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RESUMO

O reator anaerébio de fluxo ascendente e manta de fodo (UASB) é muito
eficiente quanto 4 remogio dos solidos em suspensio e do material orgnico do esgote. No
entanto, a digestio anaerébia ndo afeta os nutrientes de modo significativo, sendo, portanto,
de grande importincia o pos-tratamento desses efluentes. Além de remover os nutrientes, o
pos-tratamento visa complementar a remog¢io da matéria orgdnica, de modo que o efluente
produzido se enquadre nos requisitos da legislagio ambiental e propicie a protegio dos
corpos d’agua receptores. Nesse sentido, o presente trabaltho avalia a viabilidade técnica e
econdmica do uso de processos fisico-guimicos para o pés-tratamento de efluentes de
reatores UASB. A floculagdo dessas dguas tem por objetivo a precipitagdo dos fosfatos,
além da produgiio de um efluente com baixos teores de solidos em suspensio e material
orgdnico. Amostras do efluente de um reator UASB foram coletadas e submetidas aos
ensaios em sistema de batelada realizados em aparelho para Jar Test. O periodo
experimental foi dividido em duas etapas distintas. Inicialmente, foram realizados ensaios
empregando-se cal virgem comercial {calcita) como agente coagulante (1° Etapa). As
dosagens da cal variaram de 200mg/L a 450mg/l.. ?osteﬁormente, foi experimentado
sulfato de aluminio para o pos-tratamento de esgoto pré-tratado anacrobiamente (2° Etapa).
As dosagens de sulfato de aluminio foram de 50mg/i. a 300mg/L. Os resultados obtidos
foram bastante promissores, 0s quais revelam eficiéncias meédias de remogio de maténa
orginica em termos de DQO e DBO de 53,4 ¢ 62,7 %, respectivamente, para uma dosagem
empregada de 250 mg da cal por litro de esgoto digerido. Foi verificada uma remogio

bastante significativa de fosforo (81,8%) para a mesma dosagem. Ja com relaglo ao
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emprego de sulfato de aluminio, as eficiéncias médias de remogio de DQO e DBO foram
de 60,4 e 69,4 %, respectivamente, para uma dosagem de 150 mg/L deste sal por litro de
esgoto digenido. For venficada uma remocio de fosforo de 93,1 % para a referida dosagem.

Para estas dosagens desses coagulantes, o liquido tratado apresentou concentragdes

residuais deste nutriente abaixo de Tmg/L.
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ABSTRACTY

The Upflow Anaercbic Sludge Blanket (UASB) reactor is quite efficient in
the removal of suspended solids and organic material from sewage. However, anaerobic
digestion does not affect significantly the nutrient concentration, so that the post treatment
of the anaerobic effluent is of great importance. In addition to the removal of nutrients the
post treatment will complement the removal or suspended solids and organic maternial, thus
producing an effluent that 1s compatible with the environmental standards and assures
environmental protection of receiving waters bodies. In this dissertation the technical and
economic feasibility of using physical chemical processes for the post treatment of UASB.
effluent 15" evaluated. Through the addition of an adequate coagulate, phosphate is
precipitated and any particulate material is flocculated. Samples of UASB effluent were
collected and submitted to batch experiments in the Jar Tester equipment. The experimental
investigation was divided into two phases. Initialiy tests were carried out using commercial
quick lime {calcite) as coagulant (First phases). The doses varied between 200 and 450
mg/L.. Subsequently aluminium sulfate was tested for post treatment of anaerobic effluents
(Second phase). The doses of aluminium sulfates were between 50 and 300 mg/L. The
obtained results were very promising and revealed an average removal efficiency of organic
material in terms of COD and BOD of 53,4 % and 62,7 % respectively for an addition of
250 mg/L of quicklime. It was shown that under these conditions the removal efficiency of
phosphate was very high and (81,8 %). The removal efficiencies of COD and BOD were

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

the final phosphorus concentration was less than 1 mg/L of treated sewage.
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I INTRODUCAO

O homem passou a exercer uma grande influéncia sobre os ecossistemas
terresires, desenvolvendo tecnologias, as quais se fazem presentes no cotidiano,
proporcionando conforto e bem-estar. No entanto, aliado as novidades tecnolégicas, existe
uma soctedade extremamente consumista que vem aumentando constantemente, devido a
alta taxa de crescimento populacional. Como resultado, tem-se observado uma alteragio do
meio ambiente, resultante da utilizagio msustentivel e desequilibrada dos recursos naturais,
especialmente da dgua.

O avango tecnoldgico, juntamente com o crescimento populacional
desordenado tem gerado, portanto, um crescente consumo de agua e, conseqiientemente,

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

fazem com que o grande volume produzido no Brasil (80% dessas aguas ou algo em tomo
de 10 bilhdes de litros por dia) seja simplesmente langado em rios e barragens,
comprometendo a quantidade e a qualidade dos mananciais para o abastecimento pablico
{CABES, 1999). As principais caracteristicas indesejaveis das aguas residuarias necessitam
de corregiio, de tal maneira que o seu uso ou a sua disposicdo final possa ocorrer de acordo
com regras definidas pela legislagio ambiental, propiciando a protegio dos corpos d’dgua
receptores dos langamentos, O tratamento das Adguas residuarias ¢, portanto, uma
necessidade para que Se evite a morte ou a onerosa recuperagio da qualidade dos recursos
hidricos.

As dguas doces, salobras e salinas do territério nacional estio sob protecio

da Resolugiio CONAMA n.° 20, de 18/06/86, a qual estabelece padrdes de qualidade dos

corpos receptores e padrdes de langamento, bem como padrdes de balneabilidade.



A descarga de efluentes de sistemas de tratamento secundario pode resultar
numa deterioragdo da qualidade da agua do corpo receptor, mesmo se a remocio do
mai_:erial orglnico for eficiente. A disposigio desses efluentes pode prejudicar a qualidade
da dgua do cotpo receptor devido ao aporte de nuttientes (nitrogénio e fosforo). O aumento
da concentragio desses elementos nos ecossistemas aquaticos, tendo como conseqiiéncia o
crescimento excessivo das plantas aquaticas, ¢ denominado eutrofizagio, e esta relacionado
com o aumento da populagio, com langamento de esgotos e residuos industrials, com o uso,
freqientemente excessivo, de fertilizantes quimicos na agricultura ¢ com o advento de
produtos de limpeza contendo compostos polifosfatados (BRANCO & ROCHA, 1987,
ESTEVES, 1998) Como decorréncia deste processo, 0 ecossistema aquatico passa da
condigio de oligotréfico (ambiente aguatico pobre em nutnientes e de baixa produtividade,
isto &, de pouca atividade biolégica de sintese) para eutrofico (ambiente tico em nutrientes
com elevada produtividade) (ESTEVES, 1998}

Esta situacdo levou ao desenvolvimento de sistemas de tratamento terciario.
Nestes, os nutrientes sio removidos, além dos solidos sedimentaveis (tratamento primario)
e do material orginico (tratamento secundario). No entanto, o custo das mstalagSes de
tratamento convencionais de aguas residudrias que realizam tratamento avangado em
termos de remocio de nitrogénio e/ou fosforo é alto, comparando-se aos custos envolvidos
no tratamento primario e secundario. A maioria das solngdes de Engenharia Ambiental €
muite cara ¢ usa quantidades exorbitantes de energia e outros recursos.

A remocio de fosforo em dguas residudrias tem sido realizada por métodos
quimicos, bioldgicos e fisicos. A precipitagio quimica a partir do uso da cal ou sais de

aluminio e ferro é o método mais difundido para a remogiio deste nutriente (WPCE, 1983).



Nessa perspectiva, o presente trabatho tem por objetivo tratar efluentes de
reatores UASB empregando-se processo fisico-quimico através da utilizacio de cal virgem

e sulfato de aluminio, com os seguintes objetivos especificos:

» avalar a viabilidade técnica ¢ econdmica de se usar tratamento fisico-quimico para
a floculagio de efluentes pré-tratados anaerobiamente, precipitando os fosfatos, de

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

de 1 mg/L;

s verificar a influéncia da dosagem dos coagulantes sobre a eficiéncia de remogio de

material organico, dos sélidos em suspensio e formas de fosforo;

» apresentar alternativas de combate a poluigio dos recursos hidricos, na tentativa de
. minimizar 05 impactos ambientais gerados pela descarga de efluentes com teores

elevados de fosforo e maiéna orgamea.



2 REVISAQ BIBLIOGRAFICA

2.1 A PRATICA DO REUSO DE AGUA

O grande volume de dguas residuarias produzido nos centros urbanos exige
um destino final adequado. Varias solugdes se apresentam com o propodsite de minimizar a
demanda de agua potavel e, consegiientemente, preservar os recursos hidricos, entre as
quais se destacam: disposicio adequada de Aguas residuarias tratadas, de modo que possam
novamente ser captadas, tratadas e reusadas como agua potavel; reutilizagio de esgotos
domeésticos tratados para fins de irriga¢do, em processos industriais, etc.

A escassez de recursos hidricos, associada ao crescimento demografico e ao
desenvolvimento econdmico e tecnologico das sociedades, desperta para discussio sobre a
necessidade de substituir o uso de agua potavel por dguas com gqualidade inferior, a
exemplo de Aguas residuarias tratadas em atividades menos exigentes em qualidade. As
condigdes da agua para fins agricolas e industriais requerem definicio muito menos
rigorosa quando comparadas as condigdes da agua para fins de potabilidade (HANS, 1998).

Segundo ASANO & LEVINE (1996), o desenvolvimento de programas para
reuso de dgua teve inicio nos Estados Unidos no comego do século XX Em 1918, o estado
da Califémia abriu caminho e criou esforgos para promover a recuperagdo € 0 reuso
regulamentado de agua. Por volta de 1920, alguns projetos visando reuso de agua foram
implementados e desenvolvidos no estado do Arizona como forma de suprimento de dgua

para 1rrigagio.



A idéia do reuso de agua para fins de irrigagic ¢ a mais antiga e
freqientemente aplicada no mundo, sobretudo em regifes aridas e/ou semi-aridas. Um
exemplo disto € o fato de, em 1965, o Ministério da Satde de Israel ter emitido
regulamentos permitindo o reuso de efluentes secundarios para irigagdo de culturas, exceto
para aquelas de vegetais que sio comidos crus (ASANO & LEVINE, 1996). Naquele
mesmo pais, 70% da agua servida sdo reutilizadas em irriga¢io (WHO, 1989). Trata-se de
um sisterna de microirigagio, onde redes de tubos porosos ou perfurados sob o solo,
diretamente sob as raizes, fazem circular dgua em gotas (ARNT, 1995; MAIA NETO,
1997).

O reuso planejado de efluentes traz contribuigdes de ordem social,
econdmica e ambiental. E importante no controle da contaminacio das 4guas superficiais,
reduzindo de maneira significativa a incidéncia de doengas de veiculagio hidrica, além de
diminuir o grau de eutrofizagio nos corpos d’agua. Proporciona economia de agua e
fertilizantes, pois representa uma forma de suprimento de agua para irnigacio e fontes de
nutrientes minerais e compostos orginicos, sobretudo nas regides aridas e semi-andas. E,
finalmente, gera uma protegio natural das fontes de agua doce, uma vez que serd menor a
carga orginica poluidora langada nas aguas superficiais (LEON & CAVALLINI, 1996).

Hoje, esta tecnicamente provado que o tratamento de dguas residuanas ¢
possivel gracas a processos de purificagio existentes para produzir agua com padrdes de
qualidade desejada para reuso. Assim, a idéia do reuso planejado de 4gua evoluiu para se
tornar um fator integrante da preservag¢io e do uso racional dos recursos hidricos (ASANQ

& LEVINE, 1996).
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Aiém da utilizaglo de efluentes tratados, tanto na agricultura quanto em
outras atividades que possam fazer uso de uma 4dgua com qualidade inferior, o lancamento
dessas dguas no solo ou em corpos receptores naturais como cérregos, riachos, rios e
oceanos sdo alternativas bastante empregadas. No corpo d’agua, a matéria orginica é
convertida em produtos mineralizados, como gas carbdnico, dgua e sais de nitrogénio e
fosforo, por mecanismos puramente naturais, caracterizando o assim chamado fenémeno da
autodepuragio (BRANCO & ROCHA, 1987, VON SPERLING, 1996b). Quando a matéria
orgimca ¢ lancada em um corpo d'agua, ocorre, inicialmente, consumo de oxigénio
dissolvido devido a sua utilizagio na oxidagdo biologica da maténa orginica. Esse déficit
tende a ser compensado, em seguida, através do contato da agua com o ar atmosférico (o
que é facilitado pela turbuléncia) e também pela aeragio advinda da produgio fotossintética
(por organismos clorofilados existentes na propnia massa de agua), intensificada gragas a
eutrofizacio, provocada pela formagdo dos sais nutrientes a partir do nitrogénio e fosforo
orginico (BRANCO & ROCHA, 1587).

Esta capacidade é um recurso natural que pode ser explorado, sobretudo em
nossas condigBes, em que a caréncia de recursos justifica o langamento de Aguas residudrias
no solo ou em corpos receptores naturais como corregos, riachos, rios e oceanos como uma
alternativa ou complementagio dos processos que ocorrem no tratamento dessas aguas. O
fendmeno de autodepuragio pode ocorrer naturalmente, desde que néo ocorra sobrecarga de
matéria orginica, isto é, que seja respeitada a capacidade de assimilagio do corpo d’4gua

{(VON SPERLING, 1996a).



2.2 COMPOSICAO DAS AGUAS RESIDUARIAS

As aguas residuarias sdo as dguas servidas de uma comunidade, resultantes
das mais diversas modalidades de uso. Podem ser de origem puramente doméstica ou
podem conter também aguas residuirias, provenientes de indistrias ou de atividades
agricolas. As aguas residuarias domésticas sdo compostas essencialmente por dejetos
humanos (fezes e urina), papel e aguas servidas provenientes da higiene pessoal, lavagem
de roupas, pisos, utensilios domésticos, preparagio de alimentos e restos de comida
(SILVA & MARA, 1979). O aspecto dessas dguas é de um liquido turvo e acinzentado,
com odor caracteristico de terra quando recém produzidas. Essas dguas contém materiais
flutuante e suspenso, além de materiais orgnicos e inorgénicos dissolvidos. Tém aparéncia
repulsiva e conteudo perigoso. As aguas residuarias sépticas tém odor muito desagradavel,
caracteristico de ovos podres, devido ao gas sulfidrico.

VAN HAANDEL & LETTINGA (1994} e AISSE (2000} classificam as
aguas tesidudrias produzidas por uma comunidade de acordo com as trés diferentes fontes
das quais se originam: esgoto doméstico {ou sanitario, proveniente da atividade doméstica),
agua residuaria industnal {provenientes de processos mdustrias) e agua pluviométrica
{decorrente da coleta da precipitagio atmosférica e da lavagem das ruas). A caracteristica
dos esgotos domésticos é funcgiio dos usos & qual a dgua foi submetida. Esses usos ea forma
com que sio exercidos variam com o clima, situagio social e econdmica, e habitos da

populagio (VON SPERLING, 1996a).



Segundo METCALF & EDDY (1991), as aguas residuarias sio compostas

de constituintes fisicos, quimicos e biologicos. A Figura 2.1 apresenta a composicio das

aguas residuarias.

AGUAS
RESIDUARIAS
99,9% 0,1%
' R
AGUA SOLIDOS
70% 30%
ORGANICOS INORGANICOS
v v v v v
proteinas  carbohidratos gorduras arela sais metais

Figura 2.1 Composicao das dguas residudrias

Fonte: TEBBUT {1970) citado por SILVA & MARA (1979).

Todos 08 contaminantes da agua, com excegdo dos pases dissolvidos,
contribuem para a carga de solidos. A Tabela 2.1 apresenta os principais agentes
contaminantes das aguas. A matéria orginica ¢ estimada pela fragio volatilizada (s6lidos

volateis) dos soélidos a uma temperatura elevada (500°C), ac passo que a matéria



norganica, pela fragdo nfo volanl (solidos fixos), remanescente apds a combustio (APHA

et al., 1995).

Tabela 2.1 Principais agentes contaminantes das aguas,

—

Sélidos suspensos

Solidos suspensos podem levar ao desenvolvimento de
depositos de lodo e condigBes anaerdbias quando o efluente
Hquido ndo tratado € langado no ambiente aquatico.

Orginicos
biodegradaveis

Compostos principalmente de proteinas, carboidratos e
gorduras, os organicos biodegradaveis sdo quantificados
tradicionalmente em termos de DBO (demanda bioquimica de
oxigénio) e DQO (demanda quimica de oxigénio). Se langado
sem tratamento ao meic ambiente, sua estabilizagio biolégica
pode levar a deplegio da reserva natural de oxigénio e ao
desenvolvimento de condigdes sépticas.

Patogénicos

Doengas de wveiculagio hidrica podem ser transmitidas por
organismos patogénicos em aguas residuarias.

Nutrientes

Tanto nitrogénio quanto fosforo, juntamente com carbono, sdo
nutrientes essenciais para o crescimento. Quando langados ao

|ambiente aquatico, estes nutrientes podem levar ao crescimento

indesejavel de vida aquatica. Quando langados em quantidades
excessivas sobre o solo, também podem poluir aguas
subterraneas.

Orginicos
refratarios

Estes orgdnicos tendem a resistir a0s métodos convencionais de
tratamento de aguas residudrias, Exemplos tipicos incluem
surfactantes, fendis e pesticadas agricolas.

Metais pesados

Metais pesados sio geralmente introduzidos as aguas
residuarias, sendo provenientes de atividades induostriais.
Afetam o0s processos bioquimicos de tratamento dos esgotos,
além de acarretarem problemas na disposi¢io do lode na
agricultura.

Inorginices dissolvidos

Constituintes inorganicos tais como calcio, sédio ¢ sulfato 5o
adicionados 4 agua de abastecimento e devem ser removidos se
o efluente for reutilizado, sobretudo na agricultura, onde a
salinidade excessiva pode causar prejuizo ds plantagdes.

Fonte: Adaptado de METCALF & EDDY (1991), VON SPERLING (1996a).
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Os compostos orginicos presentes em aguas residudrias sio de particular
mteresse na Engenharia Sanitaria. Uma grande variedade de microrganismos, que pode
estar presentes na 4gua residudria ou no COTPO receptor, interage com o material orginico,
usando-o como fonie de energia ou como fonte material para a sintese de nova massa
celular (VAN HAANDEL & MARAIS, 1999). A utilizagio do matenal orgdnico pelos
microrganismos é chamada de metabolismo, sendo que ¢ consumo do material orginico
para a obteng@io de energia é denominado de catabolismo. A sintese de material celular
novo a partir de substancias orgénicas ¢ denominada de anabolismo (VAN HAANDEL &
LETTINGA, 1994). A consequiéncia disto € o consumo do oxigénio dissolvido pelos
MICrOTganismos nos seus processos metabolicos de utilizagdo e estabilizagio da matéria
organica.

Os compostos inorganicos, por sua vez, se destacam pela sua importincia,
pois podem acarretar prejuizos, tais como corrosio em tubulagbes e entupimentos e
obstrugBes nas canalizagdes, em decorréncia da formagio de incrustagbes (VON
SPERLING, 1996a).

Os principais organismos envolvidos no tratamento dos esgotos sdo as
bactérias, protozoarios, fungos e algas. Entre os quais, as bacténas séo, sem diivida, os mais
mportantes na estabilizagio da matéria organica (VON SPERLING, 1996b).

Segunde METCALF & EDDY {1991), os principais grupos de substincias
orginicas encontradas em aguas residudrias s3o constituidas principalmente por proteinas
(40 — 60%), carbohidratos (25 — 50%), 6leos e gorduras (10%), além de uréia (urdia e
proteinas sdo as principais fontes de nitrogénio em esgotos). Juntamente com estes grupos

de substdncias orgdnicas, 0s esgotos contém pequenas quantidades de diferentes moléculas
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organicas sintéticas, desde simples a extremamente complexas em estrufura. Exemplos
tipi_cos imcluem os surfactantes, fendis e pesticidas agricolas.

Devido a impossibilidade na determinagio laboratonal, ou até mesmo listar
os diversos componentes da matéria orginica nas dguas residuérias, face & multiplicidade
de formas e compostos em que a mesma pode se apresentar, os engenheiros sanitaristas
propuseram o uso de métodos indiretos para a quantificagio da matéria orginica. Nesse
sentido, mede-se o consumo de oxigénio dissolvido pelos microrsanismos nos seus
processos metabolicos de utilizagdo e estabilizagio da matéria orginica nas aguas
residudnas. Os testes da DBO e da DQO sio amplamente utilizados para determinar o
potencial poluidor das aguas residuartas. Quanto maior a quantidade de matéria orgnica
existente nas aguas residudrias mator serd a sua concentragdo ou poder poluente, avaliada
pela sua DBOs e DQO (Tabela 2.2). A concentragio das aguas residuarias de determinada

comunidade é regulada por seu correspondente consumo de agua.

Tabela 2.2 Concentragiio de material orginico nas aguas residudrias em termos de DBOs e DQO.

— : “E B s
Média 350 700
Alta 500 1.000
Muito.alta 750 1.500

Fonte: SILVA & MARA (1979).
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-

As aguas residuarias, devido as suas caracteristicas no que diz respeito aos
contaminantes, devem, portanto, ser tratadas antes do seu langamento em um corpo d’agua
para que seja reduzida a disseminagio de doengas de veiculagiio hidrica causadas por

patogénicos e evitada a poluigio das dguas subterrineas e superficiais.

2.3 DIGESTAO ANAEROBIA - DIGESTOR ANAEROBIO DE FLUXO

ASCENDENTE (Upflow Anaerobic Sludge Blanket - UASB)

A digestio anaerdbia € um processo de decomposigiio da matéria orgénica na
auséncia de oxigénio molecular (METCALF & EDDY, 1991} No processo de conversio
da matéria orginica em condigdes de auséncia de oxigénio, sio utilizados receptores de
elétrons 1norgdnicos como nitrato e sulfato. A produgdo de metano ocorre em ambientes
com auséncia de oxigénio, nitrato e sulfato como aceptores de elétrons do material organico
(CHERNICHARQ, 1997). Trata-se de um processo complexo de transformagio do material
orginico, susceptivel a determinadas condigdes ambientais que podem comprometer a
eficiéncia do processo, tais como temperatura, pH e presenca de produtos toéxicos. A
temperatura é o fator de maior relevéncia, pois a eficiéncia e a taxa de digestio diminuem
muito em fungdo da diminuigio da temperatura. O processo & mais atrativo para os paises
de clima tropical e subtropical, onde a temperatura dos esgotos normalmente se situa acima
dos 18°C (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994).

O digestor anaerdbio de fluxo ascendente {The Upflow Anaerobic Sludge

Blanket) — UASB foi desenvolvido na Holanda em 1974 pelo professor Lettinga e sua
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equipe. O UASB ¢ o sistema de alta taxa mais utilizado para o tratamento de esgoto, além
de ser técnica € economicamente vidvel para o tratamento de aguas residudrias com
concentragio media e grande. Desde 1976, experimentos tém sido feitos relacionados a
viabilidade do reator UASB para o tratamento de &guas residuérias domésticas
(SCHELLINKHOUT et al, 1985).

O valor e a estabilidade do pH no digestor anaerobio também sdo fatores
ambientais extremamente importantes. Segundo VAN HAANDEL & LETTINGA (19%4),
uma taxa elevada de atividade metanogénica sé pode se desenvolver quando o pH se
mantém dentro de uma faixa, perto da neutrahidade (6,3 a 7.8). Valores abaixo de 63 ¢
acima de 7.8 podem inibir as bacténias formadoras de metano. Caso o pH atina valores
inferiores a 6,3, a fermentagio acida poderd prevalecer sobre a metanogénica, com a
consequente queda do pH no reator. Come resultado, ter-se-2 o azedamento do contetdo do
reator. No entanto, segundo 0s mesmos autores, no caso de agnas residuarias domésticas
normalmente a capacidade de tamponagio é suficientemente grande para afastar o perigo de
azedamento.

O sistema carbonico, formado a partir da dissolugdo de CO: na agua, ¢ o
sistema dcido/base mais importante no digestor, devido a sua capacidade de tamponagio.
Ele sustenta o pH para que o mesmo se enquadre dentro dos intervalos especificos
necessarios ao crescimento dos diversos grupos de bacténas re;sponséveis pela fermentagio
da maténa orgdnica. Portanto, sistemas de acidos fracos, a exemplo do sistema carbonico,
sie importantes para o valor e a estabilidade do pH (VAN HAANDEL & LETTINGA,
1994},

Flementos e compostos téxicos como metais pesados influenciam no

processo anaerobio, mesmo em baixas concentragdes. Todavia, a presenga destes



14

compostos em esgoto doméstico € muito pouco provavel. Compostos toxicos para o
processo anaerobio que podem estar presentes no esgoto sio o sulfeto e o oxigénio
dissolvido (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994).

Nos sistemas aerobios verifica-se uma enorme incorporagio de matéria
orgimica como biomassa microbiana (cerca de 50 a 60%), que vem a se constituir o lodo
excedente do sistema, ao passo que nos sistemas anaerdbios, apenas uma pequena parcela
do material orgdnico ¢ convertida em biomassa microbiana (cerca de § a 15%)
(CHERNICHARO, 1997). VAN HAANDEL & LETTINGA (1994) apresentam, através de
uma andlise estequiométrica completa, claras vantagens do processo anaerobio em relagio
a0 metabolismo aerébio, no que diz respetto 4 producio de lodo.

A principal desvantagem, porém, ¢ que efluentes de processos anaerdbios,
particularmente do reator anaerdbio do tipo UASB, requer pos-tratamento para a remogio
de nutrientes e patogénicos (SCHELLMOUT et af, 1985, VAN HAANDEL &
LETTINGA, 1994). A Tabela 2.3 mostra vantagens e desvantagens dos processos
anaerobios.

No digestor UASB, uma grande massa de lodo € mantida no sisteima, através
de um mecanismo de retengdo de biomassa, proporcionando, dessa forma, um contato
intenso entre o material orginico do afluente e o lodo. Esta caracteristica € assegurada pelo
dispositivo mais caracteristico do reator, denominado separador de fases, configurando-se
assim um sistema de alfa taxa. Este disposifivo garante as condigdes Otimas para a
sedimentacdo das particulas que se desprendem da manta de lodo, permitindo que estas
retornem a zona de digestio, ao invés de serem arrastadas com o efluente. A agua

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

dispositivos.

Tabela 2.3 Vantagens e desvantagens dos processos anaerobios.

menor prudugio de lodo, cercade S a
10 vezes inferior 4 que ocorre nos
processos aerohbios;

baixo consumo de  energia,
usvalmente associado a  uma
elevatoria de chegada. Isso faz com
que os sistemas tenham custos
operacionais muito baixos,;

baixa demanda de area;

baixos custo de umplantagdo, da
ordem de 20 a 30 délares per capira,

produgio de gas metano, um
combustivel de elevado  teor

calorifico;

possibilidade de preservagic da

biomassa, sem alimentagio do reator, |-

por VArios meses,

tolerancia a  elevadas  cargas
orginicas. Sistemas aerdbios sdo
economicamente  inviaveis  para
aguas residuarias com DBO elevada;

aplicabilidade em pequena e grande
escalas;

baixo consumo de nutrientes.

as  bactérias  anaerébias  sdo
susceptiveis a imibigdo porum grande
nimero  de compostos  (agentes
oxidantes tOxicos),

a partida do processo pode ser lenta
na auséncia de lodo de semeadura
adaptado,

alguma forma de pos-tratamento &
usualmente necessaria, tendo em
vista que a remogic de materal
orginico, solidos SUSpensos,
nutrientes e Organismos patogénicos
¢é insatisfatonia;

possibilidade de geragio de maus
odores, porém controlaveis;

possibilidade de geragio de efluente
com aspecto desagradavel;

¢ altamente sensivel a mudangas
ambientats (pH, temperatura).

Fontes: Adaptado de WPCF (1990), CHERNICHARO (1997).
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Efiuente

Y

Separador
de fases

Afluente

Figura 2.2 Representacio esquematica de um digestor anaerébie de fluxe ascendente (UASR)

2.3.1 POS-TRATAMENTO DO EFLUENTE PRE-TRATADO

ANAEROBIAMENTE

O reator UASB se apresenta como um sistema capaz de superar algumas
desvantagens dos sistemas aerdbios, principalmente no que diz respeito 3 demanda
energética e & menor geracio de lodo. Porém, o efluente tratado por estes processos
apresenta algumas caracteristicas insuficientes do ponto de vista legal e ambiental
(CHERNICHARQ, 1997). Os esgotos sanitarios 50 podem ser lancados em corpos receptores

se o tratamento The confere uma gualidade compativel com a legislacio. No caso do Brasil é a
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Resolugdo 20 do CONAMA (1986). Portanio, faz-se necessiric um tratamento
complementar para remogio da matéria orginica residual, sélidos suspensos, nutrientes e
patogénicos.

Para o pds-tratamento, pode-se fazer uso de métodos bioldgicos, fisicos,
quimicos ou fisico-quimicos ou uma combinagfio destes. A Tabela 2 4 apresenta algumas
alternativas para o pés-tratamento, bem como seus principais objetivos e mecanismos nos
quais se baseam,

O uso integrado de digestores anaerdbios de fluxo ascendente (UASB) e
sistemas de lodo ativado pode representar uma alternativa economicamente viavel para
sistemas hibridos de tratamento (anaerdbio/aerdbio). O UASB como unidade de pré-
tratamento possibilita uma redugidio do tamanho dos reatores e do consumo de energia para
aeracdo do sistema de lodo ativado (VAN HAANDEL & MARAIS, 1999). COURA &
VAN HAANDEL (1999) estudaram o comportamento de um sistema, em escala piloto,
composto de um reator UASB, seguido de lodo ativado. Este era alimentado com 50% de
efluentes pré-tratados anaerobiamente e 50% de esgoto bruto. Os dados expenmentais
exibiram uma remogio de DQO de 60% para o UASB e de 83% para o sistema
anaerobio/aerdbio, ao passo que para DBO as remogdes verificadas foram de 68 e 92%,
respectivamente. O sistema anaerébio/aerdbio produziu um efluente com DQO de 128
mg/L. e DBO de 32 mg/L..

Quando sio usadas lagoas para o poés-tratamento de efluente pré-tratado
anaerobiamente, o ambiente na Jagoa tenderd a ser aerdbio, tendo em vista a baixa carga
orginica aplicada. A transparéncia do esgoto digenido melhora, pois o pré-tratamento
anaerobio propiciard uma boa remogio das particulas coloidais, prevalecendo o processo de

fotossintese sobre a oxidagdo do materal orginico (CAVALCANTI er af, 2001a).
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Tabela 2.4 Alternativas para o pés-tratamento de efluentes pré-tratados anacrobiamente.

DB0O e 8ST | Metabolismo aerdbio,
Lodo ativado Nitrogénio | Niftrifica¢io e desnitrificagio.
Fosforo Luxury uptake'.
DBO e SST | Metabolismo anaerdbio/aerdbio.
. Nitrogénio | Dessorgdo de NH; (pH elevado).
Lagoas de polimento | Fasforo Precipitagia (pH elevado).
Patogénicos | Decammento acelerado quando existem pH,
OD e mntensidade de luz altos.
DBQO e SST |Metabolismo bacteriano, sedimentagio e
o filtragéo.
Terras Gnudas Nitrogénio | Sedimentacio e mitnificagio/desnitrificagio
(Wetlands) Fosforo Sedimentagdo, precipitagdo a adsorgio.
Patogénicos | Morte natural, trradiacio UV, predagio, etc.
DBQ e SST | Floculagio
Nitrogénio | Dessorgdo de amonia
Tratamento com cal | Rasforo Precipitagio (apatita)
Patogénicos | Morte a pH elevado
Floculagio com sais | 2BO e SST | Floculagio
de Fe?" Fosforo Precipitagio [Fea(POy)]
Filtraci : DBO e SST | Filtragdo
ltragao gom area Patogénicos | Varios
Irradiagio Patogénicos | Desinfecgiio com tuz UV
DBO e 88T | Oxidagio
Desinfecgdo com Ch { Nitrogénio | Oxidagio
ou 0z Patogénicos | Desinfecgio

Fonte: Adaptado de VAN HAANDEL & LETTINGA (1994).

! Absorgo em excesso de P pelo lodo (em inglés: lnxwry uptake).
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Assim sendo, o objetivo principal da lagoa de polimento serd a remogio de
patogénicos e nutrientes. A lagoa projetada com esta finalidade é denominada lagoa de
polimento. MAYER et al. (2001) estudaram o comportamento de um sisterna, em escala
piloto, composto de um reator UASB, seguido de uma lagoa subdividida em cinco raias
paralé.las, com o objetivo de induzir um regime de escoamento do tipo fluxo pistio. Para
um tempo de permanéncia de quinze dias na lagoa, os dados experimentais exibiram uma
remogdo de DQO de 63% para o UASB e de 79% para o sistema UASB+agoa de
polimento, ao passo que para DBQO as remogdes verificadas foram de 52 e 92%,
respectivamente. O sistema produziu um efluente com DQO de 108 mg/L ¢ DBO de 24
mg/L, para o referido tempo de permanéncia na lagoa.

ARAUIO (1998) estudou o comportamento de um sistema de tratamento, em
escala piloto, composto de reator UASB, seguido de filtro lento de areia. Alguns filtros
foram monitorados, no entanto, a unidade mantida com uma menor taxa de filtragio
apresentou melhores percentuais de remocio. Os dados experimentals mostraram uma
remogio de DQO e fosforo total em torno de 60 e 46,8 %, respectivamente. O sistema
produziu um efluente com DQO de 74 mg/L, porém, com uma concentragio ainda elevada
de fosforo total {1,92 mg/L).

Finalmente, tém sido experimentadas terras umidas artificialmente
projetadas. Estas utilizam a vegetacdo em substrato, onde ocorrem, de forma natural, uma
combinagio de processos fisicos, quimicos e biologicos de tratamento de dguas poluidas
sob condigdes ambientais adequadas. SOUSA er a/. (2000) investigaram o pos-tratamento
de esgoto pré-tratado anaerobiamente {reator UASB) em wetlands construidas em escala

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

monitorado com menor carga orginica.

2.4 TRATAMENTO FiSICO-QUIMICO

O tratamento fisico-quimico de 4guas residuarias consiste de dois processos:
coagulagiio de particulas coloidais dispersas no meio aquoso e precipitagio, seguidos por
floculagio e separagiio (sedimentagio, flotagio e/ou filtiragdo). Sedimentacio é, sem divida,
0 processo comumente usado para a separagio dos flocos da fase liquida (ODEGAARD,
1995). Ainda segundo o referido autor, a maioria dos contaminantes em dguas residuarias
(matérna organica, bactérias, metais pesados, etc) estd associada a estas particulas ou podem
ser precipitados (fosfatos e metais).

Na coagulacio, o processo € consumado em poucos segundos e relaciona-se
com a quimica do processo, enquanto na floculagio e na separagdo dos flocos, etapas que
requerem tempo superior a alguns minutos, prevalecem os aspectos fisicos (AISSE et al.,
2001).

O grau de clarificagio a ser alcangado depende da quantidade de coagulante
utilizada e do cuidado com o qual o processo é monitorado. E possivel obter efluentes
bastante clarificados, com baixos teores de matéria organica em suspensio ou em estado
coloidal. Remogdes de 80 a 90% de séhidos suspensos totais, de 40 a 80% de DBOs,de 30 a
60% de DQO e de B0 a 90% de patogénicos, podem ser alcancgadas por meio da

precipitagio quimica, seguida da remogio dos flocos (METCALF & EDDY, 1991; AISSE
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et al, 2001). GDEGAARD (1995} comenta que o tratamento fisico-quimico promove
remogdes de 77,5 e 95% para DQO e fosforo, respectivamente. Os coagulantes mais
comuns adicionados as dguas residuarias s3o os sais de ferro e os de aluminio ou cal.

A coagulagio quimica tem sido experimentada, como uma alternativa para o
pos-tratamento de efluentes anaerobios, sendo utihzados sistemas de flotacio por ar
dissolvido como forma de separar da fase liquida os flocos formados. BDEGAARD (1995)
testou uma dosagem de 300mg de suifato de aluminio em 4guas residudnias brutas, obtendo
um efluente tratado com uma concentragio de {osforo total de §,1 mg/L. PENETRA et al.
(1998) testou cloreto fémico (FeCls) em experimento semelhante, no qual os melhores
resultados foram obtidos para uma dosagem de 65 mg/L deste sal. O sistema composto por
UASB,; segurdo por flotagio removeu 97,7% de DQO, 98% de fésforo total, 98,4% de
solidos suspensos totais e 99,3% de turbidez.

SOUSA et al. (1997) investigaram o comportamento de um reator UASB,
alimentado com agua residuaria smitética, quanto 4 remogio quimica de fosforo quando
adicionado cloreto férrico, O sistema apresentou bom desempenho com relagiio 4 remogio
de DQO (87%) e fosforo (84%) quando foi adicionado cloreto férrico ao afluente na
concentragio de 200 mg/L.

GAMBRILL {1990}, usando hidroxido de calcio como agente coagulante,
submeten amosiras de agua residuaria bruta aos ensaios em sistema de bateladas, realizados
em aparelho para Jar Test. A dosagem suficiente para elevar o pH a valores pouco acima de
11 foi de 720 mg/L, o que determinou a precipitagdo do hidréxido de magnésio. Os ensaios
produziram um liquido clarificado, onde a remogio de DQO fo1 de 80%, enquanto que as

remogdes de solidos suspensos e fosforo total foram da ordem de 95 e 94%,
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respectivamente. As concentragdes residuais de DQO, solidos suspensos e fosforo total no
liquido sobrenadante foram de 82, 10 e 0,3 mg/L, respectivamente.

PEREIRA (1991}, também usando cal como agente coagulante, demonstrou
a eficiéncia dos processos fisico-quimicos. Em seu sistema experimental, remocbes de 80%
de DQO (residual de 64 mg/L), 85% de turbidez (residual de 30,5 UNT), 86,3% de fosforo
total (residual de 0,62 mg/L) e 83,7% de sélidos suspensos (residual de 43 mg/L) foram
alcangadas por meio da precipitagio quimica, seguida da remoc#o dos flocos em unidade de

sedimentagéo.

2.5 COAGULACAO E FLOCULACAO

De acordo com o tamanho das particulas, pode-se distinguir trés espécies de
impurezas encontradas nas aguas: impurezas em suspensdo, impurezas coloidais e
dissolvidas (VON SPERLING, 1996a). As particulas em suspensio podem ser removidas
através de sedimentagio simples, enguanto que as suspensdes coloidais, de remogio mais
dificil, exigem tratamento quimico. De maneira geral, sdo considerados como solidos
dissolvidos aqueles com didmetro inferiora 107 um. As particulas que se situam entre 10%¢
1pm sio classificadas como coléides, e como sélidos em susﬁensﬁa aqueles com didmetro
superior a lum (METCALF & EDDY, 1991; VON SPERLING, 1996a}.

Qs colodides, por possuirem dimensdes bastante reduzidas, apresentam

algumas propriedades, entre as quais se destacam (CAMPOS & POVINELLI, 1987):
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&) Movimento Browniano — As particulas coloidais sdo continuamente bombardeadas
pelas moléculas da fase dispersante e, desta forma, adquirem wm movimento
aleatério, denominado Movimento Browniano, sob cuja agio as pariculas se

mantém em suspensio, nio sedimentando.

b) Efeito Tyndall — As particulas coloidais tém a propriedade de dispersar a luz. Esta
propriedade permite que se sejam obtidas informagdes sobre a medida de turbidez

da dispersio.

¢) Cargas elétricas — As particulas coloidais, quando submetidas a um campo elétrico,
tendem a mover-se em diregio a um dos poélos. Caso a particula possua carga
negativa, a mesma migrara para o catodo (polo positivo). Caso possua carga
positiva, migrara para o anodo (polo negativo). Este fendmeno denomina-se

eletroforese.

As particulas coloidais dispersas em aguas cujo pH se encontra entre 5 e 10
apresentam carga elétrica negativa, de modo que os estudos de coagulagio e floculagio
desenvolveram-se baseados em modelos de particulas colowdais negativas. Colocando-se
uma superficie plana de uma particula coloidal carrepada negativamente em contato com
um liquido que contenha ions positivos e negativos dissolvidos, haverd um aciimulo de ions
de carga oposta a carga da particula {cargas positivas) proximo a parede (CAMPOS &
POVINELLI, 1987). Esse sistema de cargas (superficie do coléide e camada de sinal
contrario) recebe o nome de dupla camada, a qual impede a ligacio entre as particulas

coloidais e, por conseguinte, a agregacio dos coloides. A medida que se afasta da superficie
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do coléide, a concentragiio de fons de carga oposta diminui até uma distincia tal que a
concentragio de ions positivos € praticamente igual & concentragio de ions negativos
(CAMPOS & POVINELLL 1987).

A Teoria da Dupla Camada, descrita por CAMPOS & P(}VINELLI. (1987),
procura explicar o que ocorre durante a coagulagdo e a floculagio. Assim sendo,
considerando que a agua residuaria contém em seu seio suspensdes coloidais responsaveis
pela turbidez, se faz necessario remover esses coldides através da reducio do potencial
repulisivo (desestabilizagio das particulas coloidais), o qual representa oposigdo ao encontro
das particulas. Isto ¢ alcangado através de processos fisico-quimicos, adicionando-se & dgua
residuaria a ser tratada, compostos denominados coagulantes ou floculantes. Estes
compostos, constituidos de elementos quimicos de carga oposta, permitem diminuir a forga
de repulsfo entre os coldides (FERREIRA FILHO, 1993).

CAMPOS & POVINELLI (1987) definem Potencial Zeta como sendo a
medida do potencial eletrostatico repulsivo da particula coloidal, resultante da adsorgio de
{ons (cargas elétricas) presentes na massa liquida.

0s coldides sio extremamente sensiveis a pequenas quantidades de
eletrélitos introduzidos na dispersdo, de modo que sdo introduzidos ions para reduzir o
potencial Zeta, reduzindo, conseqientemente, a forga maxima de repulsdo, facilitando
assim a aproximagdo e a eventual aglomeragiio de particulas. A pratica mostra ser adeguado
proceder a aplicagio do produto quimico coagulante de modo mais uniforme possivel em
toda a massa Hguida, durante o tempo mais curto que for possivel ¢ com grande intensidade
de agitacio. Em seguida, a agitagio pode, e deve ser lenta, diminuindo de intensidade com

o passar do tempo {(VIANNA, 1997).
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Portanto, coagular significa reduzir o potencial repulsivo (Potencial Zeta)
entre particulas carregadas negativamente a valores que permitam a posterior aglomeragio
de particulas, possibilitando a produgio de flocos, através da floculagio (CAMPOS &
POVINELLL 1987}

A coagulagio comega no instante em que sio adicionados os sais
coagulantes & agua e dura apenas fragbes de segundo. Basicamente, consiste numa série de
processos fisicos e quimicos envolvendo os coagulantes, a superficie das particulas,
algumas substincias presentes na dgua, principalmente as que lhe conferem alcalinidade, e
a prépria 4gua (ARBOLEDA VALENCIA, 2000)

ARBOLEDA VALENCIA (2000} define floculagiio como sendo o
fendmeno através do qual as particulas desestabilizadas chocam-se umas com as outras para

formar coagulos maiores.

2.5.1 MECANISMOS DE COAGULACAO

Qs principais mecanismos de coagulagio das particulas coloidais podem ser
divididos em mecanismos fisicos {compressio da dupla camada) e mecanismos quimicos
(adsor¢iio e neutralizagdo de cargas, e adsorgio e formagio de pontes) ou mecanismos
fisico-quimicos (varredura). Todos esses mecanismos, com excegio do primeiro, podem
ocorrer no tratamento de aguas residuarias (BDEGAARD, 1979, citado por AISSE ef al.,
2001).

Adsor¢io e neutralizagio de cargas — A adigio de coagulanies metalicos

como, por exemplo, o sulfato de aluminio, cloreto férrico entre outros, em me1o aquoso,



produz espécies polimeéricas, as quais s3o resultantes de reagdes de compostos iGnicos
trivalentes (A’ e Fe'') com a agua (reagdes de hidrolise). Uma vez ocorrendo a hidrolise
do coagulante e, consegiientemente, a formagio de espécies poliméricas hidrolisadas,
Me(OH),”", estas sdo adsorvidas na superficie dos coléides, neutralizando parte da carga
dos mesmos (FERREIRA FILHO, 1993).

Varredura - Quando os coagulantes metalicos, tais como os sais de ferro ou
de aluminio, ou um oxido {Ca0), ou um hidroxido de metal, tal como Ca{OH),, sio
adicionados em meio aquoso em concentragdes suficientemente aitas de tal modo que se
excede o limite de solubilidade destes compostos em agua, causando a rapida precipitagio
de um hidréxido de metal, AIl({OH): e Fe(OH})s, por exemplo, ou de um carbonato de metal,
CaCQs. O crescimento desses precipitados em torno das particulas coloidais acaba por
aprisiona-las no floco formado (ARBOLEDA VALENCIA, 2000; AISSE et o/, 2001).

O mecanismo de adsor¢io e formagdo de pontes apenas pode ser
considerado no processo de coagulacio caso sejam utilizados polimeros naturais ou

sintéticos (FERREIRA FILHO, 1993),

2.6 PRODUTOS QUIMICOS UTILIZADOS NO TRATAMENTO

FiSICO-QUIMICO

A Tabela 2.5 retne os produtos guimicos coagulantes normalmente
utilizados. Cada coagulante atua numa determinada faixa de pH, de modo que pode ser

necessario ajusta-lo antes de adicionar o produto quimico escollido. lIsso ¢é feito
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adicionando-se cal hidratada para aumenta-lo ou acido sulfiirico para reduzi-lo (VIANNA,
1997). O custo (incluindo transporte), a disponibilidade (facilidade de obtengio) e o tipo de
agua (concentragio de fosforo e solidos suspensos e alcalinidade) sdo fatores decisivos na
escolha do produto utihizado para coagulagio e floculagio (CAMPOS & POVINELLY,

1987 METCALF & EDDY, 1991).

Tabela 2.5 Principais coagulantes e faixas de pH em que sdo utilizados.

Sulfato de aluminio 50a8,0
Sulfato ferroso 85a110
‘Sulfato férrico 50a11,0
Cloreto férrico 50all
Sulfato ferreso clorado Acima de 4,0
Aluminato de sodio e sulfato de aluminio 6,0a8,5

Fonte: VIANNA (1997).

2.6.1 VARIACOES DE ALCALINIDADE E pH NO TRATAMENTO DE AGUAS

Os produtos quimicos uatilizados na coagulagdo quimica de uma 4gua
interferem no seu equilibrio ibnico, podendo torna-la agressiva, corrosiva ou incrustante. O
sisterna carbdnico, formado a partir da dissolugio de CO; na &gua, € imporiante para
parantir um valor de pH adequado ¢ estavel, mas também inflm sobre o-equilibric sélido-

liquido, com respeito & precipitagdo ou dissolugio de carbonato de calcio e aos fendmenos
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de incrustagio e agressividade, respectivamente. O gas carbdnico, ao se dissolver na agua,

origina o sistema carbdnico segundo as reagdes (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994):

CO,, +H,0 & H,CO0, 2.1

H,CO, «>H* + HCO; 2.2)

- [HCOS ]

_7
—K, =447x10 K, =63 3
HCO; <> H* +c0§“ (2.9)
(H* 1[CO5 7] "
=K, =4,69x10"1 (pK, =103) (2.5)
[HCO |
H,0 ¢ HY +OH™ (2.6)
[H¥J[OH" 1=K =107 14 (2.7)

As reagOes mostram as cinco espécies encontradas nas aguas e que definem
. - - . - 2 -
o sistema carbdnico (CO,, HCOs, COs™, OH e H).
O sistema carbOnico pode ser definido medindo-se a alcahnidade ou a

acidez. LOEWENTHAL et al. (1986) definem estes dois pardmetros como:
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Alcalinidade = z{cog “1+[HCOS 1+[OH T ]-[H" | (2.8)

Acidez = 2[C02]+[HCO;}+[H+ 1-10H ™1 (2.9

As equagdes acima, que definem a alcalinidade e a acidez, permitem que
sejam relacionados estes parimetros com o pH, através da equacio {DEFFEYES, 1956

citado por VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994):

_ .
(pH-pK

Lraxior ¥ 2!

Alcalinidade = [Acidez+ 10 PH—PEW) ) o—pil, S (210)

Hr

(pK, —
1+2x10° 1 pH)

A Equagio (2.10) mostra que ha uma relagio linear entre a alcalinidade e a
acidez para qualquer valor especificado de pH. A Figura 2.3 mostra graficamente a relacio
entre estes trés parametros para valores diferentes de pH. O ponto de interse¢do de dois
valores fornecidos para alcalinidade, acidez ou pH caracteriza o chamado ponto de
equilibrio tdnico. O que ocorre é apenas mudangas de concentragfio entre as espécies
dissolvidas devido a dosagem de um sal coagulante. O diagrama da Figura 23 ¢
denominado Diagrama de Deffeyves, o primeiro pesquisador que mostrou a relagio entre
alcalinidade, acidez e pH (DEFFEYES 1956, citado por VAN HAANDEL & LETTINGA
1994). Nesse diagrama, ¢ admitido que ndo ha dessorgdo de CO; ou precipitagio de CaCOs,
ou seja, ocorrem apenas mudangas de concentragio entre as espécies dissolvidas devido &
dosagem do produto quimico.

A utilizagio do Diagrama de Deffeyes permite: {1) a partir dos dados de pH

e alcahinidade, determinar a acidez de uma agua e; (2) a partir da alcalinidade, acidez e pH
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de uma agua, determinar, apos uma dosagem de um sal coagulante, o novo ponto de
equilibrio 18nico, ou seja, a alcalinidade, acidez e pH finais. Tragando-se uma reta
perpendicular ao eixo das abscissas, saindo do valor inicial da alcalinidade, até a mesma
interceptar a reta referente ao pH da dgua, tem-se o primeiro ponto {(Pto. 1) de equilibrio
16nico. Uma outra reta, perpendicular ao eixo das ordenadas e passando pelo Pto. 1 fornece

o valor da acidez dessa dgua.

acidez {meg)

o 2 4 6 8 0 12 14
algalinidade {meg/l)

Figura 2.3 Diagrama de Deffeyes
Fonte: VAN HAANDEL & LETTINGA (1994)
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2.6.2 TRATAMENTO COM CAL VIRGEM

O bxido de calcio (CaQ) é um sélido branco chamado cal viva ou cal
virgem, produzida pelo aquecimento de rochas carbonatadas (calcario), nas quais o
- principal componente é o carhonato de cilcio. Apresenta-se aglomerada em blocos,
granulada ou em pd. Os calcarios dolomiticos ou magnesianos contém guantidades
consideraveis de carbonato de magnésio, de modo que a cal virgem preparada contém
maiores quantidades de Oxido de magnésio (OHLWEILER, 1974b). Este, por sua vez,
auxihia na clarificagfo, pois precipita como hidrdxido de magnésio {CULP & CULP, citado
por GAMBRILL, 1990):

2+

Mg“ " +20H" > Mg(OH), | (2.11)

_ ~12
(K =59x107"%)

Quando € utilizada a cal virgem, a aplica¢io € precedida de hidratagio. A
hidratagdo, ou seja, a combinagio da cal virgem com a agua denomina-se comumente
extingio (dai 0 nome cal extinta) e se desenvolve com liberagio de grande quantidade de
caldf (ARBOLEDA VALENCIA, 2000). Dessa forma, o uso da cal virgem requer
precaugdes durante o preparo da suspensdo.

A pureza da cal utilizada em expenmentos de laboratorio é um item bastante
importante, pois quanto raais pura for a cal, menor serd a quantidade necessarta ao processo
de tratamento. O resultado € uma significante economia do produto, associada ao elevado
grau de pureza, representado, por sua vez, pelo percentual de éxido de calcio presente

(%Ca0). Segundo MANFRINI (1987), a cal virgem deve apresentar um minimo de 90% de
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oxido de cilcio. As impurezas presentes sio constituidas de oxido de magnésio, carbonato
de calcio, carbonato de magnésio e silica.

As substincias mais importantes com as quais ocorrem as reagdes dos
coagulantes primarios quando lan¢ados na 4gua sio aquelas que constituem a alcalinidade
da agua. O consumo da cal depende do conteido de bicarbonato e carbonato, assim como
dioxido de carbono existente na agna A cal reage com o diéxido de carbono e o

bicarbonato de calcio para produzir carbonato de célcio, de acordo com as reagBes descritas

por AZEVEDO NETTO (1987):
€O, + Ca(OH),, — CaCO, 3 +H,0 (2.12)
Ca(HCO, ), + Ca(OH),, ~> 2CaCO, ¥ +2H,0 (2.13)

_—_— —O
(K =46x107")

Portanto, a alcalinidade € o principal item que deve ser considerado no
calculo da cal requerida nos processos de abrandamento em aguvas (GAMBRILL, 1990;
SAWYER eral, 1994).

Qutros sais, fais como estruvita (MgNHsP(G4) e hidroxapatita
[Cas(POs»OH], também poderio ser formados, desde que seus produtos de solubilidade
sejam excedidos (MAQUEDA er al, 1994 citade por SOUSA ef al, 1997). A precipitagio
da hidroxiapatita pode acontecer mediante a adigdo moderada de cal. Esta, por sua vez,

aumenta o pH do meio para um valor em tomo de 9,5-10. Neste intervalo de pH, os ions
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HPO, e HPO,” sio convertidos em PO4”, causando a precipitacio da hidroxiapatita

(GAMBRILL, 1990):

2+ | ipn3-— - : :
10Ca“™ +6PO; ~ +20H —>Ca10(m4)6(0ﬂ)2¢ (2.14)

_10- 115
(K =107 1)

A solubilidade de fosfatos em aguas residuarias depende da concentragiio de
cations e do pH que, por sua vez, determina a concentragio relativa das espécies de
fosfatos: FPOy, HPQ," e PO, Para que ocorra a precipitagio de sais insoliiveis, tais
como a hidroxiapatita, ¢ necessario que haja, além da presenca de jons PO, que s6
aparece em concentragdes sigmficativas quando a concentragio de fosforo é elevada, dos
ions calcio e magnésio (STUMM & MORGAN, 1981). Na Figura 2.4, s8o observadas as
curvas de solubilidade de varios fosfatos em funcgdo do pH, além da faixa “normal” da
concentragio de fosforo em esgoto (0,2 a 0,3x10™ moles/L. ou 6 a 9 mgP/L).

Uma das curvas apresentadas, referente a hidroxiapatita, indica que, para
alcangar baixa concentragio residual de ortofosfato solivel, o pH deve ser elevado a
valores maiores que 10. A solubilidade de fosfato como hidroxiapatita esta na faixa de 107

a 107 moles/L de P, diminuindo acentuadamente com o aumento do pH.
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Figui'a 2.4 Curvas de solubilidade de P para varios minerais fosfatados.

Fonte: STUMM & MORGAN (1981).

2621  DISSOLUCAO E PRECIPITACAO DE CARBONATO
DE CALCIO

Um grande numero de reagdes envolve a formagio de precipitados, os quais
sdo substincias que se separam de solugdes, formando uma fase sélida. A solubilidade de
um precipitado &, por definigio, igual a concentragio molar da solugio saturada. Se, por
exemplo, um precipitado de carbonato de calcio esta em equiltbrio com sua solucgéo

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

CaCO, & Ca? ¥ +C03 ™ (2.15)
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Pode-se escrever a constante de equilibrio:

[Ca® 7 1-[c0% ]

K= [CaCO,] (2.16)

A concentragio do carbonato de cdlcio na fase sélida € invariavel e,
portanto, pode ser incluida uma nova constante, K, denominada de produto de

solubilidade;

Ky x{e::a”}.[(:0;1“}:4,7><m'9 (PKyp = 8.33) (2.17)

VOGEL (1981) define o produto de solubilidade (Ky) como sendo um
ultimo valor alcangado pelo produto 16nico, quando se estabelece o equilibrio entre a fase
sohda do sal ligeiramente soliivel e a solugio.

Dependendo do pH e das concentragdes de Ca™ e COsy” (se o produto idnico
[Ca2+]{CO;;2"j for menor que ¢ valor da constante de solubilidade}, havera a dissclucdo de
carbonato de calcio (CaCO;). Havera uma tendéncia para o calcio {sempre presente em
concreto) se dissolver. Isto, naturalmente, terd um efeito agressivo sobre a estrutura. Dai
que provém a denominagio de “agressivas” para aguas subsaturadas. Por outro lado, se o
produto idnico {Ca’’][COs"] excede o valor da constante de solubilidade, havera a
precipitagio do CaCO; (agua supersaturada ou incrustante) (LOEWENTHAL et al., 1986).

O potencial de precipitagido ou dissolugio de CaCO; pode ser calculado a

partir dos valores do pH, da alcalinidade e da concentragio de célcio.
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Partindo-se da Equac&o (2.5), tem-se que:

e . mr
[3003}:{(‘:0? }-{K J (2.18)
2
Sabendo que:
pH =log—— —510PH .1 (2.19)
[HT] [H*]
1 PK 1
ngzi‘og—ﬁ———alO 2:? (2.20)
2 2
Logo:
_ . (pK, -pH)
{Hco3}:[co§ Ix10 2 (2.21)

A concentragiio [C0;”] pode ser calculada substituindo-se a Equacio (2.21)
na equagdo que define a alcalinidade (Equagio 2.8), e com o auxilio das Equagdes (2.7) e

(2.19)

2. Alcalinidade
[CO2" = _ _ (2.22)
3 K. —pH H-pK
(2+w(p 2P ))+w(p P W)w(m'pH)

Conhecendo-se, portanto, a concentragio de calcio ([Ca®™]), o pH ¢
determinando-se a concentragio de carbonato ({CO:” 1) através da Equagio (2.22), pode-se

verificar se o produto idnico [Ca” JJCO;”] se iguala & constante K
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2.6.3 TRATAMENTO COM SULFATO DE ALUMINIO

O sulfato de aluminio, cuja formula é AlL{SOy);, é o produto quinico mais
utilizado como coagulante, obtido no estado solido pela secagem da solucdo resultante do

ataque da bauxita pelo dcido sulfarico (ARBOLEDA VALENCIA, 2000):

A]203 +3H,S0, —» A[Z(SO

,50, +3H,0 (2.23)

4)3

O seu grau de pureza é um resultade do métedo de fabricagdo e da qualidade
da bauxita utihzada. Para a determinagiio do grau de pureza, o teor de sulfaio de aluminio é
avaliado em termos de alumina (AlxO1) solivel em agua (MANFRINI, 1987).

Quando o sulfato de aluminio ¢ adicionado a agua, ocorre a seguinte reaco

(VIANNA, 1997);

ALy(SO ), +6H,0 — 24P+ + 60 + 611" +3507 ~ (2.24)

4)3 2

Em seguida, o ion metalico de aluminio {AI'") é hidratado, formando um
complexo com a agua (Ai(‘HzO)ﬁ%). Este, por sua vez, atua passando a dear protons (Acido
de Bronsted) (ARBOLEDA VALENCIA, 2000).

A reagio do ion hidratado, ou seja, a transferéncia de protons para a dgva €
denominada hidrdlise. Uma vez ocorrendo a hidrolise do coagulante metalico e
conseqlientemente a formagio de espécies poliméricas hidrolizadas, estas s3o adsorvidas na
superficie dos coldides neutralizando parte de suas cargas. Portanto, & necessario que oS

produtos de hidrblise positivamente carregados sejam adicionados 3 4gua em local de
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intensa dissipagdc de energia na massa liquida. Fssa energia, transmitida sob a forma de
energia cinética aos produtos de hidrélise e &s particulas coloidais, permitira acs primeiros
atravessar a dupla camada de cargas positivas que envolvem o coldide, possibilitando sua
adsorgiio e neutralizagio parcial da particula (VIANNA, 1997).

Além da desestabilizagio dos coloides por adsorgio, a coagulagio, com sais
de aluminio, também pode ocorrer através do mecanismo denominado “varredura”. Neste,
as particulas coloidais s8o envolvidas e arrastadas pelo hidrdxido de aluminio, resultante da
reagdo do sal com a alcalimdade, que precipita (ARBOLEDA VALENCIA, 2600). Os tipos
de produtos de hidrolise (espeécies polimeéricas ou floco varredor) predominantes apds a
coagulagio dependem do pH que se estabelece apds a coagulagiio e da dosagem do sal
coagulante (CAMPOS & POVINELLL 1987).

A remocio de fosforo por métodos fisico-quimicos também é possivel
mediante adi¢io de sais de aluminio, com a conseqiente coagulagdo e precipiagio de
compostos mnsoliiveis ou pouco solivels de fosfatos. Os sais reagem com o ortofosfato

solivel e produzem um precipitado (WPCF, 1983):

AP P03 > ARO, (2.25)

21
(Kg =107

O sulfato de aluminio é ¢ sal coagulante que, pelo seu baixo custo e seu
manejo relativamente simples, vem sendo mais utilizado nas estagBes de tratamento de

aguas (ARBOLEDA VALENCIA, 2000).
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado nas instalagdes do PROSAB (Programa de
Pesquisa em Saneamento Basico), vinculado a Universidade Federal da Paraiba, localizado
na cidade de Campina Grande (PB). A pesquisa foi realizada no periodo entre 05 de junho e
14 de dezembro de 2001,

Amostias do efluente de um reator UASB foram coletadas e submetidas aos
ensaios em sistema de bateladas, realizédos em aparetho para Jar Test. Q periodo
experimentél foi dividido em duas etapas. Inicialmente, foram realizados ensaios
empregando-se cal virgem comercial (calcita) como agente coagulante (1* Etapa). As
dosagens da cal foram de 200mg/L, 250mg/L., 300mg/L, 350mg/L, 400mg/L ¢ 450mg/L.
Posteriormente, for experimentado sulfato de aluminio para o pos-tratamento de esgoto pré-
tratado anaerobiamente (2* Ftapa). As dosagens de sulfato de aluminio foram de 50mg/L,
100mg/L, 150mg/L, 200mg/L, 250mg/L, e 300mg/L.

Analises com a cal virgem constataram que a mesma apresentava uma
pureza, expressa em termos percentuais de oxido de calcio, de 59,64% (resultados da
analise em anexo no final deste trabalho). O sulfate de aluminio utilizado foi do tipo P. A.

O reator UASB foi construido a partir de uma caixa d’agua com material de
fibra de vidro (Figura 3.1), ¢ suas principais caracteristicas fisicas € operacionais esto

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

Altura (m) T | N 1,60

Volume '(mj ) 5

Indculo Lodo anaerdbio de reator UASB
Tempo de Detengéo Hidraulica (horas) 5
Carga Organica Especifica (kg DQO/m’ dia) 4,32

Figura 3.1 Reator UASB
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O reator UASB tratava o esgoto bruto proveniente do nterceptor de
depuradora da cidade de Campina Grande. As amostras para realizacio dos ensaios
realizados em aparelho para Jar Test eram coletadas as 8h.

Foi utilizado um aparetho para Jar Test, modelo JT — 103, da marca Milan.
Este, com seis béqueres com capacidade para 2000 ml cada (Figura 3.2), permite a
realizacdo simultinea de seis provas. Assim sendo, torna-se possivel determinar dosagens
otimas de coagulantes a serem empregadas, além de estabelecer a relagiic entre dosagem e
qualidade do efluente final. Em cada béquer foi colocado 2000 mL do efluente do reator
UASB. O equipamento foi programado para uma agitagio rapida, com intensidade de 90
rpm, durante | minuto. A seguir, foi realizada a agitagio lenta, com intensidade de 50 rpm,
durante 20 minutos. No inicio da mistura rapida foi adicionado o ceagulante (cal virgem ou
sulfato de aluminio) segundo as concentragles pré-estabelecidas.

A suspensdo da cal era preparada num béquér de 1600ml.. Eram dissolvidos
5¢ de cal virgem em 500mi. de agua destilada. Como a cal é pouco solavel, era obtida uma
suspensdo que precisava ser agitada cada vez que usada, devido a rapidez com que as
particulas de cal tendem a sedimentar.

O tempo de decantagio padrdo, apos o término da coagulagio e floculagio
das amostras, foi de 60 minutos para que, em seguida, fossem retiradas as amostras do

liguide tratado para a sua caracterizagdo.



42

Figura 3.2 Aparelho para Jar Test.

3.1 METODOS ANALITICOS

Foram analisados os seguintes pardmetros: pH, alcalinidade total e de
-bicarbonatq, dureza total (Ca2+ e Mg2+), turbidez, DQO, DBO, f6sforo total e solivel e
formas de solidos suspensos. As determinacgdes dos pardmetros seguiram as recomendagdes
de. APHA er al. (1995), exceto alcalinidade total e de bicarbonato, os quais foram

determinados através do método titrimétrico KAPP (1984).

pH (potencial hidrogeniénico) — £ um termo usado universalmente para dar uma

s

indicagdo sobre a condiclo de acidez, neutralidade ou basicidade de uma agua. E uma

maneira de expressar a concentragio do fon hidrogénio H', ou, mais precisamente, a
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atividade do ion hidrogénio. E importante em diversas etapas do tratamento da agua
(coagulagdo, desinfecgdo, controle de corrosividade, remogio da dureza) (SAWYER et al,
1994; VON SPERLING, 1996a).

Os dados de pH foram coletados através do método potenciométrico (APHA

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

Alcalinidade Total e de Bicarbonate — A alcalinidade de uma dgua é a medida de sua
capacidade de neutralizar acidos {capacidade de resistir a diminuigio de pH). Os principais
constituintes da alcalinidade s3o, principalmente, os bicarbonatos (HCQys), carbonatos
(CO:"Y e os hidréxidos {OH). A distribuigio entre as trés formas na agua € fun¢io do pH.
A alcalinidade devida a outros sistemas acido/base € insignificante e pode ser ignorada
(SAWYER ez al, 1994). .

Para as determinagdes desses parametros fot seguido o método titrimétrico

KAPP (1984), descrito por CAVALCANTI & VAN HAANDEL (2000).

Dureza Total (Ca’™ e Mg™) — E uma caracteristica conferida 4 4gua pela presenca de sais
alcalino-terrosos (mais freqiientemente calcio e magnésio). Conforme a natureza dos sais
presentes, tém-se duas espécies de dureza: a temporariaea permanente. Quando os sais sdo
bicarbonatos e carbonatos, é considerada dureza temporina (QHLWEILER, 1974a).
Portanto, a dureza de carbonato ¢ removida devido os tons bicarbonato carbonato com 0s
quais estd associada tender a precipitar essa porcio da dureza a elevadas temperafuras,
assim como ocorre em caldeiras ou durante o processo de abrandamento com cal

(SAWYER et al, 1994). A dureza residual, associada a outros sais (sulfatos, cloretos e
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nitratos), ndo ¢ eliminada pela ebuligdo, sendo denominada permanente {(OHLWEILER,
1974a).
Fot utilizado o método titrimétrico que envolve a utilizagio do 4cido

etilenodiaminotetracético (EDTA) como agente titulante (APHA e al., 1995).

Turbidez — O termo turve é aphicado a aguas contendo material suspenso que interfere na
passagem da luz através das mesmas. A turbidez pode ser causada por uma larga variedade
de materiais suspensos, os quais variam em tamanho, de coloidal a dispersdes grosseiras
(SAWYER er gl, 1994). Os coléides, devido a sua dimensdo, tém a propriedade de
dispersar a luz de tal maneira que, sob a aglic de uma luz intensa, cada coléide aparece
comoum diminuto espago brilhante. Esta propriedade, denominada Efeito Tyndall, permite
classificar indiretamente a qualidade de uma determinada agua, com o auxilio de
equipamentos que medem a quantidade da luz dispersada por um sistema coloidal
(FERREIRA FILHO, 1993). O método de obtengio desta medida é chamado de
nefelometria.

Os dados de turbidez foram coletados utilizando-se de um turbidimetro da
marca Cole-Parmer Instrument Company, modeto 8391-40/45, com base nos principios da
nefelometria (APHA er al, 1995). Os resultados sdo expressos em termos de Unidade

Nefelométrica de Turbidez (UNT).

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) — E um teste amplamente utilizade como um
recurso para medir a concentragdo orginica de despejos domeésticos e industriais. Este teste
mede a quantidade de oxigénio requerida para a oxidaciie quimica da matéria orginica

existente em uma amostra, em didxido de carbono e agua. Esta baseado no fato de que
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todos os componentes orginicos, com poucas excegdes (hidrocarbonetos arométicos e
piridina), podem ser oxidados pela agio de um agente oxidante forte e sob condigdes acidas
(SAWYER et al., 1994).

Os valores de DQO foram obtidos através do Método da Refluxacio

Fechada do Dicromato de Potissio (APHA et al. | 1995).

Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO) - E usualmente definida como a quantidade de
oxigénio requerida por wma colénia mista de microrganismos durante a estabilizagdo da
matéria organica biodegradavel (METCALF & EDDY, 1991, SAWYER eral, 1994; VON
SPERLING, 1996a).

Os valores de DBO foram obtidos através do Método da diluigio em frascos
padroes, descrito pelo APHA et al (1995). Amostras que sio submetidas a calagem
naturalmente atingem um pH elevado, o que pode comprometer a atividade dos
microrganismos responsaveis pelo tratamento bioldgico dos esgotos. Assim sendo, para
garantir uma concentra¢io suficiente de bacténas nas amostras, fot adicionado a agua de
diluicdo um indculo de microrganismos para oxidar a matéria orginica, Antes, porém, foi

procedida a neutralizagio das amostras.

Fasfore Total e Solivel - O £0sforo em esgotos sanitirios apresenta-se principalmente nas
formas de ortofosfato (Ha POy, H.POy', HPO,* e PO4), polifosfato (moléculas desidratadas
de ortofosfatos) e fosforo orginico. O fosforo orglnico provém dos excrementos humanos e
de animais, como também de restos alimentares. Quando sofre decomposigio biologica, da
origem aos ortofosfatos. Os polifosfatos tém origem, geralmente, a partir dos detergentes

(SOUSA, 1996, ESTEVES, 1998).
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A principal preocupagio no controle do lancamento de fosforo nos
ecossistemas aquaticos ¢ a superfertilizagio, com a consegitente transformagio de um
ambiente oligotrofice em eutréfico. Uma grande descarga deste elemento pode resultar num
crescimento exagerado de fitoplincton, pelo fato de ser um elemento essencial para o
crescimento de algas e cianoficeas (SAWYER er ol , 1994).

Para as determinagdes de fosforo total e soltivel, foi utilizado o Método
Espectrofotométrico do Acido Ascorbico, com Digestio pele Pessulfato de Amdnia (APHA
et al., 1995), As analises de fosforo soluvel foram realizadas com amostras filtradas em

membranas de fltragido 0,45 um.

Formas de Solides Suspensos — Referem-se ao material retido por um papel de filtro
padrio. As substincias retidas pelo filtro, remanescentes como residuo apds secagema 103-
105°C, representam os solidos em suspensdo. A parte inorgdnica representa os solidos
suspensos fixos, os quais compreendem a fragfo inerte {inorginica) que permanece apos
combustio a uma temperatura elevada (500 °C). A fragdo volatilizada (solidos suspensos
volateis) representa uma estimativa da matéria orginica nos solidos. E um dos principais
parimetros utilizados para estimar a concentragio dos esgotos sanitirios e determinar a
eficiéncia das unidades de tratamento. Em corpos d’agua, pode reduzir a penetragio da luz,
prejudicando a fotossintese (VON SPERLING, 1996a).

Para a determinacgio dos solidos suspensos, foi utilizado o Método
Gravimeéirico descrito pelo APHA ef al. (1995). As amostras de 100 mL foram filtradas em

papel de fibra de vidro Whatmann GF/C.
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS - 1* Etapa

Os resultados obtidos nos ensaios envolvendo cal virgem como agente
coagulante estdio apresentados nas Tabelas 4.1,4.2,.4.3, 4.4, 4.5 e 4.6. Esses dados referem-
se aos parimetros pH, alcalinidade total e de bicarbonato, dureza total (Ca™ e Mg®"),
turbidez, DQO, DBO, fosforo total (P - Total) ¢ sothvel (P — Solhvel) ¢ formas de sdlidos
suspensos (SST, SSF e S8V), cotrespondentes ao esgoto pré-tratado anaerobiamente e s
dosagens empregadas da cal. Ainda nas Tabelas, estio apresentados os nameros de
determinagdes {n), meédia {;}, desvio padrio (o) e coeficiente de vanagiio, em
percentagem, {CV). Estes foram determinados através do Microsofi® Excel 2000,
Windows 98Se.

A Tabela 4.7 apresenta os valores experimentais do produto 10nico
[Ca” [CO57] para a precipitagio de carbonato de calcio em amostras de efluentes pré-
tratados anaerobiamente tratadas com as referidas dosagens de cal virgem.

Para uma melhor visualizacdo dos resultados, sdo apresentadas as Figuras
41,42, 43,44 e4.5, geradas a partir dos dados contidos nas Tabelas acima mencionadas,
as quais representam o comportamento dos valores da concentragdo efluente do UASB ¢
efluente pos-tratado com cal virgem. A Figura 4.6 apresenta os percentuais de remogio dos

principais parametros analisados quando empregada uma dosagem de 250 mg/L de cal.
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Tabela 4.1 Nimero de determinagdes (n), média (X ), desvio padrio (&) e coeficiente de variagio (CV)
dos parametros referentes ac UASB e ae pos-tratamento fisico-quimico com dosagem de 200

mg da cal.

S 2OTL | Remosao
oH "9 | 73402 2?913 ('):.,'4' ' 4:":
Alcalinidade {mgCaCO;.L™) 9 1357213721104 ]4546{526(11,6 -
Alcaii;xidade a  bicarbonato
(mgCaC0s L) 9 1335714021 12 |441.2[52.2111,8 -
DBO (mg.L™) g8 167 | 9113]2716 {22 597
DQO (mgL™) 13 148 |23 {16 | 77 113 | 17 48
Dureza Total (mgCaCO;.L'I) 10 {233,5120,81 89 13579(459(12.8 -
Calcio (mgCaCOz L) 10 [1055] 19 | 18 [194,5/39.8]20,5 -
Magnésio (mgCaCO:.L") 10 1 128 1254119,81163,51232114,.2 -
Fosforo Total (mg.L™) 14 14,51 {1,04] 23 | 1,62 |0,27}16,7] 64,1
Fosforo Solivel (mg L) 14 13,53 0,76]21,71 1,15 [0,20{1721 674
Sélidos Suspensos Totais (mg.L'l) 17 | 724 118512861 152132213 79
Solidos Suspensos Fixos (mg L™ | 17 1 19,1 | 6 [31,4] 5,1 | 1,3 (257 733
Sélidos  Suspensos  Volateis

17 | 53,3 [13,5125.3| 10,1 | 2.8 [279] 811

(mg L")
Turbidez 12 (476 |83 [17.4] 59 [ 1,2 [19,7] 876
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Tabela 4.2 Niimero de determinaces (n), média ( X ), desvio padrio (o) e coeficiente de variaedo (CV)

dos parimetros referentes ao UASB e a0 pos-tratamento fisico-quimico com dosagem de 250
mg da cal

PH ~ 19 |734]02 27193 |03 (311 -

3

Alcatinidade (mgCaCO; L) o [3572372[104[4a57|576|129] -

Alcalinidade a bicarbonato -
9 {335714021 12 |432,7157,71133

3 ?

(mgCaCOs. L)

DBO (mg. L) 8 | 67 '9 13{2515 121 62.7
DQO (mg.L™) 131148123 |16] 69 | 10] 15 53,4
Dureza Total (mgCaCO:1.") 10 1233,5{20,8] 8,9 {358,5[48313,5 -
Calcio (mgCaCO0: L") 10 11055} 19 | 18 11753 30,:7. 17,5 -
Magnésio (mgCaCO: L") 10 1 128 125,4}1981183.21439] 24 .
Fosforo Total (mg L) 14 14,51 {1,04] 23 | 0,82 ]0,13{159] 818
Fésforo Solavel {mg L") 14 | 3,53 [0,76]21.7] 0.64 |0,10}16,5| 81,9

Solidos Suspensos Totais (mg L")} 17 {724 [18,5]25,6] 14,8 [ 3,1 {2071 79,6

E) k] ¥

Solidos Suspensos Fixes (mg L) | 17 1191 | 6 {31.4] 4,8 { 1,4 [29,5] 74,9

k] b4

Solidos  Suspensos  Volateis

17 {533 113512531991 2 20| 314
(mgL")

Turbidez 12 1476 {83 |174] 44 |11 1244} 908

b ] 2
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Tabela 4.3 Niimero de determinagdes (n), média (X ), desvio padriio (o) e coeficiente de variagio (CV)
dos parimetros referentes a0 UASB e a0 pos-tratamento fisico-guimico com dosagem de 300

mg da eal.
T " [ VASE [ 300meCaOrL
] ¥ etV x e

oH "9 (73410212793 103
Alcalinidade (mgCaCO: L™ 9 1357213721104} 409 [60,7]14,8 -
Alcalinidade a  bicarbonato

2 9 133571402} 12 1395,1162,9{15,9 -
{mgCaCOs. L)
DBO (mg.L™) g 16719 132415120 64,2
DQO {mg L") 13]148]23)16] 62 J10] 16 58,1
Dureza Total (mgCaCO:. L) 10 12335{208] 8,9 [3275] 42 [128 -
Caleio (mgCaCO:L™) 10 11055] 19 | 18 [141,9}37.1(26,2 -
Magnésio (mgCaC.Og.L']) 10 1128 125,4119,81185613721 20 -
Fosforo Total (mg L™} 14 | 4,51 11,041 23 | 0,64 [0,14{21,1] 858
Fosforo Solivel (mg L) 14 13,53 {0,76]21,7{ 0,49 {0,1122,8] 86,1
Solidos Suspensos Totais (mg L7Y| 17 | 72,4 [18,5{25,6] 124 [ 3,1 [25,1] 829
Sélidos Suspensos Fixos (mgL™y 117 [191] 6 [314] 35 {09 ]26,7 81,7
Solidos  Suspensos  Volateis

17 1533 113,5{253} 8,8 [ 26| 29 83,5

{mg.L™)
Turbidez 12 476183 [174] 47 109 [192] 90,1




Tabela 4.4 Nimero de determinagdes (n), média { X )}, desvio padrio (0) e cocficiente de variacio (CV)
dos parimetros referentes a0 UASB ¢ a0 pés-tratamento fisico-guimico com dosagem de 350

mg da cal.

- ) 350};3}; Ca(?!_l?‘.'.-'l?em"s@-‘-’{
pH — 5 7';34 0,2' 27 ‘9,'4‘ | ‘0,3 35 -
Alcalinidade (mgCaCOQ;L™) 9 [357,2{37,2]10,4|3804{60,3|15,8 -
Alcalinidade a  bicarbonato
(mgCaCOs L) 9 1335,7{40,2} 12 3685]60,3{164 -
DBO (mg.L™) 8 67 |9 {13241 520 64,1
DQO (mg.L™) 1311482316 58 [ 11 ]18 60,8
Dureza Total {mgCaCOs.L™) 10 {233,5]208] 8,9 [3029(42.4] 14 -
Calcio (mgCaCO:.L™) 10 {1055} 19 | 18 [1192]26,6]22.4 -
Magnésio (mgCaCOsL™) 10 1 128 125,4}19,81183,7{38,9]21.2 -
Fasforo Total (mg.L’I) 14 14,51 {1,04F 23 | 0,56 {0,11]19,1 87,6
Fosforo Soluvel (mg L) 14 [ 3,53 ]0,76]21,7| 0,43 [0,00[213] 878
Sél_idos Suspensos Totais (mg L )| 17 | 724 [18,5{25.6] 143 | 3,5 {244 802
Sélidos Suspensos Fixos (mg. L) [ 17 [ 19,1 ] 6 {314 43 1 1235 77,5
Sélidos  Suspensos  Volateis

17 | 533 [13,5{253) 10 | 2.6 |263] 812
(mg.L™)
Turbidez 12 1476183 [174] 48 |06 [13,2] 900
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Tabela 4.5 Nimero de determinacies (n), média { X }, desvio padriio (5 e coeficiente de variagiio (CV)
dos parimetros referentes ao UASB e 20 pés-tratamento fisico-quimico com dosagem de 400

my da cal.

Pardmetros.

27

9,4. 03. _3 ——

Alcalinidade (mgCaCO. L") 9 13572137.2110413573]572 16 -
Alcalinidade a  bicarbonato
(mgCaCOs, .L'l) O }335,7140,21 12 }13428136,9({16,6 -
DBO (mg.L) 8 167 |9 |13] 231 5 |21 65,7
DQO (mg L™ 13148 23 [ 16 55 | 10| 19| 628
Dureza Total (ngCaCO:L ) 10 |2335{208] 8,9 {282,1]35,2]125 -
Calcio (mgCaCO; L) 10 ]1055] 19 | 18 |107.9]21,8]20.2 -
Magnésio (mgCaCO; LY 10 ] 128 125,4119871174.1]35,6{20,4 -
Fosforo Total (mg L™) 14 | 451 [1,04] 23 {053 {0.11{205] 88,2
Fésforo Solivel (mg..L']} 14 13,53 10,76121,71 0,41 {0,07]179 884
Sélidos Suspensos Totais{mg.L'i) 17 {724 1185125611341 3,1 (251 81.5
Sélidos Suspensos Fixos (mg.L'l) 1711911 6 1314} 39 09 26,7 79.6
S6hidos  Suspensos  Volatews

17 | 533 {13,5]253] 95 [ 26129 822
(mgL™)
Turbidez 12 476 83 (1741 47 { 0,6 [135] 901
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Tabela 4.6 Niimero de determinagdes (n), média (X ), desvio padrilo (6) e coeficiente de variagio (CV)
dos parimetros referentes a0 UASB ¢ ao pos-tratamento fisico-quimice com dosagem de 450

mg da cal
. ' UASB 450 mg Ca0/L. | Remogio
Parimetros n N
ST X o |CV X c |CV (%)
pH 9 [734[02[27]95 (0224 -
Alcalinidade (mgCaC03.L'l) 9 |357,2137,2110,41336,2|55,9116,6 -
Alcalinidade a  bicarbonato
B 9 13357]402) 12 |3252|552} 17 -
(mgCaCO;. L™)
DBO (mgL™) 8 |67 |9 131 23| 5 [23] 658
DQO (mg.L7) 131148 |23 [16 | 52 |11 120 649
Dureza Total (mgCaC03.L'1) 10 2335|2081 89 |12682|376| 14 -
Calcio (mgCaCO:.L") 10 [1055] 19 | 18 | 99.1 |22.2]|22.4 -
Magnésio (mgCaCOs. L") 10 | 128 125.4119811691(41,6{24,6 X
Fésforo Total (mg.L™) 14 {451 [1,04] 23 | 047 [0,10] 22 | 896
Féosforo Solavel (mg L) 14 | 3,53 |076]21,7] 0.40 [0,09]224] 887
Sélidos Suspensos Totais (mg L7)| 17 | 72.4 {185(25,6] 128 | 3 [236] 823
Sélidos Suspensos Fixos (mg L) | 17 [ 19,1 | 6 [31,4] 3,8 [ 09 [23,1 80,1
Sélidos  Suspensos  Volateis
17 1533 13,5253 9 |24 |264] 83,1
(mg.L'")
Turbidez 12 {476 | 83 [174] 48 |08 {163 90,0
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Tabela 4.7 Valores experimentais do produto iénico [Ca’][CO," | para a precipitaciio de carbonato de
calcio no efluente do reator UASB tratado com diferentes dosagens de cal virgem.

200 1945 4412 913 | 5,08E-04 | 9,88E-07 6,01

250 175,3 4327 93 | 7,01E-04 | 1,23E-06 5,91

300 141,9 395,1 93 | 6,41E-04 | 9,10E-07 6,04

350 119,2 368,5 94 | 7,26E-04 | 866E-07 6,06

400 107,9 3428 94 | 6,77E-04 | 731E-07 6,14

450 99,1 325,2 95 | 7,74E-04 | 7,67E-07 6,12
500

450 |
400 |
350 |
300
250
200 -;
150 |
100 |

ppm CaCO3

UASB 200 250 300 350 400 450

Dosagens da Cal (mg/L) |

Figura 4.1 Comportamento das formas de alcalinidade do UASB ¢ apos a
aplicagiio das diferentes dosagens da cal.
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Figura 4.2 Comportamento da dureza total e do cdlcio do UASB e apés a
aplicacio das diferentes dosagens da cal

160
140
120

DBO e DQO (mglL)
8

UASB 200 250 300 350 400 450
Dosagem da Cal (mg/L)

Figura 4.3 Comportamento da DBO e DQO do UASB e apés a aplicagio das
diferentes dosagens da cal.
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P - Total e P - Soltvel (mg/L)

UASB 200 250 300 350 400 450
Dosagens da Cal (mg/L)

Figura 4.4 Comportamento do fésforo total e solivel do UASB e apos a
aplicagiio das diferentes dosagens da cal.

UASB 200 250 300 350 400 450

Dosagens da Cal (mg/L)

Figura 4.5 Comportamento das formas de sélidos suspensos no UASB e apos
a aplicaciio das diferentes dosagens da cal
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Figura 4.6 Percentuais de remogio dos principais parimetros analisados quando
empregada uma dosagem de 250 mg/L de cal.
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5 APRESENTACAO DOS RESULTADOS — 2* Etapa

Os resultados obtidos, referentes a segunda etapa do experimento,
envolvendo sulfato de aluminio como sal coagulante estio apresentados, da mesma forma,
num total de seis Tabelas (Tabelas 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6). Esses dados referem-se aos
pardmetros pH, alcalinidade total e de bicarbonato, turbidez, DQQ, DBOQ, fasforo total (P —
Total) e soluvel (P — Solivel) e formas de so6lidos suspensos (SST, SSF e SSV),
correspondentes ao esgoto pré-tratado anaerobiamente e as dosagens empregadas de sulfato

de aluminio. Ainda nas Tabelas, estdo apresentados os numeros de determinagdes (n),

média (J_r), desvio padrdo (o) e coeficiente de variagdo, em percentagem (CV), igualmente
determinados através do Microsoft® Excel 2000, Windows 98Se.

Para uma melhor visualizagdo dos resultados, sdo apresentadas as Figuras
5.1,5.2, 5.3 e 5.4, geradas a partir dos dados contidos nas Tabelas acima mencionadas, as
quais representam o comportamento dos valores da concentragdo efluente do UASB e
efluente pos-tratado com sulfato de aluminio. A Figura 5.5 apresenta os percentuais de
remog¢do dos principais paraimetros analisados quando empregada uma dosagem de 150
mg/L do sal de aluminio.

Nessa segunda etapa de experimentos, os parametros analisados
caracterizaram o efluente digerido anaerobiamente mais concentrado, principalmente em
termos de DQO e DBO, acima daquela vista na primeira etapa de testes. Este
acontecimento pode ser perfeitamente atribuido ao fato da cidade de Campina Grande ter

experimentado um regime de racionamento de agua.
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Tabela 5.1 Nimero de determinagies (n), média (X ), desvio padrio (o) e coeficiente de variagie (CV)

dos parimetros referentes ao UASB e ao pés-tratamento fisico-quimico com dosagem de 50
mg de sulfato de aluminio.

50 mg
n UASB AL(SOy),1. | Remocdo

T JoJcv] ® [o]ov] W
e 6 | 7 |02]26] 7202127 -
Alcalinidade (mgCaCO;.L") 6 |4113(28.21 6,9 |381,5[24,8] 6,5 -
Alcalinidade a  bicarbonato
(mgCaCOs. L) 6 [3792|274 7,2 (3522{21,1| 6 -
DBO (mg L") 518 |1a]16e| 32 ] 4 [14] 624
DQO (mg L") 7 23036 {16! 106|141 14 53,9
Fosforo Total (mg.L™) 6 1649 ]065[101]3420,55[16,1] 473
Fésforo Solavel (mg L) 6 |5,381060[11,21290(052]179] 46,1
Solidos Suspensos Totais (mg.L™")| 10 | 809 [13,1{162] 198 [ 3,7 [18,7] 75,5
Solidos Suspensos Fixos (mgL™) | 10 {16,9| 4 [236] 48 |12 |256] 716
Solidos  Suspensos  Volateis
(ma L") 10 ] 64 197 1151] 15 }3,11208] 766
Turbidez 9 1374 1551147]2606128 (104 289
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Tabela 5.2 Nimero de determinagdes (n), média (X ), desvio padrio (o) e coeficiente de variagio (CV)
dos parimetros referentes ao UASB e ao pés-tratamento fisico-quimico com dosagem de 100

mg de sulfato de aluminio.

100 mg
Parametros n o AL(SO)/1 | Remocdo

Tt [olcv] 7 [ofov] ™™
pH 6 7 02126 71 [02]27 -
Alcalinidade (mgCaCO;.L™) 6 [4113(282] 6,9 [360,7]26,4] 7,3 -
Alcalinidade a  bicarbonato
(1gCa00s L) 6 (379227472 [3354]21,1] 63 »
DBO (mg.LT) s |8 [14]16] 28 | 6 | 21 67,1
DQO (mgL™) 7 123036 [16] 94 [14]15 59,1
Fosforo Total (mg.L™) 6 |6,49]065]10,1] 1,41 [0,39]27,8] 783
Fosforo Soluvel (mg.L™") 6 1538 [060[11,2}11,03[0,29]279] 809
Sélidos Suspensos Totais (mg.L’l) 10 | 809 (13,1|16,2]| 136 | 3 |21,7 832
Solidos Suspensos Fixos (mg L") | 10 | 169 | 4 [23,6] 33 |09 |28,7] 80,5
Solidos  Suspensos  Volateis
(mg.L") 10 | 64 |97 11511103 |28 |27,5 839
Turbidez 9 137455 |14,7]| 25,1 | 3,1 |12,5 32,9




Tabela 5.3 Nimero de determinagies (n), média (X ), desvio padrio (o) e coeficiente de variagdo (CV)
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dos parimetros referentes ao UASB ¢ a0 pds-tratamento fisico-quimico com dosagem de 150

mg de sulfato de aluminio.

SR 150 mg
Parimetros n UASE Ab(SO4p/L Remogde 2
1o Tov = e [ov] @
pH 6 | 7 |o2]26] 71 ]02]28 -
Alcalinidade (mgCaCQs L") 6 14113]282]6,9 3396} 23 | 6,8 -
Alcalinidade a  bicarbonato
(mgCaCOs. L) 6 137921274 7.2 [316,2|213] 6,7 -
DBO (mgL) s |8 [14]16] 26 | 3 |11 69,4
DQO {mg L") 7 2303616 91 | 8|9 60,4
Fosforo Total (mg.L.") 6 |6,49]065010,11045]0,15[323] 93,1
Fosforo Soltvel (mg.L™) 6 1538 1060}11,2} 0,28 10,08§30,1] 9438
Soéhidos Suspensos Totais(mg.L']) 16 {809 [13,1(16,2] 12,329 (23,3 84 8
Sélidos Suspensos Fixos (mgL™) | 10 | 16,9 ] 4 |236] 28 |08 [282] 834
Sélidos  Suspensos  Volateis
(gl 10 ) 64 197]151] 95 |281295] 852
Turbidez 9 137455 [147{222| 4 [181] 406
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Tabela 5.4 Nimero de determinagGes (n), média (X ), desvio padrio (o) e coeficiente de variagio (CV)
dos parimetros referentes a0 UASB e ao pés-tratamente fisico-quimico com dosagem de 200

mg de sulfato de aluminio.

200 mg
Parametros n UASE AL(S04)/L Remoq:io: .

¥ Jolcv] ® [o Jov|
pH 6 7 021206 7 02131 -
Alcalinidade (mgCaCO:.LT) 6 14113282 6,9 {3188[246| 7.7 }
Alcalimdade a  bicarbonato
(mgCaCOs. L") 6 {379,2127.4| 7,2 {293,8[19,4| 6,6 -
DBO (mg.L™) 518 fJ1aj16} 22 | 5|20 74,1
DQO (mg.L 7 1230 [36 (16| 80 |10 |12 | 652
Fosforo Total (mg.L™) 6 649 [065[10,1]024 [0,04]174] 963
Fosforo Sokive! (mg. L) 6 1538 1060[11210,1000413390] 981
Solidos Suspensos Totais (mg.L")| 10 [ 80,9 [13,1{162{ 104 [ 2 [193]| 871
Sohidos Suspensos Fixos (mg.L'l) 10 1169 | 4 |236] 3.4 |08 (2438 799
Solidos  Suspensos  Volateis
(maL?) 10 ] 64 9711511 7 (13119 891
Turbidez 9 1374155114,7] 186 | 3,1 |169 50,3
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Tabela 5.5 Nimero de determinagdes (n), média (X ), desvio padriio (o) e coeficiente de variagio (CV)
dos parimetros referentes ao UASB e ao pés-tratamento fisico-quimico com dosagem de 250
mg de sulfato de aluminio.

250 mg
Parkmetros n UASB AL(SO.),/1. | Remogdo

T oV ¥ |ajcvV G
pH 6 | 7 |o2]26] 7 [03]39 2
Alcalinidade (mgCaCOs.L™) 6 |4113(282]6.9 [2965(23.8] 8 .
Alcalinidade a  bicarbonato
O, 1 6 (379227472 (2723|206 7.6 -
DBO (mgL™) s |8 [14a|16] 20 | 4 |22 765
DQO (mg L) 7 23036 [16 | 78 [ 13 |17 | 661
Fosforo Total (mg L) 6 |649 [0,65]10,1]0.10]0,02]193] 985
Fosforo Solavel (mg L7) 6 |5381060[112] 0 | 0 | - 100
Sélidos Suspensos Totais (mg.L™”)[ 10 [ 809 [13,1{16,2{ 79 [ 2 {249 90,2
Solidos Suspensos Fixos (mg.L™) | 10 | 169 | 4 [23,6| 2,5 | 0,7 [283 85,2
Solidos  Suspensos  Volateis
(mg.L‘l) 10 ] 64 |97 15,1 5,4 | 1,4 126,5 91,6
Turbidez 9 |374|155114,7|168 |25 | 15 55,1
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Tabela 5.6 Nimero de determinagdes (n), média (X ), desvio padriio (o) e coeficiente de variagio (CV)
dos parimetros referentes a0 UASB e ao pos-tratamento fisico-quimico com dosagem de 300

mg de sulfato de aluminio.

300 mg
P .l AL(SO./1, | Remogio
*lelcv]l  [olov] @
pH 6 | 7 |02]26]69|03]45 .
Alcalinidade (mgCaCO:.L™) 6 |4113(28.2] 6,9 [2753(23,1] 8,4 a
Alcalinidade a  bicarbonato
(mgCaCOs. L) 6 |3792(27,4(7,2 (2521} 20 | 8 2
DBO (mgL™") 518 [14]16] 20| 2 ]13 76,5
DQO (mg L") 7 123036 |16 68 |11 |17 70,4
Fosforo Total (mg.L'l) 6 |6,4910,65]10,1] 0,10 10,02122,7 98,5
Fosforo Solivel (mg.L™") 6 15381060l112] 0o | 0 | - 100
Solidos Suspensos Totais (mg.L")| 10 { 80,9 [13,1{162] 7.4 [ 1,8 | 24 90,9
Sélidos Suspensos Fixos (mg.L™) | 10 [ 169 | 4 [236] 23 |05 | 21 86,4
Soélidos  Suspensos  Volateis
(mgL%) 10| 64 }97|151] 5,1 |1,5]299 92
Turbidez 9 |374]55 (147162 |24 [147] 56,7
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Figura 5.1 Comportamento das formas de alcalinidade do UASB e apés a

aplicagio das diferentes dosagens de sulfato de aluminio.
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Figura 5.2 Comportamento da DBO e DQO do UASB ¢ apds a aplicacdo das

diferentes dosagens de sulfato de aluminio.
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P - Total e P - Soldvel (mg/L)

UASB 50 100 150 200 250 300

Dosagem (mg/L)

Figura 5.3 Comportamento do fosforo total e solivel do UASB e apés a
aplicagiio das diferentes dosagens de sulfato de aluminio.
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Figura 5.4 Comportamento das formas de sélidos suspensos no UASB e apds
a aplicacdo das diferentes dosagens de sulfato de aluminio.
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Figura 5.5 Percentuais de remogiao dos principais parametros analisados quando
empregada uma dosagem de 150 mg/L de sulfato de aluminio.
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6 DISCUSSAO

De acordo com os dados contidos na Tabela 4.2, foi observada uma
consideravel remogio de fosforo total (81,8%) e solivel (81,9%) para uma dosagem de 250
mgCaO/L, produzindo um liquido tratado com concentra¢do residual de fosforo total
inferior a 1mg/L (residual de 0,82 mg/L) (Figura 4.4). A consideravel remogio de fosforo,
referente a esta dosagem da cal, pode ser atribuida ao elevado valor de pH, parimetro muito
importante no pos-tratamento de aguas residuérias pré-tratadas anaerobiamente. Um pH
elevado resulta numa mudanga do equilibrio das espécies de fosfatos e numa maior
concentragdo do ion PO4”, 0 que, por sua vez, resulta na precipitacdo de sais como fosfato
de calcio (Ca3(POs),) ou apatita (Caio(OH)(POs4)s) (STUMM & MORGAN, 1981). Com
relagdo ao emprego de sulfato de aluminio, foi observada uma consideravel remogio de
fosforo total (93,1%) e soluvel (94,8%) para uma dosagem de 150 mg/L, produzindo um
efluente tratado com concentragio residual de fosforo residual inferior a 1 mg/L (residual
de 0,45 mg/L) (Figura 5.3). Resultados similares aos de @degaard (1995), quando na
ocasido testou uma dosagem de 300mg de sulfato de aluminio em aguas residuarias brutas,
foram obtidos para a referida dosagem (residual de 0,1 mg/L). O elevado percentual de
remogdo de fosforo pode ser explicado pelo fato de que os fosfatos sdo incorporados aos
solidos suspensos de natureza quimica (fosfatos de aluminio precipitados pouco soluveis) e,
na seqiiéncia, removidos por sedimentagio (WPCF, 1983). Os resultados obtidos nas duas
etapas experimentais sdo bastante animadores, uma vez que o valor limite da concentragio
de fosforo em rios de Classes 1, 2 e 3, de 0,025 mg P/L, estabelecido pela Resolugdo n° 20

de 1986 do CONAMA, ¢é extremamente restritivo e muito dificil de ser cumprido, na
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maioria dos casos em que nio se tem elevada diluigio dos efluentes de uma ETE quando
descarregados em aguas de superficie.

Um das varidveis que mais tem merecido a atengiio dos orgios de controle
ambiental € a DBOs. Na Figura 4.3, pode-se observar que as diferentes dosagens
empregadas da cal se mostraram eficazes quanto a remogio do material orginico. As
concentragies residuars de DBOs foram praticamente iguais para as diferentes dosagens da
cal e inferiores a 30 mg/L. O excelente percentual de remogio ¢ atribuido ao processo de
adsor¢do do matenal orgdnico coloidal no precipitado de carbonato de calcio,
caracterizando o mecanismo de varredura. De modo semelhante, as diferentes dosagens de
sulfato de aluminio se mostraram eficazes quanto a remog¢io do material orginico e tiveram
praticamente o mesmo efeito sobre a DBOs, as quais produziram liquidos tratados com
concentragdes residuais inferiores a 30 mg/L a partir de uma dosagem de 100 mg/L do sal
(Figura 5.2). Efluentes com estas caracteristicas, ou seja, com concentragdo bem inferior ao
padrio de langamento de 60 mg/L imposto por varios Estados brasileiros (a exemplo de Sdo
Paulo, Parana e Minas Gerais), podem ser descarregados com seguranga num corpo d’agua,
desde que sua capacidade de diluigdo seja adequada para manter o valor limite de 5 mg/L
{considerando que a maiona dos corpos d’agua receptores no Brasil se enquadrada na
Classe 2, de acordo com o Art. 5.° da Resolugio CONAMA n° 20, 18/06/36),

O efeito sobre os solidos suspensos totais foi 0 mesmo para as diferentes
dosagens aplicadas da cal, de modo que as remogdes foram bastante significativas para as
diferentes dosagens aplicadas (Figura 4.5). Além de promover remogdo significativa de
DBOs, a formagio do floco varredor (CaCO;) proporcionou a obtengio de um liquido
clarificado, com baixos teores de soélidos suspensos (residual inferior a 20 mg/L).

Comportamento semelhante com relagio aos solidos suspensos foi1 observado nos ensaios
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envolvendo sulfato de aluminio, ou seja, as concentragdes residuais foram inferiores a 20
mg/L apés a aplicagdo das diferentes dosagens do sal de aluminio (Figura 5.4). Isto pode
ser explicado pelo fato de os produtos de hidrolise predominantes durante a coagulagio
serem flocos varredores. Os cations hidratados, formados pelos ions metalicos de aluminio
em solugido aquosa, tendem a se transformar em hidroxido de aluminio, AI{(OH);, que se
apresenta insolivel, sob a forma de um pequeno floco gelatinoso, sedimentavel (“floco
varredor”). Os flocos formados desestabilizam os coléides, funcionando como pequenas
vassouras peludas que agarram as particulas (GREGOR er alf., 1997, VIANNA, 1997,
ARBOLEDA VALENCIA, 2000). O resultado € um liquido tratado, com baixos teores de
solidos suspensos e DBO.

Essas concentragdes residuais de DBOs, ¢ sélidos suspensos caracterizam
um efluente equivalente aos de sistemas com tratamento biolégico aerébio convencional
(lodo ativado), com DBOs<30 mg/L e SST<30 mg/L (valores adotados como indicagdo de
boa qualidade).

Os percentuais de remogdo da vanavel turbidez aumentaram com a dosagem
de sulfato de aluminio. Com uma dosagem de 150 mgAl(S804)3/L, a remogio da turbidez
foi de apenas 40,6% (residual de 22,2 UNT). A remogdo da turbidez esteve bem aquém
daquela observada quando do uso da cal. A aplicagdo deste ultimo revelou ser mais eficaz
na clarifica¢do do efluente do UASB, produzindo um efluente com uma turbidez residual
inferior a 6 UNT para as diferentes dosagens aplicadas.

Qs ions bicarbonato e carbonato, com os quais esta associada uma fragdo da
dureza, tendem a precipitar na forma de carbonato de calcio, desde que o produto de
solubilidade (K,) deste sal seja excedido. No entanto, como se observa na Figura 4.2, o

liquido tratado com as diferentes dosagens da cal apresentou teores elevados de dureza total
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¢ calcio, ambos expressos em termos de mgCaCO4/L. A taxa de precipitagio de CaCO- em
aguas supersaturadas toma-se menor 4 medida que o grau de supersaturagio diminui (VAN
HAANDEL & LETTINGA, 1994). Ainda, segundo os referidos autores, existe um grau
minimo de supersaturagio onde a taxa de precipitagio torna-se lenta, de tal maneira que
ndo € mais detectivel. Uma constante aparente (K'y) pode ser introduzida, portanto, para
solugdes supersaturadas, de modo que esta constante aparente indique o valor maximo do
produto idnico [{Ca’'}{COs") que ndo resulta numa taxa detectave! de precipitagio. A
Tabela 4.7 mostra os resuitados experimentais do produto idnico [Ca”"][CO+"] (K'sp) e,
consequentemente, os valores de pK’y,. Os valores experimentais calculados de pK’,
praticamente constantes para as diferentes dosagens, sio bem menores do que o valor
termodindmico (pK,, = 8,33). Alguns resultados experimentais descritos por VAN
HAANDEL & LETTINGA (1994) revelam que o valor de K’ se afasta mats da constante
termodinamica 4 medida que aumenta a concentracdo de material orgénico. LOWENTHAL
et al. (1986) comentam que a presenga de material organico dissolvido causa uma
diminuig¢do nas taxas de precipitagio.

As dosagens de sulfato de aluminio nio afetaram os pHs das amostras (vide
Tabelas 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6), diferentemente do que era esperado de acordo com a
Figura 2.3 (Diagrama de Deffeyes), a qual mostra que o pH deveria cair para um valor em
torno de 6,5. No entanto, houve um decréscimo da alcalinidade com o aumento da dosagem
do sal (Figura 5.1). A adi¢iio de 300 mg/L (2,7 meq) diminui a alcalinidade em 135 mg
CaCOy/L, conforme ilustrado na Figura 2.3, o que ndo afeta significativamente o pH, tendo

em vista que o efluente pré-tratado anaerobiamente tem uma capacidade de tamponagio

suficientemente grande (413 mgCaCO1/L) para afastar a possibilidade de queda do pH.
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A adi¢io das dosagens da cal na faixa de 200 a 450 mg/L. aumenta o pH do
efluente tratado (vide Tabelas 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 ¢ 4.6), para valores compreendidos
entre 9,13 € 9,5. GAMBRILL (1990) comenta que dosagens elevadas de cal sio requeridas
para elevar o pH acima destes limites (para em torno de 11) quando sdo utilizadas
substdncias com teores elevados de impurezas. Estes valores de pH, embora bem inferiores
a 11, podem alterar as condigdes ambientais do corpo d’Agua e, portanto, devem ser
reduzidos. Esta redugio pode ser alcan¢ada mediante recarbonatagio, através da absorgio
do diéxido de carbono gerado pelo proprio biogas, apos a combustio do metano.

Pode-se fazer uma estimativa da demanda de dioxido de carbono requerida
pelo processo de recarbonatagio, com base em algumas consideragdes. No periodo
experimental, o esgoto bruto de Campina Grande tinha uma DQO média de 900 mg/L. Na
digestio anaerobia, uma fragdo de 80% do material orgédnico, geralmente atingivel na
pratica, € digenida no sistema de tratamento, remanescendo uma concentragio residual de
0,20*900 = 180 mg/L. Supondo-se que 10% do matenal orginico digerido se transforme
em lodo biologico, enquanto que uma fragio de 90% se transforme em biogas, tem-se que,
da remocgio de 80% (720 mg/L), 648 mg/L deverdo se transformar em biogas, ao passo que
72 mg/L se transformam em lodo biologico. Supde-se ainda que 2/3 do biogas produzido
(432 mg/L de DQO), poderdo ser captados, o que representa 108 mgCH/L (1mgCH, é
gerado a partir da digestio anaerobia de 4 mg de DQO) (VAN HAANDEL & LETTINGA,
1994). Segundo as definigdes de LOEWENTHAL et al. {1986) para a alcalimdade e acidez,
a absorgdo de diéxido de carbono aumenta a acidez e ndo afeta a alcalinidade. Pode-se usar
o Diagrama de Deffeyes para descrever as variagdes da alcalinidade, do pH e, portanto, da
acidez. Portanto, segundo este diagrama (Figura 2 .3), para se reduzir o pH final de 9,5 para

um valor em torno de 8,0, ha uma demanda de, aproximadamente, 2 meqg/L. de CO; (ou
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2*22/44 = 1 mmol/L de CO,). De acordo com a reacdo de combustio do metano, na
combustio de 108 mgCHy/L (6,75 mmol de CH.) ha uma produgio da mesma quantidade
de CO, superando a demanda exigida deste gas para a absorcdo.

A produgido de lodo por ocasido do uso da cal foi de 450 mg por litro de agua
residuaria tratada, o que demonstra a grande produgio de lodo em sistemas deste tipo. Este
aumento substancial na massa de lodo constitui uma desvantagem do tratamento fisico-
quimico no qual se utiliza cal, quando comparado aos sais de metal. O lodo quimico,
composto essencialmente por CaCQs;, poderd ser adicionado ao lodo bioldgico proveniente
do reator UASB de modo a elevar o pH. O lodo gerado pelo reator UASB, por sua vez, é
estavel (possui baixo teor de maténia orgdnica biodegradavel, isto € ndo entra em
putrefagdo) (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994; CAVALCANTI, 2001b). Segundo
QASIM (1999) citado por MIKI ef al. (2001), a adigdo de CaCO; ao lodo biolégico pode
ocasionar uma redugdo de agentes patogénicos, além de diminuir a liberagio de mau