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RESUMO 

O reator anaerobio de fiuxo ascendente e manta de lodo (UASB) e muito 

eficiente quanto a remocao dos solidos em suspensao e do material organico do esgoto. No 

entanto, a digestao anaerobia nao afeta os nutrien tes de modo significative, sendo, portanto, 

de grande importancia o pos-tratamento desses efluentes. Alem de remover os nutrien tes, o 

pos-tratamento visa complementer a remocao da materia organica, de modo que o efluente 

produzido se enquadre nos requisites da legislacao ambiental e propicie a protecao dos 

corpos d'agua receptores. Nesse sentido, o presente trabalho avalia a viabilidade tecnica e 

economica do uso de processos fisico-quimicos para o pos-tratamento de efluentes de 

reatores UASB. A floculacao dessas aguas tern por objetivo a precipitacao dos fosfatos, 

alem da producao de um efluente com baixos teores de solidos em suspensao e material 

organico. Amostras do efluente de um reator UASB foram coletadas e submetidas aos 

ensaios em sistema de batelada realizados em aparelho parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jar Test. O periodo 

experimental foi dividido em duas etapas distintas. Inicialmente, foram realizados ensaios 

empregando-se cal virgem comercial (calcita) como agente coagulante ( l a Etapa). As 

dosagens da cal variaram de 200mg/L a 450mg/L. Postenormente, foi experimentado 

sulfato de aluminio para o pos-tratamento de esgoto pre-tratado anaerobiamente (2 s Etapa). 

As dosagens de sulfato de aluminio foram de 50mg/L a 300mg/L. Os resultados obtidos 

foram bastante promissores, os quais revelam eficiencias medias de remocao de materia 

organica em termos de DQO e DBO de 53,4 e 62,7 %, respectivamente, para uma dosagem 

empregada de 250 mg da cal por litro de esgoto digerido. Foi venficada uma remocao 

bastante significativa de fosforo (81,8%) para a mesma dosagem. Ja com relacao ao 
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emprego de sulfato de aluminio, as eficiencias medias de remocao de DQO e DBO foram 

de 60,4 e 69,4 %, respecuvamente, para uma dosagem de 150 mg/L deste sal por litro de 

esgoto digerido. Foi verificada uma remocao de fosforo de 93,1 % para a referida dosagem. 

Para estas dosagens desses coagulantes, o liquido tratado apresentou concentracoes 

residuais deste nutriente abaixo de lmg/L. 
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ABSTRACT 

The Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) reactor is quite efficient in 

the removal o f suspended solids and organic material from sewage. However, anaerobic 

digestion does not affect significantly the nutrient concentration, so that the post treatment 

of the anaerobic effluent is of great importance. In addition to the removal of nutrients the 

post treatment wi l l complement the removal or suspended solids and organic material, thus 

producing an effluent that is compatible with the environmental standards and assures 

environmental protection o f receiving waters bodies. In this dissertation the technical and 

economic feasibility o f using physical chemical processes for the post treatment of UASB 

effluent is evaluated. Through the addition o f an adequate coagulate, phosphate is 

precipitated and any particulate material is flocculated. Samples o f UASB effluent were 

collected and submitted to batch experiments in the Jar Tester equipment. The experimental 

investigation was divided into two phases. Initially tests were carried out using commercial 

quick lime (calcite) as coagulant (First phases). The doses varied between 200 and 450 

mg/L. Subsequently aluminium sulfate was tested for post treatment of anaerobic effluents 

(Second phase). The doses o f aluminium sulfates were between 50 and 300 mg/L. The 

obtained results were very promising and revealed an average removal efficiency o f organic 

material in terms o f COD and BOD of 53,4 % and 62,7 % respectively for an addition of 

250 mg/L of quicklime. It was shown that under these conditions the removal efficiency o f 

phosphate was very high and (81,8 % ) . The removal efficiencies of COD and BOD were 

60,4 and 69,4 % respectively, for a dose o f 150 mg/L of this salt per liter o f digested 
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sewage. The phosphorous removal for the same dose, was found to be 93,1 %. h i both eases 

the final phosphorus concentration was less than 1 mg/L of treated sewage. 
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1 I N T R O D U C A O 

O homem passou a exercer uma grande influencia sobre os ecossistemas 

terrestres, desenvolvendo tecnologias, as quais se fazem presentes no cotidiano, 

proporcionando conforto e bem-estar. No entanto, aliado as novidades tecnologicas, existe 

uma sociedade extremamente consumista que vem aumentando constantemente, devido a 

alta taxa de crescimento populacional. Como resultado, tem-se observado uma alteracao do 

meio ambiente, resultante da utilizacao insustentavel e desequilibrada dos recursos naturais, 

espeeialmente da agua. 

O avanco tecnologico, juntamente com o crescimento populacional 

desordenado tem gerado, portanto, um crescente consumo de agua e, consequentemente, 

um aumento do volume de aguas residuarias. Os baixos indices de tratamento dessas aguas 

fazem com que o grande volume produzido no Brasil (80% dessas aguas ou algo em torno 

de 10 bilhoes de litros por dia) seja simplesmente lancado em rios e barragens, 

comprometendo a quantidade e a qualidade dos mananciais para o abastecimento publico 

(CABES, 1999). As principais caracteristicas indesejaveis das aguas residuarias necessitam 

de correcao, de tal maneira que o seu uso ou a sua disposicao final possa ocorrer de acordo 

com regras definidas pela legislacao ambiental, propiciando a protegao dos corpos d'agua 

receptores dos lancamentos. O tratamento das aguas residuarias e, portanto, uma 

necessidade para que se evite a morte ou a onerosa recuperacao da qualidade dos recursos 

hidricos. 

As aguas doces, salobras e salinas do territorio nacional estao sob protecao 

da Resolucao C O N A M A n." 20, de 18/06/86, a qual estabelece padroes de qualidade dos 

corpos receptores e padroes de lancamento, bem como padroes de balneabilidade. 
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A descarga de efluentes de sistemas de tratamento secundario pode resultar 

numa detenoracao da qualidade da agua do corpo receptor, mesmo se a remocao do 

material organico for eficiente, A disposicao desses efluentes pode prejudicar a qualidade 

da agua do corpo receptor devido ao aporte de nutrientes (nitrogenio e fosforo). O aumento 

da concentracao desses elementos nos ecossistemas aquaticos, tendo como conseqiiencia o 

crescimento excessivo das plantas aquaticas, e denominado eutrofizacao, e esta relacionado 

com o aumento da populacao, com lancamento de esgotos e residuos industrials, com o uso, 

frequentemente excessivo, de fertilizantes quimicos na agricultura e com o advento de 

produtos de limpeza contendo compostos polifosfatados (BRANCO & ROCHA, 1987; 

ESTEVES, 1998). Como decorrencia deste processo, o ecossistema aquatico passa da 

condicao de oligotrofico (ambiente aquatico pobre em nutrientes e de baixa produtividade, 

isto e, de pouca atividade biologica de sintese) para eutrofico (ambiente rico em nutrientes 

com elevada produtividade) (ESTEVES, 1998). 

Esta situacao levou ao desenvolvimento de sistemas de tratamento terciano. 

Nestes, os nutrientes sao removidos, alem dos solidos sedimentaveis (tratamento primario) 

e do material organico (tratamento secundario). No entanto, o custo das instalacoes de 

tratamento convencionais de aguas residuarias que realizam tratamento avancado em 

termos de remocao de nitrogenio e/ou fosforo e alto, comparando-se aos custos envolvidos 

no tratamento pnmario e secundario. A maioria das solucoes de Engenharia Ambiental e 

muito cara e usa quantidades exorbitantes de energia e outros recursos. 

A remocao de fosforo em aguas residuarias tern sido realizada por metodos 

quimicos, biologicos e fisicos. A precipitacao quimica a partir do uso da cal ou sais de 

aluminio e ferro e o metodo mais difundido para a remocao deste nutriente (WPCF, 1983). 
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Nessa perspectiva, o presente trabalho tern por objetivo tratar efluentes de 

reatores UASB empregando-se processo fisico-quimico atraves da utilizacao de cal virgem 

e sulfato de aluminio, com os seguintes objetivos especificos: 

• avaliar a viabilidade teenica e economica de se usar tratamento fisico-quimico para 

a floculacao de efluentes pre-tratados anaerobiamente, precipitando os fosfatos, de 

tal maneira que o liquido tratado apresente concentracao residual de fosforo abaixo 

de 1 mg/L; 

• verificar a influencia da dosagem dos coagulantes sobre a eficiencia de remocao de 

material organico, dos solidos em suspensao e formas de fosforo; 

• apresentar altemativas de combate a poluicao dos recursos hidricos, na tentativa de 

minimizar os impactos ambientais gerados pela descarga de efluentes com teores 

elevados de fosfoTO e materia organica. 
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2.1 A PRATICA DO REUSO DE AGUA 

O grande volume de aguas residuarias produzido nos centres urbanos exige 

um destino final adequado. Varias solucoes se apresentam com o proposito de minimizar a 

demanda de agua potavel e, conseqiientemente, preservar os recursos hidricos, entre as 

quais se destacam: disposicao adequada de aguas residuarias tratadas, de modo que possam 

novamente ser captadas, tratadas e reusadas como agua potavel; reutilizacao de esgotos 

domesticos tratados para fins de irrigacao, em processos industrials, etc. 

A escassez de recursos hidricos, associada ao crescimento demografico e ao 

desenvolvimento economico e tecnologico das sociedades, desperta para discussao sobre a 

necessidade de substituir o uso de agua potavel por aguas com qualidade inferior, a 

exemplo de aguas residuarias tratadas em atividades menos exigentes em qualidade. As 

condicoes da agua para fins agricolas e industriais requerem definicao muito menos 

rigorosa quando comparadas as condicoes da agua para fins de potabilidade (HANS, 1998). 

Segundo ASANO & LEVTNE (1996), o desenvolvimento de programas para 

reuso de agua teve inicio nos Estados Unidos no comeco do seculo X X . Em 1918, o estado 

da California abriu caminho e cnou esforcos para promover a recuperacao e o reuso 

regulamentado de agua. Por volta de 1920, alguns projetos visando reuso de agua foram 

implementados e desenvolvidos no estado do Arizona como forma de suprimento de agua 

para irriga?ao. 
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A ideia do reuso de agua para fins de irrigacao e a mais antiga e 

frequentemente aplicada no mundo, sobretudo em regioes aridas e/ou semi-aridas. Um 

exemplo disto e o fato de, em 1965, o Ministerio da Saude de Israel ter emitido 

regulamentos permitindo o reuso de efluentes secundarios para irrigacao de culturas, exceto 

para aquelas de vegetais que sao comidos eras (ASANO & L E V M E , 1996). Naquele 

mesmo pais, 70% da agua servida sao reutilizadas em irrigacao (WHO, 1989). Trata-se de 

um sistema de microirrigacao, onde redes de tubos porosos ou perfurados sob o solo, 

diretamente sob as raizes, fazem circular agua em gotas (ARNT, 1995; M A IA NETO, 

1997). 

O reuso planejado de efluentes traz contribuicoes de ordem social, 

economica e ambiental. E importante no controle da contaminacao das aguas superficiais, 

reduzindo de maneira significativa a incidencia de doencas de veiculacao hidrica, alem de 

diminuir o grau de eutrofizacao nos corpos d'agua. Proporciona economia de agua e 

fertilizantes, pois representa uma forma de suprimento de agua para irrigacao e fontes de 

nutrientes minerais e compostos organicos, sobretudo nas regioes aridas e semi-aridas. E, 

finalmente, gera uma protecao natural das fontes de agua doce, uma vez que sera menor a 

carga organica poluidora lancada nas aguas superficiais (LEON & C A V A L L I N I , 1996). 

Hoje, esta tecnicamente provado que o tratamento de aguas residuarias e 

possivel gracas a processos de purificacao existentes para produzir agua com padroes de 

qualidade desejada para reuso. Assim, a ideia do reuso planejado de agua evoluiu para se 

tomar um fator integrante da preservacao e do uso racional dos recursos hidricos (ASANO 

& LEV IN E, 1996). 
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Alem da utilizacao de efluentes tratados, tanto na agricultura quanto em 

outras atividades que possam fazer uso de uma agua com qualidade inferior, o lancamento 

dessas aguas no solo ou em corpos receptores naturais como corregos, riachos, rios e 

oceanos sao altemativas bastante empregadas. No corpo d'agua, a materia organica e 

convertida em produtos mineralizados, como gas carbonico, agua e sais de nitrogenio e 

fosforo, por mecanismos puramente naturais, caractenzando o assim chamado fenomeno da 

autodepuracao (BRANCO & ROCHA, 1987; VON SPERLING, 1996b). Quando a materia 

organica e lancada em um corpo d'agua, ocorre, inicialmente, consumo de oxigenio 

dissolvido devido a sua utilizacao na oxidacao biologica da materia organica. Esse deficit 

tende a ser compensado, em seguida, atraves do contato da agua com o ar atmosferico (o 

que e facilitado pela turbulencia) e tambem pela aeracao advinda da producao fotossintetica 

(por organismos clorofilados existentes na propria massa de agua), intensificada gracas a 

eutrofizacao, provocada pela formacao dos sais nutrientes a partir do nitrogenio e fosforo 

organico (BRANCO & ROCHA, 1987). 

Esta capacidade e um recurso natural que pode ser explorado, sobretudo em 

nossas condicoes, em que a carencia de recursos justifica o lancamento de aguas residuarias 

no solo ou em corpos receptores naturais como corregos, riachos, rios e oceanos como uma 

alternativa ou complementacao dos processos que ocorrem no tratamento dessas aguas. O 

fenomeno de autodepuracao pode ocorrernaturalmente, desde que nao ocorra sobrecarga de 

materia organica, isto e, que seja respeitada a capacidade de assimilacao do corpo d'agua 

(VON SPERLING, 1996a). 
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As aguas residuarias sao as aguas servidas de uma comunidade, resultantes 

das mais diversas modalidades de uso. Podem ser de origem puramente domestica ou 

podem eonter tambem aguas residuarias, provementes de industrias ou de atividades 

agricolas. As aguas residuarias domesticas sao compostas essencialmente por dejetos 

humanos (fezes e urina), papel e aguas servidas provenientes da higiene pessoal, lavagem 

de roupas, pisos, utensilios domesticos, preparacao de alimentos e restos de comida 

(SILVA & M A R A , 1979). O aspecto dessas aguas e de um liquido turvo e acinzentado, 

com odor caracteristico de terra quando recem produzidas. Essas aguas contem materials 

flutuante e suspenso, alem de materials organicos e inorganicos dissolvidos. Tern aparencia 

repulsiva e conteudo perigoso. As aguas residuarias septicas tern odor muito desagradavel, 

caracteristico de ovos podres, devido ao gas sulfidrico. 

V A N HAANDEL & LETTINGA (1994) e A1SSE (2000) classificam as 

aguas residuarias produzidas por uma comunidade de acordo com as tres diferentes fontes 

das quais se originam. esgoto domestico (ou sanitario, proveniente da atividade domestica), 

agua residuaria industrial (provenientes de processos industrials) e agua pluviometrica 

(decorrente da coleta da precipitacao atmosferica e da lavagem das ruas). A caracteristica 

dos esgotos domesticos e fun^ao dos usos a qual a agua foi submetida. Esses usos e a forma 

com que sao exercidos variam com o clima, situacao social e economica, e habitos da 

populacao (VON SPERLING, 1996a). 
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Segundo METCALF & EDDY (1991), as aguaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA residuarias sao compostas 

de const i tu tes fisicos, quimicos e biologicos. A Figura 2.1 apresenta a composicao das 

aguas residuarias. 

AGUAS 

RESIDUARIAS 

99,9% 0,1% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 

A G U A 

70% 

ORGANICOS 

proteinas carbohidratos gorduras 

SOLIDOS 

30% 

INORGANICOS 

areia sais metais 

Figura 2.1 Composicao das aguas residuarias 

Fonte: TEBBUT (1970) citado por SILVA & M A R A (1979). 

Todos os contaminantes da agua, com excecao dos gases dissolvidos, 

contribuem para a carga de solidos. A Tabela 2.1 apresenta os principals agentes 

contaminantes das aguas. A materia organica e estimada pela fracao volatilizada (solidos 

volateis) dos solidos a uma temperatura elevada (500°C), ao passo que a materia 
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inorganica, pela fracao nao volant (solidos fixos), Temanescente apos a combustao (APHA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

etal, 1995). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2.1 Principals agentes contaminantes das aguas. 

Contaminant? Ra/ao da Importancia 

Solidos suspensos 

Solidos suspensos podem levar ao desenvolvimento de 

depositos de lodo e condicoes anaerobias quando o efluente 

liquido nao tratado e lancado no ambiente aquatico. 

Organicos 

biodegradaveis 

Compostos principalmente de proteinas, carboidratos e 

gorduras, os organicos biodegradaveis sao quantificados 

tradicionalmente em termos de DBO (demanda bioquimica de 

oxigenio) e DQO (demanda quimica de oxigenio). Se lancado 

sem tratamento ao meio ambiente, sua estabilizacao biologica 

pode levar a deplecao da reserva natural de oxigenio e ao 

desenvolvimento de condicoes septicas. 

Patogenicos 
Doencas de veiculacao hidrica podem ser transmitidas por 

organismos patogenicos em aguas residuarias. 

Nutrientes 

Tanto nitrogenio quanto fosforo, juntamente com carbono, sao 

nutrientes essenciais para o crescimento. Quando laneados ao 

ambiente aquatico, estes nutrientes podem levar ao crescimento 

indesejavel de vida aquatica. Quando laneados em quantidades 

excessivas sobre o solo, tambem podem poluir aguas 

subterraneas. 

Organicos 

refiatarios 

Estes organicos tendem a resistir aos metodos convencionais de 

tratamento de aguas residuarias. Exemplos tipicos incluem 

surfactantes, fenois e pesticidas agricolas. 

Metais pesados 

Metais pesados sao geralmente introduzidos as aguas 

residuarias, sendo provenientes de atividades industrials. 

Afetam os processos bioquimicos de tratamento dos esgotos, 

alem de acarretarem problemas na disposicao do lodo na 

agricultura. 

Inorganicos dissolvidos 

Constituintes inorganicos tais como calcio, sodio e sulfato sao 

adicionados a agua de abastecimento e devem ser removidos se 

o efluente for reutilizado, sobretudo na agricultura, onde a 

salinidade excessiva pode causar prejuizo as plantacoes. 

Fonte: Adaptado de METCALF & EDDY (1991); V O N SPERLING (1996a). 
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Os compostos organicos presentes em aguas residuarias sao de particular 

interesse na Engenharia Sanitaria. Uma grande variedade de microrganismos, que pode 

estar presentes na agua residuaria ou no corpo receptor, interage com o material organico, 

usando-o como fonte de energia ou como fonte material para a sintese de nova massa 

celular ( V A N H A A N D E L & MARAIS, 1999). A utilizacao do material organico pelos 

microrganismos e chamada de metabolismo, sendo que o consumo do material organico 

para a obtencao de energia e denominado de catabolismo. A sintese de material celular 

novo a partir de substancias organicas e denominada de anabolismo ( V A N HAANDEL & 

LETTINGA, 1994). A consequencia disto e o consumo do oxigenio dissolvido pelos 

microrganismos nos seus processos metabolicos de utilizacao e estabilizacao da materia 

organica. 

Os compostos inorganicos, por sua vez, se destacam pela sua importancia, 

pois podem acarretar prejuizos, tais como corrosao em tubulacoes e entupimentos e 

obstrucoes nas canalizacoes, em decorrencia da formacao de mcrustacoes (VON 

SPERLING, 1996a). 

Os principals organismos envolvidos no tratamento dos esgotos sao as 

bacterias, protozoarios, fungos e algas. Entre os quais, as bacterias sao, sem duvida, os mais 

importantes na estabilizacao da materia organica (VON SPERLING, 1996b). 

Segundo METCALF & EDDY (1991), os principals grupos de substancias 

organicas encontradas em aguas residuarias sao constituidas pnncipalmente por proteinas 

(40 - 60%), carbohidratos (25 - 50%), oleos e gorduras (10%), alem de ureia (ureia e 

proteinas sao as principals fontes de nitrogenio em esgotos). Juntamente com estes grupos 

de substancias organicas, os esgotos content pequenas quantidades de diferentes moleculas 
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organicas sinteticas, desde simples a extremamente complexas em estrutura. Exemplos 

tipicos incluem os surfactantes, fenois e pesticidas agricolas. 

Devido a impossibilidade na determinacao laboratorial, ou ate mesmo listar 

os diversos componentes da materia organica nas aguas residuarias, face a multiplicidade 

de formas e compostos em que a mesma pode se apresentar, os engenheiros sanitaristas 

propuseram o uso de metodos indiretos para a quantificacao da materia organica. Nesse 

sentido, mede-se o consumo de oxigenio dissolvido pelos microrganismos nos seus 

processos metabolicos de utilizacao e estabilizacao da materia organica nas aguas 

residuarias. Os testes da DBO e da DQO sao amplamente utilizados para determinar o 

potencial poluidor das aguas residuarias. Quanto maior a quantidade de materia organica 

existente nas aguas residuarias maior sera a sua concentracao ou poder poluente, avaliada 

pela sua DBOs e DQO (Tabela 2.2). A concentracao das aguas residuarias de determinada 

comunidade e regulada por seu correspondente consumo de agua. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2.2 Concentracao de material organico nas aguas residuarias em tcrmos de DBO s c DQO. 

('onceitft'iicao D B 0 5 (mg/L) D Q O (mg/L) 

Baixa 200 400 

Media 350 700 

Alta 500 1.000 

Muito alta 750 1.500 

Fonte: SILVA & M A R A (1979). 
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As aguas residuarias, devido as suas caracteristicas no que diz respeito aos 

contaminantes, devem, portanto, ser tratadas antes do seu lancamento em um corpo d'agua 

para que seja reduzida a disseminacao de doencas de veiculacao hidrica causadas por 

patogenicos e evitada a poluicao das aguas subterraneas e superficiais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 DIGEST AO ANAEROBIA - DIGESTOR ANAEROBIO DE FLUXO 

ASCENDENTE (Upflow Anaerobic Sludge Blanket - UASB) 

A digestao anaerobia e um processo de decomposicao da materia organica na 

ausencia de oxigenio molecular (METCALF & EDDY, 1991). No processo de conversao 

da materia organica em condicoes de ausencia de oxigenio, sao utilizados receptores de 

eletrons inorganicos como nitrato e sulfato. A producao de metano ocorre em ambientes 

com ausencia de oxigenio, nitrato e sulfato como aceptores de eletrons do material organico 

(CHERNI'CHARO, 1997). Trata-se de um processo complexo de transformacao do material 

organico, susceptivel a determinadas condicoes ambientais que podem comprometer a 

eficiencia do processo, tais como temperatura, pH e presenca de produtos toxicos. A 

temperatura e o fator de maior relevancia, pois a eficiencia e a taxa de digestao diminuem 

muito em funcao da diminuicao da temperatura. O processo e mais atrativo para os paises 

de clima tropical e subtropical, onde a temperatura dos esgotos normalmente se situa acima 

dos 18°C ( V A N HAANDEL & LETTINGA, 1994). 

O digestor anaerobio de fluxo ascendente (The Upflow Anaerobic Sludge 

Blanket) - UASB foi desenvolvido na Holanda em 1974 pelo professor Lettinga e sua 
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equipe. O UASB e o sistema de alta taxa mais utilizado para o tratamento de esgoto, alem 

de ser tecniea e economicamente viavel para o tratamento de aguas residuarias com 

concentracao media e grande. Desde 1976, experimentos tem sido feitos relacionados a 

viabilidade do reator UASB para o tratamento de aguas residuarias domesticas 

(SCHELLINKHOUTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et ai, 1985). 

O valor e a estabilidade do p H no digestor anaerobic tambem sao fatores 

ambientais extremamente importantes. Segundo V A N H A A N D E L & LETTTNGA (1994), 

uma taxa elevada de atividade metanogenica so pode se desenvolver quando o pH se 

mantem dentro de uma feixa, perto da neutralidade (6,3 a 7,8). Valores abaixo de 6,3 e 

acima de 7,8 podem inibir as bacterias formadoras de metano. Caso o pH atinja valores 

inferiores a 6,3, a fermentacao acida podera prevalecer sobre a metanogenica, com a 

conseqiiente queda do pH no reator. Como resultado, ter-se-a o azedamento do conteudo do 

reator. No entanto, segundo os mesmos autores, no caso de aguas residuarias domesticas 

normalmente a capacidade de tamponacao e suficientemente grande para afastar o perigo de 

azedamento. 

O sistema carbonico, formado a partir da dissolucao de CO? na agua, e o 

sistema acido/base mais importante no digestor, devido a sua capacidade de tamponacao. 

Ele sustenta o pH para que o mesmo se enquadre dentro dos intervalos especificos 

necessarios ao crescimento dos di versos grupos de bacterias responsaveis pela fermentacao 

da materia organica. Portanto, sistemas de acidos fVacos, a exemplo do sistema carbonico, 

sao importantes para o valor e a estabilidade do pH ( V A N HAANDEL & LETTTNGA, 

1994). 

Elementos e compostos toxicos como metais pesados influenciam no 

processo anaerobio, mesmo em baixas concentracoes. Todavia, a presenca destes 
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compostos em esgoto domestico e muito pouco provavel. Compostos toxicos para o 

processo anaerobio que podem estar presentes no esgoto sao o sulfeto e o oxigenio 

dissolvido ( V A N H A A N D E L & LETTTNGA, 1994). 

Nos sistemas aerobios verifica-se uma enorme incorporacao de materia 

organica como biomassa microbiana (cerca de 50 a 60%), que vem a se constituir o lodo 

excedente do sistema, ao passo que nos sistemas anaerobios, apenas uma pequena parcela 

do material organico e convertida em biomassa microbiana (cerca de 5 a 15%) 

(CHERNICHARO, 1997). V A N HAANDEL & LETTINGA (1994) apresentam, atraves de 

uma analise estequiometrica completa, claras vantagens do processo anaerobio em relacao 

ao metabolismo aerobio, no que diz respeito a producao de lodo. 

A principal desvantagem, porem, e que efluentes de processos anaerobios, 

particularmente do reator anaerobio do tipo UASB, requer pos-tratamento para a remocao 

de nutrientes e patogenicos (SCHELLINKHOUTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et ah, 1985; V A N H A A N D E L & 

LETTINGA, 1994). A Tabela 2,3 mostra vantagens e desvantagens dos processos 

anaerobios. 

No digestor UASB, uma grande massa de lodo e mantida no sistema, atraves 

de um mecanismo de reteneao de biomassa, proporcionando, dessa forma, um contato 

intenso entre o material organico do afluente e o lodo. Esta caracteristica e assegurada pelo 

dispositivo mais caracteristico do reator, denominado separador de fases, configurando-se 

assim um sistema de alta taxa. Este dispositivo garante as condicoes otimas para a 

sedimentacao das particulas que se desprendem da manta de lodo, permitindo que estas 

retomem a zona de digestao, ao inves de serem arrastadas com o efluente. A agua 

residuaria entra pela parte inferior e segue uma trajetoria ascendente, deixando o reator pela 
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parte superior. A Figura 2.2 mostra um esquema do reator UASB, com seus principais 

dispositivos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2.3 Vantagens e dcsvantagens dos processos anaerobios. 

Vantagens 

• menor pruducao de lodo, cerca de 5 a 

10 vezes inferior a que ocorre nos 

processos aerobios; 

• baixo consumo de energia, 

usualmente associado a uma 

elevatoria de chegada. Isso fez com 

que os sistemas ten ham custos 

operacionais muito baixos; 

• baixa demanda de area; 

• baixos custo de implatitacao, da 

ordem de 20 a 30 dolareszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAper capita; 

• producao de gas metano, um 

combustivel de elevado teor 

calorifico; 

• possibilidade de preservacao da 

biomassa, sem alimentacao do reator, 

por varios meses; 

• tolerancia a elevadas cargas 

organicas. Sistemas aerobios sao 

economicamente inviaveis para 

aguas residuarias com DBO elevada; 

• aplicabilidade em pequena e grande 

escalas; 

• baixo consumo de nutrientes. 

!>es\ antauens 

as bacterias anaerobias sao 

susceptiveis a inibicao por um grande 

numero de compostos (agentes 

oxidantes toxicos); 

a partida do processo pode ser lenta 

na ausencia de lodo de semeadura 

adaptado; 

alguma forma de pos-tratamento e 

usualmente necessaria, tendo em 

vista que a remocao de material 

organico, solidos suspensos, 

nutrientes e organismos patogenicos 

e insatisfatoria; 

possibilidade de geracao de 

odores, porem controlaveis; 

maus 

possibilidade de geracao de efluente 

com aspecto desagradavel; 

e altamente sensivel a mudancas 

ambientais (pH, temperatura). 

Fontes. Adaptado de WPCF (1990); CHERN1CHARO (1997) 
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A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Safda de 
biogas 

Efluente 

Camada de lodo 
anaerobio 

Figura 2.2 Representacao esquematica de um digestor anaerobio de fluxo ascendente (UASB) 

2.3.1 P O S - T R A T A M E N T O D O E F L U E N T E P R E - T R A T A D O 

A N A E R O B I A M E N T E 

O reator UASB se apresenta como um sistema capaz de superar algumas 

desvantagens dos sistemas aerobios, principalmente no que diz respeito a demanda 

energetica e a menor geracao de lodo. Porem, o efluente tratado por estes processos 

apresenta algumas caracteristicas insuficientes do ponto de vista legal e ambiental 

(CHERNICHARO, 1997). Os esgotos sanitarios so podem ser laneados em corpos receptores 

se o tratamento lhe confere uma qualidade compativel com a legislacao. No caso do Brasil e a 
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Resolucao 20 do CONAMA (1986). Portanto, faz-se necessario um tratamento 

complementar para remocao da materia organica residual, solidos suspensos, nutrientes e 

patogenicos. 

Para o pos-tratamento, pode-se fazer uso de metodos biologicos, fisicos, 

quimicos ou fisico-quimicos ou uma combinacao destes. A Tabela 2.4 apresenta algumas 

alternativas para o pos-tratamento, bem como seus principals objetivos e mecanismos nos 

quais se baseiam. 

O uso integrado de digestores anaerobios de fluxo ascendente (UASB) e 

sistemas de lodo ativado pode representar uma alternativa economicamente viavel para 

sistemas hibridos de tratamento (anaerobio/aerobio). O UASB como unidade de pre-

tratamento possibilita uma redueao do tamanho dos reatores e do consumo de energia para 

aeracao do sistema de lodo ativado ( V A N HAANDEL & MARAIS, 1999). COURA & 

V A N H A A N D E L (1999) estudaram o comportamento de um sistema, em escala piloto, 

compos to de um reator UASB, seguido de lodo ativado. Este era alimentado com 50% de 

efluentes pre-tratados anaerobiamente e 50% de esgoto bruto. Os dados experimentais 

exibiram uma remocao de DQO de 60% para o UASB e de 83% para o sistema 

anaerobio/aerobio, ao passo que para DBO as remocoes verificadas foram de 68 e 92%, 

respectivamente. O sistema anaerobio/aerobio produziu um efluente com DQO de 128 

mg/L e DBO de 32 mg/L. 

Quando sao usadas lagoas para o pos-tratamento de efluente pre-tratado 

anaerobiamente, o ambiente na lagoa tendera a ser aerobio, tendo em vista a baixa carga 

organica aplicada. A transparencia do esgoto digerido melhora, pois o pre-tratamento 

anaerobio propiciara uma boa remocao das particulas coloidais, prevalecendo o processo de 

fotossintese sobre a oxidacao do material organico (CAVALCANTIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 2001a). 
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Tabela 2.4 Alternativas para o pos-tratamento de efluentes pre-tratados anaerobiamente. 

Processo 

Poluente a 

ser 

reniovido 

Mecanismo de remocao 

• Lodo ativado 

DBO e SST 

Nitrogenio 

Fosforo 

Metabolismo aerobio. 

Nitrificacao e desnitrificacao. 

Luxury uptake1. 

• Lagoas de polimento 

DBO e SST 

Nitrogenio 

Fosforo 

Patogenicos 

Metabolismo anaerobio/aerobio. 

Dessorcao de NFL (pH elevado). 

Precipitacao (pH elevado). 

Decaimento acelerado quando existem pH, 

OD e intensidade de luz altos. 

• Terras limidas 

(Wetlands) 

DBO e SST 

Nitrogenio 

Fosforo 

Patogenicos 

Metabolismo bacteriano, sedimentacao e 

filtracao. 

Sedimentacao e nitrificacao/desnitrificacao 

Sedimentacao, precipitagao a adsorcao. 

Morte natural, irradiacao UV, predacao, etc. 

• Tratamento com cal 

DBO e SST 

Nitrogenio 

Fosforo 

Patogenicos 

Floculacao 

Dessorcao de amonia 

Precipitacao (apatita) 

Morte a pH elevado 

• Floculacao com sais 

de Fe 2 + 

DBO e SST 

Fosforo 

Floculacao 

PrecipitacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [Fe^PO^] 

• Filtracao com areia 
DBO e SST 

Patogenicos 

Filtracao 

Vanos 

• Irradiacao Patogenicos Desinfeccao com luz U V 

• Desinfeccao comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CI2 

OU O3 

DBO e SST 

Nitrogenio 

Patogenicos 

Oxidacao 

Oxidacao 

Desinfeccao 

Fonte: Adaptado de V A N HAANDEL & LETTINGA (1994). 

1 Absor^io em excesso de P pelo lodo (em ingles: luxury uptake). 
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Assim sendo, o objetivo principal da lagoa de polimento sera a remocao de 

patogenicos e nutrientes. A lagoa projetada com esta finalidade e denominada lagoa de 

polimento. MAYERzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2001) estudaram o comportamento de um sistema, em escala 

piloto, composto de um reator UASB, seguido de uma lagoa subdividida em cinco raias 

paralelas, com o objetivo de induzir um regime de escoamento do tipo fluxo pistao. Para 

um tempo de permanencia de quinze dias na lagoa, os dados experiments exibiram uma 

remocao de DQO de 63% para o UASB e de 79% para o sistema UASB+lagoa de 

polimento, ao passo que para DBO as remocoes verificadas foram de 52 e 92%, 

respectivamente. O sistema produziu um efluente com DQO de 108 mg/L e DBO de 24 

mg/L, para o referido tempo de permanencia na lagoa. 

ARAUJO (1998) estudou o comportamento de um sistema de tratamento, em 

escala piloto, composto de reator UASB, seguido de filtro lento de areia. Alguns fdtros 

foram monitorados, no entanto, a unidade mantida com uma menor taxa de filtracao 

apresentou melhores percentuais de remocao. Os dados experimentais mostraram uma 

remocao de DQO e fosforo total em torno de 60 e 46,8 %, respectivamente. O sistema 

produziu um efluente com DQO de 74 mg/L, porem, com uma concentracao ainda elevada 

de fosforo total (1,92 mg/L). 

Finalmente, tern sido experimentadas terras umidas artificialmente 

projetadas. Estas utilizam a vegetacao em substrato, onde ocorrem, de forma natural, uma 

combinacao de processos fisicos, quimicos e biologicos de tratamento de aguas poluidas 

sob condicoes ambientais adequadas. SOUSA et al. (2000) investigaram o pos-tratamento 

de esgoto pre-tratado anaerobiamente (reator UASB) em wetlands construidas em escala 

piloto com diferentes cargas organicas aplicadas. Os resultados obtidos mostraram uma 
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remocao de DQO e fosforo total de 84% e 100%, respectivamente, para o sistema 

monitorado com menor carga organica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 TRATAMENTO FISICO-QUIMICO 

O tratamento fisico-quimico de aguas residuarias consiste de dois processos: 

coagulacao de particulas coloidais dispersas no meio aquoso e precipitacao, seguidos por 

floculacao e separacao (sedimentacao, flotacio e/ou filtracao). Sedimentacao e, sem duvida, 

o processo comumente usado para a separacao dos flocos da fase liquida (0DEGAARD, 

1995). Ainda segundo o referido autor, a maioria dos contaminantes em aguas residuarias 

(materia organica, bacterias, metais pesados, etc) esta associada a estas particulas ou podem 

ser precipitados (fosfatos e metais). 

Na coagulacao, o processo e consumado em poucos segundos e relaciona-se 

com a qui mica do processo, enquanto na floculacao e na separacao dos flocos, etapas que 

requerem tempo superior a alguns minutos, prevalecem os aspectos fisicos (AISSEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 

2001). 

O grau de clarificacao a ser alcancado depende da quantidade de coagulante 

utilizada e do cuidado com o qual o processo e monitorado. E possivel obter efluentes 

bastante clarificados, com baixos teores de materia organica em suspensao ou em estado 

coloidal. Remocoes de 80 a 90% de solidos suspensos totais, de 40 a 80% de D B 0 5 , de 30 a 

60% de DQO e de 80 a 90% de patogenicos, podem ser alcancadas por meio da 

precipitacao quimica, seguida da remocao dos flocos (METCALF & EDDY, 1991; AISSE 
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et al, 2001). 0DEGAARD (1995) comenta que o tratamento fisico-quimico promove 

remocoes de 77,5 e 95% para DQO e fosforo, respectivamente. Os coagulantes mais 

comuns adicionados as aguas residuarias sao os sais de ferro e os de aluminio ou cal. 

A coagulacao quimica tern sido experimentada, como uma alternativa para o 

pos-tratamento de efluentes anaerobios, sendo utilizados sistemas de flotacao por ar 

dissolvido como forma de separar da fase liquida os flocos formados. 0DEGAARD (1995) 

testou uma dosagem de 30Qmg de sulfato de aluminio em aguas residuarias brutas, obtendo 

um efluente tratado com uma concentracao de fosforo total de 0,1 mg/L. PENETRA et al 

(1998) testou cloreto ferrico (FeCL) em experimento semelhante, no qual os melhores 

resultados foram obtidos para uma dosagem de 65 mg/L deste sal. O sistema composto por 

UASB, seguido por flotacao removeu 97,7% de DQO, 98% de fosforo total, 98,4% de 

solidos suspensos totais e 99,3% de turbidez. 

SOUSA et al (1997) investigaram o comportamento de um reator UASB, 

alimentado com agua residuaria smtetica, quanto a remocao quimica de fosforo quando 

adicionado cloreto ferrico. O sistema apresentou bom desempenho com relacao a remocao 

de DQO (87%) e fosforo (84%) quando foi adicionado cloreto ferrico ao afluente na 

concentracao de 200 mg/L. 

G A M B R I L L (1990), usando hidroxido de calcio como agente coagulante, 

submeteu amostras de agua residuaria bruta aos ensaios em sistema de bateladas, realizados 

em aparelho para Jar Test. A dosagem suficiente para elevar o pHa valores pouco acima de 

11 foi de 720 mg/L, o que determinou a precipitacao do hidroxido de magnesio. Os ensaios 

produziram um liquido clarificado, onde a remocao de DQO foi de 80%, en quanto que as 

remocSes de solidos suspensos e fosforo total foram da ordem de 95 e 94%, 
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respectivamente. As concentracoes residuais de DQO, solidos suspensos e fosforo total no 

liquido sobrenadante foram de 82, 10 e 0,3 mg/L, respectivamente. 

PEREIRA (1991), tambem usando cal como agente coagulante, demonstrou 

a eficiencia dos processos fisico-quimicos. Em seu sistema experimental, remocoes de 80% 

de DQO (residual de 64 mg/L), 85% de turbidez (residual de 30,5 UNT) , 86,3% de fosforo 

total (residual de 0,62 mg/L) e 83,7% de solidos suspensos (residual de 43 mg/L) foram 

alcancadas por meio da precipitacao quimica, seguida da remocao dos flocos em unidade de 

sedimentacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5 COAGULAQAO E FLOCULAQAO 

De acordo com o tamanho das particulas, pode-se distinguir tres especies de 

impurezas encontradas nas aguas: impurezas em suspensao, impurezas coloidais e 

dissolvidas (VON SPERLING, 1996a). As particulas em suspensao podem ser removidas 

atraves de sedimentacao simples, enquanto que as suspensoes coloidais, de remocao mais 

dificil , exigem tratamento quimico. De maneira geral, sao considerados como solidos 

dissolvidos aqueles com diametro inferior a 10": ,um. As particulas que se situam entre 10"3 e 

1 um sao classificadas como coloides, e como solidos em suspensao aqueles com diametro 

superior a 1 um (METCALF & EDDY, 1991; VON SPERLING, 1996a). 

Os coloides, por possuirem dimensoes bastante reduzidas, apresentam 

algumas propriedades, entre as quais se destacam (CAMPOS & POVINELLI, 1987): 
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a) Movimento Browniano - As particulas coloidais sao continuamente bombardeadas 

pelas moleculas da fase dispersante e, desta forma, adquirem um movimento 

aleatorio, denominado Movimento Browniano, sob cuja acao as particulas se 

mantem em suspensao, nao sedimentando. 

b) Efeito Tyndall - As particulas coloidais tern a propriedade de dispersar a luz. Esta 

propriedade permite que se sejant obtidas mformacoes sobre a medida de turbidez 

da dispersao. 

c) Cargas eletricas - As particulas coloidais, quando submetidas a um campo eletrico, 

tendem a mover-se em direcao a um dos polos. Caso a particula possua carga 

negativa, a mesma migrara para o catodo (polo positivo). Caso possua carga 

positiva, migrara para o anodo (polo negativo). Este fenomeno denomina-se 

eletroforese. 

As particulas coloidais dispersas em aguas cujo pH se encontra entre 5 e 10 

apresentam carga eletrica negativa, de modo que os estudos de coagulacao e floculacao 

desenvolveram-se baseados em modelos de particulas coloidais negativas. Colocando-se 

uma supeificie plana de uma particula coloidal carregada negativamente em contato com 

um liquido que contenha ions positivos e negativos dissolvidos, havera um acumulo de ions 

de carga oposta a carga da particula (cargas positivas) proximo a parede (CAMPOS & 

POVINELLI, 1987). Esse sistema de cargas (superficie do coloide e camada de sinal 

contrano) recebe o nome dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dupla camada, a qual impede a ligacao entre as particulas 

coloidais e, por conseguinte, a agregacao dos coloides. A medida que se afasta da superficie 
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do coloide, a concentracao de ions de carga oposta diminui ate uma distancia tal que a 

concentracao de ions positivos e praticamente igual a concentracao de ions negativos 

(CAMPOS & POVINELLI , 1987). 

A Teoria da Dupla Camada, descrita por CAMPOS & POVINELLI (1987), 

procura explicar o que ocorre durante a coagulacao e a floculacao. Assim sendo, 

considerando que a agua residuaria contemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA em sen seio suspensoes coloidais responsaveis 

pela turbidez, se faz necessario remover esses coloides atraves da reducao do potencial 

repulsivo (desestabilizacao das particulas coloidais), o qua! representa oposicao ao encontro 

das particulas. Isto e alcancado atraves de processos fisico-quimicos, adicionando-se a agua 

residuaria a ser tratada, compostos denominados coagulantes ou floculantes. Estes 

compostos, constituidos de elementos quimicos de carga oposta, permitem diminuir a forca 

de repulsao entre os coloides (FERREIRA F1LHO, 1993). 

CAMPOS & POVINELLI (1987) definem Potencial Zeta como sendo a 

medida do potencial eletrostatico repulsivo da particula coloidal, resultante da adsorcao de 

ions (cargas eletricas) presentes na massa liquida. 

Os coloides sao extremamente sensiveis a pequenas quantidades de 

eletrolitos introduzidos na dispersao, de modo que sao introduzidos ions para reduzir o 

potencial Zeta, reduzindo, consequentemente, a forca maxima de repulsao, facilitando 

assim a aproximacao e a eventual aglomeracao de particulas. A pratica mostra ser adequado 

proceder a aplicacao do produto quimico coagulante de modo mais uniforme possivel em 

toda a massa liquida, durante o tempo mais curto que for possivel e com grande intensidade 

de agitacao. Em seguida, a agitacao pode, e deve ser lenta, diminuindo de intensidade com 

o passar do tempo (V1ANNA, 1997). 
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Portanto, coagular significa reduzir o potencial repulsivo (Potencial Zeta) 

entre particulas carregadas negativamente a valores que permitam a posterior aglomeracao 

de particulas, possibilitando a producao de flocos, atraves da floculacao (CAMPOS & 

POVINELLI, 1987). 

A coagulacao comeca no instante em que sao adicionados os sais 

coagulantes a agua e dura apenas fracoes de segundo. Basicamente, consiste numa serie de 

processos fisicos e quimicos envolvendo os coagulantes, a superficie das particulas, 

algumas substancias presentes na agua, principalmente as que Ihe conferem alcalinidade, e 

a propria agua (ARBOLEDA VALENCIA, 2000). 

ARBOLEDA V A L E N C I A (2000) define floculacao como sendo o 

fenomeno atraves do qual as particulas desestabilizadas chocam-se umas com as outras para 

formar coagulos maiores. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.1 M E C A N I S M O S D E C O A G U L A C A O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os principals mecanismos de coagulacao das particulas coloidais podem ser 

divididos em mecanismos fisicos (compressao da dupla camada) e mecanismos quimicos 

(adsorcao e neutralizacao de cargas, e adsorcao e formacao de pontes) ou mecanismos 

fisico-quimicos (varredura). Todos esses mecanismos, com excecao do primeiro, podem 

ocorrer no tratamento de aguas residuarias ( 0DEGAARD, 1979, citado por AISSE et al, 

2001). 

Adsorcao e neutralizacao de cargas - A adicao de coagulantes metalicos 

como, por exemplo, o sulfato de aluminio, cloreto ferrico entre outros, em meio aquoso, 



produz especies polimericas, as quais sao resultantes de reacoes de compostos ionicos 

trivalentes ( A l 3 + e F e 3 ) com a agua (reacoes de hidrolise). Uma vez ocorrendo a hidrolise 

do coagulante e, consequentemente, a formacio de especies polimericas hidrolisadas, 

Me<,(OH)„ z +, estas sao adsorvidas na superficie dos coloides, neutralizando parte da carga 

dos mesmos (FERREIRA F1LHO, 1993). 

Varredura - Quando os coagulantes metal icos, tais como os sais de ferro ou 

de aluminio, ou um oxido (CaO), ou um hidroxido de metal, tal como Ca(OH) 2, sao 

adicionados em meio aquoso em concentracdes suficientemente altas de tal modo que se 

excede o limite de solubilidade destes compostos em agua, causando a rapida precipitacao 

de um hidroxido de metal, Al(OH)3 e Fe(OH)3, por exemplo, ou de um carbonate de metal, 

CaCO.?. O crescimento desses precipitados em torno das particulas coloidais acaba por 

aprisiona-las no floco formado (ARBOLEDA VALENCIA, 2000; AISSEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 2001). 

O mecanismo de adsorcao e formacao de pontes apenas pode ser 

considerado no processo de coagulacao caso sejam utilizados polimeros naturais ou 

sinteticos (FERREIRA FILHO, 1993). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6 PRODUTOS QUIMICOS UTILIZADOS NO TRATAMENTO 

FISICO-QUIMICO 

A Tabela 2.5 reune os produtos quimicos coagulantes normalmente 

utilizados. Cada coagulante atua numa determinada faixa de pH, de modo que pode ser 

necessano ajusta-lo antes de adicionar o produto quimico escolhido. Isso e feito 
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adicionando-se cal hidratada para aumenta-lo ou acido sulfunco para reduzi-lo (VIANNA, 

1997). O custo (inclumdo transporte), a disponibilidade (facilidade de obtencao) e o tipo de 

agua (concentragao de fosforo e solidos suspensos e alcalinidade) sao fatores decisivos na 

escolha do produto utilizado para coagulacao e floculacao (CAMPOS & POVINELLI, 

1987; M E T C A L F & EDDY,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1991). 

Tabela 2.5 Principals coagulantes e faixas de pH em que sao utiieados. 

CoagulanteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J Intervalo de {ill adequado 

Sulfato de aluminio 5,0 a 8,0 

Sulfato ferroso 8,5 a 11,0 

Sulfato ferrico 5,0 a 11,0 

Cloreto ferrico 5,0 a 11 

Sulfato ferroso dorado Acima de 4,0 

Aluminato de sodio e sulfato de aluminio 6,0 a 8,5 

Fonte: V I A N N A (1997). 

2.6.1 V A R I A C O E S D E A L C A L I N I D A D E E p H N O T R A T A M E N T O D E AGUAS 

Os produtos quimicos utilizados na coagulacao quimica de uma agua 

interferem no seu equilibrio ionico, podendo toma-la agressiva, corrosiva ou incrustante. O 

sistema carbonico, formado a partir da dissolucao de C 0 2 na agua, e importante para 

garantir um valor de pH adequado e estavel, mas tambem influi sobre o equilibrio solido-

liquido, com respeito a precipitacao ou dissolucao de carbonato de calcio e aos fenomenos 
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de incrustacao e agressividade, respectivamente. O gas carbonico, ao se dissolver na agua, 

origina o sistema carbonico segundo as reacoes ( V A N HAANDEL & LETTINGA, 1994): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C0 2 + H 2 0 o H 2 C 0 3 (2.1) 

H 2 C 0 3 < = > H + + H C O ~ (2.2) 

[ H + H H C C . ] 

t H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 C 0 3 3 = * 1 ' 4 » < 7 * " - 7 (2.3) 

H C0 3 o H
 +

 + C0 3

 _ (2.4) 

[ H
f

] - [ C0 2 ] 

[HCO3] 

K - 4,69 x lO (/?A'2 = 10,3) (2.5) 

H . O o H + + O H " (2.6) 

[ H + ] [ O H ] = K = 1 0 ~ 1 4 (2.7) 
w 

As reacoes mostram as cinco especies encontradas nas aguas e que definem 

o sistema carbonico (CO?., H C O 3 " , C O 3 2 " , OH" e H ). 

O sistema carbonico pode ser definido medindo-se a alcalinidade ou a 

acidez. LOEWENTHALzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1986) definem estes dois parametros como: 
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Alcalinidade =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2[C0~ J+[HCO~] +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [0H~ ] - [ H + ] (2.8) 

Acidez = 2[C0 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ]+[HC03 ] + [ H + ] - [OFT ] (2.9) 

As equacoes acima, que definem a alcalinidade e a acidez, permitem que 

sejam relacionados estes parametros com o pH, atraves da equacao (DEFFEYES, 1956 

citado por V A N H A A N D E L & LETTINGA, 1994): 

Alcalinidade = ( A c i d e z + 1 0 t p H ~ p K w ) 1 0 " p H ] ) 

, „ ( p H - p K 7 ) 
1 + 2x10 2 

1 + 2x10 
(pKj - p H ) 

(2.10) 

A Equacao (2.10) mostra que ha uma relacao linear entre a alcalinidade e a 

acidez para qualquer valor especificado de pH. A Figura 2.3 mostra graficamente a relacao 

entre estes ties parametros para valores diferentes de pH. O ponto de intersecao de dois 

valores fornecidos para alcalinidade, acidez ou pH caracteriza o chamado ponto de 

equilibrio ionico. O que ocorre e apenas mudancas de concentracao entre as especies 

dissolvidas devido a dosagem de um sal coagulante. O diagrama da Figura 2.3 e 

denominado Diagrama de Deffeyes, o primeiro pesquisador que mostrou a relacao entre 

alcalinidade, acidez e pH (DEFFEYES 1956, citado por V A N H A A N D E L & LETTINGA 

1994). Nesse diagrama, e admitido que nao ha dessorcao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 ou precipitacao de CaCO% 

ou seja, ocorrem apenas mudancas de concentracao entre as especies dissolvidas devido a 

dosagem do produto quimico. 

A utilizacao do Diagrama de Deffeyes permite: (1) a parti r dos dados de pH 

e alcalinidade, determinar a acidez de uma agua e; (2) a parti r da alcalinidade, acidez e p H 
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de uma agua, determinar, apos uma dosagem de um sal coagulante, o novo ponto de 

equilibrio ionico, ou seja, a alcalinidade, acidez e pH finais. Tracando-se uma reta 

perpendicular ao eixo das abscissas, saindo do valor imcial da alcalinidade, ate a mesma 

interceptar a reta referente ao pH da agua, tem-se o pnmeiro ponto (Pto. 1) de equilibrio 

ionico. Uma outra reta, perpendicular ao eixo das ordenadas e passando pelo Pto. 1 fornece 

o valor da acidez dessa agua. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

alcalinidade (meq/i) 

Figura 2.3 Diagrama de Delfeyes 

Fonte: V A N H A A N D E L & LETTINGA (1994) 
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2.6.2 T R A T A M E N T OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C O MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CAL V I R G E M 

O oxido de calcio (CaO) e um solido branco chamado cal viva ou cal 

virgem, produzida pelo aquecimento de rochas carbonatadas (calcario), nas quais o 

principal componente e o carbonato de calcio. Apresenta-se aglomerada em blocos, 

granulada ou em po. Os calcanos dolomiticos ou magnesianos contem quantidades 

consideraveis de carbonato de magnesio, de modo que a cal virgem preparada contem 

maiores quantidades de oxido de magnesio (OHLWEILER, 1974b). Este, por sua vez, 

auxilia na clarificacao, pois precipita como hidroxido de magnesio (CULP & CULP, citado 

p o r G A M B R I L L , 1990): 

M g 2 + + 2 0 H M g ( O H ) 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I (2,11) 

( K = 5 , 9 x l 0 - 1 2 ) 
sp 

Quando e utilizada a cal virgem, a aplicacao e precedida de hidratacao. A 

hidratacao, ou seja, a combinacao da cal virgem com a agua denomina-se comumente 

extincao (dai o nome cal extinta) e se desenvolve com liberacao de grande quantidade de 

calor (ARBOLEDA VALENCIA, 2000). Dessa forma, o uso da cal virgem requer 

precaucoes durante o prepare da suspensao. 

A pureza da cal utilizada em experimentos de laboratorio e um item bastante 

importante, pois quanto mais pura for a cal, menor sera a quantidade necessaria ao processo 

de tratamento. O resultado e uma significante economia do produto, associada ao elevado 

grau de pureza, representado, por sua vez, pelo percentual de oxido de calcio presente 

(%CaO). Segundo M A N F R I M (1987), a cal virgem deve apresentar um minimo de 90% de 



oxido de calcio. As impurezas presentes sao constituidas de oxido de magnesio, carbonato 

de calcio, carbonato de magnesio e silica. 

As substancias mais importantes com as quais ocorrem as reacoes dos 

coagulantes primarios quando laneados na agua sao aquelas que constituem a alcalinidade 

da agua. O consumo da cal depende do conteudo de bicarbonato e carbonato, assim como 

dioxido de carbono existente na agua. A cal reage com o dioxido de carbono e o 

bicarbonato de calcio para produzir carbonato de calcio, de acordo com as reacoes descritas 

por AZEVEDOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N E T T O (1987): 

C 0 2 + Ca(OH) 2 - » C a C 0 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I+H20 (2.12) 

Ca(HCO ) 2 + C a ( O H ) 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA > 2CaCC» 3 I+2H20 (2.13) 

( K =4 ,6x10 9 ) 
sp 

Portanto, a alcalinidade e o principal item que deve ser considerado no 

calculo da cal requerida nos processos de abrandamento em aguas (GAMBRILL, 1990; 

SAWYERzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 1994). 

Outros sais, tais como estruvita (MgNKiP04) e hidroxiapatita 

[Ca5(P04)30H], tambem poderao ser formados, desde que seus produtos de solubilidade 

sejam excedidos (MAQUEDA et al., 1994 citado por SOUSA et al, 1997). A precipitacao 

da hidroxiapatita pode acontecer mediante a adicao moderada de cal. Esta, por sua vez, 

aumenta o pH do meio para um valor em torno de 9,5-10. TMeste mtervalo de pH, os ions 
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H 2 P0 4 " ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H PO 4 2" sao convertidos em P0 4

3", causando a precipitacao da hidroxiapatita 

(GAMBRILL, 1990): 

( K =10 
sp 

1 0 C a 2 + +6POJ + 2 0 H - > C a 1 0 ( P O 4 ) 6 ( O H ) 2 i 

115, 

(2.14) 

) 

A solubilidade de fosfatos em aguas residuarias depende da concentracao de 

cations e do p H que, por sua vez, determina a concentracao relativa das especies de 

fosfatos; H2PO4", H P O 4 2 " e PCV". Para que ocorra a precipitacao de sais insofuveis, tais 

como a hidroxiapatita, e necessario que haja, alem da presenca de ions PO4 3", que so 

aparece em concentracoes significativas quando a concentracao de fosforo e elevada, dos 

ions calcio e magnesio ( S T U M M & MORGAN, 1981). Na Figura 2.4, sao observadas as 

curvas de solubilidade de varios fosfatos em funcao do pH, alem da faixa "normal" da 

concentracao de fosforo em esgoto (0,2 a 0,3x10"3 moles/L ou 6 a 9 mgP/L). 

Uma das curvas apresentadas, referente a hidroxiapatita, indica que, para 

alcancar baixa concentracao residual de ortofosfato soluvel, o pH deve ser elevado a 

valores maiores que 10. A solubilidade de fosfato como hidroxiapatita esta na faixa de 10~9 

a 10' 1 0 moles/L de P, diminuindo acentuadamente com o aumento do pH. 
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Figura 2.4 Curvas de solubilidade de P para varios minerals fosfatados. 

Fonte: S T U M M & M O R G A N (1981), 

2.6.2.1 DISSOLUCAO E PRECIPITACAO DE CARBONATO 

DE CALCIO 

Um grande numero de reacoes envolve a formacao de precipitados, os quais 

sao substancias que se separam de solucoes, formando uma fase solida. A solubilidade de 

um precipitado e, por defimcao, igual a concentracao molar da solucao saturada. Se, por 

exemplo, um precipitado de carbonato de calcio esta em equilibrio com sua solucao 

saturada, pode-se estabelecer o seguinte equilibrio (VOGEL, 1981): 

C a C 0 3 « C a 2 + + C O 2 ~ (2.15) 
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Pode-se escrever a constante de equilibrio: 

[ C a 2 + ] - [ C 0 2 _ ] 

[ C a C 0 3 ] 
(2.16) 

A concentracao do carbonato de calcio na fase solida e invariavel e, 

portanto, pode ser incluida uma nova constante, K 5 p , denominada de produto de 

solubilidade: 

K s p = [ C a 2 + ] • [ C O 2 - J = 4,7 x 10" 9 ( p K , = 8,33) (2.17) 

VOGEL (1981) define o produto de solubilidade (K^) como sendo um 

ultimo valor alcancado pelo produto ionico, quando se estabelece o equilibrio entre a fase 

solida do sal ligeiramente soluvel e a solucao. 

Dependendo do p H e das concentracQes de Ca 2 ' e CO?2" (se o produto ionico 

[Ca 2 ][C03 2"] for menor que o valor da constante de solubilidade), ha vera a dissolucao de 

carbonato de calcio (CaCC%). Havera uma tendencia para o calcio (sempre presente em 

concreto) se dissolver. Isto, naturalmente, tera um efeito agressivo sobre a estrutura. Dai 

que provem a denominacao de "agressivas" para aguaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA subsaturadas Por outro lado, se o 

produto ionico [Ca 2 ' J[C03 2 ] excede o valor da constante de solubilidade, havera a 

precipitacao do CaC03 (agua supersaturada ou incrustante) (LOEWENTHALzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 1986). 

O potencial de precipitacao ou dissolucao de CaCOs pode ser calculado a 

partir dos valores do pH, da alcalinidade e da concentracao de calcio. 
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Partindo-se da Equacao (2.5), tem-se que: 

[ H C O - ] = [ C 0 2 " ] . l p (2.18) 

Sabendo que: 

p H = l o g - ^ > i o P H = - L _ ( 2 1 9 ) 

[ H + ] p + | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v i 1 m p K 2 1 

pK 2 = l o g - >10 1 (2.20) 
K 2 K 2 

Logo: 

? (pK_ -pH) 

[ H C O 3 ] = [ C O 2 - ] x l 0 V 2 (2.21) 

A concentracao [CO? 2] pode ser calculada substituindo-se a Equacao (2.21) 

na equacao que deine a alcalinidade (Equacao 2.8), e com o auxilio das Equacoes (2.7) e 

(2.19): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r / ^ 2 - i Alcalinidade 

[ C 0 3 ] - ( p H - p K ) — ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(2 + 10
 2

 ) + W
 w - ( 1 0 ~ p H ) 

Conhecendo-se, portanto, a concentracao de calcio ( [ C a 2 ] ) , o p H e 

determinando-se a concentracao de carbonatozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ([CO3
2

"]) atraves da Equacao (2.22), pode-se 

verificar se o produto ionico [Ca 2 ' ][CO, 2"] se iguala a constante K^ . 



2.6.3 T R A T A M E N T O C O M S U L F A T O D E A L U M I N I O 

O sulfato de aluminio, cuja formula e Al 2 (SOt) 3 , e o produto quimico mais 

utilizado como coagulante, obtido no estado solido pela secagem da solucao resultante do 

ataque da bauxita pelo acido sulfurico (ARBOLEDA VALENCIA, 2000): 

A 1 2 0 3 + 3 H 2 S 0 4 A 1 2 ( S 0 4 ) 3 + 3 H 2 0 (2.23) 

O seu grau de pureza e um resultado dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA metodo de fabricacao e da qualidade 

da bauxita utilizada. Para a determinacao do grau de pureza, o teor de sulfato de aluminio c 

avaliado em termos de alumina (A1 2 0 3 ) sol live 1 em agua (MANFRINL 1987). 

Quando o sulfato de aluminio e adicionado a agua, ocorre a seguinte reacao 

(VIANNA, 1997): 

A 1 2 ( S 0 4 ) 3 + 6 H 2 0 - » 2 A 1 3 + + 6 0 F T + 6 H + + 3SO 2 " (2.24) 

Em seguida, o ion metalico de aluminio (Al"*) e hidratado, formando um 

complexo com a agua ( A l ( H 2 O y 1 + ) . Este, por sua vez, atua passando a doar protons (Acido 

de Bronsted) (ARBOLEDA VALENCIA, 2000). 

A reacao do ion hidratado, ou seja, a transferencia de protons para a agua e 

denominada hidrolise. Uma vez ocorrendo a hidrolise do coagulante metalico e 

consequentemente a formacao de especies polimericas hidrolizadas, estas sao adsorvidas na 

superficie dos coloides neutralizando parte de suas cargas. Portanto, e necessario que os 

produtos de hidrolise positivamente carregados sejam adicionados a agua em local de 
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intensa dissipacao de energia na massa liquida. Essa energia, transmitida sob a forma de 

energia cinetica aos produtos de hidrolise e as particulas coloidais, permitira aos primeiros 

atravessar a dupla camada de cargas positivas que envolvem o coloide, possibilitando sua 

adsorcao e neutralizac&o parcial da particula (VIANNA, 1997). 

Alem da desestabilizacao dos coloides por adsorcao, a coagulacao, com sais 

de aluminio, tambem pode ocorrer atraves do mecanismo denominado "varredura". Neste, 

as particulas coloidais sao envolvidas e arrastadas pelo hidroxido de aluminio, resultante da 

reacao do sal com a alcalinidade, que precipita (ARBOLEDA VALENCIA, 2000). Os tipos 

de produtos de hidrolise (especies polimericas ou floco varredor) predominantes apos a 

coagulacao dependent do p H que se estabelece apos a coagulacao e da dosagem do sal 

coagulante (CAMPOS & POVINELLI, 1987). 

A remocao de fosforo por metodos fisico-quimicos tambem e possivel 

mediante adicao de sais de aluminio, com a conseqiiente coagulacao e precipitacao de 

compostos insoluveis ou pouco soluveis de fosfatos. Os sais reagem com o ortofosfato 

soluvel e produzem um precipitado (WPCF, 1983): 

A l 3 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + P 0 4 ->A1P0 4 (2.25) 

( K = 1 0 " 2 1 ) 
v sp ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O sulfato de aluminio e o sal coagulante que, pelo seu baixo custo e seu 

manejo relativamente simples, vem sendo mais utilizado nas estac&es de tratamento de 

aguas (ARBOLEDA V A L E N C I A 2000). 
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3 M A T E R I A L E M E T O D O S 

O experimento foi realizado nas instalacoes do PROSAB (Programa de 

Pesquisa em Saneamento Basico), vinculado a Universidade Federal da Paraiba, localizado 

na cidade de Campina Grande (PB). A pesquisa foi realizada no periodo entre 05 de junho e 

14 de dezembro de 2001. 

Amostras do efluente de um reator UASB foram coletadas e submetidas aos 

ensaios em sistema de bateladas, realizados em aparelho parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jar Test. O periodo 

experimental foi dividido em duas etapas. Imcialmente, foram realizados ensaios 

empregando-se cal virgem comercial (calcita) como agente coagulante ( l a Etapa). As 

dosagens da cal foram de 200mg/L, 250mg/L, 300mg/L, 350mg/L, 400mg/L e 450mg/L. 

Posteriormente, foi experimentado sulfato de aluminio para o pos-tratamento de esgoto pre-

tratado anaerobiamente (2 a Etapa). As dosagens de sulfato de aluminio foram de 50mg/L, 

lOOmg/L, 150mg/L, 200mg/L, 250mg/L, e 300mg/L. 

Analises com a cal virgem constataram que a mesma apresentava uma 

pureza, expressa em termos percentuais de oxido de calcio, de 59,64% (resultados da 

analise em anexo no final deste trabalho). O sulfato de aluminio utilizado foi do tipo P. A. 

O reator UASB foi construido a partir de uma caixa d'agua com material de 

fibra de vidro (Figura 3.1), e suas principais caracteristicas fisicas e operacionais estao 

apresentadas na Tabela 3.1. 
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Tabela 3.1 Caracteristicas fisicas e operacionais do reator UASB. 

( aracteristicas t isicus Dimcnsncs 

Altura (m) 1,60 

Volume (m 3 ) 

Caracteristicas 

5 

Operacionais 

Irtoculo Lodo anaerobio de reator UASB 

Tempo de Detencao Hidraulica (horas) 5 

Carga Organica Especifica (kg DQO/m 3.dia) 4,32 

Figura 3.1 Reator UASB 
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O reator UASB tratava o esgoto bruto proveniente do interceptor de 

depuradora da cidade de Campina Grande. As amostras para realizacao dos ensaios 

realizados em aparelho para JarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Test exam coletadas as 8h. 

Foi utilizado um aparelho para Jar Test, modelo JT - 103, da marca Milan. 

Este, com seis bequeres com capacidade para 2000 m L cada (Figura 3.2), permite a 

realizacao simultanea de seis provas. Assim sendo, torna-se possivel determinar dosagens 

otimas de coagulantes a serem empregadas, alem de estabelecer a relacao entre dosagem e 

qualidade do efluente final. Em cada bequer foi colocado 2000 mL do efluente do reator 

UASB. O equipamento foi programado para uma agitacao rapida, com intensidade de 90 

rpm, durantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 minuto. A seguir, foi realizada a agitacao lenta, com intensidade de 50 rpm, 

durante 20 minutos. No inicio da mistura rapida foi adicionado o coagulante (cal virgem ou 

sulfato de aluminio) segundo as concentracoes pre-estabelecidas. 

A suspensao da cal era preparada num bequer de 1 OOOmL. Eram dissolvidos 

5g de cal virgem em 500mL de agua destilada. Como a cal e pouco soluvel, era obtida uma 

suspensao que precisava ser agitada cada vez que usada, devido a rapidez com que as 

particulas de cal tendem a sedimentar. 

O tempo de decantacao padrao, apos o termino da coagulacao e floculacao 

das amostras, foi de 60 minutos para que, em seguida, fossem retiradas as amostras do 

liquido tratado para a sua caracterizacao. 
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Figura 3.2 Aparelho parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jar Test. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1 METODOS ANALITICOS 

Foram analisados os seguintes parametros: pH, alcalinidade total e de 

bicarbonato, dureza total (Ca 2 + e M g 2 + ) , turbidez, DQO, DBO, fosforo total e soluvel e 

formas de solidos suspensos. As determinacoes dos parametros seguiram as recomendacoes 

de APHA et al (1995), exceto alcalinidade total e de bicarbonato, os quais foram 

determinados atraves do metodo titrimetrico KAPP (1984). 

pH (potencial hidrogenionico) - E um termo usado universalmente para dar uma 

indicacao sobre a condicao de acidez, neutralidade ou basicidade de uma agua. E uma 

maneira de expressar a concentracao do ion hidrogenio FT1", ou, mais precisamente, a 
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atividade do ion hidrogenio. E importante em diversas etapas do tratamento da agua 

(coagulacao, desinfeccao, controle de corrosividade, remocao da dureza) (SAWYERzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 

1994; V O N SPERLING, 1996a). 

Os dados de pH foram coletados atraves do metodo potenciometrico (APHA 

et al, 1995), utilizando-se um medidor de pH ORION, modelo 230 A. 

Alcalinidade Tota l e de Bicarbonato - A alcalinidade de uma agua e a medida de sua 

capacidade de neutralizar acidos (capacidade de resistira diminuicao de pH). Os principals 

constituintes da alcalinidade sao, principalmente, os bicarbonatoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (HCO3"), carbonatos 

(CO3
2

) e os hidroxidos (OH) . A distribuicao entre as tres formas na agua e funcao do pH. 

A alcalinidade devida a outros sistemas acido/base e insignificante e pode ser ignorada 

(SAWYER et al, 1994). 

Para as determinacoes desses parametros foi seguido o metodo titrimetrico 

KAPP (1984), descrito por C A V A L C A N T I & V A N H A A N D E L (2000). 

DurezazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Total (Ca 2 + ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Mg 2 + ) - E uma caracteristica conferida a agua pela presenca de sais 

alcalino-terrosos (mais frequentemente calcio e magnesio). Conforme a natureza dos sais 

presentes, tem-se duas especies de dureza: a temporaria e a permanente. Quando os sais sao 

bicarbonatos e carbonatos, e considerada dureza temporaria (OHLWEILER, 1974a). 

Portanto, a dureza de carbonato e removida devido os ions bicarbonato e carbonato com os 

quais esta associada tender a precipitar essa porcao da dureza a elevadas temperaturas, 

assim como ocorre em caldeiras ou durante o processo de abrandamento com cal 

(SAWYER et al, 1994). A dureza residual, associada a outros sais (sulfatos, cloretos e 
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nitrates), nao e eliminada pela ebulicao, sendo denominada permanente (OHLWEHER, 

1974a). 

Foi utilizado o metodo titrimetrico que envolve a utilizacao do acido 

etilenodiaminotetracetico (EDTA) como agente titulante (APHAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 1995). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Turbidez - O termo turvo e aplicado a aguas contendo material suspenso que interfere na 

passagem da luz atraves das mesmas. A turbidez pode ser causada por uma larga variedade 

de materials suspensos, os quais variam em tamanho, de coloidal a dispersoes grosseiras 

(SAWYER et al., 1994). Os coloides, devido a sua dimensao, tern a propriedade de 

dispersar a luz de tal maneira que, sob a acao de uma luz intensa, cada coloide aparece 

como um diminuto espaco brilhante. Esta propriedade, denominada Efeito Tyndall, permite 

classificar indiretamente a qualidade de uma determinada agua, com o auxilio de 

equipamentos que medem a quantidade da luz dispersada por um sistema coloidal 

(FERREIRA FILHO, 1993). O metodo de obtencao desta medida e chamado de 

nefelometria. 

Os dados de turbidez foram coletados utilizando-se de um turbidimetro da 

marca Cole-Parmer Instrument Company, modelo 8391-40/45, com base nos principios da 

nefelometria (APHA et al, 1995). Os resultados sao expressos em termos de Unidade 

Nefelometrica de Turbidez (UNT). 

DemandazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Quimica de Oxigenio (DQO) - E um teste amplamente utilizado como um 

recurso para medir a concentracao organica de despejos domesticos e industrials. Este teste 

mede a quantidade de oxigenio requerida para a oxidacao quimica da materia organica 

existente em uma amostra, em dioxido de carbono e agua. Esta baseado no fato de que 
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todos os componentes organicos, com poucas excecSes (hidrocarbonetos aromaticos e 

piridina), podem ser oxidados pela acao de um agente oxidante forte e sob condicoes acidas 

(SAWYERzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 1994). 

Os valores de DQO foram obtidos atraves do Metodo da Refluxacao 

Fechada do Dicromato de Potassio (APHA et al, 1995). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Demanda Bioquimica de Oxigenio (DBO) - E usualmente definida como a quantidade de 

oxigenio requenda por uma colonia mista de microrganismos durante a estabilizacao da 

materia organica biodegradavel (METCALF & EDDY, 1991; SAWYER et al, 1994; V O N 

SPERLING, 1996a). 

Os valores de DBO foram obtidos atraves do Metodo da diluicao em frascos 

padroes, descrito pelo APHA et al (1995). Amostras que sao submetidas a calagem 

naturalmente atingem um p H elevado, o que pode comprometer a atividade dos 

microrganismos responsaveis pelo tratamento biologico dos esgotos. Assim sendo, para 

garantir uma concentracao suficiente de bacterias nas amostras, foi adicionado a agua de 

diluicao um inoculo de microrganismos para oxidar a materia organica. Antes, porem, foi 

procedida a neutralizacao das amostras. 

Fosforo Total e Soluvel - O fosforo em esgotos sanitarios apresenta-se pnncipalmente nas 

formas de ortofosfato (H 3 P0 4 , H 2PG 4", HP0 4

2 " e P0 4

3"), polifosfato (moleculas desidratadas 

de ortofosfetos) e fosforo organico. O fosforo organico provem dos excrementos humanos e 

de animais, como tambem de restos alimentares. Quando sofre decomposicao biologica, da 

origem aos ortofosfatos. Os polifosfatos tern origem, geralmente, a partir dos detergentes 

(SOUSA, 1996; ESTEVES, 1998). 
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A principal preocupacao no controle do lancamento de fosforo nos 

ecossistemas aquaticos e a superfertilizacao, com a consequente transformacao de um 

ambiente oligotrofico em eutrofico. Uma grande descarga deste elemento pode resultar num 

crescimento exagerado de fitoplancton, pelo fato de ser um elemento essencial para o 

crescimento de algas e cianoficeas (SAWYERzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 1994). 

Para as determinacoes de fosforo total e soluvel, foi utilizado o Metodo 

Espectrofotometrico do Acido Ascorbico, com Digestao pelo Persulfato de Amonia (APHA 

et al, 1995). As analises de fosforo soluvel foram realizadas com amostras filtradas em 

membranas de filtracao 0,45 um. 

Formas de Solidos Suspensos - Referem-se ao material retido por um papel de filtro 

padrao. As substancias retidas pelo filtro, remanescentes como residuo apos secagem a 103-

I05°C, representam os solidos em suspensao. A parte inorganica representa os solidos 

suspensos fixos, os quais compreendem a fracao inerte (inorganica) que permanece apos 

combustao a uma temperatura elevada (500 °C). A fracao volatilizada (solidos suspensos 

volateis) representa uma estimativa da materia organica nos solidos. E um dos principals 

parametros utilizados para estimar a concentracao dos esgotos sanitarios e determinar a 

eficiencia das unidades de tratamento. Em corpos d'agua, podereduzirapenetracao da luz, 

prejudicando a fotossintese (VON SPERLING, 1996a). 

Para a determinacao dos solidos suspensos, foi utilizado o Metodo 

Gravimetrico descrito pelo APHA et al (1995). As amostras de 100 mL foram filtradas em 

papel de fibra de vidro Whatmann GF/C. 
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4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A P R E S E N T A C A O DOS R E S U L T A D O S - 1* Etapa 

Os res u had os obtidos nos ensaios envolvendo cal virgem como agente 

coagulante estao apresentados nas Tabelas 4.1,4.2,4.3,4.4,4.5 e 4.6. Esses dados referem-

se aos parametros pH, alcalinidade total e de bicarbonato, dureza total (Ca 2 + e M g 2 + ) , 

turbidez, DQO, DBO, fosforo total (P - Total) e soluvel (P - Soluvel) e formas de solidos 

suspensos (SST, SSF e SSV), correspondentes ao esgoto pre-tratado anaerobiamente e as 

dosagens empregadas da cal. Ainda nas Tabelas, estao apresentados os numeros de 

determinacoes (n), media ( x ) , desvio padrao (a) e coeficiente de variacao, em 

percentagem, (CV). Estes foram determinados atraves do Microsoft® Excel 2000, 

Windows 98Se. 

A Tabela 4.7 apresenta os valores experimentais do produto ionico 

[Ca 2 ][CO s

2 "] para a precipitacao de carbonato de calcio em amostras de efluentes pre-

tratados anaerobiamente tratadas com as referidas dosagens de cal virgem. 

Para uma melhor visualizacao dos resultados, sao apresentadas as Figuras 

4.1, 4.2,4.3,4.4 e 4.5, geradas a partir dos dados contidos nas Tabelas acima mencionadas, 

as quais representam o comportamento dos valores da concentracao efluente do UASB e 

efluente pos-tratado com cal virgem. A Figura 4.6 apresenta os percentuais de remocao dos 

principals parametros analisados quando empregada uma dosagem de 250 mg/L de cal. 
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Tabela 4.1 Numero de determinacoes (n), mediazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (x ), desvio padrao (a) e coeficiente de variacao (CV) 
dos parametros referentes ao UASB e ao pos-tratamento fisico-quimico com dosagem de 200 
mg da cal. 

Parametros n 

UASB 200 mg CaO/L Remocao 

(%) 
Parametros n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X o CV X o CV 

Remocao 

(%) 

pH 9 7,34 0,2 2,7 9,13 0,4 4 -

Alcalinidade (mgCaCOj.L 1 ) 9 357,2 37,2 10,4 454,6 52,6 11,6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Alcalinidade a bicarbonato 

(mgCaC0 3 .1/ 1 ) 
9 335,7 40,2 12 441,2 52,2 11,8 -

DBO (mg.L"') 8 67 9 13 27 6 22 59,7 

D Q O f m g l / 1 ) 13 148 23 16 77 13 17 48 

Dureza Total (mgCaCOs.L"1) 10 233,5 20,8 8,9 357,9 45,9 12,8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Calcio (mgCaCOs.L"1) 10 105,5 19 18 194,5 39,8 20,5 -

Magnesio (mgCaCO^.L 1) 10 128 25,4 19,8 163,5 23,2 14,2 -

Fosforo Total (mg.L") 14 4,51 1,04 23 1,62 0,27 16,7 64,1 

Fosforo Soluvel (mg.L"1) 14 3,53 0,76 21,7 1,15 0,20 17,2 67,4 

Solidos Suspensos Totais (mg.L 1 ) 17 72,4 18,5 25,6 15,2 3,2 21,3 79 

Solidos Suspensos Fixos (mg.L" ) 17 19,1 6 31,4 5,1 1,3 25,7 73,3 

Solidos Suspensos Volateis 

( m g U 1 ) 
17 53,3 13,5 25,3 10,1 2,8 27,9 81,1 

Turbidez 12 47,6 8,3 17,4 5,9 1,2 19,7 87,6 



49 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4,2 Numero de determinacoes (n), mediazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (x ), desvio padrao (CT) e coeficiente de variacao (CV) 
dos parametros referentes ao UASB e ao pos-tratamento fisico-quimico com dosagem de 250 
mg da cal. 

Parametros n 

UASB 250 mg CaO/L Remocao 

Parametros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X o CV o CV (%) 

pH 9 7,34 0,2 2,7 9,3 0,3 3,1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Alcalinidade (mgCaCOa.L"1) 9 357,2 37,2 10,4 445,7 57,6 12,9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Alcalinidade a bicarbonato 

(mgCaCOs. L" 1 ) 
9 335,7 40,2 12 432,7 57,7 13,3 

DBO (mg.L"') 8 67 9 13 25 5 21 62,7 

DQO ( m g i ' 1 ) 13 148 23 16 69 10 15 53,4 

Dureza Total (mgCaCO:,.!/1) 10 233,5 20,8 8,9 358,5 48,3 13,5 -

Calcio (mgCaCOj.L"1) 10 105,5 19 18 175,3 30,7 17,5 -

Magnesio (mgCaCO^.L 1) 10 128 25,4 19,8 183,2 43,9 24 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Fosforo Total (mg.L"') 14 4,51 1,04 23 0,82 0,13 15,9 81,8 

Fosforo Soluvel (mg.L" ) 14 3,53 0,76 21,7 0,64 0,10 16,5 81,9 

Solidos Suspensos Totais (mg.L" ) 17 72,4 18,5 25,6 14,8 3,1 20,7 79,6 

Solidos Suspensos Fixos (mg.L" ) 17 19,1 6 31,4 4,8 L 4 29,5 74,9 

Solidos Suspensos Volateis 

(rngX" 1) 
17 53,3 13,5 25,3 9,9 2 20 81,4 

Turbidez 12 47,6 8,3 17,4 4,4 1,1 24,4 90,8 
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Tabela 4.3 Numero de determinacoes (n), mediazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (x ), desvio padrao (o) e coeficiente de variacao (CV) 
dos parametros referentes ao UASB e ao pos-tratamento fisico-quimico com dosagem de 300 
mg da cal. 

Parametros n 

UASB 300 mg CaO/L Remocao 

Parametros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X o CV X o CV (%) 

pH 9 7,34 0,2 2,7 9,3 0,3 3,7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Alcalinidade (mgCaCOi L" 1) 9 357,2 37,2 10,4 409 60,7 14,8 -

Alcalinidade a bicarbonato 

(mgCaC0 3. L" 1) 
9 335,7 40,2 12 395,1 62,9 15,9 -

DBO (mg.L _ 1) 8 67 9 13 24 5 20 64,2 

D Q O t m g l / 1 ) 13 148 23 16 62 10 16 58,1 

Dureza Total (mgCaCO? L"') 10 233,5 20,8 8,9 327,5 42 12,8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Calcio (mgCaCOs.L 4) 10 105,5 19 18 141,9 37,1 26,2 -

Magnesio (mgCaCOi.L 1 ) 10 128 25,4 19,8 185,6 37,2 20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Fosforo Total (mg.L 1 ) 14 4,51 1,04 23 0,64 0,14 21,1 85,8 

Fosforo Soluvel (mg.L*1) 14 3,53 0,76 21,7 0,49 0,11 22,8 86,1 

Solidos Suspensos Totais (mg .L 1 ) 17 72,4 18,5 25,6 12,4 3,1 25,1 82,9 

Solidos Suspensos Fixos (mg.L"') 17 19,1 6 31,4 3,5 0,9 26,7 81,7 

Solidos Suspensos Volateis 

(mg.L"1) 
17 53,3 13,5 25,3 8,8 2,6 29 83,5 

Turbidez 12 47,6 8,3 17,4 4,7 0,9 19,2 90,1 
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Tabela 4.4 Numero de determinacoes (n), media ( x ), desvio padrao (CF) e coeficiente de variacao (CV) 
dos parametros referentes ao UASB e ao pos-tratamento fisico-quimico com dosagem de 350 
mg da caL 

Parametros it 

UASB 350zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mg C a O / L Remocao 

( %) 
Parametros it zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X 0 CV X 0 CV 

Remocao 

( %) 

pH 9 7,34 0,2 2,7 9,4 0,3 3,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Alcalinidade (mgCaCCK.L"1) 9 357,2 37,2 10,4 380,4 60,3 15,8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Alcalinidade a bicarbonato 

(mgCaC0 3 .1/ 1 ) 
9 335,7 40,2 12 368,5 60,3 16,4 -

DBO (mg.L"') 8 67 9 13 24 5 20 64,1 

DQO (mg.L/ 1) 13 148 23 16 58 11 18 60,8 

Dureza TotalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (mgCaCO3.IL"1) 10 233,5 20,8 8,9 302,9 42,4 14 -

Calcio (mgCaCOs.L"1) 10 105,5 19 18 119,2 26,6 22,4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Magnesio (mgCaCOs.L"1) 10 128 25,4 19,8 183,7 38,9 21,2 -

Fosforo Total (mg.L"') 14 4,51 1,04 23 0,56 0,11 19,1 87,6 

Fosforo Soluvel (mg.L"1) 14 3,53 0,76 21,7 0,43 0,09 21,3 87,8 

Solidos Suspensos Totals (mg.L" ) 17 72,4 18,5 25,6 14,3 3,5 24,4 80,2 

Solidos Suspensos Fixos (mg.L" 1) 17 19,1 6 31,4 4,3 1 23,5 77,5 

Solidos Suspensos Volateis 

(mg-U 1) 
17 53,3 13,5 25,3 10 2,6 26,3 81,2 

Turbidez 12 47,6 8,3 17,4 4,8 0,6 13,2 90,0 
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Tabela 4.5 Numero de determinacoes (n), media („t ), desvio padrao (a) e coeficiente de variacao (CV) 
dos parametros referentes ao UASB e ao pos-tratamento fisico-quimico com dosagem de 400 
mg da cal. 

Parametros n 

UASB 400 mg CaO/L Remocao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( %) 
Parametros n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X a CV X o CV 

Remocao 

( %) 

pH 9 7,34 0,2 2,7 9,4 0,3 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Alcalinidade (mgCaCOi L" 1) 9 357,2 37,2 10,4 357,3 57,2 16 -

AlcalinidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a bicarbonate 

(mgCaC0 3. L" 1) 
9 335,7 40,2 12 342,8 56,9 16,6 -

DBO (mg.L 1 ) 8 67 9 13 23 5 21 65,7 

D Q O t m g L / 1 ) 13 148 23 16 55 10 19 62,8 

Dureza Total (mgCaCOs.L"1) 10 233,5 20,8 8,9 282,1 35,2 12,5 -

Calcio (mgCaCOs.L"1) 10 105,5 19 18 107,9 21,8 20,2 -

Magnesio (mgCaCO^.L 1) 10 128 25,4 19,8 174,1 35,6 20,4 -

Fosforo Total (mg.L"1) 14 4,51 1,04 23 0,53 0,11 20,5 88,2 

Fosforo Soluvel (mg.L"1) 14 3,53 0,76 21,7 0,41 0,07 17,9 88,4 

Solidos Suspensos Totais (mg .L 1 ) 17 72,4 18,5 25,6 13,4 3,1 25,1 81,5 

Solidos Suspensos Fixos (mg.L"1) 17 19,1 6 31,4 3,9 0,9 26,7 79,6 

Solidos Suspensos Volateis 

(rngX" 1) 
17 53,3 13,5 25,3 9,5 2,6 29 82,2 

Turbidez 12 47,6 8,3 17,4 4,7 0,6 13,5 90,1 
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Tabela 4.6 Numero dc determinacoes (n), media (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X ), desvio padrao (a) e coefkiente de variacao (CV) 

dos parametros referentes ao UASB e ao pos-tratamento fisico-quimico com dosagem de 450 

mg da caL 

Parametros n 

UASB 450 mg CaO/L Remocao 

X o CV X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 CV (%) 

pH 9 7,34 0,2 2,7 9,5 0,2 2,4 -

Alcalinidade (mgCaCCh.L1) 9 357,2 37,2 10,4 336,2 55,9 16.6 -

Alcalinidade a bicarbonato 

(mgCaC03. L"1) 
9 335,7 40,2 12 325,2 55,2 17 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

DBO (mg.L"1) 8 67 9 13 23 5 23 65,8 

DQO (mg.L-') 13 148 23 16 52 11 20 64,9 

Dureza Total (mgCaC03.L"') 10 233,5 20,8 8,9 268,2 37,6 14 -

Calcio (mgCaCOs.L1) 10 105,5 19 18 99,1 22,2 22,4 -

Magnesio (mgCaCC^.L'1) 10 128 25,4 19,8 169,1 41,6 24,6 -

Fosforo Total (mg.L 1) 14 4,51 1,04 23 0,47 0.10 22 89,6 

Fosforo Soluvel (mg.L"1) 14 3,53 0,76 21,7 0,40 0,09 22.4 88,7 

Solidos Suspensos Totais (mg.L 1) 17 72.4 18,5 25,6 12,8 3 23,6 82.3 

Solidos Suspensos Fixos (mg.L 1) 17 19,1 6 31,4 3,8 0,9 23,1 80,1 

Solidos Suspensos Volateis 

(mgL 1 ) 
17 53,3 13,5 25,3 9 2,4 26,4 83,1 

Turbidez 12 47,6 8,3 17,4 4,8 0.8 16,3 90,0 
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Tabela 4.7 Valores ox penmen tais do produto ionico [Ca Z 4] [C0 3

2~] para a precipitacao de carbonato de 

calcio no efluente do reator UASB tratado com diferentes dosagens de cal virgem. 

Dosagem 

(mg/L) 

Ca2 + 

(mgCaC03/L) 

Alcalinidade 

(mgCaC03/L) 
pH 

[ C 0 3

2 ] 

(mol/L) 

[Ca 2 +][C0 3

2-] 

(kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'sp) 
pK' s p 

200 194,5 441,2 9,13 5,08E-04 9,88E-07 6,01 

250 175,3 432,7 9,3 7,01 E-04 l,23E-06 5,91 

300 141,9 395,1 9,3 6,41 E-04 9,10E-07 6,04 

350 119,2 368,5 9,4 7,26E-04 8,66E-07 6,06 

400 107,9 342,8 9,4 6,77E-04 7,31E-07 6,14 

450 99,1 325,2 9,5 7,74E-04 7,67E-07 6,12 

Figura 4.1 Comportamento das formas de alcalinidade do UASB e apos a 

aplicacao das diferentes dosagens da cal. 



UASB 200 250 300 350 400 450 

Dosagens da Cal (mg/L) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.2 Comportamento da dure/a total e do calcio do UASB e apos a 

aplicacao das diferentes dosagens da cal. 

UASB 200 250 300 350 400 450 

Dosagem da Cal (mg/L) 

Figura 4.3 Comportamento da DBO e DQO do UASB e apos a aplicacao das 

diferentes dosagens da cal. 
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UASB 200 250 300 350 400 450 

Dosagens da Cal (mg/L) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.4 Comportamento do fosforo total e sohivel do UASB e apos a 

aplicacao das diferentes dosagens da cal. 

UASB 200 250 300 350 400 450 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dosagens da Cal (mg/L) 

Figura 4.5 Comportamento das formas de solidos suspensos no UASB e apos 

a aplicacao das diferentes dosagens da cal 



Figura 4.6 Pereentuais de remocao dos principalszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA parametros analisados quando 

empregada uma dosagem de 250 mg/L de cal. 
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5 APR ESE NT AC AO DOS RESULTADOS - 2* Etapa 

Os resultados obtidos, referentes a segunda etapa do experimento, 

envolvendo sulfato de aluminio como sal coagulante estao apresentados, da mesma forma, 

num total de seis Tabelas (Tabelas 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6). Esses dados referem-se aos 

parametros pH, alcalinidade total e de btcarbonato, turbidez, DQO, DBO, fosforo total (P -

Total) e soliivel (P - Soliivel) e formas de solidos suspensos (SST, SSF e SSV), 

correspondentes ao esgoto pre-tratado anaerobiamente e as dosagens empregadas de sulfato 

de aluminio. Ainda nas Tabelas, estao apresentados os mimeros de determinacoes (n), 

mediazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (x), desvio padrao (o) e coeficiente de variacao, em percentagem (CV), igualmente 

determinados atraves do Microsoft® Excel 2000, Windows 98Se. 

Para uma melhor visualizacao dos resultados, sao apresentadas as Figuras 

5.1, 5.2, 5.3 e 5.4, geradas a partir dos dados contidos nas Tabelas acima mencionadas, as 

quais representam o comportamento dos valores da concentracao efluente do UASB e 

efluente pos-tratado com sulfato de aluminio. A Figura 5.5 apresenta os pereentuais de 

remocao dos principais parametros analisados quando empregada uma dosagem de 150 

mg/L do sal de aluminio. 

Nessa segunda etapa de experimentos, os parametros analisados 

caracterizaram o efluente digerido anaerobiamente mais concentrado, principalmente em 

termos de DQO e DBO, acima daquela vista na primeira etapa de testes. Este 

acontecimento pode ser perfeitamente atribuido ao fato da cidade de Campina Grande ter 

experimentado um regime de racionamento de agua. 
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Tabela 5.1 Numero de determinates (n), media (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX ), desvio padrao (a) e coeficiente de \ ariacao (CV) 

dos parametros referentes ao UASB e ao pos-tratamento fisico-quimico com dosagem de 50 

mg de sulfato de aluminio. 

Parametros n 
UASB 

50 mg 

A12(S0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4)2/L Remocao 

(%) 

Parametros n 

X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa CV X a CV 

Remocao 

(%) 

pH 6 7 0,2 2,6 7,2 0,2 2,7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Alcalinidade (mgCaC03.L"1) 6 411,3 28,2 6,9 381,5 24,8 6,5 -

Alcalinidade a bicarbonato 

(mgCaCOj. L ' 1 ) 
6 379,2 27,4 7,2 352,2 21,1 6 -

DBO (mg.L 1) 5 85 14 16 32 4 14 62,4 

DQO (mg.L 1) 7 230 36 16 106 14 14 53,9 

Fosforo Total (mg.L"1) 6 6,49 0,65 10,1 3,42 0,55 16,1 47,3 

Fosforo Soluvel (mg.L"1) 6 5,38 0,60 11,2 2,90 0,52 17,9 46,1 

Solidos Suspensos Totais (mg.L 1) 10 80,9 13,1 16,2 19,8 3,7 18,7 75,5 

Solidos Suspensos Fixos (mg.L"1) 10 16,9 4 23,6 4,8 1,2 25,6 71,6 

Solidos Suspensos Volateis 

(mg-L-1) 
10 64 9,7 15,1 15 3,1 20,8 76,6 

Turbidez 9 37,4 5,5 14,7 26,6 2,8 10,4 28,9 
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Tabela 5.2 Numero de determinacocs (n), mediazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (x ), desvio padrao (a) e coeficiente de variacao (CV) 

dos parametros referentes ao UASB e ao pos-tratamento fisico-quimico com dosagem de 100 

mg de sulfato de aluminio. 

Parametros n 
UASB 

100 mg 

A12(S0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4)2/L Remocao 

(%) 

Parametros n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X a CV X a CV 

Remocao 

(%) 

pH 6 7 0,2 2,6 7,1 0,2 2,7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Alcalinidade (mgCaCOj.L1) 6 411,3 28,2 6,9 360,7 26,4 7,3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Alcalinidade a bicarbonato 

(mgCaC03. L
1 ) 

6 379,2 27,4 7,2 335,4 21,1 6,3 -

DBO (mg.L 1) 5 85 14 16 28 6 21 67,1 

DQO (mg.L 1) 7 230 36 16 94 14 15 59,1 

Fosforo Total (mg.L 1) 6 6,49 0,65 10,1 1,41 0,39 27,8 78,3 

Fosforo Soluvel (mg.L"1) 6 5,38 0,60 n , 2 1,03 0,29 27,9 80,9 

Solidos Suspensos Totais (mg.L 1) 10 80,9 13,1 16,2 13,6 3 21,7 83,2 

Solidos Suspensos Fixos (mg.L"1) 10 16,9 4 23,6 3,3 0,9 28,7 80,5 

Solidos Suspensos Volateis 

(mg-L"1) 
10 64 9,7 15,1 10,3 2,8 27,5 83,9 

Turbidez 9 37,4 5,5 14,7 25,1 3,1 12,5 32,9 
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Tabela 5.3 Numero de determinacocs (n), mediazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (x ), desvio padrao (a) e coeficiente de variacao (CV) 

dos parametros referentes ao UASB e ao pos-tratamento fisico-quimico com dosagem de 150 

mg de sulfato de aluminio. 

Parametros i i 

UASB 

150 mg 

A12(S0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4)2/L Remocao 

(%) 

Parametros i i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X a CV X o CV 

Remocao 

(%) 

pH 6 7 0,2 2,6 7,1 0,2 2,8 -

Alcalinidade (mgCaCOs.L1) 6 411,3 28,2 6,9 339,6 23 6,8 -

Alcalinidade a bicarbonato 

(mgCaC03. L"1) 
6 379,2 27,4 7,2 316,2 21,3 6,7 -

DBO (mg.L 1) 5 85 14 16 26 3 11 69,4 

DQO (mg.L 1) 7 230 36 16 91 8 9 60,4 

Fosforo Total (mg.L 1) 6 6,49 0,65 10.1 0,45 0,15 32,3 93,1 

Fosforo Soluvel (mg.L 1) 6 5,38 0,60 11,2 0,28 0,08 30,1 94,8 

Solidos Suspensos Totais (mg.L"1) 10 80,9 13,1 16,2 12,3 2,9 23,3 84,8 

Solidos Suspensos Fixos (mg.L"1) 10 16,9 4 23,6 2,8 0,8 28,2 83,4 

Solidos Suspensos Volateis 

(mg-L"1) 
10 64 9,7 15,1 9,5 2,8 29,5 85,2 

Turbidez 9 37,4 5,5 14,7 22,2 4 18,1 40,6 
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Tabela 5.4 Numero de determinacoes (n), media (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JC ), desvio padrao (a) e coeficiente de variacao (CV) 

dos parametros referentes ao UASB e ao pos-tratamento fisico-quimico com dosagem de 200 

mg de sulfato de aluminio. 

Parametros n 
UASB 

200 mg zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A12(S0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4)2/L Remocao 

(%) 

Parametros n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X o CV JC a CV 

Remocao 

(%) 

pH 6 7 0,2 2,6 7 0,2 3,1 -

Alcalinidade (mgCaCCh.L/1) 6 411,3 28,2 6,9 318,8 24,6 7,7 -

Alcalinidade a bicarbonato 

(mgCaC03. L"1) 
6 379,2 27,4 7,2 293,8 19,4 6,6 -

DBO (mg.L 1) 5 85 14 16 22 5 20 74,1 

DQO (mg.L 1) 7 230 36 16 80 10 12 65,2 

Fosforo Total (mg.L 1) 6 6,49 0,65 10,1 0,24 0,04 17,4 96,3 

Fosforo Soluvel (mg.L 1) 6 5,38 0,60 11,2 0,10 0,04 33,9 98,1 

Solidos Suspensos Totais (mg.L 1) 10 80,9 13,1 16,2 10,4 2 19,3 87,1 

Solidos Suspensos Fixos (mg.L"1) 10 16,9 4 23,6 3,4 0,8 24,8 79,9 

Solidos Suspensos Volateis 

(mgX 1 ) 
10 64 9,7 15,1 7 1,3 19 89,1 

Turbidez 9 37.4 5,5 14,7 18,6 3,1 16,9 50,3 
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Tabela 5.5 Numero de determinacoes (n), media (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x ), desvio padrao (a) e coeficiente de variacao (CV) 

dos parametros referentes ao UASB e ao pos-tratamento fisico-quunico com dosagem de 250 

mg de sulfato de aluminio. 

Parametros n 
UASB 

250 mg 

A12(S0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4)2/L Remocao 

(%) 

Parametros n 

o CV zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa CV 

Remocao 

(%) 

PH 6 7 0,2 2,6 7 0,3 3,9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Alcalinidade (mgCaCOs.L1) 6 411,3 28,2 J 296,5 23,8 8 -

Alcalinidade a bicarbonato 

(mgCaC03. L"1) 
6 379,2 27,4 7,: 2 272,3 20,6 7,6 -

DBO (mg.L"1) 5 85 14 16 20 4 22 76,5 

DQO (mg.L 1) 7 230 36 16 78 13 17 66,1 

Fosforo Total (mg.L"1) 6 6,49 0,65 10,1 0,10 0,02 19,3 98,5 

Fosforo Soluvel (mg.L 1) 6 5,38 0,60 11,2 0 0 - 100 

Solidos Suspensos Totais (mg.L 1) 10 80,9 13,1 16,2 7,9 2 24,9 90,2 

Solidos Suspensos Fixos (mg.L 1) 10 16,9 4 23,6 2,5 0,7 28,3 85,2 

Solidos Suspensos Volateis 

(mgX 1 ) 
10 64 9,7 15,1 5,4 1,4 26,5 91,6 

Turbidez 9 37,4 5,5 14,7 16,8 2,5 15 55,1 
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Tabela 5.6 Numero de determinacocs ( n ) , media (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJC ), desvio padrao (a) e coeficiente de variacao (CV) 

dos parametros referentes ao UASB e ao pos-tratamento fisico-quimico com dosagem de 300 

mg de sulfato de aluminio. 

Parametros n 
UASB 

300 mg 

Afe(S0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4)2/L Remocao 

(%) 

Parametros n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X o CV X o CV 

Remocao 

(%) 

pH 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 0,2 2,6 6,9 0,3 4,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Alcalinidade (mgCaCOj.L"1) 6 411,3 28,2 6,9 275,3 23,1 8,4 -

Alcalinidade a bicarbonato 

(mgCaC03. L/ 1) 
6 379,2 27,4 7,2 252,1 20 8 -

DBO (mg.L"1) 5 85 14 16 20 2 13 76,5 

DQO (mg.L 1) 7 230 36 16 68 11 17 70,4 

Fosforo Total (mg.L 1) 6 6,49 0,65 10,1 0,10 0,02 22,7 98,5 

Fosforo Soluvel (mg.L"1) 6 5,38 0,60 11,2 0 0 - 100 

Solidos Suspensos Totais (mg.L 1) 10 80,9 13,1 16,2 7.4 1,8 24 90,9 

Solidos Suspensos Fixos (mg.L"1) 10 16,9 4 23,6 2,3 0,5 21 86,4 

Solidos Suspensos Volateis 

(mg-L"1) 
10 64 9,7 15,1 5,1 1,5 29,9 92 

Turbidez 9 37,4 5,5 14,7 16,2 2,4 14,7 56,7 
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Figura 5.1 Comportamento das formas de alcalinidade do UASB e apos a 

aplicacao das diferentes dosagens de sulfato de aluminio. 
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Figura 5.2 Comportamento da DBO e DQO do UASB e apos a aplicacao das 

diferentes dosagens de sulfato de aluminio. 
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Figura 5.3 Comportamento do fosforo total e soluvel do UASB e apos a 

aplicacao das diferentes dosagens de sulfato de aluminio. 
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Figura 5.4 Comportamento das formas de solidos suspensos no UASB e apos 

a aplicacao das diferentes dosagens de sulfato de aluminio. 
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Figura 5.5 Pereentuais de remocao dos principals parametros analisados quando 

empregada uma dosagem de 150 mg/L de sulfato de aluminio. 
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De acordo com os dados contidos na Tabela 4.2, foi observada uma 

consideravel remocao de fosforo total (81,8%) e soluvel (81,9%) para uma dosagem de 250 

mgCaO/L, produzindo um liquido tratado com concentracao residual de fosforo total 

inferior a lmg/L (residual de 0,82 mg/L) (Figura 4.4). A consideravel remocao de fosforo, 

referente a esta dosagem da cal, pode ser atribuida ao elevado valor de pH, parametro muito 

importante no pos-tratamento de aguas residuarias pre-tratadas anaerobiamente. Um pH 

elevado resulta numa mudanca do equilibrio das especies de fosfatos e numa maior 

concentracao do ionzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PO4
3

", o que, por sua vez, resulta na precipitacao de sais como fosfato 

de calcio (Ca3(P04)2) ou apatita (Caio(OH)2(P04)6) (STUMM & MORGAN, 1981). Com 

relacao ao emprego de sulfato de aluminio, foi observada uma consideravel remocao de 

fosforo total (93,1%) e soluvel (94,8%) para uma dosagem de 150 mg/L, produzindo um 

efluente tratado com concentracao residual de fosforo residual inferior a 1 mg/L (residual 

de 0,45 mg/L) (Figura 5.3). Resultados similares aos de Odegaard (1995), quando na 

ocasiao testou uma dosagem de 300mg de sulfato de aluminio em aguas residuarias brutas, 

foram obtidos para a referida dosagem (residual de 0,1 mg/L). O elevado percentual de 

remocao de fosforo pode ser explicado pelo fato de que os fosfatos sao incorporados aos 

solidos suspensos de natureza quimica (fosfatos de aluminio precipitados pouco soluveis) e, 

na seqizencia, removidos por sedimentacao (WPCF, 1983). Os resultados obtidos nas duas 

etapas experimentais sao bastante animadores, uma vez que o valor limite da concentracao 

de fosforo em rios de Classes 1, 2 e 3, de 0,025 mg P/L, estabelecido pela Resolucao n° 20 

de 1986 do CONAMA, e extremamente restritivo e muito dificil de ser cumprido, na 
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maioria dos casos em que nao se tern elevada diluicao dos efluentes de uma ETE quando 

descarregados em aguas de superficie. 

Um das variaveis que mais tern merecido a atencao dos orgaos de controle 

ambiental e a DB0 5 . Na Figura 4.3, pode-se observar que as diferentes dosagens 

empregadas da cal se mostraram eficazes quanto a remocao do material organico. As 

concentracoes residuais de DB0 5 foram praticamente iguais para as diferentes dosagens da 

cal e inferiores a 30 mg/L. O excelente percentual de remocao e atribuido ao processo de 

adsorcao do material organico coloidal no precipitado de carbonato de calcio, 

caracterizando o mecanismo de varredura. De modo semelhante, as diferentes dosagens de 

sulfato de aluminio se mostraram eficazes quanto a remocao do material organico e tiveram 

praticamente o mesmo efeito sobre azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5, as quais produziram liquidos tratados com 

concentracoes residuais inferiores a 30 mg/L a partir de uma dosagem de 100 mg/L do sal 

(Figura 5.2). Efluentes com estas caracteristicas, ou seja, com concentracao bem inferior ao 

padrao de lancamento de 60 mg/L imposto por varios Estados brasileiros (a exemplo de Sao 

Paulo, Parana e Minas Gerais), podem ser descarregados com seguranca num corpo d'agua, 

desde que sua capacidade de diluicao seja adequada para manter o valor limite de 5 mg/L 

(considerando que a maioria dos corpos d'agua receptores no Brasil se enquadrada na 

Classe 2, de acordo com o Art. 5.° da Resolucao CONAMA n° 20, 18/06/86). 

O efeito sobre os solidos suspensos totais foi o mesmo para as diferentes 

dosagens aplicadas da cal, de modo que as remocoes foram bastante significativas para as 

diferentes dosagens aplicadas (Figura 4.5). Alem de promover remocao significativa de 

DBO5, a formacao do floco varredor (CaCC^) proporcionou a obtencao de um liquido 

clarificado, com baixos teores de solidos suspensos (residual inferior a 20 mg/L). 

Comportamento semelhante com relacao aos solidos suspensos foi observado nos ensaios 
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envolvendo sulfato de aluminio, ou seja, as concentracoes residuais foram inferiores a 20 

mg/L apos a aplicacao das diferentes dosagens do sal de aluminio (Figura 5.4). Lsto pode 

ser explicado pelo fato de os produtos de hidrolise predominantes durante a coagulacao 

serem flocos varredores. Os cations hidratados, formados pelos ions metalicos de aluminio 

em solucao aquosa, tendem a se transformar em hidroxido de aluminio, Al(OH)3, que se 

apresenta insoliivel, sob a forma de um pequeno floco gelatinoso, sedimentavel ("floco 

varredor"). Os flocos formados desestabilizam os coloides, funcionando como pequenas 

vassouras peludas que agarram as particulas (GREGORzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 1997; VIANNA, 1997; 

ARBOLEDA VALENCIA 2000). O resultado e um liquido tratado, com baixos teores de 

solidos suspensos e DBO. 

Essas concentracoes residuais dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5, e solidos suspensos caracterizam 

um efluente equivalente aos de sistemas com tratamento biologico aerobio convencional 

(lodo ativado), com DBOs<30 mg/L e SST<30 mg/L (valores adotados como indicacao de 

boa qualidade). 

Os pereentuais de remocao da variavel turbidez aumentaram com a dosagem 

de sulfato de aluminio. Com uma dosagem de 150zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mgAl2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(S04)3/L, a remocao da turbidez 

foi de apenas 40,6% (residual de 22,2 UNT). A remocao da turbidez esteve bem aquem 

daquela observada quando do uso da cal. A aplicacao deste ultimo revelou ser mais eficaz 

na clarificacao do efluente do UASB, produzindo um efluente com uma turbidez residual 

inferior a 6 UNT para as diferentes dosagens aplicadas. 

Os ions bicarbonato e carbonato, com os quais esta associada uma fracao da 

dureza, tendem a precipitar na forma de carbonato de calcio, desde que o produto de 

solubilidade (K s p) deste sal seja excedido. No entanto, como se observa na Figura 4.2, o 

liquido tratado com as diferentes dosagens da cal apresentou teores elevados de dureza total 
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e calcio, ambos expressos em termos de mgCaC03/L. A taxa de precipitacao de CaC03 em 

aguas supersaturadas toma-se menor a medida que o grau de supersaturacao diminui (VAN 

HAANDEL & LETTINGA 1994). Ainda, segundo os referidos autores, existe um grau 

minimo de supersaturacao onde a taxa de precipitacao torna-se lenta, de tal maneira que 

nao e mais detectavel. Uma constante aparente (K' s p ) pode ser introduzida, portanto, para 

solucoes supersaturadas, de modo que esta constante aparente indique o valor maximo do 

produto ionico [Ca 2 +][C0 3

2"] que nao resulta numa taxa detectavel de precipitacao. A 

Tabela 4.7 mostra os resultados experimentais do produto ionico [Ca2 +][C03

2~] (K' s p ) e, 

conseqiientemente, os valores de pKzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'sp. Os valores experimentais calculados de pK' s p , 

praticamente constantes para as diferentes dosagens, sao bem menores do que o valor 

termodinamicozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (pKsP = 8,33). Alguns resultados experimentais descritos por VAN 

HAANDEL & LETTINGA (1994) revelam que o valor de K ' s p se afasta mais da constante 

termodinamica a medida que aumenta a concentracao de material organico. LOWENTHAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

et al. (1986) comentam que a presenca de material organico dissolvido causa uma 

diminuicao nas taxas de precipitacao. 

As dosagens de sulfato de aluminio nao afetaram os pHs das amostras (vide 

Tabelas 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6), diferentemente do que era esperado de acordo com a 

Figura 2.3 (Diagrama de Deffeyes), a qual mostra que o pH deveria cair para um valor em 

torno de 6,5. No entanto, houve um decrescimo da alcalinidade com o aumento da dosagem 

do sal (Figura 5.1). A adicao de 300 mg/L (2,7 meq) diminui a alcalinidade em 135 mg 

CaC03/L, conforme ilustrado na Figura 2.3, o que nao afeta significativamente o pH, tendo 

em vista que o efluente pre-tratado anaerobiamente tern uma capacidade de tamponacao 

suficientemente grande (413 mgCaC03/L) para afastar a possibilidade de queda do pH. 
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A adicao das dosagens da cal na faixa de 200 a 450 mg/L aumenta o pH do 

efluente tratado (vide Tabelas 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6), para valores compreendidos 

entre 9,13 e 9,5. GAMBPJLL (1990) comenta que dosagens elevadas de cal sao requeridas 

para elevar o pH acima destes limites (para em torno de 11) quando sao utilizadas 

substancias com teores elevados de impurezas. Estes valores de pH, embora bem inferiores 

a l l , podem alterar as condicoes ambientais do corpo d'agua e, portanto, devem ser 

reduzidos. Esta reducao pode ser alcancada mediante recarbonatacao, atraves da absorcao 

do dioxido de carbono gerado pelo proprio biogas, apos a combustao do metano. 

Pode-se fazer uma estimativa da demanda de dioxido de carbono requerida 

pelo processo de recarbonatacao, com base em algumas consideracoes. No periodo 

experimental, o esgoto bruto de Campina Grande tinha uma DQO media de 900 mg/L. Na 

digestao anaerobia, uma fracao de 80% do material organico, geralmente atingivel na 

pratica, e digerida no sistema de tratamento, remanescendo uma concentracao residual de 

0,20*900 = 180 mg/L. Supondo-se que 10% do material organico digerido se transforme 

em lodo biologico, enquanto que uma fracao de 90% se transforme em biogas, tem-se que, 

da remocao de 80% (720 mg/L), 648 mg/L deverao se transformar em biogas, ao passo que 

72 mg/L se transformam em lodo biologico. Supoe-se ainda que 2/3 do biogas produzido 

(432 mg/L de DQO), poderao ser captados, o que representa 108 mgCHVL (lmgCEL e 

gerado a partir da digestao anaerobia de 4 mg de DQO) (VAN HAANDEL & LETTINGA, 

1994). Segundo as defmicoes de LOEWENTHALzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1986) para a alcalinidade e acidez, 

a absorcao de dioxido de carbono aumenta a acidez e nao afeta a alcalinidade. Pode-se usar 

o Diagrama de Deffeyes para descrever as variacoes da alcalinidade, do pH e, portanto, da 

acidez. Portanto, segundo este diagrama (Figura 2.3), para se reduzir o pH final de 9,5 para 

um valor em torno de 8,0, ha uma demanda de, aproximadamente, 2 meq/L dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 (ou 
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2*22/44 = 1 mmol/L dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2). De acordo com a reacao de combustao do metano, na 

combustao de 108 mgCHj/L (6,75 mmol dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CH4) ha uma producao da mesma quantidade 

de CO2, superando a demanda exigida deste gas para a absorcao. 

A producao de lodo por ocasiao do uso da cal foi de 450 mg por litro de agua 

residuaria tratada, o que demonstra a grande producao de lodo em sistemas deste tipo. Este 

aumento substancial na massa de lodo constitui uma desvantagem do tratamento fisico-

quimico no qual se utiliza cal, quando comparado aos sais de metal. O lodo quimico, 

composto essencialmente por CaC03, podera ser adicionado ao lodo biologico proveniente 

do reator UASB de modo a elevar o pH. O lodo gerado pelo reator UASB, por sua vez, e 

estavel (possui baixo teor de materia organica biodegradavel, isto e, nao entra em 

putrefacao) (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994; CAVALCANTL 2001b). Segundo 

QASFM (1999) citado por IvflKIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2001), a adicao de CaC03 ao lodo biologico pode 

ocasionar uma reducao de agentes patogenicos, alem de diminuir a liberacao de maus 

odores em meios com pH elevado. 

Por outro lado, o lodo gerado pelo emprego de sulfato de aluminio como sal 

coagulante, por sua vez, redunda em aspectos negativos, pois alem de poder provocar 

maleficios aos seres humanos, caso ocorra a ingestao do aluminio, e danoso ao solo. O 

aluminio (elemento quimico caracterizado como metal pesado) nao apenas exerce efeitos 

negativos sobre o crescimento de plantas, mas tambem afeta os processos bioquimicos que 

ocorrem nos solos. A decomposicao do material organico adicionado ao solo, a 

mineralizacao do nitrogenio e a nitrificacao podem ser inibidos em locais contaminados por 

metais pesados (TSUTIYA, 2001). Em conseqiiencia disto, o uso de sulfato de aluminio 

vem sendo gradualmente eliminado em esta?6es de tratamento de agua e esgoto em nivel 

internacional. 
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O lodo proveniente das estacoes de tratamento de esgotos sanitarios, 

processados de modo a permitir o seu manuseio de forma segura na utilizacao agricola 

(biossolidos), content materia organica, macro e micronutrientes que exercem um papel 

fundamental na producao agricola e na manutencao da fertilidade do solo (TSUTIYA, 

2001). O lodo oriundo do tratamento com cal e um excelente fertilizante para o solo, uma 

vez que apresenta grandes quantidades de calcio, fosforo, nitrogenio, etc (macronutrientes 

do solo indispensaveis ao desenvolvimento das plantas) (GAMBRILL, 1990). 
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7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ESTIMATIVA DE CUSTOS DAS OPCOES DE TRATAMENTO 

Para se fazer uma comparacao entre os custos demandados pelo pos-

tratamento fisico-quimico e outras opcoes de tratamento de aguas residuarias, foram 

analisados, inicialmente, dois sistemas de tratamento: sistema UCT (uma variante do 

sistema de lodo ativado, que permite a remocao de nutrientes) e; reator UASB seguido por 

uma lagoa de polimento. Foi considerado, inicialmente, que estes dois sistemas sao 

tecnicamente viaveis, muito embora seja questionavel a eficiencia da lagoa de polimento 

quanto a remocao de nutrientes no periodo de inverno. 

Para uma populacao de 10.000 habitantes beneficiada pelo servico de 

tratamento, e supondo-se que haja uma producao per capita de 100 litres de esgoto por dia, 

ter-se-ia 1.000 m3/dia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7.1 SISTEMA DE LODO ATIVADO (VARIANTE UCT) 

O sistema de lodo ativado e altamente mecanizado e possui aeracao da agua 

residuaria. A implantacao deste sistema implica em custo elevado tanto na construcao 

quanto ao monitoramento e manutencao. O custo de construcao deste sistema (investimento 

anualizado mais os custos operacionais) e de US$ 0,250 por m 3 de agua residuaria tratada 

(VAN HAANDEL & MARAIS, 1999). Considerando-se que US$ 1,00 ~ R$ 2,5 (1° 

trimestre/2002), tem-se que o custo e de R$ 0,625. 
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7.2 UASB SEGUIDO POR LAGOA DE POLIMENTO 

Foi adotado um tempo de permanencia de 6 horas para o reator UASB. 

Sabendo-se que a vazao diaria de esgotos e de 1.000 m 3 , o volume calculado e de 250 m 3. 

A simplicidade e o pequeno volume do reator UASB sao fatores que permitem a construcao 

de um sistema de tratamento a um custo bem inferior aquele de sistemas de tratamento 

convencionais. A experiencia da construcao de duas grandes unidades de UASBs com 

volumes de 3.000 m 3 cada, na cidade de Bucaramanga (Colombia), mostrou um custozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA per 

capita de US$ 6,00 (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994). Assim sendo, considerando 

que US$ 1,00 = R$ 2,50 e uma populacao beneficiada de 10.000 habitantes, o custo 

estimado por m 3 de reator e de R$ 600,00. Em outras palavras, o custo envolvido e de R$ 

150.000 para uma unidade com volume total de 250 m 3. 

Para transformar os custos de investimentos em custos fmanceiros correntes, 

aplica-se a seguinte equacao (DE FARO, 1986 citado por VAN HAANDEL & MARAIS, 

1999): 

P [( l + i ) n - l ] 
R = , onde. a. = - (7.1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! ' n [i(l + i ) n ] 

Onde: 

R; termos ou pagamentos anuais durante a vida util do sistema. 

P; investimento necessario (em valor atual). 

I ; taxa de juros (anual). 

n; vida util do sistema. 

A lagoa de polimento, com um tempo de permanencia de 15 dias e 

profundidade de lm, teria um volume de 1.000*15 = 15.000 m 3, o que corresponde a uma 
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area de 15.000 m 2 ou l,5ha. Para as condicoes da Paraiba, uma estimativa recente do custo 

de construcao de uma lagoa de polimento, incluindo o preco do terreno, foi de R$ 150.000 

por ha (CAVANCANTIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 2001b). Assim sendo, o custo gerado e de R$ 375.000 (R$ 

150.000 + R$ 225.000). Admitindo-se uma vida util do sistema (UASB+lagoa de 

polimento) de 20 anos e uma taxa de juros anual de 8%, calcula-se que o custo financeiro 

anual e de R$ 37.917 (10%, aproximadamente, do investimento total necessario). Paga-se, 

portanto, um total de R$ 910.010 ou, aproximadamente, duas vezes o montante investido. 

O custo de operacao do sistema e baixo. Estimando-se um custo de R$ 3,75/hab/ano e 

sabendo que a populacao servida e de 10.000, ter-se-iaR$37.500. O custo total anual seria 

de R$ 75.417 (R$ 37.917 + R$ 37.500). O custo expresso por unidade de volume de agua 

residuaria tratada seria de R$ 0,207. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7.3 ESTIMATIVA DE CUSTOS PARA UM SISTEMA COMPOSTO 

POR UASB SEGUIDO POR TRATAMENTO FlSICO-QUIMICO 

Sistemas de tratamento que utilizam processos fisico-quimicos apresentam 

vantagens com relacao a processos biologicos tradicionais, tais como (PEREIRA, 1991): 

(a) vantagem de serem compactos, isto e, requerem pequena area para implantacao; (b) 

diferentemente do que acontece em sistemas biologicos, apresentam total imunidade a 

componentes biologicamente toxicos e; (c) a ausencia de odor e uma grande vantagem, o 

que nao influencia na escolha do local de implantacao do sistema, principalmente quando 

em areas urbanas. 
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Para se ter uma ideia dos custos envolvidos na construcao e operacao de um 

sistema de tratamento composto de UASB seguido por pos-tratamento fisico-quimico que 

atenda a uma populacao de 10.000 habitantes (com uma contribuicao per capita de 100 

litros de esgoto por dia, o que resulta numa vazao de 1.000 m3/dia), considera-se um 

sistema de fluxo continuo, no qual utiliza-se cal virgem como agente coagulante, composto 

das seguintes unidades: (1) unidade de dosagem e mistura; (2) decaniador; (3) tanque de 

recarbonatacao e; (4) leito de secagem de lodo. ATabela 7.1 apresenta uma estimativa dos 

custos envolvidos nesse sistema. 

Assim como nos sistemas de lodo ativado e UASB+lagoa de polimento, 

neste tipo de tratamento tem-se a producao de um lodo que pode ser colocado em leitos de 

secagem (no emprego da cal) e, posteriormente, utilizado como fertilizante na agricultura. 

O lodo gerado pela utilizacao do sulfato de aluminio necessita ser depositado em aterro 

sanitario ou controlado. O custo de dar um destino final ao lodo pode variar bastante. Na 

possibilidade do lodo ser requerido por usuarios, como agricultores, apos ser disposto em 

leitos de secagem, nao ha qualquer custo demandado. Porem, ha casos em que outros 

metodos, a exemplo do aterro, sao necessarios, os quais poderao ser custosos, dependendo 

da disponibilidade do terreno, da distancia ate o sistema de tratamento e das exigencias que 

as autoridades impoem para a construcao do aterro. 

O leito de secagem deve processar uma mistura de 135 kg/dia de lodo 

biologico (para uma carga organica de, aproximadamente, 900 kgDQO/dia e Y = 0,15 

kgSTS/kgDQO2) e 450 kg/dia de lodo quimico. Estima-se uma produtividade3 do leito de 

2 Coeficiente de crescimento de lodo. Representa a massa bacteriana produzida por unidade de massa de 
material organico metabolizado ou, em outras palavras, a producao de lodo num reator UASB. 
3 Esta variavel representa a massa de solidos processados por unidade de area do leito e por unidade de tempo, 
e se expressa como a razao entre a carga de solidos aplicada e o tempo total de secagem. 
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1,5 kgSTS/m2 -dia, o que demanda uma area minima de (135 + 450)/l,5 = 390 m 2 Deve-

se adotar um fator de seguranga de 50% para chuvas e outras condicoes adversas, obtendo-

se uma area total de 585 m 2, do qual dois tercos estarao em uso sob condicoes favoraveis. 

Tabela 7.1 Estimativa dos investimentos necessarios para construir o sistema de tratamento de esgoto 

composto de um reator UASB e uma unidade de pos-tratamento fisico-quimico com cal 

visando o tratamento de 1.000 itfVdia de agua residuaria. 

Item Unidade Tamanho 
preco unit 

(R$) 

Custo 

(1000 R$) 

Reator UASB r v , 3 

m 
250 600 150 

Tanque de dosagem 3 

m 
21 500 10,5 

Decantador de lodo quimico 3 

m 
83 400 33,2 

Tanque de recarbonatacao 3 

m 
5 1000 5 

Unidade de dosagem (caleira) t/d 0,4 20.000 8 

Compressor de ar HP 20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 10 

Leito de secagem de lodo m 585 20 11,7 

Total dos investimentos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - 228,4 

O reator UASB deve ser projetado para um tempo de permanencia de 6 h. 

Foi considerado um tempo de permanencia na unidade de mistura de 0,5 h. 

Faz-se necessario um compressor (soprador) com um motor de 20HP para acelerar o 

desprendimento e a consequente remocao de amonia. 

Para a sedimentacao do lodo quimico, utiliza-se um decantador com um tempo 

de permanencia de 2 h. 
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O tempo considerado necessario para que ocorra a recarbonatacao e de 6 min., 

o que redunda num tanque pequeno com 5 m3. 

A absorcao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2, tao necessaria para o abaixamento do pH, e efetuada 

mediante a pressurizacao do biogas, apos a sua combustao. Para tanto, faz-se necessaria uma 

bomba, cujo custo financeiro ja se encontra inserido no preco do tanque de recarbonatacao. 

Os custos envolvidos dos produtos quimicos variant diretamente com a 

qualidade desejada do efluente final. Como o objetivo da pesquisa foi a remocao de fosforo 

para limites abaixo de lmg/L, tem-se que as dosagens requeridas da cal e de sulfato de 

aluminio iguais a 250 e 150 mg/L, respectivamente (Tabela 7.2). A demanda anual da cal 

representa um custo de R$ 9.125 (R$ 0,91/hab.ano). 

A ETE com pos-tratamento fisico-quimico exige funcionarios com melhor 

qualificacao do que normalmente exigido em instalacoes com reator UASB. As habilidades 

deverao ser multiplas, desde as tarefas rotineiras (descarte de lodo do reator UASB), ate a 

conducao adequada do tratamento fisico-quimico (tecnico para preparar e dosar produtos 

quimicos e manuseio dos mesmos), alem do monitoramento dos leitos de secagem. Para 

tanto, estima-se um custo de R$ 5,50/hab.ano (R$ 55.000), incluindo custo operacional 

(energia eletrica para aeracao e cal). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 7.2 Estimativa de custos dos produtos coagulantes. 

Item Consumo (g/m3) Custo (RS/kg) Custo (R$/m3) 

Cal virgem comercial 

(CaO) 
250 0,10 0,025 

Sulfato de aluminio 

A12(S04)3 

150 0,50 0,075 
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Adotando-se uma taxa de juros de 8% e uma vida util do sistema de 20 anos, 

calcula-se que o custo financeiro e de R$ 23.094 (ou, aproximadamente, 10% do 

investimento). O custo total anual seria de R$ 78.094 (R$ 55.000 + R$ 23.094). O custo 

expresso por unidade de volume de agua residuaria tratada seria de R$ 0,214. 

Nos calculos, estima-se que o lodo gerado, apesar de nao ter nenhum valor, 

tambem nao representa custo quanto a disposicao, tendo em vista a sua utilizacao como 

adubo na agricultura. O solo serve como um meio de recepcao para o lodo, sendo aplicado 

e misturado muitas vezes no solo como fertilizador ou condicionador do solo (AISSE, 

2000). 
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8 CONCLUSOES 

De acordo com os resultados obtidos durante a fase de ensaios em jar test, 

utilizando-se cal virgem e sulfato de aluminio como coagulantes para o pos-tratamento de 

efluentes pre-tratados anaerobiamente, conclui-se que. 

O pos-tratamento de efluentes pre-tratados anaerobiamente, visando 

remocao de fosforo,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5 e solidos suspensos com o uso de cal virgem ou sulfato de 

aluminio e tecnicamente possivel; 

Elevadas taxas de remocao de fosforo,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5 e solidos suspensos ocorreram 

quando adicionados cal virgem e sulfato de aluminio ao efluente do reator UASB nas 

concentracSes de 250 e 150 mg/L. Quando da utilizacao da referida dosagem da cal,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 

efluente tratado apresentou concentracoes residuais de fosforo total, DBO5 e solidos 

suspensos iguais a 0,82, 25 e 15 mg/L, respectivamente. A utilizacao do segundo 

coagulante produziu um efluente tratado com concentracoes residuais de fosforo, DBO5 e 

solidos suspensos iguais a 0,45, 26 e 12 mg/L, respectivamente; 

Os custos estimados de cal virgem e sulfato de aluminio, por m 3 tratado, 

foram de R$ 0,025 e 0,075, respectivamente; 

O processo estudado apresenta uma possibilidade para o aproveitamento na 

agricultura do lodo gerado a partir da utilizacao de cal virgem como agente coagulante, o 

que minimizaria o problema causado pela geracao desses residuos; 
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Os custos demandados por sistemas que utilizam processos fisico-quimicos 

para o pos-tratamento de efluentes de reatores anaerobios sao praticamente equivalentes aos 

custos de implantacao de lagoas de polimento com a mesma finalidade, de maneira que a 

area requerida para a implantacao sera um fator determinante para a escolha de um 

determinado sistema; 

A utilizacao de processos fisico-quimicos para o pos-tratamento de efluentes 

de reatores UASB produz um efluente final com caracteristicas equivalentes a de sistema 

biologico aerobio (lodo ativado), com DBOs<20 a 30 mg/L e SST<30 mg/L. Alem disso, 

um efluente com essas caracteristicas pode ser conseguido com vantagens economicas e 

operacionais, tendo em vista que os custos de tratamento do sistema UASB+tratamento 

fisico-quimico e muito menor do que os custos demandados por um sistema de tratamento 

composto por lodo ativado. 



9 SUGESTOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

84 

Os processos fisico-quimicos empregados para o tratamento e/ou pos-

tratamento de aguas residuarias sao bastante eficientes, pois promovem significantes 

remocoes dos principais constituintes presentes nesses dejetos. A viabilidade de se usar 

esses processos foi comprovada tendo em vista alguns resultados preliminares obtidos 

nestes ensaios em sistema de bateladas. No entanto, algumas investigates ainda 

necessarias, tais como: 

Ainda aproveitando-se dos dados obtidos dos experimentos em aparelho para zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Jar Test, estabelecer as condicoes operacionais que deverao dar bons resultados num 

sistema com reatores continuos. Usando-se cal virgem como agente coagulante, sugere-se 

um sistema de fluxo continuo composto de tres unidades. Na primeira unidade realiza-se o 

processo de dosagem e mistura rapida, incluindo o controle de pH. Ainda nesta unidade, 

deve-se investigar o comportamento do ion NrLt+ num ambiente com pH elevado. Nestas 

condicoes, este ion, o qual e a forma predominante de nitrogenio em efluentes de reatores 

UASB, se converte emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NH3 que, por ser um composto gasoso, tende a se desprender da 

fase liquida. Para acelerar este desprendimento, sugere-se a aplicacao de aeracao neste 

primeiro reator que, concomitantemente, podera auxiliar na mistura do leite de cal com o 

efluente pre-tratado anaerobiamente; 

Estabelecer a influencia do tipo de cal (calcita ou dolomitica) e da pureza 

sobre a qualidade do efluente final, avaliando-se, principalmente se a presenca de magnesio 

auxilia na clarificacao do efluente do reator UASB; 
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Identificar, mediante investigacao experimental, as condicoes otimas de 

monitoramento, tais como intensidade e duracao de mistura rapida e intensidade e duracao 

de mistura lenta; 

Avaliar a viabilidade de se combinar um sistema de tratamento de esgoto, 

em escala piloto, composto de tratamento anaerobio com pos-tratamento biologico em 

lagoas de polimento, seguido do tratamento fisico-quimico adicional usando-se cal. Este 

ultimo com a finalidade de reduzir a concentracao de fosforo para limites que se enquadrem 

aos padroes de lancamento. 
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SERVICO PUBLICO FEDERAL 

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA 

CAMPUS II CAMPINA GRANDE 

LABORATORIO DE ANALISES MINERAIS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ANALISES LAM C G - 7835 

PROTOCOLO: 6375 

Determinacao de Pr, Si0 2, CaO e MgO em uma amostra de Cal. 

OBS: A amostra veio acondicionada em vidro de plastico e pesava 300 gramas. 

R E M E T E N T E : PAULO ROGERIO COSENTENO 

PROCEDENCIA: DOLOMIL 

REFERENCED: S/R 

RESULTADOS: 

Laboratorio de Analises Minerals 

Av. Aprigio Veloso, 882 - Bodocongo 

Tel: (83)310-1171 -310 1309 

Fax (83)3101171 

CEP: 58.109.979 

CP. 10.072 

Pr (Perda ao rubro) 

Si0 2 (Oxido de silicio) 

CaO (Oxido de calcio) 

MgO (Oxido de magnesio) 

20.06% 

1,07% 

59,64% 

18,88% 


