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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A etapazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA experimental do p r e s e n t e t r a b a l h o f o i r e a l i 

zada, de 28,11,90 a 20.05.91, em um sis t e m a p i l o t o de t r a t a 

mento físico-químico l o c a l i z a d o na Estação E x p e r i m e n t a l de 

Tratamentos Biológicos de Esgotos Sanitários - EXTRABES. 0 ob 

j e t i v o da pesquisa f o i v e r i f i c a r a v a l i d a d e da aplicação de 

s i s t e m a fxsico-químico com c a l pa r a o t r a t a m e n t o de águas r e 

siduãrias domesticas. 

Nos e x p e r i m e n t o s , o hidróxido de cálcio [CaCOH^] f o i 

u t i l i z a d o para e l e v a r o pH da água residuãria b r u t a para a 

f a i x a de A l t o pH Centre 11,0 e 11,5). Com i s s o , as reações de 

floculação e de precipitação eram i n t e n s i f i c a d a s , sendo o b t i -

da por sedimentação, a clarificação da água residuãria b r u t a . 

Os melhores r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s foram c o n s e g u i 

dos com o tempo de detenção hidráulica de 12 h o r a s , na u n i d a -

de de sedimentação, e de 35 horas na unidade de r e c a r b o n a t a -

ção, quando foram observados os melhores e f l u e n t e s em termos 

de parâmetros físico-químicos e bacteriológicos. Durante os 

ex p e r i m e n t o s foram v e r i f i c a d o s o consumo de hidróxido de cal. 

c i o em relação ao volume de esgoto t r a t a d o , o volume de l o d o 

p r o d u z i d o e o v a l o r do pH do e f l u e n t e do s i s t e m a . 

A pesquisa p o s s i b i l i t o u c o n c l u i r que o sis t e m a de 

t r a t a m e n t o físico-químico a p r e s e n t a como i n c o n v e n i e n t e s uma 

grande produção de l o d o e um a l t o pH do e f l u e n t e . Porem, ê 

e f i c i e n t e na remoção de sólidos suspensos, t u r b i d e z , DQO, fós_ 

f o r o C t o t a l e solúvel) e na redução de C o l i f o r m e s fecais. Sua 
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aplicação e recomendável em l o c a i s com pouca área p a r a as 

instalações e/ou quando se d e s e j a e l e v a d a eficiência na remo 

ção do fósforo p r e s e n t e na água residuãria b r u t a . 
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The e x p e r i m e n t a l phase o f t h e p r e s e n t work was carried 

o u t f r o mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 23,11,9!-' to 20.05.91 a t t h e e x p e r i m e n t a l s t a t i o n f o r 

b i o i o g i c a l t r e a t m e n t o f waste waters - EXTRABES using a p i l o t 

s c a l e p l a n t f o r p h y s i c a l c h e m i c a l treatment. The aim of t h e 

r e s e a r c h was t o assess t h e v a l i d i t y o f a physical chemical system 

u s i n g l i m e f o r t h e t r e a t m e n t of domestic sewage. 

I n t h e e x p e r i ment calcium nydroxide [CaCOH)^] was used 

t o i n c r e a s e t h e pH of raw sewage t o high values (between 11.0 and 

11.5). Thus t h e f l o c c u l a t i o n and p r e c i p i t a t i o n r e a c t i o n were 

i n t e n s i f i e d , so t h a t raw sewage c l a r i f i c a t i o n by sedimentation 

was o b t a i n e d , 

The b e s t r e s u l t s were o b t a i n e d w i t h hydraulic retention 

t i m e s o f 12 hours i n the sedimentation u n i t and 3 5 hours i n t h e 

r e c a r b o n a t i o n u n i t when the best e f f l u e n t q u a l i t y was o b t a i n e d 

i n terms of physical chemical and bacteriológica!, q u a l i t y , D u r i n g 

t h e e x p e r i m e n t s l i m e consumption i n r e l a t i o n t o t h e treated waste 

water volume and the pH value of the system e f f l u e n t were observed, 

The r e s e a r c h a l l o w e d c o n c l u d i n g t h a t t h e p h y s i c a l 

c h e m i c a l t r e a t m e n t system p r e s e n t as inconvenience large sludge 

p r o d u c t i o n and high e f f l u e n t pH„ However i t i s e f f i c i e n t i n t h e 

removal of suspensed s o l i d s , t u r b i d i t y , COD, phosphorus and i n 

t h e r e d u c t i o n o f f e a c a l c o l i f o r m s . I t s application i s recornmended 

f o r s i t e s w i t h l i t t l e área f o r the i n s t a l l a t i o n s . and/orwhen h i g h 

removal e f f i c i e n c y o f phosphorus p r e s e n t i n t h e raw waste water 

i s r e q u i r e d . 



Í NDI CE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pagina 

AGRADECIMENTOS i 

RESUMO i i i 

ABSTRACT . . . . . . v 

1. - INTRODUÇÃO 1 

2. - REVISÃO DE LITERATURA . . . . . . 5 

2.1 - Tratamento FÍsico-Químico 5 

2.2 - Unidades do Sistema de Tratamento Físico-

Químico . . . . . . 6 

2.3 - Produtos Químicos . . . . . . 10 

2.4 - Tratamento FÍsico-Químico U t i l i z a n d o C a l . . 12 

2.4.1 - Tratamento com a l t o e ba i x o pH 14 

2.4.2 - Pureza e dosagem do hidróxido de cálcio. , . 16 

2.4.3 - Reações químicas 18 

2.4.3.1 - Coagulação - Floculação 18 

2.4.3.2 - Reações de precipitação 21 

a) Precipitação do Carbonato de Cálcio . . . 22 

b) Precipitação do H i d r o x i a p a t i t a 23 

c) Precipitação de Hidróxido de Magnésio . . 24 

2.4.3.3 - Adsorção 2 6 

2.4.4 - Remoção de microrganismos . . . . . . 27 

2.4.5 - I n c o n v e n i e n t e s do Tratamento FÍsico-Químico 

com Cal 2 8 

2.4.5.1 - Elevado pH do e f l u e n t e 28 

2.4.5.2 - Lodo . . . . . . 30 



v-LJL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Página 

2.5 - Tipos de Sistemas de Tratamento FÍsico-Quími 

co . . . . . . 34 

2.5.1 - Em estágio único . . . . . . 34 

2.5.2 - Em estágio combinado . . . . . . 36 

3. - MATERIAIS E MÉTODOS . . . . . . 40 

3.1 - Descrição do Sistema E x p e r i m e n t a l . . . . . 42 

3.1.1 ~ M a t e r i a - p r i m a . . . . . . 42 

3.1.2 - Unidade de m i s t u r a rápida . . . . . . 43 

3.1.3 - Unidade de sedimentação . . . . . . 46 

3.1.4 - Unidade de recarbonatação . . . . . . 51 

3.2 - Hidróxido de Cálcio , 51 

3.3 - Amostragem . 53 

3.4 - Procedimentos Analíticos 55 

3.4.1 - Análises físico-químicas . . . . . . 55 

3.4.2 - Análises bacteriológicas . . . . . . 57 

4. - RESULTADOS EXPERIMENTAIS . . . . . . 58 

4.1 - Fase de Observações, Medições P r e l i m i n a r e s e 

Aferições O p e r a c i o n a i s . . . . . . 59 

4.2 - P r i m e i r a f a s e de experimentos . . . . . . 62 

4.2.1 - Etapa de 10,01.91 a t e 20,02,91 . . . . . . 63 

4.2.2 - Etapa de 21.02.91 a t e 31.01.91 . . . . . . 68 

4.3 - Segunda Fase de Experimentos . . . . . . 72 

4.4 - Comparação E n t r e os P e r f i s de 2 4 Horas . . . 76 

4.5 - Rebaixamento do pH do E f l u e n t e . . . . . . . 87 

4.6 - Operação e Manutenção do Sistema Experimental . 88 



Pagina 

5. - CONCLUSÕES . . . . . . 90 

6o - SUGESTÕES 9U 

7. - REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 96 

A N E X O 99 



1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I NT RODUÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O c r e s c i m e n t o a c e l e r a d o da população m u n d i a l a l i a d o 

à evolução e ampliação da a t i v i d a d e i n d u s t r i a l , provocará, em 

um c u r t o i n t e r v a l o de tempo, um e x o r b i t a n t e aumento na produ 

ção dos resíduos domésticos e i n d u s t r i a i s . Ao s e t o r tecnolõgi 

co, cabe a r e s p o n s a b i l i d a d e de e n c o n t r a r a l t e r n a t i v a s adequa 

das p a r a o t r a t a m e n t o e disposição desse m a t e r i a l que,por sua 

or i g e m , e na m a i o r i a das vezes e s t e t i c a m e n t e inadequado e não 

r a r o uma das m a i o r e s , se não a m a i o r , f o n t e de poluição e con 

taminação, colocando em r i s c o a a t i v i d a d e a m b i e n t a l e a pró 

p r i a v i d a do seu grande p r o d u t o r o homem» 

Na área específica do t r a t a m e n t o de resíduos líqui 

dos domésticos, e, a t u a l m e n t e , observado o in c r e m e n t o de pes 

q u i s a s e t e s t e s com d i v e r s o s s i s t e m a s que t r a t a m o m a t e r i a l 

e x c r e t a d o p e l o homem. As técnicas, procedimentos e processos 

empregados n e s t e s sistemas são r e s u l t a n t e s de séculos de expe 

riências e observações. Nas p r i m e i r a s comunidades, a p u r i f i c a 

ção do m a t e r i a l i n d e s e j a d o o c o r r i a unicamente p e l a ação da na 

tu r e z a o 0 homem não dominava os mecanismos dos processos b i o 

lógicos e, d u r a n t e m u i t o tempo, os excrementos foram dispos_ 

t o s em depressões no t e r r e n o , lançados em corpos d'água ou en 

t e r r a d o s no s o l o , 0 conhecimento desses mecanismos,deu-se iní 

c i o , tão l o g o o homem começou a p e r c e b e r que os procedimentos 

a t e então empregados, na c o l e t a e t r a t a m e n t o das águas r e s i . 

duãrias, representavam um r i s c o p o t e n c i a l a sua saúde. 

0 tempo f o i passando e, mesmo não sabendo e x p l i c a r 
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como a matéria orgânica era t r a n s f o r m a d a , o homem p e r c e b i a a 

necessidade de a c e l e r a r esse p r o c e s s o . Então começou, por ob 

servação e não por embasamento teórico, a u t i l i z a r substâncias 

químicas, as q u a i s reduziam o tempo de degradação e/ou d i m i 

nuiam os i n c o n v e n i e n t e s estéticos, corno o aspecto e o odor de 

sagradãveis. 0 passar dos anos f e z com que as observações e 

ex p e r i m e n t o s fossem sendo aprimorados e, então, o homem come 

çou a e s t u d a r e entender os mecanismos de degradação do mate 

r i a l r e f u g a d o . 

No século XIX, p r i n c i p a l m e n t e na Europa, a u t i l i z a -

ção de p r o d u t o s químicos f o i i n t e n s i f i c a d a . E n t r e os p r o d u t o s 

químicos mais u t i l i z a d o s e s t a v a a c a l , sendo que seu emprego 

não p u r i f i c a v a a agua residuãria, mas sim, promovia o r e t a r d a 

mento da a t i v i d a d e m i c r o b i a n a ( G a m b r i l l , 1990). Essa p r a t i c a 

er a e s t e t i c a m e n t e c o n v e n i e n t e , p o i s diminuía a produção de 

odores desagradáveis até que os resíduos fossem a f a s t a d o s da 

comunidade p r o d u t o r a ; porém não a p r e s e n t a v a a segurança devi_ 

da c o n t r a a proliferação de doenças, jã que não e l i m i n a v a sa 

t i s f a t o r i a m e n t e os microrganismos p a t o g i n i c o s . A adição d e c a i 

nas aguas residuãrias domésticas e r a p r i n c i p a l m e n t e empregada 

em comunidades que lançavam esses resíduos em cursos d'agua. 

Um exemplo típico d i s s o era as p r i n c i p a i s cidades da I n g l a t e r 

r a , que t i n h a m suas águas residuãrias t r a t a d a s com c a l e en 

tão lançadas em r i o s que lo g o a t i n g i a m o mar. 

As p e s q u i s a s p r o s s e g u i r a m , e, no início do século XX, 

foram d i r e c i o n a d a s p a r a os processos biológicos. F o i a p a r t i r 

desse período que os sistemas de l o d o s a t i v a d o s e de f i l t r o s 

biológicos começaram a ser a p l i c a d o s e que as lagoas de e s t a 



bilização t i v e r a m um maior e n t e n d i m e n t o . A evolução dos s i s 

temas biológicos o c o r r e u na mesma época em que as zonas u r b a 

nas s o f r e r a m um grande c r e s c i m e n t o geográfico e p o p u l a c i o n a l ; 

com i s s o , foram experimentados em- m u i t o s l o c a i s , sendo que 

sua aplicação p e r d u r a até os d i a s a t u a i s . 

Com a evolução dos processos biológicos, o homem 

percebeu a necessidade de m i n i m i z a r os i n c o n v e n i e n t e s i n e r e n 

t e s a cada s i s t e m a dessa n a t u r e z a . E n t r e t a n t o , imediatamente 

c o n s t a t o u que esses p r o c e s s o s , apesar de v a n t a j o s o s em d i v e r 

sos a s p e c t o s , irão sempre depender da a t i v i d a d e m i c r o b i a n a , 

a q u a l o s c i l a com as alterações a m b i e n t a i s . 0 homem d e c i d i u 

então e n c o n t r a r novas opções, e e n t r e e s t a s r e s u r g i u o empre 

go de p r o d u t o s químicos através da interação de processos quí 

micos com operações físicas, o r i g i n a n d o o t r a t a m e n t o físico-

químico, o q u a l aparece como uma das opções no t r a t a m e n t o de 

águas residuãrias domésticas. 

Aproximadamente na década de 60, f o i r e a t i v a d a a 

utilização de p r o d u t o s químicos p o r intermédio das p e s q u i s a s 

em siste m a s de t r a t a m e n t o físico-químico. I n i c i a l m e n t e f o i 

observado que o emprego desse t i p o de sistema p o d e r i a ser a 

solução p a r a as l o c a l i d a d e s onde a aplicação de sistem a s 

biológicos não f o s s e recomendada. P a r a l e l a m e n t e ã evolução 

dos si s t e m a s de t r a t a m e n t o físico-químico, a p a r e c i a um novo 

enfoque a m b i e n t a l , desencadeando legislações cada vez mais 

r i g o r o s a s . Este f a t o a c e l e r o u o r i t m o das p e s q u i s a s , demons 

t r a n d o a necessidade de uma v a r i e d a d e de a l t e r n a t i v a s p a r a o 

t r a t a m e n t o das águas residuãrias domésticas, o que acabou p o r 

c o n s o l i d a r o emprego dos sistem a s físico-químicos. 



4 

O de s e n v o l v i m e n t o das pesquisas e os r e s u l t a d o s das 

aplicações em e s c a l a r e a l dos sistemas físico-químicos são 

animadores. D i v e r s o s s i s t e m a s estudados promoveram s i g n i f i c a 

t i v a s remoções de matéria orgânica e inorgânica, n u t r i e n t e s 

e m i c r o r g a n i s m o s . E n t r e t a n t o , m u i t o a i n d a deve s e r f e i t o pa 

r a r a t i f i c a r os r e s u l t a d o s até agora e n c o n t r a d o s e/ou para 

s o l u c i o n a r as f a l h a s e i n c o n v e n i e n t e s desses sistemas.Porém, 

e p e r c e b i d o que o emprego de p r o d u t o s químicos através da 

interaçao de processos químicos e operações físicas surge co 

mo uma boa opção pa r a o t r a t a m e n t o das aguas residuãrias do-

mésticas . 

Esta p e s q u i s a f o i r e a l i z a d a em um s i s t e m a , em esca-

l a p i l o t o , de t r a t a m e n t o físico-químico com operação contí 

nua e manutenção p r e v e n t i v a de suas u n i d a d e s , equipamentos e 

tubulações, 0 Hidróxido de Cálcio f o i m i s t u r a d o â agua r e s i -

duãria b r u t a , formando m a t e r i a l f l o c u l e n t o e p r e c i p i t a d o , c o m 

consequente clarificação da massa líquida. A eficiência do 

s i s t e m a em e s c a l a p i l o t o f o i a v a l i a d a através da análise de 

parâmetros físico-químicos e de C o l i f o r m e s f e c a i s . 

Durante a p e s q u i s a foram comparados os tempos de 

detenção hidráulica na unidade de sedimentação (12 e 10 ho 

r a s ) e na unidade de recarbonatação (3 5 e 2 3,13 h o r a s ) , t e n d o 

a i n d a , s i d o estimados o consumo de hidróxido de cálcio, a 

produção de l o d o e o volume de água residuãria t r a t a d a . Além 

d i s s o , foram a v a l i a d o s os níveis de r e b a i x a m e n t o de pH do 

e f l u e n t e do sistema na unidade de recarbonatação e em d o i s 

a e r a d o r e s . F i n a l m e n t e , f o i i n v e s t i g a d a a influência do t a n 

que de recarbonatação na clarificação da massa líquida. 



2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA REVr SAO DE L I T ERAT URA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 - Tratamento FÍsico-Químico 

0 Sistema de Tratamento FÍsico-Químico de Aguas Re 

siduárias Domésticas é baseado nas reações de coagulação,fio 

culaçao e de precipitação, as q u a i s são d e c o r r e n t e s da m i s t u 

r a de p r o d u t o s químicos com a agua residuãria. A d e s e s t a b i l i 

zação dos colõides^'"^ p o s s i b i l i t a a formação de f l o c o s con 

te n d o matéria orgânica, matéria inorgânica e m i c r o r g a n i s m o s . 

Algumas substâncias, d i s s o l v i d a s na massa líquida, reagem com 

o p r o d u t o químico a d i c i o n a d o e, de v i d o a i s s o , p r e c i p i t a m . 0 

m a t e r i a l f l o c u l e n t o e p r e c i p i t a d o é removido por sedimentação 

e, d u r a n t e sua t r a j e t o r i a descendente, adsorve as partículas 

orgânicas, partículas inorgânicas e os mi c r o r g a n i s m o s a i n d a 

p r e s e n t e s na massa líquida, promovendo a clarificação dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S £ 

brenadante. Esse m a t e r i a l sedimentado forma a camada de l o d o , 

a q u a l deve ser p e r i o d i c a m e n t e removida p a r a não comprometer 

a eficiência da unidade de sedimentação e, consequentemente, 

a q u a l i d a d e do e f l u e n t e do s i s t e m a . 

As boas remoções de m a t e r i a l p a r t i c u l a d o e d i s s o l v i _ 

do (orgânico e inorgânico) de microrganismos e de n u t r i e n t e s , 

e s p e c i a l m e n t e o fósforo, q u a l i f i c a m o si s t e m a de t r a t a m e n t o 

( 1 )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ColÕldes são partículas com dimensões e n t r e 1 e 1000 ml 

l l m l c r o n s , comumente encontrados em aguas residuãrias na 

forma de organismos microscópicos, matéria orgânica e 

Inorgânica, 
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físico-químico como uma a l t e r n a t i v a ao s i s t e m a c o n v e n c i o n a l 

de t r a t a m e n t o , apresentando a i n d a as vantagens de r e q u e r e r 

menor espaço para as instalações, de p o s s u i r m a i o r f a c i l i d a -

de de c o n t r o l e e operação automáticos, de poder se adequar 

as variações de f l u x o e de carga e de a p r e s e n t a r t o t a l i m u n i 

dade a componentes b i o l o g i c a m e n t e tóxicos. N e s b i t t (1967) , 

Weaver (1969) e M e t c a l f e Eddy ( 1 9 7 9 ) , são a l g u n s dos a u t o 

r e s que consideram o t r a t a m e n t o físico-químico como solução 

adequada e e f i c i e n t e p a r a remoções acima de 90% do fósforo 

t o t a l p r e s e n t e na água residuãria b r u t a . Brouzes (197 6)comen 

t a que a ausência de odor e a pequena área r e q u e r i d a p a r a im 

plantação são vantagens do t r a t a m e n t o físico-químico d u r a n t e 

a e s c o l h a do l o c a l de aplicação do s i s t e m a , p r i n c i p a l m e n t e 

quando em áreas urbanas. 

2,2 - Unidades do Sistema de Tratamento FÍsico-Químico 

Os Sistemas de Tratamento FÍsico-Químico u t i l i z a m 

operações físicas unitárias e processos químicos unitários 

as s o c i a d o s e n t r e s i . D i v e r s a s formas de composição de u n i d a 

des podem ser empregadas, sendo que o s i s t e m a é" baseado na 

formação de m a t e r i a l f l o c u l e n t o e/ou p r e c i p i t a d o a ser poste_ 

r i o r m e n t e removido, A F i g u r a 2.1 esquematiza algumas das p r i n -

c i p a i s unidades componentes de sistemas físico-químicos, 

A formação do m a t e r i a l f l o c u l e n t o e p r e c i p i t a d o é 

i n i c i a d a na unidade de m i s t u r a rápida, sendo c o n s o l i d a d a na 

unidade de floculação, ou podendo o c o r r e r no i n t e r i o r de uma 

canalização, quando a unidade de floculação e dispensada. Ge_ 
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F L OT ACAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AGUA 
RESIDUÃRIA 
BRUTA 

/  SEDI MÉNT AÇi Ó zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  /  
/  /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UNIDADE DE TRATAMENTO DE LODO 

T ORRE DE AE RAÇÃO 

U N I D A D E DE AJUSTE DE pH 

AOS Og CAO COM 
CARVÃO AT I VAOO 

DE S I NF E CÇÃO 

F I OURA 2. 1 -  E S QU E MA DE U M SI ST EMA DC T R A T A ME N T O FÍ SI CO -  QUÍ MI CO 

E F L UE NT E 
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r a l m e n t e o m a t e r i a l é removido na unidade de sedimentação;en 

t r e t a n t o , dependendo da composição da agua residuãria ( p a r t i 

c u i a s f i n a m e n t e d i v i d i d a s , óleos, g r a x a s , e t c ) , da i n t e n s i d a 

de das reações de precipitação e do t i p o de f l o c o formado, a 

unidade de flotação pode ser u t i l i z a d a na clarificação do 

e f l u e n t e , Após a clarificação, caso s e j a necessário, o pH 

da massa líquida e a j u s t a d o . Os b a i x o s v a l o r e s de pH podem 

ser c o r r i g i d o s com a adição de c a l , c a r b o n a t o de sódio, e t c . 

Por sua vez, os a l t o s v a l o r e s são r e d u z i d o s em unidades de 

recarbonatação através das t r o c a s gasosas e n t r e o dióxido 

de carbono e a massa líquida. A unidade de filtração serve 

p a r a remover m a t e r i a l f l o c u l e n t o e p r e c i p i t a d o remanescente 

no sobrenadante e, comumente, precede a unidade de adsorção 

com carvão a t i v a d o que e empregada na remoção da matéria or 

gânica solúvel a i n d a p r e s e n t e . Quando e r e q u e r i d a uma segu-

rança a d i c i o n a l c o n t r a os m i c r o r g a n i s m o s , e empregada a u n i -

dade de desinfecção. Conforme o s i s t e m a , o l o d o pode ser aden 

sado, t r a t a d o em l e i t o s de secagem, d i g e s t o r e s , i n c i n e r a d o -

r e s , e t c , podendo a i n d a s o f r e r calcinação pa r a a c a l ser r e u 

t i l i z a d a no s i s t e m a . 

Os experimentos em e s c a l a de laboratório de Gambrill 

( 1 9 3 0 ) , confirmando a l i t e r a t u r a e s p e c i a l i z a d a , demonstraram 

que a unidade de floculação e dispensável em sistemas de t r a 

tamento físico-químico, com tempos pequenos p a r a a m i s t u r a 

rápida e tempos grandes p a r a a sedimentação. A formação do 

f l o c o no si s t e m a p i l o t o , estudado por G a m b r i l l ( 1 3 9 0 ) , e r a 

i n i c i a d a na unidade de m i s t u r a rápida (tempo < 2 0 segundos ) 

e e r a concluída no i n t e r i o r da tubulação a f l u e n t e do sedimen 
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t a d o r tempo de 10 segundos), sendo o tempo de detenção h i 

drãulica na unidade de sedimentação de 12 h o r a s . 

Segundo Brouzes (137 6 ) , em exp e r i m e n t o s r e a l i z a d o s 

em e s c a l a p i l o t o , no s i s t e m a físico-químico de Blue P l a i n s , 

Washington, D,C. - E.U.A., o e f l u e n t e do s i s t e m a a p r e s e n t o u 

boas remoções de DBO (acima de 8 0 % ) , de sólidos suspensos 

(aproximadamente 9 0 % ) , de DQO (acima de 80%) e de fósforo 

(aproximadamente 9 5 % ) , sendo que esses r e s u l t a d o s f o r a m me 

l h o r a d o s quando f o i u t i l i z a d a uma unidade de filtração, t e n 

do apresentado a i n d a novas remoções com o emprego de u n i d a 

des de t r o c a iõnica e de carvão a t i v a d o . N e s b i t t (1969) acon 

s e l h a o emprego da unidade de filtração apôs o t r a t a m e n t o fí 

sico-químico, por promover um novo acréscimo na remoção de 

DBO e de fósforo, independentemente do p r o d u t o químico u t i l i 

zado no si s t e m a . M e t c a l f e Eddy (197 9) comenta que o emprego 

da unidade de filtração e recomendável, p r i n c i p a l m e n t e quan 

do antecede a unidade de adsorção com carvão a t i v a d o , p o i s , 

d i m i n u i a perda de c a r g a e reduz a aglomeração de partículas 

nas c o l u n a s de carvão. 

0 emprego de t o r r e s de aeração é" c i t a d o , por N e s b i t t 

( 1 9 6 7 ) , como adequado p a r a a remoção de amónia quando o pH 

do e f l u e n t e e acima de 11.0. Hammer (1977) r e l a t a que remo 

ções de amónia de a t e 95% a um pH 11,5 foram c o n s e g u i d a s , na 

estação de t r a t a m e n t o de Lago Tahoe, Califórnia - E.U.A. ,com 

a utilização de t o r r e s de aeração com f l u x o de a r em c o n t r a -

c o r r e n t e , tendo s i d o consumidos 3 m̂  de ar p o r l i t r o de água 

residuãria. G a m b r i l l ( 1 9 9 0 ) , apesar de t e r o b t i d o em l a b o r a -

tório r e s u l t a d o s animadores de remoção de amónia, não conse-
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g u i u remoções e x p r e s s i v a s quando u t i l i z o u a eradores em forma 

de t a b u l e i r o e em forma de escada no s i s t e m a p i l o t o de t r a t a 

mento físico-químico, 

A grande diversificação das unidades possíveis de 

serem u t i l i z a d a s e os d i f e r e n t e s o b j e t i v o s de cada comunida-

de tornam difícil a padronização de um s i s t e m a g e r a l p a r a o 

t r a t a m e n t o físico-químico. M a r t i n e Iwugo (1978) consideram 

como p r i n c i p a i s unidades as de m i s t u r a do p r o d u t o químico , 

clarificação,, filtração e adsorção com carvão a t i v a d o , Eles 

r e l a t a m sistemas em que, 70-80% da matéria orgânica removida 

no s i s t e m a o c o r r i a na unidade de clarificação e 20-3 0% na 

unid a d e de carvão a t i v a d o . Os experimentos de M a r t i n e Iwugo 

(1978 ) demonstraram que a matéria orgânica solúvel sofre maior 

remoção por clarificação química que por adsorção com carvão 

ativado» Hammer (1977) descreve um si s t e m a de tratamento físi 

co-químico com as unidades de m i s t u r a rápida - floculação 

sedimentação ( p a r a promover a remoção de fosforo,sólidos sus 

pensos e DBO), recarbonatação e t o r r e s de aeração ( p a r a a r e 

moção de amónia e a j u s t e do pH); tanque de equalização de va 

zão ( p a r a a operação u n i f o r m e ) ; filtração (remoção de sôli 

dos suspensos não sedimentáveis); tanque de oxidação(remoção 

a l t e r n a t i v a de nitrogénio a m o n i a c a l ) , c o l u n a s de carvão a t i -

vado (remoção de matéria orgânica d i s s o l v i d a ) e a d e s i n f e c -

ção f i n a l com c l o r o . 

2.3 - Produtos Químicos 

Os p r o d u t o s químicos normalmente u t i l i z a d o s nos s i s 

temas de t r a t a m e n t o físico-químico são a c a l (hidróxido de 
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cálcio e óxido de cálcio), os s a i s de alumínio ( s u l f a t o de 

alumínio e s u l f a t o de alumínio e potássio) e os s a i s de f e r 

r o ( s u l f a t o férrico e c l o r e t o férrico) , sendo também emprega 

dos p r o d u t o s a u x i l i a r e s como os polieletrólitos. Alguns s i s 

temas u t i l i z a m mais de um p r o d u t o químico, como s u l f a t o fér 

r i c o e c a l , c l o r e t o férrico e c a i , e t c . 

A e s c o l h a do p r o d u t o químico é, de acordo com M e t c a l f 

e Eddy (197 9 ) , dependente da q u a l i d a d e r e q u e r i d a para o efluen 

t e do s i s t e m a , da f a c i l i d a d e de obtenção, dos c u s t o s de a q u i 

sição e utilização, da p o s s i b i l i d a d e de armazenamento do p r o 

d u t o químico e dos r i s c o s advindos da sua utilização, do vo 

lume de l o d o p r o d u z i d o e do impacto do e f l u e n t e no corpo r e -

c e p t o r . 

Um dos critérios i n i c i a i s p a r a a elaboração do p r o 

j e t o de sistemas de t r a t a m e n t o físico-químico é a definição 

do p r o d u t o químico a ser u t i l i z a d o . Normalmente, são r e a l i -

zados experimentos em j a r - t e s t com a f i n a l i d a d e de a v a l i a r a 

eficiência do p r o d u t o químico e s c o l h i d o em relação ã opera-

ção p r e v i s t a p a r a o s i s t e m a . Este t i p o de precaução m o t i v o u 

G a m b r i l l (1990) a p e s q u i s a r , em laboratório, q u a l o p r o d u t o 

químico mais i n d i c a d o a ser u t i l i z a d o na sua estação p i l o t o 

de t r a t a m e n t o físico-químico. Foram u t i l i z a d o s c a l , C l a r i -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(2) - -

f l o c e hidróxido de sódio, tendo os r e s u l t a d o s demonstra-

do que a utilização do hidróxido de sódio e r a desaconselhá-

v e l p o r r e q u e r e r maiores dosagens e por p r o d u z i r um e f l u e n t e 

(2)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Clarlfloc ê uma suspensão aquosa estável de cal e vários polleletrÕ_ 

lltos desenvolvida e patenteada na InglateAAa, pela Blue Clície 

Industries plc, especificamente para o tratamento de águas residuã

rias [Gambrill,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 199 0 ) .  
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inadequado para a irrigação e ura maior volume de l o d o . Esse 

l o d o e r a o menos i n d i c a d o p a r a a disposição em t e r r a s agríco 

l a s p o i s p r a t i c a m e n t e não c o n t i n h a cálcio. Quanto â u t i l i z a 

ção de c a l ou C l a r i f l o c , os r e s u l t a d o s o b t i d o s f o r a m e q u i v a -

l e n t e s , por i s s o , novos exp e r i m e n t e s f o r a m r e a l i z a d o s com es 

ses d o i s p r o d u t o s . 0 Quadro 2.1 mostra as características da 

água residuãria b r u t a e o r e s u l t a d o do seu t r a t a m e n t o com c a l 

e com C l a r i f l o c , 

Os r e s u l t a d o s encontrados nos experimentos de l a b o -

ratório demonstraram uma grande semlhança no e f l u e n t e do t r a 

tamento de água residuãria b r u t a u t i l i z a n d o c a l e C l a r i f l o c . 

G a m b r i l l (1990) p r e f e r i u u t i l i z a r c a l [ C a ( 0 H ) 2 ] no sist£ 

ma p i l o t o de t r a t a m e n t o físico-químico por esse p r o d u t o quínvi 

co a p r e s e n t a r uma grande eficiência na clarificação do e f l u e n 

t e , alem do c u s t o e f a c i l i d a d e de obtenção serem melhores do 

que no caso do C l a r i f l o c . 

2,4 - Tratamento FÍsico-Químico U t i l i z a n d o C a l 

A m a i o r i a dos s i s t e m a s de t r a t a m e n t o físico-químico 

emprega como p r o d u t o químico a c a l na forma de hidróxido de 

cálcio [CaíOH^J. A m i s t u r a do hidróxido de cálcio, que e de 

n a t u r e z a a l c a l i n a , com a água residuãria b r u t a p r o v o c a , s i m u l 

taneamente, elevação do pH e a desestabilização das partícu 

(3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) " AázyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rochas calcárias [compostas principalmente por carbonatos] são 

calcinadas próximo a 1000°C para produzir cal virgem [CaO]tpela per

da de seus constituintes [CO^l. Quando se adicionam agua a cal vir 

gem, os óxidos são transformados em hidróxidos, resultando a cal hl 

dratada ou hidróxido de cálcio" ÍGulm ara es e Clncotto, / 9 S 5 ) .  
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QUADRO 2 .1-  COMPARAÇÃO DO TRATAMENTO DE ÁGUA RESIDUÁRIA BRUTA COM O EM -

PREGO DE CAL E DE C LA RI FLO C . 

ÁGUA RESIDUÃRIA 
BRUTA 

C A L C LA RI FLO C 

Dosagem ( m g / l ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 4 9 9 5 9 0 

PH 7 , 5 1  1,3 1  1,5 

Alcalinidade total 

(m g C a C 0 3 / I ) 
2 8 4 2 2 1  ( 1 5 % ) *  2 13 ( 1 5 % ) * 

DOO ( m g 0 2 / l ) 4 9 8 8 2 ( 8 0 %) 5 3 ( 8 6 %) 

Turbidez (N T U) 2 1  6 2 2 ( 9 0 %) 1 9 ( 9 1 %) 

Sólidos suspensos 
(m g/ l) 

3 6 9 10 ( 9 5 %) 14 ( 9 6 %) 

Fósforo total (mg P/ l ) 5,4 0 ,3 ( 9 4 %) 0 , 0 3 ( 9 9 , 5 %) 

Coliformes fecais / IOO ml 
3,8 5 E0 7 3 1 7 ( 9 9 , 9 9 9 %) 5 9 0 ( 9 9 , 9 9 9 %) 

Estreptococos fecais/ lOOml 6 , 8 2 E0 6 1,72 E0 4 ( 9 9 , 8 %) 2 ,6 9 E0 3 ( 9 9 , 9 %) 

Clostndium 

Perfrigens /  1 0 0 ml 
5 , 2 3 E0 5 183 ( 9 9 , 9 %) 4 3 6 ( 9 9 , 9 %) 

Salmonella /  100 ml 7 6 9 3 (9 9 , 2 %) 1 ( 9 9 , 9 %) 

Ovos de helmintos /  1 6 3 7 2 ( 9 9 , 9 %) 0 ( 1  0 0 %) 

Cistos de protozoários / 1 4 9 8 4 1 ( 9 9 , 9 9 %) 0 ( 1 0 0 %) 

Rotavírus semeados 

( f f . 10 4 / m l ) 
2 , 0 8 E0 6 1,8 E0 4 ( 9 9 %) 4 , 9 E0 4 ( 9 9 %) 

Rotavírus nativos 

(f f.10 4 / m l ) 
1 ,8 3 E0 4 21 ( 9 9 , 9 0 %) N. D . * *  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* O percentual de ternoc^ao é o valor médio dos resoWados ex per im ent ais individuais e não dos 
valores médios m ost rados acima. 

* * Não det erm inado 

FONTE: GAMBRILL, 1990 
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l a s c o l o i d a i s . Com i s s o as reações de coagulação-formação de 

f l o c o s e de precipitação de c a r b o n a t o de cálcio, de hidrõxi 

do de magnésio e de h i d r o x i a p a t i t a são i n i c i a d a s no sistema. 

As reações de precipitação são completadas em pH s u p e r i o r a 

11.0 (Brouzes, 1376). Durante a sedimentação do m a t e r i a l p re 

c i p i t a d o e f l o c u l a d o , as partículas a i n d a d i s p e r s a s na massa 

líquida e que estão s i t u a d a s na zona de influência desse ma 

t e r i a l , são removidas por adsorção. 

2.4.1 - Tratamento com a l t o e b a i x o pH 

0 t r a t a m e n t o físico-químico com c a l ê c l a s s i f i c a d o 

conforme o pH r e s u l t a n t e da m i s t u r a do hidróxido de cálcio cem 

a água residuãria b r u t a . Brouzes (.137 6) c l a s s i f i c a como B a i -

xo pH ou Baixa C al quando os v a l o r e s de pH se s i t u a m e n t r e 

3.5 e IO,0, e de A l t o pH ou A l t a Cal quando estão acima de 

11. 0, 

A remoção de C o l i f o r m e s f e c a i s em d i f e r e n t e s níveis 

de pH f o i observada, em laboratório, p o r G a m b r i l l (1330) com 

a f i n a l i d a d e de d e f i n i r a f a i x a de pH a ser u t i l i z a d a no seu 

s i s t e m a físico-químico em e s c a l a p i l o t o . Os s e g u i n t e s r e s u l -

t a d o s foram observados: 

pH 3.0 - o número de C F . aumentou após um período de duas 

ho r a s ; 

pH 10.0 - redução de 1/2 unidade logarítmica no número de 

C F , após um período de duas h o r a s ; 

pH 11.0 - redução de 3 unidades logarítmicas no número de 

C F . após um período de duas h o r a s ; 

pH 12.0 - o número de C F . f o i menor que 1000 por 100m£ num 
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período de dez m i n u t o s . 

A diferença e n t r e o A l t o e Baixo pH f o i também e s t u 

dada p o r Brouzes ( 1 9 7 6 ) , o q u a l observou que apesar da maio 

r i a dos f o s f a t o s serem removidos num pH de 10.0, o e f l u e n t e 

a p r e s e n t o u q u a l i d a d e m u i t o melhor quando o pH f o i de 11,5, 

tendo nesse pH as s e g u i n t e s remoções s i d o observadas: 

- C o l i f o r m e s t o t a i s 1U0% (2 EÚ6/10um£ para 0/100zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ml) 

- f o s f a t o s 78% ( 10 mg/£ par a 0,2 mg/l) 

- D 0 B 5 7 4% ( 58 mg/£ para 15 mg/l) 

- DQO 67% ( 110 mg/l p a r a 36 mg/l) 

- Sólidos Suspensos 80% ( 85 mg/l para 17 mg/l) 

- T u r b i d e z 98% 

0 a u t o r observou que as remoções com a f l u e n t e s de maior car 

ga orgânica fo r a m m e l h o r e s , p r i n c i p a l m e n t e p a r a DBO e DQO. 

E l e também a d v e r t e que a utilização de t r a t a m e n t o a d i c i o n a l 

com carvão a t i v a d o ou o z o n i o s e r i a possível solução para 

uma p o s t e r i o r remoção de DB0„ Outra informação fornecida por 

Brouzes (137 6) é que, com base em exp e r i m e n t o s de outros pes_ 

q u i s a d o r e s , i o n s de m e t a i s pesados são e f i c i e n t e m e n t e removi_ 

dos por precipitação quando o pH ê s u p e r i o r a 11.0. 

A definição da f a i x a adequada de pH a s e r empregada 

no s i s t e m a é dependente de d i v e r s o s f a t o r e s , e n t r e os q u a i s , 

a a l c a l i n i d a d e da água residuãria, a pureza do p r o d u t o quími 

co, a q u a l i d a d e desejada p a r a o e f l u e n t e , e t c . Brouzes (137 6 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

„ rtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i r i o n fi ^ —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — _ — ~ — „ „ „ „ _ T ~— t > - ^ , . „ 
c o a m w i i i . v J - -> * J j <—vjmcjii i- cun qu.c wzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1.1 a L.aiJicn t u v_wm <_a.j_ C J I I i_ia.-L.<\. w 

pH consegue boa clarificação do e f l u e n t e ; e n t r e t a n t o , os 

d o i s a u t o r e s concordam com o c i t a d o na l i t e r a t u r a e s p e c i a l i -

zada, de que o t r a t a m e n t o com c a l a A l t o pH ê mais e f i c i e n t e 

que a Baixo pH para a remoção de fósforo, matéria orgânica e 
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inorgânica, sólidos suspensos e m i c r o r g a n i s m o s . Tanto Brouzes 

(1976) quanto G a m b r i l l (1990) consideram a f a i x a de pH e n t r e 

11,0 e 11.5 como a mais adequada a ser empregada, porque, em 

v a l o r e s menores que 11.0, as reações de precipitação a i n d a 

não estão concluídas, e em v a l o r e s maiores que 11.5 e x i s t e m 

partículas do p r o d u t o químico que não reagem, p o i s as subs 

tâncias d i s s o l v i d a s jã fo r a m p r e c i p i t a d a s , e com i s s o aumen 

tam o t e o r de sólidos suspensos e a t u r b i d e z no e f l u e n t e do 

s i s t e m a . 

2.4.2 - Pureza e dosagem do hidróxido de cálcio 

A verificação do t e o r de pureza (% CaO) do hidróxi-

do de cálcio ê necessária t a n t o nos experimentos em laboratõ 

r i o como na operação de si s t e m a s em e s c a l a p i l o t o ou r e a l . 

Quanto mais pura f o r a c a l , menor q u a n t i d a d e será m i s t u r a d a 

â água residuãria e, p o r t a n t o , mais económico serã o t r a t a 

mento. Um i n c o n v e n i e n t e do elevado t e o r de impurezas do prç_ 

d u t o químico é a produção de um e f l u e n t e menos c l a r i f i c a d o , 

p o i s as impurezas não reagem com as substâncias d i s s o l v i d a s 

e c o l o i d a i s , f i c a n d o p r e s e n t e s na massa líquida como sólidos 

suspensos. É c o n v e n i e n t e a t e n t a r que e n t r e as impurezas pode 

se e n c o n t r a r o óxido de magnésio (MgO), o q u a l auxiliará na 

clarificação caso p r e c i p i t e como hidróxido de magnésio 

[ M g ( 0 H ) 2 ] . Guimarães e C i n c o t t o (1985) c i t a m que f e r r o , a l u 

mínio, sódio, potássio e silício são as impurezas normalmen-

t e encontradas na c a l . Os a u t o r e s advertem p a r a a c a l comer 

c i a l i z a d a no B r a s i l , p o i s a l g u n s p r o d u t o s são inadequadamen-

t e f a b r i c a d o s e/ou são a d u l t e r a d o s (como a m i s t u r a da c a l 
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com alterações de r o c h a s da família dos x i s t o s e com mine 

a r g i l o s o s como o c a o l i m ) . A c a l é c o m e r c i a l i z a d a como c a l 

v i r g e m e como c a l h i d r a t a d a , sendo que a última forma ê a 

mais i n d i c a d a para s i s t e m a s de t r a t a m e n t o físico-químico,pois 

não r e q u e r precauções e segurança a d i c i o n a l d u r a n t e o p r e p a -

r o da suspensão. Brouzes (137 6) r e l a t a que, no t r a t a m e n t o fí 

sico-químico a dosagem de hidróxido de cálcio v a r i a com a a l 

c a l i n i d a d e da água residuãria, so f r e n d o também i n f l u i n c i a da 

concentração de b i c a r b o n a t o ; do dióxido de carbono; daszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c o r 

centrações de cálcio e magnésio; da forma e q u a n t i d a d e de 

fósforo; da q u a n t i d a d e de amónia; do t i p o e q u a n t i d a d e do ma 

t e r i a l orgânico; da t e m p e r a t u r a e da força i o n i c a . G a m b r i l l 

(193 0) a c r e s c e n t a que a eficiência da m i s t u r a , o tempo de 

floculação e a pureza são também i m p o r t a n t e s p a r a d e t e r m i n a r 

a dosagem do hidróxido de cálcio. 

0 cu s t o do t r a t a m e n t o físico-químico é, segundo 

Brouzes C1376), dependente da vazão e composição da água r e 

siduária e do t i p o e c u s t o dos p r o d u t o s químicos u t i l i z a d o s . 

0 a u t o r c i t a que a q u a n t i d a d e de hidróxido de cálcio r e q u e r i _ 

da depende p r i n c i p a l m e n t e do conteúdo de b i c a r b o n a t o na água 

residuãria, sendo que a dosagem ê normalmente e n t r e 2 00 e 

500 mg CaíOH^ / l i t r o de água residuãria. Ferguson e V r a l e 

(138 4) comentam que a adição de água do mar na água residuã 

r i a melhora a remoção de sólidos suspensos e de fósforo. Nos 

experimentos em e s c a l a r e a l r e a l i z a d o s na Noruega, os a u t o -

r e s observaram que quando o volume a f l u e n t e ao s i s t e m a de 

t r a t a m e n t o físico-químico com c a l e r a constituído por 5% de 

água do mar e 3 5% de água residuãria, uma menor dosagem de 
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Ca(OH) 2 era r e q u e r i d a , t e n d o a dosagem v a r i a d o e n t r e 18 0 -

230 mg Ca(0H) 2 / l i t r o a f l u e n t e . G a m b r i l l (1990) observou 

que a utilização de hidróxido de cálcio ( p u r e z a 58% CaO) no 

t r a t a m e n t o de agua residuãria, apre s e n t o u dosagens medias de 

720 mg Ca(0H) 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA II em laboratório e de 1500 mg Ca(0H) 2/£ em 

e s c a l a piloto„ 0 a u t o r comenta que o grande consumo em esca-

l a p i l o t o pode t e r s i d o p or dosagens e x c e s s i v a s ao r e q u e r i d o 

p e l o s i s t e m a , p e l a variação do hidróxido de cálcio ( f e i t a ape 

nas uma análise de pureza) ou p e l a s características higroscó 

p i c a s do hidróxido de cálcio que podem t e r i n c o r p o r a d o quan-

t i d a d e s s i g n i f i c a t i v a s de água d u r a n t e o armazenamento. 

2.4.3 - Reaçóes químicas 

A adição de hidróxido de cálcio na água residuãria 

provoca o desencadeamento de reações químicas, as q u a i s p r o 

movem a remoção de elementos e organismos danosos ao corpo 

r e c e p t o r . E n t r e as p r i n c i p a i s reações estão d e s c r i t a s a se 

guir» 

2.4.3.1- Coagulação -- Floculação 

As d i v e r s a s t e o r i a s f o rmuladas para e x p l i c a r o pro_ 

cesso de coagulação consideram que as partículas c o l o i d a i s 

d i s p e r s a s na água residuãria apresentam cargas n e g a t i v a s . E£ 

sas t e o r i a s foram d e s e n v o l v i d a s para v a l o r e s de pH e n t r e 5 e 

10, no e n t a n t o , são a i n d a u t i l i z a d a s p a r a e x p l i c a r o p r o c e s -

so de coagulação, mesmo nos sistemas de t r a t a m e n t o físico-

químico u t i l i z a n d o c a l que apresentam v a l o r e s de pH acima de 
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10.0. A coagulação r e s u l t a de uma s e r i e de interações físi 

cas e reações químicas e n t r e o p r o d u t o químico a d i c i o n a d o , a 

superfície das partículas, a a l c a l i n i d a d e da água e a p r o p r i a 

água, 0 o b j e t i v o da coagulaçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê aproximar as partículas co-

l o i d a i s p o s s i b i l i t a n d o sua p o s t e r i o r aglomeração em unidades 

chamadas f l o c o s . A explicação do processo de coagulação pode 

ser p e l o modelo da d u p l a camada, que e baseado nas forças e l e 

trostãticas de atração e repulsão, ou p e l o modelo da ponte 

química, que e s t a b e l e c e uma relação de dependência e n t r e as 

forças químicas e a superfície dos c o l o i d e s (Arboleda, 1373 ) . 

No modelo da d u p l a camada, o p o t e n c i a l eletrostãti 

co da partícula c o l o i d a l e o b t i d o p e l a adsorção de i o n s p r e 

se n t e s na água residuãria. A partícula c o l o i d a l a p r e s e n t a 

duas camadas, uma i n t e r n a ou compacta d e v i d o ao acúmulo de 

íons de cargas p o s i t i v a s ao r e d o r da sua superfície, A o u t r a 

ê e x t e r n a ou d i f u s a , formada por íons de cargas opostas que 

tendem a se i g u a l a r ã medida que se d i s t a n c i a m do colóide. 

A r b o l e d a C1973 ) comenta que o p o t e n c i a l eletrostãtico da par 

tícula d i m i n u i r apidamente na camada compacta e lentamente 

na camada d i f u s a , 0 p o t e n c i a l Zeta i uma medida do p o t e n c i a l 

elétrico da partícula, sendo função da extensão e d i s t r i b u i -

ção de cargas na camada difusa» Quanto maior a camada d i f u s a , 

m a ior será o p o t e n c i a l Zeta e, p o r t a n t o , mais e s t a b i l i z a d a 

estará a partícula c o l o i d a l . A redução do p o t e n c i a l Zeta f a z 

com que a força de repulsão e n t r e as partículas não s e j a em 

p e c i l h o ã sua aproximação e p o s t e r i o r aglomeração com o u t r a s 

partículas, No t r a t a m e n t o físico-químico com A l t o pH, a gran 

de adição de hidróxido de cálcio [ C a ( 0 H ) 2 ] a t u a na redução 
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do p o t e n c i a l Z e t a , p o i s , os íons p o s i t i v o s (Ca ) e o pH e l e 

vado provocam o desequilíbrio da distribuição de cargas e a 

diminuição da extensão da camada d i f u s a , o que r e s u l t a na de 

sestabilização dos colôides, 

A r b o l e d a (197 3) comenta que o modelo físico pode não 

e x p l i c a r t o t a l m e n t e o pr o c e s s o de coagulação, podendo s er en 

tão complementado p e l o modelo químico, o q u a l c o n s i d e r a que 

a carga dos colôides e a d q u i r i d a p e l a ionização d i r e t a dos 

grupos químicos p r e s e n t e s na sua superfície ( h i d r o x i l o s , car 

b o x i l o s , f o s f a t o s e s u l f a t o s ) , sendo a desestabilização dos co 

l o i d e s d e v i d a ã reação desses grupos com os íons metálicos 

a d i c i o n a d o s , 0 modelo da p o n t e química admite que as partí-

c u l a s c o l o i d a i s são d e s e s t a b i l i z a d a s p e l a s reações de i o n i z a , 

ção d u r a n t e a adsorção de moléculas do p r o d u t o químico na su 

perfície do colõide, E^sa uniã<~> provoca a -Formação de uma ca 

d e i a ou ponte química e n t r e as partículas c o l o i d a i s , q u e apre_ 

s e n t a uma maior superfície e tendo novas e x t r e m i d a d e s l i v r e s , 

nas q u a i s o u t r o s colôides são a d e r i d o s , 0 aumento do tamanho 

e do peso específico f a c i l i t a a remoção desse m a t e r i a l do so 

brenadante. 

Apôs as partículas c o l o i d a i s serem d e s e s t a b i l i z a d a s , 

o c o r r e a aproximação e n t r e e l a s p a r a p o s t e r i o r aglomeração . 

Essa aproximação- das partículas ê dependente, p r i n c i p a l m e n t e , 

de d o i s t i p o s de movimento sendo um n a t u r a l e o o u t r o provo 

cado, 0 movimento Browniano das partículas é i n e r e n t e da agi_ 

tacão n a t u r a l (sempre e x i s t e n t e ) da massa líquida,através do 

n u a l as partículas d i s p e r s a s sofrem um movimento desordenado 

(que se opõe a sua sedimentação) até se chocarem umas com as 
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o u t r a s e/ou cora m a t e r i a l p a r t i c u l a d o orgânico e inorgânico , 

formando o aglomerado de partículas denominado f l o c o . A f i o 

culação d e v i d a ao movimento Browniano e denominada de F l o c u -

lação P e r i c i n l t i c a . 0 aumento e consolidação do f l o c o melho-

r a sua sedimentação. Por i s s o , e n e r g i a a d i c i o n a l é f o r n e c i d a 

ao meio para aumentar a p o s s i b i l i d a d e de que a colisão Cou 

choques) e n t r e as partículas e os f l o c o s s e j a mais i n t e n s a e 

f r e q u e n t e . Esse f o r n e c i m e n t o de ener-gi^ a d i c i o n a l c a r a c t e r i -

za a Floculação Ortocinética, podendo o c o r r e r por d i s p o s i t i -

vos hidráulicos, como alterações de p e r c u r s o C c h i c a n a s ) , mu 

danças de v e l o c i d a d e Credução e ampliação de tubulações, ca 

l h a P a r s h a l l , v e r t e d o r e s , e t c ) . Ou por d i s p o s i t i v o s mecâni 

cos, como a g i t a d o r e s mecânicos Cde p a l h e t a s , de hélice, de 

t u r b i n a ) . A operação física unitária de floculação e ampla 

mente dependente do processo químico de coagulação para ser 

bem e f e t i v a d a , p o i s a aproximação das partículas c o l o i d a i s e 

dependente da sua a n t e r i o r desestabilização. 

2.4,3,2- Reações de Precipitação zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 hidróxido de cálcio a d i c i o n a d o â água residuãria 

pro v o c a as reações de precipitação, ou s e j a , a transformação 

de substâncias d i s s o l v i d a s na massa líquida' em compostos i n 

solúveis, que são normalmente removidos por sedimentação. 

M e t c a l f e Eddy (.137 3) comenta que a precipitação química po£ 

s i b i l i t a o b t e r um e f l u e n t e c l a r i f i c a d o , substancialmente i s e n -

t o de matéria em suspensão ou em estado c o l o i d a l . As p r i n c i . 

p a i s reações de precipitação no t r a t a m e n t o físico-químico por 

caleação são r e l a t a d a s a s e g u i r : 
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a) Precipitação do Carbonato de Cálcio 

0 hidróxido de cálcio [CaCOHK] m i s t u r a d o na água 

residuãria b r u t a reage i n i c i a l m e n t e com o dióxido de carbono 

l i v r e (Equação 2.1) e em seguida reage com o bicarbonato (Equa 

ção 2 , 2 ) , Em ambas as reações o c o r r e a precipitação do c a r b o -

n a t o de cálcio, G a m b r i l l (1990) c i t a que o consumo de hidrôxi 

do de cálcio depende da a l c a l i n i d a d e da água residuãria, que 

e o conteúdo de b i c a r b o n a t o e c a r b o n a t o , e em menor grau o 

conteúdo de dióxido de carbono. 

C0 2 + Ca ( 0 H ) 2 + CaC03"l- + H 20 (Eq, 2.1) 

C a ( H C 0 3 ) 2 + C a ( 0 H ) 2 •»• 2CaC0 3+ + 2H 20 (Eq. 2.2) 

A variação na dosagem de Ca(0H) 2 com a a l c a l i n i -

dade da água residuãria f o i , segundo Brouzes ( 1 9 7 6 ) , r e p r e s e n -

t a d a g r a f i c a m e n t e p o r al g u n s a u t o r e s , sendo observado que o 

aumento da a l c a l i n i d a d e da água residuãria r e q u e r maiores do_ 

sagens de Ca ( 0 H ) 2 p a r a que o c o r r a elevação do pH. Brouzes 

(197 6) e G a m b r i l l (1990) consideram que essa situação e decor 

r e n t e , p r i n c i p a l m e n t e , de que num pH de 10,0 t o d o b i c a r b o n a t o 

f o i c o n v e r t i d o para c a r b o n a t o de cálcio, que e insolúvel.Metcalf 

e Eddy (197 9) c o n c l u i que o c o n t r o l e da dosagem de Ca ( 0 H ) 2 & 

f u n d a m e n t a l p a r a a boa operação do s i s t e m a , devendo s er adi_ 

c i o n a d a uma q u a n t i d a d e s u f i c i e n t e p a r a r e a g i r com t o d o o dió 

x i d o de carbono l i v r e e com o ácido carbónico dos b i c a r b o n a 

t o s p a r a p r o d u z i r o c a r b o n a t o de cálcio, o q u a l a t u a como coa 

g u l a n t e . 
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b) Precipitação de H i d r o x i a p a t i t a 

Um dos f a t o r e s benéficos da conversão do b i c a r 

bonato e a formação simultânea de numerosos complexos com os 

íons f o s f a t o , h i d r o x i l a e cálcio. Esses complexos precipitam, 

removendo o fósforo solúvel p r e s e n t e na água residuãria. A 

Equação 2.3 mostra o h i d r o x i a p a t i t a , que é o complexo mais 

abundante ( G a m b r i l l , 1990). M e t c a l f e Eddy (197 9) c i t a que 

o hidróxido de cálcio a d i c i o n a d o reage com a a l c a l i n i d a d e na 

t u r a l da água residuãria p a r a p r e c i p i t a r c a r b o n a t o de cálcio, 

sendo que os íons de cálcio em excesso reagem com o fósforo 

p a r a p r e c i p i t a r como h i d r o x i a p a t i t a . P o r t a n t o , a qu a n t i d a d e 

de hidróxido de cálcio será, em g e r a l , independente da quan 

t i d a d e de fósforo p r e s e n t e , dependendo fundamentalmente da 

a l c a l i n i d a d e da água residuãria., 

10 C a + + + 6 P0^~ + 20H"zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t C a 1 Q ( P 0 4 ) g ( 0 H ) 2 + (Eq, 2.3) 

A reação do cálcio e da h i d r o x i l a com o o r t o f o s f a -

t o solúvel, formando o p r e c i p i t a d o h i d r o x i a p a t i t a o c o r r e , s i _ 

multaneamente, com a remoção do b i c a r b o n a t o ( Brouzes, 1976). 

De acordo com M e t c a l f e Eddy (1979) o u t r a s formas de fósforo 

(orgânico e p o l i f o s f a t o s ) são e l i m i n a d o s através de o u t r a s 

reações mais complexas e p o r adsorção, na superfície, do ma 

t e r i a l f l o c u l a d o e p r e c i p i t a d o . No caso dos p o l i f o s f a t o s , 

Brouzes (197 6) comenta que m e t a 5 t r i p o l i e pirofosfatos são r e 

movidos p o r adsorção nos p r e c i p i t a d o s c a r b o n a t o de cálcio e 

hidróxido de magnésio. Por sua v e z , o fósforo orgânico é 

p r i n c i p a l m e n t e removido p o r absorção no i n t e r i o r dos f l o c o s . 
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M e t c a l f e Eddy (197 9) c o n c l u i que o fósforo e e l i m i n a d o da 

f a s e líquida por uma combinação de reações de precipitação , 

adsorção e por absorção no i n t e r i o r do f l o c o . 

Os e x p e r i m e n t o s sobre remoção de fósforo no t r a 

tamento f ísico-químico com c a l p e r m i t i r a m que Brouzes(1976) con 

c l u i s s e nao ser c o n s i s t e n t e a afirmação de al g u n s a u t o r e s de 

que 80% do fósforo s e r i a m removidos em um pH de 9,0. 0 au 

t o r n o t a que a remoção de fósforo e g r a d a t i v a m e n t e melhorada 

com a elevação do pH. Observando que os v a l o r e s mínimos de 

pH r e q u e r i d o s p a r a boas remoções de fósforo estão e n t r e 9.5 

e 10.0, e que e x c e l e n t e s remoções são o b t i d a s quando o pH e_s 

tá e n t r e 11.0 e 11.5. 

c) Precipitação do Hidróxido de Magnésio 

0 t r a t a m e n t o físico-químico u t i l i z a n d o c a l apre_ 

s e n t a a vantagem, em relação ao t r a t a m e n t o com o u t r o s coagu 

l a n t e s , p or r e d u z i r a dureza t o t a l no e f l u e n t e ( Brouzes ,197 6 ). 

A precipitação do magnésio, como hidróxido de magnésio, a u x i 

l i a na remoção de colôides d e s e s t a b i l i z a d o s , partículas orgâ 

n i c a s e sólidos suspensos, e na precipitação de car b o n a t o 

de cálcio e a p a t i t a s , p r o d u z i n d o um e f l u e n t e bem c l a r i f i c a d o 

( G a m b r i l l , 1990). Brouzes (197 6) comenta que a e f i c i e n t e r e 

moção de sólidos suspensos, matéria orgânica e fósforo é r e 

l a c i o n a d a â formação do hidróxido de magnésio g e l a t i n o s o , q u e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ —izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ,--s -V-N-v-< -O £^T-i~r--¥-» fl / ""> r-» i » -»zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  <o-v^ / -»<-»zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ /-\ i - i T-T Cl í ^ 1  O fl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
'_•--,>>_'j_ j_ -v— \_/ »_> V U X U 1 ^ o M i J - » • '• ' -» X f c I U | 

Quando o pH a p r e s e n t a v a l o r e s s u p e r i o r e s a 9.5, 

o magnésio na forma solúvel p r e c i p i t a como hidróxido de mag_ 

nésio [ M g ( 0 H ) 9 ] . Apesar do hidróxido de magnésio s er forma-
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mado a p a r t i r do pH 9.5, a completa precipitação somente ocor 

r e em pH e n t r e 11.0 e 12,0, As p r i n c i p a i s reações químicas 

par a a formação do hidróxido de magnésio são mostradas nas 

s e g u i n t e s Equações: 

Mg(HC0 3) 2 + 2CaC0H) 2 + MgC0H 2)+ + 2CaC03+- + 2H 20 (Eq. 2.4) 

MgS0 4 + Ca(0H) 2 •* Mg(OH)24- + CaSO^ (Eq. 2.5) 

MgC0 3 + Ca(0H) 2 •* Mg(OH)24- + CaC0 3+ (Eq. 2.6) 

0 hidróxido de magnésio apresenta, segundo Ferguson 

e V r a l e ( 1 9 8 4 ) , p o t e n c i a l Zeta r e d u z i d o quando o pH se s i t u a 

e n t r e 11,0 e 11.5 (o pont o iso-elétrico, ou s e j a p o t e n c i a l 

Zeta i g u a l a z e r o , o c o r r e no pH 12,0) e f a c i l m e n t e i n t e r a g e 

com o u t r o s p r e c i p i t a d o s e partículas por a t u a r como coagulan 

t e . A precipitação do hidróxido de magnésio e x p l i c a o aumen-

t o da q u a l i d a d e do e f l u e n t e com a elevação do pH em sistemas 

de t r a t a m e n t o físico-químico que u t i l i z a m hidróxido dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cá.1 

c i o . Brouzes (1976) c i t a que o hidróxido de magnésio também 

i n t e r a g e , por aglutinação, com o c a r b o n a t o de cálcio e apat_i 

t a , o que provoca uma rápida e f o r t e sedimentação desses pre 

c i p i t a d o s . 

A adição de magnésio em aguas residuãrias que 

apresentam pequenas concentrações é uma medida e f i c a z para 

m e l h o r a r a clarificação do e f l u e n t e , no t r a t a m e n t o físico-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f— -• • . izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r >. „  ~ .  f T Q* 7 C >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - ^ ^ ^ ^ c l - U - n n a n / l n 9 <-I,-NT-I_ 

q u X J U X U U L; UH1 ucl - L.  Ul ' UUi c a v J . -> 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <~> / a t u n o f c x u a qu. c t j aai i uu CJ.  v- u"  

centração de magnésio f o r menor que 10mg Mg/£, imediatamen-

t e após a adição de c a l p a r a a j u s t a r o pH e n t r e 11.0 e 11.5, 

deve s er a d i c i o n a d o magnésio, como c a r b o n a t o de magnésio ou 
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c l o r e t o de magnésio. Ferguson e V r a l ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 1 9 8 4 ) r e l a t a m e x p e r i 

mentos em e s c a l a r e a l na Noruega, onde o a f l u e n t e do s i s t e m a 

de t r a t a m e n t o físico-químico com c a l e r a constituído por 95% 

de agua residuãria e 5% de agua do mar, o que aumentava a 

concentração de magnésio de 2-3 mg Mg/£ p a r a 3 5-40 mg Mg/£, 

sendo que com esse p r o c e d i m e n t o era melhorada a remoção de 

sólidos suspensos e fósforo ( t o t a l e solúvel) no e f l u e n t e do 

s i s t e m a . 

2 a 4 o 3 3 3 - Adsorção 

A sedimentação do m a t e r i a l f l o c u l e n t o e p r e c i p i t a -

do p o s s i b i l i t a a remoção de partículas orgânicas e inorgâni 

cas e de mic r o r g a n i s m o s que a i n d a e s t e j a m l i v r e s no sobrena-

d a n t e , e se encontrem na trajetória descendente do m a t e r i a l 

sedimentado. Essa remoção o c o r r e d e v i d o ao m a t e r i a l em sedi_ 

mentação a d s o r v e r , na sua superfície e x t e r n a , os elementos 

sólidos a i n d a em suspensão no sobrenadante. I s s o p r ovoca um 

aumento no tamanho e no peso específico do m a t e r i a l f l o c u l e n 

t o e p r e c i p i t a d o , r e s u l t a n d o em um aumento da v e l o c i d a d e des_ 

cendente e, simultaneamente, a u x i l i a n d o na clarificação do 

sobrenadante. 0 processo de adsorção p o s s i b i l i t a uma melhor 

sedimentação e clarificação do e f l u e n t e ; c o n t u d o , a t u a no 

t r a t a m e n t o físico-químico como processo de p o l i m e n t o , p o i s e 

dependente da boa formação de f l o c o s e p r e c i p i t a d o s p a r a que 

então s e j a levado a e f e i t o de modo s i g n i f i c a t i v o no s i s t e m a . 
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2.4.4 - Remoção de mic r o r g a n i s m o s no t r a t a m e n t o físico-quí 

mico com c a l . 

A adição de hidróxido de cálcio na água residuãria 

provoca uma elevação do pH, o q u a l se t o r n a normalmente inade 

quado ã a t i v i d a d e metabólica dos mic r o r g a n i s m o s , Brouzes(197 6 ) 

r e l a t a que os C o l i f o r m e s t o t a i s e f e c a i s são sensíveis a a l 

t o s v a l o r e s de pH, no e n t a n t o , os vírus e o u t r o s m i c r o r g a n i s 

mos são mais r e s i s t e n t e s do que esses m i c r o r g a n i s m o s i n d i c a -

d o r e s , A boa remoção de microrganismos no t r a t a m e n t o físico-

químico com c a l tem m o t i v a d o pesquisas p a r a d e f i n i r como i s 

so o c o r r e , se d e v i d o ã inativação p e l o a l t o pH ou d e v i d o ã 

remoção do m a t e r i a l sedimentado, A eliminação de C o l i f o r m e s 

f e c a i s num pH de 11.0, f o i pesquisada em e s c a l a de laborató-

r i o por G a m b r i l l ( 1 9 9 0 ) , o q u a l observou que as maiores r e d u 

ções de C o l i f o r m e s f e c a i s o c o r r i a m quando a amostra não e r a 

a g i t a d a , ou s e j a , quando a sedimentação e r a t r a n q u i l a , 0 au 

t o r então c o n c l u i u que a sedimentação, no i n t e r i o r de f l o c o s 

ou a d s o r v i d o s ã superfície de f l o c o s e p r e c i p i t a d o s , ê o 

p r i n c i p a l mecanismo de remoção de microrganismos no t r a t a m e n 

t o físico-químico u t i l i z a n d o c a l . 0 a l t o pH r e s u l t a n t e da ca 

leação não assegura a inativação de todos os m i c r o r g a n i s m o s , 

sendo que o tempo necessário para a inativação é maior que o 

tempo r e q u e r i d o para a sedimentação do m a t e r i a l f l o c u l e n t o e 

p r e c i p i t a d o . Assim, o elevado pH atua como mecanismo a u x i l i a r 

da remoção de m i c r o r g a n i s m o s d u r a n t e a sedimentação. Os m_i 

crorganismos p r e s e n t e s no m a t e r i a l sedimentado s o f r e m , duran 

t e o t r a t a m e n t o térmico do l o d o , inativação em um tempo me 
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nor d e v i d o a associação do a l t o p f i com o aumento da tempera-

t u r a . G a m b r i l l (1390) c o n f i r m o u em e s c a l a p i l o t o , suas obser 

vações i n i c i a i s de laboratório, tendo a i n d a n o t a d o que a me 

l h o r f a i x a de pH e r a e n t r e 11.0 e 11.5, p o i s , nesses v a l o r e s 

a sedimentação a t i n g i a e l e v a d a eficiência na remoção de mi 

c r o r g a n i s m o s , como também, de matéria orgânica e n u t r i e n t e s . 

2.4.5 - I n c o n v e n i e n t e s do t r a t a m e n t o físico-químico com cal. 

Os d o i s p r i n c i p a i s i n c o n v e n i e n t e s da utilização do 

t r a t a m e n t o físico-químico com c a l são o elevado pH do e f l u e n 

t e e a grande produção de l o d o . 

2.4.5.1 - Elevado pH do e f l u e n t e 

A redução do pH do e f l u e n t e f a z - s e necessária para 

não a l t e r a r as condições a m b i e n t a i s do corpo r e c e p t o r , ou pa_ 

r a p o s s i b i l i t a r a utilização da massa líquida na a g r i c u l t u r a 

e/ou na indústria.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 a c i d o sulfúrico (E^SO^) pode ser u t i l i -

zado p a r a r e d u z i r o pH, porém, sua aplicação em e s c a l a r e a l 

ê desaconselhada d e v i d o ao a l t o c u s t o . Normalmente o pH e 

r e b a i x a d o p e l o t r a t a m e n t o com dióxido de carbono ( CO 2) , que 

reduz a a l c a l i n i d a d e do e f l u e n t e do sistema e produz a p r e c i 

pitação do excesso de cálcio no sobrenadante como ca r b o n a t o 

de cálcio ( Ca C0 3 ) , sendo e s t e removido por sedimentação. Brouzes 

(137 6) c i t a que a precipitação do r e s i d u a l de cálcio ê uma 

vantagem a d i c i o n a l do s i s t e m a , p o i s , promove uma nova c l a r i -

ficação do sobrenadante. N e s b i t t (1969) r e l a t a que a r e c a r b o 

natação e v i t a a precipitação do cálcio r e s i d u a l no corpo r e 
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c e p t o r ou no i n t e r i o r das canalizações e equipamentos . G a m b r i l l 

grande area s u p e r f i c i a l p ara a remoção do c a r b o n a t o de cál 

c i o p r e c i p i t a d o , e sugere estudo de t o r r e s de aeração e s i s -

temas de irrigação p o r inundação em s o l o s ãcidos como a l t e r -

n a t i v a s para a redução do pH. Ferguson e V r a l e (1984)sugerem 

que o pH pode ser r e d u z i d o e f i c a z m e n t e através da diluição 

do e f l u e n t e comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA agua do mar, sendo que essa a l t e r n a t i v a so 

mente e viãvel pa r a s i s t e m a s l o c a l i z a d o s próximos a aguas 

marinhas. 0 dióxido de carbono empregado na redução do pH po 

de ser o b t i d o de t r o c a s gasosas com o a r atmosférico ou p r o 

d u z i d o d u r a n t e o t r a t a m e n t o térmico do l o d o . Brouzes (197 6) 

c i t a que o dióxido de carbono p r o d u z i d o d u r a n t e a calcinação 

e/ou incineração do l o d o e o f o r n e c i d o p e l a queima de combus_ 

tívéis em maquinas de exaustão, pode ser c a n a l i z a d o até a 

massa líquida para r e b a i x a r o pH. G a m b r i l l (1990) em e x p e r i -

mentos de laboratório v e r i f i c o u que o dióxido de carbono do 

ar atmosférico pode s e r u t i l i z a d o p a r a r e d u z i r pH elevado. 0 

a u t o r em experimentos em e s c a l a p i l o t o , com t o r r e s de aera 

ção em forma de t a b u l e i r o e de escada, obteve pequenas r e d u 

ções no pH do e f l u e n t e do sedimentador, tendo r e s s a l v a d o que 

poucas a n a l i s e s foram f e i t a s e que novos t e s t e s devem ser efe_ 

t i v a d o s . Brouzes (.197 6) c i t a que d u r a n t e a aeração o c o r r e a 

remoção de amónia p e l a conversão do íon amónio p a r a a forma 

volátil (NHg), conforme mostrado na Equação 2.7. 0 íon h i d r o 

génio l i b e r a d o reage com o íon h i d r o x i l a p r e s e n t e no meio lí 

q u i d o formando água e r e d u z i n d o o pH. 

(1990) sugere a utilização de tanques de recarbonatação com 

NHJ + OH NH. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ CEq. 2,7) 
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2.4.5,2 - Lodo 

A necessidade de manejo, t r a t a m e n t o e disposição 

do l o d o c o n s t i t u i um dos maiores problemas dos sistemas de 

t r a t a m e n t o de águas residuãrias, sendo que no t r a t a m e n t o fí 

sico-químico a situação e agravada d e v i d o ao grande volume 

de l o d o p r o d u z i d o . G a m b r i l l ( 1 9 9 0 ) , em experimentos em esca 

l a p i l o t o , observou que o volume médio de lo d o produzido f o i 

de 15zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mt por cada l i t r o de água residuãria, o q u a l a p r e s e n t a 

va 23,5% de sua composição como matéria i n e r t e . A produção e 

a q u a n t i d a d e de l o d o v a r i a m com a composição do hidróxido de 

cálcio u t i l i z a d o no s i s t e m a , p o i s , dependem do t e o r de p u r e -

za (% CaO) desse p r o d u t o , G a m b r i l l (1990) comenta que,no t r a 

tamento físico-químico com c a l , a produção de l o d o e e n t r e 

2 e 8,5 vezes maior que o p r o d u z i d o p e l o t r a t a m e n t o conven -

c i o n a l de Lodo A t i v a d o , A f r e q u e n t e remoção de lodo da u n i d a 

de de sedimentação e a presença de mic r o r g a n i s m o s p a t o g i n i 

cos a i n d a viáveis obrigam que o lodo s e j a imediatamente t r a 

t a d o e/ou d i s p o s t o de forma adequada. 0 a l t o pH do lo d o i n a 

t i v a um grande numero de m i c r o r g a n i s m o s , c o n t u d o , e x i s t e m 

a q u e l e s , e n t r e os q u a i s a l g u n s vírus patogênicos, que são 

apenas levemente a f e t a d o s p e l o elevado pH. Brouzes ( 1 9 7 6 ) , 

comentando t r a b a l h o s de d i v e r s o s a u t o r e s , i n f o r m a que a coa 

gulação com c a l a a l t o pH pode ser o método mais e f e t i v o pa 

r a a inativação dos vírus c o n t i d o s na água residuãria, como 

os causadores da h e p a t i t e , p o l i o m i e l i t e , e t c . E n t r e t a n t o , o 

a u t o r r e s s a l v a que a l g u n s a u t o r e s consideram que o a l t o pH 

somente a f e t a levemente os vírus e, d e v i d o a i s s o , novas pes_ 
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q u i s a s devem ser e f e t i v a d a s . G a m b r i l l (19 90) c i t a que o a l t o 

pH do l o d o destrói grande número de patogênicos e i n i b e a l i 

beraçao de s u l f e t o de hidrogénio, impedindo problemas de odor. 

Brouzes (197 6) comenta que o l o d o do t r a t a m e n t o com c a l e l i 

v r e de odor desagradável e não a t r a i moscas ou o u t r o s i n s e 

t o s . 

Como c e r t o s organismos causadores de doenças podem 

s o b r e v i v e r no a l t o pH do l o d o , é necessário e f e t u a r um t r a t a 

mento desse m a t e r i a l a n t e s da sua disposição f i n a l . Brouzes 

(197 6) e G a m b r i l l (19 90) declaram que o l o d o do t r a t a m e n t o 

com c a l ê um e x c e l e n t e c o n d i c i o n a d o r e f e r t i l i z a n t e do s o l o , 

por a p r e s e n t a r grandes q u a n t i d a d e s de cálcio, fósforo, n i t r o 

g i n i o , e t c . Brouzes (197 6 ) comenta a necessidade de t r a t a m e n 

t o do l o d o a n t e s da disposição no t e r r e n o , c i t a n d o que a pas 

teurização p r o p i c i a um l o d o adequado pa r a a a g r i c u l t u r a , sen 

do essa uma prática normal na Europa, porem, m u i t o pouco u t i 

l i z a d a nos Estados Unidos. M e t c a l f e Eddy (137 9) c i t a que o 

método de pasteurização normalmente u t i l i z a d o é o da injeção 

d i r e t a de v a p o r , o q u a l é c o n v e n i e n t e p a r a pequenos sistemas 

p o i s é possível de ser a p l i c a d o nos caminhões que t r a n s p o r t a m 

o l o d o p a r a o d e s t i n o f i n a l , G a m b r i l l (199 0) c i t a que o aque 

cim e n t o a elevadas t e m p e r a t u r a s é i n d i c a d o p a r a a eliminação 

d e f i n i t i v a dos patogênicos do l o d o . M e t c a l f e Eddy (1979) ci-

t a que o p r i n c i p a l o b j e t i v o da incineração ê a redução da 

q u a n t i d a d e de m a t e r i a l sólido p r e s e n t e na camada de l o d o . 

G a m b r i l l (13 90) comenta que a calcinação do l o d o r e c u p e r a h i 

drõxido de cálcio, que pode ser r e a p r o v e i t a d o no t r a t a m e n t o 

físico-químico. A elevação da t e m p e r a t u r a p a r a calcinação ou 
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incineração e a digestão anaeróbica são processos de t r a t a 

mento do l o d o somente i n d i c a d o s para grandes sistemas por 

apresentarem c u s t o s e l e v a d o s . M e t c a l f e Eddy C197 9) c i t a que 

a incineração em f o r n o s de p i s o s múltiplos ê empregada na 

calcinação do l o d o r e s u l t a n t e do t r a t a m e n t o físico-químico com 

c a l . Brouzes (197 6) comenta que algumas substâncias presen 

t e s no lodo podem ser recuperadas quimicamente d u r a n t e o pro 

cesso de calcinação, e, que as p r i n c i p a i s formas de secagem 

do l o d o são a centrifugação, a filtração a vácuo e os l e i t o s 

de secagem. Nos processos de secagem, o c o r r e uma inativação 

de m i c r o r g a n i s m o s por desidratação ass o c i a d a com os e f e i t o s 

n o c i v o s do a l t o pH. 

A c a l u t i l i z a d a no s i s t e m a de t r a t a m e n t o físico-

químico pode ser r e c u p e r a d a do lodo e novamente a p r o v e i t a d a 

no s i s t e m a , Na calcinação o c o r r e a queima do c a r b o n a t o de 

cálcio, que ê c o n v e r t i d o p a r a óxido de cálcio, que h i d r a t a d o 

r e s u l t a no hidróxido de cálcio. G a m b r i l l (199 0) c i t a que du 

r a n t e a calcinação o c o r r e a eliminação de patogênicos d e v i d a 

â eleva d a t e m p e r a t u r a . Brouzes (197 6)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i pesquisando em 

Newmarket - Ontário, Canadá, o r e a p r o v e i t a m e n t o da c a l pre 

sente no l o d o de um t r a t a m e n t o de b a i x o pH, observou que após 

a calcinação (900°C por 7 2 h o r a s ) e r e s f r i a m e n t o , f o i o b t i d o 

um m a t e r i a l de coloração amarelada e i n t e i r a m e n t e l i v r e de 

carbono ou m a t e r i a l orgânico, tendo 50,4% de CaO»zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 a u t o r 

estendeu suas p e s q u i s a s p a r a o l o d o de B e a c o n s f i e l d - Quebec, 

Canadá, t r a t a d o a a l t o pH, ten d o encontrado o v a l o r médio de 

66,7% de CaO após calcinação a 900°C por 72 h o r a s . Nesses ex 

p e r i m e n t o s , Brouzes (197 6) percebeu que uma boa quantidade de 



33 

c a l p o d e r i a ser r e c u p e r a d a , porem, novas pesquisas são neces 

sãrias para m e l h o r a r a calcinação, p o i s , a presença de a r e i a 

e a r g i l a s pode p r o v o c a r a formação de a l u m i n a t o s de cálcio 

e/ou s i l i c a t o s de cálcio, r e d u z i n d o s i g n i f i c a t i v a m e n t e a r e 

cuperação da c a l .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 a u t o r comenta que o u t r o s p r o d u t o s podem 

ser também recuperados na calcinação, destacando o fósforo e 

o magnésio. G a m b r i l l (1930) c i t a que o magnésio ê recuperado 

na calcinação como b i c a r b o n a t o de magnésio t r i h i d r a t a d o , que 

pode ser r e c i c l a d o no s i s t e m a atuando como c o a g u l a n t e a d i c i o 

n a l . M e t c a l f e Eddy (137 3) c i t a que embora a calcinação da 

c a l d i m i n u a os c u s t o s de p r o d u t o s químicos, seu emprego cons 

t i t u i uma a l t e r n a t i v a adequada somente p a r a grandes estações, 

onde os a l t o s c u s t o s do processo são compensados. 

0 l o d o do processo pode também ser r e c i r c u l a d o pa 

r a o início da estação. Brouzes (137 6) r e l a t a que essa prãt_i 

ca d i m i n u i a q u a n t i d a d e de c a l . Ferguson e V r a l e ( 1 3 8 4 ) , em 

experimentos com t r a t a m e n t o com c a l e água do mar,observaram 

que a recirculação do l o d o melhorou a redução de t u r b i d e z en 

t r e 30 e 50% e reduções s i m i l a r e s foram o b t i d a s p a r a fósforo 

t o t a l , porem, foram f e i t a s poucas análises de fósfoto t o t a l , 

sendo que a concentração de o r t o f o s f a t o , a c o n d u t i v i d a d e e 

o pH foram p r a t i c a m e n t e os mesmos. Os a u t o r e s observaram que 

a recirculação do l o d o f o r n e c e maior segurança as f a l h a s de 

operação ou alterações na vazão e composição da água residuã 

r i a a f l u e n t e do s i s t e m a . 
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2.5 - Ti p o s de Sistemas de Tratamento FÍsico-Químico 

2.5.1 - Em estágio único 

Os sistemas de t r a t a m e n t o que empreguem somente u n i 

dades físico-químicas são denominados sistemas de t r a t a m e n t o 

em Estágio Único, os q u a i s são normalmente u t i l i z a d o s por apre 

s e n t a r uma grande remoção das formas de fósforo, de m e t a i s pe 

sados, de matéria orgânica e inorgânica, além das instalações 

ocuparem pequeno espaço, apresentarem f a c i l i d a d e de c o n t r o l e 

e operação automática, te r e m grande adequação âs variações de 

vazão e de carga orgânica e serem imune aos componentes b i o l o 

gicamente tóxicos. 

Normalmente o s i s t e m a em estágio único emprega so 

mente uma f a s e de clarificação - recarbonatação, porém, podem 

ser encontradas duas ou mais f a s e s , o que não é comum, de v i d o 

ao pequeno acréscimo na clarificação do e f l u e n t e nem sempre 

j u s t i f i c a r os gastos de construção, operação e manutenção das 

uni d a d e s a d i c i o n a i s , M e t c a l f e Eddy C1S7 9) sugere a u t i l i z a 

ção de sistemas com duas f a s e s de clarificação - r e c a r b o n a t a -

ção p a r a a remoção de formas de fósforo, c o n t u d o , não j u s t i f i _ 

ca as vantagens dessa utilização em'relação aos sistemas de 

uma única f a s e . Brouzes (197 6) r e l a t a e x p e r i m e n t o s de o u t r o s 

a u t o r e s , em sistemas de estágio único u t i l i z a n d o c a l , tendo o 

pH s i d o elevado para 11.0 e o b t i d a s remoções de 8 0-30% de fo£ 

f o r o , 97% de sólidos suspensos, 50-70% de DBO, 25% de nitrogê 

n i o e 39,9% de c o l i f o r m e s . 

Os experimentos em e s c a l a p i l o t o de G r a m b r i l K 1 9 9 0 ) 

com um sis t e m a em estágio único, u t i l i z a n d o as unidades de mi£ 
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t u r a rápida - sedimentação - recarbonataçao e hidróxido de 

cálcio como produto químico, demonstram que. o efluente era apropriado, 

do ponto de v i s t a microbiológico, para a irrigação i r r e s t r i t a segundo 

os padrões especificados no Engelberg Report/WHO C< 1 ovo nematóide i n 

t e s t i n a l / l i t r o e (<_1000 C, F. / 100mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO . As pr i n c i p a i s reduções obt i 

das na pesquisa de Gambrill C1S30) são mostradas nos Quadros 2.2 e 2.3. 

Quadro 2.2 - Result a d o s de parâmetros microbiológicos o b t i -

dos em e s c a l a p i l o t o . 

Parâmetros Remoção zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Salmonzla& ~ 2,7 unidades logarítmicas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E, fizcaZò " 4,2 i i ti 

Clo-ótA.LdZu.rn pe.nu1lng2.n6 - 3,5 t? ii 

RotavZn,u.t> - 3,0 I? ii 

CZstoò dz pn.otozoan.Zot> " 1,7 ti ii 

F onte: G a m b r i l l , 13 90. 

Quadro 2.3 - Re s u l t a d o s de parâmetros físico-químicos obtjL 

dos em e s c a l a p i l o t o . 

Parâmetros Remoção (%) 

A l c a l i n i d a d e t o t a l Cmg CaCO-/^) 

DQO (mg 0 2 / l ) 

Sólidos suspensos (mg/£) 

T u r b i d e z (NTU ) 

F< 

Amónia 

ízyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA „ _ r> I D \ 
N. i U g ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L I \ . J 

(mg NH 3-N/£) 

- 13 

- 89 

- 91 

- 92 

-  9 6 

- 45 

Fonte: G a m b r i l l , 199U 

http://tA.LdZu.rn
http://pe.nu1lng2.n6
http://pn.otozoan.Zot
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2.5.2 - Em estágio combinado 

No caso do t r a t a m e n t o fIsico-químico ser p a r t e i n 

t e g r a n t e de um sistema de t r a t a m e n t o que u t i l i z e unidades b i o 

lógicas, o s i s t e m a de t r a t a m e n t o e denominado em Estágio Com 

binado ou em Múltiplo Estágio. Geralmente e s t e t i p o de s i s t e _ 

ma emprega l o d o a t i v a d o ou lagoas de estabilização p a r a a 

realização dos processos biológicos, sendo que a etapa físi 

co-químlca pode o c o r r e r a n t e s , no i n t e r i o r ou d e p o i s da e t a 

pa biológica. 

Os siste m a s de t r a t a m e n t o em Estágio Combinado que 

empreguem a et a p a físico-química antes e no i n t e r i o r das u n i 

dades biológicas, requerem um cuidado a d i c i o n a l com as possí 

v e i s alterações no ambiente m i c r o b i a n o ;devidas a utilização 

do p r o d u t o químico. As experiências de d i v e r s o s a u t o r e s em 

pregando c a l antes da unidade de l o d o a t i v a d o são r e l a t a d a s 

por Brouzes (197 6) que observou que quando o pH f o i próximo 

de 11.0, o funcionamento do r e a t o r de l o d o a t i v a d o f o i p r e j u 

d i c a d o d e v i d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a. inibição da a t i v i d a d e m i c r o b i a n a , e, quando 

o pH f o i próximo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 „3, o metabolismo m i c r o b i a n o no i n t e 

r i o r do r e a t o r f o i d e s e n v o l v i d o , p r o d u z i n d o CC^, o q u a l r e d u 

z i a o pH para v a l o r e s próximos de 7.8, o que adequava o am 

b i e n t e para a aceleração do processo biológico. Metcalf eEddy 

(197 9) c i t a que quando o pH é menor que 10. G, as reações b i o 

químicas no r e a t o r de l o d o a t i v a d o fornecem CO^ ao l i c o r mis 

t o , promovendo uma diminuição do pH do s i s t e m a . 

Um o u t r o exemplo dos e f e i t o s do t r a t a m e n t o combina 

do sobre a a t i v i d a d e m i c r o b i a n a são os exp e r i m e n t o s de 
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Odegard e t aJL (1987 ) , na Suécia e na Noruega, com o o b j e t i v o 

de s o l u c i o n a r a r e d u z i d a eficiência de 7 sistemas de lagoas 

de estabilização em e s c a l a r e a l d u r a n t e o i n v e r n o , I n i c i a l m e n 

t e , os a u t o r e s observaram, em e s c a l a p i l o t o , que a adição de 

s u l f a t o de alumínio e potássio no a f l u e n t e de lagoas de e s t a 

bilização promovia um acréscimo de 3 8% na remoção de DQO (3 2% 

para 7 0 % ) , de 77% na remoção de fósforo t o t a l ( 1 3 % pa r a 30%) 

e de 18% na remoção de sólidos suspensos ( 6 5 % pa r a 8 3 % ) . F o i 

p e r c e b i d o que o t r a t a m e n t o físico-químico melhorava a q u a l i -

dade do e f l u e n t e de lagoas de estabilização, entretanto, e x i -

g i a c o n t r o l e e operação e s p e c i a l i z a d o s , além de p r o d u z i r um 

volume m u l t o maior de lodo.Simultaneamente, f o i tentado ava 

l i a r a posição do t r a t a m e n t o físico-químico ( a n t e s , no i n t e 

r i o r ou d e p o i s da l a g o a ) . 0 t r a t a m e n t o antes da l a g o a neces-

s i t o u de c o n t r o l e e operação mais apurados p a r a não p r e j u d i _ 

c a r a a t i v i d a d e m i c r o b i a n a . 0 e f l u e n t e do t r a t a m e n t o físico-

químico a p l i c a d o d e p o i s da lagoa de estabilização apresen-

t o u menores concentrações de sólidos suspensos, fósforo ( t o 

t a l e solúvel) e DQO, sendo que não i n t e r f e r i a no processo 

biológico, 0 t r a t a m e n t o no i n t e r i o r da lagoa f o i .um pouco in_ 

f e r i o r ao t r a t a m e n t o d e p o i s da l a g o a , tendo tempo de d e t e n 

çao um pouco m a i o r , porém, r e q u e r i a menor operação e c o n t r o -

l e , já que a a t i v i d a d e m i c r o b i a n a f o i substituída p e l a a t i v i 

dade físico-química, 

A p e s q u i s a em e s c a l a r e a l f o i r e a l i z a d a apenas com 

o t r a t a m e n t o combinado no i n t e r i o r da lagoa de estabilização, 

sendo que os a u t o r e s não comentam os mo t i v o s da exclusão da 

pe s q u i s a em e s c a l a r e a l das duas o u t r a s formas do t r a t a m e n t o 
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combinado Cantes e d e p o i s da l a g o a de estabilização), 0 produ 

t o químico ( c a l , s a i s de f e r r o e s a i s de alumínio) f o i a d i 

cion a d o um pouco a n t e s da água residuãria e n t r a r na lagoa , 

tendo Odegaard e t a l (1987) observado que a lagoa de e s t a b i -

lização f o i t r a n s f o r m a d a em um r e a t o r físico-químico, o que 

r e d u z i a amplamente a a t i v i d a d e m i c r o b i a n a e p e r m i t i a o t r a t a 

mento de elevadas cargas orgânicas. Como a precipitação quí-

mica e r a acentuada, a grande produção de l o d o r e q u e r i a remo 

coes mais f r e q u e n t e s . Quando o tempo de detenção hidráulica 

e r a de 4- d i a s , o l o d o e r a removido no mínimo 1 vez por ano. 

A pesq u i s a em e s c a l a r e a l c o n f i r m o u os r e s u l t a d o s 

o b t i d o s em e s c a l a p i l o t o , demonstrando que o t r a t a m e n t o físi 

co-químico no i n t e r i o r da l a g o a de estabilização melhora a 

q u a l i d a d e do e f l u e n t e em regiões de c l i m a f r i o . Odegaard e t 

a l (1987) observaram boas remoções de matéria orgânica ( 7 0 -

90% como DBO) e de fósforo t o t a l ( 8 5 - 9 5 % ) . E n t r e t a n t o , o s i s 

tema i n i c i a l f o i d e s c a r a c t e r i z a d o , p o i s , a a t i v i d a d e biológi-

ca f o i substituída p e l o processo físico-químico, o que aumen 

t o u a operação, produção de l o d o e os c u s t o s do t r a t a m e n t o , 

porem, demonstrou que pode s o l u c i o n a r a b a i x a eficiência de 

si s t e m a s de lagoas de estabilização em regiões de clima f r i o . 

0 t r a t a m e n t o combinado quando u t i l i z a d o como u l t i _ 

ma etapa do s i s t e m a , normalmente desempenha a função de t r a -

tamento terciário, atuando p r i n c i p a l m e n t e na remoção de fõs_ 

f o r o , porém, sim u l t a n e a m e n t e , serve de p o l i m e n t o ao e f l u e n t e 

do s i s t e m a em relação ao m a t e r i a l p a r t i c u l a d o e c o l o i d a l a i n -

da p r e s e n t e e de segurança em relação aos m i c r o r g a n i s m o s . 

M e t c a l f e Eddy (197 9) d e f i n e o t r a t a m e n t o terciário físico-
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químico de coagulação com c a l e filtração como método e f i c i e n 

t e e i n d i c a d o p a r a a remoção do fósforo remanescente no e f l u e n 

t e do t r a t a m e n t o secundário. A grande vantagem desse t i p o de 

t r a t a m e n t o combinado é que não há interferência na a t i v i d a d e 

m i c r o b i a n a , fazendo com que as unidades biológicas tenham o 

seu r e n d i m e n t o máximo, de O l i v e i r a C19 9 0 ) sugere o t r a t a m e n -

t o físico-químico com c a l como forma de m e l h o r a r a q u a l i d a d e 

de e f l u e n t e s de lagoas de estabilização. 

0 t r a t a m e n t o de águas residuãrias domésticas por 

t r a t a m e n t o físico-químico em estágio único ou combinado come 

ça a t e r sua aplicação d i f u n d i d a a nível mundial,sendo, a t u a l ^ 

mente mais empregado nos países d e s e n v o l v i d o s que apresentam 

legislações e c o n t r o l e s a m b i e n t a i s mais rígidos. Nesse caso 

se encontram o Canadá e os países Escandinavos que apresen-

tam exigências mais r i g o r o s a s p a r a o t r a t a m e n t o de águas r e 

siduãrias a nível terciário que os o u t r o s países, M e t c a l f e 

Eddy (197 9) e G a m b r i l l (1990) concluem que novas pesquisas 

devem ser f e i t a s p a r a a p r i m o r a r a eficiência do t r a t a m e n t o 

físico-químico, sendo que os r e s u l t a d o s até o momento encon 

t r a d o s demonstram que a utilização de operações físicas asso_ 

c i a d a s com processos químicos é amplamente i n d i c a d a para o 

t r a t a m e n t o de águas residuãrias a níveis primário,secundário 

e terciário. É esperada uma aplicação em l a r g a e s c a l a de si_s 

temas de t r a t a m e n t o físico-químico por p r o d u z i r e m em e s c a l a 

r e a l e f l u e n t e s de boa q u a l i d a d e , apresentarem grande homoge-

neidade independentes do l o c a l de aplicação ou da estação 

climática e por estarem sendo i n t e n s i f i c a d a s as exigências de 

remoção de n u t r i e n t e s em t o d o o mundo. 
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MA TERI A I S E MÉTODOS 

O Sistema E x p e r i m e n t a l de t r a t a m e n t o físico-químico 

de águas residuárias domésticas CFigura 3,1) f o i instalado nas 

dependências da Estação E x p e r i m e n t a l de Tratamentos Biolõgi -

cos de Esgotos Sanitários (EXTRABES), ten d o s i d o i m p l a n t a d o 

em unidades d e s a t i v a d a s da a n t i g a depuradora de esgoto s a n i t a 

r i o da c i d a d e de Campina Grande-PB. A p e s q u i s a f o i r e a l i z a d a 

no período de 28.11.90 a 20.05.91, tendo s i d o observadas as 

s e g u i n t e s f a s e s : 

- Observações e medições p r e l i m i n a r e s C 2 8 . l l . 9 0 - 10.01.91) 

Para o conhecimento das instalações e definição de parâmetros 

o p e r a c i o n a i s ; 

- P r i m e i r a f a s e do e x p e r i m e n t o (10,01.91 - 31.03.91) 

C o n s i s t i u de duas etapas c a r a c t e r i z a d a s p e l o mesmo tempo mé_ 

d i o de detenção hidráulica de 12 horas no tanque de sedimen 

tacão e de 3 5 horas no tanque de recarbonataçao, sendo as 

duas etapas d i s t i n g u i d a s da s e g u i n t e forma: 

a) P r i m e i r a Etapa (10.01.91 - 20.02.91) 

0 sistema e x p e r i m e n t a l não t e v e l i m p e z a g e r a l i n i c i a l e 

a manutenção p r e v e n t i v a das suas unidades o c o r r e u a i n t e r -

v a l o s r e g u l a r e s de 48 h o r a s ; 

b) Segunda Etapa (21.02,91 - 31,03.91) 

0 sistema e x p e r i m e n t a l t e v e limpeza g e r a l i n i c i a l e a 

manutenção p r e v e n t i v a das suas unidades o c o r r e u a i n t e r -

v a l o s r e g u l a r e s de 24 ho r a s ; 

http://C28.ll.90


FI OURA 3.1 ESQUEMA GERAL DO SISTEM A EXPERI M EN T A L . 
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- Segunda f a s e do ex p e r i m e n t o (01.04,91 - 20.05.31) 

C o n s i s t i u de etapa única com tempo médio de detenção hidráu 

l i c a de 10 h o r a s , no tanque de sedimentação e de 2 3,13 ho 

r a s no tanque de recarbonataçao, tendo o s i s t e m a experimen 

t a l t i d o limpeza g e r a l i n i c i a l e manutenção p r e v e n t i v a das 

suas unidades a i n t e r v a l o s r e g u l a r e s de 2 4 h o r a s . 

3.1 - Descrição do Sistema E x p e r i m e n t a l 

3.1,1 - Matéria-prima 

0 esgoto b r u t o que s e r v i u de matéria-prima ao s i s t e 

ma e x p e r i m e n t a l f o i c o l e t a d o do " I n t e r c e p t o r da Depuradora" Ccon 

c r e t o D = 300mm) que c r u z a as dependências da EXTRABES, condu 

z i n d o uma p a r c e l a do esgoto b r u t o doméstico da c i d a d e de Cam 

p i n a Grande, 

Em um poço úmido, conectado ao PV do i n t e r c e p t o r por 

um r e g i s t r o CF.F. D = 300mm), f o i i n s t a l a d a uma bomba submer-

sa (ABS, modelo r o b u s t a 3 00 - T) que r e c a l c a v a o esgoto b r u t o , 

p or uma tubulação (PVC-PBA D = 60mm - 3 5 m), p a r a um tanque 

«• 3 

de nível c o n s t a n t e - TNC (Volume = 0,3 5 m ) . 

0 excesso do esg o t o b r u t o do TNC e r a descarregado , 

através de um v e r t e d o r r e t a n g u l a r (L = 25 cm e H = 9.0 cm),em 

um tanque de r e t o r n o - TR. Uma tubulação (PVC-JS D = 100 mm -

3 5 m) r e c o n d u z i a então, por g r a v i d a d e , o volume excedente de 

esgo t o b r u t o até o poço úmido* Esse p r o c e d i m e n t o i m p e d i a que 

o TNC t r a n s b o r d a s s e , mantendo o seu nível dinâmico sempre cons 

t a n t e d u r a n t e a operação do s i s t e m a , e, si m u l t a n e a m e n t e , au 

x i l i a v a o funcionamento da bomba i n s t a l a d a no poço úmido. 
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3.1.2 - Unidade de m i s t u r a rápida 

Uma bomba peristáltica (WATSON - MARLOW 7 01 S/R) t e n 

do vazão c o n s t a n t e , com a sucção de b o r r a c h a (marprene D = 

19 mm - 1.90 m), i n s t a l a d a na p a r t e i n f e r i o r do TNC, bombeava 

o e s g o t o b r u t o a t e o Tanque de Sedimentação (Volume = 4,3m ) . 

A tubulação de r e c a l q u e compreendia d o i s t r e c h o s , os q u a i s 

são d e s c r i t o s a s e g u i r : 

P r i m e i r o Trecho: constituído de mangueira de b o r r a c h a (marpre 

ne D = 19mm - 0.6 m) que co n d u z i a a água residuária b r u t a da 

carcaça da bomba a t e o Tê (PVC-PBA D = 32 mm) que conectava 

as mangueiras plásticas (D = 10 mm - 2.8 m) co n d u t o r a s da sus 

pensão de c a l . 

Segundo Trecho: constituído de tubulação de PVC (PBA = 4 0mm -

2.23 m) e n t r e o Te de conexão e o tanque de sedimentação, que 

co n d u z i a a soma das vazões de água residuária b r u t a e suspen-

são de c a l . 

A m i s t u r a rápida da água residuária b r u t a e da sus 

pensão de c a l se i n i c i a v a no Tê de conexão, sendo i n t e n s i f i c a 

( 4 ) 

da em uma c a i x a s i f o n a d a (D = 2 5 0mm) d i s t a n t e u.4m do Te. 

Numa segunda c a i x a s i f o n a d a (D = 15úmm) s i t u a d a a j u s a n -

t e , um sensor de pH ( E l e t r o d e Holder ETB - A) f o i mantido 

imerso na m i s t u r a água residuária b r u t a - sus p e n s a l de c a l , 

sendo conectado a um r e g i s t r a d o r / c o n t r o l a d o r de pH d i g i t a l au 

(4 ) ÁzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mi.i>tuh.a agua h.z&lduãh.la b i u i a - &ut>pznòao dz c a l ojia 

Aubmztlda a quzda llvh.z dz Q,15m, 

(5 ) Tinha a função dz manutenção ph.zvzyvU.va da tinha dz h.zcalquz pzla 

dzAcahga do matzhÃ.al ghzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.o66zlho acumulado zmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ÒZU. IntzJiloh.. 

http://ph.zvzyvU.va
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tomãtico ( A n g l i c o n s o l o 2) que m o n i t o r a v a os v a l o r e s de pH 

da m i s t u r a água residuária b r u t a - suspensão de c a l e c o n t r o 

l a v a a operação das bombas dosadoras. Da segunda c a i x a s i f o -

nada, a m i s t u r a água residuária b r u t a - suspensão de c a l e r a 

conduzida p e l a tubulação PVC (PBA D = 40mm) a t e o tanque de 

sedimentação onde os f l o c o s já chegavam formados. 

0 s i s t e m a de dosagem de c a l ( F i g u r a 3.2) e r a c o n s t i 

tuído por um tanque de p r e p a r o da suspensão de c a l ( c i m e n t o -

a m i a n t o - Volume = 5uú£) com um a g i t a d o r eletro-mecânico l e n -

t o ( D a i f t o n modelo 6K 332/A) que promovia a m i s t u r a da c a l 

com a água. A suspensão r e s u l t a n t e e r a armazenada em um t a n 

que de acumulação ( f i b r a de v i d r o - Volume = 7 00£) p r o v i d o 

de a g i t a d o r eletro-mecânico rápido ( S o l a n i l M 900/L)que f u n 

c i o n a v a enquanto o s i s t e m a e s t i v e s s e em operação. A dosagem 

da suspensão de c a l e r a f e i t a , a p a r t i r do tanque de acumula 

ção, através de duas bombas peristãlticas (Watson-Marlow 503-

S) acionadas automaticamente através do c o n t r o l a d o r c o n e c t a -

do ao sensor de pH i n s t a l a d o na segunda c a i x a s i f o n a d a da l i 

nha de r e c a l q u e , sendo a operação do s e g u i n t e modo: 

pH < 11.0 - duas bombas dosadoras em operação 

11.0 < pH < 11.5 - uma bomba dosadora em operação 

pH > 11.5 - nenhuma bomba dosadora em operação. 

Normalmente, apenas a p r i m e i r a bomba dosadora de 

suspensão de c a l f i c a v a operandoj mas d e v i d o âs variações da 

composição da água residuária b r u t a , e, consequentemente, do 

pH da m i s t u r a água residuária b r u t a - suspensão de c a l , a se 

gunda bomba dosadora também e r a oc a s i o n a l m e n t e acionada (quan 
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do o pH e r a < 1 1 . 0 ) , f o r n e c e n d o uma vazão a d i c i o n a l de sus 

pensão de c a l até que o pH da m i s t u r a a t i n g i s s e o v a l o r m i n i 

mo desejado CpH = 11.0). No caso de elevação do pH da m i s t u -

r a agua residuária b r u t a - suspensão de c a l a v a l o r e s acima 

de 11.5, as duas bombas dosadoras paravam de f u n c i o n a r . E s s a s 

situações, embora pouco f r e q u e n t e s , f o r a m p r e v i s t a s p a r a o 

caso de que alguma contribuição atípica ao i n t e r c e p t o r v i e s -

se a a l t e r a r bruscamente as características da água residuá-

r i a b r u t a . 

Frequentemente, de duas em duas h o r a s , o sensor de 

pH i n s t a l a d o na segunda c a i x a s i f o n a d a , e ra l a v a d o p or uma 

solução de ácido clorídrico ( 1 + I S ) p o r 3 0 segundos, s e g u i -

da p o r água de t o r n e i r a p or 9 0 segundos. 0 s i s t e m a de l a v a 

gem (EH Conducta - Chemoclean 115.8 62 - 100G) e r a acionado 

através de um comando automático e v i s a v a p r e s e r v a r a super 

fície do sensor de pH c o n t r a a formação de c r e s t a s , as q u a i s 

poderiam causar medições erróneas do v a l o r do pH da m i s t u r a 

água residuária b r u t a - suspensão de c a l . De q u i n z e em q u i n -

ze d i a s , o sensor de pH e r a imerso em uma solução de ácido 

clorídrico ( 1 + 19) por 12 horas. Também, come medida preven 

t i v a , as mangueiras da sucção e do r e c a l q u e das bombas p e r i s 

tálticas eram, de d o i s em d o i s d i a s , lavadas com água de t o r 

n e i r a e l u b r i f i c a d a s com g l i c e r i n a 30 BE para i m p e d i r o seu 

ressecamento, e v i t a n d o , assim, possíveis vazamentos. 

3.1.3 - Unidade de sedimentação 

0 Tanque de Sedimentação apr e s e n t a v a d o i s c o m p a r t i 

mentos d i s t i n t o s e bem d e l i m i t a d o s ( F i g u r a 3 . 3 ) : 
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FIGURA 3.3 PLANTA BAIXA E CORTES DO TANQUE DE SEDIMENTAÇÃO CORTE B.B 
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- Compartimento p a r a Sedimentação - (Volume = 3,1 m 3) 

- r e c e b i a os f l o c o s já formados na tubulação de montante e 

promovia a clarificação do líquido, p e l a sedimentação t r a n -

q u i l a dos f l o c o s e p e l a consequente v a r r e d u r a das partícu 

l a s d i s c r e t a s , c o l o i d e s e f l o c o s menores p e l o s f l o c o s de 

maior peso específico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

- Compartimento de armazenagem do l o d o - CVolume = 1,2 m ) 

- e r a d e s t i n a d o a acumular o lo d o formado p e l o material se 

dimentado, o q u a l e r a r e g u l a r m e n t e d e s c a r r e g a d o , 

A e n t r a d a da m i s t u r a esgoto b r u t o - suspensão de 

c a l o c o r r i a através de uma c a i x a s i f o n a d a (PVC D = 15 0mm) l o 

c a l i z a d a na p a r t e s u p e r i o r i n t e r n a do sedimentador. Uma t u b u 

lação v e r t i c a l (PVC-PBA D = 75mm - 1,08 m) i n i c i a n d o no f u n 

do da c a i x a s i f o n a d a , c o n d u z i a a m i s t u r a agua residuária b r u 

t a - suspensão de c a l até uma tubulação h o r i z o n t a l com f u r o s 

(PVC-PBA D = 75mm - 1,20 m), i n s t a l a d a na p a r t e i n f e r i o r do 

compartimento de sedimentação ( F i g u r a 3 . 4 ) , que promovia uma 

distribuição u n i f o r m e ao longo de t o d a a l a r g u r a do tanque de 

sedimentação. 

Da camada de lo d o formada p e l o m a t e r i a l sedimentado, 

eram removidos de q u i n z e a noventa l i t r o s de l o d o (conforme 

o período de remoção), através de um r e g i s t r o de descarga 

(PVC-JR D = 40 mm) i n s t a l a d o no fundo do compartimento de a r 

mazenagem de l o d o . Esse procedimento e r a p a r a p r e v e n i r : 

a) A invasão do compartimento de sedimentação por camadas ex 

cedentes do compartimento de armazenagem de l o d o . I s s o 

o c o r r e n d o , a c a r r e t a r i a uma diminuição do tempo médio de 
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detenção hidráulica no sedimentador; 

b) A ascensão de partículas p r e s e n t e s nas camadas s u p e r i o r e s 

do l o d o para o sobr e n a d a n t e , p a r t i c u l a r m e n t e nas horas de 

quebra da estratificação térmica, 

0 líquido c l a r i f i c a d o e r a c o l e t a d o em uma c a l h a se 

m i c i r c u l a r (PVC D = 7 5mm - 1,2 6 m) i n s t a l a d a na p a r t e supe-

r i o r do tanque de sedimentação, sendo então d e s t i n a d o â t u b u 

lação de saída (PVC-PBA D = 7 5mm - 0,3 m) que descarregava o 

e f l u e n t e do sedimentador em um Tanque de Recarbonataçao(Volu 

3 

me = 9,0 m ) , 

Uma c a l h a p r o t e t o r a CPVC D = 75mm - 1,26 m), d i s t a n 

t e 0,0 5 m da c a l h a c o l e t o r a , e r a i n s t a l a d a p e r p e n d i c u l a r m e n -

t e ao longo de t o d a a superfície do líquido, p a r a r e t e r a spar 

tículas p r e s e n t e s no sobrenadante ( p r o v e n i e n t e das árvores 

próximas, do l o d o ou do excesso de c a l ) , sendo que o t i p o e 

qu a n t i d a d e de m a t e r i a l r e t i d o na c a l h a i n d i c a v a a q u a l i d a d e 

da manutenção e/ou operação do sist e m a . 

0 tempo médio de detenção hidráulica do tanque de 

sedimentação f o i e s t i p u l a d o em 12 h o r a s , para a p r i m e i r a f a 

se da p e s q u i s a , e em 10 horas p a r a a segunda f a s e , A vazão 

do a f l u e n t e do sedimentador f o i d e f i n i d a p e l a Equação 3.1. 

y a z ~ Q _ Volume do Compartimento de Sedimentação g 

Tempo Médio de Detenção Hidráulica no Sedimentador 

Na Equação 3.1 f o i c o n s i d e r a d a a situação mais des_ 

favorável, ou s e j a , quando a t r a j e t o r i a descendente dos f i o 

cos e/ou p r e c i p i t a d o s t e r m i n a no início do compartimento de 
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armazenagem de l o d o , o q u a l se e n c o n t r a completamente tomado 

po r m a t e r i a l sedimentado, sendo que, a p a r t i r d e s t e i n s t a n t e , 

caso não o c o r r a remoção de l o d o , a clarificação da massa lí 

q u i d a diminuirá com o tempo. 

A vazão a f l u e n t e do sedimentador Cvazão de esgoto 

b r u t o + vazão de suspensão de c a l ) a p r e s e n t o u pequenas v a r i a 

ções d e v i d a s as alterações no pH do esgoto b r u t o . 0 f u n c i o n a 

mento da segunda bomba dosadora (quando o pH da mistura água 

residuária b r u t a - suspensão de c a l e r a menor que 11.0) p r o 

vocava um pequeno acréscimo na vazão de suspensão de caliQuan 

do o pH da m i s t u r a água residuária b r u t a - suspensão de c a l 

a t i n g i a v a l o r e s acima do l i m i t e máximo e s t i p u l a d o (pH=11.5) , 

as duas bombas dosadoras eram paradas e por i s s o a vazão da 

suspensão de c a l era anulada nesses períodos. Essas pequenas 

oscilações ocor r e r a m d u r a n t e tempos d i m i n u t o s e foram despre_ 

zíveis em relação ã vazão media de suspensão de c a l ; contudo, 

j u s t i f i c a r a m o monitoramento do s i s t e m a dosador p a r a a obt e n 

ção de v a l o r e s de pH da m i s t u r a água residuária b r u t a - sus 

pensão de c a l com pouca oscilação e d e n t r o dos l i m i t e s e s t a -

b e l e c i d o s para o s i s t e m a e x p e r i m e n t a l . D i a r i a m e n t e , como me 

d i d a complementar e de segurança, eram r e a l i z a d a s q u a t r o ve 

rificaçoes da vazão e do pH da m i s t u r a esgoto b r u t o - suspen 

são de c a l antes da chegada no tanque de sedimentação. I s s o 

e r a r e a l i z a d o na tubulação (PVC-PBA D = 40 mm - 1,4 m) que 

d e r i v a v a da tubulação a f l u e n t e do sedimentador (PVC-PBA D = 

= 40mm - 2,23 m). 
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3.1.4 - Unidade de recarbonataçao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

Um tanque de recarbonataçao (9,0 m ) recebia o e f l u e n 

t e do sedimentador e o r e t i n h a por um tempo teórico de dete n 

ção hidráulica de 3 5 e 27,13 h o r a s , r e s p e c t i v a m e n t e para a 

p r i m e i r a e segunda f a s e s do exper i m e n t o . 0 tanque de r e c a r b o 

natação era pa r a promover t r o c a s gasosas e n t r e a massa líqui 

da e o a r atmosférico, com o b j e t i v o de r e d u z i r o a l t o pH(aci-

ma de 11.0) do e f l u e n t e . 0 tanque de recarbonataçao t i n h a o 

( 6) 
seu e f l u e n t e descarregado em um sedimentador d e s a t i v a d o 

Dois aeradores de madeira ( F i g u r a 3 . 4 ) , um do t i p o 

2 

t a b u l e i r o p e r f u r a d o (10 bandejas de 1,8 m cada) e o o u t r o 

em f o r m a t o de escada (08 degraus 0,6 m c a d a ) , i n s t a l a d o s so 

bre as paredes l a t e r a i s do tanque de recarbonataçao, foram 

a p l i c a d o s como a l t e r n a t i v a s de redução do pH do e f l u e n t e do 

sedimentador. Os aeradores f u n c i o n a r a m i n d i v i d u a l m e n t e e em 

série. 0 a f l u e n t e dos aeradores p r o v i n h a do tanque de r e c a r -

bonataçao e o c o r r i a uma recirculação contínua, p o i s o e f l u e n 

t e dos aeradores r e t o r n a v a ao tanque de recarbonataçao. 

3.2 - Hidróxido de Cálcio 

0 Hidróxido de Cálcio [CaíOH^] u t i l i z a d o no sisté 

ma e x p e r i m e n t a l e r a f o r n e c i d a em sacos de 2 5 k g , sendo que 

( 6 )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Unidade, pertencente ã t&taçâo de Tn.atame.nto de EògotoÁ 

Sanltãn,lo& pn.oje.tada pelo enge.nkeln.0 Saturnino dz Bn,lto 

pan,a a cldadz dz Campina Gnandz no ano dz 1936. 

http://Tn.atame.nto
http://pn.oje.tada


.05 m ^ 

-è- 4-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-© -

•  
4-

375 37.5 .375zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I .375 

1 r 
DETALHE DA BANDEJA DO AERADOR DE TABULEIRO 
PERFURADO 

GURA3.4 ESQUEMA GERAL DAS UNIDADES DE AERACÂO 

52 



53 

as análises l a b o r a t o r i a i s da sua composição demonstraram ^ 7 : 

PR Cperda ao r u b r o ) . . . . . . . . . 2 7 . 8 1 % 

S i 0 2 ( o x i d o de silício) 5,18 % 

F e 2 0 3 Coxido de f e r r o ) . . . . . . . . , 0.23 % 

A£2C>3 ( o x i d o de alumínio) 2.87 % 

CaO ( o x i d o de cálcio) . . 59.34 % 

MgO ( o x i d o de magnésio) 2 . 8 1 % 

A suspensão de c a l e r a preparada num tanque de q i 

mento-amianto de 5 00zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l de volume. Eram a d i c i o n a d o s 8 kg de 

c a l p a r a 40 0 £ de água de t o r n e i r a , ou q u a n t i d a d e s d i f e r e n -

t e s obedecendo a mesma proporção. A suspensão de c a l r e s u l 

t a n t e e r a então armazenada em um tanque de acumulação de f i 

bra de v i d r o de 7 00 l de volume. A c o n s t a n t e agitação d u r a n -

t e o p r e p a r o e a acumulação da suspensão de c a l o b j e t i v a v a : 

a) uma maior eficiência na m i s t u r a das partículas de c a l com 

a água; 

b) e v i t a r sedimentação de partículas de c a l no f u n d o dos t a n 

ques mantendo c o n s t a n t e seu volume útil. 

3,3 - Amostragem 

As amostras p a r a análises físico-químicas e bacte 

r i o l o g i c a s eram c o l e t a d a s d i a r i a m e n t e ãs 8h. Neste horário, 

(7 ) Estuada, pzlo Laboh.atoh.lo de.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Knãll6Z6 Mlnesialò da UVVb 

Campu.6 11, 6zndo o Czh.tlfilc.ado dz knãll6Z6 apne6zntado 

no Anexo I . 

http://Laboh.atoh.lo
http://Czh.tlfilc.ado
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0 e s g o t o b r u t o do s i s t e m a de Campina Grande, c o l e t a d o nas 

imediações da EXTRABES, a p r e s e n t a uma composição que é r e -

p r e s e n t a t i v a da média diária ( S i l v a , 1982; de O l i v e i r a , 1990), 

Os l o c a i s d e f i n i d o s p a r a c o l e t a foram: 

1 - Agua Residuária B r u t a (ARB) 

- tanque de nível c o n s t a n t e 

2 - E f l u e n t e do Tanque de Sedimentação CETS) 

- tubulação de saída do sedimentador 

3 - E f l u e n t e do Tanque de Recarbonataçao (ETR) 

- p r o t e t o r de escuma a d j a c e n t e ã tubulação de saída do 

tanque de recarbonataçao. 

As amostras dos a e r a d o r e s , p a r a a análise de pH,eram 

c o l e t a d a s q u i n z e n a l m e n t e , de 3 0 em 3 0 m i n u t o s d u r a n t e o pe 

ríodo das 8h ãs 18h, em r e c i p i e n t e s de v i d r o de 2 50m£, sendo 

r e t i r a d a s das p a r t e s s u p e r i o r , média e i n f e r i o r dos aerado 

res. 

As amostras para análise do pH da m i s t u r a água resjL 

duãria b r u t a - suspensão de c a l eram c o l e t a d a s d i a r i a m e n t e 

às 08:00, 11:00, 14:00 e 18:00 horas da derivação e x i s t e n t e 

na tubulação a f l u e n t e do tanque de sedimentação. 

As amostras para análises físico-químicas eram c o l e 

t a d a s em r e c i p i e n t e s de plástico, sendo então homogeneizadas 

por um a g i t a d o r magnético, para serem distribuídas nos v o l u 

mes adequados p a r a cada análise. 

As amostras para análises bacteriológicas eram c o l e 

t a d a s em r e c i p i e n t e s de v i d r o de 500m£, p r e v i a m e n t e e s t e r i l i 

zados. Uma solução p r e s e r v a n t e de mic r o r g a n i s m o s (5m£ de so 



55 

luçao de Hepes para cada 50 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ml de amostra) e r a a d i c i o n a d a , 

an t e s da c o l e t a do e f l u e n t e do sedimentador e do e f l u e n t e do 

tanque de recarbonataçao, o b j e t i v a n d o a n u l a r a ação n o c i v a 

do a l t o pH sobre os m i c r o r g a n i s m o s . 

3,4 - Procedimentos Analíticos 

3.4,1 - Análises físico-químicas 

T u r b i d e z 

A determinação de T u r b i d e z s e g u i u o procedimento 

e s p e c t r o f o t o m e t r i c o d e s c r i t o por G a m b r i l l - 1 9 3 0 , com as l e i t u 

r a s de absorbância a 42 0 nm f e i t a s em um e s p e c t o f o t o m e t r o 

G r i f f i n 500 MA/213, A c u r v a de calibração f o i construída com 

suspensão de f o r m a z i n a e n t r e 0 e 40 NTU, de acordo com o 

Standard Methods - 16. edição. 

As análises físico-químicas r e a l i z a d a s nas amostras 

da água residuária b r u t a , da m i s t u r a da água residuária b r u t a 

- suspensão de c a l ( p H ) , do e f l u e n t e do tanque de sedimenta-

ção, do e f l u e n t e do tanque de recarbonataçao, dos aeradores 

CpH), f o r a m f e i t a s de acordo com o Standard Methods - 17f 

edição, com exceçao da análise de T u r b i d e z c i t a d a a n t e r i o r -

mente, As p a r t i c u l a r i d a d e s de cada parâmetro são a s e g u i r 

d e s c r i t a s : 

pH - Para a determinação da a t i v i d a d e do i o n hidrog£ 

n i o f o i u t i l i z a d o o método eletrométrico, 0 medi-

dor de pH empregado ( O r i o n - modelo SA 720 pH/ISE 

meter) e r a p r o v i d o de e l e t r o d o e s p e c i a l e f o i ca 
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l i b r a d o p a r a v a l o r e s e levados de pH, tend o s i 

do u t i l i z a d a s duas soluções tampão p a d r o n i z a -

das de pH 7,0 e pH 11.0, Uma t e r c e i r a solução 

tampão p a d r o n i z a d a de pH 7,2 c o n f i r m a v a a ca 

libração do medidor» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ALCALINIDADE - F o i u t i l i z a d o o método Titrimétrico, 0 pont o 

f i n a l da titulação CpH = 4,5) f o i d e t e r m i n a d o 

com o medidor de pH O r i o n modelo SA 7 2 0pH/ISE 

meter, 

DQO - F o i u t i l i z a d o o método Titrimétrico apos r e 

fluxação fechada em um b l o c o de digestão mode 

l o Grant BT 3. 

TEMPERATURA - F o i u t i l i z a d o termómetro de f i l a m e n t o de mer 

cuno, 

AMÓNIA - F o i u t i l i z a d o o método da Nesslerização D i r e -

t a com pré-tratamento de precipitação com s u l 

f a t o de z i n c o em meio alcalino» 

FÓSFORO TOTAL - F o i u t i l i z a d o o método Colorimétrico do Acido 

Ascórbico apos digestão com p e r s u l f a t o de amo 

nio» 

FÓSFORO SOLÚVEL - F o i u t i l i z a d o o método Colorimétrico do Ácido 

Ascórbico em amostra f i l t r a d a através de pa 

p e l de f i l t r o Whatman GF/C. 

SÓLIDOS SEDIMENTÁVEIS - F o i u t i l i z a d o o procedimento volumétrico, 
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SÓLIDOS TOTAIS - FIXOS E VOLÁTEIS 

F o i u t i l i z a d o o procedimento gravimétrico i n 

c l u i n d o evaporação, secagem e ignição, 

SÓLIDOS SUSPENSOS - FIXOS E VOLÁTEIS 

Foram empregados f i l t r o s de p a p e l de f i b r a de 

v i d r o Whatman GF/C, 

CONDUTTVIDADE- F o i determinada a 2 5 0C, tendo s i d o usado um 

medidor com e l e t r o d o combinado p a r a d e t e r m i n a 

çao de t e m p e r a t u r a e c o n d u t i v i d a d e , YSI 

C o n d u c t i v i t y Meter - Modelo 3 3 S-C-T, 

3,4,2 - A n a l i s e s bacteriológicas 

Coliformes f e c a i s 

0 método u t i l i z a d o f o i o da Membrana de Filtração, 

Foram a n a l i s a d a s amostras do esgoto b r u t o , do e f l u e n t e do se 

di m e n t a d o r e do e f l u e n t e do tanque de recarbonataçao. 
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A pesquisa no s i s t e m a p i l o t o de t r a t a m e n t o físico-

químico f o i r e a l i z a d a no período de 28,11,90 a 20.05,91, t e n 

do s i d o d e s e n v o l v i d a em 3 f a s e s conforme a operação e manuten 

ção p r e v i s t a s para o funcionamento do sis t e m a e de acordo com 

a distribuição dos e x p e r i m e n t o s , As três f a s e s corresponderam 

aos s e g u i n t e s períodos: 

- 28.11.91 - 10,01.91 - f a s e de observações, medições p r e l i m i 

n ares e aferições o p e r a c i o n a i s , 

- 10.01.91 - 31.03.91 - p r i m e i r a f a s e de e x p e r i m e n t o s , 

- 01.04,91 - 20.05,91 - segunda f a s e de e x p e r i m e n t o s . 

I n i c i a l m e n t e f o i v e r i f i c a d o não ser necessário adi_ 

c i o n a r compostos de magnésio ao sis t e m a e x p e r i m e n t a l para pro 

mover a precipitação do hidróxido de magnésio. A agua de abas_ 

t e c i m e n t o de Campina Grande a p r e s e n t a magnésio em c o n c e n t r a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- (8) - -

ção média de 30 mg Mg/£ , Devido a i s s o , a agua residuária 

doméstica a p r e s e n t a v a l o r e s médios de magnésio m u i t o acima do 

mínimo recomendado por Brouzes (197 6) que é de 10 mg Mg/£. Os 

estu d o s de G a m b r i l l ( 1 9 9 0 ) , a esse r e s p e i t o , demonstraram que a 

agua residuária b r u t a de Campina Grande a p r e s e n t o u v a l o r e s m£ 

d i o s de 31,1 mgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hg/l. P o r t a n t o , f o i d e s c a r t a d a a adição de 

( 8 ) Vadoò fioh.ne,cldo& pala. Companhia dz. Água e Et>gotoí> da Pa 

Kalba - CAGEPA, 
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magnésio d u r a n t e a operação do sistema o p e r a c i o n a l , 

4 « 1 _ Fase de Observações, Medições P r e l i m i n a r e s e A f e r i 

ções O p e r a c i o n a i s 

Os p r i m e i r o s d i a s dessa f a s e foram d e s t i n a d o s ao co 

nhecimento das instalações, â aferição dos equipamentos e a 

avaliação do desempenho das unida d e s , As bombas peristãlti-

cas de agua residuária e de suspensão de c a l fo r a m c a l i b r a 

das d i v e r s a s vezes e, então, f o i i n i c i a d o o c o n t r o l e das va 

riações de pH no s i s t e m a . F o i observado que a operação da se 

gunda bomba dosadora de suspensão de c a l era dependente da 

composição da água residuária e do volume de suspensão bom 

beado p e l a p r i m e i r a bomba dosadora. Durante essa f a s e , os 

d i a s de maior eficiência do s i s t e m a o c o r r e r a m quando a f a i -

xa de pH, e s t i p u l a d a p a r a o a f l u e n t e do s e d i m e n t a d o r , f o i man 

t i d a p r i n c i p a l m e n t e com a operação da p r i m e i r a bomba, ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA se 

j a , quando f o i mínima a operação da segunda bomba dosadora. 

P a r a l e l a m e n t e , f o r a m t e s t a d a s duas suspensões de 

c a l (59,34% CaO) preparadas com d i f e r e n t e s concentrações. A 

p r i m e i r a suspensão c o n s i s t i a da m i s t u r a de 4 kg de hidróxido 

de cálcio com 400 l i t r o s de água de t o r n e i r a , o que p r o p o r -

c i o n a v a uma concentração de 10 ,000 g CaCOH^/^ ou 5 ,934 g 

CaO/£; e na segunda suspensão foram m i s t u r a d o s 8 kg de h i d r o 

x i d o de cálcio com i g u a l q u a n t i d a d e de água de t o r n e i r a , t e n 

do dado a proporção de 20 ,000 g Ca(0H) 2/£ ou ll,868g CaO/£. A 

p r i m e i r a suspensão era mais diluída, o que diminuía os r i s _ 

cos de entupimento das mangueiras das bombas dosadoras. Ape_ 
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sar d i s s o , a suspensão e s c o l h i d a para s e r empregada no expe 

r i m e n t o f o i a segunda, p o i s , p or ser mais c o n c e n t r a d a p r o p o r 

c i o n a v a uma melhor operação das bombas dosadoras (as duas 

operando com menor rotação e sendo menor o emprego da segun-

da bomba), alem do i n t e r v a l o de tempo r e q u e r i d o e n t r e d o i s 

p r e p a r o s de suspensão de c a l ser m u i t o maior. F o i então e s t u 

dada a melhor rotação p a r a a s bombas dosadoras, o b j e t i v a n d o 

a manutenção da f a i x a de pH e n t r e 11.0 e 11.5 e o f u n c i o n a -

mento mínimo da segunda bomba dosadora, 0 grande problema en 

c o n t r a d o f o i r e g i s t r a r o volume de suspensão bombeado p e l a 

segunda bomba, que f u n c i o n a v a i n t e r m i t e n t e m e n t e p o r sua ope_ 

ração s e r apenas p a r a a regularização do pH da m i s t u r a da água 

residuária b r u t a com a suspensão de c a l . Então, f o i u t i l i z a -

do uma régua graduada no tanque de 7 00zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L p a r a medir o v o l u 

me de suspensão bombeada em i n t e r v a l o s d e t e r m i n a d o s . Como a 

p r i m e i r a bomba dosadora e a bomba de água residuária opera 

vara d u r a n t e 24- h o r a s , f o i possível a v a l i a r os s e g u i n t e s as 

p e c t o s : volume de suspensão de c a l f o r n e c i d o p e l a segunda 

bomba dosadora (volume medido no tanque de 7 00 £ menos v o l u 

me bombeado p e l a p r i m e i r a bomba dosadora) , vazão a f l u e n t e d.o 

tanque de sedimentação, relação e n t r e as vazões de água res_ i 

duãria b r u t a t r a t a d a e suspensão de c a l u t i l i z a d a , as q u a i s 

serão p o s t e r i o r m e n t e r e l a t a d o s . 

D i f e r e n t e s vazões a f l u e n t e s foram empregadas nessa 

f a s e p a r a v e r i f i c a r q u a i s os tempos médios de detenção hidrau 

l i c a no tanque de sedimentação e no tanque de recarbonataçao 

que seriam estudados nas o u t r a s f a s e s da p e s q u i s a . F o i obser 

vado que tempos médios de detenção hidráulica no sedimenta-
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dor menores que 9 horas provocavam grandes paralisações na 

operação do sis t e m a d e v i d o aos c o n s t a n t e s entupimentos na t u 

bulação a f l u e n t e do tanque de sedimentação e na c a i x a s i f o n a 

da que c o n t i n h a a sonda de pH, sendo, p o r t a n t o , impraticável 

a utilização de v a l o r e s a b a i x o desse l i m i t e , p o i s o f u n c i o n a 

mento seria interrompido frequentemente e assim a pesquisa f i c a r i a com 

p r o m e t i d a , Entretanto, Gambrill (1990), em pesquisa nas mesmas i n s t a 

lações , concluiu ser de aproximadamente 9 horas o tempo médio de deten 

ção hidráulica i n d i c a d o p a r a a clarificação do efluente, contudo, 

o autor não especifica claramente: o período e a quantidade de análises 

e f e t u a d a s com esse tempo de detenção; se o sistema operava c o n t i n u a 

mente; se foram u t i l i z a d o s no sedimentador os dispositivos de d i s t r i -

buição u n i f o r m e do f l u x o a f l u e n t e e de remoção de escuma e a 

que i n t e r v a l o s o c o r r i a a manutenção das unidades e t u b u l a -

ções do si s t e m a quando esse tempo de detenção f o i empregado. 

0 en t u p i m e n t o encontrado f o i i n i c i a l m e n t e c o n s i d e r a d o como 

r e s u l t a n t e da f a l t a de l i m p e z a da tubulação antes do início 

dessa f a s e de observação; c o n t u d o , a mesma explicação não po 

d e r i a s e r u t i l i z a d a na c a i x a s i f o n a d a , a q u a l s o f r i a manuten 

ção diária. Mesmo assim, o tempo de detenção de 9 horas na u n i d a 

de de sedimentação f o i testado todas as vezes em que o sistema s o f r e u 

l i m p e z a geral, sendo que os resultados obtidos não foram animadores, 

p o i s os entupimentos voltaram a ocorrer. Uma possível explicação para a 

diferença com o exp e r i m e n t o de G a m b r i l l (1990) e a variação 

na composição da água residuária bruta e/ou o emprego de hidróxidos de 

cálcio d i f e r e n t e s ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 . 0 Quadro 4,1 mostra o tempo teórido de 

(9 ) Tanto cm relação ã pu.Mt.za como CaO como cm relação a quan 

tldadc, t i p o c concentração dai, Impureza*. 

http://pu.Mt.za
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detenção hidráulica das unidades de sedimentação e de r e c a r 

bonatação que foram d e f i n i d o s para as f a s e s da experimentação. 

Quadro 4.1 - Parâmetros hidráulicos empregados nas f a s e s ex 

p e r i m e n t a i s . 

Unidade Sedimentação Recarbonataçao 

Fase 
volume t.d.h. vazão zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U) [hl U/d) 

volume t.d.h. vazão 

U) ih) U/d] 

1. f a s e 3úd0 12 618U 9000 35 6180 

2? f a s e 3090 10 7416 bOOO 29,13 7416 

* t . d . h . - tempo de detenção hidráulica. 

Na f a s e de observação, a remoção do l o d o do tanque 

de sedimentação f o i f e i t a em períodos i r r e g u l a r e s , tendo s_i 

do p e r c e b i d o que t a n t o o volume como o período e n t r e duas r e 

t i r a d a s c o n s e c u t i v a s poderiam a f e t a r na clarificação do efluen 

t e . Assim, p a r a as f a s e s p o s t e r i o r e s , f i c o u e s t i p u l a d o que o 

volume de l o d o a ser removido s e r i a e n t r e 15 e 90 £, sendo 

que os experimentos p a r a a v a l i a r o melhor período de remoção 

(2 4 ou 4 8 h o r a s ) s e r i a m r e a l i z a d o s d u r a n t e a if f a s e e x p e r i -

m e n t a l . 

4.2 - P r i m e i r a Fase de Experimentos 

Essa f a s e c o n s i s t i u de 2 etapas c a r a c t e r i z a d a s p e l o 

mesmo tempo médio de detenção hidráulica de 12 horas no t a n 

que de sedimentação e de 3 5 horas no tanque de r e c a r b o n a t a -

ção, com a vazão a f l u e n t e ao sistema sendo de 6180 t/d. A d_i 
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visão em etapas o b j e t i v o u a verificação do comportamento do 

s i s t e m a em relação ao período de remoção de l o d o . A p r i m e i r a 

e t a p a f o i de l u . Q l . 9 l a t ê 2U.02.91, não tendo o c o r r i d o l i m p e 

za g e r a l i n i c i a l das unidades do sis t e m a e sendo a remoção 

do l o d o r e a l i z a d a de 48 em 48 horas. A segunda etapa apresen-

t o u l i m p e z a g e r a l das unidades antes do início dos experimen 

t o s , e a remoção de l o d o f o i f e i t a de 24 em 24 hor a s . 

4.2.1 - Etapa de 10.01.91 atê 20.02.91 

Os experimentos e análises l a b o r a t o r i a i s f o r a m r e a 

l i z a d o s com o s i s t e m a f u n c i o n a n d o há aproximadamente 2 meses. 

I s s o o c o r r e u d e v i d o à realização de o u t r a s p e s q u i s a s no s i s 

tema p i l o t o de t r a t a m e n t o físico-químico, o que impediu a 

sua paralisação pa r a l i m p e z a g e r a l das instalações. Esse f a 

t o , a l i a d o com o período de remoção de l o d o de 48 em 48 ho 

r a s , provocou uma i r r e g u l a r clarificação do e f l u e n t e do sis_ 

tema, p o i s , algumas partículas, p r e s e n t e s no compartimento de 

armazenamento de l o d o do tanque de sedimentação, ascenderam 

ao sobrenadante. A ascensão de partículas f o i provocada p e l o 

aumento da camada de l o d o e, também, p e l a s c o r r e n t e s de con 

versão térmica, as q u a i s m i s t u r a m as camadas de d i f e r e n t e s 

t e m p e r a t u r a s da massa líquida d u r a n t e a quebra da e s t r a t i f i -

cação térmica. Mendonça (199 0) c i t a a t e m p e r a t u r a e a i n t e n -

s i d a d e luminosa como f a t o r e s que promovem a estratificação t e r 

mica em lagoas de estabilização. A m i s t u r a da massa líquida 

por convecção o c o r r e em lagoas de estabilização, segundo Si_l 

va ( 1 9 8 2 ) , p r i n c i p a l m e n t e nas horas mais f r i a s do d i a , e p r o 

voca um e f l u e n t e menos c l a r i f i c a d o d e v i d o ãs c o r r e n t e s de 

http://lu.Ql.9l
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convecção a r r a s t a r a m m a t e r i a l p a r t i c u l a d o p r e s e n t e na camada 

de l o d o . F o i r e a l i z a d o um experimento ao longo do c i c l o diá 

r i o , o q u a l demonstrou que o período de menor clarificação 

do e f l u e n t e da unidade de sedimentação o c o r r e u entre 2 e 5 ho 

r a s . I s s o pode ser atribuído às c o r r e n t e s de convecção a r r a s 

tarem partículas da camada de l o d o e/ou a uma grande v a r i a -

ção da composição da agua residuária b r u t a d u r a n t e a madruga 

da. 

0 Quadro 4.2 mo s t r a os v a l o r e s médios hidráulicos 

encontrados no s i s t e m a de t r a t a m e n t o físico-químico d u r a n t e 

essa etapa. F o i observado que a 2. bomba dosadora de suspen 

são de c a l bombeou em media 7,75% do volume de suspensão, o 

que r e p r e s e n t a 8,40% da operação da p r i m e i r a bomba. Com i s s o , 

a f a i x a de pH a f l u e n t e ao s i s t e m a f o i mantida e n t r e 11.0 

11.5 em grande p a r t e do tempo apenas com a operação da p r i 

m e i r a bomba dosadora. A vazão c o n s t a n t e f o r n e c i d a p e l a 1? bom 

ba dosadora e a paralisação por grandes períodos da 2 f bom 

ba dosadora, asseguram m a i o r c o n f i a b i l i d a d e as relações :20,82 

£ de água residuária b r u t a ( a . r . b ) foram t r a t a d o s por 1 £ de 

suspensão de c a l , ou s e j a , o consumo de c a l f o i 'de 961 mg 

Ca(0H) 9/£ a.r. b . ou de 570 mg CaO/£ a . r . b . 

Quadro 4.2 - Vazões u t i l i z a d a s na 1. f a s e e x p e r i m e n t a l - l f 

etapa. 

Q arb * 
C£/d) 

Q sc ( 
1? B 

/d) ** 
2 a B 

Q tsC~ A" 
C£/d) 

Q a f 1 **** 
(£/d) 

Q arb/ Q tsc 

5.896,72 261,32 21,96 283,28 6180,00 20,82 

Q arb - vazão de água residuária bruta 
Q sc - vazão de suspensão de c a l das bombas dosadoras 
Q tsc - vazão t o t a l de suspensão de c a l 
Q a f 1 - vazão afluente do sistema (Q arb + Q tsc) 



Durante essa e t a p a foram observadas, em média, r e d u 

ções acima de 80% p a r a t u r b i d e z , sólidos suspensos, DQO, fõs 

f o r o t o t a l e fósforo solúvel. As remoções de t u r b i d e z e só 

l i d o s suspensos podem ser r e l a c i o n a d o s com a boa formação dos 

f l o c o s no sistema. No caso das remoções de fósforo ( t o t a l e 

solúvel) , f i c a demonstrado o a c e r t o da t e o r i a quando r e l a c i o 

na a remoção dos compostos de fósforo com a grande p r e c i p i t a 

ção de h i d r o x i a p a t i t a em siste m a s de t r a t a m e n t o físico-quími-

co com a l t o pH„ 0 Quadro 4.3 mo s t r a os r e s u l t a d o s obtidos nos 

e x p e r i m e n t o s , sendo p e r c e b i d a a importância do tanque de r e 

carbonatação, o q u a l é benéfico ao s i s t e m a p o i s p o s s i b i l i t a 

uma nova clarificação do sobrenadante» 0 tanque de r e c a r b o n a 

taçao a p r e s e n t a tempo de detenção e área s u p e r f i c i a l maiores 

que o tanque de sedimentação, p o s s i b i l i t a n d o nova remoção , 

por sedimentação, de p a r t e do m a t e r i a l f l o c u l e n t o e p r e c i p i -

t a d o a i n d a p r e s e n t e no e f l u e n t e do tanque de sedimentação» 

Os v a l o r e s do pH do a f l u e n t e ao s i s t e m a f o r a m m a n t i 

dos normalmente e n t r e 11»0 e 11.5, porém foram r e g i s t r a d o s 

v a l o r e s a b a i x o de 11.0, i s s o o c o r r e u , quando a segunda bom 

ba dosadora a p r e s e n t o u problemas de operação - e n t u p i m e n t o 

na sucção. Nessas ocasiões, o tanque de sedimentação apresen 

t o u menores remoções de t u r b i d e z , sólidos suspensos e Coli-

formes f e c a i s , sendo que os níveis de remoção de fósforo ( t o 

t a l e solúvel) foram p r a t i c a m e n t e os mesmos. Por sua v e z , o 

tanque de recarbonataçao não apresentou variações s i g n i f i c a -

t i v a s na remoção desses parâmetros, apresentando uma ma i o r 

assimilação das variações, d e v i d o aos maiores tempo de de 

tenção e volume na unidade de recarbonataçao. E n t r e t a n t o , é 
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QUADROzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 . 3 -  RESULT A D OS OBT ID OS NA 1? FASE EXPERIMENTAL -  "1? ETAPA 

ÁGUA RESIDUÁRIA 
BRUTA 

(1 ) 

EFLUENTE DO TANQUE 
DE SEDIMENTAÇÃO 

( 2 ) 

EFLUENTE DO TANQUE 
DE RECARBONATAÇAO 

( 3 ) 

REM O Ç Ã O ( %) ÁGUA RESIDUÁRIA 
BRUTA 

(1 ) 

EFLUENTE DO TANQUE 
DE SEDIMENTAÇÃO 

( 2 ) 

EFLUENTE DO TANQUE 
DE RECARBONATAÇAO 

( 3 ) 1 -  2 2 -  3 1 -  3 

TEMPERATURA 

C C ) 
3 0 , 0 4 

( 2 9 - 3 1 ) * * 

2 8 , 1 8 

( 2 7 - 3 0 ) 

2 7 , 3 8 

( 2 6 -  3 0 ) 

P H 
7 , 7 2 

7, 5 -  8 , 0 

1 1 ,3 1 

1 0 , 6 -  11 ,5 

1 1 , 1 0 

1 0 , 4 -  1 1 , 3 

ALCALINIDADE 
TOTAL 
m g Ca C 0 3 / I 

2 8 1 

1 8 6 -  3 3 0 

. 2 5 1 

2 1 3 -  2 8 3 

2 2 2 

1 9 4 -  2 5 4 

1 3 , 1 * * * 1 4 , 0 4 2 3 , 6 8 

TURBIDEZ 

( N T U ) 

2 1 3 

1 5 3 - 2 7 8 

3 0 , 5 

2 2 , 7 5 - 4 0 

2 5 , 1 9 

1 8 , 5 - 3 3 , 8 

8 4 , 9 8 1 6 , 1 6 8 7 , 3 1 

DOO 

( m g 0 2 / l ) 

3 4 1 , 2 1 

2 4 4 - 5 5 1 

6 4 , 13 

4 0 - 1 0 2 

4 4 , 4 7 

2 5 - 6 1 

8 0 , 0 2 2 6 , 4 1 8 6 , 0 2 

SÓLIDOS 

SEDIMENTÁVEIS 

(m / I ) 

3 , 2 1 

1 -  4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 0 0 , 0 0 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

AMÓNIA 

( m g / l ) 

2 6 , 1 5 

1 7 , 8 0 - 3 0 , 4 1 

16 , 0 4 

1 2 , 4 6 -  1 9 , 6 4 

1 5 , 2 2 

1 1 ,4 0 -  1 7 , 9 9 

3 2 , 9 9 9 , 8 7 4 1 , 4 2 

FÓSFORO TOTAL 

( m g P/ l ) 

4 , 5 2 

3 , 2 - 5 , 8 

0 , 6 2 

0 , 4 -  1 , 0 

0 , 4 5 

0 , 2 -  0 , 8 

8 6 , 3 0 2 9 , 2 9 9 0 , 2 4 

FÓSFORO 
SOLÚVEL 
(mg P/ l ) 

2 , 2 3 

1,8 -  2 , 8 

0 , 2 4 

0 , 1 - 0 , 4 

0 , 19 

0 , 1 -  0 , 3 

8 9 , 3 6 4 9 , 3 1 9 4 , 3 1 

CONDUTIVIDADE 

(JULm ho/ cm ) 

1 5 3 6 , 1 5 

1 2 4 0 -  1 7 0 0 

1 8 5 6 , 6 7 

1 3 3 0 -  2 2 5 0 

1 6 4 0 

1 2 7 0 -  1 9 0 0 

- 2 4 , 5 9 1 3 , 6 2 - 8 , 1 5 

SÓLIDOS TOTAIS 

( m g / l ) 

1 1 9 0 

8 1 2 -  1 4 8 6 

1 0 3 2 

7 6 6 -  1 3 3 0 

9 5 5 

8 17 -  1 2 0 2 

1 5 , 1 2 9 , 9 5 2 1 ,14 

SÓLIDOS TOTAIS 
FIXOS 
( m g / I ) 

7 5 6 

5 0 7 -  9 9 0 

6 8 9 

5 6 7 -  8 6 3 

6 6 2 , 3 6 

5 7 9 -  8 1 0 

1 0 , 6 4 7 , 3 6 1 6 , 3 1 

SÓLIDOS TOTAIS 
VOLÁTEIS 

( mg /  1 ) 

4 3 4 

2 3 5 - 5 4 3 

3 4 2 

2 4 0 - 4 6 7 

2 9 3 

18 1 -  4 0 0 

2 1 , 2 4 1 5 , 7 9 3 4 , 0 9 

SÓLIDOS 
SUSPENSOS 

( m g / I ) 

2 7 3 

2 0 7 - 3 3 1 

4 3 

2 9 - 6 3 

2 8 

1 8 - 4 1 

8 3 , 7 1 3 1 , 5 3 8 9 , 5 2 

SÓLIDOS 
SUSPENSOS 
FIXOS 
( m g / l ) 

5 3 , 2 

2 7 - 8 0 

1 0 , 5 

5 - 1 5 

6 , 8 

3 7 9 

8 0 , 4 8 3 1 , 3 1 8 6 , 7 0 

SÓLIDOS 
SUSPENSOS 
VOLÁTEIS 
l m g / l ) 

COLIFORMES 
FECAIS 

n C f . /  

1 0 0 m l 

2 1 9 , 6 

1 2 7 -  2 7 6 

3 4 , 1 

2 5 - 4 8 

2 3 , 6 

1 8 - 3 2 

8 3 , 4 9 3 1 , 6 0 8 8 , 9 4 
SÓLIDOS 
SUSPENSOS 
VOLÁTEIS 
l m g / l ) 

COLIFORMES 
FECAIS 

n C f . /  

1 0 0 m l 

1 ,08 E0 7 

(4 E0 6 -

1 ,7 E0 7 ) 

1,37 E0 3 

( 8 , 2 E0 2 -

1,8 E0 3 ) 

1 ,04 E0 3 

( 7 , 7 E0 2 -

1,5 E0 3 ) 

9 9 , 9 8 6 0 2 4 , 0 1 9 9 , 9 8 9 1 

•  Cada parâmetro foi analisado 14  vez es, lendo sido estudada a distribuição de frequência pelo rnêtodo do 
papel de probabilidade para expressar os resultados dos parâmetros frsico- químicos por média aritmética 
e dos coliformes fecais pof média geométrica. 

Valores mínimos e máximos 

* * * 0 percentual de remoção é o valor médio dos resultados experimentais individuais e não dos valores médios 

rnostrados acirrw. 
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i m p o r t a n t e o b s e r v a r que, apesar do tanque de recarbonataçao 

t e r a u x i l i a d o na clarificação do sobr e n a d a n t e , e s t a unidade 

não apr e s e n t o u a esperada eficiência na redução do pH do efluen-

t e do tanque de sedimentação, por s i n a l , j u s t a m e n t e a f i n a l i 

dade p a r a q u a l f o i empregada no s i s t e m a , As reduções de pH 

no tanque de recarbonataçao foram m u i t o pequenas, sendo nor 

malmente menores que 0.5 unidade de pH. Nessa f a s e iniciaram -

se os t e s t e s de redução do pH nos a e r a d o r e s , sendo que os 

r e s u l t a d o s o b t i d o s também não foram animadores. 

A produção de l o d o n e s t a e t a p a f o i de 2505zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z de l o 

do, o que corresponde a 62,62 Z de l o d o por d i a (computados 

somente os d i a s em que o s i s t e m a o p e r o u ) . A relação e n t r e o 

volume de l o d o p r o d u z i d o e o volume de água residuária t r a t a -

da é de 10,6 0 mZ de lodo/£ a r b . Esse v a l o r e n c o n t r a d o demons_ 

t r a a grande produção de l o d o em sistemas desse t i p o . F o i ob 

servado que a eficiência do sistema a p r e s e n t o u uma g r a d a t i v a 

redução com o passar dos d i a s d e v i d o algumas partículas do 

l o d o que ascenderam ao sobrenadante. I s t o é atribuído ã con 

tribuição diária de l o d o ao compartimento de armazenagem de 

l o d o , o q u a l ao f i n a l dessa etapa a p r e s e n t a v a - s e p r a t i c a m e n -

t e t o d o ocupado. Duas medidas podem ser tomadas p a r a m i n i -

m i z a r f a t o s dessa n a t u r e z a : um menor período e n t r e os i n t e r -

v a l o s de r e t i r a d a de l o d o ou uma r e t i r a d a de m a i o r volume , 

e n t r e t a n t o , a unidade de sedimentação n e c e s s i t a ser p a r a l i s a 

da p a r a limpeza g e r a l a i n t e r v a l o s r e g u l a r e s a f i m de que se_ 

j a assegurado um maior período de operação com e f i c i e n t e c i a 

rificação do sobrenadante. 



4.2.2 - Etapa de 21.02.31 até 31.01.91 
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I n i c i a l m e n t e f o i f e i t a a l i m p e z a g e r a l nas unidades, 

equipamentos e tubulações do s i s t e m a e x p e r i m e n t a l . Apôs a 

l i m p e z a , as unidades de sedimentação e de recarbonataçao foram 

e n c h i d a s com água de t o r n e i r a , sendo então bombeada a m i s t u -

r a água residuária b r u t a - suspensão de c a l p a r a i n i c i a r a 

operação do sistema e x p e r i m e n t a l . F o i observado que a segun-

da bomba dosadora de suspensão de c a l e s t a v a operando com 

mai o r frequência (aproximadamente 40% da operação da p r i m e i 

r a bomba). Esse f a t o provocou o aumento na rotação da p r i m e i 

r a bomba dosadora, com o o b j e t i v o de d i m i n u i r as oscilações 

na vazão a f l u e n t e do sedimentador. Durante essa e t a p a , a r e 

t i r a d a de l o d o o c o r r e u de 24 em 24 h o r a s , o que f a v o r e c e u a 

clarificação do sobrenadante. No p e r f i l de 24 horas f o i nova 

mente demonstrado que a menor eficiência das unidades de se_ 

dimentação e de recarbonataçao ocorreu e n t r e 2 e 5 hor a s . 0 

Quadro 4.4 mostra as vazões u t i l i z a d a s no s i s t e m a experimen 

t a l d u r a n t e essa etapa. 0 aumento na rotação da p r i m e i r a bom 

ba dosadora p o s s i b i l i t o u que, assim como na e t a p a a n t e r i o r , 

o pH do a f l u e n t e do s i s t e m a f o s s e mantido na maior p a r t e do 

tempo e n t r e 11.0 e 11,5 apenas com a operação da p r i m e i r a 

bomba dosadora. £ i m p o r t a n t e c i t a r que d u r a n t e t o d a a pesqui_ 

sa a composição média da água residuária b r u t a não apresen-

t o u variações s i g n i f i c a t i v a s ( o c o r r e r a m pequenas variações , 

como a c i t a d a acima, que fo r a m s o l u c i o n a d a s com o novo a j u s -

t e na rotação da p r i m e i r a bomba d o s a d o r a ) , provavelmente p e l a 

a p a r e n t e inexistência da contribuição de resíduos i n d u s t r i a i s , 
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sendo que esse f a t o p o s s i b i l i t o u a menor operação da segunda 

bomba dosadora de suspensão de c a l . Nessa segunda e t a p a , a 

operação da segunda bomba dosadora r e p r e s e n t o u em média 9,8 9% 

da operação da p r i m e i r a bomba dosadora, t e n d o fornecido 9,00% 

do volume médio da suspensão de c a l , o que f o i l i g e i r a m e n t e 

s u p e r i o r aquela da etapa i n i c i a l , mas a i n d a p e r m i t i n d o um 

c o n t r o l e e f i c i e n t e da dosagem de suspensão de c a l . F o i obser 

vado, d u r a n t e essa e t a p a , que a a l c a l i n i d a d e da água residuá 

r i a f o i maior do que na etapa a n t e r i o r , i s s o provocou um au 

mento no consumo de c a l , tendo s i d o t r a t a d o s em média 18,01 

l i t r o s de agua residuária b r u t a por l i t r o de suspensão de 

c a l , ou s e j a , o consumo de c a l f o i de 1110 mg Ca(0H) 2/£ de 

água residuária b r u t a ou 65 9 mg CaO/£ de água residuária bru 

t a . 

Quadro.4.4 - Vazões u t i l i z a d a s na 17 f a s e e x p e r i m e n t a l - 2. 

Etapa. 

Q arb Q sc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAU/d) Q tsc Q af 1 Q arb / Q tsc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[11 d) 8 1 8 2 U/d) U/d) U/d) 

5854,86 295,88 29,26 325,14 6180 18,01 

P r a t i c a m e n t e em t o d a a segunda e t a p a , os v a l o r e s de 

pH do a f l u e n t e ao s i s t e m a f i c a r a m acima de 11.0. 0 aumento 

no consumo de c a l d i m i n u i u a relação e n t r e o volume de água 

residuária t r a t a d a e o volume de suspensão de c a l , porém ga 

r a n t i u uma maior segurança da manutenção da f a i x a de pH de_ 

s e j a d a p a r a o a f l u e n t e do s i s t e m a CpH e n t r e 11.0 e 11.5),sen 

do também uma das explicações para a melhor clarificação do 
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e f l u e n t e quando comparado com o r e s t a n t e da p e s q u i s a . 0 Qua 

d r o 4.5 mostra os r e s u l t a d o s o b t i d o s n e s t a segunda etapa.No 

vãmente f o i c o n s t a t a d a a u t i l i d a d e da unidade de r e c a r b o n a -

taçao na clarificação do e f l u e n t e , sendo que a redução do 

pH c o n t i n u o u sendo i n s i g n i f i c a n t e nessa u n i d a d e , como tam-

bém nas " t o r r e s de aeração. 

A melhor clarificação da massa líquida d u r a n t e t o 

da a p e s q u i s a f o i o b t i d a nessa segunda e t a p a da primeira f a 

se e x p e r i m e n t a l . A remoção de sólidos suspensos e t u r b i d e z 

f o i em média s u p e r i o r a 85% no e f l u e n t e do tanque de s e d i -

mentação, e acima de b0% no e f l u e n t e do tanque de r e c a r b o n a 

tacão, As remoções de fõsfoto t o t a l e solúvel continuaram e l e 

vadas, acima de 9 0% no e f l u e n t e do sedimentador e novamente 

foram melhoradas no tanque de recarbonataçao. A remoção de 

amónia ap r e s e n t o u v a l o r e s menores que 50%, porém foram me 

l h o r e s que no r e s t a n t e da p e s q u i s a . Esses r e s u l t a d o s per mi 

t i r a m d e f i n i r ser a remoção do l o d o , em períodos menores,um 

dos r e q u i s i t o s para o adequado funcionamento do s i s t e m a . Es_ 

t e f a t o pode ser p e r c e b i d o p e l o s parâmetros acima e x p o s t o s , 

assim como p e l a menor presença de Coli fecais no e f l u e n t e do 

s i s t e m a d u r a n t e essa segunda etapa. Os C o l i f o r m e s fecais são 

p r i n c i p a l m e n t e removidos do sobrenadante p o r absorção no i n 

t e r i o r dos f l o c o s , sendo a sua presença no e f l u e n t e um i n d i _ 

c a t i v o da eficiência do s i s t e m a de t r a t a m e n t o físico-quími 

co. Quando o s i s t e m a físico-químico a p r e s e n t a f a l h a de ope_ 

ração e manutenção, p r i n c i p a l m e n t e na unidade de sedimenta 

ção, é comum o e f l u e n t e a p r e s e n t a r maior número de c o l i f o r -

mes f e c a i s , já que as partículas da camada de l o d o que a£ 
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QUADROzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 . 5 -  RESULTAD OS OBT ID OS NA 1 ? FASE EXPERIM ENT A L -  2 ? ET A PA 

ÁGUA RESIDUÁRIA 
BRUTA 

( D 

EFLUENTE DO TANQUE 
DF SEDIMENTAÇÃO 

( 2 ) 

EFLUENTE DO TANQUE 
DE RECARBONATAÇAO 

( 3 ) 

REM O Ç Ã O ( %) ÁGUA RESIDUÁRIA 
BRUTA 

( D 

EFLUENTE DO TANQUE 
DF SEDIMENTAÇÃO 

( 2 ) 

EFLUENTE DO TANQUE 
DE RECARBONATAÇAO 

( 3 ) 1 -  2 2 - 3 1 -  3 

TEMPERATURA 

( ° C ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

2 9 , 0 

2 7 , 0 -  3 0 , 0 * " 

2 7 , 8 

2 6 , 0 - 2 9 , 0 

2 7 , 6 

2 7 , 0 -  2 9 , 0 

PH 
7 , 7 6 

( 7 , 6 - 8 , 2 ) 

1 1 ,3 7 

11 ,1 -  1 1 ,6 7 

1 1 , 1 2 

1 0 , 5 - 1 1 , 3 

ALCALINIDADE 
TOTAL 
m g C a C 0 3 / l 

3 1 7 

2 3 2 -  3 8 3 

2 6 7 

2 1 6 -  3 2 5 

1 6 5 

1 3 7 -  2 4 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pti 

1 5 , 6 8 3 2 , 2 0 4 2 , 1 3 

TURBIDEZ 

( N T U) 

1 8 7 , 1 5 

1 1 3 -  2 2 3 

1 7 , 2 2 

0 3 - 3 1 

1 5 , 3 1 

0 3 - 2 5 

9 0 , 8 7 1 1 , 1 8 91 , 8 5 

D OO 

( m g 0 2 / l ) 

3 7 2 

2 6 2 -  5 2 8 

6 0 

2 9 - 1 0 8 

4 3 

2 0 - 1 2 6 

8 3 , 6 4 2 8 , 4 7 8 8 , 5 1 

SÓLIDOS 
SEDIMENTÁVEIS 

( m l / I ) 

3 , 7 5 

1 ,0 - 6 , 0 

0 0 1 0 0 , 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

AMÓNIA 

( m g / l ) 

2 9 , 3 0 

2 6 , 3 - 3 4 , 9 

1 9 , 18 

1 4 , 5 -  2 6 , 7 

1 5 , 5 1 

6 , 8 4 - 2 1 , 1 

3 4 , 7 7 1 6 , 1 9 4 5 , 0 1 

rOSFORO TOTAL 

( m g / l ) 

4 , 4 8 

3 , 0 - 7 , 2 

0 , 3 7 

0 , 2 - 0 , 8 

0 , 2 6 

0 , 1 -  0 , 6 

9 1 , 4 9 3 2 , 4 1 9 4 , 4 1 

FÓSFORO 
SOLÚVEL 
( m g / l ) 

2 , 0 9 

1 , 0 - 3 , 2 

0 , 2 0 

0 , 1 -  0 , 4 

0 , 12 

0 , 1 -  0 , 2 

9 0 , 4 0 4 7 , 12 9 3 , 5 1 

CONDUTIVIDADE 

( U r n h o / c m ) 

1 5 6 5 

1 3 0 0 -  1 8 0 0 

1 7 1 4 

1 4 0 0 -  2 0 0 0 

1 5 7 8 

1 3 2 0 - 2 0 0 0 

- 9 , 6 0 8 , 7 1 - 0 , 6 4 

SÓLIDOS 

TOTAIS 

( m g / l ) 

1 2 3 0 

1 0 2 9 -  1 5 8 3 

9 3 7 

8 1 0 -  1231 

8 4 0 

7 1 4 -  9 4 7 

2 3 , 6 2 1 2 , 0 31 , 2 5 

SÓLIDOS 
T OT A I S 

FIXOS 
(m g / l ) 

8 0 5 

6 7 9 -  9 9 3 

6 4 6 

5 2 2 -  7 9 8 

5 9 9 

4 8 3 -  7 6 2 

1 8 , 6 8 1 0 , 1 4 2 7 , 0 4 

SÓLIDOS 
TOTA | S 
VOLÁTEIS 
(m g / l ) 

4 2 2 

2 9 8 - 5 7 4 

2 9 6 

2 1 8 - 4 3 3 

2 4 6 

1 3 5 -  3 8 9 

2 8 , 2 8 1 2 , 9 9 3 6 , 7 7 

SÓLIDOS 
SUSPENSOS 
(m g / I ) 

2 8 8 

2 1 6 - 4 3 5 

3 3 

2 4 - 6 1 

2 2 

9 - 3 6 

8 8 , 1 8 3 1 , 0 7 9 2 , 0 6 

SÓLIDOS 
SUSPENSOS 
FIXOS, , 
( m g / l ) 

5 7 

4 5 - 9 1 

9 

4 - 1 9 

7 

1 - 1 7 

8 3 , 8 7 3 3 , 7 4 8 9 , 7 5 

SÓLIDOS 
SUSPENSOS 
VOLÁTEIS 
( m g / l ) 

2 3 1 

1 6 0 -  3 3 4 

2 6 

1 8 -  4 2 

16 

8 - 2 2 

8 8 , 8 1 3 9 , 2 9 9 2 , 4 2 

COLIFORMES 
FECAIS 
n C. f./ IOOml 

9 , 3 E0 6 

(2 , 1 E0 6 -

1,5 E0 7 ) 

8 ,9 E0 2 

( 7 , 4 E0 2 -

1,2 E0 3 ) 

8 , 8 E0 2 

( 6 , 9 E0 2 -

1 ,2 EO 3 ) 

9 9 , 9 8 9 6 6 , 7 9 9 , 9 9 0 8 

*  Cada parâmetro foi analisado 2 0 vetes, tendo sido estudada a dutnbuiçáo de frequência pelo método do 

p«pel de probabilidade para expressar os resultados dos parâmetros físico- químicos por média aritmética 

c dos coliformes fecais por média geométrica. 

* *  Valores mínimos e máximos 

* «» 0 percentual de remoção é o valor médio dos resultados experimenteis individuais e ndo dos valores médios 
mostrados acima. 
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cendem ao sobrenadante apresentam no seu i n t e r i o r m i c r o r g a -

nismos a i n d a viáveis. A maneira mais fácil e e f i c a z p a r a 

e v i t a r a presença de m i c r o r g a n i s m o s , partículas s o l i d a s o r 

gânicas e inorgânicas no e f l u e n t e do s i s t e m a f o i c o n s t a t a d o 

ser a remoção periódica de determinado volume da camada de 

l o d o , Durante essa etapa foram p r o d u z i d o s 1665 l i t r o s de l o 

do, sendo que d i a r i a m e n t e eram p r o d u z i d o s em média 5 8,5 l i 

t r o s , o que corresponde a 9,9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mt de l o d o p o r cada l i t r o de 

água residuária t r a t a d a , 

4-,3 - Segunda Fase de Experimentos 

Nova l i m p e z a g e r a l f o i e f e t u a d a no s i s t e m a e x p e r i 

m e n t a l ( p r o c e d i m e n t o idêntico ao empregado na segunda etapa 

da p r i m e i r a f a s e e x p e r i m e n t a l ) , antes do bombeamento da va 

zão a f l u e n t e ao sedimentador. Apos t e r s i d o v e r i f i c a d a a va 

l i d a d e da remoção do l o d o em um i n t e r v a l o de 24- h o r a s , f o i 

d e f i n i d o a n a l i s a r como o s i s t e m a e x p e r i m e n t a l se comporta, 

r i a com menor tempo de detenção na unidade de sedimentação 

(10 h o r a s ) e na unidade de recarbonataçao (2 9,13 h o r a s ) . As 

vazões empregadas nessa f a s e são mostradas no Quadro 4.6. 

Quadro 4-. 6 - Vazões u t i l i z a d a s nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2f f a s e e x p e r i m e n t a l . 

Q arb zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U/d) 

Q sc (£/d) Q tsc 

la 8 la 8 U/d) 

Q af 1 Q arb / Q tsc 

U/d) U/d) 

7045.2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
7 

333,74 37,0fi 370,80 74T.fi 19,00 

Como na f a s e a n t e r i o r , o pH do a f l u e n t e do sedimen 

t a d o r f o i m antido acima de 11» 0, A p r i m e i r a bomba dosadora 
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de suspensão de c a l c o n t i n u o u com a rotação que h a v i a t e r m i 

nado a segunda etapa da p r i m e i r a f a s e , sendo que a segunda 

bomba dosadora de suspensão f o r n e c e u em média 9,9 9% do v o l u 

me de suspensão de c a l u t i l i z a d o no s i s t e m a , i s s o c o r r e s p o n 

deu a 11.10% da operação da p r i m e i r a bomba dosadora, o que 

também f o i adequado, p o i s não a l t e r o u s i g n i f i c a t i v a m e n t e as 

relações observadas na 1. f a s e , tendo s i d o t r a t a d o s em mé-

d i a 19, OU l i t r o s de água residuária b r u t a p or cada l i t r o de 

suspensão de c a l , o que dava um consumo de 10 53 mg Ca(0H) 2/zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t  

de água residuária ou 625 mg CaO/£ de água residuária. 

Durante essa f a s e , a clarificação do e f l u e n t e f o i 

i n f e r i o r ã o c o r r i d a na p r i m e i r a etapa da p r i m e i r a f a s e . Es_ 

se f a t o pressupõe que as partículas orgânicas e inorgânicas 

e os microrganismos encontrados no sobrenadante eram, p r i n -

c i p a l m e n t e , d evidos â redução do tempo de detenção, uma vez 

que a r e t i r a d a de l o d o o c o r r e u de 2 4- em 2 4- h o r a s . F o i tam 

bém p e r c e b i d o um aumento na a l c a l i n i d a d e do e f l u e n t e do t a n 

que de sedimentação e no e f l u e n t e do tanque de r e c a r b o n a t a -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

çao. Uma possível explicação pa r a e s t e f a t o é que nem todas 

as partículas de hidróxido de cálcio estavam r e a g i n d o na 

água residuária d e n t r o do tanque de sedimentação, p r o v a v e l -

mente p e l o s menores v a l o r e s de a l c a l i n i d a d e da água residuã 

r i a b r u t a observados nesse i n s t a n t e da p e s q u i s a . 

As remoções de sólidos suspensos (76,03%) de t u r b i 

dez (81,15%) observadas no tanque de sedimentação, foram as 

menores encontradas d u r a n t e t o d a a p e s q u i s a e p r o v a v e l m e n t e 

i s t o o c o r r e u p e l a redução do tempo de detenção hidráulica 

no sedimentador e/ou p e l a dosagem de p r o d u t o químico t e r si_ 
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do além do necessário, o que p e r m i t i u que algumas partícu 

l a s e os menores f l o c o s fossem e n c o n t r a d o s no e f l u e n t e des 

sa unidade . Como a composição da agua residuãria não a p r e -

s e n t o u variações s i g n i f i c a t i v a s (apesar da alcalinidade t e r 

d i m i n u i d o em media 18% em relação a segunda e t a p a da p r i m e i 

r a f a s e ) e tendo a unidade de recarbonatação a t i n g i d o remo-

ções semelhantes ãs conseguidas d u r a n t e t o d o o e x p e r i m e n t o , 

a melhor explicação pa r a a presença dessas partículas e f i o 

cos no e f l u e n t e do sedimentador, e a redução do tempo de 

detenção hidráulica. As remoções conseguidas nos parâmetros 

a n a l i s a d o s (Quadro 4-. 7) corroboram o que f o i acima c i t a d o . 

Nessa f a s e f o r a m observadas as menores remoções du 

r a n t e t o d a a p e s q u i s a . Os níveis de redução de DQO,turbidez 

e sólidos suspensos no e f l u e n t e do tanque de sedimentação 

for a m os que apresentaram os r e s u l t a d o s menos e x p r e s s i v o s , 

c o n t u d o , quando o e f l u e n t e do tanque de recarbonatação e 

a n a l i s a d o , percebe-se uma s i g n i f i c a t i v a melhora nessas remo 

ções, o que demonstra a importância do tempo de detenção h i 

drãulica no i n t e r i o r dessa unidade p a r a a clarificação do 

e f l u e n t e , e i n d u z a conclusão de que o tempo de detenção h i 

drãulica na unidade de sedimentação deve ser s u p e r i o r ao va 

l o r u t i l i z a d o nessa segunda f a s e de e x p e r i m e n t o s . 

Durante essa f a s e , foram p r o d u z i d o s 2 05 5 l i t r o s de 

l o d o no tanque de sedimentação, sendo que a produção media 

de cada d i a f o i de 52,69 l i t r o s , o que r e s u l t a em aproxima-

damente um volume de 7,5 m£ de lodo por cada l i t r o de água 

residuãria t r a t a d a no s i s t e m a . É o p o r t u n o i n f o r m a r que o 

lodo p r o d u z i d o no tanque de recarbonatação somente e r a remo 
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QUADRO 4 . 7 -  RESULTADOS OBTIDOS NA 2 9 FASE EXPERIMENTAL. 

ÁGUA RESI D UÃRI A 
BRUT A 

( 1  ) 

EFLUEN T E OOTANOUE 
DE SEDIMENTAÇÃO 

( 2 ) 

EFLUEN T E DO TANQUE 
DE RECARBORATAÇAO 

( 3 ) 

REM OÇÃO (%) ÁGUA RESI D UÃRI A 
BRUT A 

( 1  ) 

EFLUEN T E OOTANOUE 
DE SEDIMENTAÇÃO 

( 2 ) 

EFLUEN T E DO TANQUE 
DE RECARBORATAÇAO 

( 3 ) 1 -  2 2 - 3 1 - 3 

TEMPERATURA 

( •  C ) 

X 

2 8 , 7 

2 7 , 5 -  3 0 , 0 »* 

2 7 ,3 

2 6 , 0 -  2 8 , 0 

27,1 

2 6 ,0 -  2 9,0 

PH 
7,8 1 

7 ,4 -  8 ,2 

1  1,45 

1 1 ,2 - 1 1,7 

1 1 ,23 

11,1 -  1  1,5 

ALCALIN ID AD E 
TO T AL 

(mg C a C 0 3 / l ) 

2 6 0 

2 1 4 - 3 0 4 

3 0 8 

2 2 2 - 5 4 2 

2 1  9 

1 6 3 -  2 8 6 

- 1 8 , 7 6 * *  2 7 , 1 6 15 ,55 

T URBI D EZ 

( N T U I 

2 0 7 , 1 5 

1  55 -  2 8 0 

3 8 , 2 9 

3 4 - 4 1 

3 3 , 2 4 

2 5 - 3 8 

8 1 ,1 5 1 3 , 2 2 8 3 , 6 4 

D O O 

(mg 0 2 / 1 ) 

2 1  9 

1 4 9 -  321 

5 4 

3 1 - 1 0 2 

3 3 

1 8 - 5 9 

7 5 , 4 4 3 4 , 0 4 84 , 5 6 

SÓ I . 1  D O S, 
SED IM ENTÁVEIS 

(ml / I ) 

3 , 9 8 

( 1 , 8 - 8 , 0 ) 

0 , 7 2 

0 ,0 -  3 ,0 

0 , 0 2 

0 ,0 -  0 , 5 

8 8 , 2 4 6 6 , 9 6 9 9 , 4 9 

AMÓNIA 

(m g / l ) 

2 3 , 5 9 

1  2 , 5 - 3 1 , 4 

1  7 , 6 6 

9 , 6 -  2 5 , 0 

1 5 , 1 9 

8 ,0 - 2 1 , 0 

25,1 1 1  2 ,8 3 3 5 , 6 0 

FÓSFORO TOTAL 

(mg p / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i ) 

4 , 3 4 

3 , 4 -  5 ,2 

0 , 5 7 

0 , 4 -  1,2 

0 , 3 6 

0,1 -  0 , 9 

8 3 , 4 7 3 1 ,7 9 8 9 , 2 5 

FÓSFORO 
SO L Ú V EL 
( m g / l ) 

2 , 2 

1 , 2 - 3 , 2 

0 , 2 8 

0 , 2 -  0 ,4 

0 , 1  5 

0 ,1 -  0 ,4 

8 7 , 0 3 6 4 , 8 8 9 3 ,0 2 

SÓI .IDOS TOTAIS 

( m g / l ) 

1 0 8 8 , 4 

8 4 1 -  1 3 6 7 

9 1 8 , 0 

7 5 7 - 1 0 0 9 

8 4 1 , 9 6 

6 9 3 -  9 7 4 

1  5 ,4 9 9 ,3 23,18 

SÓLIDOS TOTAIS 
F I X O S 

( m g / l ) 

3 7 3 

3 0 2 -  4 6 3 

2 9 7 

2 0 5 -  3 6 6 

2 2 1 

1  6 9 -  3 3 9 

2 0 , 5 7 18 ,12 3 5 , 5 2 

SÓLIDOS TOTAIS 

V O LÁT EI S 

(m g / l ) 

7 3 9 

6 0 3 - 9 3 7 

6 2 3 

501 -  8 9 6 

6 1  5 

4 7 7 -  7 1 7 

1 4 , 0 8 5 , 6 3 1 7 ,7 3 

SÓ LI D O S 
SUSPEN SO S 

( m g / 1 ) 

2 0 6 

1 0 9 - 3 0 0 

5 0 

2 2 - 7 3 

2 7 

1 2 - 4 8 

7 6 , 0 3 4 6 , 0 5 8 7 , 0 2 

SÓ LI D O S 
SUSPENSOS 
F I X O S 
( m g / 1 ) 

1  2 2 

5 4 -  2 0 3 

3 2 

1  3 - 5 6 

2 3 

I I - 3 6 

6 5 , 2 3 3 4 , 2 2 8 2 , 6 5 

SÓ LI D O S 
SU SPEN SO S 
V O L Á T EI S 

(m g / l ) 

7 5 

1 5 - 1 3 2 

1  7 

3 - 3 6 

4 , 0 

0 1 - 1 2 

7 1 , 4 8 7 6 , 7 2 9 3 ,1 5 

C O LI FO RM ES 

Fn ECô! Sf . /  
1 0 0 ml 

8 ,9 E0 6 
2 ,0 E0 6 -
1,7 E0 7 

1,36 E0 3 
8 ,4 E0 2 -
1,8 E0 3 

9 ,9 E0 2 
6,7 E0 2 -
1  ,2 E0 3 

9 9 , 9 8 2 7 2 6 ,4 9 9 9 , 9 8 7 7 

* Cada paiâmeho foi analisado 20  vezes, t endo sido estudada a distribuição de frequência peto método do 
papel de probabi l idade p^ ra expressar os resultados dos parâmetros físico- químicos por média aritmét ica 
e dos col i f orm es fecais por mêdi<a geométnea. 

* * Valores mínimos e máximos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

**t 0 percentual de remoção é o \ ialor médio dos resultados experimentais, ind ividuais e não dos valores médios 
picot rados acima. 

file:///ialor
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v i d o d u r a n t e a l i m p e z a g e r a l (essa unidade não a p r e s e n t a v a 

descarga de fundo p a r a r e t i r a d a do l o d o ) , sendo que o g r a n -

de volume dessa unidade p o s s i b i l i t a v a um m a i o r armazenamen 

t o do l o d o que a unidade de sedimentação. Provavelmente, a 

m a i o r p r o f u n d i d a d e e volume da unidade de recarbonatação d i 

minuiam os e f e i t o s da estratificação térmica, porém, quan-

do a camada de l o d o e r a m u i t o grande, os e f e i t o s adversos 

das correntes de convecção eram p e r c e b i d o s , demonstrando a 

necessidade de l i m p e z a g e r a l . I s t o o c o r r e u p r i n c i p a l m e n t e 

d u r a n t e a segunda f a s e , jã que uma p a r t e do m a t e r i a l que de 

v e r i a s e r removido na unidade de sedimentação somente sedi_ 

mentava na unidade de recarbonatação. A observação da produ 

ção do l o d o ê o u t r a demonstração de que o melhor tempo de 

detenção pesquisado f o i o a p l i c a d o na p r i m e i r a f a s e de expe_ 

r i m e n t o s . 

4 Q4 - Comparação E n t r e os P e r f i s de 24 Horas 

Foram realizados três p e r f i s de 24 horas no sistema 

de t r a t a m e n t o físico-químico, sendo um em cada período do 

ex p e r i m e n t o .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 pH da m i s t u r a égua residuãria b r u t a - suspen 

são de c a l f o i mantido e n t r e 1 1 . 0 e li»5 d u r a n t e os três 

p e r f i s o A comparação e n t r e os p e r f i s demonstrou que as meno 

r e s remoções, t a n t o no e f l u e n t e do tanque de sedimentação 

como no e f l u e n t e do tanque de recarbonatação, o c o r r e r a m com 

os menores tempos de detenção hidráulica. F o i também obser-

vado que a unidade de recarbonatação a p r e s e n t o u remoções mais 

c o n s t a n t e s , enquanto na unidade de sedimentação as remoções 
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t i v e r a m maior oscilação d u r a n t e os p e r f i s . As F i g u r a s 1- 8 

mostram os p e r f i s de pH, a l c a l i n i d a d e , fósforo-total e s o l u 

v e l , t u r b i d e z , sólidos suspensos, DQO e C o l i f o r m e s f e c a i s . 

No p e r f i l da segunda f a s e , o c o r r e um acréscimo na a l c a l i n i -

dade do e f l u e n t e da unidade de sedimentação em relação â a l 

c a l i n i d a d e a f l u e n t e do s i s t e m a . I s s o c a r a c t e r i z a que nem to_ 

do hidróxido de cálcio e s t a v a r e a g i n d o . Durante esse p e r f i l 

f o r am também observadas as menores remoções dos parâmetros 

estudados, o que serve de i n d i c a t i v o da existência de partí_ 

c u i a s de hidróxido de cálcio d i s p e r s a s no sobrenadante. 

Os três p e r f i s de 24 horas demonstraram que as me 

nores remoções ocorrem d u r a n t e a n o i t e . I s s o pode ser a t r i 

buído as c o r r e n t e s de convecção térmica d u r a n t e as horas mais 

f r i a s , ou s e j a , as zonas líquidas de d i f e r e n t e s t e m p e r a t u -

r a s t e r e m t r o c a d o de posição no i n t e r i o r do ta n q u e , Nesse 

caso, a camada s u p e r f i c i a l do sobrenadante s o f r e r i a r e s f r i a 

mento quando a t e m p e r a t u r a ambiente diminuísse, provocando 

então uma inversão na posição das camadas no líquido, A ca-

mada s u p e r f i c i a l ao s o f r e r r e s f r i a m e n t o passa a t e r uma 

maior densidade do que o r e s t a n t e da massa líquida, d e v i d o 

a i s s o , as camadas mais p r o f u n d a s ascendem â superfície, en 

quanto a camada que f o i r e s f r i a d a ocupa posições mais i n f e -

r i o r e s no tanque de sedimentação. Essa t r o c a de posições en 

t r e as camadas do sobrenadante provoca um a r r a s t a m e n t o de 

partículas c o n t i d a s no l o d o e a t r a p a l h a a t r a j e t o r i a desceri 

d e n t e do m a t e r i a l f l o c u l a d o e p r e c i p i t a d o , o que n a t u r a l m e n 

t e d i m i n u i o grau de clarificação no e f l u e n t e do sistema,As 

c o r r e n t e s de convecção são p r i n c i p a l m e n t e observadas duran 



78 

t e a n o i t e e a madrugada, provocando nesses períodos um efluen 

t e menos c l a r i f i c a d o , A forma mais fãcil p a r a m i n i m i z a r os 

prejuízos r e s u l t a n t e s dessa t r o c a e n t r e as camadas são o au 

mento do tempo de detenção hidráulica e a e f i c i e n t e remoção 

do l o d o ( p a r a d i m i n u i r o volume da camada de l o d o e aumen-

t a r a distância a ser p e r c o r r i d a p e l a partícula ascendente 

até a tubulação de saída). As F i g u r a s 1 - 8 r e l a c i o n a m os 

p e r f i s de 24 horas r e a l i z a d o s no sis t e m a e x p e r i m e n t a l , sendo 

que a menor eficiência do s i s t e m a f o i demonstrada o c o r r e r en 

t r e 2 e 5 horas. 
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Ho 5 - Rebaixamento do pH do E f l u e n t e 

0 tanque de recarbonatação, empregado p a r a f a c i l i -

t a r o f o r n e c i m e n t o de CC^ atmosférico p a r a a massa líquida 

por meio de t r o c a s gasosas, não a p r e s e n t o u o r e s u l t a d o espe-

r a d o , sendo as reduções no pH menores que 0,5 unidades de pH. 

Outra opção pa r a a redução do pH do e f l u e n t e do 

s i s t e m a de t r a t a m e n t o físico-químico f o r a m os a e r a d o r e s , em 

forma de escada e t a b u l e i r o , nos q u a i s a redução de pH f o i 

t e s t a d a d i v e r s a s vezes sem que os r e s u l t a d o s encontrados t e 

nham s i d o satisfatórios, Na p r i m e i r a etapa da p r i m e i r a f a s e 

f o i t e s t a d a , de 30 em 30 m i n u t o s (de 08:00 - 18:00h), a re d u 

ção de pH nos aeradores de escada e de t a b u l e i r o , sendo que 

os r e s u l t a d o s o b t i d o s apresentaram redução de 0,2 unidade de 

pH, em media passando de 11,0 para 10.80. F o i então d e c i d i d o 

r e p e t i r o t e s t e d u r a n t e a segunda etapa da p r i m e i r a f a s e , 

sendo as medidas r e a l i z a d a nos períodos da manhã e da t a r d e 

(de 20 em 20 m i n u t o s ) , porém as reduções do pH foram i g u a i s 

ãs a n t e r i o r e s . Ainda n e s t a e t a p a , f o i e f e t u a d o o t e s t e com 

menores i n t e r v a l o s de tempo (de 10 em 10 m i n u t o s ) , contudo 

os r e s u l t a d o s o b t i d o s não se a l t e r a r a m . Durante a segunda fa_ 

se d e c i d i u - s e r e c i r c u l a r o sobrenadante, p e l o período de 2M-

h o r a s , e n t r e o aerador de t a b u l e i r o e o tanque de rec a r b o n a 

tacão para v e r i f i c a r se o c o r r e r i a redução. Os r e s u l t a d o s ob 

t i d o s com esse procedimento apresentaram reduções de 0,3 

unidades de pH. F o i t e n t a d o , então, aumentar esse tempo de 

recirculação para 48 h o r a s , sendo que os r e s u l t a d o s c o n t i n u a 

ram i g u a i s aqueles quando a recirculação f o i de 2 4 h o r a s , 
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A b a i x a redução de pH pode ser atribuída ao f a t o 

de que a demanda de CC^ é m u i t o grande. Quando o a e r a d o r em 

forma de escada f o i u t i l i z a d o , i possível, que a pequena va 

zão r e c a l c a d a , tenha a d e r i d o a parede do a e r a d o r d u r a n t e a 

d e s c i d a , o que provocava a diminuição das t r o c a s gasosas . 

Por sua v e z , no caso do aera d o r em forma de t a b u l e i r o , essa 

pequena redução pode t e r o c o r r i d o d e v i d o ã pequena distãn 

c i a e n t r e as bandejas, o que impedia uma ma i o r a l t u r a de 

queda do líquido e um c o n t a t o maior com o a r atmosférico.To 

dos esses r e s u l t a d o s f o r a m insatisfatórios, p o i s não c a p a c i 

tam o e f l u e n t e , em relação ao pH, pa r a d e t e r m i n a d a s d i s p o s _ i 

ções e aplicações, como a utilização na irrigação i r r e s t r i -

t a , c i t a d a p or G a m b r i l l ( 1 9 9 0 ) , que e x i g e um pH máximo de 

8,4, Novas pesquisas são necessárias nessa área, sendo que 

esse c o n t i n u a a ser um dos grandes i n c o n v e n i e n t e s de s i s t e 

mas desse t i p o . 

4,6 - Operação e Manutenção do Sistema E x p e r i m e n t a l 

Durante t o d o o período e x p e r i m e n t a l , a operação do 

s i s t e m a p i l o t o f o i f a c i l i t a d a , por ser p r i n c i p a l m e n t e caraç_ 

t e r i z a d a p e l o uso de equipamentos eletro-mecânicos, porem a 

segurança e eficiência dos a p a r e l h o s e equipamentos u t i l i z a 

dos no s i s t e m a são amplamente dependentes da q u a l i d a d e . da 

manutenção» As tubulações das bombas devem ser p e r i o d i c a m e n 

t e v i s t o r i a d a s , p o i s o menor entupimento p r e j u d i c a o s i s t e -

ma, ao a l t e r a r o f l u x o n o rmal. F o i comum o e n t u p i m e n t o da 

sucção da segunda bomba, p o i s d u r a n t e os i n s t a n t e s em que 
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não e s t a v a bombeando suspensão de c a l , f a c i l i t a v a a d e p o s i 

ção de partículas de c a l , as quais endureciam no i n t e r i o r da 

sucção, provocando a redução do diâmetro e, nos casos mais 

g r a v e s , vazamentos na l i n h a . Neste t i p o de s i s t e m a , é p r i o -

ritário o r e g i s t r o seguro do pH; p o r t a n t o , os cuidados 

com a sonda de pH i n s t a l a d a na segunda c a i x a s i f o n a d a eram 

c o n s t a n t e s , A manutenção permanente f o i f a t o r primordial para 

o funcionamento do s i s t e m a e x p e r i m e n t a l . Os procedimentos 

adotados para a manutenção do sis t e m a f o r a m d e s c r i t o s no ca 

pítulo de M a t e r i a i s e Métodos. 



5 ,  CONCL USÕES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 - A utilização de hidróxido de cálcio no s i s t e m a 

físico-químico, em e s c a l a p i l o t o , demonstrou s e r a p r o p r i a d a 

p a r a o t r a t a m e n t o de águas residuãrias d o m e s t i c a s . A q u a l i -

dade do e f l u e n t e do s i s t e m a e x p e r i m e n t a l comprova a eficiên 

c i a de sistemas dessa n a t u r e z a , o que v a l i d a a aplicação 

em e s c a l a r e a l . Durante a p e s q u i s a , f o i c o n s t a t a d o que a 

clarificação da água residuãria b r u t a e r a dependente do grau 

de c o n t r o l e da operação e manutenção do s i s t e m a . 

2 - A unidade de sedimentação a p r e s e n t o u as melho 

r e s remoções de DQO, t u r b i d e z , sólidos suspensos e C o l i f o r 

mes f e c a i s quando o tempo de detenção hidráulica f o i de 12 

h o r a s . A diminuição na remoção desses parâmetros, quando o 

tempo de detenção f o i de 10 h o r a s , demonstrou que a forma 

ção dos f l o c o s não e r a adequada para a sedimentação nesse 

período. A melhor formação e consolidação dos f l o c o s pode 

ser conseguida p e l o emprego de unidade de floculação,a q u a l 

demonstra ser necessária com a diminuição do tempo de d e t e n 

ção na unidade de sedimentação. 

3 - As remoções de fósforo t o t a l e solúvel d u r a n t e 

t o d a a pesq u i s a comprovam a grande u t i l i d a d e dos sistemas 

de t r a t a m e n t o físico-químico com c a l em estágio único ou co 

mo t r a t a m e n t o terciário em l o c a i s onde a legislação ou a 

necessidade o b r i g u e a concentrações mínimas das formas de 

fósforo no e f l u e n t e do sis t e m a de t r a t a m e n t o . 
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4 - A íjnediata remoção do l o d o demonstrou ser um 

r e q u i s i t o f u n d a m e n t a l p a r a a eficiência da unidade de s e d i 

mentação. A melhor clarificação do sobrenadante ocorreu apôs 

a lim p e z a g e r a l das u n i d a d e s , equipamentos e tubulações do 

si s t e m a e x p e r i m e n t a l , após o que a remoção do l o d o da u n i d a 

de de sedimentação começou a ser f e i t a em períodos r e g u l a 

r e s de 24 h o r a s , t e n d o a q u a l i d a d e do e f l u e n t e apresentado 

melhores remoções nos parâmetros físico-químicos estudados, 

como também na redução de C o l i f o r m e s f e c a i s . 

5 - 0 grande volume de l o d o p r o d u z i d o no sistema sur 

ge como um dos p r i n c i p a i s problemas a • ser estudado. Em es_ 

c a l a r e a l , o grande volume de lodo devera a f e t a r p r i n c i p a l -

mente os menores s i s t e m a s , nos q u a i s o a l t o c u s t o t o r n a r a 

impraticável o t r a t a m e n t o do l o d o por métodos avançados e a 

necessidade de maior área dificultará a disposição do l o d o 

em l e i t o s de secagem. 

6 - No tanque de recarbonatação f o i demonstrado que 

a segunda sedimentação do sobrenadante promoveu um e f l u e n t e 

de melhor q u a l i d a d e . Durante o período e x p e r i m e n t a l , p r a t i -

camente t o d o s os parâmetros t i v e r a m novas remoções no i n t e _ 

r i o r do tanque de recarbonatação, que p e l o s elevados perío-

dos de detenção hidráulica (3 5 e 2 9,13 h o r a s ) apresentou um 

desempenho m u i t o mais u n i f o r m e do que o observado na u n i d a -

de de sedimentação em t o d a s as f a s e s da p e s q u i s a . A grande 

homogeneidade nos r e s u l t a d o s o b t i d o s no tanque de r e c a r b o n a 

tacão ê um i n d i c a t i v o da necessidade de utilização da u n i d a 

de de floculaçao, quando o tempo de detenção hidráulica na 

unidade de sedimentação não e m u i t o grande, A utilização da 



92 

unidade de floculaçao irá aumentar os custos de implantação, 

operação e manutençãoj porém, em c o n t r a p a r t i d a , irã f o r m a r 

melhor os f l o c o s , o que r e d u z i r a o tempo de detenção hidrãu 

l i c a na unidade de sedimentação. 

7 - 0 a l t o pH do e f l u e n t e do si s t e m a é o outro gran-

de i n c o n v e n i e n t e do t r a t a m e n t o físico-químico. Os r e s u l t a 

dos o b t i d o s , p a r a redução do pH, com a utilização do tanque 

de recarbonatação e com os aeradores não foram s i g n i f i c a t i -

v os, Alguns a u t o r e s c i t a m o escoamento s u p e r f i c i a l do efluen 

t e em s o l o s ácidos como a l t e r n a t i v a ; porém, se uma das van 

tagens do s i s t e m a de t r a t a m e n t o físico-químico é a pequena 

área p a r a as instalações, e s t a a l t e r n a t i v a t o r n a - s e i n a d e -

quada, além de r e s u l t a d o s em experimentos desse t i p o serem 

m u i t o pouco d i v u l g a d o s , o que d i f i c u l t a a avaliação do 

grau de remoção que esse método p o s s i b i l i t a r i a p a r a o pH do 

e f l u e n t e . E n t r e t a n t o , o a l t o pH do e f l u e n t e pode não r e p r e -

s e n t a r maiores t r a n s t o r n o s , caso o volume do corpo r e c e p t o r 

p o s s i b i l i t e uma e f i c a z diluição, 

8 - É necessário a v a l i a r a q u a l i d a d e do hidróxido 

de cálcio antes da sua utilização no sistema físico-químico, 

p o i s um p r o d u t o com m u i t a s impurezas aumenta a dosagem, r e 

duz a ocorrência das reações de coagulação - floculaçao e 

precipitação, d e s e s t a b i l i z a a operação do s i s t e m a , aumenta 

a produção de l o d o e d i m i n u i a clarificação do sobrenadante, 

9 - 0 consumo do p r o d u t o químico f o i e l e v a d o , i s s o 

pode s er atribuído ã pureza do hidróxido de cálcio e/ou a 

maneira de p r e p a r a r a suspensão de c a l . Provavelmente, a l g u 
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mas partículas do p r o d u t o químico não foram adequadamente 

fragmentadas quando a suspensão de c a l f o i p r e p a r a d a (no 

tanque de 500zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z) , É i n d i c a d o que os f u t u r o s experimentos apre 

sentem uma série de tanques p a r a a melhor fragmentação e 

m i s t u r a do hidróxido de cálcio com a água residuãria, 0 me 

l h o r p r e p a r o da suspensão irá d i m i n u i r o consumo de: c a l , man 

tendo a mesma eficiência do sistema (em alguns casos d i i r i i 

n u i n d o o t e o r de sólidos suspensos e de turbidez,porém p r o 

d u z i n d o um menor volume de l o d o na unidade de sedimentação. 



6 .  SUGEST ÕES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A eficiência dos sistemas de t r a t a m e n t o físico-

químicos no t r a t a m e n t o de aguas residuãrias domésticas já 

f o i comprovada p e l o s d i v e r s o s t r a b a l h o s realizados,porém a l 

gumas p e s q u i s a s e estudos a i n d a são necessários, e n t r e es 

t e s estão: 

1 - Pe s q u i s a r a eficiência de sistemas de t r a t a m e n t o físi 

co químico que mantenham o pH r e s u l t a n t e da m i s t u r a 

água residuãria b r u t a - suspensão de c a l na f a i x a de 

Baixo pH. 

2 - P e s q u i s a r , em siste m a s que não u t i l i z e m unidade de 

floculaçao, q u a l o comprimento i d e a l da tubulação a f l u e n 

t e da unidade de sedimentação para a formação e c o n s o l i 

dação dos f l o c o s , o que consequentemente reduzirá o tem 

po de detenção hidráulica nas unidades de sedimentação 

e de recarbonatação. 

3 - U t i l i z a r tanques em série para p r e p a r a r a suspensão de 

c a l a f i m de melhor f r a g m e n t a r as partículas de h i d r o x _ i 

do de cálcio, v e r i f i c a n d o se o c o r r e redução no consumo 

do p r o d u t o químico e se melhora a eficiência do sistema. 

4 - R e c i r c u l a r o l o d o da unidade de sedimentação para o iní 

c i o do s i s t e m a a f i m de e s t u d a r se o c o r r e menor consumo 

de p r o d u t o químico; se os f l o c o s são bem formados e con 

s o l i d a d o s ; e se a l t e r a a eficiência e manutenção do sis_ 

tema. 



P e s q u i s a r a eficiência de sistemas de t r a t a m e n t o físi 

co-químico que u t i l i z e m o u t r o s p r o d u t o s químicos, t a i s 

como os compostos de alumínio e de f e r r o , a f i m de ava 

l i a r a q u a l i d a d e do e f l u e n t e , as alterações na operação 

e na manutenção, assim como e s t i m a r a dosagem do p r o d u -

t o químico u t i l i z a d o . 
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A N E X O 



S E R V I Ç O P Ú B L I C O F E D E R A L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
U N I V E R S I D A D E F E D E R A L D A P A R A Í B A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C A M P U S D E C A M P I N A G R A N D E 

L A B O R A T Ó R I O DE A N A L I S E S M I N E R A I S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V5 

- -*< 

t ^ 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs 

c;;t ' V 
1 * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 o PJ I AI  ? 
l •*> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y > OF f b 17 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ /  

Analise-LAM-CG- 6225 

Protocolo: 4659 

Determinação de PR-Si0 2-Fe 20 3-Al 20 3-CaO e MgO em uma 

amostra de C a l . 

OBS: A amostra f o i recebida em depósito plástico e pesava 

150 g. 

REMETENTE: EXTRABES 

PROCEDÊNCIA: Campina Grande/PB 

REFERÊNCIA: S/R 

RESULTADO 

PR (perda ao rubro) 27,81 % 

Si0 2(óxido de silício) 5,18 % 

Fe 20 3(óxido de f e r r o ) 0,23 % 

A1 20 3(óxido de alumínio) 2,87 % 

CaO (óxido de cálcio) 59,3H % 

MgO (óxido de magnésio) 2,81 % 

Campina Grande, 0 8 de maio; de 19 91 

En a ° . ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C o o r 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C K.  ( J U1. 3UU. 636-  l «.  Kegi ão zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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