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Como, pois, se atreve o0 homem a destruir, em um momento e sem
reflexdo, a obra que a natureza formou em séculos, dirigida pelo
melhor conselho? Quem o autorizou para renunciar a tantos e tédo
importantes beneficios? A ignoréncia, sem duavida. ...destruir matos
virgens, nos quais a natureza nos ofertou com mao prédiga as
melhores e mais preciosas madeiras do mundo, além de muitos
outros frutos dignos de particular estimagéo, e sem davida, como até
agora se tem praticado no Brasil, é extravagancia insofrivel, crime
horrendo e grande insulto feito a mesma natureza. Que defesa
produziremos no tribunal da Razdo, quando nossos netos nos
acusarem de fatos tao culposos?

José Bonifacio de Andrada e Silva, 1821

extraido do livro ‘Um Sopro de Destruicdo’, de José Augusto Padua

Quem muito se evita, se convive.
Jodo Guimarédes Rosa, 1956

extraido do livro ‘Grande Sertdo: Veredas’



A minha familia, toda ela, que se aproxima por lagos de
sangue ou de afeto, ndo importa, lagos eternos e

indissolUveis.
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O presente trabalho teve como principal objetivo avaliar o CEPT como
alternativa de baixo custo para tratamento de esgotos domésticos. Para tanto foram
realizados testes em bancada (ensaios de jarro) e em campo (unidade piloto e coluna
de sedimentacao) para verificar o comportamento de diferentes produtos quimicos na
remocdo de matéria organica, solidos e fosforo. Todos os produtos testados
apresentaram bom desempenho na remocao de DBO (entre 49 e 63%) e SST (entre
79 e 82%), mesmo sob elevada taxa de aplicacdo superficial (TAS = 100 m3/mz2.dia). A
remocao de fésforo ndo foi significativa (entre 23 e 51%), mesmo sob dosagens 100%
maiores que as usuais, em funcdo de deficiéncias fisicas da unidade piloto. Para
verificar a influéncia do coagulante sobre a digestdo anaerdébia do lodo no CEPT
utilizaram-se testes de atividade metanogénica especifica (AME). Verificou-se inibicao
da producdo de gas, exceto para o Tanfloc, para os produtos com dosagens
superiores a 50% da usual. O trabalho, por fim, destaca as aplicagcbes do CEPT: (a)
regides turisticas e balnearias; (b) estacfes ligadas a redes coletoras unitarias; (c)
ampliacdo de ETEs existentes; (d) concepcdes que requeiram menor investimento
inicial para ampliagdo do atendimento, associando o CEPT a estabilizacdo quimica do

lodo.
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The main objective of this work was to evaluate the CEPT as a low cost
alternative for domestic effluent treatment. Bench (jar test) and field tests were carried
out (pilot plant and settling column) to verify the performance of different chemical
products for removal of organic matter, solids and phosphorus. All products tested
presented a good performance in BOD (49 - 63% range) and TSS (79 - 82% range)
removal, even when a high surface hydraulic rate (HSR = 80 m3m?2.day) was applied.
Phosphorus removal was not significant (23 - 51% range), even when dosages of
chemicals were 100% higher than the usual concentrations, probably due to the
limitations of the pilot plant. Methanogenic activity tests were used to verify the
influence of coagulant in anaerobic digestion of sludge. It was observed an inhibition of
gas production when a dosage of chemicals was higher than 50% of the usual
concentrations, except to Tanfloc. Finally, this work emphasizes some applications of
CEPT: (@) touristic areas and balnearies; (b) WWTP of sewerage combined systems;
(c) expansion of existing WWTP; (d) concepts that require minimal investment for

expansion, associating the CEPT with a chemical stabilization of the produced sludge.
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CAPITULO 01

1. INTRODUCAO

O rapido crescimento populacional nas areas urbanas, ndo acompanhado por
investimentos no setor de saneamento, tem se apresentado como um dos principais
fatores de risco para a qualidade ambiental. Dados do Sistema Nacional de
Informacgdes sobre Saneamento - SNIS (2006) apontam para indices médios nacionais
de atendimento urbano reduzidos no que se refere ao esgotamento sanitario: 48,3%
de coleta e 32,2% de tratamento de esgotos domésticos. Na regido Sudeste observa-
se um contraste ao se comparar o indice de coleta de esgotos (69,6%) e o de
tratamento destes efluentes (33,7%). Neste caso, 0 investimento ainda ndo alcanca a
fase final do sistema de esgotamento sanitario, implicando no possivel agravamento
dos problemas de contaminacdo dos corpos d’agua receptores devido a elevacdo da

carga de lancamento pontual de contaminantes sem qualquer tratamento prévio.

O adensamento populacional também impde as estacdes de tratamento de
esgotos existentes uma sobrecarga afluente que, em muitos casos, ndo é assimilavel
por essas unidades. Associada a essa questdo, destaca-se a evolucdo dos padroes
ambientais nacional e estaduais que se apresentam cada vez mais restritivos e
abrangentes. A garantia de qualidade do efluente tratado de acordo com os requisitos
legais requer assim adequacdes no processo de tratamento e/ou ampliagdo dessas

estacoes.

O cenério aponta para a necessidade de planejamento da prestacdo dos
servicos de saneamento com visdo de longo prazo, mas exige solucdes imediatas de
baixo custo de investimento para minimizacdo do impacto ambiental. Dentro deste
enfoque destacam-se o emprego de sistemas compactos de tratamento, que podem
estar associados a descentralizacdo dos sistemas de esgotamento sanitario, e de

tratamento primario avancado.



O tratamento primario avancado ou quimicamente assistido, usualmente
conhecido como CEPT (Chemically Enhanced Primary Treatment), se baseia no
emprego de produtos quimicos com o objetivo de melhorar o desempenho das
unidades primérias de sedimentacdo. Tal opgéo tecnoldgica permite a implantagéo por
etapas dos diferentes graus de tratamento de uma estacédo de tratamento de esgotos
(ETE), reduzindo os custos iniciais e minimizando, numa primeira fase, os efeitos da
poluicdo das aguas. O CEPT proporciona estabilidade operacional para ETEs
existentes quando essas sdo submetidas a uma elevada variacdo de carga, seja por
aumento da populacdo contribuinte residente ou flutuante, sem requerer ampliacdo
das unidades de tratamento secundario (JORDAO & PESSOA, 2005). Destaca-se
ainda seu bom desempenho na remocédo de sélidos em suspenséao (até 90%), matéria
organica (até 80%) e fosforo (até 90%), reduzindo assim o custo de implantacdo do

tratamento secundario.

No Rio de Janeiro foi sancionada em 1996 a Lei n26 61 (alterada pela Lei
n4692/2005) que estabelece como obrigatério o tratamento primario completo dos
esgotos sanitarios a serem langados em corpos d’agua estaduais e estabelecendo
uma eficiéncia minima de remocao de matéria organica entre 30 e 40%. Tomando
como base essa referéncia legal, alguns sistemas adotaram a tecnologia CEPT com o
objetivo de minimizar em curto prazo a contaminacdo dos cursos d’agua. Na Regido
dos Lagos/RJ, duas estagbes foram implantadas segundo esta concepgdo. A
instalagdo da ETE de Cabo Frio possibilitou a diminuicdo da poluigdo afluente a Lagoa
de Araruama, contribuindo para a melhoria de sua qualidade. Esta estagcdo prevé
ampliacdo futura contemplando a etapa de tratamento secundario. Em Armacado de
Blzios, a estacdo de tratamento utiliza o processo de lodos ativados convencional
associado ao CEPT, cuja operacdo € intermitente e acionada nos periodos de grande
afluxo de pessoas neste balneario. Nessas condi¢des, o tratamento primario avancado
reduz os efeitos da elevada variacdo de carga organica aplicada no tratamento

secundario.

Na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ) duas estacfes de
tratamento (Sarapui e Pavuna) que comp8em o Programa de Despoluicdo da Baia de
Guanabara (PDBG) também utilizam o tratamento primario avancado seguido de lodos
ativados. No entanto, essas unidades ainda operam com cargas afluentes muito
reduzidas em funcdo da implantacdo inconclusa das redes de esgotamento sanitario
contribuintes a essas estacdes. O CEPT também ¢ utilizado na ETE Icarai, municipio
de Niter6i/RJ, para pré-tratar esgotos sanitarios a serem langcados em emissario

submarino.



Existem outras estacdes do tipo CEPT em operagéo no Brasil, tais como: ETE
Sobradinho/DF, ETE Goiania/GO, ETE Riviera de S&o Lourenco — Bertioga/SP. Nesta
Ultima destaca-se a operacao intermitente do CEPT, similar a ETE Buzios, associado a

um conjunto de lagoas de estabilizacéo.

A tecnologia CEPT apresenta também bom desempenho na remocdo de
fésforo, contaminante cujas concentracdes totais permitidas nos corpos d’agua doce
nao ultrapassam 0,15 mg/L (Resolugdo CONAMA 357/2005). A NT 202 da FEEMA/RJ
estabelece limite maximo de lancamento de 1,0 mg/L para fésforo total quando o
efluente tratado for lancado em trechos contribuintes a lagoas. Esses padrdes ndo sao
alcancados pelos processos convencionais de tratamento bioldgico de esgotos, seja
aerobio ou anaerodbio. Neste caso, o CEPT apresenta-se como uma solucéo simples
para remocao deste nutriente, sabidamente limitante para o crescimento de algas e

cujo controle inibe o processo de eutrofizacdo de corpos d’agua lénticos.

A utilizacdo do CEPT ainda esbarra em alguns problemas, tais como: (a) custo
adicional na sua operacdo decorrente da aquisicdo de produtos quimicos;
(b) dificuldades em produzir um efluente dentro dos padrdes estabelecidos pela
legislacdo ambiental, requerendo para tanto tratamento complementar e (c) geracdo
de lodo néo estabilizado em maior quantidade. Assim, estudos devem ser conduzidos
no sentido de minimizar o consumo de produtos quimicos, elevar as taxas de
aplicacéo superficial de esgoto sem alterar a qualidade do efluente tratado, adequar o

processo para a remocao de fésforo e avaliar o adequado manejo do lodo produzido.

Diante dos aspectos aqui levantados, este trabalho pretende avaliar a
implementacdo do CEPT como alternativa de baixo custo para o tratamento de
esgotos domésticos. Com este enfoque, apresentam-se no Capitulo 02 os objetivos

que nortearam o desenvolvimento desta pesquisa.

No Capitulo 03 apresenta-se a revisdo bibliogréfica, enfatizando os
mecanismos fisico-quimicos que envolvem a coagulacéo, floculacdo e sedimentacao
de esgotos domésticos. Aspectos operacionais e de projeto relacionados aos
processos de tratamento primario (decantacao primaria convencional, UASB e CEPT)
sdo discutidos neste capitulo, assim como o adequado manejo do lodo produzido
nesses sistemas. Por fim, o capitulo dedica-se ao apanhado de informacfes
disponiveis na literatura sobre a tecnologia CEPT, seu desempenho, residuos

gerados, custos estimados, entre outros.

A metodologia experimental empregada no trabalho encontra-se descrita no

Capitulo 04. Neste item s&o indicados os procedimentos adotados nos ensaios de



laboratério e em campo. As duas etapas experimentais foram conduzidas com o
objetivo de: (a) determinar os produtos quimicos e respectivas dosagens adequadas a
remocao de sélidos e matéria organica; (b) avaliar o desempenho do CEPT, utilizando
coluna de sedimentacdo e operagdo em fluxo continuo, na remocdo de solidos,
matéria organica e fésforo; (c) avaliar o impacto dos diferentes produtos quimicos
utilizados nesta pesquisa sobre a digestdo do lodo, utilizando como ferramenta o teste

de atividade metanogénica especifica (AME).

O Capitulo 05 apresenta os resultados obtidos neste trabalho, devidamente
discutidos a luz da literatura pesquisada. Por fim apresentam-se as Conclusdes e
Recomendacbes formuladas neste trabalho, seguida das Referéncias Bibliogréficas
(Capitulo 06).



CAPITULO 02

2. OBJETIVOS

Define-se como objetivo geral deste trabalho estudar o CEPT como alternativa

no tratamento de esgotos domeésticos.
Para tanto, este trabalho se dividiu nos seguintes objetivos especificos:

1. Avaliar em laboratério, com auxilio do Teste de Jarro, os coagulantes e
floculantes ideais no tratamento de esgotos domésticos e suas respectivas

dosagens de referéncia.

2. Avaliar o desempenho do CEPT, operando em fluxo continuo, na remoc¢éo de
solidos e matéria organica, sob diferentes taxas de aplicacdo superficial no

decantador.

3. Avaliar o desempenho do CEPT na remocdao de fosforo aplicando-se dosagens
superiores de produtos quimicos, operando sob a taxa de aplicacdo superficial
ideal determinada no item anterior.Analisar criticamente o emprego do CEPT

como opc¢ao tecnoldgica de tratamento de esgotos sanitarios.



CAPITULO 03

3. REVISAOQ BIBLIOGRAFICA

O principio de tratamento do CEPT é muito semelhante ao utilizado na
potabilizacdo de agua contemplando as etapas de coagulacdo, floculagcdo e
sedimentacdo. A coagulacdo consiste em adicionar sais metalicos ou polimeros de
elevada cadeia molecular no esgoto. Essa etapa considera as forcas eletrostaticas das
particulas e depende do ajuste da dosagem do produto quimico e sua adequada

aplicacdo no esgoto para ser efetiva.

Na floculacdo observa-se a formacdo dos flocos, que sdo aglomeracfes de
sélidos em suspensao e coloidais coagulados. A eficiéncia dessa etapa de tratamento
depende da adequada variacdo do gradiente de velocidade da mistura e pode ser
otimizada com a utilizacdo de floculantes. Em geral, as estacbes cuja concepcao
original prevé o CEPT se apropriam da caixa de areia aerada como uma unidade de

floculacédo, dispensando o emprego de floculadores.

A sedimentacdo é um processo fisico e dindmico de separacdo de particulas
existentes numa massa liquida por acdo da gravidade. Ao acumularem-se no fundo
dos decantadores, os soélidos passam a compor o lodo que deverd ser periodicamente

removido e adequadamente tratado para posterior disposicéo.

Os proximos itens desta revisdo abordam as caracteristicas dos esgotos
sanitarios, os mecanismos fisico-quimicos que interferem no tratamento quimicamente
assistido, as tecnologias empregadas no tratamento primario de esgotos domeésticos,
as consideracdes sobre o adequado manejo do lodo produzido nestes processos e um

panorama atual a respeito do emprego da tecnologia CEPT.



3.1. COMPOSICAO DO ESGOTO SANITARIO

Neste item buscou-se rever de maneira breve as caracteristicas importantes

dos esgotos sanitarios quando se emprega o CEPT como tecnologia de tratamento.

A) Solidos

E usual relacionar os contaminantes da &gua, excetuando-se 0s gases
dissolvidos, com a presenca de sdlidos. Sua classificacdo leva em consideracdo

caracteristicas fisicas e quimicas, discutidas a seguir.

A.1) Caracteristicas Fisicas

As caracteristicas fisicas dos sélidos resumem-se na sua classificacdo por
tamanho. A metodologia de classificacdo utiliza como referéncia a filtracdo da amostra
em papel de filtro com dimensédo dos poros de 0,4 um. As particulas que passam pelo
filtro séo classificadas como sdélidos dissolvidos ou sélidos filtraveis. Aquelas que ficam
retidas nessa membrana séo definidas como sélidos suspensos (SS) ou nao filtraveis.
Numa faixa intermedidria de tamanho situam-se os sélidos coloidais (SC). Esses
sélidos, em fung¢do da metodologia de classificagdo adotada, enquadram-se em sua
maioria na faixa dos solidos dissolvidos (SD). A classificagdo por tamanho das

particulas presentes na 4gua encontra-se ilustrada na Figura 3.1.

A dificuldade de remocéo fisica dessas particulas se deve ao seu tamanho
diminuto. Os so6lidos em suspensdo (didametro médio superior a 1 ym) podem ser
removidos por sedimentagdo. As particulas coloidais (didametro entre 1 nm e 1 uym)
requerem o emprego da coagulagéo e floculagcdo anterior a separacdo. Ja os sélidos
dissolvidos, cujo tamanho é inferior a 1 nm, sdo estaveis e se apresentam como
cargas elétricas dispersas. Essas particulas sdo removidas por processos especificos
como, por exemplo, filtracdo em membranas semipermedveis e troca iénica (PIVELI &
KATO, 2005).
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Figura 3.1: Classificag@o por tamanho das particulas presentes na 4gua e em esgotos

domeésticos

A.2) Caracteristicas Quimicas

A determinacao das caracteristicas quimicas de um efluente permite estimar a
gquantidade de material organico que o compde. Essa estimativa é possivel em funcdo
da sua relacao direta com a fragéo volatil dos sélidos, determinada pela quantidade de
material queimado apés a calcinacdo da amostra analisada. O material que resiste a
queima, apresentado na forma de cinzas, caracteriza a fracdo inerte e pode ser
relacionada & matéria inorganica ou mineral (VON SPERLING, 2005). O conhecimento
das fragGes volatil e fixa dos soélidos apresenta-se como importante parametro na
avaliacdo do adequado manejo do lodo produzido no processo CEPT, orientando a

adocao da técnica de estabilizacao - bioldgica ou quimica - deste residuo.

Na classificacdo aproximada de sélidos do esgoto bruto considera-se que os
sélidos em suspensdo representam uma parcela de cerca de 35% dos solidos totais
(ST). Desta fragdo, 5% séo classificados como material inerte ou fixo e 30% como
material biodegradavel ou volatil. Os sélidos dissolvidos correspondem a
aproximadamente 65% dos ST, assim distribuidos: 40% de sélidos fixos e 25% de
sélidos volateis. Observa-se ainda que cerca de 45% dos ST séo classificados como
inertes e 55% como volateis (VON SPERLING, 2005).

Segundo METCALF & EDDY (1991), cerca de 10% dos sélidos classificados
como dissolvidos pelo método padrdo de analise sdo, na verdade, solidos coloidais e,
em quase sua totalidade (80%), biodegradaveis. Face essas consideracfes pode-se
estimar que 42% dos solidos totais, equivalentes a composicao dos solidos suspensos

e coloidais, estdo sujeitos a remocao por processos fisico-quimicos.



B) Matéria Organica

A determinacdo da matéria organica apresenta grande importancia no controle
de poluig&o hidrica, uma vez que sua presenca num corpo d’agua implica em consumo
de oxigénio dissolvido no meio pelos processos metabdlicos de degradagdo. Segundo
JORDAO E PESSOA (2005), os grupos de substincias orgénicas presentes nos

esgotos sdo compostos principalmente de:

v Proteinas (40 a 60%): sdo 0s principais constituintes do organismo animal,
estruturalmente complexos e instaveis, sujeitos a diversas formas de

decomposicao. As proteinas contém carbono, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio.

v' Carboidratos (25 a 50%): sdo constituidos por carbono, hidrogénio e oxigénio,
tendo prioridade na decomposicdo pela acdo das bactérias. Quando na forma de
aclcares, produzem gas carbbdnico e alcool ao se decomporem por acdo das
enzimas. Na forma de amidos, compostos mais estaveis, sdo convertidos em

acucar pela atividade microbiana.

v Oleos e Graxas (10%): apresentam-se na forma liquida (6leos) ou solida (graxas).
Sé&o constituidos por carbono, hidrogénio e oxigénio em proporc¢des variaveis. Sua

presenca no esgoto pode interferir e inibir os processos bioldgicos de tratamento.

v Em menores concentragdes encontram-se detergentes, fendis, pesticidas, entre

outros.

Nos esgotos domésticos observa-se que cerca de 85% dos sélidos em
suspensédo e 40% dos solidos dissolvidos sdo de natureza organica. Essa composigéao
fez com que, inicialmente, a andlise gravimétrica dos soélidos fosse utilizada na
guantificacdo da matéria organica presente nas aguas (PIVELI & KATO, 2005).
Todavia, dada sua imprecisdo, métodos indiretos passaram a ser utilizados como
parametros de referéncia: a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e a demanda
quimica de oxigénio (DQO). Ambos os testes medem a demanda de oxigénio utilizado
na degradacdo dos compostos organicos por via bioguimica (DBO) - realizada pelos
microrganismos - e por via quimica (DQO) - através da adicdo de forte oxidante na

amostra.

C) Fosforo

A importancia do fésforo (P) quando se avalia a poluicdo das 4guas deve-se ao
fato desse composto ser um nutriente essencial para o0 crescimento de

microrganismos responsaveis pela degradacdo da matéria orgéanica e para o
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desenvolvimento das algas, favorecendo ao processo de eutrofizagcdo em corpos

d’agua com caracteristicas Iénticas.

O fésforo nos esgotos domésticos se apresenta como fosfato nas formas
organica, combinada & matéria organica (proteinas e aminoacidos), e inorganica,
como ortofosfatos e polifosfatos. Sua classificagdo pode considerar ainda seu tamanho
e é assim definida: (a) fosforo soltvel, cuja forma é predominantemente inorganica; (b)

fésforo particulado, cuja totalidade esta na forma orgénica.

O fosforo organico, tipicamente encontrado em aguas residuarias, € convertido
a fésforo solavel nos processos de tratamento de esgotos (METCALF & EDDY, 1991).
Ja o fosforo soltvel contém em sua composi¢ao quimica apenas um atomo de fésforo
(ortofosfatos), apresentando-se disponivel para o metabolismo biolégico sem requerer
conversdes anteriores para formas mais simples (YOSHIDA, 2005). Os polifosfatos se
convertem lentamente a ortofosfatos por hidrélise. Sua presenca nos esgotos

sanitarios tem como principal fonte os detergentes superfosfatados.

D) Microrganismos

Os organismos patogénicos presentes na agua e nos efluentes liquidos podem
ser associados as particulas em suspensao e coloidais, responsaveis pela turbidez,
utilizando-as como substrato e protecdo. A reducdo desses constituintes permite a
remocdo de patogénicos, além de alguns compostos orgéanicos. Segundo ADIN &
ASANO (1998) os processos de coagulacao e floculagdo tém se mostrado efetivos na

remocao de virus em esgotos.

Como principais organismos presentes nos esgotos domeésticos encontram-se
as bactérias, os fungos, os protozoarios, os virus, as algas, etc. Responsaveis pela
degradacéo biologica da matéria organica, as bactérias sdo consideradas o grupo de
organismos mais importante quando se trata de tratamento bioldégico dos esgotos
sanitarios. Algumas bactérias de origem fecal, dada sua presenca em grande
guantidade nas fezes de animais de sangue quente, sdo utilizadas como indicadores

de poluicéo.

Dentre os principais grupos de organismos associados a salde publica e

usualmente investigados pela engenharia sanitaria destacam-se:
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D.1) Coliformes Totais (CT)

Este grupo de bactérias esta relacionado a aguas e solos poluidos e néo
poluidos, assim como fezes de animais de sangue quente. Nao ha como quantificar a
relacdo entre CT e microrganismos patogénicos, dificultando seu emprego na
avaliacdo da qualidade de &aguas superficiais (VON SPERLING, 2005). Assim, sua
utilizacdo como indicador de contaminagdo passa a ter relevancia no controle de

qualidade da agua de abastecimento.

D.2) Coliformes Termotolerantes

Os coliformes termotolerantes pertencem ao grupo CT e abrangem os
coliformes fecais (CF) e, em menor numero, bactérias de vida livre de origem nédo
fecal. Para se garantir gue uma contaminacao € de origem exclusivamente fecal deve-
se identificar a presenca de Escherichia coli, bactéria caracteristica do trato intestinal

de animais de sangue quente.

D.3) Virus

Os virus séo constituidos pela associacdo de material genético (DNA ou RNA).
Eles invadem o interior da célula e alteram sua atividade funcional para se
reproduzirem. Quando infectadas as células morrem, disponibilizando grande ndamero
de virus capazes de infectarem novas células. Alguns virus sdo excretados pelo
homem, possuem boa resisténcia em condigcbes ambientais adversas e requerem
pequeno nimero de organismos para causarem infecgdo em um adulto. Os virus nédo

tém capacidade de sintese de novos compostos.

D.4) Helmintos

Sdo parasitas cujos ovos presentes nos esgotos domésticos se acumulam
usualmente no lodo das ETEs. Podem assim se manter, de maneira encapsulada, por
meses, com elevado potencial de contaminacdo de alimentos, agua e solo. Sua
determinagdo se apresenta como um importante parametro de controle da qualidade
da 4gua ou esgoto a ser aplicado em irrigacdo, garantindo condicdes sanitérias para o
lavrador que manuseia esta agua e para o0 consumidor que ingere os produtos
oriundos dessas plantacbes. Os ovos de helmintos podem ser removidos por
sedimentacdo ou filtracdo, e sua viabilidade pode ser limitada com o emprego de
processos de desinfecgdo (VON SPERLING, 2005).
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D.5) Protozoarios

Sao parasitas tipicos de regides deficientes de servigcos de saneamento, cujos
cistos sdo caracteristicos de fezes humanas. As espécies mais comuns sao Giardia
lamblia, Entamoeba histolytica e Cryptosporidia spp. Apesar de serem mais resistentes
gue bactérias e virus a acdo de desinfetantes, os protozoarios apresentam tamanho e
densidade que favorecem a remoc¢ao por processos fisicos. Desempenham importante
papel nos processos biolégicos de tratamento sendo, responsaveis pelo adequado
equilibrio entre os diferentes grupos de microrganismos ja que se alimentam de

bactérias, algas e outros microrganismos.

A interacdo entre microrganismos e matéria orgéanica favorece a formacédo de
flocos, jA& que as reacBes metabdlicas de degradacdo produzem polimeros
extracelulares, responsaveis pelo que se denomina ‘floculacdo biolégica’ (PIVELI &
KATO, 2005). As bactérias tém como caracteristica a aglomeracdo em flocos,
biofilmes ou granulos. O crescimento disperso destes flocos favorece ndo s6 a
degradacdo da matéria organica, mas também a remocdo dessas estruturas por

sedimentagdo. Neste caso, a floculacdo € decorrente de processos naturais
observados no tratamento biolégico (VON SPERLING, 1996).

No caso de estacOes de tratamento de esgotos, cuja origem do esgoto afluente
€ sabidamente fecal, devem-se utilizar adequadamente as analises microbiolégicas
para avaliar o desempenho dos processos de tratamento. O grupo coliforme, cujos
mecanismos de remoc¢ao sdo similares aqueles aplicados aos virus, pode ser utilizado
como indicador de eficiéncia no controle de patdogenos. No entanto, a determinacéo
desses organismos ndo pode ser estendida aos cistos de protozoarios e ovos de
helmintos, cujos mecanismos de remocao séo fisicos e diferentes daqueles aplicados

as bactérias e virus.

Alguns outros parametros de qualidade da agua, dentre eles a cor e a turbidez,
sdo utilizados para caracterizar fisicamente o0s esgotos, mas que também estdo
associados as suas caracteristicas quimicas e microbiolégicas. A cor esta associada a
reducdo da intensidade da luz que atravessa a amostra em funcdo da presenca de
sélidos dissolvidos. A cor do esgoto domeéstico tem como uma de suas principais
fontes a decomposicdo da matéria organica. A turbidez se apresenta como a
interferéncia & passagem da luz por refracdo devido a presenca de soélidos em
suspensdo e pode ser correlacionada com os microrganismos, algas ou particulas
inorganicas. Em se tratando de esgotos sanitarios, da-se preferéncia a avaliagdo

gravimétrica dos solidos em fungdo da sua elevada concentracdo, tomando as
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andlises de cor e de turbidez como referéncias auxiliares em fung¢é@o da impreciséo de
suas técnicas analiticas (PIVELI & KATO, 2005).

O bom desempenho do tratamento primério avancado, enquanto operacao
unitéria, ndo pode comprometer o tratamento secundéario subsequente. Para tanto, o
efluente do CEPT deve conter microrganismos, matéria organica e nutrientes em
guantidades e propor¢des adequadas para garantir o crescimento celular e as reacdes

metabolicas esperadas no reator biolégico.

Considerando os parametros discutidos neste capitulo, a Tabela 3.1 resume os
desempenhos esperados de alguns processos de tratamento na remocdo dos
constituintes: DQO, DBO, sélidos suspensos (SS), fosforo total (Pt) e coliformes fecais

(CF), este ultimo apresentado em unidade logaritmica.

Tabela 3.1: Faixas de desempenho esperadas para os sistemas de tratamento de
esgotos sanitarios na remocédo de contaminantes.

SISTEMA DE TRATAMENTO EFICIENCIA MEDIA DE REMOCAO

DBO (%) DQO (%) SS (%) Pt(%)  CF (log)

Primario Convencional (DPC) 30-35 25-35 55 - 65 <35 <1

Primério Avancado (CEPT) 45 - 80 55-75 60 - 90 75-90 =1

UASB 60-75 55-70 65 - 80 <35 =1

Filtro Bioldgico (alta carga) 80-90 70 - 87 87 - 93 <35 1-2
UASB + Filtro Biolégico 80 - 93 73-88 87 - 93 <35 1-2
UASB + Lodos Ativados 83-93 75-88 87 -93 <35 1-2
Lagoa Facultativa 75-85 65 - 80 70 -80 <35 1-2
Lagoa Aerada + Sedimentacao 75 -85 65 - 80 80 - 87 <30 1-2
Lodos Ativados (convencional) 85-93 80-90 87 - 93 <35 1-2
Lodos Ativados (aeracao prolongada) 90 - 97 83-93 87 - 93 <35 1-2
Lodos Ativados (remocdo biolégica de P)  85-93 80-90 87 - 93 75 - 88 1-2
Lodos Ativados + Filtracdo Terciaria 93-98 90 - 95 93-97 50 - 60 3-5

Fonte: adaptado de VON SPERLING (2005).

O CEPT apresenta desempenho superior & decantagédo primaria convencional
e similar ao UASB na remocao de matéria organica e solidos. O tratamento primario
guimicamente assistido destaca-se na boa performance esperada para remocgdo de
fésforo, equiparada apenas aos processos biolégicos adaptados para essa funcdo. A
Tabela 3.1 evidencia a necessidade de implantacdo de processos aerébios para se

obter a adequada remocéo de matéria organica dos esgotos domeésticos.
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3.2. TEORIA DA COAGULACAO, FLOCULACAO E SEDIMENTACAO

Os mecanismos de coagulacéo e floculagdo condicionam as impurezas que se
encontram em suspensdo e em estado coloidal na massa liquida para que sejam
removidas por processos de tratamento fisicos subsequentes, tais como
sedimentacgédo, flotacdo e filtracdo. Para melhor compreensdo desses mecanismos
torna-se entdo fundamental o conhecimento das propriedades das particulas coloidais.
As informacdes apresentadas a seguir tomam por referéncia basica PIVELI & KATO
(2005).

3.2.1. Propriedades dos Coldides
A) Classificacdo dos Coldides

Os colbides podem ser classificados como:
A.1) Hidrofilos

Coldides hidrdéfilos sdo aqueles caracterizados por sua afinidade com a agua
devido a presenca de alguns grupos polares (OH, COOH, NH, e outros), aos quais
pertencem graxas, 0Oleos, sabdes e detergentes. Essa afinidade permite a formacéo
uma fina pelicula de dgua fortemente aderida a superficie das particulas. A presenca
dessa camada, conhecida como camada de solvatagdo, dificulta o processo de

aglutinacéo dos sélidos.

A.2) Hidrofobos

A fase dispersa se constitui de material insolivel em agua. A inexisténcia da
camada de solvatacdo nos coléides hidréfobos, que dificulta a desestabilizacdo dessas
particulas, favorece a floculagcdo. Em geral, os coloides hidréfobos se apresentam em
maior quantidade nas aguas, criando condicbes apropriadas para a realizacdo dos

processos fisico-quimicos de tratamento.

B) Tamanho das Particulas

Como visto no item 3.1, os coldides encontram-se na faixa de tamanho entre 1
nm e 1 um. Mesmo pequenos, estes coldides dificultam a passagem da luz
provocando a difracdo dos raios. Este conceito, conhecido como efeito Tyndall, se
assemelha ao da turbidez, cuja interferéncia passagem da luz é causada por

particulas suspensas de maior dimenséo. Deste modo, os sélidos coloidais podem ser
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detectados, em muitos casos, pela medida de turbidez da amostra. Em outras
situacdes, suas caracteristicas sdo similares aos solidos dissolvidos, com consequente

relacdo a medida de cor da amostra.

C) Superficie Especifica e Adsorgao Superficial

A superficie especifica dos coldides, dada pela razéo entre a area e o volume

da particula, é elevada em funcdo do seu tamanho diminuto. Essa caracteristica

aumenta a probabilidade da ocorréncia de reacbes em sua camada superficial.

Por também apresentar elevada area superficial, as particulas coloidais tém
uma grande capacidade de adsorcao. A adsorcao seletiva de ions pelos coldides pode
dificultar a floculacdo ja que a estabilidade eletrostatica, caracterizada pela
semelhanca das cargas elétricas na superficie das particulas, os mantém dispersos no

meio.

D) Movimento Browniano

O movimento Browniano € resultante do choque das moléculas de agua, que
permanecem em constante estado de vibragdo, com as particulas coloidais. Em
fungéo dessas colisbes as particulas assumem movimentos aleatoérios, que podem ser

favoraveis ao processo de floculacéo.

E) Propriedades Eletrocinéticas

Os colbides hidrofilos apresentam carga elétrica resultante da adsorcéo
preferencial de ions dispersos no meio aquoso. Esses ions sdo provenientes da
dissociacdo de grupos polares acidos (COOH), que produzem carga elétrica negativa,
ou basicos (NH,), cuja carga gerada é positiva. Desta forma, considera-se que a carga
elétrica das particulas hidréfilas pode ser invertida em funcdo da variacdo de pH do
meio (SILVA, 1999).

As particulas coloidais, quando dispersas em aguas cujo pH se encontra entre
5 e 10, sao carregadas eletricamente apresentando um saldo de carga negativa. Essa
propriedade, associada a sua elevada superficie especifica, permite a adsorcéo
seletiva de ions pelos coléides, conceito fundamental para o0 processo de

neutralizacdo destes.
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F) Dupla Camada ou Dupla Capa

A Dupla Camada ou Dupla Capa pode ser explicada pela teoria proposta por
Gouy e Stern. Essa teoria considera que um coldide carregado eletricamente, quando
em contato com um liquido que contenha ions dissolvidos, tera um acumulo de cargas
opostas em sua parede formando um campo eletrostatico ao redor da particula de
sinal contrério ao da sua superficie. Essa camada, denominada Camada Compacta ou
Camada de Stern, apresenta como caracteristica a forte atracao entre a particula e os
ions ali situados (AZEVEDO NETTO et al., 1976).

Afastando-se da superficie do coldide a quantidade de ions de cargas opostas
tende a se igualar em busca do equilibrio eletrostatico com consequente reducdo da
intensidade do campo elétrico, caracterizando a Camada Difusa. O limite entre a
camada difusa e a camada compacta é chamado de Plano de Cisalhamento. Este
plano define a superficie de separacdo da particula e o meio disperso. A configuracao
do col6ide proposta por esta teoria faz com que a interacdo entre 0s campos
eletrostaticos de duas particulas resulte em forcas de repulsdo que dificultam a

coagulacéo.

Para que o coagulante consiga romper a dupla capa e efetivamente neutralizar
a particula torna-se fundamental adicionar o produto quimico ao esgoto em ponto de

intensa agitacao.

G) Potencial Zeta

O potencial Zeta apresenta-se como a medida de potencial manifestado no
plano de cisalhamento, correspondente ao potencial das cargas que se situam neste
plano, indicando a magnitude das suas interacdes repulsivas. Também pode ser
definido como a energia requerida para que se traga uma carga unitaria até o plano de
cisalhamento. O potencial Zeta € um parametro utilizado para avaliar a estabilidade de
um sistema coloidal e, consequientemente, a sua capacidade de floculacdo. Sua
medida serd entdo funcdo da carga e da extensdo da camada difusa, e pode ser
guantificada a partir da Equacéo 3.1 (PIVELI & KATO, 2005).

5 (4.7d.Q)

Equacédo 3.1
D quac

Onde,
Z — potencial Zeta;
d — espessura da zona de influéncia da carga da particula;
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g — carga da particula;

D - constante dielétrica do liquido.

A anulacdo do potencial Zeta, conhecido como ponto isoelétrico, indica a
anulacdo das forcas repulsivas (desestabilizacdo eletrostatica) favorecendo o
mecanismo de coagulacdo (DI BERNARDO et al., 2002). O ponto isoelétrico é obtido
quando as particulas se neutralizam por alteracdo da quantidade de cargas elétricas
do meio. Este ponto também pode ser caracterizado pelo pH do meio em que a
solucdo se encontra eletricamente neutra, ou seja, ha igualdade no niumero de grupos
polares acidos (COOH) e béasicos (NH,) dissociados (SILVA, 1999). Esse valor de pH
€ considerado entdo favoravel para aplicacdo de agentes coagulantes devido a

diminuicdo das barreiras eletrostaticas.

H) Forcas de Van der Waals

Sao forcas de atracdo reciproca e de longo alcance entre moléculas neutras.
Segundo a Lei de Coulomb da eletrostética, as for¢as de atracdo séo inversamente
proporcionais ao quadrado da distancia, aspecto que favorece a coagulacao. Todavia,
como as forgas de Van der Waals se reduzem com a distancia mais rapidamente do
gue as forgas repulsivas, torna-se importante aproximar ao maximo as particulas a

serem coaguladas para que a aglutinacéo se favoreca dessas interacoes.

Os conceitos que envolvem o comportamento de uma particula coloidal em
uma solucédo segundo o modelo da dupla camada elétrica (DCE) estédo representados
na Figura 3.2.

Considerando os aspectos abordados neste item, pode-se afirmar que a
remocdo da turbidez e de parte da cor da agua torna-se possivel por meio de
processos fisico-quimicos de desestabilizacdo a partir da adicdo de produtos

coagulantes, floculantes e auxiliares.
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Figura 3.2: Esquema de uma particula coloidal — modelo da dupla capa elétrica (DCE)

3.2.2. Coagulacao

A coagulacdo se inicia no instante em que se adicionam produtos quimicos
coagulantes & agua e apresenta duracdo de alguns segundos. O fenémeno consiste
numa série de processos fisicos e quimicos envolvendo as superficies das particulas,
0 coagulante e as substancias presentes na agua.

Conforme visto anteriormente, os coldides a serem removidos pelo processo
de coagulacéo sdo eletricamente carregados com excesso de carga negativa, gerando
forcas de repulsdo entre si. Para neutralizar essas cargas torna-se necessario
adicionar substancias coagulantes capazes de serem adsorvidas na superficie
especifica dessas particulas. Atualmente, considera-se que o fendbmeno de
coagulagéo se deve a quatro diferentes mecanismos, a saber:

A) Compressao da Camada Difusa

A compressdo da camada difusa é alcancada por meio da elevagdo da sua
densidade de cargas, acarretando uma diminuigdo da sua espessura para se atingir o
equilibrio eletrostatico. Essa condicdo resulta na elevacdo das forcas de Van der

Waals, favorecendo o mecanismo de coagulacdo. O aumento de concentragdo de ions
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pode ser obtido pela introducdo no sistema coloidal de eletrélitos, tais como ions
monovalentes de cloreto de sédio (NaCl), que ndo apresentam caracteristicas de

hidrélise e de adsorcéo.

DI BERNARDO et al. (2002) destacam o0s seguintes aspectos sobre o

fendbmeno de compressao da camada difusa:

v A quantidade de eletrélito necessaria para proceder a coagulacdo, em geral,

independe da concentracdo de coldides no meio.

v. Nao é possivel a reestabilizacdo dos coldides (reversdo de cargas),

independentemente da quantidade de eletrélito adicionada.

B) Neutralizacdo da Carga

Algumas espécies quimicas podem ser adsorvidas pela superficie dos
coloides, cuja atracdo resulta de diferentes interacoes: ligacdes de hidrogénio, troca
ibnica, ligacBes covalentes, etc. Os efeitos eletrostaticos desses fendmenos é superior
aqueles obtidos pela compressdo da camada difusa, requerendo assim dosagens
inferiores de coagulantes. Todavia, diferentemente da coagulagéo por compresséo da
camada difusa, a superdosagem de produto quimico para neutralizacdo da carga da
particula pode provocar uma reversdo da sua carga, possibilitando a reestabilizacao
da solugédo coloidal (DI BERNARDO et al., 2002).

Segundo a regra de Schulze-Hardy, o aumento da eficiéncia do mecanismo de
neutralizacdo pode ser obtido pela adigdo de sais com valéncias superiores e de carga
oposta a dos colbides, capazes de penetrar na camada difusa. Um ion bivalente é
cerca de 30 vezes mais eficiente que um ion monovalente. J& o ion trivalente possui
um desempenho cerca de 100 vezes melhor que um ion bivalente. De acordo com
esses conceitos, os sais trivalentes (Fe™" e Al"™™") sdo os mais utilizados em processos

de coagulacéo.

C) Adsorcao em Precipitado ou Precipitacdo por Varredura

A utilizacéo de sais de ferro e de aluminio pode ser combinada aos hidréxidos
disponiveis no meio, de acordo com a dosagem de coagulante e pH da mistura,
formando precipitados insollveis de elevado peso molecular e de carga positiva. Os
coloides presentes na solucdo funcionam como ndcleos aglutinadores desses
precipitados, seja por neutralizacdo ou por aprisionamento, favorecendo sua remocao

por sedimentagdo. A esse mecanismo da-se 0 nome de precipitacao por varredura. Os
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flocos resultantes desse processo sdo maiores e mais pesados que aqueles obtidos

pelo processo de neutralizacéo.

Ao avaliar o comportamento dos mecanismos de coagulacdo por neutralizacdo
e por varredura, DI BERNARDO et al. (1987) apud DI BERNARDO et al. (2002),

concluiram que:

v' A faixa de pH e a dosagem de coagulante sdo bem menores na coagulagédo por

neutralizacdo do que na coagulacdo por varredura.

v" Os dois mecanismos de coagulacdo nem sempre requerem as mesmas condicdes

de mistura rapida e de floculacao.

Observa-se ainda que os flocos resultantes da coagulacdo por varredura sédo
de maior tamanho e apresentam elevada velocidade de sedimentacdo quando
comparados aos flocos obtidos na coagulacdo por neutralizacdo de cargas (O’MELIA,
1972 apud YOSHIDA, 2005).

Vale ressaltar que o potencial Zeta minimo néo corresponde a condi¢do 6tima
na precipitacdo por varredura, uma vez que esse mecanismo de coagulacao

independe da neutralizac&o das cargas superficiais.

D) Formacéo de Pontes entre Particulas

Muitos produtos naturais ou sintéticos, também conhecidos como polieletrélitos
ou polimeros, caracterizam-se por uma grande cadeia molecular composta por grupos
carregados eletricamente. Esses produtos podem ser utilizados como eficientes
coagulantes pois sdo adsorvidos pela superficie dos coldides, promovendo entdo a
reducéo de carga e/ou entrelagamento das particulas pelos polimeros. Nesse caso, 0s
modelos de compressdo da camada difusa e de neutralizagdo ndo podem ser
utilizados para caracterizar esse mecanismo de coagulacdo, pois 0 que ocorre

efetivamente é a formacao de pontes entre coléides (DI BERNARDO et al., 2002).

Em instalacbes de tratamento de agua ou efluentes, a coagulacdo deve ser
feita em unidades de mistura rapida, uma vez que a hidrélise, a polimerizacdo e as
reacdes dos coagulantes na agua ocorrem num curto espaco de tempo. Deve-se ainda
promover a coagulacdo em ponto com intensa agitacdo do meio, permitindo o
rompimento da dupla capa dos colbéides pelos ions adicionados. O parametro que
relaciona matematicamente essa energia introduzida na massa liquida com a

adequada mistura do produto quimico € denominado gradiente de velocidade (G). O
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valor de G pode ser genericamente quantificado pela Equagéo 3.2 (AZEVEDO NETTO
et al., 1976).

G_av

=— Equacéo 3.2
oy

Onde,
G — gradiente de velocidade, dado em [s™];
ov - taxa de variagdo da velocidade de escoamento, dada em [m/s];

dy — distancia entre duas particulas, perpendicular ao escoamento, dada em [m].

Ao considerar as forcas geradas pela agitacdo que atuam sobre um cubo
elementar de 4gua pode-se entdo determinar o valor de G com auxilio da Equacao 3.3
(RICHTER & AZEVEDO NETTO, 2000)

G= P Equacéo 3.3
YAYS
Onde,
G — gradiente de velocidade, dado em [s™];
P — poténcia introduzida na massa liquida, dada em [kgf.m/s];
V — volume util do reator, dado em [m3];

M — viscosidade absoluta da agua, dada em [kgf.s/mZ].

Valores elevados de G garantem boas condi¢cdes de mistura, permitindo a
formacdo de flocos compactos, mas sua adocdo deve sempre considerar critérios

econdmicos, minimizando a dissipacao excessiva e desnecessaria de energia.

Os dispositivos utilizados para promover a mistura rapida podem ser do tipo
hidraulico ou mecanizado. Os hidraulicos fazem uso de instalacbes existentes na
estacdo que, além de exercerem sua funcao prioritaria, garantem a intensa agitacao
do meio. As calhas do tipo Parshall e vertedores retangulares sdo usualmente
empregados na mistura rapida, pois permitem a formacao de ressalto hidraulico com
elevada dissipacdo de energia. Saidas de tubulacbes onde se observa grande

turbuléncia também podem ser adequadas para este fim.

Em misturadores hidraulicos, o valor de G pode ser estimado a partir da perda
de carga total (Hf) na unidade de mistura rapida, como mostra a Equacdo 3.4
(AZEVEDO NETTO et al., 1976).
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G= 32,2.,/HTf Equacéo 3.4

Onde,
G — gradiente de velocidade, dado em [s™];
Hf — perda de carga total na camara, dada em [cm];

T — tempo de detencgéo, dado em [minutos].

Ao utilizar o medidor Parshall como unidade de mistura rapida, deve-se atentar
para seguintes condicdes operacionais (AZEVEDO NETTO et al., 1976): (a) Hf deve
ser maior que 0,25 m; (b) a unidade ndo pode operar de maneira ‘afogada’; (c) a
velocidade na garganta da calha Parshall deve ser igual ou maior que 2 m/s. Para que
se garanta o ressalto hidraulico, deve-se fazer coincidir o nivel d’agua no canal a
jusante da garganta da calha Parshall com o fundo do canal a montante do medidor,

prevendo dispositivo que permita o ajuste da altura da lamina d’agua.

No caso da utilizacdo de vertedores para medi¢do de vazao afluente a estagéo
de tratamento, pode-se fazer uso da queda de &gua provocada por essa instalacdo
para se proceder a mistura do produto quimico. Deve-se, no entanto, distribuir

uniformemente o coagulante ao longo da lamina vertente (VIANNA, 1997).

Dispositivos mecanizados podem ser empregados na mistura rapida, tais
como: injetores instalados em tubulacbes que funcionam sob conduto forcado,
agitadores mecanizados instalados em camaras, rotores de bombas, turbinas e hélices
(DI BERNARDO et al., 2002). As pecas que compdem estes equipamentos devem ser
confeccionadas com materiais resistentes & acao quimica e/ou fisica do coagulante
empregado. A estimativa de G da mistura mecanizada é funcdo da poténcia
introduzida na agua. Aplicados os valores usuais de projeto na Equacao 3.3 obtém-se
entdo a Equacao 3.5 (AZEVEDO NETTO et al., 1976), apresentada a seguir.

G= 2.800.,/L Equacéo 3.5
QT
Onde,

G — gradiente de velocidade, dado em [s™];
P — poténcia introduzida na agua, dada em [HP];
T — tempo de detenc¢do, dado em [minutos];

Q —vazao, dada em [m?3/s].
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As Equagdes 3.4 e 3.5 confirmam a premissa de que boas condi¢bes de
mistura sdo obtidas pela associacdo de G e o tempo de contato (T). A melhor
combinacgdo de G e T, que pode ser determinada em testes de laboratério, depende do
tipo de mecanismo de coagulagdo dominante, do produto quimico empregado, da
gualidade da &gua a ser tratada, entre outros (DI BERNARDO et al., 2002).

3.2.3. Floculacéo

z

A floculagdo é a etapa de tratamento posterior a coagulacdo, cuja agitacao
menos intensa tem por objetivo promover o encontro das particulas desestabilizadas e
formar flocos de maior tamanho. O aumento da dimensédo dos flocos associado as
forcas de cisalhamento favorecem a sua ruptura. A agregacdo e a quebra sao dois
processos simultaneos que contribuem para distribuicdo uniforme de tamanho dos
flocos formados. A eficiéncia dessa etapa de tratamento depende do desempenho da
mistura rapida e influencia de forma incisiva na qualidade da &gua clarificada efluente

do decantador.

O inicio da floculacdo deve ser marcado por gradientes de velocidades mais
elevados para aumentar a probabilidade de choque entre as particulas coaguladas e
conseqiente formagdo de flocos. O decrescimento de G no decorrer da unidade de
floculacdo favorece o aumento de tamanho dos flocos pois minimiza os efeitos de
ruptura que possam ocorrer devido a agitagdo, mas sem anular a possibilidade de
continua agregacgéo das particulas. A floculagdo das particulas depende também da
turbidez da 4gua que se pretende tratar, ja que a maior quantidade de soélidos eleva a
possibilidade de ocorréncia de choques e consequente formacao de flocos (RICHTER
& AZEVEDO NETTO, 2000).

Os movimentos associados a colisdo das particulas em suspensdo durante a

floculacdo séo:

v" Movimentos Pericinéticos: associados ao movimento Browniano, que mantém as
moléculas da agua em permanente vibracdo, favorecendo o choque desordenado

entre as particulas coaguladas.

v Movimentos Ortocinéticos: provocados pela introducdo de energia externa que
geram tensdes de cisalhamento na massa liquida. Essas tensdes, relacionadas ao

gradiente de velocidade, promovem o contato entre os coldides.
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v' Sedimentacéo Diferencial: decorrente da acédo da gravidade que, ao atuar sobre
particulas coloidais de caracteristicas fisicas distintas, promove a sedimentacao

sob diferentes velocidades e facilita a colisdo entre particulas.

A etapa de floculagédo utiliza o gradiente de velocidade como referéncia de
projeto e controle operacional. O conceito de G na floculacdo se baseou nos estudos
de SMOLUCHOWSKI (1917) apud AZEVEDO NETTO et al. (1976), que desenvolveu
teoria matematica ao pesquisar a variagdo do numero de particulas dispersas em um
sistema, durante um intervalo de tempo, supondo que as forcas repulsivas existentes
entre elas apresentam intensidade desprezivel. Nesse estudo, ele considerou duas
situac@es: (1) as colisbes provocadas apenas pelos movimentos pericinéticos e (2) as
colisdes ocorridas pela introducdo de movimentos ortocinéticos. Essa ultima hipotese,
que considera os choques decorrentes das forcas cisalhantes, € a que mais se
aproxima das condicbes reais. Com base nessa teoria foi entdo desenvolvida a
Equacdo de Camp e Stern (Equacao 3.6), que relaciona o nimero de colisbes entre
particulas presentes na agua e G, destacando a importancia dessas duas variaveis na

etapa de floculacéo.
G 3 .
=€.nl.n2.(d1 +d,) Equacéo 3.6

Onde,

N — nimero de contatos efetuados entre duas particulas (N; e N,) durante a agitacao,
na unidade de tempo por unidade de volume;

n; € n, — ndimero de particulas com didmetros d; e dy;

d — diametro das particulas 1 e 2.

A Equacdo 3.7 proposta por DI BERNARDO (1993) expressa o numero de
encontros entre particulas por unidade de tempo e volume decorrentes dos

movimentos pericinéticos, ortocinéticos e da sedimentacdo diferenciada.
N =Kj.nn Equagéo 3.7

Onde,

N — nimero de contatos efetuados entre particulas;
n; - numero de particulas i por unidade de volume;
n; - numero de particulas j por unidade de volume;

Kj - constante que varia de acordo com o mecanismo de transporte considerado.
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VIANNA (1997) destaca que o produto entre G na floculacdo e tempo de
mistura (T), também conhecido como nimero de Camp (G.T), representa uma medida
adimensional da oportunidade de choques entre particulas. Ao se utilizar tal conceito
no projeto de floculadores, € possivel garantir a igualdade de oportunidades de
choques em todas as camaras sequenciais mantendo-se constante o numero de

Camp, adotando-se todavia valores de G decrescentes e de T crescentes.

A agitacdo na etapa de floculacdo pode ser feita utilizando recursos hidraulicos
ou mecéanicos. Empregados em estacBes de menor porte, os sistemas hidraulicos de
floculacdo utilizam a perda de carga como ferramenta para obtencdo do valor de G

desejado, como mostra a Equacao 3.8.
G=,— Equacéo 3.8

Onde,

G — gradiente de velocidade no compartimento, dado em [s™];
g — aceleracado da gravidade, dada em [m/s?;

hf — perda de carga total no compartimento, dada em [m];

U - viscosidade cinematica, dada em [m?/s]

t — tempo de deteng¢do no compartimento, dado em [s].

Os floculadores com chicanas (horizontais ou verticais) sdo usualmente
empregados para promover a misturacdo hidraulica. Essas estruturas acabam por
requerer um elevado nimero de compartimentos para que se atendam as condicfes
de projeto. Para que ndo ocorra deposicao de flocos nessas unidades, deve-se limitar
em seu interior velocidades minimas de escoamento. No caso de floculadores
hidraulicos projetados para estacfes de tratamento de agua, essas velocidades de
escoamento devem ser superiores a 10 cm/s em todos os compartimentos (VIANNA,
1997).

Ao se adotar como solucdo tecnoldgica a floculagdo mecanizada, pode-se
prever a compartimentacdo da unidade, permitindo a operacdo em série dos
agitadores sob diferentes valores de G. A poténcia dos agitadores deve ser

determinada pela Equacéo 3.9.
P=u.G>.V Equacdo 3.9

Onde,

P — poténcia do equipamento, dada em [W];
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M — viscosidade dindmica, dada em [Pa.s];
G — gradiente de velocidade, dado em [s™];

V — volume util do compartimento de mistura, dado em [m3].

Os floculadores mecanizados usualmente utilizados sé@o os do tipo turbina e do
tipo hélice. O eixo desses equipamentos € movimentado por conjunto motor-redutor,
gue pode dispor de variadores de freqiéncia permitindo a variagdo continua da

rotacdo do eixo para melhor ajuste do valor de G.

Independente da estrutura adotada, alguns cuidados devem ser tomados na
instalacdo de floculadores: (a) deve-se prever valores de G decrescentes nos
compartimentos de floculacéo; (b) os dispositivos de veiculacdo da agua floculada
para os decantadores devem ser adequadamente dimensionados, ja que estdo
suscetiveis a agitacbes em fungcéo do escoamento; (c) para evitar a ruptura dos flocos
formados nessa etapa devem-se dimensionar estruturas de transporte com adequado
valor de G, buscando sua equivaléncia com o G da ultima camara de floculagéo;

(d) ndo permitir deposicéo prematura dos flocos nesses condutos.

O gradiente de velocidade nas canalizagfes, livres ou forcadas, pode ser
calculado pela Equacdo 3.10, obtida a partir da Equacdo Universal de Darcy-
Weissbach e de algumas consideragdes praticas (AZEVEDO NETTO et al., 1976).

G =565. f x/v_3 Equacéo 3.10
4R,
Onde,
G — gradiente de velocidade, dado em [s™];
f — coeficiente de rugosidade de Darcy-Weissbach;
Ry, — raio hidraulico, dado em [m];
v — velocidade de escoamento, dado em [m/s].

3.2.4. Produtos Quimicos

Em estacdes de tratamento de esgotos sanitarios os produtos quimicos podem
ser utilizados para otimizar processos, melhorando seu desempenho na remocéao de
contaminantes. Sdo usualmente associados a unidades de tratamento fisico, como
decantadores, flotadores ou filtros. Apesar das vantagens obtidas a partir da adicdo de
coagulantes no tratamento primario avancado, ja destacadas no capitulo introdutério

deste trabalho, deve-se considerar que este procedimento tende a elevar a
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concentracao dos sélidos dissolvidos no efluente do CEPT, fator que pode interferir no
reiso de seu efluente. Além disso, € preciso prever a elevacdo nos custos
operacionais da ETE, que incluem a aquisicdo de produtos quimicos e consumo de
energia (METCALF & EDDY, 1991).

A adequada escolha do produto quimico a ser aplicado no tratamento de
esgotos depende de alguns fatores como: (a) concentracdes afluentes de matéria
organica, SS, P e alcalinidade; (b) custo e garantia de fornecimento do produto
quimico; (c) seguranca do operador durante o manuseio do produto; (d) gestédo do lodo
gerado; (e) compatibilidade com os processos de tratamento ja implantados
(METCALF & EDDY, 1991).

A seguir apresentam-se algumas caracteristicas de produtos quimicos mais

utilizados nas etapas de coagulacao e floculagdo do tratamento de efluentes.

3.2.4.1. Cal - Ca(OH),

Quando adicionada na agua, a cal reage com a alcalinidade bicarbonato
(HCO3) do meio e se precipita na forma de carbonato de célcio (CaCO3), conforme

Equacao 3.11.

Ca(OH), + Ca(HCOs3), «» 2.CaCO;3 + 2H,0 Equacéo 3.11

A remocao de fésforo se d4 quando o pH se eleva a valores préximos de 10,
permitindo que os fons de célcio em excesso reajam com o fosfato (PO,?3),
precipitando-o na forma de hidroxiapatita (Caj;o (PO4)s (OH),), segundo reacédo

apresentada na Equacéo 3.12.

10.Ca™ + 6.PO,> + 2.0H — Cayo (PO4)s (OH), Equacdo 3.12

Devido a reacdo da cal com a alcalinidade do esgoto, a quantidade de cal a ser
adicionada para a efetiva remocdo de P independe da concentracdo de fosfato
afluente. Estima-se que a dosagem, neste caso, deve ser entre 40% e 50% superior a
concentracdo de alcalinidade total (expressa em mg CaCOa/L). Deve-se prever ainda
que a elevacdo de pH necesséaria para remocao de P inviabiliza o emprego da cal
como coagulante no caso da precipitacdo simultanea, em que se adiciona o produto
no afluente e efluente do reator biologico (item 3.4), pois 0s processos bioquimicos do

tratamento secundario poderao ser afetados (METCALF & EDDY, 1991). Ao aplicar-se
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a cal no CEPT, deve-se prever o ajuste de pH do seu efluente para garantir condi¢cbes

adequadas ao tratamento secundario.

3.2.4.2. Sulfato de Aluminio - Al,(SO4)3

Dentre os produtos que apresentam em sua composicdo este metal, o sulfato
de aluminio (Al,(SO,4)3) € 0 mais utilizado na coagulacdo, principalmente em sistemas
de tratamento de aguas para abastecimento. A difusdo de seu emprego se deve a
qualidade do floco formado, relativa economia e facilidade de transporte e manuseio
(SILVA, 1999). A faixa de pH adequada para sua aplicacdo se encontra entre 5,0 e
8,0. O percentual de alumina (Al,Os3) contido no sulfato de aluminio, composto que
efetivamente promove a coagulacdo, chega a 8%. A reacdo que envolve a
precipitacdo de poluentes junto com o hidroxido de aluminio (Al(OH)s;) depende da
presenca de alcalinidade bicarbonato (de calcio ou de magnésio). Nos casos em que a
alcalinidade natural ndo é suficiente para permitir a reacdo, esta devera ser adicionada.
De acordo com METCALF & EDDY (1991), para cada miligrama de sulfato de aluminio

aplicado na solugéo sera requerido 0,45 mg CaCOs/L de alcalinidade.

A quimica da remocao de fosforo pelo aluminio ainda ndo é completamente
conhecida e envolve complexas reagbes para incorporacdo dos polifosfatos e do
fésforo orgéanico aos flocos formados. A simplificacdo do processo parte da hipétese
de que o fésforo a ser removido encontra-se na forma de ortofosfato, e se comporta
conforme Equacéo 3.13 (METCALF & EDDY, 1991).

Al”®* + HnPO,2 ™" & AIPO,| + nH* Equacdo 3.13

3.2.4.3. Policloreto de Aluminio - PAC

S&ao polimeros inorganicos a base de aluminio com elevada concentracdo de
AlL,O3 (entre 10 e 25%), fator que favorece a coagulagdo. Em funcdo da sua elevada
densidade de cargas elétricas é capaz de formar flocos antes mesmo da sua hidrdlise,

gque se desenvolve lentamente.

O emprego do PAC no tratamento fisico-quimico traz consigo algumas
vantagens, destacando-se: (a) apresentam elevada velocidade de coagulacédo; (b) séo
produtos menos sensiveis as variacdes do meio; (c) atuam numa ampla faixa de pH;
(d) requerem menor consumo de neutralizantes ja que sua hidrélise € menos acida.
(SBRT, 2006).
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3.2.4.4. Cloreto Férrico — FeCl;

A adicdo do ion férrico na 4gua resulta em reacdes sequenciais de hidrélise
produzindo hidroxido de ferro (Fe(OH)s), conforme Equacdo 3.14. Essa espécie
promove a coagulacdo, seja por neutralizacdo das cargas dos coldides ou seja por
varredura (DI BERNARDO et al., 2002).

FeCl; + 3H,0 < Fe(OH); + 3H" + 3CI Equacdo 3.14

Durante o processo de coagulacdo com FeCl; observa-se uma acidificacdo do
meio, condicdo que pode requerer o ajuste do seu pH ao final do processo de
tratamento. O emprego do FeCl; como agente coagulante tem como vantagem a boa

gqualidade dos seus flocos sob uma ampla faixa de pH, entre 5 e 11.

O processo de remocdo de fésforo com auxilio de sais de ferro é similar ao
observado quando utilizados sais de aluminio. Os ions ferrosos reagem com o
ortofosfato, produzindo o precipitado fosfato férrico (FePQO,), de acordo com a

Equacédo 3.15.

Fe™ + HnPO, ™" < FePO,| + nH" Equacdo 3.15

A partir da observagéo das Equagdes 3.13 e 3.15 pode-se considerar que, para
cada mole de aluminio ou ferro adicionado a solugdo precipita-se 1 mole de fosfato.
No entanto, as reacdes ocorridas para remocdo de fosfato sdo mais complexas, pois
sdo concorrentes com outras reagdes, tais como: formagcdo de uma cadeia de
espécies hidrolisadas, incluindo algumas espécies poliméricas e hidroxidos metalicos;
formacdo de espécies de coagulantes capazes de desestabilizar outros constituintes
presentes nos esgotos. Sendo assim, ndo € possivel estimar diretamente a dosagem

de sais metdlicos a ser utilizada para efetiva remocéao de fosforo.

A remocdao fisico-quimica do fésforo pode alcancar valores proximos a 95%
(EPA, 1987 apud YOSHIDA, 2005). Na Tabela 3.2 encontram-se valores tipicos para
as razbes molares entre aluminio e fésforo (Al:P) e entre ferro e fésforo (Fe:P),

considerando eficiéncias de remocéao de P de 75, 85 e 95%.
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Tabela 3.2: Razbes molares entre Al:P e Fe:P para diferentes remocodes de fésforo.

RELACAO MOLAR

REMOCAO DE P

(%) Sulfato de Aluminio (Al »(SO,)3) Cloreto Férrico (FeCl 3)
Al:P Fe:P

75 1,25:1a15:1 1,1:11al,7:1

85 16:1a1,9:11 151a21:1

95 2,21a26:1 2,31a281

Fonte: YOSHIDA (2005)

O projeto de revisdo da NBR 12.209 ja indica as relagbes molares a serem
utilizadas para a remocéo de P. Quando os sais metalicos sdo adicionados ao esgoto
bruto, as relagées minimas devem ser de 2,5 para Fe/P e de 1,5 para Al/P. No caso de
se proceder a coagulacédo em efluentes de tratamento bioldgico, as relagdes minimas
a serem observadas sédo de 1,5 para Fe/P e Al/P. Contudo, a norma recomenda
também a realizacdo de ensaios para a adequada determinacdo das dosagens a

serem aplicadas no tratamento.

3.2.4.5. Tanino

O tanino pertence ao grupo de compostos polihidroxidofendlicos diferentes que
agregam polifendis simples, carboidratos, aminoacidos e gomas hidroxidolodais. Este
polimero orgénico tem como caracteristicas baixo peso molecular e carga elétrica
positiva, agindo sobre os colbides através da neutralizacdo de cargas e formacao de
pontes entre estas particulas. Pode ser utilizado no tratamento fisico-quimico como
coagulante primario, auxiliar de coagulacao e floculante. A adi¢cdo do tanino ndo altera
0 pH do meio uma vez que este ndo consome sua alcalinidade natural, sendo efetivo
na faixa de pH que vai de 4,5 a 8,0. Seu emprego, no entanto, depende de avaliacdo

técnica e econdbmica.

As solugBes de tanino sdo precipitaveis quando reagem com ions metélicos
presentes na &gua formando quelatos, caracteristica que favorece seu uso como
polieletrdlito natural, tanto em meios acidos como em condi¢fes alcalinas. A coloracéo
dos flocos formados a partir dessa reacéo pode indicar o tipo de metal associado ao
tanino: (a) ions de aluminio e ferro desenvolvem flocos de cor preta, levemente
azulados ou esverdeados; (b) ions de calcio, bério, zinco, antiménio e estanho formam
flocos predominantemente brancos; (c) sais de chumbo, mercurio, cobalto e bismuto
apresentam flocos de cor amarela; (d) a presenca de urénio € caracterizada pela

formacédo de flocos de cor roxa esverdeada (SILVA, 1999).
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As dosagens de tanino requeridas para o tratamento de &guas para
abastecimento ou tratamento de esgotos estdo abaixo da faixa de concentracdo
considerada toxica para o meio. Estudos relatam ainda que os taninos condensados
(mais viscosos) sdo agentes antimicrobianos (fungicidas, algicidas e antibacterianos)

ja que funcionam como reguladores de crescimento e germinacao (SILVA, 1999).

3.2.4.6. Polieletrolitos

S&o polimeros organicos naturais ou sintéticos com longa cadeia molecular e
elevado numero de cargas. Os polieletrélitos apresentam também como caracteristica
0 agrupamento de cargas elétricas distribuidas assimetricamente ao longo da
molécula, que podem apresentar saldo positivo (polieletrdlitos catidnicos), negativo

(polieletrdlitos anidnicos) ou nulo (polieletrélitos ndo ibnicos).

Os polimeros catibnicos tém a propriedade de diminuir o potencial Zeta,
facilitando a coagulacdo e a floculacdo. Essa caracteristica permite sua utilizacdo
como coagulantes primarios, a exemplo do tanino. Os produtos anibnicos e nédo
ibnicos sdo efetivos apenas na etapa de floculagdo. Em testes realizados por
NACHEVA et al. (1996) observou-se que a adicdo de polimeros catibnicos com alto
peso molecular e de média ou alta densidade associados ao FeCl; proporcionou
excelente desempenho na remocdo de solidos. Todavia, em funcdo do custo,
polimeros aniénicos sdo mais utilizados sem que haja prejuizo ao processo de

tratamento.

Independente desse saldo de cargas apresentado pelo polieletrélito, os
coléides serdo removidos em pontos especificos da molécula. A repulsdo entre
particulas de mesmo sinal ndo é expressiva ja que, em fungédo do longo comprimento
da cadeia do polimero, os coldides sdo mantidos a uma distancia relativamente

elevada.

Deve-se considerar que o emprego de polieletrélitos como auxiliares no
tratamento fisico-quimico demanda um menor consumo de coagulante primario. Esse
fator, associado a formacdo de flocos mais compactos, conduz a uma reducdo do

volume de lodo acumulado nos decantadores.

Numa andlise comparativa dos produtos empregados no tratamento fisico-

quimico de esgotos deve-se destacar alguns aspectos:

v' A precipitacdo com cal hidratada, solucdo mais econémica sob o ponto de vista

operacional, tem sua utilizagédo limitada no tratamento de esgotos domésticos em
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funcéo das elevadas dosagens requeridas e aumento consideravel da producao
de lodo, alcangando valores seis vezes superiores a massa de lodo gerada pela
decantacao primaria convencional (METCALF & EDDY, 1991).

v' As doses requeridas de sulfato de aluminio sdo normalmente superiores aquelas
indicadas pelo célculo estequiométrico. Dependendo da dosagem utilizada, este

produto apresenta potencial toxico (SILVA, 1999).

v" O lodo produzido por sais de aluminio podem apresentar dificuldade de
espessamento e desaguamento devido a dificuldade de liberacdo da agua contida

no floco através de processos mecéanicos (SEDLAK, 1991).

v' Por consumirem alcalinidade do meio, a aplicacdo de sais de aluminio ou ferro
podem reduzir o pH do esgoto caso este ndo tenha alcalinidade natural suficiente

para alimentar a reacao.

v" Em estudos de LAMB & PERES (1996) apud SILVA (1999) o tanino apresentou
melhor desempenho na remocdo de metais e soélidos das &guas de

abastecimento, quando comparado ao sulfato de aluminio.

v' Segundo OLIVE (2002), o custo de instalacdo de estacdes que operam utilizando
FeCl; € maior, ja que as estruturas devem ser resistentes a sua agressividade.
Todavia, seu custo operacional é reduzido quando comparado ao tanino, uma vez

gue a aquisi¢do de cloreto férrico € mais econdmica.

v" A revisdo da norma NBR 12.209 (1990, revisdo de 2008) recomenda que o
polimero seja diluido numa faixa entre 0,1 e 0,5% e adicionado apés a coagulagéo

em pontos com agitacao suficiente para uma boa disperséo.

3.2.5. Sedimentagéo

A sedimentacdo apresenta-se como uma operacao unitaria de grande
importancia dadas suas inumeras aplicacbes em sistemas de tratamento de aguas e
esgotos, requerendo o entendimento dos seus principios basicos. Para tanto,

apresentam-se a seguir os aspectos tedricos que envolvem esse processo.

No tratamento de esgotos observa-se a ocorréncia de quatro tipos de
sedimentacdo: discreta, floculenta, zonal e por compressédo. Esses processos, que
serdo descritos segundo VON SPERLING (1996), podem acontecer simultaneamente

dentro da unidade de tratamento.
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A) Sedimentacédo Discreta

Nesse tipo de sedimentagdo, usual em caixas de areia, a particula ndo se
aglutina, conservando assim suas propriedades fisicas (forma, volume e peso). Nesse
caso podem-se aplicar as leis classicas de Newton e Stokes, que consideram
constante a velocidade final de uma particula que se desloca em um liquido ao igualar
a forca de atrito a forca gravitacional. A lei de Newton considera que a composicdo de
forcas que atuam sobre uma particula discreta, imersa em um liquido em repouso, é
composta por for¢ca da gravidade sob as acdes contrarias do empuxo e do atrito, cujo
equilibrio garante a uniformidade da velocidade. Segundo Newton, a velocidade de
sedimentacdo da particula é dada pela Equacédo 3.16. Essa equacdo newtoniana da
sedimentacdo mostra que esse processo de clarificacdo depende do seu didmetro, do
atrito e da massa especifica da particula e do liquido (JORDAO & PESSOA, 2005).

v, :\/%C_ga psp_, P g Equacio 3.16
Onde,

Vs — velocidade de sedimentacado da particula, dada em [m/s];

g — aceleracéo da gravidade, dada em [m/s?];

C. — coeficiente de atrito;

ps — densidade da particula, dada em [kg/m?3];

p — densidade do liquido, dado em [kg/m?3];

d — didmetro da particula, dado em [m].

A lei de Stokes € valida para pequenas particulas esféricas imersas em meio
viscoso com o coeficiente de Reynolds menor que 1. Essa lei consegue representar a
velocidade de sedimentacao discreta de uma particula em um fluxo laminar através da
Equacéo 3.17.

Equacéo 3.17

Onde,

Vs — vVelocidade de sedimentacado da particula, dada em [m/s];
g — aceleracéo da gravidade, dada em [m/s?];

v - viscosidade cinemaética da agua, dada em [m?/s];

ps — densidade da particula, dada em [kg/m?3];

p — densidade do liquido, dado em [kg/m?3];

d — didmetro da particula, dado em [m].
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A partir dessa equacgéo pode-se admitir que a velocidade de sedimentacéo, que
também pode ser denominada taxa de aplicacdo superficial (TAS) expressa em
[m3¥/mz2.dia], € funcdo da viscosidade e da densidade do liquido, da densidade da
particula e proporcional ao quadrado do seu didmetro. A temperatura da agua tem
grande interferéncia na viscosidade cinematica e na densidade da &gua. Todavia, para
a faixa de temperatura usual, pode-se adotar o valor de densidade da &gua

equivalente a 1.000 kg/m3.

Ao considerar um tanque de sedimentacdo ideal, em que a velocidade de
escoamento € constante, pode-se admitir que: (1) o tempo de sedimentacdo da
particula critica sera igual a razdo entre altura do tanque e a velocidade de
escoamento; (2) o tempo de sedimentacdo sera igual a razdo entre o volume do
tanque e a vazao aplicada. Ao relacionar essas duas hipo6teses conclui-se que a
remocao de particulas discretas é funcdo apenas da area superficial da unidade. A
profundidade e o tempo de contato deste tanque ndo se apresentam como variaveis

fundamentais no processo de clarificacao discreta.

B) Sedimentacg&o Floculenta

by

Na sedimentacdo floculenta as particulas se aglomeram a medida que se
precipitam. Com o aumento do peso em fungédo da formacéo dos flocos observa-se a
elevacdo da velocidade de deposicdo dos flocos, melhorando o desempenho do
processo de clarificacdo (DI BERNARDO et al., 2002). Esse tipo de sedimentacdo €
comum em decantadores primarios, convencionais ou assistidos quimicamente, e na

parte superior de decantadores secundarios.

A eficiéncia no processo de sedimentacdo floculenta, diferentemente da
sedimentacdo de particulas discretas, aumenta com a profundidade do tanque e com o
tempo de contato. Por ndo existir modelo matematico ou tedrico capaz de representar
este fenbmeno de floculagcdo devido as diversas variaveis que envolvem esse

mecanismo, deve-se recorrer a determinacdo experimental dos pardmetros de projeto.

Os ensaios utilizados para determinacdo destes parametros sao: floculagcéo e
sedimentacdo em teste de jarro (Jar Test); sedimentacdo em coluna. O ensaio de
coluna de sedimentacdo é a técnica mais adequada para avaliar a sedimentacdo de
suspens@es floculentas. No entanto, mesmo com representatividade de escala a
coluna de sedimentacdo nao reproduz com fidelidade os processos que ocorrem no
interior de uma unidade de decantagdo, pois se trata de um ensaio estatico. Assim,

alguns fendbmenos como os de ruptura de flocos em fungdo do escoamento, curtos-
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circuitos, ressuspensédo de lodo, correntes de densidade, efeitos de ventos e falhas de
operagdo sdo desconsiderados (DI BERNARDO et al., 2002). Torna-se necessario,
portanto, o ajuste dos resultados obtidos para sua extrapolacdo ao projeto. No caso da
sedimentagdo em coluna, ensaio aplicado nesta pesquisa e melhor detalhado no item
4.2.3 (Metodologia) e Anexo Il, recomenda-se a aplicacdo dos seguintes coeficientes
de correcdo (METCALF & EDDY, 1991): 0,65 a 0,85 para TAS ou velocidade de

sedimentacédo; 1,25 a 1,50 para tempo de detencéo do decantador.

C) Sedimentacéo Zonal

A elevacdo da concentracdo dos solidos favorece a formacdo de uma massa
que se desloca de maneira compacta, mantendo constantes as posicdes relativas
entre particulas. Na sedimentacdo zonal € possivel definir claramente a interface de
separacao das fases liquida e sdlida, considerando como velocidade de sedimentacdo

de projeto aquela relativa a essa interface.

Ao se observar a sedimentacdo zonal em uma coluna de sedimentacdo é
possivel identificar alguns aspectos: (a) a formacdo da interface numa coluna
contendo suspensdo homogeneizada ocorre hum pequeno intervalo de tempo; (b) com
o deslocamento da interface para baixo o liquido sobrenadante torna-se clarificado;
(c) paralela a clarificacdo, observa-se a formagcdo de uma camada no fundo com
elevada concentragdo de sdlidos; (d) ndo havendo o descarte de fundo, essa camada

tende a se mover para cima em funcdo do continuo incremento de sélidos.

O controle dessa propagacdo da camada concentrada de fundo pode ser feito
por meio de remocgéao periddica do material sedimentado. O conceito de sedimentacdo

zonal se aplica ao projeto de decantadores secundarios e adensadores por gravidade.

D) Sedimentacdo por Compressao

Ocorre quando a concentracdo de soélidos € ainda mais elevada do que aquela
observada na sedimentacédo zonal, de forma a promover a compressao da estrutura
das particulas. Esse esforco decorre do peso dos solidos, acumulados durante o
processo de sedimentacdo. A compressao propicia a remoc¢ao de parte da dgua que
compde a estrutura do floco, reduzindo seu volume. O conceito da sedimentacao por
compressao é importante no entendimento dos processos inerentes aos adensadores

por gravidade e fundo dos decantadores secundarios.
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3.3. TECNOLOGIAS APLICADAS AO TRATAMENTO PRIMARIO DE ESGOTOS
DOMESTICOS

O tratamento primério pode ser utilizado como etapa preliminar ao tratamento
secundario ou como etapa principal no tratamento de esgotos. No primeiro caso, o
processo fisico de remocao dos sélidos em suspensdo e de matéria organica, cuja
eficiéncia é limitada, permite a reducdo dos tempos de detencdo requeridos nas
unidades de tratamento secundario. Na segunda possibilidade, conhecida como
tratamento primario avancado, observa-se elevado desempenho da planta na remocéao
de DBO e sélidos, requerendo tratamento bioldgico e/ou fisico-quimico posterior para
polimento do seu efluente e consequiente adequacédo aos padrdes de lancamento. Os
sistemas CEPT (processo fisico-quimico de remoc¢éo) e UASB (processo biolégico de

remocao) sao dois exemplos de tratamento primario avancado.

Os itens a seguir abordaréo aspectos de projeto e operacionais relacionados as
tecnologias de tratamento primario implementadas no Brasil. Destaca-se que a
referéncia normativa aqui utilizada € a revisdo da norma brasileira NBR 12.209 (Gltima
reunido em 04/12/2008), que trata da Elaboracéo de Projetos Hidraulico-sanitarios de

Estacbes de Tratamento de Esgotos Sanitarios.

3.3.1. Decantacao Priméria Convencional - DPC

As unidades de decantagdo primaria tém por finalidade a remocao de solidos
sedimentaveis e o condicionamento do seu efluente para etapas posteriores de

tratamento, que usualmente empregam processos bioldgicos.

Na avaliacdo do desempenho do DPC para remocdo de matéria organica deve-
se considerar que a DBO global é resultante da soma entre a DBO soltvel e a DBO
particulada. Sabendo-se que o principio de operacdo de um decantador primario é a
remocao fisica das particulas suspensas, pode-se supor que o percentual de remocgao
da DBO particulada é aproximadamente igual ao percentual de reducdo dos SST.
Portanto, se boa parte da DBO total do afluente a essa unidade for do tipo soltvel, sua

eficiéncia na remocédo de matéria organica total fica comprometida.

Os decantadores primarios convencionais, quando bem projetados e operados,
apresentam faixas de remocao da ordem de 55 a 65% de sélidos em suspensao e de
30 a 35% de DBO. A eficiéncia dessa unidade esta diretamente relacionada as suas
condicbes de sedimentacdo e de retencdo. A primeira condicdo depende da
velocidade de sedimentacado, também caracterizada pela taxa de aplicacdo superficial

(TAS). Os valores de TAS preconizados pela revisdo da norma brasileira estéo
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relacionados na Tabela 3.3, e dependem da configuragao de tratamento adotada pelo
projeto. Outras faixas de valores recomendados pela literatura também estédo

apresentados na referida tabela.

Tabela 3.3: Taxas de aplicacdo superficiais recomendadas para DPC.

TAS* (m3/m2.dia)
DECANTACAO PRIMARIA . .
(25\]088?-155\/?350 JORDAO & PESSOA (2005)
DPC precedendo Filtragéo Biolégica <60
- 80 a 100
DPC precedendo Lodos Ativados <90

* TAS determinada a partir da vazao maxima afluente ao DPC. Caso haja recirculagéo contribuindo para
esta unidade, a vazao de recirculagdo devera ser considerada na determinacdo da TAS.

A retencao tem por objetivo impedir o arraste do lodo acumulado no decantador
devido o fluxo dos esgotos. Para tanto, deve-se controlar o tempo de detencéo
hidraulica para valores menores que 3 horas (vazdo média) e superiores a 1 hora
(vazdo maxima). Deve-se evitar também tempos de contato muito longos que podem
conduzir a uma condicdo de septicidade do esgoto, prejudicial para 0os processos

subsequentes.

Os decantadores circulares tém sido muito utilizados no tratamento primario.
As unidades na forma retangular sdo indicadas para estacdes que apresentem
limitacdo de espaco, todavia sdo menos eficientes nos casos de elevada carga
afluente de solidos. Independente da forma adotada, algumas estruturas devem ser
adequadamente concebidas para garantir a boa operacdo dos decantadores,

destacando-se:

v' Dispositivos de entrada: devem permitir a distribuicdo uniforme do esgoto no

tanque e minimizar a velocidade de escoamento ja na entrada da unidade.

v’ Sistemas de limpeza e arraste de lodo: a limpeza pode ser mecanizada ou
realizada por carga hidrostatica (descarga de fundo). Os sistemas mecanizados

sdo mais eficientes, favorecendo a adequada retencéo do lodo no decantador.

v' Dispositivos de saida: o material decantado deve ser coletado por calhas
vertedoras periféricas. A NBR 12.209/1990 recomenda que a taxa maxima de

aplicacdo nos vertedores seja de 720 m3/(m.dia).
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3.3.2. Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente - UASB

O reator UASB € uma unidade de tratamento anaerébio de esgotos cujo bom
desempenho na remocdo da matéria organica do esgoto o enquadra como tratamento
primério avancado, mas sem ainda dar ao seu efluente condi¢cdes de atendimento aos
padrées de lancamento. Desta forma, assim como observado no CEPT, o emprego
deste processo deve considerar ampliagédo futura da ETE com a implantacéo de outros

niveis de tratamento para dar polimento ao esgoto tratado anaerobicamente.

A estabilizacdo anaerdbia do esgoto pelo UASB depende de um encadeamento

de reac0es, que podem ser simplificadamente descritas pelas seguintes fases:

v' Hidrélise: a matéria organica complexa (carboidratos, proteinas e lipidios) é
hidrolisada por enzimas excretadas pelas bactérias fermentativas hidroliticas,

tornando-a assimilavel pela membrana celular e utilizada como fonte de energia.

v' Acidogénese: os compostos da hidrélise (agcucares, aminoacidos e acidos graxos)
sdo fermentados pelas bactérias fermentativas acidogénicas, que os convertem
em &cidos organicos, alcodis, didoxido de carbono, entre outros. Os processos

acidogénicos ocorrem concomitantemente a hidrolise.

v' Acetogénese: as bactérias sintroficas acetogénicas oxidam compostos organicos
(propionato e butirato) em acetato, hidrogénio e dioxido de carbono, que servirdo

de substrato para 0s microrganismos metanogénicos.

v' Metanogénese: fase final da estabilizacdo anaerdbia da matéria organica em que
ocorre a conversao do &cido acético em metano. A baixa taxa de crescimento dos
microrganismos metanogénicos pode limitar o processo de estabilizacdo
anaerObia da matéria organica. Portanto, é fundamental que se garanta condi¢des
ambientais adequadas para o desenvolvimento e manutencdo dessa populagéo

microbiana.

No entanto, deve-se considerar que, mesmo garantidas as condicbes
ambientais requeridas pelos organismos anaerobios, a parcela ndo biodegradavel ou

refrataria da matéria organica ndo sera hidrolisada.

Segundo CHERNICHARO (2007), apresentam-se como vantagens da
tecnologia UASB: baixo custo de implantacdo e operacao; baixo consumo de energia;
boa assimilacdo de elevadas cargas organicas; operacdo com elevado tempo de
retencdo de sélidos e baixo tempo de detencéo hidraulica; baixa producdo de lodo,
sendo este adensado e digerido no préprio reator. Suas limitagdes também devem ser

consideradas, sendo elas: remocado insatisfatéria de nutrientes e organismos
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patogénicos; inibicdo das reacBes anaerdbias pela presenca de substancias toxicas ou

auséncia de nutrientes; geracao de maus odores.

Destacam-se algumas recomendacdes da norma brasileira NBR 12.209 para

projetos de reatores UASB:

v' As velocidades ascensional (compartimento de digestédo) e de passagem (entre o
compartimento de digestdo e o de decantacdo) ndo devem superar 1,2 m/h e

4,0 m/h, respectivamente.

v O decantador deve apresentar: (a) taxa de escoamento superficial maxima no
compartimento de decantacéo de 1,2 m3¥mz2.h™, equivalente a 28,8 m¥mz.dia; (b)

tempo de detencdo minimo deve ser de 1,0 h; (c) altura util superior a 1,5 m.

v" O gas decorrente da digestdo anaerdbia, quando ndo aproveitado, deve ser

queimado.

Como visto anteriormente, um dos produtos finais do processo anaerébio € o
gas metano (CH,;). Essa capacidade de produzir gas permite avaliar
experimentalmente a atividade microbiana anaerébia através do monitoramento da
atividade metanogénica especifica (AME). Segundo CHERNICHARO (2007), a AME é
a capacidade maxima de producao de CH, pela decomposi¢cdo anaerébia da matéria
organica, realizada sob condi¢gBes controladas. Para garantir condigbes propicias ao
desenvolvimento das reacdes anaerdbias desencadeadas no teste de AME, alguns

requisitos devem ser atendidos:

v' Fornecimento de substrato a ser convertido pelos microrganismos metanogénicos
em metano a partir da adicdo de &cidos organicos ao meio (acetato, propionato e

butirato).

v' Fornecimento de nutrientes com a adicdo de uma solugao nutricional, composta

de macronutrientes, micronutrientes, alcalinizantes e a agente redutor.

v" Incubacéo do lodo (inéculo) antes da adicéo de substrato para eliminar o metano

produzido pela atividade endégena.

v' Adequada agitacdo e controle da temperatura do teste, que deve se manter entre
30C e 35T, garantindo assim condicbes adequadas a o crescimento dos

microrganismos metanogénicos.

Atendidas essas condicbes de ensaio, deve-se entdo proceder a medicao
periddica da producao de gas. Para tanto alguns métodos sao aplicados com sucesso,

destacando-se 0s manométricos e os volumétricos.
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Apesar de ndo haver consenso sobre a metodologia de determinagdo da AME,
entende-se que o processo deve ser conduzido com excesso de substrato e de
nutrientes, além da manutengéo das condig6es ambientais adequadas, garantindo que

estes ndo sejam os fatores limitantes para a ocorréncia das rea¢cdes metanogénicas.

3.3.3. Tratamento Primario Quimicamente Assistido — CEPT

Com a evolucdo dos tipos de produtos quimicos coagulantes e floculantes, a
antiga técnica de tratamento de esgotos por precipitacdo quimica foi novamente
retomada, sendo a tecnologia adotada em muitas estacdes implantadas no mundo.
Como ja apresentado anteriormente, o CEPT pode ser adotado para atender
diferentes objetivos: (a) proporciona melhoria no desempenho do DPC, ampliando a
capacidade da ETE sem investimentos na ampliacdo da planta; (b) apresenta-se como
uma solucdo intermedidria e temporaria, capaz de minimizar impactos ambientais
antes da implantacdo do tratamento secundario, requerendo baixo custo inicial de
investimento; (c) assimila elevadas variacGes de vazdes afluentes a ETE decorrentes
de, por exemplo, afluxo de populacéo flutuante contribuinte; (d) permite, sob dosagens

adequadas, a remocdao de fosforo por precipitacéo.

O bom desempenho do CEPT na remocdo de contaminantes importantes
associado aos custos de implantacdo é considerado como as principais vantagens
dessa tecnologia de tratamento. Ao remover elevado percentual de solidos, estima-se
para o CEPT uma remocao de 25% a 75% de bactérias (METCALF & EDDY, 1991).

A concepcdo do CEPT aplica conceitos j& conhecidos de coagulagéo,
floculacdo e sedimentacdo mas, diferentemente do que se observa em processos
convencionais de tratamento de aguas de abastecimento, ndo é usual o emprego de
uma unidade convencional de floculacdo. Neste caso, utilizam-se frequentemente as

caixas de areia aeradas para a funcao adicional de promover a formacao dos flocos.

Essas unidades apresentam como caracteristica construtiva a introducdo de
dispositivo de aeracdo por ar comprimido. O fluxo helicoidal promovido pelo sistema
de aeracédo devidamente instalado no fundo da caixa permite deposicao dos solidos de
maior velocidade de sedimentacdo. Para que funcionem adequadamente, as caixas de
areia aeradas devem ser concebidas atendendo as seguintes caracteristicas
geométricas (JORDAO & PESSOA, 2005):

v" Relacdo comprimento:largura de 2,5:1 a 5:1.
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Relacéo largura:profundidade de 1:1, prevendo-se fundo inclinado para deposicao

de areia.

Os dispositivos de entrada e saida devem ser instalados perpendicularmente ao
fluxo de escoamento, prevendo-se anteparos capazes de dissipar energia e

minimizar a ocorréncia de curtos-circuitos.

O tempo de detencdo deve considerar a maxima vazao instantanea, admitindo-se

valores entre 2 e 5 minutos.

A quantidade de ar injetada na massa liquida deve estar entre 0,27 e
0,74 m3min.m, admitindo-se um valor médio de 0,45 m3min.m. Para evitar a
possibilidade de flotagédo indesejada de flocos, as bolhas devem ser do tipo média

Ou grossa.

Adiciona-se a essas as seguintes recomendacdes de norma: (a) secdo

transversal da unidade deve ser tal que permita uma velocidade méxima de

escoamento de 0,25 m/s; (b) tempo de detencao hidraulica minimo de 120 segundos.

Consideracdes para projeto do CEPT ja estdo previstas na revisdo da NBR

12.209, destacando-se:

v

A adicdo do coagulante deve ser realizada em ponto da estacdo que garanta um
gradiente de velocidade superior a 1000 s™. Quando for utilizado polimero, este
também deve ser aplicado em local que permita sua adequada dispersao.
Recomenda-se o emprego de ensaios de bancada para determinacdo das

dosagens de produtos quimicos a serem utilizadas na planta de tratamento.

Deve-se ajustar o gradiente de velocidade na floculagdo para valores entre 100 s™
e 50 s™. Esta condicéo de agitacdo deve ser mantida até a entrada do decantador,

garantindo a qualidade dos flocos formados.
A remocdo do lodo no decantador deve ser obrigatoriamente do tipo mecanizada.

A faixa de eficiéncia de remocédo de contaminantes esperada para o CEPT esta

apresentada na Tabela 3.4, juntamente com o desempenho usual de outras

tecnologias de tratamento primario (DPC e UASB). Maiores detalhes sobre o

tratamento primario quimicamente assistido estdo apresentados no item 3.6

(Tecnologia CEPT — Panorama Atual).
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Tabela 3.4: Desempenho tipico do DPC, UASB e CEPT.

EFICIENCIA MEDIA DE SISTEMA DE TRATAMENTO

REMOCAO DPC UASB CEPT
DBO (%) 30-35 60 — 75 45 - 80
DQO (%) 25-35 55— 70 55- 75
SS (%) 55 — 65 65 — 80 45 - 80

Niotar (%0) <30 <60 <30
Protal (%) <35 <35 55 - 75
0&G 50 - 70 - 80

CF (log) <1 =1 =1

Fonte: adaptado de POON & CHU (1999), VON SPERLING (2005) e JORDAO & PESSOA (2005)

3.4. REMOCAO DE FOSFORO NO TRATAMENTO DE ESGOTOS SANITARIOS

Os processos biologicos demandam obrigatoriamente a incorporacdo de
fosforo a biomassa para a adequada realizacdo dos processos metabdlicos. Os
requisitos desse nutriente atendem uma relacdo de DBOs:P equivalente a 100:1 para
processos aerdbios e 350 a 500:1 para os anaerobios. A etapa bioldgica convencional
de tratamento propicia também a conversdo das formas mais complexas de P em
ortofosfatos, passiveis de precipitacdo. Ainda assim, estes mecanismos de
assimilacdo e conversdo ndo sdo suficientes para adequar a concentracdo de P aos
padrbes de lancamento de efluentes estabelecidos pela legislacdo ambiental. Torna-se
entdo necessaria a remoc¢ao complementar de P, sendo usual a implementacédo de

tecnologias que envolvem processos bioldgicos ou fisico-quimicos.

A remocao biologica do P, processo conhecido como desfosfatacdo, contempla
a incorporacdo deste constituinte & biomassa suspensa. Para tanto, torna-se
necesséario fazer uma conjugacdo de processos anaerébios e aerébios. A zona
anaerdbia é responsavel pela selecdo dos organismos acumuladores de fésforo
(OAPs), capazes de assimilar substrato e absorver fésforo do meio antes dos outros
microrganismos, que realizam os processos metabolicos usuais. O fésforo passa
entdo a incorporar a biomassa, devendo sofrer posterior remocao fisica juntamente
com o lodo excedente do processo aerObio. Destaca-se que os OAPs requerem
alternancia entre as condi¢gfes aerdbias e anaerdbias para que procedam a adequada
assimilacéo de fosfato. Esta sequéncia de processos biolégicos de tratamento é capaz
de reduzir suficientemente a concentracdo de fésforo para niveis adequados a
legislacdo ambiental (VON SPERLING, 1997 e METCALF & EDDY, 1991).
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Os perfis tipicos de DBO soluvel e de ortofosfato nas zonas anaerobias e
aerObias de um sistema de lodos ativados adaptado para remocgéo de fosforo estéo
representados na Figura 3.3. Nessa configuragdo observa-se um decrescimento da
concentracao de DBO soluvel na zona anaerdbia e, de forma inversa, um aumento de
fosforo soluvel. Na zona aerobia, enquanto a DBO soluvel mantém seu padrdo de
comportamento em fungéo da continuidade dos processos de degradagdo da matéria

organica, a concentracdo de fésforo se reduz substancialmente (VON SPERLING,
1997).

Zotia Anaerdbia Zona Aerdhia

Concentracdo

\

Tempo

——DBOSol. —— Ortofosfato

Fonte: adaptado de VON SPERLING (1997)

Figura 3.3: Variacdo das concentracdes de DBO sollvel e ortofosfatos nas zonas

aerobias e anaerobias de uma ETE de lodos ativados com remogéo de P.

Algumas condi¢cbes devem ser atendidas para que se obtenha um bom
desempenho do sistema de lodos ativados na remocéo biolégica do fosforo (VON
SPERLING, 1997):

v' Manutencdo de oxigénio dissolvido em concentra¢cdes adequadas em cada uma
das etapas de tratamento;

v' Manutencéo de pH ideal entre 7,5 e 8,0;
v" Minimizacao do aporte de nitrato na zona anaeraébia;

v" Reducéao da idade do lodo de modo a aumentar o descarte de lodo excedente no

qual se acumula o P;

v' Garantia de tempo de detencdo na zona anaerébia suficiente para producédo de

acidos graxos volateis a serem consumidos pelos OAPs;
v' Compartimentacao da zona anaerébia;

v BEvitar que o lodo excedente entre em condicdes anaerébias e, como

conseqiiéncia, libere o fésforo armazenado na biomassa;



44

v' Manutencéo da relacdo DBO solavel:P minima de 15:1;

v' Garantia da remoc¢é&o de SS, uma vez que entre 2 e 7% desses solidos equivalem

a concentracao de fosforo.

Tecnologias foram desenvolvidas para otimizar a remocao de nitrogénio e
fésforo por via biologica. Para que, em uma Unica planta de tratamento, seja possivel
remover estes nutrientes é necessaria a adequada associacdo de etapas anaerébia,
anoOxica e aerobia, além da realizacdo de recirculacdes internas de esgoto e/ou lodo.
Essa conjugacdo de processos para remocdo biolégica do fosforo implica num
controle operacional atento e minucioso, dada a complexidade do fluxo do esgoto e do
lodo no interior da planta e a qualidade requerida dos efluentes recirculados para que

ndo ocorram inibicdes metabdlicas em nenhuma das etapas de tratamento.

O emprego de reator UASB como solucdo tecnolégica de tratamento de
esgotos inviabiliza a implementacdo da remocao biologica do fosforo. Esta restricdo
decorre de dois motivos: (a) a relacdo P:DBO do efluente do UASB é elevada,
dificultando a remocdo do nutriente no processo; (b) risco de liberacdo do fésforo
acumulado no lodo do tratamento biolégico complementar, caso este seja submetido
as condi¢Bes anaerdbias do UASB para sua estabilizagdo, reintroduzindo o P na fase
liquida. Assim, a remocéo fisico-quimica do fésforo € recomendada no caso de pos-

tratamento do efluente de reatores UASB.

A remocao quimica € normalmente aplicada quando os padrdes de lancamento
sdo mais restritivos. A precipitacdo do P presente nos esgotos sanitarios envolve a
reacdo dos ortofosfatos sollveis com produtos coagulantes, geralmente cal ou sais
metdlicos de aluminio ou ferro, produzindo precipitados de fosfato. A remog¢édo do
fésforo organico e dos polifosfatos requerem reacdes mais complexas que culminam
na sua adsorcao aos flocos particulados. A retencéo do fosforo insolUvel pode ser feita
via sedimentacdo, flotacdo ou filtracdo, sendo entdo agregado ao lodo primario,

secundario e/ou terciario juntamente com outros contaminantes.

Para a remocéo quimica de fésforo sdo adicionados, em geral, sais metalicos
aos esgotos permitindo a adsorcao de ions fosfatos (PO,) por espécies hidrolisadas
desses metais e a formacédo de precipitados fosfatados complexos do tipo Me(OH)**
(PO,),. Os metais usualmente empregados s&o célcio (Ca?"), ferro (Fe? ou Fe*) e
aluminio (AP") na forma dos seguintes sais: cal (Ca(OH),); sulfato de aluminio
(Alx(S04)318H,0); aluminato de sédio (NaAlO,); cloreto férrico (FeCls); sulfato férrico

(Fex(S0Oy)3); sulfato ferroso (FeSO,) e cloreto ferroso (FeCl,). Polimeros também



45

podem ser eficientemente associados aos coagulantes, funcionando como auxiliares

de floculagao.

O processo fisico-quimico de remocdo de P é classificado de acordo com o
ponto de aplicagdo do produto quimico na planta de tratamento (SEDLAK, 1991), a

saber:

v' Pré-precipitacdo: adicdo de produto quimico em um ponto que possibilite a
remocdo dos precipitados junto com o lodo primario (Figura 3.4). A pré-
precipitacdo associada a de unidade de sedimentacdo para remocao de material
particulado caracteriza o processo CEPT. No tratamento primario avancado deve
ser dada atencdo a eventual elevacdo do pH, decorrente da aplicacdo de sais
metalicos e da cal, e ao aumento da concentracdo de solidos inorganicos em
suspensdo que poderao afluir ao processo de lodos ativados, interferindo na sua

estabilidade.

Produto Quimico

Reator B'OIQ'CO Decantador Secundario

Decantador Primario

Lodo Primario Lodo Secundéario

Figura 3.4: Aplicacdo de coagulante anterior ao tratamento primario (pré-precipitacao).

v' Precipitacdo simultanea: adicao de produto quimico no esgoto afluente ao tanque
de aeracgédo e/ou precedendo o decantador secundario. A precipitacdo simultanea
se aplica ao processo de lodos ativados (Figura 3.5). Em outros processos
biologicos de tratamento a coagulagdo devera ser implementada apenas no

segundo ponto.

Produto Quimico Produto Quimico

Reator Biolégico

Decantador Primario Decantador Secundario

Lodo Primario Lodo Secundario

Figura 3.5: Aplicagéo simultadnea de coagulante no tratamento secundario

(precipitacao simultanea).
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v' Pos-precipitacdo: esta configuragdo contempla a adi¢do de produto quimico apds
o tratamento secundario, sendo os precipitados removidos em unidade adicional
para polimento final (decantador, flotador ou filtro). Este tratamento terciério
(Figura 3.6) adéqua-se ao pos-tratamento de reatores UASB e de lagoas de
estabilizagdo. O polimento final promove, além da redugéo da concentragdo de P
no efluente tratado, uma remogdo complementar de sdlidos dissolvidos. O
emprego de filtros terciarios deve ser considerado quando os requisitos para

lancamento de P no corpo receptor sdo muito restritivos.

Produto Quimico

Decantador Decantador Polimento

Primario Secundario Final

Reator Bioldgico

\‘\‘

Lodo Primario Lodo Secundario Residuo Terciario

Figura 3.6: Aplicacdo de coagulante anterior ao tratamento terciario (pos-precipitacao)

Além dessas configuracdes apresentadas, outras podem ser adotadas com
objetivo de se obter melhor desempenho do tratamento fisico-quimico na remocéo de
fosforo e outros contaminantes, conforme ilustrado nas Figuras 3.7 e 3.8. Nestes dois
exemplos observa-se a aplicacdo concomitante de produto quimico em dois ou mais

pontos da estagéo de tratamento de esgotos.

Produto Quimico Produto Quimico

Reator Biolégico

Decantador Primario Decantador Secundario

o

v

Lodo Primario Lodo Secundario

Figura 3.7: Aplicacdo simultdnea de coagulante anterior as decanta¢cdes primaria e

secundaria.
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Produto Quimico Produto Quimico Produto Quimico
Decantador Decantador Polimento
Primario Secundario Final
@‘ & &
Lodo Primério Lodo Secundério Residuo Terciario

Figura 3.8: Aplicagdo simultdnea de coagulante anterior as decantagfes primaria,

secundaria e ao tratamento terciario.

Por serem os ortofosfatos mais facilmente removidos por precipitagdo que 0s
polifosfatos e fosforo organico, a remogéo fisico-quimica de P se mostra mais eficiente
quando aplicada ap0s o tratamento secundéario. Neste ponto, espera-se que 0S

compostos fosfatados ja tenham sido convertidos em ortofosfatos (SEDLAK, 1991).

Como pbéde ser visto, a remocédo fisico-quimica do fosforo em estacbes de
tratamento de esgotos sanitarios traz consigo a flexibilidade operacional, permitindo o
ajuste de dosagem e definicdo do ponto de aplicacdo dos produtos quimicos em
funcdo da qualidade do esgoto afluente, dos requisitos legais e dos custos. Além disso,
possibilita a adequacao de estacdes existentes a evolugdo dos padrdes de lancamento
de efluentes. No entanto, deve-se considerar sempre a adaptacao das estacdes para o
adequado manejo do lodo uma vez que a adicdo de produtos quimicos no processo de
tratamento implica em aumento da quantidade e possivel alteracdo das caracteristicas

de lodo gerado.

3.5. LODOS DE ESGOTOS SANITARIOS
3.5.1. Aspectos Teoricos

O lodo é um dos residuos gerados no processo de tratamento de esgotos e
requer adequado manejo em fungdo do seu teor de umidade, superior a 95%, e
elevado potencial poluidor. O manejo do lodo deve contemplar, portanto, a redugéo da
sua umidade e material orgéanico, adequando-o para disposi¢éo final ou para o uso
agricola. Processos para seu desaguamento e estabilizagdo devem ser previstos
como unidades componentes de uma ETE. Os conceitos aqui apresentados sintetizam
o trabalho de ANDREOLI et al. (2001).

Alguns poluentes que se acumulam no lodo o conferem propriedades

fertilizantes, como é o caso dos nutrientes. Outros, porém, implicam em riscos
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sanitarios e ambientais, destacando-se aqui 0s metais pesados e 0s organismos
patogénicos. Esses contaminantes merecem cuidados adequados durante o
tratamento e disposicdo da fase sdlida. A ocorréncia dessas substancias ou
organismos depende das caracteristicas do esgoto afluente a ETE. Os grupos de
patogénicos usuais no lodo sdo: helmintos, protozoarios, fungos, virus e bactérias;

todos com presenca em quantidade significativa.
O adequado manejo do lodo de esgoto contempla as seguintes etapas:
v' Adensamento: remocao da umidade por processo fisico, com reducéo de volume.

v'  Estabilizacdo: degradacdo da matéria organica, controlada pela reducdo da

concentracao de sélidos volateis.

v' Condicionamento: preparacdo do lodo com a adi¢cdo de produtos quimicos para

posterior desidratacdo, especialmente se esta ocorrer mecanicamente.

v' Desaguamento: remoc¢ado da umidade, por métodos naturais ou mecanicos, com

conseglente reducado de volume.

v' Higienizacdo: remocao de patogénicos, principalmente se a destinacao final for

direcionada ao uso agricola.
v' Disposicao Final: disposicdo do residuo devidamente tratado em local adequado.

O adensamento ou espessamento prévio do lodo para reducédo de seu volume
€ indicado para unidades de acumulacédo, cujos periodos de descartes sdo menores,
impedindo o adensamento no interior do préprio tanque. Os processos mais utilizados
sdo: adensamento por gravidade; por flotacdo com introdugdo de ar dissolvido;
prensas desaguadoras e centrifugas. Essa etapa interfere diretamente no
dimensionamento e na operagdo dos digestores, ja que a reducdo de volume do lodo
também implica em aumento da concentracdo dos seus contaminantes. O
adensamento por gravidade é muito efetivo para lodos primarios. Ja a flotagdo é
adequada principalmente para lodos produzidos pela deposicdo de biomassa
suspensa (lodos ativados). A centrifugacdo tem sua aplicacdo normalmente limitada
ao desaguamento de lodos provenientes do descarte de decantadores secundarios no

processo de lodos ativados.

A estabilizacdo controlada da fracdo biodegradavel do lodo tem por objetivo
minimizar a geracdo de odores e reduzir a concentracdo de patdgenos, facilitando sua
disposicdo final. A estabilizacdo pode ocorrer por via biolégica (digestdo aerdbia e
anaerobia), quimica e térmica. A digestdo aerdbia, assim como a secagem térmica,

ainda é pouco difundida no Brasil. Este processo é recomendado para o tratamento de
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lodo excedente de ETEs com remogdao bioldgica de nutrientes. A estabilizagdo quimica
consiste em adicionar cal ao lodo ja desaguado, elevando o pH a valores superiores a
12, tornando 0 meio agressivo a sobrevivéncia de microrganismos. Deve-se considerar
gue esse processo dispensa a digestdo biolégica, mas ndo remove a matéria organica

e aumenta o volume de lodo a ser disposto (TSUTIYA et al., 2001).

O desaguamento ou desidratacdo do lodo posterior a estabilizagdo tem como
principais resultados: reducéo dos custos de transporte, melhoria nas condi¢cBes de
manuseio da torta produzida, reducdo da umidade possibilitando posterior incineracao
e reducao da producao de lixiviados quando dispostos no solo. Os métodos utilizados
para o desaguamento podem ser naturais, baseados na percolacédo e evaporacado da
agua. Esses sistemas, destacando-se os leitos de secagem e as lagoas de lodo,
apresentam simplicidade operacional com custos reduzidos, mas demandam grandes
areas para sua instalacdo. Ja os processos mecanizados, onde se enquadram as
centrifugas, os filtros-prensa e os filtros a vacuo, resultam em instalagbes compactas
capazes de acelerar o processo de desidratacdo. Para tanto, deve-se considerar 0s
custos de operacdo e manutencdo mais elevados. O desaguamento pode ser
precedido de um condicionamento quimico a fim de aumentar a concentracdo de
sélidos, elevando a eficiéncia da desidratacdo. Para tanto, se faz uso de coagulantes
metdlicos ou polimeros. O lodo do CEPT, ja devidamente floculado no tratamento da
fase liquida, dispensa este condicionamento, apresentando boa capacidade de

desaguamento.

A higienizacéo do lodo desaguado tem por objetivo reduzir a concentracdo de
patégenos para niveis que minimizem o risco de contaminacdo quando dispostos no
solo. A implementagéo dessa etapa dependera da alternativa de disposicdo adotada.
A higienizacdo poderd ser feita por: (a) via térmica; (b) via quimica, com auxilio de
alcalinizante; (c) via biolégica, sendo uma das alternativas a vermicultura; e (d) via

radiacdo, com o emprego de radiacdo Beta e Gama.

As caracteristicas do residuo a ser disposto devem se enquadrar ao uso
pretendido. O uso benéfico do lodo objetiva aproveitar suas propriedades fertilizantes
e de condicionador do solo. Neste caso, deve-se prever a adequada higienizacao a fim
de garantir a seguranca de quem ira manusea-lo. Quando a disposi¢do tem como fim
apenas o descarte do residuo, deve-se maximizar o desaguamento e cuidar para que
0s contaminantes acumulados na torta ndo causem impacto no local indicado para

disposicéo.
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3.5.2. Lodo Produzido no Tratamento Primario

Numa ETE podem-se identificar alguns tipos de lodo: (a) lodo primario,
proveniente do decantador priméario e composto por sélidos suspensos removidos do
esgoto bruto e apresenta odor ofensivo; (b) lodo biolégico ou secundério, gerado em
processos de tratamento biologico; (c) lodo misto, resultante da mistura dos lodos
primario e secundario; e (d) lodo quimico, produzido em estagdes que incorporam sais

metalicos ou polimeros para promover a precipitacdo quimica.

Para a adequada concepcédo da planta de tratamento da fase sélida € preciso
conhecer as caracteristicas do lodo produzido. Essas caracteristicas dependem do

tipo de tratamento implementado para a fase liquida.

CASSINI (2003), ao considerar algumas possibilidades de tratamento de
esgotos, estima que a producdo de lodo no tratamento anaerdbio equivale a cerca de
20% daquela verificada nos processos aerdébios. A associacdo dos processos
anaerobio e aerdbio permite uma reducdo em 40% do lodo produzido quando
comparado ao tratamento aerdbio simples. Ja o tratamento primario quimicamente
assistido apresenta uma producgdo especifica de lodo cerca de 20% maior que o
tratamento aerdbio e 100% superior & de processos combinados (anaerdbio+aerdbio).
A Tabela 3.5 apresenta a produgéo de lodo média estimada para algumas linhas de

tratamento de esgotos domésticos.

Tabela 3.5: Producédo de lodo em diferentes processos de tratamento.

TIPO DE LODO g ST/(hab.dia) L/(hab.dia) ST (%)

Lodos Ativados Convencional

. 80 2,00 4
Lodo misto* bruto e adensado
Lodos Ativados Convencional
Lodo misto digerido e desidratado S0 0.20 22
UASB
Lodo misto* descartado 31 0,50 6
UASB
Lodo misto descartado e desidratado 31 012 25
CEPT + Lodos Ativados Convencional 85 210 4
Lodo misto* bruto e adensado
CEPT + Lodos Ativados Convencional 60 1.20 5

Lodo misto* digerido e desidratado
Fonte: adaptado de CASSINI (2003)

* Lodo misto é decorrente da mistura do lodo primario com o lodo secundario

A producéo de lodo no tratamento primério depende de alguns aspectos, tais

como: caracteristicas do esgoto bruto; tempo de retencdo deste lodo no interior do
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decantador, que se reflete no seu teor de solidos; caracteristicas dos solidos
sedimentados; tipo de remocdo do lodo (manual ou mecanizada); intervalo entre
descargas de lodo. O teor de sélidos usual do lodo primério varia entre 2 e 6%. Caso o
intervalo entre limpezas do DPC seja elevado, o lodo ai acumulado pode exalar fortes

odores em funcado das condi¢fes sépticas propiciadas por esta operacgao.

Em reatores UASB, a acumulacdo do lodo se da apds alguns meses de
operacdo da unidade, com descartes periddicos para evitar a perda de sélidos no
efluente tratado. Como caracteristicas positivas do lodo produzido no UASB destacam-
se: material com elevado grau de estabilizacéo, permitindo sua imediata desidratacao;
elevado teor de sdlidos, entre 3 e 5%, de facil desidratacdo; possibilidade de
disposicdo agricola desde que controlados os patégenos. A NBR 12.209 considera
que o lodo removido dos reatores tipo UASB ¢é classificado como estabilizado e pode

ser encaminhado diretamente para desidratacdo ou desaguamento.

O manejo e disposi¢cdo do lodo gerado no CEPT sdo as maiores dificuldades
associadas a precipitacdo quimica. Apesar de apresentar menores problemas quanto
a emissdo de maus odores, se comparado ao lodo primario, o lodo quimico apresenta

geralmente uma taxa de decomposicédo reduzida.

O volume de lodo gerado no tratamento priméario avangado pode chegar a 0,5%
do volume de esgoto sanitario tratado quando o coagulante utilizado é a cal
(METCALF & EDDY, 1991). Com o emprego de novos produtos quimicos que
requerem dosagens inferiores, 0 aumento de volume de lodo primério gerado no CEPT
passa a ser pertinente & melhoria da eficiéncia remogcdo de SST nesta etapa de
tratamento, jA& que a contribuicdo pela adigdo de produto quimico é minima
(CHAGNON, 2002). HARLERMAN & MURCOTT (2001) estimam que, para uma baixa
dosagem de coagulante, o CEPT gere de 10 a 15% a mais de lodo quando comparado

ao tratamento convencional.

Ao empregar o sulfato de aluminio como coagulante, estima-se que o lodo
removido do decantador do CEPT produza de 60 a 70 g SS/(hab.dia) com 65 a 68%
de fracdo volatil. O volume produzido fica na ordem de 2,0 a 7,0 L/(hab.dia). Quando o
coagulante utilizado € o cloreto férrico, a producao de lodo a ser disposto aumenta em
cerca de 10 — 12%, comparado ao sulfato de aluminio (TSUTIYA et al., 2001).

As altas dosagens de coagulantes aplicadas nas esta¢cdes CEPT norueguesas,
necessarias devido o elevado pH natural do esgoto, promovem uma elevada producao
de lodo primario (0,27 kg/m® de esgoto tratado com um TS entre 3 e 6%). A producéo

apresenta-se maior em plantas que utilizam o sulfato de aluminio como coagulante
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primario (0,28 kg/m® de esgoto tratado). As instalacdes que empregam o FeCls
produzem cerca de 0,17 kg de lodo por m® de esgoto tratado. Em geral, o lodo dessas
estacfes € espessado e desaguado por equipamentos como centrifugas e filtro
prensa, ndo se verificando como prética usual sua prévia digestdo (ODEGAARD,
1992).

Estudos conduzidos por JIMENES-CISNEROS (1995) sobre o CEPT
verificaram que a producdo de lodo foi semelhante para os trés produtos quimicos
avaliados (hidroxido de célcio, sulfato de aluminio e cloreto férrico) e equivalentes a
8,1 kg/m3 de esgoto tratado. Uma variacdo dos resultados foi observada quando
considerada a producdo de lodo em volume: 51 L/m3 de esgoto tratado, quando
aplicados 250 mg/L de hidréxido de célcio; 21 L/m3 (50 mg/L de sulfato de aluminio) e
27 L/m3 (50 mg/L de cloreto férrico). Esses resultados indicam um maior adensamento

do lodo produzido pelos dois Ultimos coagulantes.

Estudos em bancada realizados por POON & CHU (1999), utilizando FeCls;
associado a polimero anibnico, buscaram caracterizar o lodo do CEPT e do DPC. Os

parametros fisicos avaliados foram:

v' Teor de Sodlidos (TS): o lodo do CEPT apresentou maior TS (2,28 — 2,64%) em
funcdo da sua boa eficiéncia na remocdo de SST, que se acumulam no

decantador.

v Indice Volumétrico de Lodo (IVL): o CEPT apresentou valores de IVL superiores a
100 mL/L (109 — 123 mL/L), indicando dificuldade de sedimentagéo ou elevada
quantidade de flocos a serem precipitados. Nesse caso, deve-se considerar o

adensamento mecénico do lodo como soluc¢éo de manejo da fase sélida.

v" Tempo de Succéo Capilar (TSC): essa medida, dada pelo tempo gasto para se
filtrar uma amostra de lodo, avalia a capacidade de desaguamento do lodo.
Valores reduzidos de TSC, como os obtidos nas amostras de lodo do CEPT

(37 — 49 segundos), representam a boa filtrabilidade do residuo.

v Indice de Sedimentabilidade Centrifuga (ISC): € um outro indicador de capacidade
de desaguamento, determinado pela concentracdo de SST do sobrenadante da
amostra centrifugada em relacdo ao SST inicial do lodo. Considera-se que
menores valores de ISC (%) indicam boa capacidade de desaguamento. O lodo
do CEPT obteve bons resultados (43 — 51%) quando comparado ao DPC (87%)).

O bom desempenho do CEPT na remocdo de SST se refletiu na elevada
concentracdo de metais pesados em seu lodo, independente da dosagem de produtos

guimicos aplicada. Conclusivamente, POON & CHU (1999) apresentam o CEPT como
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uma boa alternativa de tratamento capaz remover metais pesados, produzindo um
lodo com boas caracteristicas de desaguamento e de filtrabilidade que permitem

minimizar os custos com 0 manejo desse residuo.

CHU et al. (1998) caracterizaram lodos retirados de trés diferentes unidades da
ETE: decantagdo quimicamente assistida, decantacdo secundéria (lodo bruto) e
digestor anaerdbio do lodo. O tratamento CEPT utilizou como produto quimico o FeCl
associado a um polimero organico aniénico. Dos trés lodos avaliados, o lodo quimico
apresentou menor teor de sélidos (0,4%). Quando o parametro analisado foi o IVL, o
lodo do CEPT obteve melhor desempenho (70 mL/L), caracterizando uma boa
capacidade de sedimentacdo. Sua capacidade de desaguamento foi comprovada pelo
baixo valor do ISC (22), muito inferior aos determinados nas outras amostras. A
elevada concentracdo de amonia, nitrato e fosfato na amostra coletada no CEPT
confirma seu bom desempenho na remoc¢do de nutrientes. Esses resultados indicam
condicbes positivas para manejo do lodo do CEPT, quando consideradas
caracteristicas fisicas de adensamento, desaguamento e concentracdo de nutrientes.
Todavia, os autores recomendam aten¢éo para os riscos de disposicéo final ou uso
agricola do lodo quando verificadas elevadas concentracdes de amoénia e metais

pesados na sua composi¢ao.

Ao realizar o balango de massa da ETE Goiania (vazéo de 1,0 m3/s), verificou-
se que o sistema ‘CEPT+Lodos Ativados’ proporcionou um incremento na producdo de
lodo de 32% quando comparado a configuracdo ‘DPC+Lodos Ativados’. A dosagem de
coagulante prevista foi de 30 mg/L de FeCl;. Valores similares de incremento na
producédo de lodo foram observados na ETE Hyperion, em Los Angeles, alcancando
30% para a operagédo do CEPT (dosagem de 30 mg/L de FeCl;) e 24% quando este
esta associado ao lodo ativado (JORDAO & FIGUEIREDO, 2005).

A Tabela 3.6 resume os resultados obtidos em diferentes estudos em relagéo a

producdo e as caracteristicas do lodo produzido no CEPT.
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Tabela 3.6: Caracteristicas do lodo produzido no CEPT.

PRODUCAO
prODUTO DOSAGEM TS* (%)
(mg/L) L/(hab.d)  gSS/(hab.d)
Aly(SO - - 0,27 kg/m3
ODEGAARG (1992) 2(SO4)s 9'm 36
FeCl; - - 0,17 kg/m3
c Cal 250 51 L/m3
JIMENEZ-
A|2(804)3 50 21 L/m3 8,1 kg/m3 =
CISNEROS (1995) FeCl, = Al
CHU et al. (1998) AFringﬁ:o ; : ; 0.4
POON & CHU (1999) : eCls + 30+0,5 - - 5295
nionico
HARLERMAN & CEPT gera 10 -15% mais lodo do que tratamento biolégico
MURCOTT (2001) convencional
Decantacao Convencional 0,9-20 35-45 2-4
ANDngEO%i; SR CEPT 2,0-7,0 60- 70 13
UASB 0,2-0,6 12-18 3-6
TSUTIYA et al. Al(SO4); - 20a70 60 -70 ]
(2001) FeCl, - - 66 — 78
UASB 0,50 31
CASSINI (2003) CEPT + LAC 2,10 85 i
JORDAO E FeCl 30 CEPT = DPC + 30%
FIGUEIREDO (2005) 3 CEPT + LAC = (DPC + LAC) + 24%

TS — Teor de Sdlidos.
LAC — Lodos ativados convencional.

A recuperacdo dos sais de aluminio por meio de acidificacdo do lodo primério
apresenta-se como nova estratégia para reducdo do volume do residuo solido a ser
manejado no CEPT, refletida na redugdo dos seus custos operacionais. XU et al.
(2009) conseguiram recuperar cerca de 80% do coagulante, sendo este reutilizado
sem alteragdo do desempenho do CEPT. Adicionalmente verificaram que tal

procedimento proporcionou uma redugao de 35% na producéo de lodo.

Alguns estudos tém sido desenvolvidos com o objetivo de avaliar o
desempenho de processos na higienizagéo de lodo do CEPT, adequando-o ao uso
agricola. Dentre eles, os métodos que se mostraram mais adequados foram a
compostagem e o térmico (MADERA et al., 2007 e ARAQUE, 2006).

O acumulo de sais de aluminio e ferro no lodo depositado no decantador
primario pode ser comprovado pelo sobrenadante do CEPT, cuja analise indica a
auséncia de residuais desses coagulantes (HARLERMAN & MURCOTT, 1992 apud
CHAGNON, 2002). Esse acumulo altera as caracteristicas tipicas do lodo, podendo
interferir na etapa de digestdo, principalmente quando o coagulante utilizado contém

aluminio.
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3.5.3. Estabiliza¢do do Lodo

A estabilizagdo anaerébia do lodo emprega os mesmos conceitos degradacéo
anaerodbia discutida no item 3.3.2, quando se apresentou 0s principios de tratamento
do reator UASB. A digestdo anaerodbia do lodo tem por principais objetivos a reducéo
da quantidade de sdlidos do lodo por processos de liguefacdo e gaseificacdo; a
diminuicdo da concentracdo de organismos patogénicos; a estabilizacdo da matéria
organica presente no lodo para que esta ndo demande oxigénio do meio em que for
disposta; a adequacdo do lodo para a etapa de desidratacdo (SILVA, 2008).

Normalmente o lodo bruto é rico em macro e micronutrientes necessarios para o

desenvolvimento do processo de digestao.

J& se observou que a utilizacdo de sulfato de aluminio como coagulante em
unidades CEPT provoca a inibicdo da digestdo anaerobia do lodo gerado. Testes em
bancada verificaram que, nessas condi¢cdes, h4 uma diminuicdo na remocdo de
sélidos volateis e acumulacao de acidos graxos. Essa acumulacéo provoca a reducao
de pH do meio com consequente diminuicdo da capacidade do sistema em converter
matéria organica em metano. Destaca-se o fato de que o aluminio associado ao
sulfato produz um efeito sinérgico de inibicdo. A estimulagdo dos microrganismos
metanogénicos pode ser obtida pela introducdo complementar de nutrientes
necessarios ao seu metabolismo (Fe, Co, Ni e Mo) e de bacilos. Os testes conduzidos
por NOYOLA & TINAJERO (2005) verificaram que, ao acompanhar a digestdo de duas
pequenas unidades, o enriquecimento do lodo do CEPT com micronutrientes e bacilos
resultou numa diminuicdo do tempo de detencdo do digestor (de 20 dias para 15 dias)

e aumento da carga organica aplicada (de 1,2 kg SV/m3.dia para 1,6 kg SV/m3.dia).

A estabilizagdo quimica, também conhecida como estabilizacdo alcalina,
consiste na adicdo de cal em quantidade suficiente para que se consiga uma elevacao
de pH do lodo a valores superiores a 12 por duas horas, condi¢do inadequada para a
sobrevivéncia de microrganismos. A adicdo de cal pode ocorrer antes do
desaguamento do lodo, denominado pré-tratamento, ou apés o desaguamento, como
poés-tratamento. Nessas condi¢cdes de pH elevado, verifica-se a liberacdo de sulfeto de

hidrogénio, provocando o surgimento de maus odores.

No caso do emprego da estabilizacdo quimica como pré-tratamento, deve-se
considerar a demanda de maior dosagem de cal para se obter a desejada elevacao de
pH, uma vez que o volume de lodo a ser estabilizado € maior nesta etapa de
tratamento. O poés-tratamento com cal possibilita o uso da cal virgem, cuja reagéo

exotérmica com a agua provoca a elevacdo da temperatura da mistura para cerca de
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507C, condigcdo adequada para higienizar o lodo. Mesmo que o lodo tenha sido
desaguado, ndo € necessaria a adicao de 4gua para promover esta reagdo. Para que
0 processo seja mais eficiente, torna-se fundamental a adequada mistura entre o lodo

e acal.

Como este processo de estabilizacdo quimica ndo digere os sélidos volateis do
meio observa-se um incremento consideravel no volume de lodo a ser disposto, ao
qual deve ser ainda agregado o volume da cal adicionada a este residuo. Segundo
SILVA (2008), a estabilizacdo quimica com cal gera cerca 77% mais lodo que o
processo de digestdo anaerdbia. O acréscimo de peso proporcionado pela adi¢cdo de

cal equivale a 20% dos sélidos totais do lodo.

Considerados processos idénticos de tratamento de esgotos, a estabilizacdo
quimica com cal se mostra mais vantajosa sob o ponto de vista econémico, quando
comparada a digestdo anaerdbia. Em estacdes de grande porte, onde se verifica uma
elevada producdo de lodo, a implementacdo da estabilizacdo quimica pode ser

inviabilizada por conta dos custos operacionais.

A estabilizacdo quimica é utilizada no manejo do lodo da ETE Goiania/GO, que
utiliza o CEPT para tratar uma vazdo meédia de 1,1 m3s. Nesta planta a adi¢céo de cal
ocorre numa proporcdo de 20% da concentracdo de solidos totais no lodo. Apds a
calagem, a esta torta passa a apresentar as seguintes caracteristicas: 36,6% de ST,
290 NMP/100 ml de coliformes termotolerantes e 0,1 ovos de helmintos viaveis
(SANT’ANNA et al., 2005).

3.6. TECNOLOGIA CEPT — PANORAMA ATUAL

O CEPT tem sido utilizado em muitos paises como alternativa capaz de
minimizar os efeitos da variacdo da qualidade e da quantidade dos esgotos
domésticos afluentes a ETE, requerendo para tanto menores custos de investimento
(CHAGNON, 2002).

Por apresentar estabilidade operacional principalmente quando o clima néo
favorece o tratamento bioldgico, agregada ao bom desempenho na remocdo de
fésforo e matéria organica, a utilizacdo do CEPT se popularizou na Noruega. O
coagulante mais utilizado é o sulfato de aluminio, adotado em cerca de 80% das
estacdes norueguesas. Instalacbes de maior porte aplicam o FeCl; para o tratamento
quimico. A média de remocdo observada em 87 plantas avaliadas foi: 91% de SST,
81% de DBO;, 73% de DQO e 94% de P. Apesar da eficiéncia de remocédo de
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nitrogénio total ndo se mostrar representativa (28%), O processo removeu

significativamente a fragéo particulada desse nutriente (ODEGAARD, 1992).

NENOV (1995) avaliou, a partir de ensaios em laboratorio, a implementagéo do
CEPT na ETE de Ravda/Bulgéria. Em testes de coluna de sedimentagéo foi possivel
identificar a consideravel diferenga na remocgédo de SST, na faixa de 25%, entre a
decantagdo priméria convencional e o CEPT (40 mg/L de FeCl;). O trabalho verificou
também a influéncia do tratamento quimico sobre o tratamento biol6gico. O teste,
realizado em paralelo com efluente de DPC, destacou o melhor desempenho do
tratamento secundario quando recebeu o efluente de CEPT para as mesmas
condicBes operacionais. Segundo HARLERMAN & MURCOTT (1992) apud NENOV
(1995) esse resultado pode ser explicado pela elevada propor¢cdo de DBO soluvel
presente no esgoto pré-tratado quimicamente. A remoc¢do promovida pelo CEPT,
segundo resultados obtidos em bancada, foi: 62% de SST, 53% de DBO, 70% de P e
25% de N.

Alguns estudos sobre retso de efluentes tratados foram conduzidos na Cidade
do México, onde h& muito tempo se realiza a aplicacdo de esgoto bruto na irrigacao.
Se por um lado observa-se um incremento da produtividade agricola, por outro tal
pratica é responsavel pela elevada incidéncia de infecgBes intestinais na regido
irrigada. A utilizacdo do efluente do CEPT como agua de irrigagdo pode garantir sua
qualidade microbioldgica, principalmente no controle de ovos de helmintos, além de
possibilitar a manutencdo da matéria organica soluvel. Para avaliar esse panorama,
JIMENEZ-CISNEROS (1995) realizou testes, com auxilio do Jar Test, utilizando
diferentes coagulantes: hidréxido de calcio (250 mg/L), sulfato de aluminio (50 mg/L) e
cloreto férrico (50 mg/L). Os desempenhos obtidos, comparados ao DPC, encontram-

se resumidos na Tabela 3.7.

Tabela 3.7: Desempenho do DPC e do CEPT considerando diferentes coagulantes.

X Remocéo no Remocéo no CEPT (%)
Parametro DPC (%) 250 mg/L Cal 50 mg/L Al 50 mg/L Fe
SST 30 57 64 72
Turbidez - 25 39 85
DQO 7 28 28 39
DBO 8 29 31 29
Helmintos (ovos) 34 Valores inferiores a 1 ovo/L
Coliformes Fecais 88 Valores inferiores a 1.250 NMP/100 mL

Fonte: adaptado de JIMENEZ-CISNEROS (1995)
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Esses resultados destacam o bom desempenho do CEPT em relacdo ao DPC
no tratamento de esgotos domeésticos, inclusive na remocdo de patogénicos,
independente do produto quimico utilizado. Neste caso, os melhores resultados foram

alcancados quando o cloreto férrico foi usado.

NACHEVA et al. (1996) avaliaram a efetiva contribuicdo da associacdo de
polimero com FeCl; na remocdo de contaminantes. Os resultados mostraram que o
uso conjugado dos dois produtos permitiu um aumento no desempenho do processo
em até 24% para SST, 12% para DQO e 14% para cor e turbidez. A diferenca na
performance indicada nos resultados anteriores destaca o fato de que a dosagem
6tima necesséria para remocao de um parametro nao coincide necessariamente com
aquela requerida para outros contaminantes. Seus testes obtiveram também remocao

completa dos ovos de helmintos, cujo valor afluente era de 48 ovos/L.

Nos seus estudos com testes de jarro utilizando esgotos afluentes a ETE de
Hong Kong, POON & CHU (1999) observaram uma remocao de 60% de SST do
esgoto doméstico para a dosagem de 30 mg/L de FeCl; e 0,5 mg/L de polimero
anionico. Nos testes em maior escala (utilizando 10 litros de esgoto), mantendo-se a
dosagem e a condi¢do de batelada, os percentuais de remocédo de SST, nitrogénio e

fésforo foram superiores a 80%, 70% e 40%, respectivamente.

Na ETE de Point Loma (California/EUA) as remocgdes foram de 85% de SS,
55% de DBO e 85% de fésforo para uma taxa de aplicacdo superficial de 108
m®m?®.dia. J& em Hong Kong, o CEPT implantado com vazio média de 20 md/s
alcangou percentuais de remogao iguais a 85% para SS e 74% de DBO (HARLEMAN
& MURCOTT, 2001).

A Tabela 3.8 resume os resultados obtidos pelos diferentes estudos relatados

neste trabalho.
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Tabela 3.8: Desempenho do CEPT segundo diferentes condicfes experimentais.

DOSE TAS DQO D]=10)
PRODUTO mgll)  (meimz.d) ESCALA 5 =
ODEGAARG A|2(SO4)3 e
(1992) FeCls - VAR Real 73 81 91 94
NENOV
(1995) FeCls 40 - Coluna 53 62 70 25
. Cal 250 - Bancada 28 29 57 -
JIMENEZ-
- B d -
CISNEROS Al(SOa4)3 50 ancada 28 31 64
(1995) FeCls 50 - Bancada 39 29 72 -
Decantagao Convencional Bancada 7 8 30 -
POON & CHU FeCls +
(1999) Aniénico 30+ 0,5 - Bancada - - 80 40
HARLERMAN ETE Point Loma/EUA 108 Real - 55 85 85
& MURCOTT
(2001) ETE Hong Kong - Real - 74 85 -
TSU(';(’)*OMZ())TO Riviera de S&o Lourenco/SP Real | 55-75 | 50-66 | 80-95 | 82-87
OLIVE (2002) | Fe€Cls+ 1 55,10 ; Bancada | 64 ; 80 90
Tanfloc
JORDAO E Pavuna (2001) Real = 64 65 -
FIGUEIREDO .
(2005) Sarapui (2001) Real - 42 72 -
SANT'ANNA FeCls +
etal. (2005) | Anionico | 28+ 047 ; Real ; 57 8l ;

CHAVEZ et al. (2006) propbem a utilizacdo da distribuicdo do tamanho das
particulas (DTP) no controle de qualidade do efluente do CEPT para fins de redso, ao
invés da usual determinacdo de SST. Seu trabalho consistiu em promover o
tratamento fisico-quimico tendo como meta a remogéo de particulas com dimensées
superiores a 20 pum. Este limite garante a remog¢do de ovos de helmintos, cujo
tamanho varia entre 20 a 80 um. Os testes conduzidos utilizando a DTP como critério
de controle operacional produziram um efluente de melhor qualidade, quando
comparado ao efluente cujo controle foi feito com o parametro SST, indicado para o
reiso agricola. Adicionalmente, este procedimento requereu uma dosagem de
coagulantes trés vezes menor, além de consumir menos energia em funcdo dos
reduzidos gradientes de velocidade necesséarios para efetivar a coagulacdo e

floculacdo. A DTP também foi utilizada com sucesso em estudos de XU et al. (2006).

3.6.1. Tecnologia CEPT no Brasil

O emprego do CEPT no Brasil tem aumentado por apresentar menor custo de
investimento para implantacdo de ETES cuja concepg¢do se baseia na etapalizacéo dos

niveis de tratamento. O processo também se adéqua as situacbes em que o0 aumento
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das vazdes afluentes as estacdes requer adaptacdo do sistema existente com menor

requisicao de &rea para a ampliacéo.

A ETE de Riviera de S&o Lourenco (Bertioga/SP) tem como inconveniente
operacional a carga adicional gerada pela grande flutuacdo populacional em
determinados periodos do ano. Como solu¢éo ao colapso do sistema de tratamento de
esgoto nessas ocasides implantou-se duas unidades CEPT precedendo as lagoas
anaerobias existentes. As remoc¢des alcancadas na operacdo do tratamento fisico-
quimico foram: 80 a 95% de SST, 55 a 75% de DQO, 50 a 66% de DBO e
82 a 87% de fésforo. O CEPT aumentou a capacidade de tratamento em 250%,

utilizando para tanto uma area reduzida de ampliacdo (TSUKAMOTO, 2002).

Utilizando testes de jarro e esgoto doméstico da cidade de Alfenas/MG, OLIVE
(2002) avaliou o desempenho de alguns coagulantes no tratamento desse efluente:
sulfato de aluminio, FeCls, Tanfloc e polimero sintético neutro. Dentre esses, o Tanfloc
e o0 FeCl; apresentaram os melhores resultados. Foram realizados também testes que
avaliaram a combinacdo de produtos quimicos, sob duas cargas (30 e 60 m/dia), e
melhor desempenho foi apresentado pela solugdo de 30 mg/L de FeCl;e 10 mg/L de
Tanfloc. A remogdes méaximas alcangadas nesse estudo foram de: 80% de SS, 75%
de turbidez, 64% de DQO e 90% de fosforo. Podem-se fazer algumas observacdes
importantes com base nos resultados apresentados: (a) 0 desempenho na remocéo de
SST e turbidez é inversamente proporcional a TAS; (b) a eficiéncia de remogéo de
DQO né&o variou significativamente com a taxa aplicada; e (c) mesmo com bom
desempenho no tratamento dos esgotos domésticos, o CEPT ndo conseguiu

enquadrar o efluente tratado ao padrdes requeridos pela legislacéo.

Os resultados médios de remocdo obtidos na operacdo de algumas ETEs
brasileiras que utilizam o CEPT foram apresentados por JORDAO & FIGUEIREDO

(2005) e encontram-se resumidos a seguir.
v' Pavuna (RJ): 64,7% de SST e 63,6% de DBO (ano de referéncia: 2001).
v' Sarapui (RJ): 72,1% de SST e 41,6% de DBO (ano de referéncia: 2001).

Na ETE Goiania as eficiéncias médias obtidas foram de 57% para DBO e
80,5% para SST. Nesta estacdo aplica-se uma dosagem de 26 mg/L de FeCls
associado a 0,47 mg/L de polimero aniénico (SANT'ANNA et al., 2005).

Possiveis efeitos de toxicidade do efluente do CEPT sobre a planta foram
descartados ao utilizar o efluente do CEPT para irrigacdo controlada de area cultivada
com milho. No entanto, e de maneira similar a efluentes de outros processos

convencionais de tratamento de esgotos, a agua de irrigacdo apresentou
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concentracdes medias de elementos nutrientes aquém dos valores requeridos pela
cultura (FLORENCIO et al., 2006).

3.6.2. Custos de Implantacéo, Operacdo e Manutencédo do CEPT

Tecnologias de tratamento de esgotos que apresentem baixo custo de
implantacdo e operacdo, bom desempenho e facilidade operacional precisam ser
desenvolvidas para atender a demanda de paises em desenvolvimento (AIYUK et al.,
2004). Nesse sentido, o CEPT se enquadra como uma alternativa econbmica ao
tratamento secundario convencional. Em contrapartida, sua implementacdo requer
despesas operacionais para aquisicdo de produtos quimicos e adequado manejo de
um maior volume de lodo. Essas varidveis suscitam o questionamento sobre as

vantagens técnicas e econémicas de implementacéo da tecnologia.

CHAGNON (2002) apresenta dados sobre custos de capital, de operacdo e
manutencdo (O&M) para diferentes concepcfes de tratamento, retirados do National
Research Council - EUA (1992). Esses resultados indicam que, em termos totais, o
CEPT demanda cerca da metade das despesas requeridas pelo tratamento biolégico

convencional e € minimamente mais oneroso que o tratamento primario convencional.

ODEGAARD (1992) estimou para estacbes norueguesas que empregam a
tecnologia CEPT um custo total de tratamento em 0,23 US$/m3 de esgoto tratado,
composto por custo de operacdo (0,09 US$/m3) e custo de capital (0,14 US$/m3).
Custos envolvendo estimativas européia e americana foram sintetizadas por NENOV

(1995) e estéo destacados na Tabela 3.9.

Tabela 3.9: Custos de capital e O & M estimados para Europa e Estados Unidos.

Custos de Capital Custos de O&M Custos Totais
(US$/m3) (US$/m3) (US$/m3)
UE EUA UE EUA UE EUA

Solucgéo

Tecnolégica

Primario 0,12 0,09-0,11 0,05 0,05-0,06 0,17 0,14-0,17
Convencional
CEPT 0,12 0,11-0,14 0,08 0,06-0,07 0,20 0,17-0,21

Biol6gico de Alta

0,15 0,24-0,26 0,13 - 0,28 -
Carga

Fonte: NENOV (1995)

JORDAO et al. (2002) avaliaram os custos de investimento e O&M ao longo de
25 anos para duas configuragfes consideradas de baixo custo. A vazao utilizada como

referéncia foi de 1,0 m?¥/s e os resultados, em valor presente, foram:
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v CEPT + Lodos Ativados: essa concepcao previu a estabilizagdo quimica do lodo.
O custo total estimado foi de R$ 13,9 x 10°.

v" UASB + Lodos Ativados: nesse caso, o0 proprio reator UASB realiza a
estabilizacdo do lodo ativado em excesso. O custo total estimado foi de
R$ 12,4 x 10°.

As duas solucdes apresentaram valores totais similares. O CEPT requereu
menor investimento de capital para sua implantacdo, todavia apresentou maiores
gastos de O&M. Ambos os sistemas sdo técnica e economicamente viaveis como
solucdo tecnoldgica de tratamento em paises pobres e em desenvolvimento,

possibilitando sua implantacdo em etapas.

Em estudos que avaliaram os custos para tratamento do lodo produzido na
ETE Goiania, pbdde-se verificar que a estabilizacdo quimica proporcionou uma
economia de investimento da ordem de 44% em primeira etapa (CEPT) e 25% em
segunda etapa (CEPT+Lodos Ativados), quando comparada com a digestdo
anaerObia. Os custos de investimento estimados para algumas configuracbes de
tratamento da referida ETE encontram-se na Tabela 3.10. Os resultados confirmam
que o CEPT se apresenta como uma tecnologia apropriada para implantacdo em
primeira etapa em funcdo dos menores custos de investimento e bom desempenho na
remocao de importantes poluentes (JORDAO & VOLSCHAN, 2004).

Tabela 3.10: Custos de investimento (R$ x 10°) estimados para ETE Goiania.

Primeira Etapa Segunda Etapa
(R$ x 10° (R$ x 10°)

Solucdo Tecnologica

Priméario Convencional + Lodos Ativados +

Digestdo Anaerobica do Lodo 171 56,8
CEPT + Lodos Ativados + Digestdo Anaerdbica 18,7 456
do Lodo

Primario Convencional + Lodos Ativados + 18.9 516
Estabilizacdo Quimica do Lodo ' '
CEPT + Lodos Ativados + Estabilizacdo Quimica 10,5 375

do Lodo

Fonte: JORDAO & VOLSCHAN (2004)

Os dados operacionais da ETE Goiania apontam para um consumo mensal de
575 ton de FeCl; e 12,5 kg de polimero aniénico, resultando num custo para aquisicao
de produtos quimicos de aproximadamente R$ 115.000,00 por més (SILVA & SILVA,
2005).
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Para definir o sistema de esgotamento a ser implementado com vistas a
melhoria da qualidade da &gua na Baia de Guanabara, a Fundagdo Estadual de
Engenharia do Meio Ambiente do Rio de Janeiro (FEEMA) utilizou um modelo para
suporte de decisdo para avaliar diferentes concepc¢des para tratamento dos esgotos
sanitarios. As solugBes consideradas, os niveis de eficiéncia esperados e 0s custos

previstos estdo apresentados na Tabela 3.11 (FEEMA, 1997).

Tabela 3.11: Eficiéncias e Custos estimados nas alternativas consideradas pela
FEEMA para despolui¢cdo da Baia de Guanabara.

Eficiéncia de Remocéo (%) Custos (U$/m3)
Solugéo Tecnoldgica
SST DBO Pt Nt Investimento + O&M
Tratamento Primario 60 30 15 15 0,964
CEPT 80 55 75 25 1,083
Lodos Ativados 90 90 30 30 1,756
Primario + Biol6gico 90 90 90 35 1,683
Biolégico + Remocao parcial de N 90 95 90 60 2,088
Biol6gico + Remocéao de N 90 97 95 85 2,580

Fonte: adaptado de FEEMA (1997)

Desta avaliagcdo concluiu-se que o processo de tratamento CEPT seria capaz
de aliar o bom desempenho na remocao de importantes contaminantes com um
reduzido custo, se enquadrando a proposta de Programa de Despoluicdo da Baia de

Guanabara.

Com a perspectiva de ampliar a capacidade das ETEs da regido metropolitana
de Séo Paulo (RMSP), SANTOS et al. (2002) avaliaram o emprego do CEPT. Da
simulacdo feita destacam-se 0s seguintes aspectos: (a) o custo de aquisicdo de
produtos quimicos seria equivalente, em alguns casos, ao gasto atual da ETE com
energia elétrica; (b) seria necessario ampliar a capacidade dos digestores em 60% e

dos filtros prensa em 20%.

Complementando esta avaliagdo, RICCITELLI et al. (2005) apresenta os custos
estimados para ampliagdo de algumas ETEs da RMSP, com base na revisdo do Plano
Diretor de Esgotos, considerando duas alternativas tecnologicas. Os valores

encontrados apresentam-se resumidos na Tabela 3.12.
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Tabela 3.12: Custos estimados (ano 2020) pelo Plano Diretor de Esgotos da RMSP.

Custos (x US$ 1.000)

Alternativas _ e
Investim. o&M do Lodo

. Tratamento Convencional* 320.901 1.730.297 202.202 2.253.400
Baruen CEPT** 347.117 2.140.527 329.435 2.817.079
Tratamento Convencional* 59.383 309.963 74.504 443.850

ABC CEPT** 54.488 289.186 115.600 459.274
) Tratamento Convencional* 268.800 1.324.179 77.036 1.670.015
S Miguel CEPT** 238.414 1.173.901 92.798 1.505.113
Tratamento Convencional* 79.501 286.084 36.969 402.554

Suzano CEPT** 75.895 280.488 48.126 404.509

Fonte: RICCITELLI et al. (2005)
* Primario convencional + lodos ativados + remocao de nutrientes + manejo do lodo

** CEPT + Lodos Ativados + remogao de nutrientes + manejo do lodo

O emprego do CEPT como opcdo para otimizacdo das grandes ETEs da
RMSP ndo se confirmou como a mais econdbmica. Mesmo quando seus custos
estimados de O&M eram inferiores aos determinados para o tratamento convencional,
0s gastos com a disposicdo do lodo se apresentaram como um fator limitante a

adocdao da tecnologia quimicamente assistida.

Partindo do conceito de tecnologias de baixo custo para tratamento de esgotos
domésticos, também denominado LIST (Low Investment Sewage Treatment), alguns
pesquisadores propdem associa¢des de processos quimicos, fisicos e bioldgicos com
0 objetivo de promover a adequada remocao de matéria orgéanica, solidos e nutrientes.
Neste sentido, algumas concepg¢des tém sido consideradas destacando-se a
associagdo de CEPT com o UASB seguido de zedlitas regeneraveis. Esta
configuracdo foi concebida para remover sdlidos, matéria organica e fosforo nas duas
primeiras etapas e amonia na ultima. O lodo gerado no CEPT pode ser estabilizado no
reator UASB (AIYUK et al., 2004). Ja a conjugacdo do CEPT com o filtro biolégico
percolador (FBP), proposta por AHMED (2007) traz como vantagem a compacidade
das estruturas. O emprego do FBP possibilita a remocao da aménia requerendo para

tanto menor consumo energético e com reduzida producao de lodo.
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CAPITULO 04

4. METODOLOGIA

A parte experimental deste trabalho foi dividida em duas etapas: (1) Ensaios em
Bancada, que abrangeram a realizacdo de testes de jarros e testes de atividade
metanogénica especifica; (2) Ensaios em Campo, que contemplaram a operacdo em
fluxo continuo e os ensaios em coluna de sedimentacdo. Esses experimentos estdo

descritos a seguir.

4.1. ENSAIOS EM BANCADA
4.1.1. Testes de Jarro (Jar Test)

Os testes de jarro foram realizados com o objetivo de selecionar os produtos
quimicos adequados ao tratamento primario avancado de esgotos domésticos e suas
respectivas dosagens. Os ensaios foram conduzidos no Laboratério de Engenharia de
Meio Ambiente da Escola Politécnica da UFRJ (LEMA/UFRJ), utilizando esgotos
sanitarios provenientes do Centro Experimental de Tratamento de Esgotos da UFRJ
(CETE/UFRJ) com as seguintes caracteristicas médias: 520 mg DQO/L, 190 mg DBOI/L,
345 mg SST/L e 11 mg Pt/L. Para analises dos resultados tomou-se como referéncia a
eficiéncia de remogédo de 80% de turbidez, considerando-a equivalente a desejada

eficiéncia de remoc¢éo de SST para o CEPT.

A metodologia dos ensaios de Jar Test foi adaptada daquela usual para o teste

(Anexo 1), segundo a seguinte rotina:

a) Mistura R4pida (rotacdo de 120 rpm, durante 1 minuto): no inicio dessa etapa, com o
agitador ja ligado, procedeu-se a adicdo do coagulante. A aplicacdo do polimero,

gquando este era empregado, ocorreu apds o primeiro minuto do teste.
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b) Mistura lenta (rotacdo de 40 rpm, durante 12 minutos): nessa etapa foi possivel

observar de maneira qualitativa as caracteristicas dos flocos formados.

c) Decantacdo (sem agitacdo durante 20 minutos): ao final desse periodo procedeu-se
a coleta das amostras de sobrenadante, de forma simultanea em todos os frascos.
Os parametros utilizados para avaliagdo do desempenho de cada produto foram:
turbidez (em NTU) e pH.

Os produtos quimicos avaliados nesta etapa foram: Cloreto Férrico (FeCls); alguns
policloretos de aluminio (PACs) disponiveis no mercado (Panfloc TE, Panfloc TE 6500,
Panfloc Hiperplus, Panfloc P1009) e um coagulante & base de tanino (Tanfloc). Os
produtos e suas principais caracteristicas estdo apresentados na Tabela 4.1. Foram
testadas também associacfes de alguns desses produtos com polieletrélitos anibnico e
cationico. Os produtos sofreram adequada diluicdo para serem aplicados nos ensaios de

jarros.

Tabela 4.1: Produtos quimicos utilizados nos Testes de Jarro.

Produto Quimico Fornecedor Caracteristicas*
Densidade (g/cm?3): 1,44 + 0.02
Cloreto Férrico Cataguases Teor minimo de FeCl;: 38%

Teor maximo de insollveis: 0,5%

Densidade (g/cm3): 1,3 - 1,4
Panfloc TE Pan Americana S.A. Teor de Al,O3;: 16% - 18,5%
% cloreto (% m/m): 18,0 minimo

Densidade (g/cm?3): 1,24 — 1,33
Panfloc TE 6500 Pan Americana S.A. Teor de Al,O3: 10% - 11%
Teor de Solidos (g/L): 437 - 492

Densidade (g/cm3): 1,3 - 1,4
Panfloc TE Hiperplus Pan Americana S.A. Teor de Al,O3;: 22%
% Cloreto (% m/m): 8,0 — 9,5

Densidade (g/cm?3): 1,23 — 1,27
Panfloc P 1009 Pan Americana S.A. Teor de Al,O3: 8,3% - 10,2%

% Cloreto (% m/m): 19,0 — 23,0

Polimero organico catiénico de baixo

Tanfloc SG Tanac S.A. peso molecular, fornecido na forma
liquida

* Fonte: Catalogo dos fornecedores

4.1.2. Teste de Atividade Metanogénica Especifica (AME)

Os testes conduzidos para acompanhar a atividade metanogénica do lodo gerado

no CEPT tiveram por objetivo avaliar o risco de toxicidade dos produtos quimicos
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empregados sobre as reagfes de digestdo anaerdbia. O aparato experimental montado
foi adaptado das metodologias propostas por AQUINO et al. (2007), CHERNICHARO
(2007) e BARRETO (2007). O esquema da montagem, representado na Figura 4.1, foi
instalado no LEMA/UFRJ.

LS

Frasco de Mariotte
com agua

'™

Nutrientes e
Substrato

Volume de

Figura 4.1: Aparato experimental montado para medir a AME do lodo quimico produzido
no CEPT.

Os experimentos foram conduzidos com lodos primarios contendo quatro
diferentes produtos quimicos: Tanfloc, Panfloc TE, cloreto férrico e cloreto férrico
associado a polieletrélito catibnico. Para cada um dos produtos utilizados, diferentes
dosagens foram empregadas: (a) dosagem padréao, utilizada para remoc¢éao de sélidos e
matéria organica; (b) dosagem padréao + 20%; (c) dosagem padrdo + 50%; (d) dosagem
padrdo + 100%. Como sera apresentado adiante, as faixas de dosagem foram ampliadas
com o intuito de garantir a remocédo de fosforo do esgoto. Neste caso, os testes de AME
para essas condi¢cdes se mostraram pertinentes para avaliar o possivel efeito inibitorio da

sobre-dosagem de coagulante ao metabolismo anaerébio.

Os testes tomaram sempre como referéncia a atividade metanogénica realizada
em lodo extraido do reator UASB em operacdo no CETE/UFRJ. Assim, cada bateria de
testes utilizava 9 reatores (Figura 4.2), sendo um reator contendo apenas lodo do UASB
(SV = 1g/L) e um par de reatores contendo lodo de cada dosagem testada no CEPT.
Nesses reatores eram inoculados também 1,0 g SV/L de lodo do UASB, com o objetivo

de garantir condicGes ideais para as reacdes anaerébias.
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CEPT (Padrio+50%)
+ UASB

CEPT (Padr&o+100%)

+ UASB + UASB + UASB

Figura 4.2: Organizacao dos reatores anaerobios em cada bateria de teste de AME.

Em func¢é&o da dificuldade de se amostrar o lodo do decantador do CEPT, optou-se
gerar em batelada o lodo a ser utilizado nos testes. Para tanto, a unidade piloto tinha sua
operagdo ajustada para cada uma das dosagens utilizadas, sempre para um mesmo
produto, e com o auxilio de um recipiente com capacidade de 8L eram extraidas
amostras do esgoto floculado na saida da caixa aerada. Esses recipientes eram
colocados em repouso por 50 minutos, quando entdo se descartava o sobrenadante até
gque se obtivesse 1L de amostra de lodo. Essas amostras, juntamente com a amostra de
lodo do UASB, eram conduzidas ao laboratorio para determinacdo dos seguintes
parametros: DQO, pH, alcalinidade, série de solidos (ST, SF, SV, SST, SSF e SSV) e
teor de sélidos (TS).

A montagem de cada ensaio seguiu o0 seguinte protocolo:

1. Os frascos utilizados como reatores anaerdbios tinham capacidade de 300 mL, mas

o volume total das solucdes testadas (in6culos+nutrientes+substrato) era de 200 mL.

2. Em todos os 9 frascos era colocado um volume de lodo do UASB equivalente a
aproximadamente 1g SV/L. No Frasco 1 inoculava-se apenas o lodo do UASB,
completada a solu¢cdo com agua destilada. Nos demais frascos foram adicionadas
amostras de lodo quimico aos pares, conforme esquema da Figura 4.2, até que se

completasse o volume de 200 mL.

3. Apos preparo das solucdes, os reatores eram criteriosamente vedados com cola de
silicone. Apds secagem do produto, os frascos eram submetidos & purga do oxigénio
com borbulhamento de nitrogénio gasoso e acondicionados na mesa aquecedora,

mantida & temperatura (35C) e agitacdo constantes.

4. Ja aclimatados na mesa aquecedora, 0s reatores eram conectados aos frascos com
solucdo de hidroxido de sédio (NaOH) a 15%, para lavagem do gas gerado e
retencdo do CO,. O gés lavado era conduzido ao frasco de Mariotte contendo 4gua a
ser deslocada para determinacdo do volume de CH, produzido na reacdo. A Figura

4.1 ilustra esquematicamente este fluxograma de montagem do teste.
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5. Montado todo aparato experimental, eram entdo adicionadas nos reatores: 2,5 mL de
solugdo macronutriente; 0,5 mL de solugdo micronutriente e 0,5 mL substrato (acido
acético — Hac). A Tabela 4.2 resume os nutrientes utilizados nessas solug¢des. Essas
dosagens foram definidas a partir de testes preliminares utilizando lodo de UASB e

selecionadas aquelas que proporcionaram maior producéo de CHy,.

6. Adicionados 0s nutrientes e substrato iniciava-se entdo o monitoramento da
producao de metano. As leituras eram feitas a cada 40 minutos nas primeiras 8 horas
e, apobs este periodo, passaram a ser feitas 2 vezes ao dia. A duracdo maxima de

cada teste era de 15 dias.

Tabela 4.2: Solug&o de nutrientes utilizada no teste de AME.

NUTRIENTE CONCENTRAGAO

NH,4CI (cloreto de ambnio) 500 mg/L
0 NaHCO; 1000 mg/L
% K,HPO, (fosfato de potassio bibasico) 150 mg/L
E KH,PO, (fosfato de potassio monobasico) 650 mg/L
(%) MgCl, 100 mg/L
é CaCl,.2H,0 100 mg/L
= Rearzurina 1 mL/L
Extrato de levedura 50 mg/L
FeCl;.6H,0 2 mg/L
ZnCl, 0,05 mg/L
% CuCl,.2H,0 0,03 mg/L
E MnCl,.4H,0 0,5 mg/L
%_J (NH4)sM07054.4H,0 0,05 mg/L
% AICl5.6H,0 0,05 mg/L
5 CoCl,.6H,0 (cloreto de cobalto hexa hidratado) 2 mg/L
= NiCl,.6H,0 (cloreto de niquel hexa hidratado) 0,05 mg/L
H3;BO3 0,01 mg/L
HCI concentrado 1 mL/L

Fonte: adaptado de CHERNICHARO (2007).
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4.2. ENSAIOS EM CAMPO
4.2.1. Unidade Piloto

A unidade piloto CEPT € uma das 15 unidades experimentais que compéem 0o
CETE/UFRJ. Esta estacdo experimental tem como missdo atender aos objetivos
académicos de ensino e pesquisa dos cursos de graduacdo e pos-graduacdo da UFRJ
voltados a engenharia de recursos hidricos, sanitaria e ambiental. Consiste em uma
central de operacdes, processos e tecnologias dotada das seguintes unidades de
tratamento de esgotos: grade de barras, desarenador por gravidade, desarenador
aerado, decantacdo primaria convencional, decantacdo primaria quimicamente assistida,
reator UASB, tanque séptico, filtro anaerobio, filtro biolégico percolador, lodos ativados,
lagoa aerada, lagoa de sedimentacéo, lagoa facultativa e lagoa de maturacdo. Todas as
unidades de tratamento apresentam capacidade para populacdo equivalente da ordem de

500 habitantes.

Os estudos em fluxo continuo na unidade CEPT em escala piloto avaliaram o
comportamento dos produtos quimicos - selecionados nos experimentos em bancada
(item 4.1.1) - na remogé&o de matéria organica, solidos e fosforo. O aparato experimental
utilizado neste estudo foi constituido por grade de barras, caixa aerada, bombas
peristalticas dosadoras de produtos quimicos, medidores de vaz&o de esgotos e de ar, e

decantador primario, conforme ilustra o esquema da Figura 4.3.

Coagulante Floculante

Caixa Aerada Decantador
Esgoto Bruto : : \¢> Esgoto Tratado
Ar |
? Rotametros
Lodo Quimico
Grade de Barras Coluna de Sedimentacéo

Figura 4.3: Fluxograma do aparato experimental do CEPT instalado no CETE-UFRJ

A caixa de areia aerada, dimensionada a partir das relacbes geométricas
recomendadas por JORDAO & PESSOA (2005), apresenta as seguintes medidas: 1,50 m
de comprimento; 0,50 m de largura e 0,80 m de altura de lamina d’agua. O ar injetado
com auxilio de uma bomba a vacuo é distribuido por tubulacdo perfurada instalada ao
longo do comprimento da unidade, rente ao fundo e em um dos cantos da caixa. Essa

configuracdo é responsavel pelo fluxo horizontal em espiral. O controle das vazdes de
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esgoto e de ar afluentes a unidade de tratamento € realizado por meio de rotametros da
marca Digiflow, com vaz6es maximas de operagcdo de 180 L/minuto (esgoto) e
1.000 L/h (ar).

Para dosagem de produtos quimicos, realizada na entrada e/ou na saida da caixa
aerada, foram utilizadas bombas peristélticas dosadoras da marca PROVITEC com as
seguintes especificacdes: (1) bomba DM AS-AX, com faixa de vazdo entre 0,015 a
0,450 mL/s; (2) bomba Dosa Mini S-AX, com faixa de vazéo entre 0,005 a 0,250 mL/s.

A unidade de decantacdo apresenta secdo superficial quadrada com 1,30 m de
lado; 1,20 m de altura de sedimentacdo e fundo tronco piramidal com inclinacdo de 45°
O descarte de lodo é realizado por carga hidraulica através de manobra de registro

instalado no fundo do decantador.

A Figura 4.4 ilustra detalhes da unidade experimental, com destaque para a

dosagem de produto quimico, as vistas da caixa de areia aerada e do decantador.

(b) ()

Figura 4.4: Unidade Experimental CEPT: (a) sistema de dosagem de produto quimico,

(b) caixa de areia aerada e (c) decantador.

4.2.2. Operacao em Fluxo Continuo

A operacdo do CEPT em fluxo continuo teve por objetivo avaliar seu desempenho
considerando as seguintes variaveis: (a) as vazdes afluentes de esgoto; (b) as dosagens
dos produtos quimicos requeridas para remocao de matéria organica e SST; (c) as
dosagens dos produtos quimicos requeridas para remocdo de fésforo. Para o
atendimento dessas metas, foram estabelecidas algumas condi¢cdes operacionais que
estdo descritas a seguir.

Os experimentos na unidade piloto foram conduzidos sob trés diferentes vazdes,
gue se refletiram em trés taxas de aplicacdo superficial (TAS) distintas. Foram elas:
1,56 L/s (80 m3m2.dia); 2,0 L/s (100 m¥mz2.dia) e 2,35 L/s (120 m3/m2.dia). Durante os
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testes eram realizados descartes de lodo acumulado no decantador em intervalos de 2

horas.

A vazéo de ar aplicada na caixa de areia aerada foi de 100 L/h, equivalente a
0,001 m3/(min.m), muito inferior ao valor recomendado por JORDAO & PESSOA (2005)
de 0,45 m?¥/(min.m). Justifica-se tal ado¢&o pela excessiva agitagdo provocada por vazdes
de ar superiores a utilizada neste estudo, causando quebra de flocos no interior da caixa
aerada e formacao de espuma. Considera-se, no entanto, que os padrdes hidrodinamicos
observados em unidades reais, sob a mesma taxa de aeracdo recomendada pela

literatura, ndo sejam reproduzidos em escala piloto.

Os coagulantes foram aplicados no eixo da tubulacdo afluente a caixa de areia
aerada, localizada no fundo desta unidade. Neste ponto pdde-se fazer uso da intensa
agitacdo provocada pelo jato de entrada de esgoto associado ao fluxo espiral criado pela
introducdo de ar para garantir a adequada coagulacdo. As dosagens inicialmente
testadas foram aquelas determinadas em bancada. Essas concentracfes foram
posteriormente ajustadas, e aqui definidas como ‘dosagem padréo’ de coagulante, para

que o CEPT alcancasse o desempenho esperado.

Para avaliar o comportamento da unidade na remocédo de fésforo as faixas de
dosagem foram ampliadas, de acordo com recomendacédo da literatura, nas seguintes
proporc¢des: (a) quando aplicado apenas o produto coagulante: dosagem padréo + 20%,
dosagem padrédo + 50% e dosagem padrdo + 100%; (b) quando aplicado coagulante
associado ao polieletrélito: (dosagem padrdo de coagulante + 20%) + 1,0 mg/L de
polieletrdlito; (dosagem padrdo de coagulante + 50%) + 1,0 mg/L de polieletrélito;

(dosagem padréo de coagulante + 100%) + 1,0 mg/L de polieletrolito.

Para avaliar a performance do sistema CEPT operando em fluxo continuo foram
monitorados os esgotos afluente bruto e efluente tratado segundo amostras compostas
coletadas de hora em hora, entre 08:00 e 17:00, com frequéncia de amostragem variando

de 1 a 4 vezes por semana. Os parametros analisados foram: DQO, DBO, SST e fdsforo.

A configuracdo do decantador e o comportamento hidrodindmico do escoamento
inadequados comprometeram o desempenho da unidade na retencdo de flocos. Para
minimizacdo dessas deficiéncias foram implementadas alteracdes fisicas, tais como:
instalacdo de bandejas nas bordas vertedoras, elevacdo da altura de sedimentacao e
modificacdo da estrutura de distribuicdo de agua floculada. A Figura 4.5 mostra os

ajustes instalados no decantador.
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Figura 4.5: Modificacdes realizadas no decantador do CEPT.

Como essas modificagdes ndo se refletiram efetivamente na melhoria de
desempenho da unidade, optou-se por promover a sedimentacdo complementar da
amostra composta em cone Imhoff por 30 minutos, coletar seu sobrenadante e entédo
proceder as andlises laboratoriais. O tempo de sedimentagdo utilizado no cone foi
definido a partir de ensaios preliminares em que se avaliou a turbidez do sobrenadante a
cada 5 minutos, por um periodo de 1 hora. Nestes testes verificou-se que com 30 minutos
a amostra ja se apresentava clarificada e que tempos maiores ndo proporcionaram

melhoria consideravel na qualidade do sobrenadante.

4.2.3. Ensaios em Coluna de Sedimentacao

Os testes em coluna de sedimentacdo foram conduzidos para cumprir dois
objetivos: (a) avaliar de maneira complementar o desempenho do CEPT na remocéao de

sélidos; (b) avaliar o desempenho da unidade na remocéao de fésforo.

A necessidade de se realizar experimentos complementares para avaliagcdo de
desempenho do CEPT se deveu a operacao ineficiente do decantador da unidade piloto.
Os experimentos na coluna de sedimentacdo foram conduzidos em paralelo aos testes
em fluxo continuo. Conforme apresentado na Figura 4.3, a coluna era alimentada com
esgoto efluente da caixa de areia aerada. Esta configuragéo experimental garantiu que os
testes de sedimentacdo, mesmo realizados em batelada, fossem conduzidos com esgoto

coagulado e floculado em fluxo continuo.

A metodologia aplicada na conducdo dos testes segue o detalhamento
apresentado no Anexo Il deste trabalho, consideradas as seguintes especificidades:

1. A coluna de sedimentacdo utilizada nesta pesquisa apresenta as seguintes
caracteristicas fisicas: altura total de 2,70 m ao longo da qual estdo distribuidos 3

pontos de amostragem e 1 ponto de descarte; distancia entre os pontos de
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amostragem de 0,60 m; diametro da coluna de 0,15 m. Essas dimensdes, juntamente
com foto ilustrativa da unidade, estéo representadas na Figura 4.6.

2. O enchimento da coluna era feito com auxilio de tubo flexivel, que garantia a
deposicéo do esgoto floculado sem intensa agitacdo. Durante essa operacéo, o tubo
era retirado lentamente da coluna, acompanhando a elevagéo do nivel de esgoto.

020m 4
Y
A e
Hy
0,60 m
H,
2,70 m -
Ha
v Descarte
0,10m 4

Figura 4.6: Detalhes da coluna de sedimentacg&o utilizada na pesquisa.

3. Ao fim do enchimento da coluna era coletada amostra do esgoto afluente a coluna e
dada a partida no teste (T = 0 min).

4. Amostras da coluna eram coletadas de forma simultdnea a cada cinco minutos nos

pontos H;, H, e Hs. Cada experimento tinha duracdo de 50 minutos.

5. As amostras coletadas eram analisadas segundo 0s seguintes parametros: SS,

turbidez e fosforo total (Pt).

4.3. METODOLOGIAS ANALITICAS

As analises foram processadas no LEMA/UFRJ, apresenta-se a seguir a

descricdo resumida de cada uma delas.
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A) Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

As determinag¢des da DQO foram realizadas segundo a metodologia do Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998), na qual se
recomenda a adicdo de 2 mL de amostra (filtrada em membrana de acetato de celulose
0,45 pym para DQO¢) e 2 mL de amostra bruta (sem nenhuma filtragdo para DQOg) nos
tubos de DQO - HACH, aos quais sdo adicionados sais de prata e mercurio e dicromato
de potassio. Os tubos séo aquecidos por 2h a 150°C em reatores de DQO HACH, modelo
DRB200. Ap6s o resfriamento dos tubos, realiza-se a leitura da absorbancia em
espectrofotdbmetro HACH, modelo DR2010, no comprimento de onda de 600 nm.
Empregando-se a curva de calibracdo feita com solucBes de biftalato de potassio é
possivel calcular o valor de DQO a partir das leituras de absorbancia (branco e teste). As

determinacgfes deste parametro sempre foram feitas em duplicata.

B) Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

Os ensaios de DBO foram executados segundo o Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998), método 5210 B (método das
diluicdes) sem utilizacdo de sementes. As amostras sdo diluidas em agua contendo
nutrientes (fosforo, ferro, calcio e magnésio) e colocadas em 2 frascos calibrados. Em um
dos frascos mede-se o oxigénio dissolvido (OD) inicial, enquanto o outro € colocado em
incubadora (QUIMIS modelo Q315) a uma temperatura de 20°C por 5 dias. Passado este
periodo, faz-se nova medida de OD no frasco incubado. A determinacéo do OD é feita de

acordo com o método da azida modificada. Os ensaios séo feitos em duplicata.

C) Sdlidos Totais (ST) e Sélidos Volateis (SV)

Os ST e SV foram determinados de acordo com o Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998), métodos 2540 B e 2540 E. Utiliza-
se 30 mL de amostra bruta, vigorosamente agitada e colocada em cadinho de porcelana.
A amostra é levada para placa aquecedora (Hot Plate — Arno) a uma temperatura de
80°C para que se proceda a evaporacdo da agua em excesso. Em seguida, o cadinho é
pesado e levado para estufa de secagem (Fabbe Primar — modelo 119) por 12 horas a
uma temperatura de 105°C. Apés esse periodo, o cadinho é esfriado, pesado (ST) e
levado ao forno mufla (QUIMIS — Q318M24) para calcinacdo por 15 minutos na
temperatura de 550°C. Nova pesagem deve ser feita para se determinar a parcela de SV

da amostra.
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D) Sdlidos Suspensos Totais (SST) e Sdlidos Suspensos Volateis (SSV)

Os SST e SSV foram determinados de acordo com os métodos 2540 D e 2540 E,
descritos pelo Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA,
1998). Utiliza-se de 10 a 30 mL da amostra, que devem ser filtradas em membrana
borosilicato, por meio de bomba de vacuo, marca QUIMIS Q355.8.1. Esta membrana é
levada para secagem em estufa Fabbe-Primar - modelo 119, por um periodo de 12 horas
e a temperatura de 105 . ApGs secagem o material € pesado (SST) e submetido a
calcinacdo em mufla QUIMIS — Q318M24 a temperatura de 550C durante 15 minutos.
Nova pesagem do material é realizada para determinacdo dos SSV. Todas as

determinacgfes sao realizadas em duplicata.

E) Teor de Sdlidos (TS)

O teor de solidos determina o percentual de sélidos presente em um determinado
volume de amostra, sendo calculado pela relacdo entre massa, volume e densidade do
lodo e massa especifica da agua (JORDAO E PESSOA, 2005). Este parametro foi
determinado de acordo com o Manual de Andlises Fisico-quimicas para Controle de
ETEs (SILVA, 1977) utilizando método gravimétrico. S&o necessarios 30 mL de amostra
bruta, vigorosamente agitada e colocada em cadinho de porcelana. O conjunto ‘cadinho
amostra’ deve ser pesado e posteriormente colocado em estufa Fabbe-Primar - modelo
119, por um periodo de 12 horas e a temperatura de 105 . ApOs a secagem, 0 material

€ esfriado em dessecador durante 1 hora e novamente pesado.

F) Turbidez

Andlises de turbidez foram realizadas em amostras coletadas nos testes de jarro e
nos ensaios em coluna de sedimentagdo. O equipamento utilizado foi turbidimetro portatil
Orbeco-Hellige, modelo 966-R1A, cuja calibracdo é feita com soluc@es padréo fornecidas

pelo fabricante e as leituras sdo expressas em NTU.

G) pH

O pH foi determinado de acordo com o método 4500 B — parte 4, descrito pelo
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998). A
determinacdo é feita diretamente, com a introducdo de eletrodo na amostra previamente
agitada e na temperatura ambiente. Faz-se 3 leituras em cada amostra, utilizando o

potenciémetro QUIMIS — modelo 400M1 previamente calibrado.
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H) Alcalinidade

Os ensaios foram executados de acordo com o método 2320 B (titulométrico com
indicador), descrito pelo Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 1998). Nas amostras brutas devidamente diluidas sdo gotejadas solugbes de
fenolftaleina e de metilorange, sendo a titulagédo feita com &cido sulftrico 0,02 N. Os

testes sdo executados em duplicata.

I) Fésforo Total

Os ensaios utilizam a digestdo ao persulfato, de acordo com o Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998). Em tubo para refluxo
fechado de 10 mL é introduzida 5 mL da amostra e 200 mL de solucdo &cida de
persulfato de potassio. A digestéo é feita em autoclave a temperatura de 120C durante
60 minutos. Apos o resfriamento, adiciona-se na amostra 200 pL de acido ascérbico e
200 pL de solucdo acida de antimdnio e molibdato de aménio. Apds 15 minutos de
reacdo, faz-se a determinacdo da absorbancia em espectrofotbmetro HACH, modelo
DR2010, no comprimento de onda de 880 nm. A leitura deve ser entdo corrigida pela
curva de calibracdo , determinando assim a concentracdo, em mg/L, de fosfato da

amostra.
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CAPITULO 05

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. SELECAO DE PRODUTOS QUIMICOS — ENSAIOS DE BANCADA

Vérios testes de jarro foram realizados utilizando diferentes produtos quimicos,
com o objetivo de selecionar aqueles adequados ao tratamento primario de esgotos.
Para todos os experimentos, as dosagens aplicadas utilizaram como referéncia o
produto comercial. Para se obter as concentracbes de produto coagulante ativo,

devem-se aplicar os percentuais informados pelos fabricantes.

Destaca-se que, assim como os testes foram realizados em dias diferentes, as

amostras de esgoto bruto também variaram suas caracteristicas.

Os produtos testados nesta etapa foram: Cloreto Férrico (FeCls); Tanfloc; os
policloretos de aluminio (PAC) Panfloc TE, Panfloc TE 6500, Panfloc Hiperplus,
Panfloc P1009. Foram testadas também associacdes destes produtos com

polieletrdlitos anidnico e catiénico.

5.1.1. Determinacdo das Dosagens dos Produtos Quimicos

Conforme informado no capitulo anterior, para a selecao dos produtos e suas
respectivas dosagens utilizou-se como referéncia uma eficiéncia de remocéo de 80%
de turbidez, similar a esperada para remoc¢édo de SS no CEPT. Durante a execucdo
dos testes, um dos jarros ndo recebia qualquer adicdo de produto quimico,

reproduzindo assim as condic6es da decantagcéo convencional.
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Cada produto foi testado sob diferentes dosagens, o que possibilitou a

construgcdo de graficos, representados na Figura 5.1, que relacionam dosagem do

produto quimico e eficiéncia de remocéao de turbidez.

A partir das equagfes geradas pelas linhas de tendéncia tornou-se possivel

estimar as dosagens de produtos quimicos necessarias para se alcangar a eficiéncia

de remocéo de sdlidos desejada. Essas estimativas estdo apresentadas no item 5.1.3.

Testes com Cloreto Férrico (FeCls)

Testes com Panfloc TE
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*
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Figura 5.1: Graficos que relacionam a dosagem de cada produto quimico testado e

sua respectiva eficiéncia na remocao de turbidez.
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Todos os produtos testados, excetuando-se o Panfloc P1009, apresentaram
correlacdes entre dosagem aplicada e eficiéncia de remocao de turbidez que variaram
numa faixa de 0,80 a 0,93. O aumento da dosagem implicou num crescimento
logaritmico da eficiéncia, correspondendo a um aumento limitado da remocgdo de

turbidez a partir de uma determinada dosagem de coagulante.

Remocdes superiores a 80% de turbidez foram observadas experimentalmente
a partir das seguintes dosagens: 70 mg/L de FeCls; 20 mg/L de Panfloc TE, TE6500 e
Hiperplus; 40 mg/L de Panfloc P1009 e 10 mg/L de Tanfloc. A Figura 5.2 ilustra um
dos experimentos conduzidos com aplicacdo dos produtos testados segundo as faixas

de dosagem citadas.

e e —

Decantagdo  Panfloc TE ~ TE6500 Hipe floc FeCls

Py A

W’:@%‘mgl_t | i25mgl . 12mgll 70 mglL
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|
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I =]

Figura 5.2: Ensaio de Jar Test ap6s 20 minutos de decantagéo

Também foram testadas associagcdes de produtos coagulantes com
polieletrdlitos catidnico e anidnico. A Figura 5.3 apresenta o desempenho ha remogao
de turbidez, SST e DQO das seguintes associa¢des de produtos quimicos:

v' 15,5 mg/L de FeCl; + 0,5 mg/L de polimero catidnico.

v' 10,5 mg/L de FeCl; + 1,0 mg/L de polimero anibnico.

v" 5,5 mg/L de Panfloc TE + 0,5 mg/L de polimero cati6nico.

v" 5,5 mg/L de Panfloc TE + 0,5 mg/L de polimero aniénico.

v" 8,5 mg/L de Panfloc TE6500 + 0,5 mg/L de polimero anidnico.
v' 4,0 mg/L de Tanfloc + 0,5 mg/L de polimero aniénico.
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Figura 5.3: Desempenho dos coagulantes associados a polieletrélitos na remocéo de
turbidez, SST e DQO.

Todas as associacOes testadas apresentaram remogdes superiores a 80% de
turbidez, 88% de SST e 72% de DQO.

E importante salientar que, apesar de ndo se inferir uma relacdo linear entre
medida de turbidez e concentracéo de sdlidos suspensos, as remogdes percentuais de
turbidez determinadas em bancada foram similares as obtidas para o pardmetro SST
(Figura 5.3). Este padrdo de comportamento se repetiu em outros testes

implementados nesta etapa.

5.1.2. Avaliacédo do pH do Meio

Como apresentado no Capitulo 3.2.4, os sais metalicos consomem alcalinidade
do ambiente para desencadearem suas reagOes. Diante dessas consideracdes
avaliou-se também a alteracdo do pH das amostras apds a adigdo dos produtos
quimicos sob diferentes dosagens. Destaca-se que os testes ndo contemplaram ajuste
de pH das amostras antes da adicdo do coagulante. Os resultados obtidos estdo

representados na Figura 5.4.
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Figura 5.4: Graficos que relacionam a dosagem de cada produto quimico testado e o

pH do meio.

A adicdo de cloreto férrico no esgoto promoveu, conforme esperado, uma

acidificacdo do meio. A diminuicdo do pH foi proporcional ao aumento da dosagem

deste sal,

alcancando valores de pH proximos a 5,0 para a dosagem de

300 mg FeCls/L. Para dosagens superiores a 100 mg FeCls/L verificaram-se pHs

inferiores a 6,7.
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Com o auxilio da Figura 5.4 observa-se ainda que a adigdo dos demais
produtos quimicos ndo alterou o pH do meio, mesmo aqueles a base de aluminio
(Panfloc TE, Panfloc TE 6500, Panfloc Hiperplus, Panfloc P1009).

5.1.3. Selecado de Produtos Quimicos - Conclusdes

Nos testes de jarro realizados, em um dos frascos ndo se procedia a adi¢do de
produto quimico, para que se reproduzisse também a decantacdo primaria
convencional. Nessas condicbes, os resultados obtidos variaram entre 40 e 60% na

remocao de turbidez.

A selecdo dos produtos quimicos e suas respectivas dosagens se baseou nos

testes conduzidos em bancada e cujos resultados estéo resumidos na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Resumo dos resultados de remocg&o de 80% da turbidez para diferentes
produtos quimicos avaliados, obtidos nos testes de jarro.

Dosagem para remocao minima de 80% de

Produto Quimico Utilizado turbidez (mg/L) *

Estimada > Aplicada °

Cloreto Férrico (FeCly) 107 70

Panfloc TE 24 30

Panfloc TE6500 22 46

Panfloc Hiperplus 19 25

Panfloc P1009 42 50

Tanfloc 10 15
FeCl; + polimero catidnico - 15,5+0,5
FeCl; + polimero anidnico - 10,0+ 1,0
Panfloc TE + polimero catiénico - 55+0,5
Panfloc TE + polimero aniénico - 55+0,5
Panfloc TE6500 + polimero anibnico - 8,5+0,5
Tanfloc + polimero aniénico - 4,0+0,5

! Dosagens considerando a aplicagcdo do produto comercial.
2 Dosagens determinadas a partir das equacgdes apresentadas na Figura 5.1.

3 Dosagens obtidas experimentalmente.

Como esperado, ha diferenca entre as dosagens estimadas (E = 80%) e
aplicadas experimentalmente (E = 80%). Para a conducdo dos trabalhos de campo,
considerando que ajustes devem ser feitos para adequacao as condi¢des operacionais

em fluxo continuo, adotou-se como referéncia a dosagem ‘Aplicada’.
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A avaliagdo econbémica também foi considerada na selecdo dos produtos.
Neste caso, em funcdo da dosagem requerida, descartou-se o emprego dos produtos
Panfloc Hiperplus e Panfloc P1009 na unidade piloto. De mesmo modo, apenas a
associacédo de polieletrdlito catidnico com cloreto férrico foi avaliada em fluxo continuo.
Destaca-se que os polimeros de ambas as cargas foram igualmente eficientes, no
entanto, o polimero catiénico requereu um tempo de decantagéo inferior, sendo entédo

selecionado para a etapa de campo.

A adicdo dos produtos quimicos testados ndo provocou uma variacdo de pH
representativa no esgoto tratado, exceto quando aplicadas concentracdes elevadas de
FeCl;. Para dosagens de cloreto férrico superiores a 100 mg/L deve-se avaliar a
necessidade de ajuste de pH do efluente clarificado para evitar comprometimento das

etapas posteriores de tratamento.

5.2. REMOGAO DE SOLIDOS E MATERIA ORGANICA — ENSAIOS DE CAMPO

Ensaios em fluxo continuo foram conduzidos na unidade piloto segundo as
TASs de 80, 100 e 120 m3¥/m2.dia, utilizando os seguintes produtos quimicos: cloreto
férrico, Panfloc TE, Panfloc TE6500, Tanfloc e cloreto férrico associado a polimero
catibnico. Os testes iniciais, sob TAS de 100 m3m2.dia, foram utilizados para ajustar
as dosagens determinadas em laboratério aquelas requeridas em campo. Os ajustes
eram feitos tendo como referéncia o padrao de qualidade esperado para o CEPT, ou
seja, remogéo de DBO entre 45 e 80%; de DQO entre 55 e 75% e de SST entre 60 e
90%.

Na conducdo dessa fase preliminar optou-se por ndo mais utilizar o produto
Panfloc TE6500, pois a dosagem requerida em campo foi mais de trés vezes superior
aquela determinada em laboratério. A concentracdo aplicada na escala piloto se

mostrou inviavel economicamente.

Ainda na fase preliminar de operacao detectou-se a ineficiéncia da unidade de
decantacdo e, mesmo com 0s ajustes descritos no item 4.2.2, os resultados ainda se
mantiveram muito aquém do esperado. Deste modo, optou-se por submeter a amostra
composta, coletada conforme rotina de amostragem, a sedimentacdo em cone Imhoff
por 30 minutos. Apds este periodo o sobrenadante era coletado e entdo submetido as
analises laboratoriais. Assim, os resultados da operacdo em fluxo continuo serdo aqui
representados pelas amostras obtidas em cone e posteriormente confrontadas com os

resultados do efluente do decantador e ensaios de coluna de sedimentacéo.
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Apos realizagdo dos testes preliminares de campo, o trabalho foi conduzido no
sentido de se determinar as taxas de aplicacdo superficiais adequadas para operagéo
do CEPT e as dosagens de produtos quimicos indicadas para remogdo de matéria
organica e de solidos. Os itens a seguir discutem os resultados obtidos para cada
produto utilizado. Com o objetivo de consolidar os dados de campo, foram realizados
testes em coluna de sedimentacdo em paralelo aos testes de fluxo continuo. Estes

experimentos também serao discutidos a seguir.

5.2.1. Cloreto Férrico — FeCl;

Em testes de bancada, a dosagem minima de FeCl; que apresentou bom
desempenho na remocao de turbidez foi de 70 mg/L. A dosagem estimada a partir da
compilacdo de todos os resultados de bancada atingiu 107 mg/L deste produto. Os
experimentos de campo obtiveram bons desempenhos com dosagens que variaram
entre 70 e 75 mg/L. A Figura 5.5 resume o desempenho do cloreto férrico na remocao
de SST, sob as diferentes TAS estudadas. Os gréficos consideraram 8 dados para
TAS = 80 m¥/m2.dia e 12 dados para TAS = 100 m3¥/m2.dia.
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Figura 5.5: Comportamento da remogéao de SST no CEPT, operando sob diferentes

TAS e com aplicacdo entre 70 e 75 mg/L de FeCls.

Os dados acima indicam que a eficiéncia de remogé&o de solidos esta dentro da
faixa esperada (VON SPERLING, 2005), destacada em vermelho na Figura 5.5. Os
dados para a taxa de 120 m3¥/m2dia ndo estdo aqui representados por terem se
mostrado inadequados ao processo. Destaca-se que concentracdo média SST
efluente do CEPT variou entre 70 mg/L (TAS = 80 m3¥ma2dia) e 80 mg/L
(TAS = 100 m3/mz2.dia).
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A Figura 5.6 apresenta de maneira semelhante o desempenho do cloreto

férrico na remocgéo de DBO. Foram ai representados 8 dados para TAS = 80 m¥/m2.dia
e 11 dados para TAS = 100 m¥/mz2.dia.
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Figura 5.6: Comportamento da remoc¢éo de DBO no CEPT, operando sob diferentes

TAS e com aplicagéo entre 70 e 75 mg/L de FeCls.

A remocédo de DBO apresentou comportamento similar ao observado para os
SST, ou seja, a eficiéncia encontra-se dentro da faixa esperada (VON SPERLING,
2005), destacada em vermelho na Figura 5.6. A concentracdo média de DBO efluente
do CEPT variou entre 85 e 91 mg/L.

Os dados gerados pelos ensaios em coluna de sedimentagdo foram
compilados para altura de sedimentacdo equivalente a existente na unidade piloto
(h = 1,20 m). Destaca-se que as diferentes TASs determinadas nos ensaios em coluna
de sedimentacdo sdo equivalentes as velocidades de sedimentagdo definidas pelo
teste. A Figura 5.7 apresenta os resultados obtidos para o cloreto férrico, relacionando

a eficiéncia de remocédo de SST e a taxa de aplicacdo superficial.
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Figura 5.7: Remogé&o de SST em coluna de sedimentacéo — FeCls.



87

Os resultados da coluna de sedimentacdo apresentam uma grande disperséo,
dificultando a determinagdo de correlacdo entre taxa de aplicagdo superficial e
remocdo de SST. Essa variagdo pode ser decorrente da pequena altura de

sedimentacéo utilizada como referéncia (1,20 m) e a qualidade dos flocos formados.

5.2.2. Panfloc TE

Os testes de bancada indicaram uma dosagem minima de Panfloc TE de
30 mg/L a ser aplicada no CEPT. Ja a estimativa de dosagem calculada a partir da
compilacdo de todos os resultados de bancada foi de 24 mg/L deste produto. No
entanto, as dosagens aplicadas em campo variaram entre 51 e 71 mg/L, sendo
maiores a medida que se aumentava a TAS. A Figura 5.8 resume o desempenho do

Panfloc TE na remocédo de SST, segundo diferentes TAS.
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Figura 5.8: Comportamento da remoc¢éo de SST no CEPT, operando sob diferentes

TAS e com aplicagéo entre 51 e 71 mg/L de Panfloc TE.

O numero de dados considerados nesta avaliacdo foi: 8 para TAS =
80 m3/ma2.dia; 22 para TAS = 100 m3/m2.dia e; 5 para TAS = 120 m3/m2.dia. O Panfloc
TE foi eficiente na remocédo de sélidos (destaque em vermelho na Figura 5.8),
independente da TAS utilizada. Todavia foi necessério aumentar a dosagem em 40%
para que o desempenho do produto sob a taxa de 120 m3mz2.dia fosse semelhante ao
alcancado na taxa de 80 m3mz.dia. A concentragfes médias de SST no efluente da

unidade variaram entre 32 mg/L e 54 mg/L.

Faz-se agora, com auxilio da Figura 5.9, a mesma analise para o parametro
DBO. O numero de dados representados nos gréaficos a seguir foi de 8, 20 e 5 para as
TASs de 80, 100 e 120 m3¥mz.dia, respectivamente.
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Figura 5.9: Comportamento da remoc¢éo de DBO no CEPT, operando sob diferentes

TAS e com aplicagéo entre 51 e 71 mg/L de Panfloc TE.

O comportamento do Panfloc TE em relacdo a remocao da DBO foi similar ao

observado para SST, mantendo os bons resultados independente da taxa aplicada. As

concentracdes médias de DBO no efluente da unidade variaram entre 57 mg/L e
64 mg/L.

Avaliando-se os resultados da coluna de sedimentacdo, apresentados na

Figura 5.10, é possivel identificar que boa parte dos resultados se concentra na faixa

de eficiéncia entre 60 e 90% de remocdo de SST, mesmo para elevadas taxas de

aplicagcéo superficial. Pode-se dizer que o Panfloc TE foi mais estavel no tratamento

fisico-quimico do esgoto.

Figura 5.10: Remogé&o de SST em coluna de sedimentacédo — Panfloc TE.
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5.2.3. Tanfloc
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As dosagens de Tanfloc recomendadas pelos testes de jarro variaram entre

10 mg/L e 15 mg/L. De maneira similar, as concentra¢des implementadas em campo

ficaram na faixa entre 13 mg/L e 16 mg/L. O desempenho do Tanfloc na remocéo de
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SST pode ser avaliado a partir da Figura 5.11. O numero de dados ai representados

foi de 10, 5 e 7 para as TASs de 80, 100 e 120 m¥/m?.dia, respectivamente.
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Figura 5.11: Comportamento da remoc¢éo de SST no CEPT, operando sob diferentes

TAS e com aplicagéo entre 13 e 16 mg/L de Tanfloc.

Os resultados de campo indicam que o bom desempenho do Tanfloc na

remocao de SST pouco se alterou com o0 aumento da TAS sem que, para isso, fosse

necesséario aumentar a dosagem do produto. As concentragbes médias de SST no

efluente da unidade variaram entre 57 mg/L e 76 mg/L.

Com auxilio da Figura 5.12 analisa-se de maneira semelhante o desempenho

do Tanfloc na remocdo de DBO. Os dados considerados totalizaram 11 (TAS =
80 m3/m2.dia), 4 (TAS = 100 m3/mz2.dia) e 7 (TAS = 120 m3/m=2.dia).
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Figura 5.12: Comportamento da remoc¢éo de DBO no CEPT, operando sob diferentes

TAS e com aplicagéo entre 13 e 16 mg/L de Tanfloc.

No caso da DBO, ja se observa uma deterioracdo do desempenho do Tanfloc

na remocdo da matéria organica quando a taxa de aplicacdo superficial chegou a

120 m3¥/mz.dia. O efluente tratado apresentou concentracdes médias de DBO que

variaram entre 137 mg/L e 215 mg/L.
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Os testes na coluna de sedimentagdo apresentaram resultados similares aos

observados para o FeCl;, conforme apresentado na Figura 5.13, dificultando o

estabelecimento de correlacdo entre remocao de solidos e a TAS.
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Figura 5.13: Remoc&o de SST em coluna de sedimentag¢do — Tanfloc.

5.2.4. Cloreto Férrico associado a Polimero Catibnico

Os testes de bancada indicaram a dosagem de 15,5 mg/L de cloreto férrico

associado a 0,5 mg/L de polimero catiénico. No entanto, a dosagem empregada na

planta foi de 15 mg/L de FeCl; associado a 1,0 mg/L de polimero catiénico, sob a TAS

de 100 m3¥/mz2.dia. O desempenho dessa associacdo de produtos na remocédo de SST

€ dado pela Figura 5.14, representando 6 dados experimentais.
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Figura 5.14: Comportamento da remocéao de SST e DQO no CEPT, operando sob a

polieletrdlito.

TAS = 100 m3/mz2.dia e com aplicacao entre 15 mg/L de FeCl; e 1,0 mg/L de
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Neste caso, os resultados de remocédo de SST e DQO, em geral, foram apenas
satisfatorios. Os dados de coluna de sedimentacéo (Figura 5.15), mesmo com poucos

resultados validos, também se mostram um pouco dispersos.
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Figura 5.15: Remocgé&o de SST em coluna de sedimentacédo — FeCl; associado a

polimero catiénico.

5.2.5. Remocéao de Sélidos e de Matéria Organica — Conclusfes

Numa avaliacdo geral dos resultados, considerando também as amostras do
efluente do decantador, pode-se afirmar que para alguns produtos quimicos (FeCl; e
Tanfloc) a elevagédo da TAS para 120 m3/mz2.dia provocou redugao do desempenho da
unidade, mais evidente quando avaliado o parametro DBO. Deste modo, considera-se

que a taxa de aplicacdo superficial limite de operacdo do decantador do CEPT é de

100 m3/mz2.dia.

Quanto a remocdo de matéria organica e solidos, os resultados médios
encontrados nesta etapa de pesquisa estdo resumidos na Tabela 5.2, que se refere a

TAS de 100 m3¥mz2.dia e amostras coletadas no decantador (Decantado) e no cone
Imhoff (Cone).
Para auxiliar na interpretacdo destes resultados, apresentam-se as Figuras

5.16 e 5.17, que reunem os dados produzidos por todos os produtos testados nesta

etapa (amostra coletada no Cone), sob a TAS de 100 m3/mz.dia.
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Tabela 5.2: Resultados de remocdo de SST e DBO obtidos nos ensaios de campo
para os diferentes produtos quimicos avaliados (TAS = 100 m3/mz2.dia).

Produto Dosagem eflﬁgnrte ef:ﬂzgte Remocdo Remocao AMOSTRA
Quimico (mg/L) (mg/L) (mg/L) SST (%) DBO (%)
FeCl 25 135+ 25 127 +52 54 27 Decantado
e
: 59 + 32 91 + 42 81 49 Cone
Panfloc TE 58 144 + 28 107 £ 34 50 31 Decantado
anfloc
58 + 57 57 + 32 79 63 Cone
Tanf 13 134 + 66 121 + 47 64 46 Decantado
anfloc
61+21 73+3 82 63 Cone
FeCl;+Poli 15+1 89 + 18 193 +51* 62 54* Cone
* Resultado relativo ao parametro DQO
. [[=25% m50% xMin xmax =75%] =25% W50% xMin *Max =75%
190 | i_'T_i | zz .
- B L] L] . T e |
AH=E e I = =
3 60 I @ 60 o - e S s e
g 5 o | B 80 - I
E . I 0 I
= 20 = 20
10 10
0 0

FeCI3 Panfloc TE Tanfloc

FeCI3 + Poli

FeCI3 Panfloc TE Tanfloc FeCI3 + Poli

Parametro SST

Parametro DBO

Figura 5.16: Eficiéncia do CEPT na remocé&o de SST e DBO para TAS de

100 m3/mz2.dia e amostra coletada no Cone.
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Figura 5.17: Caracterizacdo dos efluentes do CEPT (SST e DBO), para TAS de

100 m3/mz2.dia e amostra coletada no Cone.

As remoc08es obtidas nos experimentos encontram-se dentro da faixa esperada
para SST e DBO (Tabela 3.1 da Revisdo Bibliografica). No entanto, para o parametro
DBO as remocgdes obtidas (média maxima de 63%) foram inferiores ao limite maximo

proposto pela literatura para o CEPT (80%). Deve-se destacar que a ampla faixa de
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eficiéncia esperada evidencia a interferéncia de varios aspectos vinculados ao projeto

e a operacdo do CEPT no desempenho deste processo de tratamento.

Os resultados obtidos neste trabalho s&o similares aos apresentados pelos
CEPTs em operacdo no Brasil, conforme literatura apresentada no item 3.6 da
Reviséo Bibliografica (Tabela 3.8). As dosagens aplicadas sédo comparaveis aquelas

descritas pela literatura, consideradas as proporcdes referentes o coagulante ativo.

O Tanfloc apresentou melhor desempenho na remocéo de SST e DBO quando
avaliadas as amostras de decantado. Também apresentou bons resultados nas
amostras de cone. Todavia, seus resultados se mostraram muito varidveis em relacao
a média quando alteradas as TASs, confirmados pelos testes em coluna de

sedimentacao.

O Panfloc TE também apresentou bom desempenho na remocédo de SST e
DBO, mas com a vantagem de promover maior estabilidade dos resultados quando se
alterava a TAS. Os testes de coluna comprovaram esta caracteristica, indicando que a
variacdo de TAS pouco interferiu na performance do produto. Este PAC também
proporcionou melhor qualidade do efluente tratado (concentra¢cdes médias), tanto para
sélidos como para DBO. No entanto, para a TAS de 100 m3¥mz2.dia, o Panfloc TE
apresentou elevado desvio padrdo nos resultados de SST e DBO efluentes (amostra

de cone).

O emprego do cloreto férrico se mostrou limitado, mesmo quando associado ao
polieletrdlito. Os resultados, como observado para o Tanfloc, também apresentaram
grande dispersdo. No caso do emprego deste sal de ferro conjugado com polimero,

testes complementares devem ser conduzidos para ajustes operacionais.

Tomando-se como referéncia a diretriz DZ 215 (2007) do estado do Rio de
Janeiro, que trata do controle de carga organica biodegradavel em efluentes liquidos
de origem sanitéria, o controle do lancamento de SST e de DBO é fun¢éo da carga

organica bruta (C). Os valores maximos permitidos (VMP) por esta diretriz sdo:
v Para C <5 kg DBO/dia: VMP = 180 mg/L (DBO e SST);

v Para’5 < C < 25kg DBO/dia: VMP = 100 mg/L (DBO e SST);

v' Para 25 < C =< 80 kg DBO/dia: VMP = 60 mg/L (DBO e SST);

v' Para C > 80 kg DBO/dia: VMP = 40 mg/L (DBO e SST).

Verifica-se que o CEPT produziu efluentes com concentracbes meédias
inferiores a 100 mg/L, tanto para SST como para DBO, independente do produto

utilizado. Este padréo se adéqua a unidades de menor porte (populacdo equivalente



94

de 500 habitantes, aproximadamente) onde n&o se aplica a implantagao do tratamento
primario quimicamente assistido. Em esta¢fes de maior porte a utilizacdo do CEPT
requerera tratamento complementar para que se atendam os limites estabelecidos por

tal diretriz.

5.3. REMOCAO DE FOSFORO

Para se avaliar o desempenho do CEPT na remocao de fésforo total (Pt) foram
implementados testes em coluna de sedimentacdo. A coagulacdo nestes testes foi
efetuada com elevadas dosagens de coagulantes, superiores as aplicadas na etapa
anterior (dosagem padrdo) e segundo as seguintes proporcBes: dosagem
padrdo+20%; dosagem padrao+50%; dosagem padrao+100%. As faixas de dosagens

utilizadas neste estudo estdo apresentadas na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Dosagens aplicadas para avaliagdo da remocéo de fésforo total.
Padréo + 20%  Padréo + 50% Padrao + 100%

Produto Quimico Padréo (mg/L)

(mg/L) (mg/L) (mg/L)
FeCls 75 90 113 -
Panfloc TE 58 - 87 116
Tanfloc 13 16 - 26
FeCl; + Poli catibnico 15+1 18 +1 23+1 30+1

A interpretacdo dos resultados da coluna utilizou como referéncia a
profundidade de 1,8 m (ponto de amostragem inferior). Destaca-se que a eficiéncia
esperada pela tecnologia CEPT varia entre 75 e 90%.

A Figura 5.18 apresenta os resultados obtidos quando aplicado o cloreto férrico
em dosagens 20% e 50% (90 e 113 mg/L, respectivamente) maiores que a usual
(dosagem padrao).
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Figura 5.18: Concentracdo de Pt no efluente da coluna de sedimentacao sob as
dosagens de 90 mg/L (20%) e 113 mg/L (50%) de cloreto férrico.

Os resultados apresentados indicam um desempenho inexpressivo do cloreto
férrico na remogéo de Pt. Observa-se que, mesmo com o aumento da dosagem em
50% e tempo de sedimentagcdo de 50 minutos, a concentracao de fésforo ndo reduziu.
As duas variacbes de dosagens testadas (+20% e +50%) produziram efluentes
similares, com concentracdo média de 2,50 mg Pt/L. A eficiéncia média de remocao de

Pt obtida com este produto foi de 26%, alcancando o valor maximo de 45%.

Na avaliagdo do Panfloc TE utilizaram-se as seguintes dosagens: 87 mg/L
(+50%) e 116 mg/L (+100%). Os resultados encontrados encontram-se representados
na Figura 5.19.
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Figura 5.19: Concentracdo de Pt no efluente da coluna de sedimentacao sob as
dosagens de 87 mg/L (50%) e 116 mg/L (100%) de Panfloc TE.



96

O bom desempenho do Panfloc+50%, com concentragfes efluentes de fosforo
total inferiores a 1,0 mg/L, se deveu apenas aos seus valores reduzidos também no
esgoto afluente a unidade. Quando avaliada a eficiéncia de remocdo de Pt, as
dosagens testadas apresentaram resultados médios similares: 46% e 51% para
Panfloc TE+50% e Panfloc TE+100%, respectivamente. No entanto, conforme
constatado no grafico da Figura 5.19, a dosagem de 87 mg/L (+50%) apresentou

maior variacdo ao longo do tempo do teste.

A seguir apresentam-se os resultados obtidos pelo Tanfloc compilados na
Figura 5.20.
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Figura 5.20: Concentracdo de Pt no efluente da coluna de sedimentag&o sob as
dosagens de 16 mg/L (20%) e 26 mg/L (100%) de Tanfloc.

No caso do Tanfloc, o aumento de dosagem repercutiu na melhoria da
eficiéncia de remocédo, passando de 16% (valor médio para dosagem padrdo) para
42% (valor médio para dosagem + 20%). Destaca-se, porém, que os resultados
obtidos ainda séo limitados para a tecnologia CEPT e muito variaveis, dada a elevada
oscilacdo da qualidade do efluente durante o periodo de amostragem. Por fim, os
dados indicam que, em média, a elevacdo da dosagem para 26 mg/L (+100%) pouco
alterou o perfil de desempenho do Tanfloc, mantendo-se numa média de 39%. A maior
dosagem trouxe como vantagem uma maior estabilidade nos resultados de eficiéncia,

variando entre 21 e 55% para Tanfloc+100% contra 11 e 88% para Tanfloc+20%.

Em dltima analise, apresentam-se os dados obtidos para a operacdo com o

cloreto férrico associado ao polimero catiénico na Figura 5.21.
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Figura 5.21: Concentracéo de Pt no efluente da coluna de sedimentag&o sob as
dosagens de 18 mg/L (20%), 23 mg/L (50%) e 30 mg/L (100%) cloreto férrico

associados a 1 mg/L de polimero catidnico.

Nestes testes, os afluentes a coluna apresentavam concentracdes similares,
assim como seus efluentes, independente da dosagem empregada. O acréscimo de
100% na dosagem padréo resultou no pior desempenho na remog¢éo de Pt (média de
9%). A dosagem mais eficiente nesta bateria de resultados foi 23 mg/L + 1 mg/L
(+50%). Essa conjugagéo de produtos foi a que apresentou pior desempenho na

remocao de fosforo.

5.3.3. Remocao de Fosforo — Conclusfes

Apresenta-se a seguir a Tabela 5.4 que relne os principais resultados
alcancados nesta etapa. Destaca-se que nenhum produto atingiu a eficiéncia esperada
para o CEPT. Além disso, as concentracfes de fosforo total apds o tratamento s6
alcancaram valores inferiores a 1,0 mg/L quando o esgoto afluente apresentavam
teores maximos deste nutriente de 2,0 mg Pt/L.

Dos produtos e dosagens testadas, o Panfloc TE + 50% (116 mg/L) apresentou
o melhor desempenho (51%). Este produto apresentou ainda como caracteristica a
reducéo inicial dos teores de P e a manutencdo das concentracdes efluentes de P ao
longo do periodo de amostragem. O Tanfloc também apresentou um bom

desempenho médio, quando comparado aos demais resultados, mas com oscilagéo
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nos valores efluentes durante o periodo de amostragem. O cloreto férrico, mesmo
associado ao polieletrdlito, ndo foi eficiente na remogéo de Pt do esgoto.

Tabela 5.4: Resultados de remocéao de fésforo total obtidos nos ensaios de coluna de
sedimentacdo (h = 1,8 m) para os diferentes produtos quimicos avaliados.

MIN - MAX Remogéao MIN - MAX

gﬁﬂf(t;% Dosagem (mg/L) e (izlu/?_r;te Pt Média Pt
9 (mg/L) Pt (%) (%)
EeCl 90 (+20%) 2,30 1,70 - 3,10 29 7—-45
e
° 113 (+50%) 2,66 2,30 -3,10 23 10-33
Panfioc TE 87 (+50%) 0,98 0,56 — 1,61 46 22 — 67
anfloc
116 (+100%) 2,56 2,13-4,73 51 43 - 55
Tanf 16 (+20%) 9,74 1,85-14,58 42 11-88
anfloc
26 (+100%) 12,41 8,07 -17,91 39 21-55
18 + 1 (+20%) 4,11 2,63 -5,25 24 16 — 50
FeCl;+Poli 23 + 1 (+50%) 3,64 2,45 — 4,37 23 15-47
30 + 1 (+100%) 4,52 3,75 -4,81 9 4-23

Segundo a teoria da remogé&o de fosforo (item 3.4 da Revisdo Bibliogréafica), o
fosforo na forma de ortofosfatos (solUveis e inorganicos) é mais facilmente removido
por coagulacdo e sedimentacdo. A remocdo do fosforo organico e polifosfatos
depende de reacdes mais complexas de coagulacdo, o que pode ter limitado o

desempenho do CEPT no tratamento de Pt.

5.4. LODO PRODUZIDO NO CEPT

Uma das preocupac0es relativas ao emprego do CEPT esta4 no manejo do seu
lodo que, além de se apresentar em maior quantidade, é constituido de compostos
quimicos utilizados na coagulacédo do esgoto. Essa composi¢cdo pode ser responsavel
pela inibicdo do processo anaerdbio de digestdo, desqualificando este tipo de

estabilizacdo para o manejo do lodo.

Neste item serdo apresentados os resultados obtidos no teste de atividade
metanogénica especifica (AME), conduzido com os lodos gerados por todos os
produtos quimicos testados em campo. Ressalta-se aqui que, em funcdo da
dificuldade de manobra do sistema de descarte de lodo do CEPT, este residuo néo
pode ser coletado diretamente no decantador. Para realizacdo da AME, o lodo foi
produzido com a decantagdo do esgoto floculado na caixa de areia aerada em

recipiente de 8 L, conforme detalhado na Metodologia (item 4.1.2).
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5.4.1. Testes de Atividade Metanogénica Especifica - AME

Os testes utilizaram os produtos FeCl; (sozinho e associado a polimero
cationico), Panfloc TE e Tanfloc. As dosagens testadas foram aquelas utilizadas para
remocdo de fosforo, ou seja: dosagem padrdo, dosagem padrdo + 20%, dosagem
padréao + 50%, dosagem padrédo + 100%. A caracterizacdo do lodo gerado no CEPT foi

realizada previamente a execucao dos testes e esta apresentada na Tabela 5.5.

Tabela 5.5: Caracterizacdo do lodo quimico produzido pelo CEPT para teste de AME.

PRODUTO (23/% Alcalin S\’(é‘ff‘)tor
UASB  30.000 i 88.150  47.300 54 - 1,18
Padrdao  1.310 i 3.920 2.060 53 i 3,14

O +20%  3.830 i 3.520 1.670 48 i 2,77

£ 0% 980 i 1.060 420 40 i 1,58
+100% 950 i 1.320 520 39 i 1,67
UASB  29.900 270 112510  57.040 51 11,6 2,85

w Padrio 2470 450 1.630 770 47 0,18 2,14

8 +20%  1.860 410 1.450 690 48 0,15 2,07

E +50% 1150 380 1.610 740 46 0,17 2,11
+100%  1.280 380 1.520 810 53 0,16 2,18
UASB  21.300 i 41100  24.630 60 i 2,46
Padrao 600 - 240 237 99 - 1,46

% +20%  1.540 i 267 202 76 i 1,42

©  +50% 1570 i 293 226 77 i 1,45
+100%  1.500 i 424 423 100 i 1,63
UASB  1.400 400 35150  19.370 55 3,74 0,97

= Ppadrdo 1580 800 1.250 610 49 0,13 1,54

T 20% 470 450 940 380 41 0,10 1,32

QC: +50%  1.780 550 1.450 750 52 0,19 1,66

“ Ti00%  1.360 570 1.740 920 53 0,16 1,82

Da Tabela 5.5 destaca-se a elevada relacdo SV/ST determinada para o lodo do
Tanfloc, justificada por ser este um produto quimico organico. Os demais lodos
apresentaram esta relacdo entre 39% e 55%, abaixo do usual para lodos primarios
(entre 70 e 80%).

Os teores de sdlidos (TS) encontrados para os lodos quimicos também séo
reduzidos em relacdo a expectativa para lodos primarios (entre 2 e 6%). Tal fato se

explica pelo critério utilizado para producao do lodo j& descrito anteriormente. Destaca-
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se que a metodologia empregada para producdo deste lodo difere das condi¢bes
usuais as quais ele é submetido, ndo podendo estes dados caracterizar

adequadamente o residuo acumulado no decantador.

Os resultados determinados pelos testes de atividade metanogénica especifica
estdo representados nos graficos das Figuras 5.22 (cloreto férrico), 5.23 (Panfloc TE),
5.24 (Tanfloc) e 5.25 (cloreto férrico + polieletrdlito catiénico).

LCHa4/g SV aplicado
N

50 100 150 200 250 300
Tempo de Incubacéo (h)

=+-UASB —#-FeClPadréo FeCl+20% —=FeCH50% —#-FeCl+100%

Figura 5.22: Producdo de metano pela digestdo anaerébia de lodos de UASB e CEPT,

utilizando como coagulante o cloreto férrico.

Os resultados indicam inibicdo da digestdo anaerébia quando foi utilizado lodo
produzido pelas dosagens de FeCl; + 50% (113 mg/L) e FeCl; + 100% (150 mg/L). A
boa producdo de gas observada para as dosagens padrdo (75 mg/L) e +20%
(90 mg/L) é justificada pela elevada concentracdo de SV nos reatores desses dois

lodos (Tabela 5.4), que foi cerca de duas vezes maior que SV dos demais reatores.
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Figura 5.23: Producdo de metano pela digestdo anaerébia de lodos de UASB e CEPT,
utilizando como coagulante o Panfloc TE.

Observa-se, neste caso, que as dosagens superiores a 87 mg/L (Panfloc+50%)
provocaram sensivel diminuicdo da atividade metanogénica. Destaca-se que, neste
experimento, todos os reatores testado apresentavam concentragdes de SV similares

e superiores a 2,0 mg/L.
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Figura 5.24: Producdo de metano pela digestdo anaerébia de lodos de UASB e CEPT,
utilizando como coagulante o Tanfloc.

O Tanfloc, por ser um polimero organico a base de tanino, apresentou elevada
atividade anaerobia, confirmada pela grande producéo de biogas. Todas as dosagens
utilizadas (de 13 a 26 mg/L) tiveram desempenho superior ao do UASB na producédo
de CH,4, mesmo sob concentracgdes inferiores de SV nos frascos de teste (Tabela 5.4).
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Figura 5.25: Producdo de metano pela digestdo anaerébia de lodos de UASB e CEPT,

utilizando como coagulante cloreto férrico e como floculante um polieletrolito catinico.

A adicdo de FeCl; + polieletrélito ndo provocou inibi¢cdo a producéo de metano
gquando comparado ao UASB. Salienta-se que os reatores contendo os produtos
quimicos apresentaram concentragdo de SV superior ao reator contendo apenas lodo
do UASB.

5.4.3. Lodo Produzido no CEPT - Conclusdes

Considerando a necessidade de dar o adequado manejo do lodo quimico, que
inclui sua digestéo, esta etapa experimental buscou avaliar a possibilidade de se
digerir anaerobicamente os lodos produzidos no CEPT, mesmo quando aplicadas

elevadas dosagens com o intuito de se remover fosforo.
Dos resultados obtidos, pode-se resumir que:

v O FeCl; apresentou uma pequena inibicdo da atividade metanogénica quando o
lodo foi produzido por dosagens superiores a padrdo a partir de 50%
(113 mg FeCls/L);

v" O Panfloc TE, jaA na dosagem padrdo (58 mg/L), apresentou comportamento
similar ao do UASB. A acentuada inibi¢cao foi percebida a partir da sobre-dosagem
de 50% (87 mg/L), j& que as amostras de Panfloc + 20% foram descartadas. Ao
utilizar este produto como coagulante, deve-se considerar a estabilizacdo quimica

Ccomo o processo mais adequado.
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v" O Tanfloc, em fungéo da sua prépria constituicdo, estimulou a producao de gas
independente da dosagem aplicada. O emprego do Tanfloc, portanto, favorece os

processos de digestao bioldgica do lodo.

v" O FeCl; associado ao polieletrélito ndo alterou as reagBes metabdlicas da

digestdo anaerdbia para as dosagens testadas.

5.5. ANALISE CRITICA SOBRE O EMPREGO DO CEPT

O emprego da tecnologia CEPT envolve ampla discussdo sobre aspectos
técnicos, ambientais, econdmicos, politicos e, porque néo dizer, sociais. A adequada
ponderacdo dessas variaveis pode resultar numa concepcao de tratamento equilibrada

em relagcdo aos seus atributos e deficiéncias.

A) Aspectos Técnicos

A partir da avaliacdo da literatura estudada e dos resultados experimentais
obtidos nesta pesquisa confirma-se que o CEPT é eficiente em condicbes de elevadas
taxas de aplicacdo superficial, atendendo as faixas de remocéo de matéria organica e
sélidos esperadas para esta tecnologia. Destaca-se que, embora favoravel, este

desempenho néo é suficiente para atender aos padr6es ambientais vigentes.

Apesar de ser considerada por muitos como uma das vantagens do emprego
do CEPT, a remocdo de fosforo ndo € uma caracteristica do tratamento primario
avancado quando este é operado em condi¢des usuais. Este intento s6 é alcangado
quando aplicadas dosagens elevadas de coagulantes, que implicardo em alteracdes

das caracteristicas operacionais do CEPT e seus efluentes (liquido e s6lido).

A produc¢éo do lodo no CEPT é sabidamente superior aos demais tratamentos
primarios. O manejo deste material, considerando as dosagens usuais de coagulantes,
pode adotar a estabilizacdo por via anaerdbia ou via alcalina. Caso se opte pela sobre-
dosagem de produto quimico com vistas a remocao de fésforo, deve-se considerar seu
possivel impacto sobre a digestao biolégica do lodo, dependendo do tipo e quantidade

de produto quimico empregados, caso esta seja a op¢ao implantada.

by

Em geral, plantas CEPT estdo associadas a estabilizacdo quimica do lodo,
fazendo com que toda a estacdo e operadores estejam aptos ao manuseio dos

produtos quimicos.
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B) Aspectos Ambientais

O CEPT, como primeira etapa de implantagcdo de uma estagédo de tratamento
de esgotos, é capaz de minimizar em curto prazo os efeitos negativos da poluicdo
hidrica. Estudos mostraram que seu efluente pode ser utilizado como &gua de
irrigacdo sem apresentar risco de toxicidade sobre a planta e terreno irrigados. O lodo
produzido no CEPT também pode ter fim agricola apds sua higienizacdo. No entanto,
conceitos de uso agricola de residuos de ETE ainda ndo sdo amplamente assimilados

pela populacao, o que pode acabar por limitar sua difuséo.

Novamente, o inconveniente ambiental do emprego do CEPT é a maior
producdo de lodo, principalmente quando este sofre estabilizacdo alcalina. O volume
produzido por esta opcdo é cerca de 75% maior do que a estabilizacdo anaerdbia.
Situacdes em que se tém estacdes de maior porte instaladas em regibes onde ha
dificuldade de areas adequadas para a disposicdo destes residuos podem inviabilizar

0 uso do CEPT e sua associacao a estabilizacao alcalina.

C) Aspectos Econémicos

Os custos de implantacdo reduzidos estimulam o emprego do tratamento
primdrio quimicamente assistido, em detrimento dos seus elevados custos
operacionais. Estima-se que em 25 anos os custos da implantacdo do CEPT seguido
de lodos ativados se equivalham aos custos da associacdo do UASB com lodos
ativados (JORDAO et al., 2002).

De maneira similar, SILVA (2008) mostrou que os custos de estabilizagéo
guimica e biologica se equiparam ao fim de 20 anos, requerendo o primeiro um
investimento inicial bem reduzido (27% do valor requerido pela digestdo anaerobia).
Todavia caso adotada a estabilizacdo alcalina em estacdes de grande porte situadas
em grandes centros urbanos, deve-se investir em processos sofisticados de reducédo
de volume do lodo devido a dificuldade de se obter &reas para sua disposicao.
Destaca-se aqui que os gastos com transporte e disposicdo do lodo estabilizado
gquimicamente podem representar cerca de 56% do custo operacional total relativo ao

manejo do lodo.

Considerada a variedade de produtos quimicos coagulantes disponiveis no
mercado, o CEPT pode utilizar dosagens efetivas bem inferiores as aplicadas pelos
produtos habituais (sais de aluminio e ferro), implicando na reducdo dos custos

operacionais, além de proporcionar a unidade maior flexibilidade operacional.
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D) Aspectos Politicos

Os aspectos econdmicos considerados na concepcado de um sistema de
esgotamento sanitario estdo associados a aspectos politicos de tomada de decisdo. O
direcionamento dos recursos, geralmente limitados, € sempre dependente da politica

da empresa gestora do sistema de esgotamento sanitario e dos 6rgdos reguladores.

Optar-se por uma solugédo que demanda menor custo inicial pode ser a solugdo
adequada para ampliar investimentos em outros setores importantes no sistema de

esgotamento como, por exemplo, implantacéo de rede coletora.

E) Aspectos Sociais

A adocdo do CEPT pode permitir a ampliacdo da prestacdo do servico de
esgotamento sanitério, com imediata reducdo do impacto ambiental da regido atendida

pelo sistema, culminando na melhoria da qualidade de vida da populacao atendida.

Diante dessas ponderacdes, pode-se enfim indicar as condicbes mais
adequadas para implantacdo do CEPT como solucdo, em primeira etapa, no

tratamento de esgotos sanitarios:

v' Aplica-se a estacdes localizadas em regides balnearias ou de grande afluxo de
pessoas em periodos especificos do ano. Nestes casos, a operacdo do CEPT

sera intermitente e associada a etapa biol6gica de tratamento.

v' Aplica-se a estac¢fes ligadas ao sistema de esgotamento sanitario do tipo unitario,

em regides cujo periodo de chuvas é bem definido.

v' Aplica-se na ampliagdo de estacdes existentes, garantindo assimilacdo do
aumento da vazao afluente a ETE. Esta aplicagdo estd limitada a capacidade
implantada na ETE para assimilar o aumento da producdo de lodo devido a

operacédo do CEPT.

v' Aplica-se em situacBes que requeiram menor investimento inicial para possibilitar

a ampliacdo da prestacao dos servicos de saneamento.

v Recomenda-se sua associagdo com a estabilizacdo quimica do lodo, garantindo
assim um menor custo de implantacdo e facilidade operacional, uma vez que
todas as instalacdes e operadores estardo aptos a manusear 0s produtos

quimicos.
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v Recomenda-se seu emprego em estacBes de menor porte, quando exista
dificuldade de transporte e disposi¢do do lodo gerado. Caso adotado em estacdes
de maior capacidade deve-se prever maior custo de investimento na implantagéo

de processos de reducédo de volume do lodo mais eficientes.

v Aplica-se ao tratamento de esgotos sanitarios cuja destinacdo final é o

lancamento em emissério submarino.
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CAPITULO 06

6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente capitulo resume os resultados obtidos nesta pesquisa e apresenta

sugestdes para novos trabalhos relacionados ao tema.

E importante destacar que todas as dosagens de produtos quimicos aqui
apresentadas se referem a concentragdo do produto comercial. Para se obter as
concentracoes de produto coagulante ativo, devem-se aplicar os percentuais

informados pelos fabricantes ou determinados em laboratdrio.

6.1. CONCLUSOES

S&o apresentadas a seguir as conclusdes do trabalho organizadas segundo os
seguintes topicos: (A) sele¢cdo de produtos quimicos; (B) taxa de aplicacdo superficial
no CEPT; (C) remocé&o de solidos e matéria orgéanica; (D) remocéao de fosforo; (D) lodo
produzido no CEPT.

A) Selecédo de Produtos Quimicos

Os testes de bancada auxiliaram na selecdo dos produtos quimicos a serem
utilizados nos experimentos de campo. Os produtos selecionados, segundo anélise
técnica e econbmica, e suas respectivas dosagens foram: cloreto férrico (70 mg/L),
Panfloc TE (30 mg/L), Panfloc TE6500 (46 mg/L), Tanfloc (10 mg/L) e FeCls+polimero
cationico (15,5 + 0,5 mg/L).

A adicdo dos produtos quimicos testados ndo provocou uma variacdo de pH

representativa no esgoto tratado, exceto quando aplicadas concentracdes elevadas de
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FeCl;. Para dosagens de cloreto férrico superiores a 100 mg/L deve-se avaliar a
necessidade de ajuste de pH do efluente clarificado para evitar comprometimento das
etapas posteriores de tratamento, como a inibicdo de processos bioldgicos, ou

adequar o efluente ao padrao de langamento em corpos receptores.

B) Taxa de Aplicac&o Superficial no CEPT

Estes testes foram conduzidos sob trés diferentes taxas de aplicacdo
superficial (TAS): 80, 100 e 120 m¥mz2.dia™. A elevacdo da TAS para 120 m3¥mz2.dia™
provocou reducdo do desempenho da unidade, mais evidente quando avaliado o
parametro DBO. Deste modo, este trabalho recomenda que a taxa de aplicacdo

superficial limite de operacdo do decantador do CEPT seja de 100 m¥/m2.dia™.

C) Remocdo de Sdlidos e de Matéria Organica

Quanto a remocao de matéria organica e sélidos, destacam-se as seguintes

observacoes:

v" Todos os produtos utilizados apresentaram desempenho na remogdo de SST e
DBO de acordo com o esperado para a tecnologia CEPT (entre 60 e 90% para
sélidos e entre 45 e 80% para DBO).

v" O efluente tratado com cloreto férrico (75 mg/L) apresentou grande variagdo na
sua qualidade. Sua associagcdo com polieletrolito catibnico apresentou o pior
desempenho, quando comparado aos outros produtos testados neste trabalho,

com as remog8es médias de 62% para SST e 54% para DQO.

v" O Tanfloc apresentou melhor desempenho na remogdo de SST (82%) e DBO
(63%). Todavia, seus resultados se mostraram muito variaveis em relagdo a
média quando alteradas as TASs. Essa variacdo foi confirmada pelos testes em

coluna de sedimentacao.

v' O Panfloc TE também apresentou bom desempenho na remocédo de SST (79%) e
DBO (63%), mas com a vantagem comprovada pelos testes em coluna de
sedimentacdo de maior estabilidade dos resultados. A variagdo de TAS pouco
interferiu na performance do produto. O esgoto tratado com Panfloc TE
apresentou melhor qualidade do efluente, tanto para sélidos (43 mg SST/L) como

para matéria organica (57 mg DBOI/L).



109

v Verifica-se que o CEPT produziu efluentes sempre abaixo de 100 mg/L para SST
e DBO, independente do produto utilizado. Tomando-se como referéncia a diretriz
Dz 215 (2007) do Estado do Rio de Janeiro, a concentragdo maxima de
lancamento permitida para sistemas de grande porte (carga organica > 80 kg
DBO/dia) é de 40 mg/L (SST e DBO). A qualidade do efluente tratado pelo CEPT
s6 se adequaria a essa diretriz, sem requerer tratamento complementar, caso
implantado em unidades de pequeno porte (populacdo equivalente de 500
habitantes, aproximadamente), situacdo em que ndo se aplica o tratamento

primario quimicamente assistido.

Destaca-se assim que o0s produtos quimicos testados nesta pesquisa
apresentaram bom desempenho na remocdo de matéria organica e solidos,
destacando-se o Panfloc TE e o Tanfloc, mesmo sob elevadas taxas de aplicacdo
superficial no decantador (TAS = 100 md/mzdia). Apesar de favoravel, este
desempenho néo é suficiente para atender aos padrdes ambientais estabelecidos para
matéria organica e solidos. A escolha do coagulante adequado a unidade CEPT a ser
implantada devera considerar ndo s6 a dosagem requerida do produto, mas também

seu custo de aquisicao e de transporte.

D) Remocgéo de Foésforo

v" Nenhum dos produtos testados alcangou a eficiéncia esperada para o CEPT (75 a
90%). Além disso, as concentracdes de fosforo total efluentes s alcancaram
valores inferiores a 1,0 mg/L quando o esgoto afluente apresentavam teores

méaximos deste nutriente de 2,0 mg Pt/L.

v" O Panfloc TE + 50% (116 mg/L) apresentou o melhor desempenho na remocéo de
Pt (51%). Este produto apresentou ainda como caracteristica a reducao inicial dos
teores de P e a manutencdo das concentracbes ao longo do periodo de

amostragem.

v O Tanfloc também apresentou um bom desempenho médio na remocdo de Pt
quando comparado aos demais resultados, mas com elevada oscilacdo nos

valores efluentes durante o periodo de amostragem.

v" O cloreto férrico, mesmo associado ao polieletrélito, nao foi eficiente na remocgéao

de Pt do esgoto.
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A remocgdo de fosforo ndo € uma caracteristica do tratamento primério
avancado quando este € operado em condi¢des usuais, apesar de esta ser uma das
vantagens correntemente associadas ao processo. Esta remocao s6 pode ser obtida

quando aplicadas dosagens elevadas de coagulantes.

E) Lodo Produzido no CEPT

Considerando a necessidade de se fazer o adequado manejo do lodo quimico,
gque inclui sua digestdo, torna-se necessario avaliar a possibilidade de se digerir
anaerobicamente os lodos produzidos no CEPT, mesmo quando aplicadas elevadas
dosagens com o intuito de se remover fésforo. Para tal avaliacdo, utilizou-se como
ferramenta o teste de atividade metanogénica especifica que permite, através da
determinacdo de gas metano produzido no metabolismo anaerébio, verificar o

desempenho deste processo de digestao.
Dos resultados obtidos, pode-se resumir que:

v O FeCl; apresentou uma pequena inibicdo da atividade metanogénica quando o
lodo foi produzido por dosagens superiores a padrdo e a partir de 50%
(123 mg FeCls/L);

v O Panfloc TE, j& na dosagem padrdo (58 mg/L), apresentou comportamento
similar ao do UASB. A acentuada inibicdo foi percebida a partir da sobre-dosagem
de 50% (87 mg/L). Ao utilizar este produto como coagulante, deve-se considerar a

estabilizagdo quimica como o processo mais adequado.

v O Tanfloc TE, em fung¢édo da sua constituicdo tipicamente organica, estimulou a
producdo de gés independente da dosagem aplicada. O emprego do Tanfloc,

portanto, favorece os processos de digestéo biolégica do lodo.

v" O FeCl; associado ao polieletrélito ndo alterou as reacdes metabdlicas da
digestdo anaerdbia, apresentando comportamento similar ao do UASB para as

dosagens testadas.

6.2. RECOMENDACOES

Diante do panorama apresentado pela bibliografia consultada e de algumas
limitacbes experimentais desta pesquisa, seguem algumas recomendacdes para

trabalhos futuros:
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Conduzir experimentos em unidades CEPT com representatividade hidrodinamica,
a fim de fazer avaliacdo mais detalhada do seu desempenho na remocédo de
matéria organica e sélidos, além de avaliar as caracteristicas lodo produzido.
Estes estudos devem ampliar a discusséo sobre a associacdo de coagulantes e

polimeros.

Conduzir testes complementares em fluxo continuo para adequada avaliagdo do
desempenho do CEPT na remocao do fésforo. A avaliacdo deve considerar as
diferentes formas de fosforo presentes no afluente e efluente do CEPT, a fim de
verificar a real possibilidade de remocdo deste nutriente no tratamento primario

avancado.

Ampliar estudos sobre a digestdo de lodo, principalmente quando utilizados
coagulantes a base de aluminio, considerando seu potencial inibidor e os riscos

associados a disposicéo deste residuo no meio ambiente.

Avaliar a efetividade da associacdo de tecnhologias de baixo custo na adequada
remocdo de matéria organica, solidos e nutrientes. Dentre as concepcdes
consideradas destacam-se: (a) CEPT + UASB + zedlitas; (b) CEPT + filtro
biolégico percolador com recirculagdo. Estes estudos devem considerar aspectos

relacionados ao desempenho, a producédo e manejo do lodo e aos custos.
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ANEXO | - Ensaio de Jarro
O ensaio de jarros, também denominado Jar Test, € um método largamente
empregado para determinacdo de dosagens Otimas de produtos quimicos a serem
aplicados em unidades de tratamento. Também pode ser utilizado como ferramenta de
projeto na obtencdo dos valores de G e T ideais nas etapas de coagulagdo e
floculagdo de uma estagdo. O equipamento de reatores estaticos deve apresentar

controle de velocidade dos agitadores, de forma a permitir a variacédo do G.

O valor desse gradiente também sofre interferéncia da forma e das dimensdes
do agitador, do volume e da forma do frasco e da temperatura da amostra. A curva
caracteristica do aparelho, que relaciona o gradiente de velocidade com a rotacdo

produzida pelo equipamento, € apresentada na Figura Al.1.
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Fonte: DI BERNARDO et al. (2002)

Figura Al.1: Relagéo entre gradiente de velocidade e a rotacdo do agitador

Os principais parametros de controle da amostra utilizados para avaliar
caracteristicas dos processos fisico-quimicos de tratamento sdo pH e turbidez. Outros
parametros também podem ser determinados em funcdo da finalidade do ensaio,
sendo eles: cor, condutividade elétrica, potencial zeta, nutrientes, contagem de
microrganismos, etc. Precedendo ao ensaio, torna-se imprescindivel a caracterizacédo

da amostra bruta segundo analises previamente estabelecidas.

As rotinas experimentais propostas a seguir foram propostas por DI
BERNARDO et al. (2002). O protocolo recomendado para sele¢cdo de coagulante e

dosagem 6tima deve seguir a seguinte sequéncia:
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1. Preparam-se as solu¢cdes de produtos quimicos a serem testados em

concentracdes compativeis com as dosagens a serem aplicadas.

2. Preenchem-se os frascos do Jar Test (volume de 1 ou 2 litros) com a agua a ser
testada devidamente homogeneizada. Os frascos e 0s agitadores devem ser
limpos previamente para excluir a possibilidade de contaminagdo das amostras
pelo teste anterior. E importante fixar a temperatura de ensaio, ja que a variagio
desse parametro pode alterar a viscosidade da amostra e a constante da

velocidade de reacdo do produto com o meio, interferindo nos resultados obtidos.

3. Preparam-se os volumes das dosagens dos produtos quimicos em recipientes
apropriados. O sistema de dosagem deve garantir sua adicdo simultanea nos
jarros de teste. Neste momento devem-se preparar também os dispositivos de
descarte e de coleta de amostras, enumerando devidamente os frascos quando

se deseja avaliar a velocidade de sedimentacao.

4. Liga-se o equipamento ajustando a velocidade de rotacdo para 100 rpm. Nessa
condicdo deve-se realizar o ajuste do pH da amostra, caso necessario, com a

adicdo de produtos alcalinizantes, acidificantes ou pré-oxidantes.

5. Apéds o tempo de contato minimo requerido para conclusdo da etapa anterior,
deve-se ajustar a rotacdo do equipamento para o gradiente de velocidade
desejado para mistura rapida (Gyr). O inicio do teste ou tempo zero do
experimento serd definido pelo instante da adicdo do coagulante na amostra.
Caso seja prevista a aplicacdo de polimero, essa deve ser feita 1 minuto apds a

introducdo do produto coagulante.

6. ApO6s o periodo definido como tempo de contato da mistura rapida reduz-se a
rotacdo do equipamento para o valor correspondente ao gradiente de velocidade

de floculacao (Gg).

7. Apos o tempo de floculacdo desliga-se o0 equipamento para se proceder a etapa

de sedimentacédo dos flocos formados.

8. A coleta da amostra de agua decantada deve considerar a velocidade de
sedimentacdo desejada, que serd correlacionada com a profundidade e o tempo
amostragem. Deve-se realizar um pequeno descarte antes da coleta para que

evitar a interferéncia da 4gua acumulada na mangueira de amostragem.

Deve-se por fim proceder as analises de turbidez e de pH nas amostras
coletadas que, comparadas com os resultados obtidos na amostra bruta, permitirdo a

avaliacdo do desempenho dos processos de coagulagéo e floculagéo.
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Nos ensaios de jarro em que se deseja a otimizacdo da mistura rapida deve-se

determinar a melhor relacdo entre Gyr € tempo de contato. O procedimento indicado

para realizacdo desse ensaio esté descrito a seguir.

1.

Prepara-se a solucdo de coagulante a ser aplicada nos frascos. Neste ensaio
utiliza-se a mesma dosagem de produto, otimizada em testes realizados segundo
protocolo descrito anteriormente. Os recipientes utilizados para conter o
coagulante devem ser dispostos de maneira independente, diferente da
metodologia descrita anteriormente, para permitir a adicdo do produto nos jarros

em instantes distintos.

Liga-se o equipamento ajustando a velocidade de rotacdo para o Gy fixado. O
cronbmetro deve ser acionado no instante em que se adicionar o coagulante no
Jarro 1. Esse primeiro jarro tem entdo o maior tempo de mistura rapida. A adicado
de produto quimico nos outros jarros é efetuada apos intervalos de tempo pré-
definidos, fazendo com que cada frasco tenha um tempo de contato na mistura

rapida diferenciado.

Reduzi-se a rotagdo para o valor de Gg depois de alcancado o maior tempo de

mistura rapida a ser testado.

Desliga-se o equipamento apds o tempo de floculagdo. Deve-se extrair amostras
de dgua decantada de todos os frascos apés tempo de sedimentacéo, definido em
funcdo da velocidade de sedimentacdo desejada (como descrito na metodologia
anterior). Para cada amostra coletada deve-se determinar os parametros de
controle (turbidez e/ou cor aparente), comparando o0s resultados com aqueles

determinados na amostra bruta.

Os passos descritos anteriormente devem ser repetidos para diferentes valores

de gradientes de velocidade para mistura rapida.

Utiliza-se também o Jar Test para relacionar o tempo e o gradiente de

velocidade 6timos na etapa de floculagdo. A metodologia para realizacdo desse teste

pode ser assim executada:

1.

Apbs encher os frascos de teste com a amostra de agua a ser testada, aciona-se
0s agitadores com rotacdo correspondente ao gradiente de velocidade de mistura
rapida. A concentracdo do produto quimico coagulante deve ser idéntica para
todos os jarros e adicionada de maneira simultdnea, momento a partir do qual

deve ser marcado o tempo do ensaio.
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2. Ap6s o tempo de mistura rapida, reduz-se a rotacdo para a velocidade

correspondente ao gradiente de velocidade da floculacdo (Gg).

3. Para garantir a variagdo dos tempos de floculagdo (Tg), deve-se suspender as
paletas dos agitadores de cada jarro separadamente de acordo com 0s intervalos

de tempo previamente definidos.

4. Coletam-se amostras de agua decantada em todos os jarros, considerando a
velocidade de sedimentacdo desejada. Devem-se entdo determinar os parametros

de controle para se estimar a melhor relacdo Gg.Tr para o ensaio realizado.

Os passos anteriores devem ser repetidos para diferentes valores de

gradientes de velocidade para floculacéo.

A utilizacdo de ensaios de bancada, dentre eles o teste de jarros, e instalacbes
piloto de fluxo continuo auxiliam de maneira muita positiva na obtencédo de dados de
projeto mais préximos as situacdes reais de operacdo. Essas ferramentas auxiliam
também na otimizacdo de sistemas ja implantados, adequando-o0s as novas condicdes

operacionais que possam estar submetidos.
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ANEXO Il - Ensaio em Coluna de Sedimentacao
A remocgdo de solidos em um tanque de sedimentacdo deve analisar dois
parametros: (a) velocidade de sedimentacdo da particula comparada a velocidade de
sedimentacdo de projeto; e (b) altura em que a particula entra na zona de

sedimentacgdo. Estes conceitos estédo detalhados na Tabela All.1.

Tabela All.1: Sedimentacao de particulas discretas em unidade de fluxo horizontal.

CASO SITUACAO DAS PARTICULAS

CASO 1 PARTICULAS REMOVIDAS

« Particulas com velocidade de sedimentagéo igual a vs e que
entram no tanque em uma altura H.

« Particulas com velocidade de sedimentagéo v; > vs € que
entram no tanque em uma altura H.

PARTICULAS REMOVIDAS

« Particulas com velocidade de sedimentacgéo igual a vs e que
entram no tanque em uma altura menor que H.

PARTICULAS NAO REMOVIDAS

e Particulas com velocidade de sedimentagéo v, < vs € que
entram no tanque em uma altura H.

PARTICULAS PODEM SER REMOVIDAS

« Particulas com velocidade de sedimentacéo v, < vs € que
entram no tanque em uma altura menor que H.

PARTICULAS PODEM NAO SER REMOVIDAS

« Particulas com velocidade de sedimentacéo v, < vs e que
entram no tanque em uma altura menor que H.

L

Fonte: VON SPERLING (1996)

As consideragbes acima sdo validas para interpretacdo dos resultados da
coluna de sedimentacdo, pois para que se possa determinar a eficiéncia de remog&o
do material em suspensdo em um determinado tempo € importante considerar varias

velocidades de sedimentacéo.

A coluna de sedimentacdo € capaz de simular em um so teste diferentes

velocidades de sedimentacdo e tempos de contato, uma vez que possui altura similar
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a do decantador e permite a extracdo de amostras em diferentes instantes e
profundidades. Assim, quando se realiza a amostragem numa profundidade ‘H,’, apos
um tempo ‘T,’, € possivel observar na amostra coletada uma redugéo da concentragdo
de SS ou da medida de turbidez (pardmetros utilizados como controle) em relacdo a
amostra bruta. Pode-se entdo considerar que a suspensdo tem velocidade de
sedimentacdo superior ao valor determinado pela razdo entre H, e T, (VON
SPERLING, 1996).

Em casos de sedimentacdo floculenta, os resultados do ensaio de coluna de
sedimentacdo devem ser apresentados na forma de curvas de isoeficiéncias,
conforme Figura All.1, relacionando o percentual de remocdo de sélidos com a
profundidade e o tempo de contato da coluna. Esses dados devem ser devidamente
interpretados para que os resultados finais representem o efeito da aceleracéo sobre a

velocidade de sedimentacao, existente em funcdo do aumento dos flocos.

Coluna de
Sedimentacéo Eficiéncia Eo = 100%

Ah;

Profundidade

T Tempo

Figura All.1: Coluna de sedimentacéo e curvas esquematicas de isoeficiéncias

A metodologia descrita a seguir, utilizada para realizagdo em coluna de
sedimentacédo e interpretacdo dos seus resultados, se baseia em METCALF & EDDY
(1991) e JORDAO & PESSOA (2005).

1. Deve-se encher a coluna de sedimentagdo com uma mistura homogénea da agua
gue se pretende decantar. Retiram-se amostras simultdneas nos pontos de

amostragem em intervalos de tempos pré-estabelecidos, de forma a obterem-se



124

diferentes velocidades de sedimentacdo. Faz-se entdo a determinacdo da
concentracdo de SS ou de turbidez em cada amostra e, comparadas ao dado da
mistura inicial, calcula-se o percentual de remocdo para cada velocidade de

sedimentacgdo, dada pela razdo entre Hn e Tn.

2. Com os resultados anteriores devidamente tabelados, gera-se entdo um gréfico
relacionando profundidade (eixo y), tempo (eixo x) e percentagem de remocéao.
Com essa marcacao e aplicando-se a interpolacao torna-se possivel gerar curvas
de isoeficiéncias (Figura All.1), resultantes da unido dos pontos de mesmo

percentual de remocéao.

3. Com auxilio deste grafico é possivel determinar diretamente a eficiéncia de
remocao de solidos, dada a altura de sedimentacdo desejada (H) e o tempo de
detencdo do decantador (T). A razdo entre esse dois dados (H e T) define a
velocidade de sedimentacdo minima das particulas necessaria para se alcancar a

remocao requerida.

4. A determinacdo da eficiéncia efetiva do decantador deve considerar ainda a
remocdo das particulas que possuem menor velocidade de sedimentacdo mas
gue, por terem entrado na coluna num ponto intermediério, tém tempo de contato
suficiente para ficarem retidas na unidade (Caso 4 da Tabela All.1). Nesse caso,
exemplifica-se que a eficiéncia efetiva de remocao estimada para um decantador
com altura de sedimentacdo H; e tempo de detengédo equivalente a T (conforme

referéncias da Figura All.1) ser4 dada por:

- :{Ahl E, +E1)}{Ah2 (E1+E2)}{Ah3 E, +Eg)}{Ah4 E, +E4)}

Hy, 2 H, 2 H, 2 Hy, 2

onde,

Eeiva - €fici€ncia efetiva de remogéo de solidos para um tempo de detencéo igual

a T, dada em [%];
H, — altura de sedimentacéao de referéncia, dada em [m];
T — tempo de detencgdo de referéncia, dado em [min];

E, e En.1 — eficiéncias definidas pela intersecdo entre as curvas de isoeficiéncia e

a ordenada dada pelo tempo de sedimentacdo T, dadas em [%];

Ah — diferenca de altura entre os pontos definidos pelas curvas de eficiéncia E, e

En.1 € a ordenada de T, dada em [m]
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5. Determinados os valores de velocidade de sedimentacdo e eficiéncia de remocéo
efetiva de sodlidos, torna-se possivel plotar curvas relacionando eficiéncia de
remocgdo de sdlidos (%) com taxa de aplicacdo superficial (m3m2.dia) ou ainda

com tempo de detencdo (minutos).

Destaca-se aqui a recomendacéo feita por METCALF & EDDY (1991) de se
aplicar coeficientes para correcdo dos dados obtidos nos testes de coluna, de forma a
aproximar esses resultados aos esperados na operacdo em campo. Os coeficientes
sugeridos séo: 0,65 a 0,85 para TAS ou velocidade de sedimentacéo; 1,25 a 1,50 para

tempo de detencao do decantador.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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