 3 1 0 1 0,44 2,87 - 20 6 12 5,11 4,92 41,01 -

SSV (mg IL) 3 6 1 3 1,78 2,05 68,49 4 1 3 1,33 1,41 47,14 0,0 

Dureza Total (mgCaC0 3 /L) 3 231 205 221 10,44 11,26 5,10 131 100 110 13,78 14,61 13,29 50,2 

Calcio (mgCaC0 3 /L) 3 131 108 123 10,22 10,84 8,81 42 26 31 7,11 7,54 24,33 74,8 

Magnisio (mgCaC0 3 /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 IL) 3 5,30 3,98 4,55 0,50 0,55 12,11 0,70 0,37 0,49 0,14 0,15 30,41 89,2 

P-Orto. (mg IL) 3 4,56 3,87 4,16 0,27 0,29 7,05 0,68 0,15 0,44 0,20 0,22 50,01 89,4 

N H 3 (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 55 40 47 5,56 6,24 13,27 25,4 

CF (UFC/100 ml) 3 7,50E+03 4,15E+03 5,83E+03 - - 28,73 5,00E+01 0 2,50E+01 - - - 99,571 
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Tabela 4.9 - Valores maximo (Max.) e minimo (Min.) , media, desvios medio (D.M) e padrao (D. P) e coeficiente de variacao (C.V), para o 

tratamento com 300 ppm de CaO. 

Parametros n 

Efluente de Lodo Ativado 
Tratamento 

Parametros n 

Efluente de Lodo Ativado 
300 ppm de CaO Parametros n 

Max. Min . Media D . M D.P C.V Max. Min . Media D . M D.P C.V 
Rem. 

(%) 

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 

Ale. Total. (mgCaC0 3 /L) 3 236 171 211 26,67 28,58 13,54 125 59 87 25,56 27,98 32,28 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

DQO (mgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IL) 3 75 31 46 19,11 20,29 44,10 46 18 31 10,00 11,52 37,16 32,6 

D B 0 5 (mg IL) 3 18 3 9 6,30 6,74 74,88 4 1 3 1,07 1,20 39,96 66,7 

SST (mg IL) 3 8 1 4 2,44 2,87 71,69 20 10 15 3,33 4,08 27,22 -

SSF (mg IL) 3 1 0 1 0,44 2,87 - 18 8 12 4,00 4,08 34,02 -

SSV (mg IL) 3 6 1 3 1,78 2,05 68,49 7 0 3 2,67 2,94 98,13 0,0 

Dureza Total (mgCaC0 3 /L) 3 231 205 221 10,44 11,26 5,10 100 84 93 6,00 6,68 7,19 57,9 

Calcio (mgCaC0 3 /L) 3 131 108 123 10,22 10,84 8,81 53 21 33 13,11 14,06 42,59 73,2 

Magnesio (mgCaC0 3 /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 IL) 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 IL) 3 4,56 3,87 4,16 0,27 0,29 7,05 0,43 0,06 0,22 0,14 0,16 70,52 94,7 

N H 3 (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 2,22 2,36 3,74 55 35 42 8,89 9,43 22,45 33,3 

CF (UFC/lOOml) 3 7,50E+03 4,15E+03 5,83E+03 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 28,73 0 0 0 - - - 100 
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Tabela 4.10 - Valores maximo (Max.) e minimo (Min.) , media, desvios medio (D .M) e padr3o (D. P) e coeficiente de variacao (C.V), para o 

tratamento com 400 ppm de CaO. 

Parametros n 

Efluente de Lodo Ativado 
Tratamento 

Parametros n 

Efluente de Lodo Ativado 
400 ppm de CaO Parametros n 

Max. Min . Media D . M D.P C.V Max. Mfn. Media D . M D.P C.V 
Rem. 

(%) 

PH 3 8,0 7,8 7,9 0,09 0,09 1,20 10,4 9,8 10,0 0,24 0,26 2,62 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Ale. Total. (mgCaC0 3 /L) 3 236 171 211 26,67 28,58 13,54 120 67 92 18,89 21,79 23,77 -

DQO (mgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IL) 3 75 31 46 19,11 20,29 44,10 41 9 30 13,78 14,64 48,79 34,8 

D B 0 5 (mg IL) 3 18 3 9 6,30 6,74 74,88 4 1 2 0,92 1,03 51,28 77,8 

SST (mg IL) 3 8 1 4 2,44 2,87 71,69 31 11 21 6,89 8,18 38,95 -

SSF (mg IL) 3 1 0 1 0,44 2,87 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 27 9 19 6,89 8,18 43,05 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

SSV (mg IL) 3 6 1 3 1,78 2,05 68,49 4 0 2 1,56 1,70 84,98 33,3 

Dureza Total (mgCaC0 3 /L) 3 231 205 221 10,44 11,26 5,10 84 63 72 8,22 8,96 12,44 67,4 

Calcio (mgCaC0 3 /L) 3 131 108 123 10,22 10,84 8,81 58 16 33 16,89 18,21 55,18 73,2 

Magnesio (mgCaC0 3 /L) 3 100 95 97 1,78 2,05 2,12 60 5 39 22,89 24,44 62,68 59,8 

P.Total (mg IL) 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 IL) 3 4,56 3,87 4,16 0,27 0,29 7,05 0,10 0,01 0,04 0,04 0,04 99,12 99,0 

N H 3 (mg/L) 3 20 15 17 2,00 2,16 12,71 9 6 7 M l 1,25 17,82 58,8 

Cor (Pt - Co) 3 65 60 63 2,22 2,36 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 (Max.) e minimo (Min.) , media, desvios medio (D .M) e padrao (D. P) e coeficiente de variacao (C.V), para o 

tratamento com 500 ppm de CaO. 

Parametros n 

Efluente de Lodo Ativado 
Tratamento 

Parametros n 

Efluente de Lodo Ativado 
500 ppm de CaO Parametros n 

Max. Min . Media D . M D.P C.V Max. Min . Media D . M D.P C.V 
Rem. 

(%) 

PH 3 8,0 7,8 7,9 0,09 0,09 1,20 10,6 10,0 10,3 0,22 0,25 2,43 

Ale. Total. (mgCaC0 3 /L) 3 236 171 211 26,67 28,58 13,54 109 71 92 13,78 15,69 17,12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

DQO (mgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IL) 3 75 31 46 19,11 20,29 44,10 68 12 31 24.67 26,17 84,41 32,6 

D B 0 5 (mg IL) 3 18 3 9 6,30 6,74 74,88 5 1 2 1,72 1,82 91,09 77,8 

SST (mg IL) 3 8 1 4 2,44 2,87 71,69 38 20 29 6,22 7,36 25,39 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

SSF (mg IL) 3 1 0 1 0,44 2,87 - 37 17 27 6,89 7,36 27,27 -

SSV (mg IL) 3 6 1 3 1,78 2,05 68,49 3 1 2 0,67 0,82 40,82 33,3 

Dureza Total (mgCaC0 3 /L) 3 231 205 221 10,44 11,26 5,10 63 53 58 3,33 4,08 7.04 73,8 

Calcio (mgCaC0 3 /L) 3 131 108 123 10,22 10,84 8,81 58 21 35 15,33 16,39 46,83 71,5 

Magnesio (mgCaC0 3 /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 IL) 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 IL) 3 4,56 3,87 4,16 0,27 0,29 7,05 0,10 0,01 0,04 0,04 0,04 99,12 99,0 

N H 3 (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/lOOml) 3 7,50E+03 4,15E+03 5,83E+03 - - 28,73 0 0 0 - - - 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 4.12 - Valores maximo (Max.) e minimo (Min.) , media, desvios medio (D.M) e padrao (D. P) e coeficiente de variacao (C.V), para o 

tratamento com 600 ppm de CaO. 

Parametros. n 

Efluente de Lodo Ativado 
Tratamento 

Parametros. n 

Efluente de Lodo Ativado 
600 ppm de CaO Parametros. n 

Max. Min . Media D . M D.P C.V Max. Min . Media D . M D.P C.V 
Rem. 

(%) 

pH 3 8,0 7,8 7,9 0,09 0,09 1,20 10,8 10,4 10,6 0,13 0,16 1,54 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Ale. Total. (mgCaC0 3 /L) 3 236 171 211 26,67 28,58 13,54 145 93 121 18,44 21,36 17,70 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

DQO (mgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IL) 3 75 31 46 19,11 20,29 44,10 43 11 32 13,78 14,64 45,74 30 

D B 0 5 (mg IL) 3 18 3 9 6,30 6,74 74,88 5 1 2 1,62 1,72 86,17 78 

SST (mg IL) 3 8 1 4 2,44 2,87 71,69 44 23 33 7,33 8,60 26,07 -

SSF (mg IL) 3 1 0 1 0,44 2,87 - 41 20 30 7,11 8,60 28,67 -

SSV (mg IL) 3 6 1 3 1,78 2,05 68,49 3 2 3 0,44 0,47 15,71 0 

Dureza Total (mgCaC0 3 /L) 3 231 205 221 10,44 11,26 5,10 71 42 59 11,11 12,23 20,73 73 

Calcio (mgCaC0 3 /L) 3 131 108 123 10,22 10,84 8,81 63 32 52 13,11 13,96 26,85 58 

Magnesio (mgCaC0 3 /L) 3 100 95 97 1,78 2,05 2,12 11 3 7 2,89 3,30 47,14 93 

P.Total (mg IL) 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 IL) 3 4,56 3,87 4,16 0,27 0,29 7,05 0,10 0,01 0,04 0,04 0,04 99,07 99,04 

N H 3 (mg/L) 3 20 15 17 2,00 2,16 12,71 8 5 6 1,11 1,25 20,79 65 

Cor ( P t - C o ) 3 65 60 63 2,22 2,36 3,74 25 10 18 5,56 6,24 34,64 71 

CF (UFC/lOOml) 3 7,50E+03 4,15E+03 5,83E+03 - - 28,73 0 0 0,00E+00 - - - 100 
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R e m o c a o  ( %)  

Tra t 100 TraL200 Trat.300 Trat.400 Trat.500 TraL600 

ppm ppm ppm ppm ppm ppm 

T r a t a m e n t o s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.3 - Valores referentes aos percentuais de remocao de DQO,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5 e SSV 

apos o tratamento do efluente de um sistema de lodo ativado com CaO com 

dosagens variando de 100 a 600 ppm como CaC03 e agente de nucleacao. 

R e m o c a o  ( %)  

100zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -1 , — 

Trat100 Trat200 Trat300 Trat400 Trat.500 Trat_600 

ppm ppm ppm ppm ppm ppm 

T r a t a m e n t o s  

Figura 4.4 - Valores referentes aos percentuais de remocao de dureza tota l calcio e 

magnesio apos o tratamento do efluente de um sistema de lodo ativado com 

CaO com dosagens variando de 100 a 600 ppm como CaC03 e agente de 

nucleacao. 
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ppm ppm ppm ppm ppm ppm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T r a t a m e n t o s  

Figura 4.5 - Valores referentes aos percentuais de remocao de fosforo total e 

ortofosfato soluvel apos o tratamento do efluente de um sistema de lodo 

ativado com CaO com dosagens variando de 100 a 600 ppm como CaC03 

e agente de nucleacao. 

• CF 

Trat100 Trat.200 Trat300 Trat400 Trat.500 Trat600 

ppm ppm ppm ppm ppm ppm 

Tratamentos 

Figura 4.6 - Valores referentes aos percentuais de remocao 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 CaC03 e agente de 

nucleacao. 
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4.1.3 3 a F a s e 

Por fim, os resultados da 3 a fase da l a Etapa obtidos de amostras de efluente 

de um reator UASB, tratadas com dosagens de CaO variando de 400 a 600ppm como 

CaC03 e CaC03 atuando como agente de nucleacao, estao 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 nao 

aeradas. As Tabelas: 4.13, 4.14, 4.15, 4.16, 4.17 e 4.18 apresentam os valores maximo, 

minimo, e medio bem como os desvios medio, padrao e coeficiente de variacao desses 

valores dos parametros relacionados com a dureza: pH, alcalinidade total, dureza total 

(Ca 2 + + M g 2 + ) , Calcio (Ca 2 + ) e Magnesio ( M g 2 + ) ; materia organica:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5, DQO; formas 

de solidos suspensos: (SST), (SSF) e (SSV); nutrientes: fosforo total, ortofosfato soluvel e 

nitrogenio amoniacal, coliformes fecais e cor. As Tabelas 4.13 a 4.18 tambem apresentam 

a eficiencia alcancada pelo tratamento e o numero de deterrninacoes. 

Nas Figuras 4.7 a 4.11, podem ser observadas a eficiencia dos tratamentos 

aplicadas na remocao de dureza, materia organica, nutrientes, coliformes fecais e cor, dos 

diversos parametros avaliados antes e depois do tratamento de amostras aeradas e nao 

aeradas de efluente de reator UASB com concentracoes de CaO variando de 400 a 600ppm 

como CaC03. 
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Tabela 4.13 - Valores maximo (Max.) e minimo ( M i n . ) , media, desvios medio (D.M) e padrao (D. P) e coeficiente de variacao (C.V) 

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

Parametros. n 
Efluente do reator UASB 

Tratamento com Aeracao 

Parametros. n 
Efluente do reator UASB 

400 ppm de CaO Parametros. n 

Max. Min . Media D . M D.P C.V Max. Min . Media D . M 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 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Ale. Total. (mgCaC0 3 /L) 3 393 326 355 25,56 34,53 9,73 254 163 196 38,89 50,64 25,84 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
DQO (mgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IL) 3 154 122 134 13,56 17,67 13,19 64 45 53 7,11 9,71 18,33 60,4 

D B 0 5 (mg IL) 3 55 32 41 9,56 12,50 30,50 13 8 10 2,00 2,65 26,46 75,6 

SST (mg IL) 3 26 17 22 3,11 4,51 20,50 28 14 19 6,00 7,81 41,11 13,6 

SSF (mg IL) 3 4 2 3 0,67 1,00 33,33 25 11 18 4,67 7,00 38,89 -

SSV (mg IL) 3 22 15 19 2,67 3,61 18,98 3 2 3 0,44 0,58 19,25 84,2 

Dureza Total 

(mgCaCOj/L) 
3 252 244 249 3,11 4,16 1,67 113 100 106 4,89 6,66 6,28 57,4 

Calcio (mgCaC0 3 /L) 3 142 139 140 1,11 1,53 1,09 37 21 28 6,00 8,19 29,23 80,0 

Magnesio (mgCaC0 3 /L) 3 113 102 109 4,44 5,86 5,38 79 70 75 3,33 4,58 6,11 31,2 

P.Total (mg IL) 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 IL) 3 4,41 2,95 3,50 0,60 0,79 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 3,79 12,33 26 15 19 4,89 6,35 33,96 39,1 

Cor (Pt - Co) 3 65 60 63 2,22 2,89 4,58 40 35 37 2,22 2,89 7,80 41,3 

CF (UFC/lOOml) 3 7,25E+06 4,60E+06 5,93E+06 - - 57,73 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - - -
* CF : nao determinado, para Tabelas 4.13 a 4.15. 
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Tabela 4.14 - Valores maximo (Max.) e minimo ( M i n . ) , media, desvios medio (D .M) e padrao (D. P) e coeficiente de variacao (C.V) 

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

Efluente do reator UASB 
Tratamento com Aeracao 

Parametros. n 
Efluente do reator UASB 

500 ppm de CaO 

Max. Min . Media D . M D.P C.V Max. Min . Media D . M D.P C.V Rem.(%) 

pH 3 7,2 7,1 7,2 0,04 0,06 0,80 9,9 9,6 9,8 0,13 0,17 1,77 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Ale. Total. (mgCaC0 3 /L) 3 393 326 355 25,56 34,53 9,73 230 153 181 32,67 42,58 23,52 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

DQO (mgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IL) 3 154 122 134 13,56 17,67 13,19 75 41 58 11,33 17,00 29,31 56,7 

D B 0 5 (mg IL) 3 55 32 41 9,56 12,50 30,50 12 8 9 1,78 2,31 24,74 77,2 

SST (mg IL) 3 26 17 22 3,11 4.51 20,50 28 14 19 5,78 7,57 39,16 12,1 

SSF (mg IL) 3 4 2 3 0,67 1,00 33,33 25 13 19 4,00 6,00 31,58 -

SSV (mg IL) 3 22 15 19 2,67 3,61 18,98 3 2 2 0,44 0,58 24,74 87,7 

Dureza Total (mgCaC0 3 /L) 3 252 244 249 3,11 4,16 1,67 102 91 95 4,44 5,86 6,15 61,7 

Calcio (mgCaC0 3 /L) 3 142 139 140 1,11 1,53 1,09 32 21 26 4,00 5,57 21,41 81,4 

Magnesio (mgCaC0 3 /L) 3 113 102 109 4,44 5,86 5,38 72 71 72 0,44 0,58 0,81 34,3 

P.Total (mg IL) 3 5,04 3,63 4,29 0,50 0,71 16,53 0,24 0,17 0,20 0,02 0,04 17,27 95,3 

P-Orto. (mg IL) 3 4,41 2,95 3,50 0,60 0,79 22,62 0,17 0,11 0,14 0,02 0,03 21,31 95,9 

NH3 (mg/L) 3 35 28 31 2,89 3,79 12,33 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 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 57,73 - - - - - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 4.15 - Valores maximo (Max.) e minimo ( M i n . ) , media, desvios medio (D .M) e padrao (D. P) e coeficiente de variacao (C.V) 

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

Parametros. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA11 
Efluente do reator UASB 

Tratamento com Aeracao 

Parametros. 11 
Efluente do reator UASB 

600 ppm de CaO Parametros. 11 

Max. Min . Media D . M D.P C.V Max. Min . Media D . M D.P C.V Rem.(%) 

pH 3 7,2 7,1 7,2 0,04 0,06 0,80 10,6 10,0 10,4 0,24 0,32 3,09 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Ale. Total. (mgCaC0 3 /L) 3 393 326 355 25,56 34,53 9,73 199 134 158 27,56 35,92 22,73 -

DQO (mgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IL) 3 154 122 134 13,56 17,67 13,19 67 51 59 5,33 8,00 13,56 56,0 

D B 0 5 (mg IL) 3 55 32 41 9,56 12,50 30,50 12 7 9 2,00 2,65 29,40 78,0 

SST (mg IL) 3 26 17 22 3,11 4,51 20,50 35 23 29 4,00 6,00 20,69 -

SSF (mg IL) 3 4 2 3 0,67 1,00 33,33 31 21 26 3,33 5,00 19,23 -

SSV (mg IL) 3 22 15 19 2,67 3,61 18,98 4 2 3 0,67 1,00 33,33 84,2 

Dureza Total (mgCaC0 3 /L) 3 252 244 249 3,11 4,16 1,67 91 70 78 8,89 11,59 14,86 68,7 

Calcio (mgCaC0 3 /L) 3 142 139 140 1,11 1,53 1,09 47 29 38 6,00 9,00 23,68 72,9 

Magnesio (mgCaC0 3 /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 IL) 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 IL) 3 4,41 2,95 3,50 0,60 0,79 22,62 0,10 0,05 0,07 0,02 0,03 35,95 98,0 

NH3 (mg/L) 3 35 28 31 2,89 3,79 12,33 20 12 15 3,33 4,36 29,06 51,1 

Cor (Pt - Co) 3 65 60 63 2,22 2,89 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 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 57,73 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - - -
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Tabela 4.16 - Valores maximo (Max.) e minimo ( M i n . ) , media, desvios medio (D .M) e padrao (D. P) e coeficiente de variacao (C.V) 

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

Parametros. n 
Efluente do reator UASB 

Tratamento sem Aeracao 

Parametros. n 
Efluente do reator UASB 

400 ppm de CaO Parametros. n 

Max. M i n . Media D . M D.P C.V Max. M i n . Media D . M D.P C.V Rem.(%) 

pH 3 7,2 7,1 7,2 0,04 0,06 0,80 8,8 8,3 8,6 0,22 0,29 3,36 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Ale. Total. (mgCaC0 3 /L) 3 393 326 355 25,56 34,53 9,73 285 189 225 40,22 52,54 23,35 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

DQO (mgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IL) 3 154 122 134 13,56 17,67 13,19 116 45 74 27,78 37,07 50.10 44,8 

D B 0 5 (mg IL) 3 55 32 41 9,56 12,50 30,50 18 13 16 1,78 2,52 15,73 61,0 

SST (mg IL) 3 26 17 22 3,11 4,51 20,50 27 18 23 3,11 4,51 19,61 -

SSF (mg IL) 3 4 2 3 0,67 1,00 33,33 25 15 20 3,56 5,03 25,17 -

SSV (mg IL) 3 22 15 19 2,67 3,61 18,98 3 2 3 0,44 0,58 19,25 84,2 

Dureza Total (mgCaC0 3 /L) 3 252 244 249 3,11 4,16 1,67 147 121 132 9,78 13,32 10,09 47,0 

Calcio (mgCaC0 3 /L) 3 142 139 140 1,11 1,53 1,09 54 29 40 9,56 12,90 32,24 71,4 

Magnesio (mgCaC0 3 /L) 3 113 102 109 4,44 5,86 5,38 93 92 93 0,44 0,58 0,62 14,7 

P.Total (mg IL) 3 5,04 3,63 4,29 0,50 0,71 16,53 0,72 0,34 0,51 0,14 0,19 37,87 88,1 

P-Orto. (mg IL) 3 4,41 2,95 3,50 0,60 0,79 22,62 0,60 0,21 0,38 0,15 0,20 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 ( P t - C o ) 3 65 60 63 2,22 2,89 4,58 45 30 38 5,56 7,64 20,10 39,7 

CF (UFC/lOOml) 3 7,25E+06 4,60E+06 5,93E+06 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 57,73 4,70E+05 2,18E+05 3,24E+05 - - 50,78 94,536 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 4.17 - Valores maximo (Max.) e rriinimo ( M i n . ) , media, desvios medio (D .M) e padrao (D. P) e coeficiente de variacao (C.V) 

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

Parametros. n 
Efluente do reator UASB 

Tratamento sem Aeracao 

Parametros. n 
Efluente do reator UASB 

500 ppm de CaO Parametros. n 

Max. Min . Media D . M D.P C.V Max. Min . Media D . M D.P C.V Rem.(%) 

pH 3 7,2 7,1 7,2 0,04 0,06 0,80 9,2 8,9 9,1 0,13 0,17 1,90 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Ale. Total. (mgCaC0 3 /L) 3 393 326 355 25,56 34,53 9,73 273 163 217 37,33 55,03 25,36 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

DQO (mgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IL) 3 154 122 134 13,56 17,67 13,19 157 49 90 44,44 58,29 64,76 32,8 

D B 0 5 (mg IL) 3 55 32 41 9,56 12,50 30,50 14 9 12 1,78 2,52 20,97 70,7 

SST (mg IL) 3 26 17 22 3,11 4,51 20,50 35 18 24 7,33 9,54 39,75 -

SSF (mg IL) 3 4 2 3 0,67 1,00 33,33 34 15 22 8,22 10,69 48,60 -

SSV (mg IL) 3 22 15 19 2,67 3,61 18,98 3 1 2 0,67 1,00 50,00 89,5 

Dureza Total (mgCaC0 3 /L) 3 252 244 249 3,11 4,16 1,67 139 100 119 13,11 19,50 16,39 52,2 

Calcio (mgCaC0 3 /L) 3 142 139 140 1,11 1,53 1,09 53 18 34 12,89 17,79 52,31 75,7 

Magnesio (mgCaC0 3 /L) 3 113 102 109 4,44 5,86 5,38 87 81 84 2,22 3,06 3,64 22,9 

P.Total (mg IL) 3 5,04 3,63 4,29 0,50 0,71 16,53 0,69 0,23 0,42 0,18 0,24 56,81 90,2 

P-Orto. (mg IL) 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 29,74 31,6 

Cor ( P t - C o ) 3 65 60 63 2,22 2,89 4,58 40 30 36 4,00 5,29 14,70 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 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 4.18 - Valores maximo (Max.) e rninimo ( M i n . ) , media, desvios medio (D.M) e padrao (D. P) e coeficiente de variacao (C.V) 

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

Parametros. n 
Efluente do reator UASB 

Tratamento sem Aeracao 

Parametros. n 
Efluente do reator UASB 

600 ppm de CaO Parametros. n 

Max. Min . Media D . M D.P C.V Max. Min . Media 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 9.4 0,31 0,40 4,30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Ale. Total. (mgCaC0 3 /L) 3 393 326 355 25,56 34,53 9,73 222 144 174 31,78 41,79 24,02 -

DQO (mgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IL) 3 154 122 134 13,56 17,67 13,19 67 57 64 4,44 5,77 9,02 52,2 

D B 0 5 (mg IL) 3 55 32 41 9,56 12,50 30,50 15 9 11 2.44 3,21 29,22 73,2 

SST (mg IL) 3 26 17 22 3,11 4,51 20,50 24 13 18 4.22 5,69 31,59 18,2 

SSF (mg IL) 3 4 2 3 0,67 1,00 33,33 22 12 17 3,33 5,00 29,41 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

SSV (mg IL) 3 22 15 19 2,67 3,61 18,98 2 1 1 0,44 0,58 57,74 94,7 

Dureza Total (mgCaC0 3 /L) 3 252 244 249 3,11 4,16 1,67 108 95 100 5,56 7,23 7,23 59,8 

Calcio (mgCaC0 3 /L) 3 142 139 140 1,11 1,53 1,09 26 16 21 3,56 5,03 23,97 85,0 

Magnesio (mgCaC0 3 /L) 3 113 102 109 4,44 5,86 5,38 81 76 79 1,78 2,52 3,19 27,5 

P.Total (mg IL) 3 5,04 3,63 4,29 0,50 0,71 16,53 0,40 0,20 0,30 0,07 0,10 33,33 93,0 

P-Orto. (mg IL) 3 4,41 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 3,79 12,33 26 14 20 4,22 6,03 30,60 35,8 

Cor (Pt - Co) 3 65 60 63 2.22 2,89 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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Remocao (%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• DQO 

• DBO 

• SSV 

Trat.400 Trat500 Trat600 Trat400 Trat500 Trat600 

ppm ppm ppm ppm ppm ppm 

Com aeracao Sem aeracao 

Tratamentos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.7 - Valores referentes aos percentuais de remocao de DQO,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5 e SSV de 

amostras de efluente de reator UASB, e seus respectivos tratamentos com 

dosagens de CaO variando de 400 a 600 ppm como CaC03 e adicao do agente de 

nucleacao. 
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Figura 4.8 - Valores referentes aos percentuais de remocao de dureza total, calcio e 

magnesio de amostras de efluente de reator UASB, e seus respectivos tratamentos 

com dosagens de CaO variando de 400 a 600 ppm como CaC03 e adicao do agente 

de nucleacao. 
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Remocao (%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Trat.400 Trat.500 Trat.600 Trat.400 Trat.500 Trat.600 

| Com aeracao | | Sem aeracao | 

T r a t a m e n t o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.9 - Valores referentes aos percentuais de remocao de fosforo total e 

ortofosfato soluvel, de amostras de efluente de reator UASB, e seus 

respectivos tratamentos com dosagens de CaO variando de 400 a 600 ppm 

como CaC03 e adicao do agente de nucleacao. 

100 
90 
80 
70 
60 
50 
40 
30 
20 
10 

Cor - Remocao (%) 

Trat.400 

ppm 

Trat.500 

ppm 

Trat.600 

ppm 

Trat.400 

ppm 

Trat.500 

ppm 

Trat.600 

ppm 

Com aeracao Sem aeracao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T r a t a m e n t o s  

Figura 4.10 - Valores referentes aos percentuais de remocao da cor, de amostras de 

efluente de reator UASB, e seus respectivos tratamentos com dosagens de CaO 

variando de 400 a 600 ppm como CaC03 e adicao do agente de nucleacao. 
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Figura 4.11 - Valores referentes aos percentuais de remocao 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 CaC03 e adicao do 

agente de nucleacao. 

4.2 - 2 a Etapa 

Os resultados a seguir apresentados sao referentes ao tratamento fisico-

quimico num reator quimico contendo CaC03 como agente de nucleacao, alimentado 

continuamente com o efluente de um reator UASB, onde continuamente era dosada uma 

solucao de CaO. Foram realizados cinco experimentos diferenciados pelas vazoes 

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 eficiencia de remocao da dureza 

total (Ca 2 + + M g 2 + ) de Calcio (Ca 2 + ) e Magnesio ( M g 2 + ) ; materia organica: D B 0 5 , DQO; 
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formas de solidos suspensos: (SST), (SSF) e (SSV); nutrientes: fosforo total, ortofosfato 

soluvel e nitrogenio amoniacal; coliformes fecais e cor estao apresentados na Tabela 4.19 e 

Figuras 4.25 a 4.30. 
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Tabela 4.19 - Valores midios do afluente (efluente do reator UASB) e efluente do reator quimico nas cinco fases caracterizadas pelo 

valor do pH de reacao e da vazad de afluente (Qa) e recirculacao de lodo (Qr). da 2 a Etapa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P A R A M E T R O S 

1" Fase 2" Fase 3" Fase 4 a Fase 5" Fase 

P A R A M E T R O S (Qa = 60e Qr = 40)L/h ( Q a - 3 0 e Qr = 40)L/h (Qa = 30e Q r - 5 0 ) L / h ( Q a - 3 0 e Q r - 5 0 ) L / h (Qa = 30e Qr = 30)L/h P A R A M E T R O S 

pH - 1 0 pH - 1 0 pH -10,4 p H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 1 )H - 11 , 4 

P A R A M E T R O S 

Afluente Efluente 
Remocao 

(%) 
Afluente Efluente 

Remocao 

(%) 
Afluente Efluente 

Remocao 

(%) 
Afluente Efluente 

Remocao 

(%) 
Afluente Efluente 

Remocao 

(%) 

pH 7.1 10.4 7.0 10,3 7.8 10.7 - 6.8 11.0 - 7.1 10.7 -

Ale. Total. 

(mgCaC0 3/L) 
272 239 - 301 237 - 274 264 • 273 217 - 292 185 -

DQO (mgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IL) 177 123 30,5 162 130 19,8 141 137 2,8 157 159 (-) 118 22 81,4 

DB0 5 (mg IL) 83 41 50,6 77 49 36,4 43 36 16,3 64 54 15,6 77 37 51,9 

SST (mg IL) 54 45 16,7 32 122 (-) 30 63 (•) 47 147 (-) 44 97 (-) 

SSF (mg IL) 10 31 (-) 5 98 (-) 4 45 (-) 7 124 (-) 9 84 (•) 

SSV (mg IL) 44 13 70,5 28 25 10,7 25 18 28,0 40 23 42,5 34 13 61,8 

Dureza Total 

(mgCaC0 3/L) 
187 142 24,1 181 110 39,2 191 153 19,9 181 109 39,8 195 69 64,6 

Calcio (mgCaC0 3/L) 104 94 9,6 98 53 45,9 105 85 19,0 100 64 36 108 51 52,8 

Magnesio 

(mgCaCOj/L) 
82 48 41,5 83 58 30,1 85 68 20,0 81 45 44,4 87 18 79,3 

P-Totai (mg IL) 5,04 0,79 84,3 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 IL) 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 

NH3 (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 33,3 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/lOOml) 4.00E+06 0 100,0 6.15E+07 ( i 100,0 - - - - - - 2.00E+06 0 100,0 
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Figura 4.12 - Percentual de remocao da demanda quimica e bioquimica de oxigenio no 

reator quimico, tratando o efluente de um reator UASB em fluxo continuo. 
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Figura 4.13 - Percentual de remocao dos sdlidos 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 remocao da dureza total, calcio e 

magnesio para o pos-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 remocao das formas de fosforo: fosforo 

total e ortofosfato soluvel, para o pos-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 remocao da Cor, para o pos-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 remocao para o numero 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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DISCUSSAO DOS RESULTADOS 

5.1 Introducao 

Quando se necessita uma agua clarificada, com baixo teor de nutrientes e 

aus&ncia de microrganismos a cal pode ser uma opcao de tratamento. Quando a cal 6 

colocada em contato com a agua de abastecimento ou efluentes de sistemas de 

tratamento bioldgico provoca simultaneamente, elevac&o do pH e desestabilizacao das 

particulas coloidais, atuando como agente quimico coagulante, floculante e desinfetante. 

Neste capitulo sera discutida a acto da cal sobre a qualidade de aguas, quando usada 

como agente desinfetante, clarificante (floculante) e removedor de nutrientes 

(notadamente nitrogenio e f6sforo). 

5.2 Como Agente Desinfetante 

No decorrer da investigaeao experimental, descrita no Capitulo 3, a cal 

mostrou ser urn excelente agente desinfetante, apresentando dtimos percentuais de 

remocao de coliformes fecais para os diferentes tratamentos e conforme elevacao do 

pH. Nas eondicdes dos experimentos dos testes com bateiadas do efluente do sistema de 
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lodo ativado e de esgoto digerido, cujos resultados estao apresentados nas Tabelas 4.9 a 

4.18, valores de pH de 9,5 e 9,4 para os dois efluentes foram akancados para dosagens 

de 300 e 600 ppm, respectivarnente, sendo que para estes valores foi verificada uma 

reducao total no numero de eoliformes fecais. Para um preco de cal de R$100,00 a 

tonelada ou R$0,10/kg os custos de desinfeccao para o efluente do sistema de lodo 

ativado e o esgoto digerido seriam de 0,03 e 0,06 reais/m3, custos relativamente 

elevados, embora nao inviabilizem economicamente o tratamento com cai 

5.3 Como Agente Floculante 

Com apenas a adicao de cal aos efluentes do sistema de lodo ativado e do 

reator UASB era observada a formacao de flocos. Verificava-se que os maiores 

percentuais de remocao de material organicozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (DBO5, DQO e SSV) eram observados 

para os tratamentos com as maiores dosagens do agente quimico. No entanto, nao foi 

possivel obter um efluente clarificado (baixa turbidez) uma vez que a pr6pria cal 

contribuia para o acrescimo de SSF e consequentemente dos SST. 

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 remocao de calcio e magnesio dos efluentes tratados. Os 

resultados mostraram que a cal, sozinha, nao foi eficiente no abrandamento: para se 

obter boa remocao de magnesio, deveriam ser apHcadas altas concentracdes da cal 

Observa-se que a agua de abastecimento da cidade de Campina Grande e 
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conseqiientemente o esgoto sanitario apresentam altas e aproximadas concentrates de 

magnesio e calcio, tendo-se de cada elemento na faixa de 70 a 80 ppm em CaCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(>3, (ver 

Tabela 4.1 Capitulo 4). Para uma boa remocao de dureza a soma das concentra9oes de 

Ca2+ e Mg2+ deve ser aproximadamente igual a zero, quando se deseja, por exemplo, 

obter agua para caldeiras que funcionem a altas ou a supercriticas pressdes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

REMOCAO BE MAGNESIO 

A solubilidade terniodinamica de magnesio em agua pode ser calculada a 

partir da constante de solubilidade, para 25 °C : Equacao 2.5 (Hamer, 1961) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PKMg= 10,41 . K Ug= [Mg2+ ] * [OH ~]2 = 3,91 * 10~'1 

A partir da Equacao (2.5) e possivel se obter uma pseudoconstante de 

solubilidade K5Mg que pode ser definida como: 

K'Mg = lMg2+]*[OH-f (51) 

A partir dos valores experimentais da concentracao de [Mg2+], sabendo-

se que [OH"] = 10(pH "l4J, calculou-se o pK'Mg, cujos valores estao nas Tabelas 5.1 a 5.4. 

Na Figura 5.1 pode ser observada a reta que correlacionazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBApMg com o pH, 

representada pek Equa9ao (5.2): 

pMg = pKMg+2pH - 28 ( 5 2 ) 

Na Figura 5.1 a reta separa as fases de subsaturacao e supersatura^ao. Na 

mesma figura estao colocados, tambem, os valores da concentracao de magnesio 

determinados experimentalmente para os diferentes valores de pH. Pode-se observar 

que so com dosagens muito elevadas de cal, quando o pH atinge um valor de 

aproximadamente 10,5, a solucao se torna saturada e a remo9ao de magnesio come9a a 
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ser possivel Todavia, a dosagem de cal e tao eievada que esta alternativa deixa de ser 

pratica. Alem do mais ha dois outros problemas: 

6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 8  9  10  11 12  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PH 

Figura 5.1 - Curva de solubilidade teorica do hidroxido de magnesio azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 25°C e os pontos 

representando os dados experimentais do logaritmo negativo do produto idnico 

(- togaMg^rtoHf). 

(1) os poucos resultados indicam que o magnesio nao precipita bem 

quando esta subsaturado, nem em agua de abastecimento e mais ainda em efluentes de 

sistemas de lodo ativado e digerido. Para umpH de 11,0 a concentracao encontrada foi 

de 45 ppm quando a concentracao de saturacao e de 4 ppm. O fato de se formar uma 

solucao supersaturada dificuita ainda mais a remocao de magnesio; 
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(2) um outro aspecto e" que para valores de pH maiores que 11 se forma 

uma solucao com altissima turbidez, presumivelmente devido a formacao de uma 

suspensao coloidal de sais de magnesio ou calcio. Dessa maneira, a remocao de 

magnesio dos efluentes estudados nao foi possivel. 

REMOCAO DE CALCIO 

A solubilidade termodinamica do carbonato de calcio a 25 °C e dada pela 

constante de solubilidade Equacao 2.1 (Truesdale e Jones, 1973): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pKc = 8,33 . Kc=[Ca2+]*[C032-] = 4572*i(T9 

Os testes experimentais indicaram a formacao de solucoes 

supersaturadas, que apresentaram produto i6nico muito maior que a constante de 

solubilidade teorica, sem que, contudo, houvesse remocoes significativas de carbonato 

de calcio, apesar de sua preeipitacao. 

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

K ca que se define como: 

KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'Ca=[Ca2+]*[CO^] (53) 

Para calcular K'ca e necessario calcularzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [CO3 2"] que por sua vez 6 

dependente alem do pH tambem da alcalinidade: 

Ale = 2[C032"] + [HCO3-I + [OH~] -{H*\ (5-4) 

[ C 0 3 2 " ] = Al°-
(2 + 1 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(^2 -/ "/ )) + Hfrrit-PW-QO-pH)) 

A solubilidade do calcio observada nos experimentos foi tambem 

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 adicao de cal foi observado que o produto ionico K'ca = 

[Ca ]*[COj '] era 6 vezes maior para agua 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 supersaturacao. Mesmo com adicao 

do agente de nucleacao nSo foi possivel se obter bons resultados, embora a adicao de 

lOg/L de carbonato de calcio resultasse em uma pequena remocao adicional de calcio 

(Tabela 5.1). 

Os dados experimentais mostram que o abrandamento de efluentes de 

sistemas de tratamento e problematico e que e possivel somente uma remo9ao parcial de 

dureza, ate mesmo para uma dosagem muita elevada de cal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PRECIFITACAO DE FOSFATO 

Atribui-se a remo9ao de fosforo a precipita9ao de hidroxiapatita, 

Cajo(P04)e(OH)2, pelozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Mo da constante de solubilidade deste mineral ser muito baixa 

(Equa9ao (2.6), (Stumm & Morgan, 1981): 

PKp - 114 /. Kp = [Cau f * [PO,3- ] * [OH] = lO""4 
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A Equacao (2.6) mostra que o fosfato e removido na forma de PtV". 

Todavia, essa forma pode nao ser a predorninante em soIucSes, dependendo do pH. O 

acido fosforico e um acido fraco e apresenta tres dissociacoes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

HW+lT+HfO*- com p K ^ 2 , 2 (5.6) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H^Oa-^B^HPO,2- com pK2 - 7,2 (5.7) 

HPOA2~ ->H+ + PO/~ com pK3 - 12,2 (5.8) 

A partir das equacoes de dissociacoes do acido fosforico, pode-se 

correlacionar cada uma das formas de fosforo com a concentracao de fosforo total; 

/[HPCh2-] K2 

[Hpo*2-]/ j*n 

/[par] r 

[posy 

(5.9) 

(5.10) 

Onde: 
Orto. P : Ortofosfato Total; 
Kj, K2 e K3 : Constantes de Solubilidade; 
[H+] : 10"pH. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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75 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Concentrates de Especies de Ortofosfato 
em funcao do pH (Ortofosfato TotaI=3mmol/L) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-S~ p (P 0 4 }3 -

-~N-~™p(HPQ4}2-

p(H2P04) -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

in K)t JO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA" 

G 7 3 9 TO 11 12 13 14 

PH 

Figura 5.2 - Curva de solubilidade teorica para as especies de fosfatoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (PO4 "), (H PO4 ~) e 

(H 2PO4). 

Com a Equa9ao a 5.11 foi possivel tracar o diagrama pX versus pH, 

apresentado na Figura 5.2. Nesse diagrama as concentracdes das diferentes especies de 

fosfatos (H2PO4", HPO4 2* e PO4 3") estao em fon^ao do pH, para uma concentra9ao 

hipotef ica total de 3mmol P/L ou 0,003mg/L ou ainda p(Orto P) = 2,5. 

A supersatura9ao se evidencia quando se coloca num diagrama p(PC>4) 

versus pH a concentra9ao de satura9ao de [P043"] e os valores experimentais dos 

diferentes testes. A coneentragSo de saturacSo e obtida a partir do produto de 

solubilidade da hidroxiapatita, conforme Equa9ao (2.6). Para uma concentra9ao de 30 

ppm de CaCC>3 ou 3*104 moles/L, logo pCa - 3,5; e tem-se que: 

(5.12) 

pX: produto de solubilidade das formas de fosfato. 
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A reta da Equacao (5.12) esta representada na Figura 5.3. Na mesma 

figura podem ser observados os valores experimentais de p(PCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>4) que tambem estao 

apresentados nas Tabelas 5.2 a 5.4. Observa-se que para todos os casos a concentracao 

experimental dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [PO4 ] foi muito maior que a concentracao teorica de saturacao de 

[PO4 3-]. 

Ao se considerar somente p(PC>4) tem-se que calcular a concentracao 

experimental de [PO4 ~] a partir da Equacao (5.11). Nas Tabelas 5.2 a 5.4 podem ser 

observados os valores calculados das concentracoes de [PO4 3"]. Com os valores 

experimentais de [ P O 4 3 [ C a 2 + ] e sabendo-se que (pOH = 14 - pH), pode-se calcular o 

produto ionico da hidroxiapatita como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pK'p=l0pCa + 6p(POt) + 2POH (5 B) 

Os valores do produto ionico estao presentes na ultima coluna das 

Tabelas 5.2 a 5.4. Verifica-se que seus valores sao muito menores que o valor do 

produto de solubilidade teorico (pKP = 114), indicando a formacao de solucdes 

supersaturadas. 

Para se avaliar o grau de supersaturacao, compara-se as concentra96es 

teoricas e experimentais de [PO4 3"]. 

Apesar da formacao de solu96es supersaturadas, a eficiencia de remo9ao 

de ortofosfato foi muito alta, Os resultados mostram que uma concentra9ao de lOOmg/L 

de cal ja e suficiente para baixar o ortofos&to para menos que lmg/L. 

As Equa95es 5.9 a 5.12 tambem podem ser usadas para calcular o valor 

teorico da concentra9ao de ortofosfato total: 
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? 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10  

12  

1 4 

1 6 

C u r v a d e  S o l u b i l i d a d e  d e  { P 0 4 ]  

Zona Subsa t ura da 

<•  Ef. de Lodo Ativado 

„ Ef- de UASB (Batelada) 

l Ef. de UASB (FIuxo contf . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Zona Supe rs a t ura da 

10  11 1 2 

pH 

Figura 5.3 - Curva de solubilidade teorica de PO/" e os pontos represcntando o produto 

de solubilidade experimental de P043"5 para os diferentes tratamentos. 

(5.14) 

A Figura 5.4 mostra a curva teorica de p(Orto. P) em ftmcao do pH. A 

curva 6 formada a partir de uma solucao hipotetica com 30ppm de CaCOj sendo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pH 

+ 8,5 

Logo; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
13 ^  

K3 (K2*K3) (K^K3)j (5.15) 
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Curva de Solubilidade 
de p(Orto P) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EF. de Lodo Ativado 
H. de UASB (Bateiada) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3. tie UASB (Fluxa conti.) 

' Sofcj<jao c o m (1 mgFVL) 

-FbRnorrio (Curva experimental) 

a? 

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Zo rta S u p e r &a tu r a d a 

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• „ _ # r _ ^ -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -1 

y = -0,099x2 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i,2833x - 7,5249 

^ = 0,8445 

Zona Subsaturada 

11 

Figura 5.4 - Representacao esquematica da curva de solubilidade teorica de ortofos&to 

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 os 

valores dos dados experimentais obtidos dos diferentes tratamentos. Semelhante ao 

comportamento de p(P04) (Figura 5.3), nota-se mais uma vez a tend&ncia de se 

formarem solucSes supersaturadas. Apesar de ter sido observado um alto indice de 

supersaturacao, a remocao de ortofosfato foi eficiente. Observa-se na Figura 5,4, para 

p(Orto P)=4,5 e um pH de 8,15; a concentracao de 1 mg P/L ja 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 remocao de coliformes fecais e consideraveis remocdes de material 

organico e sdlidos suspenses volateis. A cal foi ineficiente no abrandamento: nao foi 
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possivel se obter bons resuHados com os tratamentos dados, uma vez que, tanto no 

esgoto quanto na agua de abastecimento s6 foi possivel uma remocao parcial da durcza, 

sendo necessario possivelmente um p6s-tratamento comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Na2C0 3. Por essa razao foi 

verificada uma supersaturacao de carbonato de calcio. Todos os valores experimentais 

dos produtos de solubilidade encontrados para o esgoto digerido e o efluente do sistema 

de lodo ativado tratando esgoto estao na faixa encontrada por outros pesquisadores para 

esgoto e sistemas de tratamento (Wiechers (1977), Menar e Jenkins (1972), Merrill e 

Jorden (1974), Ferguson e McCarty (1969)). A partk da Figura 5.1 e das Tabelas 4.6, 

4.12, 4,15 e 4.19 do Capitulo 4, pode ser verificado claramente que a remocao de 

magnesio esta diretamente associada ao sen produto de solubilidade experimental 

pK!Mg, Equacao (5.1) as maiores remocoes 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 supersaturacao com relacao 

a essa base, conforms pode ser verificado com a aproximacao dos pontos experimentais 

a curva de solubilidade do hidroxido de magnesio. 

Com relacao ao calcio, nao foram verificadas boas remocoes, nem 

mesmo para pHs elevados se obteve dxito. Os resultados se devem a formacao de 

sofucSes supersaturadas de carbonato de calcio. O valor do produto de solubilidade 

aparente, no caso da agua de abastecimento, variou de 7 a 8 e, para o efluente de lodo 

ativado o pK'ca variou entre 6 e 7,8. No caso de efluente do reator UASB foi observada 

uma variac&o de 5,8 a 6,8, comparando com o valor termodinamico de pKca = 8,33. 

Um dos fatores preocupantes no tratamento de esgotoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 a remocao das 

formas de fdsforo, quando o mesmo 6 lancado em corpos aquaticos receptores, causa o 

crescimento exagerado da vida aquatica, a eutrofizacao, reduzindo a qualidade e as 
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possibilidades de uso desta agua. Gracas a baixa solubilidade da hidtoxiapatita foi 

possivel se obter otima remocao 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 remocao de ortofosfato soluvel foi de 85?6%, sendo produzido um efluente 

com um residual menor que 1 mg P/L, embora, essa concentracao ainda seja capaz de 

provocar eutrofrzacao em corpos d'agau receptores. Para dosagens maiores de cal as 

concentracSes residuais de f6sforo foram ainda menores, embora que, para todos os 

casos, a tendencia era de se format solucSes supersaturadas, conforme as Figuras 5.3 e 

5.4. 
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Tabela 5.1 - Valores referentes aos produtos ionicos para a precipitate de carbonato de calcio e hidroxido de magnesio, no tratamento de 

agua de abastecimento em diferentes dosagens de CaO, com e sem adicao do CaCOj. 

Agua de Abastecimento 

Dosagem 

(ppm) 

Com e Sem CaC03 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S 3 = = = = = l 

pH 

Ale. Total 

(eq/L) (mol/L) (mol/L) 

[ C 0 3 f 

(mol/L) [Ca2+]x|C03f 

pICsp 

CaC03 

ICsp 

[Mg2+]x[OHf 

pK'sp 

Mg(OH)2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H2O de Abastecimento 7,4 l,62E-03 8,50E-04 6J0E-04 2,llE-06 l,79E-09 8,74 4,23E-17 16,37 

* 50 8,3 9,20E-04 4,50E-04 6,60E-04 l,04E-05 4,69E-Q9 8,33 2,63E-15 14,58 

* 100 9,1 4,80E-04 3,O0E-O4 5,50E-04 3J9E-05 l,14E-08 7,94 8J2E-14 13,06 

* 160 9,7 5,20E~04 3,90E-G4 4,10E-04 1,33E~04 5J9E-08 7,28 i,03E-12 11,99 

# 50 8,9 l,30E-03 7,10E-04 6,30E-04 5,29E-G5 3/76E-08 7,43 3,98E-14 13,40 

# 100 9,5 6s80E-04 5,60E-Q4 5,10E-04 l,09E-04 6,12E-08 7,21 5,10E-13 12,29 

# 160 9,7 6,60E-04 6.30E-04 3,40E-04 K55E-04 9,79E-08 7,01 8S54E-13 12,07 

(*)Comadicaode CaC03; 
(#)Semadicaode CaC03. 

UFCG-PB 



82 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 5.2 - Valores referentes aos produtos idnicos para a preeipitacEo de carbonato de calcio, hidr6xido de magnesio e hidroxiapatita, no 

tratamento de efluente de lodo ativado em diferentes dosagens de CaO, com adicao do CaCOs. 

Efluente de Lodo Ativado 

Dosagem 

(ppm) 

pH 
Ale. Total 

(eq/L) 
[Ca24] 

(moi/L) 

[Mg2+] 
(mol/L) 

[CO3]2' 
(mol/L) 

[PO4]3" 
(mol/L) 

K sp 

[Ca2+]x 
pK\sp 

Ca€0 3 [OHf 

pICsp 

Mg(OH)2 

K'sp 

[ P 0 4 f 
6. [OH]2 

pKsp 
Hidroxi-
apatita. 

*E£ LA 7,9 4,42E-03 1.23E-03 9JOE-04 1J1E-05 5,61E-09 2,10E-08 7,68 6,12E-16 15,21 1,55E-91 90,81 

100 8,3 2,86E-03 5,80E-04 9,00E-04 2,82E-05 2526E-09 1,64E*08 7,79 3,58E45 14,45 2,27E-96 95,64 

200 9 244E-03 3,10E-04 7,90E-04 1,02E«04 8,81E-09 3J5E-08 7,50 7,90E44 13,10 3583E~94 93,42 

300 9,5 l,74E-03 3,30E-04 6,0OE-04 2,30E-04 l541E-08 7,60E-08 7,12 6,00E43 12,22 U8E-91 90,93 

400 10 l,84E-03 3,30E-04 3,90E-04 5,45E-04 8,08E-09 l,80E-07 6,75 3,90E42 11,41 4525E-92 91,37 

500 10,3 l,84E-03 3,50E-04 2,30E-04 7,99E-04 l,60E-08 2,80E-07 6,55 9,16E42 11,04 l,86E-89 88,73 

600 10,6 2,42E-03 5,20E~04 7,00E-05 1,35E-G3 3s16E-08 7,03E-07 6,15 1,116-11 10,95 2?28E-85 84,64 

*Ef. LA = Efluente de Lodo Ativado. 
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Tabela 5,3 - Valores referentes aos produtos idnicos para a precipitacao de carbonato de calcio, hidroxido de magnesio e hidroxiapatita, no 

tratamento de efluente de reator UASB em diferentes dosagens de CaO, para amostras aeradas e nao aeradas, 

Efluente de Reator UASB (Batelada) " ~=="~ 

Dosagem 

(ppm) 
PH 

Ale. 
Total 
<*q/L) 

[Ca2+] 
{mol/L) 

[Mg2*] 
(mol/L) 

[C03]2 

(mol/L) 
[POJ 3 

(mol/L) 

K'sp 
[Ca2lx 
[C03]™ 

pK sp 

CaC03 

K'sp 
lMg21x 
[OH"]2 

p K s p 
Mg(OHzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)2 

K'sp 
[Ca2+]10, 
[ P 0 4 f 

6»[OHf 

pK sp 
Hidroxi-
apatita 

Ef. UASB 7,2 7s10E-03 l,40E-03 1.09E-03 5,35E-06 5a65E-10 l,53E-06 5,82 2J4E-17 16,56 2,35E-98 97,63 

400 9,4 3,92E-03 2,80E-04 7,50E-04 3,98E-04 l,22E-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 l,79E-08 1.87E-07 6,73 2,87E-12 11,54 L83E-91 90,74 

600 10,4 3,16E-03 3,80E-04 3,80E-04 l,36E-03 3,52E-08 l,44E-07 6,84 2,40E-11 10,62 7,55E-87 86,12 

400 8,6 4,50E-03 4,00E-04 9,30E-04 8548E-05 2,96E-09 3.72E-07 6,43 1,47E-14 13,83 l,12E-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 l,32E-93 92,88 

600 9,4 3,48E-03 2,10E-04 7,90E-04 3,56E-04 l,07E-08 l,66E-07 6,78 4,98E-13 12,30 l,54E-94 93,81 
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Tabela 5.4 - Valores referentes aos produtos ionicos para a precipitacao de carbonato de calcio, hidr6xido de magnesio e hidroxiapatita, no 

tratamento de efluente de reator UASB em diferentes dosagens de CaO, para amostras aeradas e nao aeradas. 

Efluente de Reator UASB (Sistema de Fluxo Contfnuo) 

Fases Amostra pH 
Ale. Total [Ca21 

(mol/L) 
[Mg2+] 

(mol/L) 
[C032l 
(mol/L) 

[ P 0 4 f 
(mol/L) 

K s p 
[Ca 2 > 

[COif 

pICsp 
CaCOi 

K'sp 
[Mg 2 > 
[Off]2 

pK'sp 
Mg(OH)2 

K'sp 
[Ca2+]10. 

[K> 4 f 

6.[OHf 

p K s p 
Hidroxi-
apatita 

Fase UASB 7,1 5,44E-03 1,04E-03 8,20E-04 3,25E-06 4,68E-I0 3,38E-09 8,47 1,30E-17 16,89 2,48E-100 99,61 

1 Tratado 10,4 4,78E-03 9,40E-04 4,80E-04 l,93E-03 6,04E-08 l,81E-06 5,74 3,03E-11 10,52 1,64E-81 80,78 

Fase UASB 7,0 6,02E~03 9,80E-04 8,30E-04 2,81E-06 3,91E-10 2,76E-09 8,56 8,30E-18 17,08 2,93E-101 100,53 

2 Tratado 10,3 4J4E-03 5,30E-04 5,80E-04 1J4E-03 6,81E-08 9,24E-07 6,03 2,31E-11 10,64 6,96E-84 83,16 

Fse3 
UASB 7,8 5,48E-03 L05E-03 8,50E-04 l,67E-05 3,85E-09 1J5E-08 7,76 3,38E-16 15,47 2,llE-93 92,68 

Tratado 10,7 5,28E-03 8,50E-04 6,80E-04 2,68E-03 l,58E-07 2,28E-06 5,64 1,71E-10 9,77 7,74E-79 78,11 
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Continuacao Tabela 5.4 

Efluente de Reator UASB (Sistema de Fluxo Continuo) 

Fases Amostra PH 
Ale. Total 

(eq/L) 
[Ca2+] 

(mol/L) 
[Mg2+] 

(mol/L) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ C O 3 2 ]  

(mol/L) 
[ P O 4 ] 3 -

(mol/L) 

K s p 
[Ca2+Jx 
[ C O 3 ] " 

mmmrnMBaiBB 

pKsp 
CaC03 

K s p 
[Mg 2 > 
[OH]2 

pKsp 
Mg(OH)2 

K s p 
[Ca2*J10. 
[ P 0 4 f 

6. [OHf 

pK'sp 
Hidroxi-
apatita 

Fase UASB 6,8 5,46E-03 l,00E-03 8,10E-04 l,52E-06 UOE-10 l,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 l,89E-06 5,72 4,50E-10 9,35 l,93E-77 76,71 

Fase UASB 7.1 5,85E-03 l,08E-03 8,70E»04 3,61E-06 5,03E-10 3,90E-09 8,41 1,48E~17 16,83 5,91E-100 99,23 

5 Tratado 10,7 3.70E-03 5,10E-04 l,80E-04 2,03E-03 5,93E-08 l,03E-06 5,99 4,52E-11 10,34 l,30E-83 82,89 
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CONCLUSOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A utilizacSo do agente de nucleacao CaCCh favoreceu no processo de 

floculacao. contribuindo na eficiencia de remocao de material organico, nutrientes, 

dureza total e coliformes fecais. 

A aeracao favoreceu no processo de volatilizacao do C02,(sitema em 

batelada), contribuindo para um acrescimo na eficiencia de remocao da DQO,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5, da 

dureza total, alem das formas de fosforo total e ortofosfato soluvel. 

A utilizacao de cal no p6s-tratamento de efluentes de sistemas biologicos 

de tratamento corrige a ineficiencia desses sistemas quanto a remocao de nutrientes, 

organismos patogenicos, reduzindo, ainda, a materia organica e sotidos residuais. 

A remocao de coliformes fecais do efluente de um reator UASB, operado 

com um tempo de detencao hidraulica (TDH) de 5 horas, bem como do efluente de um 

sistema de lodo ativado com TDH =12 horas, ambos tratando esgoto sanitario, foi total 

para dosagens de cal superiores a 300 mg/1 como CaC03 (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 mgCaCOs/L, obteve-se a melhor eficiencia de remocao com rela9to a: 
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fdsforo, apresentando o efluente valores muito baixos (0,1 a 0,2 mgP/1); arndnia, com 

valores de NH3 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 termodinamico. 

Foi determinada uma constante de solubilidade de pK's = 6,1 contra um valor 

termodinamico de pKs - 8,33, o que significa que o produto ionico determinado 

experimentalmente era mais que 100 vezes superior ao valor de saturacao. 

A concentracao residual de magnesio so se reduz signilicativamente a 

partir de um pH de 11 e, mesmo assim, muito menos que a reducao prevista pela 

termodinamica. 

A adicao de cal produz uma quantidade elevada de lodo 

predominantemente inorganico de pH elevado, que pode ser recuperado para 

reutilizacao no processo de tratamento. 
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