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APRESENTACAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O presente relatorio apresenta informacoes de atividades desenvolvidas durante o estagio 

supervisionado do aluno Jamilo Joanes de Brito Viana, regularmente matriculada no curso de 

Engenharia Civil do Centra de Ciencias e Tecnologia, na Universidade Federal de Campina 

Grande, sob o numero de matricula 20321067. Foram dedicadas 4 horas diarias ao estagio, 

totalizando 20 horas semanais, durante 01 de Dezembro de 2004 a 03 de Fevereiro de 2005, 

totalizando 180 horas. 

As atividades do estagio foram desenvolvidas no laboratorio de Pesquisa da Area de 

Engenharia Sanitaria do Departamento de Engenharia Civil deste CCT da UFCG, dentro do 

Programa Nacional de Pesquisas em Saneamento Basico - PROSAB, coordenado pelo prof. 

Adrianus van Haandel, localizado na Av. Consul Joseph Noujaim Habib, S/N, na antiga 

depuradora desta cidade de Campina Grande, no bairro do Catole. 
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1.0 INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A utilizacao de sistemas de tratamento biologico anaerobic- - aerobio, como por 

exemplo, sistemas compostos de urn reator anaerobio de alta taxa do tipo UASB seguido de 

urn sistema de lodo ativado, e uma solucao para os problemas do tratamento biologico de 

esgoto domestico, porque associa as vantagens dos dois sistemas: o sistema de lodo ativado 

melhora a qualidade do efluente do reator UASB, em termos da materia organica e solidos 

em suspensao, enquanto o reator UASB pode estabilizar o lodo gerado no sistema de lodo 

ativado e, por reduzir a carga organ ica afluente, reduz o consumo de energia necessaria a 

aeracao no sistema de lodo ativado. Como resultado, o sistema e capaz de produzir urn 

efluente compativel com os padroes ambientais, com baixa producao de lodo e com urn 

custo inferior ao de um sistema de lodo ativado convencional (Van Haandel & Marais, 

1999). 

Mesmo sendo a remocao do material organico eficiente, a descarga desses efluentes 

pode resultar numa deterioracao da qualidade da agua do corpo receptor. 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 tern como conseqiiencia o crescimento excessivo das plantas 

aquaticas e e denominado eutrofizacao. A eutrofizacao esta relacionada com o uso, 

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

produtos de limpeza contendo polifosfatados (Branco & Rocha, 1987; Esteves, 1998). 

Como decorrencia desse processo, o ecossistema aquatico passa de 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). 

Fosforo, nitrogenio e potassio sao os 3 mais importantes macronutrientes 

responsaveis pela eutrofizacao de corpos d'agua receptores. No caso de fosforo, 

concentxacoes superiores a 0,03mg/L (Esteves, 1998) ja caracterizam um Iago como 
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eutrofico. 0 Artigo 5 do Decreto N° 20 do CON AM A estabelece para aguas doces, por 

exemplo Classe 2, uma concentracao de fosforo maxima de 0,025mg/L 

O teor de fosforo em esgoto domestico pode variar, segundo os habitos da 

populacao de 6 a lOmg/L, sendo pois necessario reduzir essa concentracao para nao poluir 

os corpos d'agua receptores. Como processos convencionais de tratamento biologico nao 

removem eficientemente fosforos, faz-se necessario a associacao de processos quimicos e 

fisicos para se ter um efluente com baixo teor de fosforo. Este relatorio trata de um estudo 

experimental realizado, utilizando-se coagulantes metalicos para a remocao de fosforo de 

efluentes de sistemas anaerobio - aerobic Os testes foram realizados em regime de 

batelada tendo sido utilizado sulfato de aluminio (Al2(SO.i);0> cloreto ferrico (FeCb) e 

oxido de calcio (CaO). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.0 OBJETIVOS 

OBJETIVO G E R A L : 

Avaliar a viabilidade tecnica e economica do tratamento quimico-fisico de efluentes 

originados de sistemas biologicos de tratamento de esgoto visando a remocao eficiente de 

fosforo. 

OBJETIVOS ESPECIFICOS: 

• Avaliar a utilizacao de Cloreto Ferrico (FeCb), Sulfato de Aluminio (A12(S0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4)3 ) e 

Oxido de Calcio (CaO) como coagulantes, para a formacao de compostos insoluveis de 

fosforo (precipitados) e a sua remocao por sedimentacao; 

• Avaliar a producao de lodo e a qualidade do efluente final, atraves de analises 

especificas de solidos suspensos, pH, alcalinidade, fosforo total e soluvel e turbidez. 

3.0 METODOLOGIA: 

Os testes de remocao quimica de fosforo foram feitos com os efluentes gerados de 3 

sistemas anaerobios - aerobios, ja em operacao, em escala de bancada, tratando esgoto 

bruto. Os sistemas eram compostos de um reator UASB cujo efluente alimentava tres 
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sistemas de lodo ativados, operados em paralelo (Figura 1). O reator UASB tinha um 

volume util de 5000 L, e era alimentado com esgoto bruto a uma vazao de lOOOL/li, o que 

corresponde a um tempo de detencao hidraulica (TDH) de 5 horas. Os sistemas de lodo 

ativado eram formados de um reator aerado, com volume de 24 L, seguido por um 

decantador com volume de 3,75 L. A vazao de alimentacao era de lL/h. Os sistemas de 

lodo ativado foram operados com idades de lodo (Rs) de 10 dias. 

Foram pesquisados 3 sais coagulantes: sulfato de aluminio (AbCSO.}).-), cloreto 

ferrico (FeCb) e oxido de calcio (CaO). As dosagens aplicadas foram de 20, 30, 40, 60, 80 

e lOOmg/L. Os coagulantes foram adicionados a amostras coletadas do efluente do reator 

UASB, licor misto e do efluente decantado de um sistema de lodo, sendo as amostras 

denominadas de UASB, licor e efluente, respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
R e c izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H I I 1. u, . >•. 

Esgoto Bru 

Digcrido 

Figura 1 - Esquema dos sistemas de lodo ativado, operados em paralelo e alimentados com 

esgoto bruto previamente digerido num reator UASB. 



4 

Para a realizacao do teste, foram usados beckers de 2 litros onde era colocado 1 litro 

da amostra. A esses beckers eram adicionados sob agitacao a dosagem escolhida do 

coagulante estudado. Apos a mistura e floculacao, a suspensao era deixada sedimentar, 

quando entao amostras eram coletadas para analises de pH, alcalinidade, formas de fosforo, 

turbidez. Todas as determinacdes seguirao as recomendacoes do "Standard Methods for the 

Examination of Water and Wastewater", 19
a edicao, (APHA, AWWA e WEF, 1995), com 

excecao do metodo de alcalinidade total, a bicarbonato e acidos volateis que seguiram 

recomendacoes do KAPP (1998). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.0 RESULT ADOS E DISCUSSOES 

4.1 Analises com cloreto ferrico (FeCk) 

Na Tabela 1 estao os resultados medios obtidos de testes realizados no jar-test, com 

amostras do efluente do reator UASB, do licor misto do sistema de lodo ativado e do 

efluente do sistema de lodo ativado, utilizando cloreto ferrico (FeC13), nas dosagens de 20, 

30, 40, 60, 80 e 100 mg/L, visando a remocao de fosforo. Esses resultados foram colocados 

na Figura 2. 

Observa-se na Tabela 1 e Figura 2 que o efluente que saia do reator UASB tinha 

uma concentracao media de fosforo em torno de 4,66 mgP/L, enquanto que a concentracao 

de fosforo no licor misto e no efluente do sistema de lodo ativado era de 8,57 e 3,79 mgP/L 

respectivamente. Essa concentracao alta de fosforo no licor misto se deve ao fato que ha 

uma recirculacao do lodo, portanto, parte do fosforo contido no sistema tambem era 

recirculado, permanecendo no sistema. 

Observa-se que com uma concentracao de 20 mg/L de cloreto ferrico, houve uma 

reducao significativa de fosforo no licor misto, cerca de 64% do fosforo contido foi 

removido, e com uma dosagem de 100 mg/L obteve uma remocao de 92% tendo uma 

concentracao de 0,67 mg/L, mesmo nao atingindo o que e exigido pela resolucao do 

CONAMA, que e no maximo de 0,025mgP/L. 



Tabela 1 - Remocao de fosforo, com a utilizacao de cloreto ferrico nas dosagens 

indicadas na tabela, para efluente do reator UASB, licor misto do sistema de lodo ativado e 

efluente final do sistema UASB - Lodo Ativado. 

DOSAGENS DE CONCENTRACAO DE FOSFORO 

C L O R E T O 

F E R R I C O UASB LICOR E F L U E N T E 

0 4,66 8,57 3,79 

20 3,15 3,10 2,78 

30 2,76 2,36 2,29 

40 2,24 1,93 1,61 

60 2,52 1,85 1,79 

80 1,66 1,31 1,10 

100 1,10 0,67 0,60 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

REMOQAO DE F6SFORO COM CLORETO FERRICO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"J 10,00 

Q 

0 20 30 40 60 80 100 

CONCENTRAQAO DE CLORETO FERRICO (mg/ l) 

Figura 2 - Remocao de fosforo do efluente do reator UASB, do licor misto do sistema de 

lodo ativado e do efluente final do sistema UASB - Lodo Ativado, quando adicionado 

cloreto ferrico nas dosagens indicadas no grafico. 
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4.2 Analises com sulfato de aluminio (A1 2(S0 4)3) 

Na Tabela 2 estao os resultados medios obtidos de testes realizados no jar-test, com 

amostras do efluente do reator UASB, do licor misto do sistema de lodo ativado e do 

efluente do sistema de lodo ativado, utilizando sulfato de aluminiozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Al2(SO.»);0, nas 

dosagens de 20, 30, 40, 60, 80 e 100 mg/L, visando a remocao de fosforo. Esses resultados 

foram colocados na Figura 3. 

Nesses testes a concentracao media de fosforo nos efluentes do reator UASB, no 

licor misto e no efluente do sistema de lodo ativado era, respectivamente, de 3,24 mgP/1, 

5,81 e3,67 mgP/L. 

Observa-se que, relativo as amostras do efluente do reator UASB e o efluente do 

sistema de lodo ativado, esses resultados sao semelhantes aos obtidos quando se usou 

cloreto ferrico, apresentando tambem uma boa eficiencia de remocao para dosagens de 80 e 

100 mg/L de sulfato de aluminio (Al2(S0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 )3 ), atingindo valores abaixo de 1 mg/L de 

fosforo, porem nao e o recomendado pelo CONAMA. 

Tabela 2 - Remocao de fosforo, com a utilizacao de sulfato de aluminio nas 

dosagens indicadas na tabela, para efluente do reator UASB, licor misto do sistema de lodo 

ativado e efluente final do sistema UASB - Lodo Ativado. 

DOSAGENS DE CONCENTRACAO DE FOSFORO 

SULFATO DE 

ALUMINO UASB LICOR E F L U E N T E 

0 
3,24 5,81 3,67 

20 2,61 2,35 2,57 

30 2,53 1,66 2,38 

40 1,77 1,26 1,63 

60 
1,02 0,76 1,02 

80 0,54 0,70 0,23 

100 
0,44 0,65 0,16 
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REMOQAO DE F6SFORO COM SULFATO DE 

ALUMINIO 

-• -UASB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
7,00 

6,00 -

5,00 -

4,00 -

3,00 -

2,00 -

1,00 -

0,00 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LICOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 20 30 40 60 80 100 

CONCENTRACAO DE SULFATO DE ALUMINIO (mg/ L) 

Figura 3 - Remocao de fosforo do efluente do reator UASB, do licor misto do sistema de 

lodo ativado e do efluente final do sistema UASB - Lodo Ativado, quando adicionado 

sulfato de aluminio nas dosagens indicadas no grafico. 

43 Analises com oxido de calcio (CaO) 

Na Tabela 3 estao os resultados medios obtidos de testes realizados no jar-test, com 

amostras do efluente do reator UASB, do licor misto do sistema de lodo ativado e do 

efluente do sistema de lodo ativado, utilizando oxido de calcio (CaO), nas dosagens de 80, 

100, 200, 300, 400 e 500 mg/L, visando a remocao de fosforo. Esses resultados foram 

colocados na Figura 4. 

Observa-se na Figura 4 que, mesmo sendo alta a concentracao de fosforo inicial 

(>10mgP/L), o oxido de calcio foi bastante eficiente na remocao de fosforo para as tres 

amostras. Destaca-se nessa figura que para uma dosagem de 80 mg/L de oxido de calcio a 

concentracao de fosforo no efluente quimicamente tratado foi menor que 2mg/l. 



8 

Tabela 3 - Remocao de fosforo, com a utilizacao de oxido de calcio nas dosagens 

indicadas na tabela, para efluente do reator UASB, licor misto do sistema de lodo ativado e 

efluente final do sistema UASB - Lodo Ativado 

DOSAGENS DE CONCENTRACAO DE FOSFORO 

OXIDO DE 

C A L C I O UASB L I C O R E F L U E N T E 

0 11,62 12,89 11,11 

80 6,06 0,83 1,45 

100 4,07 0,75 1,30 

200 1,22 0,42 0,43 

300 0,75 0,25 0,29 

400 0,62 0,20 0,20 

500 0,20 0,20 0,20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

REMOQAO DE F6SFORO COM OXIDO DE CALCIO 

UASB 

LICOR 

EFLUENTE 

0 80 100 200 300 400 500 

CONCENTRAQAO DE OXIDO DE 

CALCIO (mg/ l) 

Figura 4 - Remocao de fosforo do efluente do reator UASB, do licor misto do sistema de 

lodo ativado e do efluente final do sistema UASB - Lodo Ativado, quando adicionado 

oxido de calcio nas dosagens indicadas no grafico. 
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5.0 CONCLUSOES 

Para todos os coagulantes e dosagens aplicadas, a remocao de fosforo nao foi 

suficiente para atingir os padroes exigindo pelo Artigo 5 do Decreto n° 20 do CONAMA 

(< 0,025mg por litro). 

Ate dosagens de 100 mg//, a eficiencia de remocao de fosforo nao apresenta 

diferencas significativas. 

Para dosagens acima de 100 mg// de sal do oxido de calcio (CaO) a remocao de 

fosforo chega a praticamente 97% para todas as amostras chegando a uma concentracao 

minima de0,20 mg//. 

Os tres sais satisfazem as condicoes de remocao de fosforo, porem o cloreto ferrico 

e o oxido de calcio se mostram como a melhor opcao, por produzir um lodo menos 

problematico para disposicao final no solo. 
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