UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

CLARIFICAGAO DE EFLUENTES DE
LAGOAS DE ESTABILIZAGAO

JOSE DALTRO FILHO

CAMPINA GRANDE - PARAIBA
JANEIRO - 1978




0152c

Daltro Filho, José.

Clarificacdo de efluentes de lagoas de estabilizacdo /
José Daltro Filho. - Campina Grande, 1973.

151 .

Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias) - Uniwversidade
Federal da Paraiba, Centro de Ciéncias e Tecnologia, 1978,
"Orientacdéo : Prof. Adrianus Corneliuvs Wan Haandel™.

Referéncias.

1. Esgotos - Tratamento. 2. fguas Reciduais -
Tratamento. 3. Lagoas de Estabilizacdo. 4. Disszertacdo -
Ciéncias. I. Heandel, &drianus Cornelius Van. II.
Universidade Federal da Paraiba - Campina Grande (PE). IIIL.
Titulo

CDU 628.3(843)




TESE SUBMETIDA A0 CORPO DOCENTE

DE POS-GRADUACAO E PESQUISA DO CENTRO DE

CLARIFICAGAO DE EFLUENTES DE
LAGOAS DE ESTABILIZAGAO

JOSE DALTRO FILHO

- Engenheiro Civil -

DA COORDENAGCAO DOS PROGRAMAS

CIENCIAS E TECNOLO-

GIA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARATBA COMO PARTE DOS REQUISI

TOS NECESSARIOS PARA A OBTENGAO DO GRAU DE MESTRE EM CIENCIAS

Aprovada por:

(M.Sc.)

A ‘ T S ) s v AL ot
S i s & = =

Prof.

Adrianus Cornelius Van Haandel
Orlentador’*

&Lf LN Y ons-

Prof. David Duncan Mara - Ph. D
Examinador Externo.
Prof. Salomao Anselmo Silva -M.Sc.
Examinador interno
CAMPINA GRANDE
ESTADO DA PARATBA - BRASIL
JANEIRO/1978

DIGITALIZACAO:

SISTEMOTECA - UFCG




¥
4

Pureza, minha mde
e

Jogé da Silva Daltro,

meu pat.



AGRADECIMENTOS

0 autor agradece:

Ao professor ADRIANUS CORNELIUS VAN HAANDEL,
professcr do Departamento de Engenharia Civil do Centro de
Ciencias e Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba, pe
Ta orientacao, estimulo e apoio para a realizacao desta pes
quisa.

A Estagao Experimental de Tratamentos Biold-
giﬁos de Esgotes Sanitarios - EXTRABES, na pessca do .pre-
fessor SALOMAC ANSELMO SILVA, por ter coiocado 2 sua dispo
sicao todo material necessario a realizacao dos trabalhos de

pesquisa.

A professora BERNADETE CAVALCANTI VAN HAANDEL,

pelo valioso auxilio prestado na leitura de parte do texto

desta obra.



A bioquimica BEATRIZ SUSANA O. DE CEBALLOS e 3
Tabovatorista MAREA ILMA CORDEIRC CASTRO, pela execucaoc das
nalises bacterolcgicas.

A jornalista LEONIA LEAQ DA NUBREGA, pela valio
sa ajuda na correcao sintitica e ortegrafica dos originais.

fos funcionarics da EXTRABES.

R Coordenacgac¢ do Aperfeigoamento de Pesscal de
Nivel Superior - CAPES, pelo suporte firnanceirc.

Acs professores, coiegas de curso e a todos que
direta ou indiretamente contribuiram pavra a realizacao deste

trabalho.



RES UMD

No presente trabalho descrevem-se as experien
cias de simutagao do tratamento fisico-quimico {coagulacao-flo

culagac-sedimentagao) de efluentes de lagoas pilote de estabi

lizagao (uma facultativa e ocutra de maturacaol em Jar-Test,

objetivando avaliar a eficiencia do tratamento guanto as re

mogoes da demanda bioquimica de oxigenio, solidos em Sus

pensao, coliformes fecais, turbidez e fosfato total. Na si ’
mulacaa utiiizam-se como coagquliantes o sulfato de aluminio, gs 1

hidroxidos de calcio e de magneésio, o wisprofioc 20 e o sul !

fato de aiuminio com o wisprofioc 20, todos em diferentes
pH. 0s menores valores das concentracoes da demanda bioquimi
ca de oxigenio e dos solidos ém suspensao, definem as dosa
gens otimas dos coagulantes e pH otimos para os efluentes

das duas lggoas.

Efetua-se um estudo para a escoiha do coagulan



te que torne o tratamento eficiente e eccnomico. Faz-se, ain

da, uma comparagac entre o processe de coagulagao quimica do
efluente da tagoa facultativa, e 0 processo bioiogice da lagoa

de maturacao.




-ABSTRACT

Experiments with the Jar-Test equipament are
carried out to simulate the physico chemical treatment (coa
gulation, fiocculaticen and sedimentation) of nilot lagoon
effiuents {one facultative and one maturation lagoon), in
order to evaluate the efficiency of the treatmant in terms
of removal of biochemical oxygen demand, suspendead snlids,
feacal coliforms, turbidity and total phosphate. The applied
ccagulants were aluminium sulphate, calcium and magnesium
hydroxyde and the polyetectrolyte wisprofioc 20. Differents
values of the pH were tested. The minimum coacentrations of
biochemical oxygen demand and suspend solids dafined the

‘optimum coagulants doses and the optimum pH.

A study is carried ocut to choose = the most
efficient and economical coaguiant. A comparation is made
between the efficiencies of the physice chemical treatment

and the biclogical maturation process.
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CAPTTULO 1

INTRODUGAD

A escassez das reservas naturais de 3gua doce

no mundo, tem sido preocupacao constante nos dias atuais, o
que obrigou a adogao de meios para o controle permanente da
potuicio das 3qguas, através do tratamento das aguas resjéug
rias. A necessidade desse tratamento ocasionou o estabalecimen
to de processos biologicons, e, entre estes, 05 das 1agoa§ de

estabilizacao que, a cada dia, estao sendo mais difundidas.

As lagoas de estabitlizacgao, gquandc corretamente
projetadas, tornam-se habitadas, essencialmente por algas 2
bactérias. Estas se encarregam de promover a oxidacao da maté
ria organica, e as algas, por intermedio da fotossintese, su

prem o oxigénio necessdrio as atividades aerdbias das  bacte

rias. Neste «ciclo, se estabelece gque a mataria biodegrada -



vel € convertida em material inorganico.

Impossivel seria situar no tempo, o pioneiris
mo na utilizagac de lagoas para a estabilizagdc de esgotos .
Mas, se tem breves noticias de que ha séculos, na Asia, ocor
ria o emprego de tanques alimentados com dejetos humanocs para
a criagao de peixes. Ainda, sac conhecidas até hoje, as éo]g

tas dos "nightsoil®* (MARA, 1976) que sao transportados para

tarques ou lagoas com criagoes de peixes € para sutros fins,

A introdugao das tagoas em paises geuropeus,ncor
reu, principalmente em Estrasburgo - Franca, por Hofer {Mur
gel, 1971; desde 1900, onde se tentava imitar, wsando tanques ,
0$ processos naturais de oxidagao. Na Alemanha, desde muito
usavam-se tanques para criagao de peixes, como um meio de me
thorar és condigoes dos efluentes dos tratqmentos conivencio -

nais.

Nos Estados Unidos, as primeiras lagoas surgi
ram no Texas. Na California, em 1924, ¢ em North Dakota desde

1928.

Nao obstante as informagoes apresentadas, obser
va-se gue a descoberta das lagoas de estabilizagao como um
processc de tratamento, foil acidental. Afirma-se que a primei
ra lagoa utilizada especialmente pare depurar esgatoes, ocor
reu em 19483, na cidade de Maddok em North Dakota - USA (BE_

CNOIT, 1964).

Na Australia, ha muito que se utilizam  Tagoas

para melhorar as condicoes dos efluenties de esgotos das esta




¢oes convencionais. Mas, somente em meadcs de 1940, 3 que, fo-
ram realizadas as primeiras pesguisas em Melbourne e posteri-

ormente, publicados os resultados por Parker e colaboradores

bl

em 1950.

No Canada, tem-se noticias de que em Alberta,
surgiu sua primeira lagoa para esgotos, em 1947,

Entre nos, a Viteratura informa que as primei
ras lagoas foram testadas em Sao Paulo.

Desde que as Tagoas de estabilizacac se consti
tuem comc eficiente processc para depuracac de esqotos, alem
do baixo custe de construcac e relativa facilidade de opera
¢ao e manutencao, certos inconvenientes s3o constatados, prin
cipaimente, quando do Tancgamento de efluentes em corpos d'aguas.
Esses efluentes, tendo suas impurezas constituyidas especialmen
te, por solidos em suspensac - que tem as algas como “princi-
pais componentes - criam situacoes indesejaveis, provecande de-
manda de oxigenio, além de outros fatores prejudiciais a vida
aquatica de um corpo receptor.

Nao somente as algas estao presentes nos eflu
entes, mas tambéem, determinados sais minerais {sais de fosfo-
ro e nitregenio) que servem de nufrientes as mesmas. O enri-
quecimento de efluentes por estes sais, Brovoca proli
feracao exagerada das algas e outros organismos no meio agua-
tice aonde os efluentes foram lancados. £ssas mudangas ecola-
gicas e sanitarias sac caracterizadas pelo processo de eutro

3

i~

acao.

Assim sendo, faz-se necessaria a remocgao de




bea parte das algas e nutrientes de efluentes das lagoas para
que sejam atendidas certas exigencias de qualidade. Para tal
remocao, diversoes sac 05 tratamentos tercidrios em uso. No nre
sente estudo, aplica-se o tratamento fisico-quimico por coa

gulacao, floculacao e sedimentacao.

A literatura especializada, tem informado ser
o tratamente quimico, um processo eficiente para a rEMOGA0
de algas e nutrientes. Muites traba1hos constataram as boas
quaiidades obtidas nos efluentes, e, entre 0s tais citam-se
as pesqguisas desenvolvidas em Windhoek - Africa do Sul, por
Van Yuuren e Van Duuren (1965) e em Israel, por Folkman et al,
(1973).

0 resente tr‘aba'}ho, ter or abjetivo svatiar
n
0

a nivel de laboratorio, as eficiéncias de remocao da DBD%
solidos em suspensao, Coliformes fecais, Fosfate total e tur
bidez, obtidos pelo tratamento fisico-quimice - em Jar-Test -
dos efiuentes de lagoas piloto de estabilizagao (uma faculta
tiva e outra de maturagéo) da EXTRABES (ver apendice 1). Para
tais eficiencias, faz-se uso de diferentes conceniragoes do
sulfato de aluminio, dos hidroxidos de calcio & magnasio, do
Wisprofloc 20 e do sulfato de aluminio em combinagcao com 0
Wisprofloc 20, para distintos pH dos efluentes. Tambem, cong
titui preocupacac deste trabalho, a escolha do | cpagulante
que conduza a um tratamento eficiente e economico, assim como,
da comparacao entre oS resultados do tratamento fisico- quimi
co doefluente da lagoa facultativa e do processo hiologico da

lagoa de maturacao.




CAPTTULD 1

REVISAO BIBLIOGRAFICA

1 - INTRODUGAO

A coagulagao e floculacao de microrganismos nos
processos biologices de tratamento de esgotos tem, ultimamen
te, recebido nova enfase, principalmente quande se vefere a
floculacao de atgas. Come esses microrganismos coagulam e flo
celam sob determinadas condigoes, faz-se, entao, usc de uma
gama de tratamentos terciarics, em especial, o processo fisi
co-quimico da coagulagao quimica pava que a aglutinacao dos mi
crorganismes  seja mais rapida.

Em lagoas de estabilizacée, boa parcela do mate
rial em suspensac se constitui de algas e uma cd&guiag%o qui -

mica continua, pode vemover uma parte desse material. 0 pre-



sente capitulo trata de uma revisao da literatura relacionada

com os fenomenos da ccagulagao e fleculacdo quimicas dos efluentes

de Lageas de Estabilizagao.

2 - COAGULACAO E FLOCULAGAQO QUIMICAS BE EFLUENTES DF LAGOAS DE
ESTABILIZAGAQ

Van VYuuren e Van Duuren (1965}, em Windhoek su-
doeste da Africa, realizaram experimentos com efluentes de uma
série de lagoas de maturacao, cbjetivando a recuperac¢io da a
.gua potavel. 0 efluente era sempre analisado apds a passagem
por um sistema de tratamento constituido por uma unidade de
floculacao e sedimentacao, um filtro de areia e outro de car-
vau ativado, sendo, posteriormente, clorado e lancado em um
reservatorio de &gua potavel. Realizaram, tambeéem, testes em um
Jar-Test, utilizando o efluente da Tegoa de maturagaoc de Pre-
toria. Como coagulantes, testaram o suifato de z2luminio, a cal
(CaQ), acido sulfurice, silica ativada, cloro e poiieletroli-
tos. Para definir as dosagens otimas devidas ac sulfato de a-
Tuminio, a cal e os auxiliares de coaguiacao nao jonico e ca

tionico, consideraram a redugao da turbidez e cor. Certa f

and

[Fe

tuagao de algas foi observada quando usado no tratamento o sul
fato de atuminio. A explicacao dada pelos autores foi de que

tal flutuacao se reportara ac sistema intermitente wutilizade




para o clarificador. 0 sulfato de aluminic e a cal Toram defi
nidos como bons coagulantes na remocao de algas & nutrientes,
tanto nos testes de laboratorio como nas plantas - piioto. A
lem da boa remogao de algas e nutrientes, constatou-se que o
sulfato de aluminio reduziuy aproximodamente 40% de “surfactants'
(ABS) e a cal somente 25%.

Testando culturas de algas e amostras de esgotos
de instalacoes-piloto e de campo, Gelueke et al.{1965), atra-
ves da precipitacaoc quimica, utilizaram diversos coagulanites e
ajudantes de coagulagao, para a coleta de plancions de algas.
0s primeiros coaguiantes experimentados foram os pelieletroli
tos cationicos Sendellite e Puriflocs 601 e 602. 0s trabalhos,
em escala de laboratorio, desenvolveram-se em uw Jar-Test, on
de foi conseguida uma Completa remogac de algas para 1D.mg/1
do floculante e ate 95% para 2 mg/1. De acordo com os dados ob
servados, 0s autores testemunharam que o pH nos Timites de 5
a 10,40 nao influenciava na agao coagulante dos Puriflocs. En
tretanto, para pH maior que 10,40 uma queda brusca ocorria. €o
mo parte dos estudos, os atudidos investigadores realizaram fes
tes em ratazanas e verificaram que os Puriflocs nao exerciam
efeitos toxicos, quando presentes na alimentagac. 0 Sendellite
em concentracoes de 2,5 a 3,0 mg/Y, proporcionou remocao de a
té 80%, e nos 1imites de pH de 6,5 a 10 as reacgoes nao sofre-
ram quaisguer alteragoes.

Procedendo o controle do pH, Goluske &t al.{1965)

utilizaram a cal como coagulante, e o pH ideal chegou a il, reg



sultando, portanto, em alta concentracio de flocos gelatincsos
sedimentaveis. Juntamente com a cal, experimentaram o sulfato
ferrico que, para as dosagens de 40 ma/1 de FeSO, e 120 mg/1
de Ca(OH}., originou um supernadente claro. Guandoc empregaranm
200 mg/1 de Ca(OH), e nenhuma quantidade de FeS0,, a clarifi-
cacao foi ligeiramente inferior a anterior. Para limites de pH
menores que 10,50, independentemente da utilizacao de FeS0,,
nenhuma precipitacao ccorreu. Pelo visto, concluiram os cita-
dos estudiosos, que o FeSC, combinado com Ca{CH), resultava
em certa econemia de coagulante, mas com a desvantagem de pro
duzir uma papa de algas e de apresentar no sobrenadante tra-
¢os indesejaveis de ferro. Este ferro, principalmente nas for

+4 R O NS
mas de Fe e Fe

constituiam-se e constituem-se. em elemen
tos nocives gue deixam o ligquide com a cor alaranjada, alem de
desintegrar algumas celulas, Desse pressuposto, o hidroxido de
ferro que, tambeém foi testado, embora apresentando excelente
precipitacao de algas, comporicu-se segundo as caracteristicas
citadas anteriormente. Ja o sulfato de aluminic foi  julgado
Icomo o mais adequado dos coagulantes, tanto nos festes de la-
boratorio {plantas-piloto) como em escala de campo. Boa remo-
gao foi conseguida para ¢ pH da suspensao igual a 6,50 e, 1i-
geiramente menor remogao, quando o pH aproximou-se de 6,0 ou
6,80. Por outro lado, o sulfato de aluminio foi experimentadoe
com ajudantes de floculagao e nenhuma meihoria com respeito as

caracteristicas de sedimentagac dos flocos, claridade do so-

brenadante, ou quantidade da dosagem necessaria foi notada, so



bretudo, em relacao aguela obtida com o sulfatc de aluminio u-
tilizado sozinho.

Tecendo alguns comentarios sobre a influéncia de nutri
entes - em especial o fosforo - na eutrofizacdo de corpas dgua,
Mackenthun (1968}, noticia que as fontes de fosforos estdo cliassifi-
cadas como maior e menor, e as quantidades nelas contidas fo-
ram designadas como controlaveis e incentrolaveis. No ecosis-
tema, o fosforo normalmente se encontra em selucao ou confina
do. Neste caso, ele aparece confinado ou aderido as bacteérias,
algas, zooplacton, plantas vasculares, “benthos", peixes e "fecal
pellets" .Vale acrescentar, gue algum fosforo, estando sob esta
forma, apresenta uma especie de armazenamento temporario e,
quando da morte dos organismos a que pertencem, tornam-se dis
poniveis para ¢ suporte de vida no corpo d'agua Observando tais
evidencias, Walt e Hayes {Mackenthun, 1968) comentaram que, compostos de
fosforo organico eram liberados em sclugdo a0 morrer o$ orga-
nismos. Tambem, ¢ material decorrente dos excretas de animais contribuia
como fonte de nutrientes as plantas, tanto no mar CoMO Nas. aguas
frescas, e, segundo Johannes {(Mackenthun, 1968), a taxa de ex
crecac do fosforo dissolvido por unidade de peso aumenta com
& diminuicac dopeso do corpo. Para que se tenha uma idéia da
quantidade de fosforo, considerada inconveniente, sugeriu o autor que,
para valores superiores a 100ug/1 de fosforo em qualguer local
dentro de um rio e a 50pg/i nos pontos onde a agua entra num
lago, reservatorio {barragem) cu corpo d'agua consideradn pa-
drao, fossem evitados para nao haver desarranjoes biologicos.

Desenvolvendo estudos com efluentes de lagoas de




estabilizagao, em Mississipi USA, Shindata et al. {1971}, expe
rimentaram diversos coagulantes, donde concluiram que o sulfa-
to de aluminio [A1,(S0.):.18H,0 |, comportava-se como eficien=
te e o mais economico. A eficiencia da coagulagido quimica fofi
definida em funcao da reducaoc na DBO?, DQO, fosfato total, ni-
trogenio total, coliformes fecais e conceniracds de algas. Os
pa%émetros centrais, definidores dos valores ¢timos do pH e
dosagem do coagulante, foram desempenhados pela reducao da
DQ0 e concentracaoc de fosfato. A dosagem Otima para a remocao
considerada boa, esteve na faixa de 75 a 100 mg/1, donde resul
taram as seguintes concentracoes limites: 2,50 mg/1 da DBG?U;
22 mg/1 DQO, 1,5 mg/1 de fosfato total, 3,50 mg/1 de nitroge-
nic tetal, 500 a 1000 celulas de algas/ml e em media 5000 co-
liformes/100mi. No mais, os autores propuseram um modelo mate
matico que detevrmina a concentracao dc coaguliante (sulfato de
aluminin} em funcao da concentragac do fosfatc influente e de
uma desejada, do fosfato efluente. Para 1sso0, os iimites da
Eoncentragao deste teriam de estar na base de 1 a8 5 mg/l.
Observando concentragoes de algas das especies
de Chioreila, Euglena, Scenedesmus e Chlamydomonas, e os eflu
entes dos sistemas de lagoas de Haifa e outros, enm Israetl,

+ Mg++ o

Folkman e Wachs (1973), testaram o efetfo do cat
CaC0s como removedores de algas. O fon ca'" foi obtido a partir
das dosagens de Cloreto de (3alcio, que variaram de 0-500 mg/1l,
proporcionando boa c¢oagulacao da Chlerella em suspensdo, e que

da assintotica do potencial zeta de -25 para -10,5%0mv. 0 e-



feito precipitante do Cal8, foi testado adicionando-se dosa-
gens limites de Cloretc de Calcio em suspensac de Chlorella,
contendo Na.C0s , em que o timite das dosagens esteve na Tai
xa de C - 400 mg/7, wmesmo assim, nao houve formacao de flocos,
haja vista que parcial sedimentacao de algas foi conseguida. Os
resultados das analises eletrofotéricas para as particulas de
Cal0,, acusaram gue suas cargas foram sempre negativas € 0§
limites estiveram de -15 a -40mv. Para a verificacac do Mg{OH),
como floculante, os autores fizeram testes com especies de
Chlorella, Euglena e Scenedesmus, sendo ¢ Mg++ introduzido na
suspensao das algas como cloreto de Magnesio, e o pH regulado
para lG,BO com Na(OH). Nestas condigoes boa fleculacao foi con
seguida, principalmente para 2 turbidez que chegou a ser sedi
mentada até 95%, em menos de 15 minutos. Analises eletrofoté-
ricas feitas para o Mg{0OH)., confirmaram gue O MeESmMO apresen-
tava potencial zeta de +11,30mv, pava o pH de 10,80, e, com as

algas, conduzindo cargas negativas, foi bem possivel supor por

tanto, que o pH influenciava sobre a formacao dos ions de
Mgs = [Mg(OH), ] e da gueda do potencial das celulas das algas.
Realmente, Folkman e Wachs confirmaram que, para ¢ pH = 11, to

dos os Tons de Magnesio eram convertidos para Mgs = Mg(OH), se

gundo a equacao de dissociagao:

{ Mgn!n 2j| = —-.j_ﬁgé..mm.__
CoH™ ]°

e o potencial negative das algas, em especiai, a Chlorella e



12

Scenedesmus {que mnesen&nﬂm para pH 16 potenciais -29 e -21mv)

sofreu sensivel queda. Nestas condicoes ocu situagbes, doa flo
culagaoc poderia tomar lugar, e, sequndo os dados investigados,
a concentragao do Mgs dependeu mais das especies das algas do
gue mesmo das suas concentragoes.

Com os efluentes das lagoas e o coaguliante a cal,
testados para a determina¢ac da alcalinidade, cilcio, magnesic
amonia, fosfatos, pH, DQO e concentracoes de altgas, ficou evi
denciada certa dependencia do Cal por Tons de Mgs, todas as
vezes em gue ocorria boa fleculagao. Foi, a partir disso, que
Folkman e Wachs concluiram que, havende bastante magnésia num
efluente, boa floculagac era conseguida, desde gue se adicio-
ne suficiente quantidade de Cal para elevar o pH ate perto de
11. Nos efluentes onde predeminaram Chltorella, a dosagem de
Cal0 que guiou ¢ pH para 10,80 foi considerada otima, enquanto
os efluentes das lagcas proximas de tatanya (Israel) onde so-
brepujavam Luglena e Chlamydamonras o pH de 11,20, conduziu &
dosagem da cal para 500 mg/1, a fim de obter eficiente remo-
cao de algas. 0Os sistemas de lagoas em series, de Technion, em
Haifa, cue apresentavam compieto dominio da especie Scenedes-
mus, a dosagem de 450 mg/1 foi considerada otima, 0 gue elevou
o pH para 10,50 e proporcionou suficiente remocao das algas
citadas. Entre outras observagoes, os investigadores, assina-
Taram gue o liquido obtido apos o tratamento com a cal em pH=
11, foi clare e livre de algas.

Melkersson (1%73), relata em seu trabalho, a e-




ficiencia e os custos dos processcs quimicos e fisices para a
remocio  de fBsforos em estacoes de tratamento de esgotos  na
Finlandia, Suecia e Suica. Baseando-se nos diversos métodos pa
ra a precipitacac quimica (segundo 03 que constam no gquadro a
baixo} Melkersson ilustra que THOMAS e RAI, na Suica, conse-
guiram, atraves da precipitacac simultanea, remocgtes de 75 a

85% do fosforo total, e em alguns casos esporadicas, tendo

RESULTADOS DA PURIFICAGAD

TIPO DE TRATAMENTO gé”‘éggl%’é? REMDGRO DE
Sedimentacao Mecanica : 30 - 40 5 - 15
Precipitacao quimica + mecanica 60 - 70 ~90
Pre-Precipitacao biclogica + quimica 25 ->90 590

Precipitagac quimica simultanea + bio

13gico 80 - 90 75-85-(90)
P3s Precipitacdo quimica + biclagico >90 >90
alcancado 90%. Na Finlandia, Suécia e Suiga, & remogao foi

considerada eficiente, independente de suz origem (incluindo
tamb&m, os fosfatos dos detergentes). A precipitacaoc guimica
ocorrendo, gera grande quantidade de 1odo, que se constitui em
serio obstaculo, principalmente, para a sua dispesicao. Hoje em
dia, porém, a utilizagao do lodo come fertilizantes tem sana
do tal dificuldade.

Fazendo uso do cloreto férvico, sulfato de alu-
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minic e a cal hidratada para a remscac de agentes paluidores,
principalmente o fosforo que provoca rapide crescimento de al-
gas, SIMMOND - (1973), em Queensland - Autralia, testou os es
gotos desta cidade, gue, apos um tratamento seacundéric, eram
utilizados em certas @pocas do ano {pericdo seco) para airriga
cao. 0 cloreto ferrico quando foi investigado, promoveu boa re
mocao, muito embora ac ser comparado com os resultados devi-
dos ao sulfato de aluminio e a cal hidratada (em termos de
custos) sua aplicagao tornou-se anti-econdomica. Por outro Ta-
de, a cal hidratada como coaguiante, nao foi considerada dese
javel, porque elevava consideravelmente o pH, prejudicando as
finalidades de irrigacao a que se destinavam os efluentes. 0
sulfato de a]ﬁm?nio foi., por conseguinte, comparado e selecio-
nado como o mais conveniente,

Estudando culturas de algas verdes da gspecie
Selenastrum Capricornutum, Al-Layla e Middlebrooks {1974) iden
tificaram o efeito da temperatura sobre a coagulagao das cely
las de algas, onde desenvelveram cerio interrelacionamente com
a remogac de algas e a temperatura, dosagem de sulfato de alu
minio, velocidade de mistyra, tempo de flocuiacac = tempo de
sedimentag¢ac. 0s experimentos foram realizados em dois Jar-
Test, e em cada um colocaram 1% Jde uma solugao de sulfato de
aluminio. Ao efeito da temperatura sobre o mecanismo da flocu
lacao, foi dado especial atencao. Para tanto, permaneceram constantes
o perigedo de floculacao (no caso 20min.), a velocidade  das pas

(30 rpm) e o tempo de sedimentacao. Acolhendo cs resultados de



tais observagoes, ficou constatado que a coagulacaoc das algas
ocorria com mator facilidade em baixas temperaturas, devido
principalmente, & agao dos flocos insolGveis do hidroxidoe de
aluminio. Como a solubilidade do AV{OH)}: diminuia com a tempe
ratura, eles imaginaram, portanto, que mais flocos de hidroxi
do de aluminiop estariam presentes em baixas temperaturas e,
por conseguinte, maior remocgzo de algas ocorreria. Em altas
temperaturas os autores observaram gue havia liberacao de ga-
ses, principaimente do Oxigenio, devido a fotossintese das al
gas, assim como,as flutuagoes de algas e flocos. Naguela situ
agcao, a remocac de algas seria bem menor em decorrencia da pou
ca vresistencia dos flocos, de vez que estes continham bolhas
de gases. Também, puderam os referidos investigadores, verifi-
car que a remocac de algas diminuia quando em altas temperaty
ras e velocidades nas pas, conjuntamente. Como explicacgao, a-
charam que as altas velocidades tendiam a romper ¢s flecos, A
tem das caracteristicas mencionadas, aguelas gue relatam a ca
pacidade hidrofilica do material coloidal das aigas foi consi
derada de suma importanica. Tendo os colcides nidrofilicos gran
de afinidade para ¢ meic de dispersao, em baixas temperaturas o©
volume de agus adsorvido, sendo reduzide, resulttou nyma dire-
ta diminuicao das caracteristicas hidrofilicas doacdﬁﬁdes de
algas. Em virtude da adsorcgac ser inversamente proparcicnal a
temperatura absoluta, em baixas temperaturas mais adsorcao de

polimeros foi esperada sobre a superficie das algas, do que

mesmo em altas temperaturas. Para as baixas dosagens do sulfa
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to de aluminio, ficou evidenciado que, sendo o nimerc de flo-
cos de Al(oﬁ)gliﬂSO]§VE1, critico, o efeito da variagio de tem
peratura fol inteiramente significante.

Milddiebrooks et al.(1974), divuigaram os resul
tados de uma reuniac com peritos em lagoas, para que fossem de
finidas e estudadas diversas opgoes de tratamentos terciarics,
cbjetivando melhorar a qualidade dos efluentes das lagoas de es
tabilizacao para pequenas comunidades nes U.S.A. {na época to-
talizavam=-se 4000). Para a escolna do tipo mais adequadg,
Tevou-se em consideracao gue o fator economico seria o elemen
to basico, em decorrencia das parcas condicgoes financeiras das
comunidades, e da pouca disponibilidade de pessoal easpectaii-
zado para sua manutencao. Entre os diversos tipos de tratamen
tos, a coagulacgao e floculacao quimicas foi considerada como
impossibilitada para aquele fim, porgue nac sendo facilmente
controlada, necessitaria de pessoal especializado operando por
muito tempo, alem de outros inconvenientes como grande producao
de lodos etc.

Varma e Digiano em 1968 e Bare em 14975, estuda-
ram que era necessario determinada demsnda de oxigenic para a
destruicao de algas. Em meédia, ficou estimado gue seriam 1,19
mg de 0,/mg de algas. Servindo-se de tal informacac, Friedman
et al. (1977}, pesquisaram o efeito do sulfate de aluminie, a
cal e polieletrolitos, como removedores de algas, utitizan-
do culturas das mesmas desenvolvidas em laboratoric e em Tla-

goas simuladas. Para o crescimentc de algas, fizeram uso de
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nutrientes inorganicos e,o €0, serviu como fonte de carbono ao
meio. A especie de algas desenvolvida foi constztada como sen
do Chlorella. Os tesizs de sedimentagao das algas desenrola-
ram-se em Jar-Test, onde ¢s coagulantes citados tToram analisa
dos. 0s resultados para a coagulagao quimica com a cal, demons
traram que boa remocac foi conseguida (98%) quando foram usa-
das concentracoes de 0 a 1000 wmg/3. Contudo, naguela faixa de
utilizacao, 05 autores observaram que os valores das concentra
¢oes a partir de 500 mg/1, conduziram a variagGes de remogoes
consideradas insignificantes. Quandoc, porem, enire 300 e 500
mg/1,e na faixa de pH 11,50 - 11,8C, elas chegaram a um nume-
ro bem maior. Estes vaiores comprovaram os apresentados por
Fotkman et at. (1973).

Para que se conseguissem 80,90 e 95% de remocapo,
seriam necessarias 2,00; 1,65 e 1,50 mg da cal/mg de algas. Des
te raciocinio, 0s autores apresentaram uma equacac que relaci

ona a cal/algas, em funcac da percentagem de remocao:
R = =30 (L/A) + 140
onde, L/A - & a cal (Cal) por peso de algas
R - eficiencia de remocgao

Testando ¢ sulfate de aluminio, aguilataram ser

eficiente em pH baixo e bem proximo do neutro. Estragos que



ocorreram nos efluentes com pH = 5,00 para dosagans de sulfa-
to de atuminic maiores que 100 mg/1, surgiram em consequencia do
efeite de cargas reversiveis na suspensao formada.

Des polieletrdolitos experimentados, um anionico
foi julgado de forma moderadamente efetiva como ajﬁdaﬂte para
sedimentacac do Cal em concentragoes menores gque 1,0 mg/1. Ou
tro polieietrolito tambem provou ser 2fefivo pava a dosagem de
4 mg/l, no que aumentava a sedimentagac de uma SUSDENSAO de
algas - aluminio, de 250 mg/1 em pH = 5,00 para uma dosagem de
de 62,50 mg/1 do sulfato de aluminio.

Reportando-se aos estudos de campo, Friedman et
al, {(1977) chegaram a resultados consistentes com o0s econtra-
dos por Van Vuuren e Van Duuren (1965}, na Africa. Ainda, de-
talhando-se sobre os dados de campo, a intredugze de 10 mg/l
de magnesio em agua residuaria, produziv rapids coagulacaoc e
sedimentacaoc das algas em crescimento, fazendo-se uso da cal
para eievar o pH ate 11, Estes dados reafirmaram, mais uma vez

os noticiados por Folkman et al. (1973).



CAPTYULG |1

MATERIAIS E METODOS

1 - INTRODUGKO

A simulacao do tratamento fisico-quimico de coa
gulagao - floculacac - sedimentacao para efluentes de lagoas de
estabilizagao, sendo realizada num Jar-Test, procurarE, por-
tanto, representar a nivel de laboratorio, o que possivelmente
poderia ocorrer numa lagoa ou em tanques tendo cada processo su
pra citado.

0s efluentes a serem utilizados nessa pesguisa,
podem ser consideradas de dois tipos de lagoas em usos corren
tes, e gue apresentem relativas concentracgoes de algas e nutri
entes, parametros estes, considerades de importancia transcen

dental para os objetives do presente trabalho. Decorrente des




20

tes fatos, aproveitaram-se das lageoas piloto em investigagOes
pela EXTRABES-NUTREISAM {ver Apendice 1) onde uma delas 2 fa-

i

cultativa e outra, de maturacao {ver Figura IILI.1). £sta re-
presenta o ultimo reator de um sistema de lagoas em séries.

0 capitulo em gquestao, além de relatar sobre os
materiais que constituem objeto desta tese, aborda tambem, os
metodos e_equipamentos usados parza as analises do material tra

tado, assim como, se detém sobre algumas observacdes ocorridas

durante os experimentos.

2 - MATERIAIS

2.1 - LOCALIZACAD DAS EXPERIENCIAS

ks experiencias foram realizadas durante quatro meses
{julho - agosto - setembro - outubro - 1977) no Taboratdrio da
EXTRABES-NUTREISAM, situado na antiga Depuradora de esgotos
nesta cidade de Campina Grande. O0s efluentes das lagoas faculta
tiva e de maturac@ao, objeto do estudo desta Tese, foram esco-

Thidos segunde as determinacoes mencionadas anteriormente.

2.2 - COLETA DAS AMOSTRAS
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Para uma mesma lagoa, varicu-se parametros a
fim de estudar sua influencia sobre a eficiencia de determina
do coaguiante, o que implicou na realizaecao de apenas uma ex-
periencia por dia, correspondente a uma faixa da eficiencia ¢
tada. As amostras dos efluentes para cada experiencia eram co
letadas pelo proprio autor dessa dissertacgac, diretamente no
tubo de saTda da lagoa {ver Figura I11.2) com dois vasilhames
de plastico (3 e 10 litros) nos horarios das 7 horas e 30 mi-
nutos as 8 horas. A medida em que se efetivava a coleta, fazia
-se a leitura de temperaturas do efluente.

Realizada a coleta, as amostras eram conduzidas
ao laboratorio, onde uma porgao das wmesmas {aproximadamente 11
Titros) destinava-se ao tratamento fisico-quimico ne Jar~Test.
Com a parcela restante {1,8 Titros}), fazia-se a leitura do pH
para depcis ser transportada a uma incubadora de baixa tempe-
ratura (CGA-FREAS), cnde permanecia conservada a 49 C por tem
po equivalente ao periode do tratamento supra citade. Essa a-
mostra era, depois, testada juntamente com aquelas que Seriam

tratadas no Jar-Test.

2.3 - COAGULANTES

Valendo-se das informacoes contidas na literatu
ra especializada, e, sequindo os objetives deste trabalho )

que, assim, foram definides quais os cecaguliantes que seriam tes
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tados para a verificagao da eficiencia do processs em questio.

Dentre eles, foram utilizados, nessa pesquisa: Suifato de Alu
minio, hidroxido de Calcio, hidrdxido de Magnésioc, e o Wispro

fioc 20 como um polieletrslito cationico, abaixo discriminados:
a) Sulfate de Aluminio

Considerado pela literatura como um bom coa-
gulante, o sulfato de aluminioc - A1,{50,)3:18H,0 ﬂﬂ,entﬁo,teg
tado para as dosagens de 0, 50, 100, 150, 200 e 250 mg/l1, cor
respondentes a cada jarra ou frasce do Jar-Test, contendo a
amostra para o ensaio. Os 1imites de pH usados foram 5,0 5,50,
6,0; 6,50, valores estes, escolhidos em consonancia com os abor
dados na literatura pesquisada. Para cada pH, fer-se o trata-
mento, utilizando-se aquelas dosagens, que, atraves dos tes-
tes analiticos, definiram a dosagem e pH Ootimos para cada e-
fluente,

0 pH para cada ensaio foi corrigido nas pro-
prias jarras, com solugaoc de acido sulfirico - H2S04, tendo
um normal de concentragao. A Figura I1I1.3 apresenta como foi

ajustade o pH.
b) Hidroxido de Calcio

Da mesma forma que o sulfato de aluminio, o

hidroxido de calcio - Ca{0H), foi constatado ser um bom coagu
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tante por diversos autores. E, em conformidade com a biblio-
grafia Tevantada, principalmente com as informacoes de Fpikman
et al. {1973) e Friedman et al1.{1977) definiram-se, entiao, as
seguintes dosagens: 0, 150, 300, 450, 600 e 750 mg/1, para os
pH de 10,50; 10,80 e 11,00. Usando cada valor do pH realizou-
-se um ensaio com aquelas dosagens, e, de igual maneira que,
no caso anterior, os testes analiticos foram os elementos des=
finidores da concentracao e pHK otimos, para os efluentes das
duas lagoas em estudo. No tratamento ou ensaio, 0 ajuste do pH

nas amos.ras foi reatizado com solucao de hidroxido de sodio.
¢) Hidroxido de Magnesio

Baseando-se  nas notas de Folkmam et al.(1973)
que relatam a grande eficiencia do hidroxide de magnesio
Mg(OH), como bom removedor de algas e que, entao, foram defi-
nidas as dosagens de 0, 2, 4, 6, B8 e 10 mg/1, e como Tlimites
de pH os valores 10,80 e 11,00. 0s Jons de magnesio foram
adicionados nos efluentes como c10refo de magnesic hexa-hidra
tado - MgCl,.6H,0. O pH em cada ensaio foi reguiado com so
lugao de hiroxido de calcio. Tambem, seguindo a mesma orienta
cao dos outros coagulantes, definiu-se a partir dos testes a-

naliticos a dosagem e o pH otimos para cada efluente.

d) Wisprofioc 20 - Polieletrdlito Cationico.



24

0 Wisprofloc 20 foi testato pare as dosagens
de 0, T, 2, 3, 5 e 10 mg/1, sem haver necessidade de manutencao
ou correcao do pH, pois, segundc literatura, Golueke et al.({1965)
por exemplo, para limites de pH entre 5 e 10,40 o poder coagu
lante dos polieletrolitos cationicos examinados por eles,nao
foi alterado. Dal, a razao da escclha das concentragoes cita-
das e da nao variacao do pH. A dosagem otima para cada tagoa

foi fixada em funcao dos resultados dos testes analiticos.

2.4 - PREPARAGCAO DAS AMOSTRAS PARA 0 ENSAIO (TRATAMENTO)

Voltando ao item que relata sobre a coieta do e
fluente em que uma parie do material coletado e introduzido nas
jarras ou frascos do Jar-Test, para a realizacao da fase de
preparacac das amostras, destinadas aos ensaios,objeto dessa
pesquisa. Nos primeiros experimentos desta tese, a quantidade de
efluente usada por frasco foi de 1,50 litros e, por razges da
pouca certeza nos resultados das analises de solidos em sus-
pensao {veja Metodos) o volume por frasco passou a ser de 1,8
litros. De posse destas gquantidades, a sequencia dos trabalhos
e melhor observada no fluxograma da Figura 1II.4, gue apresen
ta todos os passos do procedimento da preparagao das amostras

e do ensaio.
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3 - METODOS

Realizada a fase de preparacao das amostras aos
ensaios, partiu-se, entao, para o tratamento propriamente di-
to no aparelho Jar-Test - Magne-Drive-Model 73 (Coffman Indus
tries) com seis Jarras de vidro, tendo cada ume, capacidade ma-
xima para 2 litros (Veja Figura IIT.5). A operacgao iicial con
sistiuem ligar o apareliho, e, simuitanecamente a 100 rpm, du-
rante um minuto, fazia inclinar os tubos de ensaio {contendo
as respectivas dosagens dos coagulantes) as seis jarras. Pas-
sado este periodo, a velocidade do aparelho era reduzida para
gue se processasse a floculacao das amostras. Encerrado este in-
tervalo de tempo, desligava-se o apareiho, dando inicio ao pro
cesso de sedimentacgao, que, também fera cronometrado para 30
minutos. Finalizada a sedimentacao,concomitantemente colietou-se
100 ml de cada jarra para testes de Coliformes fecais. Em se-
guida, tambem simultanecamente, colheu-se 100 e 25 mi de cada
jarra, para os testes da Digestao do Fosfato total.e da Turbi
dez. Ap0s estas coletas, o sobrenadante remanescente, permane
cia em sedimentacao por mais 5 minutos. Dando continuidade dos
trabalhos, passou-se as coletas simultaneas de 950 ml por jarra, pa-
ra 0s testes da DBOii solidos em suspensac, leitura do pH e Ortofosfa
to. As coletas das amostras nesta fase do tratamento fisico-
gquimico, foram realizadas por sifonagem direta de cada amostra
a um recipiente correspondente como e visto na Figura IIL.5.

Uma .ahordagem geral sobre fatos transcorridos du
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rante aquelas fases dos ensajos, parece de importancia trans-
cendental, para que se tenha uma ideia inicial da possivel e-

ficiencia do coagulante utilizado.
a) Agitacao Rapida (Coagulacgao)

Para o sulfatc de aluminio e a Wisprofloc 20,
verificou-se gque dificilmente havia formacao de flocos. Quan-
to aos hidroxidos de Calcio e Magneésio as formagdes dos flo
cos foram evidentes, principalmente, devido ao alto pH em que

as amostras eram mantidas ou ajustadas.
b) Periodo de Floeculacgao

A f1ocd1agéo com os hidroxidos supra citados,
conduziram - ja nos primeires minutos - a grandes guantidades.de
flccos formados ou em formagac, mui especialmente, noes fras~
cos correspondentes as maiores concentragoes dos coagulan-
tes. 0 sulfato de aluminio e o Wisprofloc 20, proporcionaram
formagoes de flocos, somente a partir de tres minutos de flo-
culagao, em que grande numero deles foram observados nas Jar
ras que receberam elevadas concentragoes, principalmente devi
do ao sulfato de aluminio. As dimensoes dos flocos, visualmen
te, aparentavam-se menores nos frascos que receberam grandes
concentracoes dos coagulantes, e com maior frequencia .naque~

Tes, em consequencia dos hidroxidos. Isso veio confirmar, mais
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uma vez, as observacoes de Shindela et al.(1971) e de outros

autores,

¢) Periodo de Sedimentacao

Decorrido pouco mais de um minuto, grande
quantidade do material floculado pelos hidroxidos de Calcio e
Magnesio precipitavam-se, restando aqueles mais leves gque, va
garosamente procuravam chegar ao fundo das jarras. Com o sul-
fato de aluminio e o Wisprofloc 20, somente apos os trées pri-
meiros minutos foi que igual quantidade se precipitou. Notou-
-se, esporadicamente, que alguns filmes (mantos) do material
floculado permaneciam. flutuando no sobrenadante, cu mesmo a

deridos as paredes das jarras, em especial, dquelas onde o tra

tamento ocorreu devido aos hidroxidos com as maiores dosagens.

Tais ocorrencias voltam mais uma vez a confirmar as observa-

coes de Van Vuureen e Van Duuren (1%865) e Shindala et al.(1971)

Vale, finalmente, acrescentar que as observagoes citadas, fo-
ram indiferentes acs pH e efluentes utilizados.

De posse das amostras coletadas apos cada ensaio
e'aque}a que permaneceu incubada a 49C, o passo seguinte cons

titui-se na examinacao dos testes analiticos que se seguem:
a) Leitura do pH

b) Demanda bioquimica de oxigenio
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c) Solidos em suspensao

d) Turbidez

Crtofosfato

[11)
f o

f) Digestao do fosfato total

g) Coliformes fecais

3.1 - DESCRICAQ SUCINTA DE CADA METGDO E EQUIPAMENTOS UTILIZA
DOS DURANTE A EXAMINACAO DOS TESTES ANALTTICOS

a) Leitura do pH

A leitura do pH ocorria logo depcis da reali
zagao das coletas das amostras de 950 ml, onde se fazia a lei
tura do pH que correspcndia, portanto, ao pH final do efluen-
te tratado. 0 equipamento utilizado para as Teituras do pH
foi um medidor de pH - tipoc pHM 29 pH meter (RADICMETER - CO-
PENHAGEM)}, Ver Figura III.3.

b} Demanda bioquimica de oxigenio



Seguindo orientacao do metodo para a determinacdo da de
manda bioquimica de oxigenio, sequndo o descrito nas paginas 489-495 do
STANDARD METHODS(1971) procedia-se, entao, a preparacac de amostras em di
luigoes convenientes e que eram colocades em frascos padroes para 3 DBO.
Com estas amostras, faziam-se leituras das concentracoes do¢ oxigenio dis
solvide no instante zero, atraves do medidor de oxigenio dissolvide VSI
Mode 54ABP (YSI DISSOLVED'OXYGEN METER) da Figura IIl.6. Em sequida, cada
frasco era incubado a 209C por cinco dias. Encerrado o perieds de  incu
bacac, voltava-se a fazer novas leituras, objetivando o conhecimento  das
deplecoes do GXigénio nas amostras e, consequentemente, as correspondentes

20

DBO; . Estas, muito embora nao sendo consideradas em seus valores reais,

puderam ser julgadas como dados comparativos.

¢) Solidos em suspensao

Objetivando determinar a parcela nao filtra

vel de cada amostra, fez-se, entao, uso do metodo apresentado
nas paginas 537-538 do STANDARD METHODS (1971). 0Os papeis  de
fiitro - Glass fibre paper (Whatman) foram preparados de acor
do com @& orientacao do metodo citado, para posterior utiliza
cao na filtracao do material tratado (de principic usou-se 100
ml por amostra, depois passou-se para 500 ml) atraves de uma
bomba de vacuo, como e vista na figura IIL.7. Encerrada a fil

tracaoc de uma amostra, coletava-se 100 ml do material filtra

do, para a determinagao do ortofosfato. Depois, eliminava-se o

conteudo remanescente, e providenciava-se a Timpeza do  vasi.
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lhame para a reaIizagSo de outra filtragem e, assim, sucessi-
vamente., Finalizada essa operacgac, os papeis de filtro eram
conduzidos a uma estufa - MEMMENT MODEL {MEMMENT) onde perma-
neciam a 1039C, durante 60 minutos. Chegado a este pmﬁodo,cog
duzia-se os filtros a um dissecadoyr LAB-CON-CO - Model 55300
(LABCONC01€ORPORATION) para posterior pesagem numa balanga a-

nalitica - SARTORIUS Model 2492 ({SARTORIUS) e determinacao dos

solidos em suspensao.
d) Turbidez

Os testes de turbidez foram realizados, somen
te para as amostras referentes as dosagens e pH Otimos, fazen
do-se uso do medidor de turbidez - TURBIDIMETER HACH - MODEL
2100 A (HACH CHEMICAL COMPANY) como ilustra a Figura IIL.9.

e} Ortofosfato

0 ortofosfato aqui referido, contribuiu como
a parcela do fosfato em solugao gue deveria, por conseguinte,
ser determinado, daqueies 100 ml das amostras coletadas duran
te a realizacao dos testes dos solidos em suspensac, ja menci
onados. 0 metodo para a determinacao do ortofosfato foi o
Aminenaphtholsulfonic Actd Method for Orthophosphate, descri-
to nas paginas 231-234 do STANDARD METHODS (1965). As concen-
tragoes do ortofosfato foram estabelecidas das leituras de ab

sorbancias das amostras convenientemente preparadas e de valo
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res padroes do ortofosfato, atraves do espectrofotometro dr/2
Spectrophotometer Model.2582-00 (HACH CHEMICAL COMPANY) em 690

mu. A Figura III.8 documenta momentos da realizacao de um dos

testes.
f) Digestao do fosfato total
Os testes para a digestao do fosfate total, fo
ram realizados para cada 100 ml das amostras tratadas {como

foi indicado em item anterior) de acordo com o Persulfate Di-
gestion Methods, apresentado na pagina 526 do STANDARD METHGDS
(1975}. Apos a digestao das amostras num auto-clave tipo LU-
FERCO (LUFERCO) a examinagao do fosfato total, realizou-se, se

guindo o mesmo metodo do ortofosfato.

g) Coliformes fecais

As amostras destinadas aos testes de Colifor
mes fecais, foram examinadas de acordo com o Fecal Ccliform
MPN Procedure, das paginas 669-672 do STANDARD METHODS (1971)
quando o efluente tratado proveio da Lagoa de Maturacao e o Fe
cal Coliform Membrane Filter Procedure, das paginas 684-685 do
STANDARD METHODS (1971) para as amostras do efluente da lagoa

facultativa.




VISTA DAS LAGDAS

FIGURA HI-1
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FOTOGRAFIA MOSTRANDO

L 0 TUBO DE  DESCARGA

DA LAGOA FACULTATIVA



FIGURA 111-3

FOTOGRAFIA DOCUMENTANDO MOMENTOS DE REALIZAGAO DA
DO pH DE UMA AMOSTRA DE EFLUENTE

CORREGAD
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FIGURA IIiI.5 - FOTOGRAFIA DO JAR-TEST, NUM INSTANTE EM
QUE St REALIZAVA A CCLETA DO SOBRENADAN
TE.

FIGURA III.6 - FOTOGRAFIA MOSTRANDO O MEDIDOR DE OXIGE
NIO DISSOLVIDO, QUANDO ERA MEDIDO O OXI
GENIO DE UMA AMOSTRA NO 59 DIA DE INCU-
BACRO.

FIGURA II1.7 - FOTOGRAFIA DOCUMENTANDO MOMENTOS DE REA
LIZAGAG DA FILTRACAD PARA A DETERMINAGAD
DOS S5.
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FIGURA III-56 .

FIGURA 1II-7



FIGURA I1I-8

~ FOTOGRAFIA DO dr/2 SPECTROPHOTOMETER, QUANDO ERAM ANALISADAS
AS AMOSTRAS PARA A DETERMINACAO DO ORTOFQSFATO.

- FIG,III1.9 - FOTOGRAFIA'MOSTRANDO 0 MEDIDOR DE TURBIDEZ, QUE DOCY
MENTA INSTANTES DE REALIZAGARO DE UM DOS TESTES.

FIGURA 1i1-9
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CAPTITULO 1V

APRESENTACAC DOS RESULTADOS

1 - INTRODUGAD

Durante guatro meses em gue foram observados os
efluentes das lagoas facultativa e de maturacgao, realizou-se
um total de 26 ensaios, tentando conhecer, a partir dos resul
tados das examinacoes dos parametros de qualidade (DBO?i SS,
fosfato total, ortofosfato, coliformes fecais e turbidez) as
eficiencias dos coagulantes citados no Capitulo III.

Neste capitulo, os resultados dos parametros de
qualidade {(testes analiticos) abordados estao apresentados em
14 tabelas (Apéndice 2) as quais, incluem, também os parame-
tros devidos as dosagens otimas dos coagulantes estudados. Ain

da neste capitulo, sao mostrados 10 graficos (Apendice 3) que
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. definiram as dosagens e pH otimos dos coagulantes com os eflu

entes das lagoas em pesquisa.

2 - RESULTADBOS

A apresentacao dos resultados dos diversos en-

saios realizados, basear-se-a em fungao dos coaquliantes e dos

valores dos pH, abaixe relacicnados:

a) Sulfatc de Aluminioc

0s resultados dos testes analiticos para 0
sulfato de aluminio com as dosagens, pH e efluentes ja citados,.
estao expostos nas Tabelas IV.1 e 2. A Tabela IV.1 apresenta
os dados representativos do efluente da lagoa facultativa, e

na Tabela IV.2, tem-se, os da lagoa de maturacgao.

20
A partir dos menores quantitativos da DBO;

e $S, definiu-se as dosagens e pH otimos para as duas lagoas, i
como mostram as Figuras IV.1 e 2 do Apendice 3. Na Figura IV.1 ;
pesquisa-se a dosagem e pH otimo com ¢ efluente da lagoa fa- t
cultativa, e, na Figura IV.2, os valores otimos para a Jlagoa l
de maturacao. Observando o comportamento de cada grafico, to- |
mou-se como dosagem e pH otimos para a lagoa facultativa, a |

concentracac de 150 mg/1 e pH, o de 6. Com a lagoa de matura- 1
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¢ao, a dosagem de 150 mg/1 e o pH = 5,50 foram aceitcs como
sendo 0s valores otimos. hefinidos estes elementos, procedeu-
-se entao, a sua reexaminacao, tentando-se chegar a resultados
mais representativos de suas eficiencias. Neste novo ensaio
dos elfuentes com agueles dados otimos, determinou-se mais um
parametro de qualidade - a turbidez. Na Tabela IV.}11 est3o os
parametros de gualidade dos dois efluentes para as respectivas

dosagens e pH Otimos do sulfato de aluminio.
b} Hidroxido de Calcio

0 hidroxido de Calcio, tambem investigado co
mo coagulante quimico para a precipitacac quimica dos efluen-
tes das lagoas de maturagao e facultativa, forneceu os gquantita
tivos que sao mostrados nas Tabelas IV.3 e 4. Para a Tabela
IV.3, tem~se os dados dos testes analiticos realizados com o
efluente da lagoa de maturacao e na Tabela IV.4, constam &-
queles do efluente da lagca facultativa. Quanto aos elementos
definidores das dosagens e pH otimos, os menores valores da
DBO?D e SS garantiram as dosagens e pH considerados otimos. Da
Figura IV.3, deduziu-se gue a dosagem otima para o efluente da
lagoa facultativa foi de 450 mg/1 e o pH como sendo 10,80. Com
a Figura IV.4, definiu-se que o efluente da lagoz de maturagao
apresentou os menores valores da DBO?e SS, quando a concentragao

foi de 300 mg/1 e o pH 10,80. Com estas dosagens otimas, pro-

cedeu-se a novas analises dos efluentes como mostra a Tabela IV.12.




¢) Hidroxido de Magnesio

Testado em dois pH e para as dosagens jéconhg

cidas, o hidroxido de magnesio foi utilizado na coagulagio qui-
mica dos efluentes das lagoas facultativa e de maturacao que
originou os dados dos exames analiticos, apresentados nas Ta-
belas IV.5 e 6. Os valores da Tabela IV.5, referem-se ao eflu
ente da lagoa de maturacao e os da Tabela IY.6 ap da tagoa fa
cultativa. As dosagens e os pH otimos, foram investigados se-
gundo as menores concentragoes da DBOioe SS$, come ilustram as
Figuras IV.5 e 6. A Figura iV.5 gque estuda a determinagao da
dosagem e pH otimos para o efluente da lagoa facultativa, mos-
tra claramente que o pH 11 e a dosagem de 10 mg/%t, comportaram
-s5e como otimos. Por outro lado, a Fiqura IV.6 indica que a
dosagem de 10 mg/1 e o pH = 10,8, puderam ser definidos como 0
timos para o efluente da lagoa de maturacao. Estes dades oti-

mos foram novamente testados, ¢ forneceram os resultados da

Tabela IV.13.
d} Wisprofloc 20

Como foi citado no Capitulo I1I, nao se fez
necessario ajustar o pH de nenhum dos efluentes, quande se u-
sou 0 Wisprofloc 20. 0s resultados dos exames anaiiticos para
as duas lagoas em estudo, estao nas Tabelas IV.7 = 8. A Tabe-

la IV.7 contem os resultados da lagoa facultativa e a Tabela
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[V.8 os da lagoa de maturagao. A determinacdo das dosagens o-
timas, seguiram as mesmas caracteristicas dos coagulantes in-
dicados anteriormente, & as Figuras IV.7 e 8 fazem ver., tais
valores., A Figura IV.7 define a dosagem Dtima para o efluente

da lageca facultativa, como sendo 5 mg/71 e a Figura 1V.8, refe

re-se a iagoa de maturagao, onde o valor Dtimo foi considera-
do como aquele gue proporcioncu as menores guantidades da DBOio
e dos 55, cu seja, ¢ que corresponde a 10 mg/l.

Com as dosagens O0timas citadas e diferentes con
centragoes de sulfato de aluminio experimentou-se os efiuentes
- nos pH otimos - das Tagoas em pesquisa. 0 sulfato de aluminio com 0 e
fluente da lagoa facultativa, foi testade nas dosagens de 0,
25, 50, 75, 100 e 150 mg/1, e o pH Otimo 6,0, cujos resuitados dos para
metros analisados estao na Tabela IV.9. Com o efluente da Ta-
goa de maturacao, as concentracoes foram de 0, 25, 50, 75, 100
e 125 mg/Y, e o pH Stimo 5,5G. Os dados analiticos a que sa
chegou aparecem na Tabela IV.10. As dosagens otimas para 03 &
fluentes foram pesqguisadas como mostram as Figuras IV.% e 16.
A partir de Figura IV.9, deduziu-se gue a quantidade otima do
sulfate de aluminio com 5 mg/1 do Wisprofleoc 20 ¢ o efluente da
lagoa facuitativa, seria de 150 mg/1, de acorde com 0s menores

valores pra a DBOiDe $S. Da Figura IV.10, concluiu-se gue a
dosagem otima do sulfato de aluminio com 10 mg/1 de Wisprofloc
20, para o efluente da lagoa de maturacgao, estaria na faixa dos

100 mg/Y. Estes vaiores propercionaram nova determinacaoc dos

parametros de qualidade, como 550 vistos na Tabela [V.14.
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CAPTTULG ¥

DISCUSSAG DOS RESULTADOS

1 - INTRODUGRO

A discussac sera Teita com o objetivo de anali-
sar as eficiencias de remogac motivadas pelas dosagens otimas
dos conagulantes e pH otimos dos efluentes testados em termos
dos parametros de gualidade investigados (DBOEO, 55, fosgfato
total, coliformes fecazis e turbidez). Tambem no presente capl
tulo, serac abordados: uma discussao dos pH dos =fluentes (a-
pos 0s ensaios), uma comparagao entre os coagulantes e um com
parativo entre o efluente tratado da lagoa facultativa, @ ¢

processo biologico de maturacao.

2 - DISCUSSAD

20

a) DBO,
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Ve posse dos dados contidos nas tabelas do Capi
tulo IV (ver apéndice 2} constatou-se que as variacces sofri-
das pelas demandas bioquimicas de oxigenio ~ para os diversos
coagulantes testados - foram consideradas equitativas com 0s
resultados encontrados pelos pesquisadores mencionados no Ca-
pitulo 11. Observando detalhadamente as tabelas, verifica-se
nas mesmas, que as concentragoes dos coagulantes para  os  pH
examinados, proporcionaram reducoes consideraveis dos taores
das DBO? , a medida em que as dosagens dos precipitantes qui-
micos aumentaram. Estas redugoes foram devidas, principalmen-
te ao sulfato de aluminio (com efluente da lagoa de maturacao)
0 hidroxido de calcio {com o efluente da lagoa facuitativa) e
o hidroxido de magnésie para os efluentes das duas lagoas em
estudo.

As Tabelas V - 1,6 e 10 mostram as efigiencias

20

de vemocgao das D0BOs; dos efluentes das lageas faculiativa 2]
de maturagao, para as dosagens otimas dos coagulantes e pH

otimos dos efluentes tecstados, abaixo discriminados:

a.1) 0 sulfato de altuminio gue proporcionou em me
dia 54% de remocac para o efiuente da lagoa facultativa, e 79%
para o da lagoa de maturagao., mostrou, portanto, que, embora

axaminados em diferentes pH, e nas mesmas dosagens, compor-

b

tou-se de forma mais eficiente com as menores cavgas organi-
cas. Tal exito foi atribuido aos possiveis flocos de AT{OH),,

formados mais facilmente para o efluente com carga organica de




vida principé1mente as algas. Com referéncia &s remocgoes ori
undas das concentragoes zero do coaqulante, tem que o maior
remocac foi consignada ao efluente da lagoa de maturacio (20%)
e que, a do efluente da ltagoa facultativa, teve apenas 13%. Is
s mostra-mais uma vez - gue mesmo sem receber 0 coagulante. as
menores quantidades do material organico, foram facilmente re
movidas, pelo simples ajuste dec pH, e sob condigones de agita-
cao.

a.2) A demanda bioquimica de oxigenio do efluente
da lagoa facultativa, quando foi tratado com ¢ hidroxido de
calcio, permitiu a redugao de 49% do seu valor original e a do
efluente da lagoa de maturacac em 77%. De iguai maﬂeﬁra- Como
se obsevrvou para o sulfato de'alum?nio> com a cal, a carga or
ganica foi melhor removida para o efluente da lagoa de matura
cao. Tambem vale destacar gue superior quantidade de material
organico foi removido para a maior carga organica, mesmo ten-
do sido a melhor eficiencia, devida ao efluente com menor DBG?
Observando as eficiféncias de remocao  decorrentes das dosagens
zero do coagulante, nota-se gqgue o mesmo foi responsavel por
13% para o efiuente da ltagoa facultativa e 54% com respeito ao
efiuente da lagoa de maturagao. Esse grande disparate de um re
sitltado para o outro, leva a pensar sobre a possiblidade do g
fluente da ltagoa de maturacao ter sua carga organica essenci-
almente de algas. Este ao sey corrigido em pH elevado e possi

. - +
velmente com a presencga de alguns Jons de Mg °, provogou a
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precipitacao das algas. Quanto ao efluente da lagoa facultati
va presumiu-se que a carga organica do mesmo esteja constitul
da, principalmente, de materia organica, o que dificultou a
acao do pH ja corrigido e, por conseguinte, a do coaqulante
quando utiltizado.

3

a.3) A coagulagao quimica dos efluentes das lagoas

facultativa e de maturacao, com ¢ hidroxido de magnesio, fez
com que 72% da DBO? do efluente da lagoa facultativa & 79% da
correspondente do efluente da lagoa de maturagao, fossem remo
vidas. Como os dois efluentes foram tratados com a mesma quan
tidade do coagulante (porem em pH diferentes) observou-se, por
tanto, que mesmo elevado ao pH=11, o efluente da Tagoa facul-
tativa nac teve a DSOjgremovida em sua totalidade. Iste indi-
ca mais uma vez, qgue o mesmo esteja contido, essencisimente, de
matéria organica. Por outra parte, o efluente da tagoa de ma-
turacao pareceu estar povoado em sua maioria por algas, por-
que o pH=10,8 foi suficiente para permitir que particulas do
Mg(0H), promovessem a neutralizacac das cargas eletrastaticas
(Fotkman et atl., 1973) das algas e gue provocassem a precipi-
tacac das mesmas, de maneira considerads boa. E, reportando-se
as eficiencias de remogao vreferentes as corregoes do pH, ob-
servou-se gue o efluente da ltagoca de maturacao teve a DBO?,
removicda em 68%, e gue o efluente da lagoa facultativa, somen
te 38% da DBO? foi reduzida. Levando ac mesmo raciocinio apre

sentado anteriormente, imaginou-se gue o simples ajuste do pH
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para o efluente da lagoa de maturacao, garantiu relativa pre-
cipitagao dos microrganismos. £ foi o que n3o sucedeu ao eflu

ente da lagoa facultativa, mesmo tendo sido ajustado ao pH=171.

a.4) Em termos de eficiencias de remocao. o Wis-
profloc 20, propiciou que as demandas biogquimicas de oxigenio
dos efluentes das lagoas em estudo, fossem removidas nas ci-
fras de 22% para a facultativa, e nenhuma remccao para a de
maturacac. Este coagulante mostrou n3o ser um bom precipitan-
te quimico para os dois efluentes em discussdao, principalmen-
te para aquele que continha menor carga organica. Como o pH
nao foi ajustado, supos-se-.deacordo com os dados em analise -

que o referido coagulante teve maior agao para o menor pH, e
proximo do pH neutro. Por exemplo: tendo sidc o efluente da
legoa facultativa tratado com seu pH=7,9, mesmwo com maior car
ja organica, melhor remocgao. foi alcangada. 0 contrario aconte
ceu com o efluente da lagoa de maturagao que, conquanto haja re
cebido maior dosagem do coagulante, nenhuma remogao foi conse
guida. Também, observando os dados referentes as concentragoes
zero, tem-se que a demanda bioquimica do efluente da lagoa fa
cultativa foi reduzida em 38% e & do efluente da.lagoa de ma
turagao em 7%. Isto permitiu observar que os pH proximos ao
neutro, conduzem a relativas remogoes da DBD? dos efluentes,
quando sob condigoes de agitacao (biofloculagao) principalmen
te para aqueles com maiores cargés organicas. Este fato escla
receu que o Wisprofloc 20 em nada influenciou na remogao da

20
DBOs dos etluentes analisados.
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a.5) 0 Wisprofloc 20 testado com o sulfato de alu
minio, fez com que 55% da DBozodo efluente da lagoa facultati
va e 47 % da correspondente do efluente da lagoa de matura-
¢ao fossem eliminadas. Analisando estes resultados, precisou-
se que as remogoes apreserntadas, deveram-se, principalmente, ao
sulfato de aluminio. No tccante as remogoes pelo simples ajus
tes dos pH, tem-se que 24% da DBOEOdo efluente da lagoa de ma
turacao foi removida, e que somente 26% da referente ao eflu-
ente da lagoa facultativa foi reduzida. Estes dados mos tram
que 0s diferentes efluentes quando submetidos a agitagac, pro

moveram remocoes aceitaveis, notadamente quando os pH dos mes

mos estiveram proximos ao pH negtro.

Comparando as eficiencias de remocdo analisadas
anteriormente, & valido dizer-se que o hidroxido de magnesio,
o sulfato de aluminio e o hidroxido de calcio, comportaram-se
como os melhores coagulantes da remogao da DBOii em especial
para as menores cargas organicas. Por outro lado, vale acres-
centar que o Wisprofloc 20, apresentou-se de forma irregular,
como agerte de remocao da demanda bioquimica de Oxigenio. 0

mesmo quando foi testado em conjunto com o sulfato de aluminio,

nao propiciou a melhoria esperada.
b) SS

As tabelas do Capitulo IV, fornecem todas as in

formagoes sobre o comportamento do material em suspensao - Cons
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tituido, essencialmente de algas - para as duas tagoas, quan-
do foram tratadas com o sulfato de aluminio, os hidroxidos de
calcio e magnésio, o Wisprofoc 20 e o sulfato de aluminio mais
o Wisprofloc 20, todos em diferentes pH. Observando as referi
das tabelas, constatou-se que as concentracoes dos solidos em
suspensao, apos o tratamento, apresentaram variacoes, princi-
palmente, quando o0s coagulantes usados foram: o sulfato de a-
tuminio e o hidroxido de calcio, tanto para o efluente da la-
goa de maturacao como para o da facultativa.

0s dados das Tabelas V - 2,7 e 11, reproduzem as
eficiencias de remogao para as concentracoes dos solidos em
suspensao dos efluentes das lagoasfacultativa e de maturacao,
quando os coagulantes foram experimentados em suas dosagens e

pH otimos, e que sao apresentadas como se sequem:

b.1) Com o sulfato de aluminio, os teores dos SS
foram removidos nas faixas de 84% para o efluente da tagoa fa
cultativa e 72% para o correspondente da lagoa de maturagao. Es
tes resultados, embora tenham sido considerados como ©otimos,
sao diferentes, quando comparados aqueles referentes as DBO?i
Com isso tornou-se poss?véi formar uma ideia sobre o pH a que
foi ajustado o efluente da lagoa facultativa. Esse pH permi-
tiu boa formacao de flocos do hidroxido de aluminio, que sao
os elementos responsaveis pela precipitagao dos microrganismos,

sobretudo das algas. De outro modo, parece impossivel wmelhor

remogao dos solidos em suspensao para o efluente da lagoa de
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maturacao. As eficiencias de remocao para as dosagens zero,
persistiram em confirmar que o pH proximo ao neutro, conduziuy
as melhores remogoes. Com isso ficou ratificado que, pela sim
ples agitagao, a concentragao dos SS do efluente da lagoa fa-
cultativa teve 43% de remocao, e a referente ao efluente da la

goa de maturagao apenas 24%.

b.2) 0 hidroxido de calcio, propiciou em média 89%
de redugao da concentrag¢ao dos SS do efluente da lagoa facul-
tativa, e 87% para o efluente da lagoa de maturacao. Estes re
sultados sao considerados como bons. As condigoes do tratamen
to - os efluentes foram ajustados ao pH=10,8 e receberam as do
sagens otimas do coagulante - deram ocasiao para o pH de cada
efluente ter sido elevado a uma situagao ideal (Folkman et al.
1973). Nesta situacao o pH permitiu a formacao de flocos, &
posteriormente, a sua precipitag¢ao. 0s dois valores em discus
sac . mostram que a maior remoc¢ac dos SS para o efluente da
lagoa facultativa foil evidente. Isto, principaimente, porque
o efluente ao receber maior dosagem do coagulante, tornou-se
mais propensco a formagao de flocos, com 0Ss possiveis ions de
Mg+2 presentes no efluente. As dosagens zero, conduziram Sur
preendentemente a resultados sofriveis, pois tanto para o e-
fluente da lagoa de maturacao como para o efluente da lagoa
facultativa, nenhum contetdo dos SS foi removido. Todavia, po
de-se imaginar - o que foi bem possivel - sobre a ocorréncia
de qualguer modificacao nos sobrenadantes, quande das coletas

dos mesmos.
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b.3) Reportando-se ao hidroxido de magnésio, veri
ficou-se que os efluentes das lagoas em discussao, a0 terem 0S
valores uos pH ajustados pelo Ca{0H),, e quando efetuada a co
agulacao quimica com o Mg(OH),, as concentracoes dos SS foram
sensivelmente reduzidas as cifras de 94% para a lagoa faculta
tiva e 88% para o efluente da Jagoa de maturagao. 0 Ca(OH), u
tilizado para a corregao do pH, tornou a operaciao mais econd-
mica e fez com que, os pH dos efluentes chegassem a um valor
ideal. Alcangado este pH, a quantidade do Mg (OH}, introduzi-
da foi suficiente para promover a boa remogao dos 5SS do eflu-
ente da lagoa facultativa, ou ate, ensejando, que esta gquanti
dade nao tenha sido utilizada em sua totalidade, devido a exis
tencia de Tons do Mg+2 no efluente. Da mesma forma, com o e-
fluente da lagoa de maturacao, o pH a que foi ajustado, in-
fluenciou juntamente com a concentrac¢ac do Mg(OH),, & remocao
conseguida. E a experiencia com o simples ajuste do pH, mos-
trou uma situacao bem contraria da verificada com o coagulan-
te anteriormente analisado. Com alguns mililitros de solugao
do Ca{OH), e suficiente agitagao, possibilitou-se que 71% da
concentracao dos SS do efluente da Tagoa de maturacao, e 82%
daquela do efluente da lagoa facultativa, fossem removidas. A
partir destes resultados, parece digno de nota, se dizer que
os dois efluentes continham relativas quantidades dos Tons de

2
Mg+ .

b.4) 0 Wisprofloc 20 experimentado sem ajuste do
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pH, ocasionou a remocao de 42% da concentracgao dos SS da la-
goa facultativa, e apenas 13% para 0 efiuente da Tagoa de ma-
turacgao. Foi inconteste, falar sobre a fragilidade deste coa-
gulante como precipitante quimico de aigas. Pele visto, 0o mes
mo se conduziu de maneira mais eficiente para os maiores teo
res dos SS e em sua menoyr dosagem. Foi isso, portanto, o que
ocorreu com o efluente da Tagoa facultativa. Para o efluente da
lagoa de maturagao, mostrou-se insignificante, mesmo tendo o
efluente a menor concentracao dos SS. Quanto as eficiencias de
remogao decorrentes das concentragdes zero, somente ao eflu-
ente da lagoa facultativa foi que alguma reducao tomou lugar,
representando a faixa dos 39%. Observou-se que tal remo§§o foi
unica e exclusivamente devida a possivel biofloculagae, tornan
do mais aceitavel a ideia do pH proximo ao neutro, conduzir a
satisfatorias eficiencias de remoczo, quando sob determinadas

condigoes.

b.5) Testados juntos, o Wisprofloc 20 e o sulfato
de aluminio, permitiram que as concentracoes dos SS para o0s e-
fluentes em discussao, fossem reduzidas de 73% e 53%. Mais uma
vez, creditou-se tais remocoes ao sulfato de aluminio, princi
palmente, com referencia ao efluente da lagoa facuitativa. Pa
ra o efluente da lagoa de maturagao, acredita-se na possibili
dade de que a concentracao do Wisprofloc 20, conduziu ao pou-
co suceéso do sulfato de aluminic, especialmente porgue a con

centracao deste nao foi a mesma, quando experimentado sozinho.



53

As dosagens zero permitiram confirmar que em boas condicoes de
pH, podera haver biofloculagac, segundo o que atestaram as re
mocoes de 43% para o efluente da lagoa facultativa e 35% para

o da lagoa de maturacao.

Levando em consideracao as eficiencias apresen-
tadas, objeta-se que continua a existir aquele mesmo balancea
mento entre o0 sulfato de aluminio e os hidroxidos de calcio e
magnésio. 0 tratamento com o hidroxido de magndsio conduziu
aos melhores resultados para as duas lagoas, contudo, & vali~-
do dizer que, bem pouca foi a eficiencia dos Tons de magnésio
adicionados, quando os efluentes para esse tratamento tiveram
seus pH ajustados com solugao de Ca(OH),. Esta solugao tornou
a experiencia {em termos de custos) considerada como economi-
ca. Com o sulfato de aluminio aqueles dados continuam satisfa
torios, o que ratifica sua aplicabilidade atestada por muitos
pesquisadores. 0 hidroxido de calcio numa situagao intermedia
ria aos dois citados, tambem mostrou-se eficiente, muito embora
tenha que se considerar o alto custo da solugao de Na{OH) pa-
ra corrigir o pH. 0s outros coaguiantes tiveram desempenhos in
feriores aos citados, principalmente, o Wisprofloc 20. Es-
te, com o suifato de aluminio nao se constituiu em melhoria al

guma para a coagulacaoc dos efluentes.

c) Fosfato Total
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Dos resultados das tabelas do capitulo anterior,
verificou-se que. as diminuicoes das concentractes de fosfato
total - apds o tratamento - para os efluentes das lagoas em a
nalise, foram apreciaveis. As melhores eficiéncias ocorreram,
a medida em que os efluentes receberam as maiores cancenuﬁg6e§
dos coagulantes. 0Os valores considerados mais significativos
{mencres valores) foram os conduzidos pelas dosagens otimas
dos precipitantes quimicos e pH otimos dos efluentes.

Nas tabelas V - 3,8 e 12, tem-se todas as efici
encias de remocgag. do fosfato total dos efluentes das Tlagoas
em estudo para as dosagens otimas dos coagulantes e pH otimos

dos efluentes como sao descritos abaixo:

¢.1) 0 sulfato de aluminio permitiu em media, que
92% da concentragﬁo.do fosfato total do efluente da lagoa fa-
cultativa e 86% da correspondente do efluente da lagoa de ma-
turacao, fossem eliminadas. Este coagulante, tem conduzido a
eficiencias de remogao consideradas otimas, principalmente pa
ra 0 efluente da lagoa facultativa, como foram apreciadas aci
ma. Essa maior reducao para o efluente que continha maior QUaE
tidade de fosfato total, manifestou-se, possivelmente, pela
grmﬁh:uti]izagﬁo dos Tons A1+3 para formar os AlP0,, que de-
pois seriam precipitados, antes de haver a flocu1ag§o'dos mi-
crorganismos (TENNEY et al., 1965}. Para o efluente da Tagoa
de maturacao - mesmo contendo menor quantidade do fosfato to-

tal - a sua eficiencia de remocao, foi considerada plausivel
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com a obtida para o efluente da lagoa facultativa. As dosagens
zero mostraram que ¢ tratamentc pelo simples ajuste do pH,ndo
foi marcado de pleno exito para a remogao das concentracgoes do
fosfato total. O efluente da lagoa facultativa teve o teor do
seu fosfato total reduzido de 16%, e o da lagoa de maturacao
somente em 9%. 0 pH proximo ao neutro continua a exercer maior
influencia sobre uma possivel biofloculacgao.

As Figuras V - la e b, exibem o comportamento da
reducao do teor do fosfato total dos efluentes das lagoas fa

cultativa e de maturacao, quandoc receberam as diversas dosa-

gens do sulfato de aluminio nos pH otimos. Verificou-se na Fi.

gura V-ta, que existiu mafor variacao de remogao quando a con-

centracao do sulfato de aluminio esteve de 0 a 100mg/1, dai por

diante, as variacoes nas reducgoes foram insignificantes. Com.

0o efluente da lagoa de maturacao, a Figura V-1b, mostra que a.

maior variacao de remog¢ao, ocorreu quando a concentracgao . do
sulfato de aluminio sofreu mudanca de 0 a 50 mg/1. Deste va-
lor até o referente a dosagem otima, a variacao foi irrisoria
A partir das 150 mg/1 a remocao se manteve praticamente cons-

tante.

c.2) 0 hidroxido de calcio ao ser testado Como
precipitante gquimico, propiciou que as concentracoes do fos-
fato total dos efluentes das lagoas facultativa e de matura
¢ao, fossem eliminadas em 94 e 93%. Estes quantitativos, re-

presentaram boas cifras de remogoes, atestando quase que total
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precipitagao dos conteudos do fosfato total, através do
Cas(P0.), . A simples correcao do pH proporcionou 72% de re-
mogcao da concentracac do fosfato total, para o efluente da
tagoa facultativa e 78% para a do efiuente da lagoa de matura
cao. Estes valores foram considerados como satisfatorios.

As curvas das figura V-Z2a e b, mostram as mudan
cas de redugao das concentracoes do fosfato total, para os e-
fluentes das lagoas - em estudo - nos pH otimos, e quando fo-
ram adicionadas as concentragoes do Ca{0H),.A figura V-2a, i-
lustra que, existiu uma queda brusca na concentragac do fosfa
to total, quando o efluente da lagoa facultativa recebeu a con
centracgao zero do coagulante. De 0 a 150 mg/1, observou-se a
ocorrencia de uma reducao simbolica, devida aos Fons de Ca+?
De 150 a 750 mg/1, houve tendencia para uma melhor remogao. Com
a Figura V-2b, verificou-se o comportamento das variagoes de
remocac do fosfato total presente no efluente da lagoa de ma-
turacao. A concentracao zero proporcionou uma queda brcha da
concentracao do fosfato total. De C a 150 mg/1 a variacgao de re
mocao foj menor do que a ocorrida com o efluente da lagpa fa-

cultativa. De 150 a 750 mg/1, a variacao foi quase estavel.

c.3) Testando os efluentes das lagoas em analise,
com o0 hidroxido de magnesio, para a remoagao dos conteﬁd&s de
fosfato total, obteve-se as eficiencias de remocdc medias de
96 e 94%. Estas remocoes foram consideradas como Stimas, prin

cipalmente para o efluente da lagea, conduzindo maior quanti-
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dade do parametro de qualidade em estudo. Com as concentracoes
zero do Mg(OH),, tem-se que 95% do teor do fosfato total da la
goa facultativa, e 93% do referente ao efluente da lagoa de
maturagao foram removidos. Isto mostra que o Mg(OH), nas fai-
xas de concentracoes pesquisadas, nao promoveu remoc¢ao do fos
fato total, mas sim, o Ca{OH), da solucao que ajustou o pH dos
efluentes.

As figuras V -3a e b, exibem o comportamento da
variag2o de remogoes do conteudo do fosfato total, para os e-
fluentes das lagoas em discussao, - nos pH otimos - quando se
adicionou concentracoes do M3({0H),. Pela Figura V-3a, consta-
tou-se que a dosagem zero foil responsavel por quase toda a re
mogao. Da concentragao 0 a 10 mg/1, a variacao de remogoes foi
insignificante. Com a Figura V-3b, observou-se que as variacoes.

seguiram as mesmas tendéncias da Figura V-3a.

c.4) 0 Wisprofloc 20 testado para a coagulagao
quimica com os efluentes das lagoas facuitativa e de maturacao,
permitiu que as concentracoes do fosfato total tivessem as re
mogoes de 0 e 9%, respectivamente. Estes valores concordam com
TENNEY (TENNEY et al., 1965). Ele afirmou gque os polieletroli
tos podem remover . microrganismos, mas nunca o fosfato presen
te num esgoto. Com os efluentes recebendo as concentragoes
zero do coagulante, constatou-se que as remocgoes foram de 9%
para o efluente da lagoa de maturacao e 3% para o da faculta-
tiva. Estes resultados mostram que guase nao ocorreu Yemogao

da concentragao do fosfato total, quando nao se utiliza coagu
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lante ou solucgao, para a correcao dos pH dos efluentes.
O0s ccmportamentos das variacgoes de remogao das
concentragoes do fosfato total, para os efluentes das duas Ta

goas estao apresentados nas Figuras V-4a e b.

c.5) 0 Wisprofloc 20 quando testado com o sulfato
de aluminio, nao permitiu qualquer melhora. Conforme as afir-
magoes de TENNEY, presumiu-se, entao, que as remogoes obtidas
foram devidas exclusivamente ao sulfato de aluminio. Este per-
mitiu que 91% do teor de fosfato total do efluente da lagoa fa
cultativa e 85% do que existia no efluente da lagoa de matura
cao, fossem removidos, para as dosagens otimas definidas em
situagao anterior. As dosagens zero, fizeram com que 33% do
fosfato total da Tagoa facultativa e 6% do da Tagoa de matura
cao fossem reduzidos. Estes resultados apresentaram o mesmo com
portamento dos encontrados para o sulfato de aluminio. 0 con-
dicionamento de cada efluente no seu pH otimo, conduziu a maior
remocao aguele ajustadO ao pH mais proximo do neutro, e com
maior teor de fosfatc total, como foi comentado nos casos an-
teriores -

Observando as Figuras V-5a e b, destaca-se a va
riacao de remoc¢oes das conceniracoes do fosfato total, quando
se fez uso dos dados das Tabelas IV-9 e 10 (Ver apendice 2). Ve
rificou-se que - tanto na Figura V-5a como na Figura V-5b - hou
ve sensivel variacao de remogao, quando a dosagem do sulfato de

aluminio foi de 0 a 50 mg/1. A partir deste valor, a mudanga de
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remocao nos dois graficos nac foi considerivel.

As eficiencias de remoc3ao do fosfato total, dis
cutidas acima, mostraram que,dos cinco coagulantes testados
quatro se conduziram de maneira considerada boa. Em termos
de comparacao de um para 0 outro, os hidroxidos de c3aicio e
magnesio continuam a apresentar as melhores remocdes. 0 sulfa
to de aluminio quando testado, apresentou melhores caracteris-
ticas do que mesmo, quando experimentado com o Wisprofloc 20.

Essa situa¢ao ja se esperava, em virtude da nac definicao do

citado coagulante como removedor de fosfato.

d} Coliformes fecais

Observando-se as tabelas do Capitulo IV, verifi
cou-se que o numero de coliformes fecais para os dois efluen
tes, foi sensivelmente reduzido, quando se utilizou, princi
palmente, os hidroxidos de calcio e magnesio e o sulfato de
aluminio. As maiores eficiencias de remogao aconteceram para
o efluente da lagoa de maturacao, onde apresentou, tambem me-
nor quantidade dagueles microrganismos. Essas eficiencias fo-
ram bem maiores quando os efluentes tiveram seus pH corrigi -
dos acima de 9, no que dificultou, sobremaneira, a presenca de
coliformes fecais.

Relatando sobre a utilizacao decada coagulante
na reducao dos coliformes fecais, tem-se através das Tabelas

V-4,9 e 13, as suas respectivas eficiencias de remogao. Tais
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eficiencias foram conseguidas, quando utilizadas as dosagens
otimas dos coagulantes e os pH otimos dos dois efluentes, co-

mo se seguem:

d.1) 0 sulfato de aluminio permitiu que 99%  dos
coliformes fecais do efluente da lagoa facultativa e 92% da-
queles da Tagoa de maturagao, fossem eliminados. Apesar de nao
reduzir yor completo, o sulfato de aluminio mostrou-se como e
ficiente na remogao deste parametro de qualidade. Em média per
maneceram 2230 coliformes fecais por 100 m? do efluente trata
do da lagoa facultativa e 1 CF por 100 ml do efluente tratado
da lagoa de maturacao. Para os efluentes somente com 0 ajuste
do pH, 41% dos coliformes fecais existentes na lagoa faculta-
tiva e 8% deles, na lagoa de maturacao foram reduzidos. 0s re
sultados apresentados mostram que alguma remocao de CF e pos-
sivel com a manutencao do pH, e que se torna bem melhor, quan

do o tratamentoe realizado com o coagulante em estudo.

d.2) 0 hidroxido de calcio guando foi testado pa-
ra a examinagao dos CF, propiciou aos efluentes,completa remo
cao dos coliformes fecais. Tal exito foi devido, principalmen
te, ao pH que se tornou mais alcalino, quando o efluente rece
beu as concentracgoes do Ca(OH),. Com as dosagens zero, obteve
-se completa remoc¢ao daqueles microrganismos para o efluente

da lagoa de maturagao e 99,98% para o efluente da lagoa facul

tativa. Neste, ainda permaneceram 100 CF por 100 ml do efiuente tratado
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d.3) Com o hidroxido de magnesio, os €F do efluen
te da lagoa facultativa e de maturacao, foram totalmente eli-
minados.lUsando as dosagens zero, observou-se completa remo-
cao dessés microrganismos. Estes resultados estac coerentes
com as condigoes fortemente basicas des efluentes, quando ti-

veram os pH ajustados para 10,8 e 171.

d.4) 0s resultados das eficiencias de remogao. quan
do se utilizou o Wisprofioc 20 para a analise dos CF, nidoc fo-
ram-definidos. Isso significou a ocorrencia de qualquer anor-
malidade,quando da realizagao dos referidos ensaios. Contudo,
verificou-se que as dosagens zero proporcionaram compieta re-
mocao para o efluente de lagoa de maturagao e 74% para o da
lagoa facultativa. Novamente o pH alto, mostrou-se eficiente

na reomocao dos CF.

d.5) Levando a efeito as eficiencias de remocao
dos coliformes fecais decorrentes do Wisprofloc 20 mais o sul
fato de aluminio, constatou-se que 84% desses microrganismos
presentes no efluente da lagoa facultativa, foram precipita-
dos. A remogao dos mesmos quando o efluente da lagoa de matu-
racao foi tratada, nao ficou definida, presumindo-se a mesma
ocorréncia dos casos anteriores. Quanto as dosagens zero, tem-se
gue 14% dos coliformes fecais do efluente da lagoa de matura-
¢ao precipitaram, quando o pH foi ajustado para 5,5. Com o e-

fluente da lagoa facultativa tal remocao nao foi determinada.
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0s resultados expostos, nao puderam ser considerados taos bons
quantco agueles devido ao sulfato de aluminio, mesmo conskﬁrqg
do que o numero daqueles microrganismos foi menor, quando 0
Wisprofloc 20 e b sufato de aluminio estiveram sendo testados
Juntos.

Os coliformes fecais como os parametros de qua-
lidade analisados, tiveram sua quantidade diminuida ou —:quase
que exterminada quando foram utilizados os coagulantes que fi
zeram parte deste estudo. Comparando as diversas eficiencias
de remocac alcancadas, estabelieceu-se que, tanto o sulfato de
aluminio, como os hidroxidos de calcio e magnesio, o Wisprofloc
20 e o sulfato de aluminio em conjunto com o Wisprofloc 20,
responsabilizaram-se, pela eliminagao de boa parcela dos micro
ganismos em questao. Ficou, entretanto, esclarecido, que 0s
coagulantes definidos para os pH elevados, conduziram a .com-
pleta remocao dos coliformes fecais, independente do tipo de

efluente da lagoa utilizada.

e} Turbidez

As analises para a turbidez realijzadas -somente
para as dosagens dos coagulantes e pH otimos, em estudo, con-
duziram as eficiencias de remogao. que constam nas Tabelas V-5

e 14, e que sao abaixo discriminadas:

e.1}) 0 sulfato de aluminio quando foi testado em
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sua dosagem otima e pH otimos dos efluentes, assegurou que
87% da turbidez do efluente da Tagoa facultativa fosse removida
e que apenas 3% da turbidez original do efluente da lagoa de
maturacao tivesse sido eliminada. Para este resultado, admi-
tiu-se a ocorrencia de qualquer anormalidade no sobrenadante,
guando da coleta do mesmo. Com os efluentes recebendo a dosa-
gem zero do coagulante em analise, obteve-se a remocao de 20%
para o efluente da lagoa de maturacao e 48% para o efluente da
lagoa facultativa. 0 valor referente ac efluente da lagoa fa-
cultativa foi considerado como bom, destacando-se que, a par-
tir do ajuste do pH proximo ao neutro, razoavel Timpidez do

efluente foi conseguida, mesmo com a simples agitacao.

e.2) Com o hidroxido de calcio, os indices de re-~
mogao foram os mais elevados possiveis, mostrando com isso, que
0 citado coagulante comportou-se como bom remavedor da turbi-
dez. 0Os valores foram de 96% para o efiuente da lagoa de matu
racao e 92% para o da facultativa. Para este coagulante - em
sua concentracgao zero - verificou-se que 31% da turbidez do e-
fluente da lagoa de maturagao foi eliminada, e que nenhuma re
mogao foi consignada ao efluente da lagoa facultativa. Presu-
miu-se, portanto, a ocorrencia de qualquer erro durante 05 tes
tes. 0s valores acima mencionados, principalmente, aquele de-
corrente da lagoa de maturacao, foram superiores aos encontra

dos por VYan Vuuren e Van Duuren (1965).
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e.3) 0 hidroxido de magnésio permitiu boas remo-
¢oes da turbidez para os efluentes das lagoas facultativa e de
maturacao. Em termos de numeros, foram expressas em 98% e 949,
apresentando situagaoc inversa quando os efluentes tratados com
Ca(OH),. Estes valores altos de remogao, garantiram que 0s so
brenadantes dos efluentes estiveram tao limpidos,quanto a a-
gua de torneira. As remogoes referentes a concentracao  zero
do coagulante, assumiramas faixas de 75% para o efluente da la-
goa de maturacac €de85% para o da facultativa. Isso mostra mais
uma vez, que a maior parte da turbidez nos efluentes foi remo

vida pelo simples ajuste do pH.

e.4) Quande o Wisprofloc 20 foi examinado com 0
sulfato de aluminio em suas dosagens otimas e nos pH  .0timos
dos efluentes, as eficiencias de remogdo para a turbidez fo-
ram consideradas como boas. Contudo, continua aquele mesmo as
pecto duvidoso sobre a acao do Wisprofloc 20 como ajudante da
coagulagao quimica. Nao obstante, as remogoes assumiram as ci
fras de 70% para o efluente da lagoa de maturacao e 75% para
0 correspondente na lagoa facultativa. Para os efluentes tes-
tados com as dosagens zero dos coagulantes, obteve-se a remo-
cao de 18% para o efluente da lagoa de maturacao e 19% para o
da facultativa. Estes valores mostram que a turbidez naoc foi
conduzida a uma boa remocao, quando pelo simples ajuste de um
pH em torno do ajcalino, sendo necessaria a utilizacao de coa

gulante no tratamento.
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Observando detalhadamente os dados analisados,
conclui-se que os hidroxidos de calcio e de magnésio, apresen
taram-se como o0s responsaveis pelas maiores eficiencias de re
mogao. O sulfato de aluminioc e o Wisprofloc 20 emconjunto com
o sulfato de aluminio, tambem se comportaram como bors coagu-
lantes, na remocao da turbidez. Dentre os mais eficientes, o

Mg(OH), pareceu tornar o tratamento mais economico.
f) pH final

Objetivando conhecer o comportamento do efluen-
te apos o tratamento, em termos de pH, faz-se algumas conside
racoes sobre este parametro, que pdera ser de importancia trans
cendental para as diversas aplicag¢oes que se pretendam do e-'
fluente. Nas tabelas do Capitulo IV, apresentam-se os pH fi-
nais dos efluentes, apos o tratamento com os coagulantes tes-
tados. Com o sulfato de aluminio notou-se que os valores dos
pH finais dos efluentes diminuiram com o aumento da concentra
cao do coagulante, especialmente para o efluente da lagoa .de
maturac¢ao. Para os pH dos efluentes, apos os ensaios com 0
hidroxido de calcio, destacou-se que esses aumentaram com 0
crescimento da concentragao do coagulante. Isto ratificou 0
poder de elevar o pH que o Ca(OH), possui, tanto comentado por
Folkman (Folkman et al., 1973). 0s pH finais dos efiuentes,
quando foi testado o hidroxido de magnesioc, comportaram-se de

maneira um tanto diferente das observadas para o Ca(OH),, ou
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séja, a medida em que o efluente ajustado recebeu maior con -
céntragéo do coaqulante, o pH final diminuiu. Quanto ao Wis-
profloc 20, .notou-se a existencia de uma tendencia dos pH fi-
nais dos efluentes aumentarem para um mesmo valor, ou de per
manecerem constantes (iguais ao do efluente sem tratamento)
guando receberam as concentracoes do coagulante. E com o Wis-
profioc 20 mais ¢ sulfato de aluminic, verificou-se em parte,
que os pH finais para o efluenie da lagoa facultativa, aumen-
taram a um mesmo valor, a medida em que as concentragoes dos
coagulantes foram testadas. Quando porem, foi testado com 0
efluente da lagoa de maturacaoc, os pH finais tiveram quase que
as mesmas variagoes para o efluente quando experimentado com

o sulfato de aluminio.

3 - COMPARATIVO ENTRE 0S COAGULANTES PESQUISADOS

As Tabelas V-15 e 16, apresentam és - resumos
dos resultados das eficiencias de remocao dos parametros de
qualidade, quando foram experimentados os coagulantes e os efluen
tes discutidos. O0s valores das remocoes asseguram que a pre-
cipitacaoc quimica constituiu-se num processe eficiente para a
reducao dos parametros investigados, principalmente com refe-
rencia ao fosfato total, coliformes fecais, solidos em suspen
sao e turbidez. Dos dois efluentes testados, o processo fTsi

co~-quimico de coagulacao-floculagao-sedimentacao, se mostrou
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mais eficiente para o efluente da lagoa facultativa, ou seja,
aquele que continha as maiores quantidades dos parametros ana
lisados. Todavia, salienta-se que as melhores reducgoes dasDBgi
foram proporcionadas ao efluente da lagoa de maturacao.

Ainda nas tabelas supra citadas, observou-se que
0s numeros representativos das melhores remocoes, estiveram prin
cipalmente relacionados com o sulfato de aluminio e os hidrb-
xidos de calcio e de magnesio. 0 Wisprofloc 20 muito .embora,
houvesse permitido algumas cifras de reducao dos parametros de
qualidade, nao pode ser considerado como um bom precipitante
guimico (nas dosagens experimentadas) para os efluentes  pes~
quisados. 0 sulfato de aluminio em combinacao com o Wisprofloc
20, nao pareceu melhorar a eficiencia do tratamento, pois as
remogoes foram inferiores aquelas, quando o sulfato de alumi-
nio foi testado sem o polieletrdlito.

Voltando aos trés primeiros coagulantes das re-
feridas tabelas, evidencia-se que as maiores remogoes foram
conseguidas pelo hidroxido de magnesio, tanto para o efluente
da lagoa de maturacao, como para o da facultativa. Em seguida,
aparece o hidroxido de calcio. 0 tratamento com este coagulan
te foi realizado quando os pH dos efluentes foram :corrigidos
para valores alcalinos, com solucaoc de Na{CH) o gue veio tor-
nar os ensaios mais onerosos, quando em relagao aos outros co
agulantes. Alem disso, os pH dos efluentes, apos o tratamento
permaneceram basicos, dificultando suas aplicacoes ou disposi

coes em determinados meios aquaticos. Para isso, devera haver
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uma suplementar correcao do pH, que implicara em mais gastos
{custos) ao tratamento. Destes fatos, o coagulante em questao
nao sera considerado no estudo comparativo, para a escolha do
coagulante gue torne o tratamento mais economico. 0 sulfato de
aluminio, apresentando valores de remogoes entre os dois coa

gulantes citados, nao conseguiu encarecer o tratamento. Como 0%

efluentes tiveram os pH corrigidos na faixa acida, fez-se, entdo, uso de
solugao de H,S0,5 que, juntamente com a quantidadé de sulfato de alumi
nio introduzida, serao analisadas em termos de custos com as  referentes
ao tratamento com o hidroxido de magnesio. Este coagulante como foi abor
dado anteriormente, proporcionou as melhores eficiencias de remogac e,tam
bem, se distinguiu, possivelmente, como o que conduziu ao ensaio mais ba
rato, pois a correcac dos pH dos efluentes foi realizada com solugao de
Ca(0H),. Tambem, ha a se considerar o acrescimo (custo) devido ao ajuste
suplementar dos pH dos efluentes, caso se faca necessaric. Como pode ser
constatado pela Tabela V-15, as dosagens zero do Mg(OH}Z, foram responsa
veis pela maior variacdo de reducbes dos parametros de qualidade no trata
mento. Isto mostra a influencia limitada do Mg(OH)2 adicionado nos ensa
105, e gque assegurou o estudo economico do tratamento, somente com a par
cela referente ao ajuste do pH, ou seja, aquela que diz respeito a solu
cao do Ca(OH)Z. Do observado, deduz-se que o Ca(OH)2 possa ser aplicado
nao so como ajustador dos pH de efluentes, mas tambem, como precipitante
quimico. A Tabela V-17, ilustra o resumo dos custos, em termos de substan
cias quimicas, para o tratamento fisico-quimico de coagulagao-flocutagao
~sedimentacao, com o sulfato de aluminio e o hidroxido de magnesio  (em
sua dosagem zero). Os resultados da referida tabela, demonstram que a

concentracao zero do Mg(OH)2 proporcionou ao efluente da lagoa de matura
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Gao, 0 menor custo no tratamento, e, que o suifato de aluminio permitiu
0 tratamento mais barato, para o efluente da Tagoa facultativa. A esco
Tha do coagulante vai depender das condigoes do corpo receptor, ou mesmo
do fim a que se destinam os efluentes tratados. No entanto, & facil ob
servar que o Ca(OH), parece provocar disturbios - a um corpo d'agua-mais
facilmente do que o sulfato de aluminio, por causa da alta alcalinidade

dos efluentes apos o tratamento.

4 - COMPARAGAD ENTRE 0S RESULTADOS DOS PARAMETROS DE QUALIDADE DO EFLUEN
TE DA LAGOA DE MATURACAQ (SEM TRATAMENTO) E DO EFLUENTE TRATADO DA
LAGOA FACULTATIVA

A comparagao e feita entre o efluente tratado da lagoa fa
cultativa -em discussac-que tem uma carga superficial de 400Kg/ha.dia e o
efluente de uma serie de 3 (tres) lagoas de maturacdo, que recebe Seu aflu
ente de uma lagoa facultativa (com pre-tratamento anaerobice) cuja carga
superficial e um valor menor do que 400Kg/ha.dia.

Observando os dados das Tabelas V-18 e 19, tem-se os va
lores dos parametros dequalidade para o efluente da lagoa facultativa -
quando foi tratado com as dosagens Otimas dos coagulantes e pH Otimos do
respectivo efluente - e do efluente da lagoa de maturacao. Para este eflu
ente, 05 quantitativos apresentados dizem respeito aos valores medios de
todos os experimentos realizados com o referido efluente. Para melhor ca
racterizacdo do tratamento fisico-quimico do efluente da lagoa facultati
vo com o bioldgico da Tagoa de maturacao, faz-se uma comparagao entre os
resuitados oriundos de cada coagulante e os da lagoa de maturagac, como e

descrita abaixo:

a) Com o sulfato de aluminio,. comprovou-se que
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0s quantitativos da maioria dos parametros de qualidade ana-
Tisados do efluente da lagoa facultativa - tratado com o pre-
cipitante quimico citado - foram bem menores do que os equi
valentes do efluente da lagoa de maturacao. Por outfo lado, o0s
valores da DBO? e dos CF, apos o tratamento do efluente da
Tagoa facultativa, excederam aqueles da lagoa de maturacao Es
tes resultados ndo tornara impossivel a substifuigﬁo daquele
tratamento pelo biologico da lagoa de maturagao, pois os refe
ridos valores foram considerados como baixos, nao empreendendo
gqualquer prejuizo ao corpo receptor, onde 0 efluente sera lan
¢ado. Entretanto, sao varios os criterios que determinam a a-
plicabilidade do processo de precipitagao quimica em vez do

processo biologico da lagoa de maturacgao:

1 - Criterio economico
2 - Criterio de operacao e manutencao

3 - Disposigao do Tudo formado.

b) 0s resultados dos parametros de qualidade,
quando o efluente em questao foi tratado com o Ca(OH),. mostra
ram ser bem menores dc que os referidos ao efluente do proces
so biologico da lagoa de maturacgao, exceto para a DBgS - que
continuou apresentando maior concentracgao - e o pH final. Os
valores em discussao foram, tambem, menores do que 0S encontra

dos pelo sulfato de aluminio, muito embora deva-se levar em

consideracao, o alto custo para a realizagao do tratamento, ten
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do em vista a solugac de Na{CH) gue ajustou os oH do efluente
da lagoa facultativa. Afora o observado, o processo ffsiéo—
quimico, podera - em termos de qualidade dos dados analisados
- substituir plenamente a lagoa de maturagaoc. Um estudo econs

mico & que difinira & sua viabilidade. (Ver item a}.

c) Levando a efeito os dados referentes aoc tra-
tamento com o Mg(OW),, verificou-se - mais uma vez - que 0s
valores dos parametros de qualidade foram bem menores do que
0s aprasentados peles dois coaqulantes citados, € muito mais
ainda, para es correspondentes do efiuente da iagoa de matura
¢cao, exceto o valor do pH final que se revelou maior. Observan
do os resultados dos parametros de qualidade para a dosagem ze
ro do Mg(OH),, constatou-se que somente o pH final, e o conte
udo da DBO? foram superiores aos respectivos valores do efly
ente da lagoa de maturagao. 0s dados para a dosagem zero (mes
mo nac sendo melhores do gue os da dosagem 0tima} poderao, con
tudo, tornar o tratamento mais economica, porgque o ajuste do
pH do efluente emanalise, com solucao de Ca(OH}, foi conside-

rado camo um dos mais harato.

d) Apos o tratamento do efluente da lagoa facul
tativa com ¢ Wisprofloc 20, os guantitativos dos parametros de
quatidade mostraram-se bem maiores do que os do efluente da la
gea de maturagac. Isto esclarece que o citado coagulante nao

~

se enguadra para o tratamento fisico-guimico do efluente da
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lagoa facultativa em substitui¢ao ao processo bioldgice da 18

goa de maturagao.

e} Com o sulfato de aluminio em conjunto com o
Wisprefloc 20, os valores dos parametros de qualidade para o

~

efluente da lagoa facultativa, estiveram em sua maioria, bem
menores do que 0s da lagoa de maturacac. excetuande a DBO?
e 0s LF. Esses coaqulantes no tratamento, poderao, tamben,
substituir o processo biologico da lagoa de maturacao, sem que

haja prejuizos ac corpc recentor.

Os resultados das Tabelas V-18 e 19, mostraram
que, dos cinco coagulantes testados, quatro puderam conduzir
o tratamento do efluente da lagoa facultativa a situagOes sa-
tisfatorias. Estes resuitados foram melhores do gue 0s obtides
com 0 tratamento biologico da lagoa de maturagao, o que permi
tiria substituir - em termos de gqualidade - ¢ processo da la-
goa de maturagao. Dos quatro coagultantes referidos, dois con-.
duziram os ensaios do tratamento fisico-quimico de forma mais
economica: ¢ sulfato de aluminio, e o hidroxido de magnesio. Un
estudo awurado de viabilidade economica, podera vir a ser pos-
sivel o tratamento fisico-quimico em substituicio as lagoas de
maturacao, nos locais onde grandes areas de terrens., sejam ©
fator - problema , ou mesmc quando a sua aquisicao parecer in
viavel. Tambem devera sev considerada a disposigao do volume de
.Todo formado pelo tratamento fisico-auimico, e outros fatores como 0s apre

sentados no item a.
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- CONCEN DBO?? , o
COAGULAN pH TRACED s Mgl REMOCAD %
TE DTIMO OTIMA AL EpT0
(m, /1) VALOR MEDTO VALOR MEDI
AL, (S04} ,-
6 150 15,7 54
18H,0
Ca(QH) , 10,8 450 22,3 49
M. (OB , 11 10 12,4 72
Wisprofloc
20 7,9 5 24,6 22
Wisprofloc
20 5 _
+ 6 + 20,4 55
a1, (50D, . 150
184, 0

28

TABELA V-1 - Eficiencias de remo¢ao da DBO. , para o efluente da  lagoa

facultativa.
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CONCEN
COAGULAN  pH TRAGAD S (m /1 REMOCAO 7
TE DTIMO OTIMA :
‘ (mg/l) VALOR MEDIO VALOR MEDIO
Al2 (8005 ¢ 150 9,2 84
18H,0
Ca (OH), 10.8 450 4 89
M (0OH) 11 1¢ 2,2 G4
g 2
Wisprofloc 7,9 5 45 42
20
Visprofloc
20 5
+ 6 + 21,2 73
AL, {S0,), 150
18H,0
TARELA V-2 - Eficiencias de remocao dos $§, para o efluente

da lagoa facultativa.
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CONCER
COAGULAN pH TRACAD FOSTATO o .
TE G IMO FTIMA TOTAL (M /1) REMOGAC %
(m /1) & VALOR MEDIO
& VALOR MEDTO
Aly (807, 6 150 0,7 i)
185 0
2
ca (ON)_ 10,8 450 0,5 94
M, (00, 11 10 0,35 96
Wisprofloc -
20 7,9 3 7,6 0
Wisproiloc
20 5
* 6 + 1,1 91
>
AL, (50,),. 150
18]:120
TABELA V-3 ~ EficiBncias de remogao de FOSFATO TOTAL para o

efluente da lagoa [azcultativa.
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CONCEN
COAGULAN pH TRACAQ COLIFORMES MHK@EG %
TE UTIHO OTIHMA YECAIS NO/L00 mi  VALOR MEDIO
{m fl;
g
Al (S50 ’
2 (80,25 6 150 2,2 X 10 99
188, 0
Ca (OH), 10,8 450 0 100
Mg(OH) ) 11 10 0 100 é
Wisprofloc - _ % _ %
20 7,9 5
Wisprofloe
20 5 3
+ 6 + 3 ¥ 10 84
AL (50,),. 150
184, 0
TABELA V - 4 - EficiGncias de remogao dos Coliformes fecais

para o efluente d

* nao determinado

a lagoa facultativa.
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CONCEN
COACULAN  pH TRAGAO TURBIDEZ REMOGAC
TE HTTMO OTIMA {ud) 7
' '(mg/l)
LM LY LM LT LM Ly LM LF
<
My (005 505 6 150 150 6,8 3 3 87
18 1,0
2
Ca (0H), 10,3 10,8 300 450 0,4 1,6 36 92
MQ(OH)Q 10,8 11 10 - 10 0,4 0,4 94 98
Wisprofloc
20 10 a
+ 5,5 6 + + 2,2 5,2 70 75
Al (80,5, 150 150
18,0
TABELA V-5 - Eficiéncias de remogac da JURBIDEZs para os eflu

entes daslagoas de matuvragao e facultartiva
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20
CONGCEN
COAGULAN H bl ) -
e TRACAD LBO, REMOGEAD %
o oTIIA (m /1)
{mg/l) g’ VALOR MEDIO
VALOR MEDIO
A1, (80,), 5.5 150 3,1 79
18H,0
Ca({OH}, 10,8 300 2,2 77
Mg(OH)2 10,8 10 2,3 | 79
Wisprofloc 9,1 10 19,2 0
20
Wisprofloc 10
20 -
+ 5!5 + 6,8 47
100

AL, (80,), -
18H20

TABELA V-6 -~ Eficiencias de remogao

20

da DBC para ¢ efluente
5

da lagoa de maturagao.
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CONCEN
L.L e -
COAGULAN rPH TRAGAQ 55 (mg/1) REHOCAO Z
TE dTIMO STIMA i
‘ VALOR MEDIO VALOR MEDIC
(m_/1)
g
AL, (80,04 5,5 150 6,9 72
1811, 0
Ca (OH), 10,8 300 1,8 87
Mg(OH) ) 10,8 10 1,6 88
Wisprofloc 9,1 _ 10 33,2 113
20
Wisprofloc
20 10
+ 5,5 + 6,4 53 i
AL, (S0), . " 100 |

18H,0

TABELA V-7 - Eficiencias de remocgao

da lagea de maturacao.

dos 88 para o efluente
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COAGUTLAN pH CONCEN FOSFATO TOTAL -
TE ~  OTIMO . TRACAG (m, /1) REMOCAO 7
OTIMA. VALOR MEDIO VALOR MEDIO
(= /1)
g
A1,(80,) . 5,5 150 0,6 86
18H 0
2
Ca (OH), 10,8 300 0,3 a3
u_(OB) - 10,8 10 0,3 94
Wisprofloc
30 9,1 10 4 9
Wisprofloc
20 10
+ 5.5 + 0,7 85
A1,(80,), . 100
18H,0

TABELA V-8 - Eficiencias de remogao

do FOSFATO TOTAL, para

o efluente da lagoa de maturacao
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~ 3
COAGULAN . pH ;Sig%g COLIFORMES REMOGAQ 7
TE OTIMO S E FECAIS NMP/100ml .
. . 0T
- OTIMA VALOR. MEDIO VALOR MEDIO
(m /1)
B
Al, (804} ,. 5,5 150 1 92
18H O
Ca (0H), 10,8 300 0 100
Mg (oH), 10,8 10 o 100
% # ’
Wisprofloc 9,1 10 - -
20
Wisprafloc i
20 1n x b3 :
+ 5.5 + - - ‘
A1, (50,) . 100

188,0

L]

TABELA V-9 - Eficiencias de remogao dos COLIFPORMES FECAILS

para o efluente da lagoa de maturagao.

¥ nao determinado |
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CONCENTRA 29 .
TE HTTMO ¢ 8
M LF (mg /1) LM ¥ 1M ¥

VALOR MED. VALOR MED VALOR MED VAL.MED.

A1,(S0,), .

5,5 ] Q 11.6 35,5 20 13

18H, 0
Ca (OH), 10,8 10,8 O 3,4 37,6 64 13
Mg (OH)2 108 11 0 3.6 27,6 68 38
Wisprofloe 9,1 7,9 0 16,8 19,5 7 38

20
Wisprofloc

20

+ 5.5 6 0 9,8 33,2 24 26
AL, (50,
18H,0

20

TABELA V-10 - Eficiencias de remogao da DBO, com a&s concen

tragoes zero e os efluentes das lagoas faculta-

tiva @ de maturagac.
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COAGULAN pH CONCEN 85 mg/1) REMOCAO pa
TE _ DTIMO °  TRAGAD
M F (mg /1 LM LY LM LF

VAL. MED. VAL.MED. VAL.MED, vaL. MED.

Al; (80,),.

5,5 6 0 19 13,7 2%, 43
18,0 |
ca (OH), 10,8 10,8 0 18,2 42,6 0 0
MO 10,8 1t 0 4 7,4 71 82
W15P§gfloc 9,1 7,9 0 38,9 47,2 0 39
Wisprofloc

20

N 5,5 6 0 8,8 b, 3 35 43
M, (80,),.
18H,0

TABELA V~-11 - Eficicucias de remocao dos 85, devidas as

concentragoes zero e o8 efluentes das lageas de

maturacao e facultativa.
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COAGULAN ph CONCEN FOSFATC TOTAL{mg/1) REMGCAC Z
TE . OriMo. . TRAGAO
TH 1F TH LF
LJ. il o L ——
Moo LF (g /1) VAL, MED. VAL. MED. VAL.MED.VAL. MED .
AL, (50 )5 5 5 ¢ 0 3,8 7,8 g 16
1800
2z
Ca (Om), 10,8 10,8 0 1 2,3 78 72
M (o) 2 16,8 11 0 0,4 0,45 93 95
Wisprofioc 4, 79 g 4 7,4 9 3
20
Wisprofloc
20
+ 5,5 & 0 4,4 8,1 6 33
A1,(S0,),.
18R,0
TABELA V -12 - Eficiéncias de wemogas do FOSFATC TOTAL para

as conceutragoes zero e

la

os efluentes das

goas de maturagao e facultativa.



COAGULAN PH CONCEN ~COLIFORMES FECAILS REMOCAD 7
TE OTIMO  TRAGAD  NPM/L0PmL NO/100m]
LM : M Ly LF LM
CLE o Cmg/l G . van . MED. VAL.MED. VAL. MED .
A, (804)3. 4 5 6 0 12 2% 10° 8 41
18H,0
Ca (OK), 10,8 7,5 0 e 100 100 99,98
M (O 2 10,8 11 0 0 0 100 100
5
Wisproflec 9,1 7,9 0 0 1 X 10 100 74
20
Wisprofloc
22 5,5 6 0 6 - 14 .
A1,(s0,) .
18K, 0

TABELA V-13 - Eficisncias de remogao dos COLIFORMES FECAIS pa
ra as dosagens zero e os efluentes das lagoas de

maturagao e facultativa.

* nao analisado
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COAGULAN ~ pH CONCEN TURBIDEZ REMOCAOD
TE 0T IMO TRAGAD {ud)
LM LT (ng/l) 1M LE LM LE¥
AL, (80405 5 5 5 5,6 12 20 48
184 ©
Ca (OB), 10,8 10,8 © 6,9 48 3t O
Mg (0H), 10,8 11 0 1,7 2,9 75 85
Wisprofloc
20
+ 5,5 ) 0 6 17 18 LS
AL, (80 .
181—120
TABELA V-14 - Eficiencias de remogac da TURBIDEZ, para as
dosagens zero e os efluentes das lagoas de ma-

turagao e facultativa.



EFIC. DE REMOGAQ (%) P/ O EFLUENTE DA LM EFICIENCIA DE REMOCAC (Z) P/ O EFLUENTE LF
COAGULANTE 55 50

DBO, 88 FT cy TURBIDEZ| DBO S8 ! FT CF TURBIDEZ
SULFATO DE 20 24 9 8 20 13 43| 16 41 | 48
ALUMINTIO ‘
HIDROXIDO
DE 64 0 78 100 31 13 0 72 99,98 0
CELCTIO
BIDROXIDO
e 68 71 93 100 75 33 82 95 100 85
MAGNESIO
Wi . . ,
W S§§OFLOC 7 0 9 100 s 38 39 3 74 s
WISPROFLGC
20 + SULF. 24 35 6 14 18 26 43 33 - 19
DE ALUMINIO
% Nao analisado

20

TABELA V-15 - RESUMO DAS EFICIENCIAS DE REMOCAO

MEDIAS DA DBO;~, SS, FT, CF E TURBIDEZ,

PARA 0OS EFLUENTES DAS LAGOAS FACULTATIVA E DE MATURACAO, QUANDO
COM AS DOSAGENS ZERC DOS COAGULANTES E NOS pil OTIMOS DOS EFLUENTES

TESTADOS

{8



TABELA V-16 -

EFIC. DE REMOCAQ (%) P/ O EFLUENTE DA LM EFICIENCIA DE REMOCAC (%) P/ O EFLUENTE DA LF

COAGULANTE 55 55

__DBOS SS FT Cr TURBIDEZ DBO5 55 FT CT TURBRIDEZ
SULFATO i |
DE 79 77 86 92 3 54 84 92 59 87
ALUMINIO
HIDROXIDO
DE 77 87 93 100 96 49 80 94 106 92
CALCIC
HBIDROKILO
DE 79 88 94 100 94 72 94 96 106 98
MAGNESID
WISPROFLOC 0 13 9 - —x 22 42 0 —x ok
20
WISPROFLOC
20 + SULF. 47 53 85 ik 70 55 | 73 91 84 75
DE ALUMINIO | ! |
* Nao analisada

20

RESUMO DAS EFICIENCIAS DE REMOCAC MEDIAS DA DBO5 , 58, FT, CF E TURBIDEZ
PARA 0S EFLUENTES DAS LAGOAS TFACULTATIVA E DE MATURACAO, QUANDO TESTADOS
COM AS DOSAGENS OTIMAS DOS COAGULANTES E NOS pH OTIMOS DOS EFLUENTES

88



. ~ : F ‘ -
SOLUGAC AJUSTADORA QUANTIDADE  (A) * PREGO UNITARIO | CUSTO UNITARIC CUSTO
COAGULANTE 3 5
‘ pH kg/m~ EFLUENTE (B} Cr$/kg AxB CENT./m TOTAL
LAGCA I : I —] ; 4D
DOSAG. 'QUANTIDADE SOLUGAQ i SOL. | (C) (D} 3
MATERIAL MATERTIAL COAGULANTE COAGULANTE | SOLYUGAD | CENT. /m
{mg/1) mg/1 AJUSTAD, AJUST. [COAGUL .| AJUST.
T . !
facultatl T : - - ; -
ve = Mg(OH)Z 0 Ca(OH) , 6,5 | 0,488 1,70 83 &3
] E
Maturagac| Mg(OR), 0 ca(om, b4y2 - 0,315 - 1,70 | - 54 54
' |
(AL, (S0 ) j‘
Facultasi 2 &3 - .
l 1 50 j 5 . 3
va . 18,0 150 1,50, 3,6 0,15 0,2 1,3 3,00 20 60 80
AL, (80, -
Maturagao| Jgn 47| 150 H,50, 4,5 0,15 0,22 | 1,35 3,00 20 66 85
t L2 i 1 i L

* Pregos fabricantes

TABRLA V=17 - Résumo dos custes de tratamento flsico-quimico dos efluentes das lasoas facultativa e de maturacao
G b4 ¢ )

com as dosagens zero do hidroxidc de magnesioc e otima do sulfato de aluminio.
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EFLUENTE DA LAGOA FACULTATIVA
COAGULANTE . : : - EFLUENTE DA
. g P '
pard A12§80%)8 ] cacom, g (08, WISZEOFLOC EiSPRO{E?C 0 L aoon O ”
METRO e £ 22 i TURAGAC (SEH
DE QUA (m2/ 1) 150 450 10 5 5+ 150 TRATAMENTO)
LIDADE &
pH 5 10,8 11 7,9 5
20 )
DBO5 {mg/1) 18,7 22,3 12,4 24,6 20,4 15,4
$S (mg/1) 9,2 4 2,2 45 21,2 23,9
FATO TOTAL
FOSFATO TOTAL 0,7 0,5 0,35 7,6 1,1 L4
{mg/ 1)
ORTO-FOSFATO (mg/1) 0,2 0,2 0,1 7 0 3,7
|
COLIFOR | —o - - - - - 12
= 100ml i
MES }E. NO 3 ! &
CAIS T 2,2 % 10 0 0 —% 3x10 -
TURBIDEZ (11.J) 3 1,6 0,4 —k 5,2 7,8
pl  FINAL 5,8 11,4 10,2 8 6,53 3,9
TABELA V-18 - RESUMO DAS OQUANTIDADES MEDIASDOS PARAMETROS DE QUALIDADE DO EFLUENTE DA LAGOA FA

CULTATIVA, QUANDO TRATADO COM AS DOSAGENS OTIMAS DOS CCAGULANTES - MNOS pH OTIMOS
DO EFLUENTE ~ E AS CORRESPONDENTES DO EFLUENTE DA LAGOA DE MATURAQEO {SEM TRATAMEN
TO) -
¥ Nao analisado

® ¥k A12(804)3. i8 H20

08



EFLUENTE DA LAGOA FACULTATIVA
COAGULANTE — : : - L EFLUENTE DA
) A12£20§}8 . GH(OH)z Mg(OH)z WISggDFLOC fISPRO{}SC 20 LAGOA DE MA
PARE DOSAGEM : TURACAO (SEM
METRO tma/1) 0 0 0 0 0 TRATAMENTO)
DE QUA L
LIDADE pH 6 10,8 i1 7,9 4
20 . '
DBO " (mg/1) 35,5 37,6 27,6 19,5 33,2 15,4
38 (mg/1) 33,7 £2,6 7.4 47,2 L4, 3 f 23,9
FOSFATO TOTAL i | . | . )
(mg/ 1) 7,8 i 2,3 i 0,45 7,4 . 8,1 4,4
QRTG-FOSFATO y n . .
(mg/1) 5,4 0,4 & 7 72 3,7
| I 3
COLIFOR ! 7§§3u - - - - ! ~ 12
S 100ml [
MES FE- | 53 = =
C A i b - ' - -
CAIS I THOET 2 x 10 100 0 1 x 10
TURBIDEZ (U.J) 12 48 2,9 —% 17 7,8
|
pH FINAL 5,9 14,5 16,6 7.9 6,7 8,9

TABELA V~19 - RESIMO DAS QUANTIDADES MEDTAS DOS PARAMETRCS DE QUALIDADE DO
FACULTATIVA, QUANDO TRATADO COM AS DOSAGENS ZERQ DOS COAGULANTES

EFLUENTE DA LAGOA
- NOS pH OT1-

MOS DO EFLUENTE - E A3 CORRESPONDENTES DO TFLUENTE DE LAGOA DE MATURAQEO SEM O

TRATAMENTC.

% Nao analisada

K ¥ A12<Soé) 3

18-,H 0

Lée
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CAPITULD VI

CONCLUSTOES

R luz dos resuitados analisados e discutidos nes

ta pesguisa, pode-se chegar as sequintes conclusoes:

1 - A ccaaquiacdo quimica de efluentes de Tlagoas

de estabilizagao e possivel e eficiente.

2 - 0s processos de clarificagao afetam os pa
droes biologicos, guimicos e fisicos dos efluentes de lagoas
em estabilizacao. Observou-se uma notavel diminuicao da
DBO%O, solidos em suspensao, fosfato total e ortofosfato, co

Tiformes fecais e turbidez, quando certos coagulantes foram

aplicados. sob circunstancias adequadas.



3 - 0s ceoagulantes gue se mostraram mais efici-
entes foram o sulfato de aluminio e & cal. C polieletrdlito tes
tado {(Wisprofloc 20} em combinacao com ¢ sulfato de aluminio
nao se mostrou eficiente. A aplicagdo de sal de magnésio  em
combinacao com & cal, tende a melhorar a eficiencia deste coa
gulante.

4 - A medida em que diminuia a DBU? de um eflu
ente de uma lagoa de estabilizacao, aumentou a sua eficiencia

de remogao com 0s coagulantes analisados.

5 - 0s solidos em suspensac apresentaram melhor

remogao, quando a sua concentragao nos efluentes foi grande.

6

Sob condigoes adeguadas, pode-se obter uma
alta eficiencia do fosfato total, dos coliformes fecais e

da turbidez dos efluentes.

7 - 0s processos de clarificacao, quando reali-
zados no aparelho Jar-Test, foram mais eficientes na reducgao
da concentracao de DBO?, SS, CF e fosfato, do que o do proces
so biologico de maturacao durante, aproximadamente, 15 dias em

uma serie de 3 lagoas.

8 - A decisao final sobre a aplicabiliade dos

processos de c?arificagéo‘para melhorar a qualidade da efluen
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tes de Tagoas de estabilizacgao, s© podera ser tomada apos a a-

valiacgao de outres fatores, tais como:

a) custo do processoc;
b) disposicac do lodo formado;
c) operagace manutencao das instalacoes de cla-

rificacae.
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CAPTTULD VII

RECOMENDAGOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Tendo em vista as conclusoes encontradas nesta
pesquisa, as seguintes recomendagoes se fazem necessarias pa-

ra o desenvolvimento de outros trabalhos sobre o mesmo tema:

1 - Desenveoiver pesquisas para outros tipos de
lagoas de estabilizagao, tentando, com isso, ratificar a efi-

ciencia do processo.
2 - kmpreender estudos detalhados sobre as velg
cidades de sedimentacao dos flocos, cbjetivande definir valo-

res do gradiente de velocidade G.

3 - Repetic¢ac dos ensaios desta pesquisa, para
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diferentes periodos de coagulagao, de floculagao e de sedimen

tagao.

4 - Besenvolvimento de pesquisa gue proporcione
alem da determinacao dos parametres de gualidade estudados, a

do nitrpgénio, tracos de nutrientes e concentragao de algas.

5 - Estudos em instalagoes piloto, tentando acu

rar as eficiencias conseguidas.

6 - Pesquisa que permita desenvolver modelos ma
tematicos, relacionando as concentracoes desejadas dos nutri-
entes (fosforo e nitrogenio) em funcao da concentracao oOtima

de um determinado coagulante e do pH otimo do efluente.

7 -~ Estude da possibilidade de recirculagao do

lodo formado, cobjetivandoconhecer:

a) o seu impacto sobre a carga organica na lagoa
b) a taxa de acumulacao de Todo

¢) o pH da lagoa.

8 - Estudo comparativo de outros metodos de tra
tamento de efluentes de lagoas de estabilizagao tais como: fiotagao, fil-
tracao em rochas, filtragao intermitente ou filtracao russa e

cloragac.
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HISTO RICO

As antigas instalagoes da Estacio Depuradora de
Esgotos existentes nesta cidade @ ha varios anos fora do uso,
despertou a nossa atengao para o seu aproveitamento de forma
que as mesmas continuassem prestando servicos a coletividade,
devido a impossibiiidade dessas instalacoes serem aproveita
das para o tratamento de aguas residuarias de Campina Gran
de, apds a ampliacao de seu sistema de esgotos sanitarios .
vez que ja esta em operagao uma lagca aerada com tal finalida
de. Decidimos apos demorada analise, gue o melhor aproveita -
mento daquelas instaiagoes seria transforma-las em campo  de
pesquisa de eficiencia em nossa regiao, dos varios processos‘
biologicos utilizados para tratamento das aguas residuérias.G
local e privilegiado, pois alem de possuiy uma serie de ins
talagoes ja construyidas e com as edificagoes em alvenaria e
concreto armado em bom estade de conservacao, dispoe de um
interceﬁtor que 0 cruza paralelamente aoc corrego denominado

riacho da Depuradora. Portanto, ¢ esgotec influente das unidg

des de pesquisa & retirado do interceptor a montante e 0
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efluente resultante e novamente lancado no interceptor a  ju

sante.

Inicialmente, e dentro deste raciocinio , foi
elaborado um plano de pesquisa sobre Lagoas de Estabilizagao,
que enfatiza a pesquisa com lagoas anaerobias, facultativas e
de maturagao, uma vez gque oS estados nordestinos agregados ao
PLANASA, estao optando sempre que possivel, pelo processo de
tratamento de esgotos com lagoas de estabilizacao ou aeradas,
embora seja a regiao sabidamente carente de conhecimento de
parametros que oferecam alta confiabilidade no dimensionamen-

to de tais equipamentos e isto ocorre justamente por falta de

pesquisa neste setor.

0 plano de pesquisa ja mencionado, contou com ©
apoio dos seguintes orgaos: Companhia de Agua e Esgotos da Pa
raiba - CAGEPA, gue cedeu as instalacoes; Banco Nacional de
Desenvolvimento Fconomico - BNDE e Superintendencia do Desen
volvimento do Nordeste - SUDENE, atraveés do Departamento de
Desenvovimento Local, e da CANADIAN INTERNATIONAL DEVELOPMENT
AGENCY - CIDA, materializado scb a forma de doagao de equipa

mento para o laboratoric de controle de pesquisa.

0 objetive deste:plano de pesquisa & alem de
explorar todas as potencialidades existentes na area da Depu
radora, consolidar e fortalecer a pesquisa sobre Lagoas de
Estabilizacao ora em andamento, de tal forma gue, em futuro
|

proximo, possamos dispor, na regiac Nordeste, de parametros

confiaveis sobre a eficiencia dos diversos processos de tra
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tamento bioclogico de esgaotos, a fim de que os mesmos possi

bilitem uma andlise das varias opgOes e consequentemente uma

escolha racional

e economica.

DEFINICAO DA PESQUISA

0 presente plano de pesquisa deveri se prolon

gar pelo mais longo espaco de tempo possivel, a fim de se

obter um grande numero de dados, gue possibilitem a verifica-

cao sob as mais diferentes condigoes da eficiencia de  cada

processn pesquisado.

Seguem-se 0% processos de tratamento a serem

pesquisados.

Lagoa Anaerdobia (em andamento)

Lagoa Anaerobia com o fim especifico de se
determinar quantitativa e qualitativamente o

gas gerado,

Lagoa Facultativa (em andamento}

Lagoa de Maturacao {em andamento)

Lagoa ARerada

Lagoa de alta taxa de degradagao {em andamen
to)

Valo de oxidagao

Filtro Biologico

Lodos Ativados - Processo Convencional
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j) Lodos Ativados - Processo com Zonas Anoxi

k} Filtro Anaerobio de Fluxo Veriical.

METODOLOGIA DA PESQUISA

A pesquisa se desenvolvera paulatinamente com a
conclusao das adaptagoes das instalagoes existentes na Depu
radora, para os diverses processos de tratamento bioldgico .
Inicialmente com as Lagoas de Estabilizagao: anacrobias,facul

tativas e de maturacac.

Durante o transcorrer da pesqguisa, se procedera
exames fisico-quimiceos e de microscopia e analises bacteriolo
gicas, dos afluentes e efluentes de cada unidade com a regu

Taridade necessaria, a fim de se determinar os diversos para

metros intrinsecos ao esgoto, tais como , pH, temperatura s
20
DBO5, DQO, etc.

Constantemente serao coletados dados meteorolo-

gicos e solarimetricos.

0 tratamento de todos esses dados, possibilitara
a definicac de parametros de dimensionamento e operagac, para
as condigoes vigentes na regiao Nordeste, dos varios tipos de

tratamento de esgotos sanitarios.

Durante o decorrer da pesquisa serac utilizados
para cada processc, diferentes cavgas biologicas e tempos de
detengao no reator, de modo a proporcionarem uma <lara defi

nicao da eficiencia do processc em estudo, bem como aumentar a



confiabilidade dos parametros definidcs.

0 taboratorio e dotado de excelentes instala
coes, dispondo alem dos equipamenios normalmente usados para
os exames fisice-quimicos e analises bacterioldgicas, de  um
espectrofotometrs de absorgao atomica, um epectrofotometro de
Tuz ultra-violeta e visivel de feixe duplo e um conjunto com
pleto de cromatologia de gas.Para aalimentacao das lagoas sao
usadas bombas peristalticas Watson - Marliow de velocidade va

riavel, que permitem a medicac e ajustagem da vazdao do esgoto

afluente nos reatores,

Alem de ser um centro experimental de tratamen=
tos biologicos de esgotos sanitarios, a estacaoc & tambem usa
da para treinamento de estudantes de pos-graduagao do Departa
mento de Engenharia Civil do Centro de Ciencias e Tecnologia

da Universidade Federal da Paraiba.

ORGAD EXECUTOR

NOCLEOD DE TREINAMENTO E PESQUISAS EM SANEAMENTO

AMBIENTAL - NUTREISAM - EXTRABES -~ CCT-UFPbh.

PESQUISADORES:

Prof. DAVID DUNCAN MARA - Ph.D.
Dept.of Civil Engineering

University of DUNDEE - SCOTLAND
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Prof. SALOMAO ANSELMO SILVA - M.S5c,
Chefe de Pesquisa

Praof. Titulayr - DE{ - CCT - UFPD

CELSO L. PIATTI NETH - Mestrando

Auxiliar de Ensino - DEC - (CT - UFPh

RUT DE OLIVEIRA - Mestrando

Auxiliar de Ensine - DEC - CCT - UFPH

BEATRIZ SUZANA 0. DE CEBALLOS - Bioquimi

ca

Ruxiltiar de Ensino - DEC - CCT - UFPDL

Atualmente ainda participam da equipe: 3 tabora
toristas, 3 estudantes de mestirado e pessoal de apoio e cons

trucgao.



APENDICE -

TABELAS

2



SULFATO DBOE  mg/1 SOLIDOS EM SUSPENSAO (mg/l1) |FOSFATO TOTAL (mg/l)
ALSEENIO pH pil pE
(mg/1) 5 5.5 6 6,5 5 5,5 6 6,5 5 5,5 6 | 6,5
0 24,2 | 24,3 | 21,5 | 20,3 | 32,7 28,6 | 22,4 | 28,1 7,6 7 6,6 7,3
50 21,4 9,8 | 11,4 | 16,9 ! 21,4 17,5 1 16,3 | 26 5,5 4,81 3,9 4,1
100 19,2 0 12,5 %1 9,4 | 16,1 | 21,7 7,77 9,4 | 25,6 2,4 0,8 | 1 3,3
150 13,5 |12 6,6 | 9,3 | 19,1 5,7 1 4,8 1 15,7 1,9 0,8! 0,5 1,2
200 9,6 9,6 | 9,5 9,2 | 25,3 5,6 6,6 | 10 0,8 6,8 0,6 0,7
250 9,4 9,24? 9,8 | 9,3 | 19,8 5,8 1 3,1 8,8 | 0,9 0,8 0,7 1
.ggigiigiTgEM 37,4 ; 29 ! 24,5 | 26 36,8 | 20 22,5 | 2,7 8,8 8 7,8 8,3
L
TABELA IV.1 - Resumo dos resultados dos testes analiticos do
efluente da lagoa facultativa, quando foi tra

tado com o sulfato de aluminio

A temperatura media do efluente para 0s ensa -
ios, foi de 24°¢.

€l



- T Me S Q .
SULFATO ORTO-FOSFATO {(mg/1) COLIFORMES FECAIS N9/100ml pH  FINAL
DE ¥
ALUMINIO pH ; pH pH
T
(mg/1) 5 5,5 6 6,5 5 [ 5,5 6 6,5 5 | 5,5 6 6,5
0 3,6 | 3,4 | 2,7 3,8 | 2x10% %,3x105 2,5x1052,8x10% - 5,5 5,6 | 5,8 6.6
50 2,2 3,5 1,2 2,3 0,0 b,leO“ 3x10 % |2,3x10°% 4,8 5,7 & 6,6
100 1,8 | 0,2 | 0,8 1,2 1,2x10%) 1x10 0,06 {1,2x10" 4,6 5.4 15,8 6,5
150 1,6 10,2 | 0,3 0,6 | 4x10% | 2x10% 12,6210%3,4x10° 4,5 | 5 .8 | 6,6
200 0,6 | 0,2 | 0.4 0,4 { 0,0 | 333 - 11,5x10Y 4,1 5 5,7 6,4
il
250 0,6 | 0,2 | G5 0,3 |70 {,2x10% 1 |6,8x10% 4,5 4,8 | 5.6 6,4
EFLUENTE SEM ! . .. c g b s s 5 sl ) - .
e I I 5,8 12,8510°%,3x10%12,7x10%5,8x10% 7,8 | 7,4 7,6 7,7

TABELA IV.1 - CONTINUAGAO.

vl



SULFATO DBO%O (mg/1) SOLIDCS EM SUSPENSAC (mg/1) FOSFATO TOTAL (mg/1)
ALTMINTO ph | pH pil
(mg/1) 5 5,5 | 6 6,5 5 5,5 6 6,5 5 5,5 6 6,5
0 9,2 112,6 19,4 9,3 | 19,1 22 31,2 26,1 | 3,5 3,9 2,5 2,3
50 3,7 5,4 1 14,9 L,bo | 14,5 12,8 29,2 25,1 | 1,9 1,2 1,2 0,8
100 3,7 5 12,5 3,9 113 10 22,1 23,6 | 1,2 | 0,8 | 0,6 ¢,6
150 0,7 | 4 9,5 | 2,7 (12,5 6,6 19,9 16,3 10,8 | 0,5 | 0,5 0,5
200 2,2 3,5 9,9 2,4 1 13,7 10,7 | 14,8 11,3 | 0,8 6,7 0,4 0,3
250 1,8 2,4 14,8 | 2,2 |11 11,4 (11,8 7,4 10,9 0,7 0,4 0,2
Eg;iﬁizTE 14,7 15,4 35,6 | 14,1 | 32,3 30,6 .35’6 28 4,1 4,4 3,4 3,4
i j
TABELA IV.2 - Resultados dos testes analitices do efluente da

lagoa de maturacao, quando foi tratado com o
sulfato de aluminio.

A temperatura media do efluente para os ensa
ios, foi de 259C.

St




SULFATO ORTO-FOSFATO (mg/1) |COLIFORME FECATS NMP/100ml pH  FINAL
ALJEENIO pH pH pH
(mg/1) 5 5,5 6 6,5 5 5,5 6 6,5 | 5 5,5 6 6,5
0 1.4 | 2,9 | 1,7 1,6 | 4 17 0,0 8 5,4 | 5,5 | 6,1 7,1
50 1,9 | 1,2 | 0,6 8,6 | 0,0 2 0,0 0,0 | 4,9 | 5,3 | 6,1 7
100 0,8 1 0,6 | 0,3 0,4 | 0,0 2 0,0 1 5 5 5.8 6,9
150 0,6 { 0,3 | 0,2 0,4 | 0,0 1 0,0 5 4,7 | 4,4 | 5,7 6,8
200 0,6 | 0,6 | 0,2 0,2 | 0,0 0,0 | 0,0 2 4,7 1 as 1 oss 6,6
250 0,8 | 0,6 | 0,2 { 0,2 | 0,0 0,0 | 0,0 0,0 | 4,5 | 4,5 | 5,3 6,6
ggigiggirfﬁi 2,9 | 3,9 | 2,4 1 7 26 19 0,06 | 40 9,4 | 9 9,1 9

TABELA IV.2 - CONTINUACAOQ.

It
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| SOLIDOS EM SUSPENSAO

HIDRBXIDO DE DBO:" (mg/1l) ‘ (mg/1) FOSFATO TOTAL {(mg/1)
CALCIO pi pH pH
( mg/1 ) |
10,5 10,8 | 11 |10,5 |10,8 | 11 [10,5 |10,8 |11
]
0 8,4 | 3,6 6,5 119,6 { 17,8 | 7,1 | 1,3 | 1,1 0,6
150 ) 7 2,8 4,8 1 3,1 6 5,5 | 0,5 1 0,4 0,2
300 7,2 2,7 4,1 ] 4 1,4 5,7 0,4 g,2 0,2
450 6,4 | 2,9 3,7 1 8,1 8,5 | 7,8 § 0,2 | 0,2 0,1
600 8 3 4,3 | 7,6 9,5 | 8,5 { 0,4 | 0,2 0,
750 6,8 ( 2,6 2,4 |17 7,4 1 6,2 | 0,2 | 0,2 0,1
5, ¥ I MEN i
pUUUHNTE SERM TRAIAMER ! 23,4 | 8,7 | 8,7 32 17,4 | 30,3 | 4,7 | 3,8 | 3.4
] _:_ g

TABELA V.3 -

Resumo dos exames analiticos do efluente da la

goa de maturagao, guando foi tratado com hidrg

xido de calcio,

A temperatura media do efluente para os
ios, foi de 25°¢C.

ensa

L1



COLTFORMES  FECAIS
HIDROXIDO DE ORTO-FOSFATO (mg/1) NMP/100m1 pH  FINAL
CALCIO o oH | Dl
( mg/1 ) —
10,5 !10,8 11 {10,5 [10,8 11 10,5 |10,8 11
0 0,6 0,3 0,6 | 0,0 0,0 0,0 10,1t 10,3 10,8
150 0,4 0,2 0,11 0,0 0,0 8,0 10,7 | 10,9 i1,2
300 0,2 0,1 0,1 0,0 0,G 0,0 11,1 ] 11,3 ¢ 11,3
450 c,2 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 11,4 | 11,2 11,5
600 0,2 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 11,4 | 11,7 | 11,6
750 0,2 0,2 c,0 ! 0,0 0,0 0,0 11,6 | 11,9 11,8
E {TE SF TAMEN
;gLUENTh SEM TRglAMpéi 3.9 3.6 2.9 |18 3 q 8,9 5 8.9
]

TABELA TV.3 - CONTINUAGAO,

8l
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HIDRGXTDO pE| DBOS (mg/1) SOLIDCS EM SUSPENSAQ#*| FOSFATO TOTAL (mg/1) | ORTO FCOSFATO {mg/1i)
CALCIO oH pH pH pH
(mg/1) -
10,5 /10,8 11 10,5 110,8 11 10,5 10,8} 11 10,5 10,8 11
0o 62,6 27,4 | 25 67,9 | 26 9,6 6 2,2 1,2 1,2 0,5 0,7
150 38,4 12,9 |1 15 29 9,1 6,3 1,9 0,9 1 0,6 0,7 0,7
300 31,2 12,4 | 13,1 | 12,6 6,2 5,7 1,4 0,8 0,9 0,5 0,6 | 0,4
450 24,9 | 13 12,4 | 17,6 2 5,8 0,9 0,5 0,6 0,2 0,2 0,2
600 22,6 10,5 11,6 | 34,7 7 12,2 0,9 0,5 0,6 0,1 0,0 0,0
750 21 9,6 | 12,8 | 60,6 | 8 11,7 | 0,9 | 0,5 |0,5 0,1 | 0,2 0,0
EFLUENTE SEM . o c
TRATAMENTO 65,9 31,2 | 51,1 ¢ 75,6 | 30,9 | 36 9,4 7 9,4 7,8 5,3 8,2

TABELA IV.4 - Resultados dos exames analiticos do efluente
da Tagoa facultativa, apds o tratamento com

. 0o hidroxido de calcio.
* mg/l

A temperatura media do efiuente para os en
saios, foi de 25°C.

6L1



COLIFCRMES FECAIS

NQ/100 ml pl  FINAL
HIDROXIDO DE . .
CALCIO ? P
( mg/1 ) 10,5 10,8 11 (10,5 {10,80 11
0 5x10° 100 4 10,3 | 10,5 10,6
150 5%103 100 0,0 10,7 | 10,9 11
300 0,0 0,0 3,0 11,1 | 11,2 11,3
450 1,4x10%| 0,0 0,0 11,4 | 11,4 11,5
600 0,0 0,0 0,0 11,5 { 11,6 11,7
750 0,0 0,0 0,0 11,6 | 11,7 11,8
A ME
PRLCENLE SELUIRMIAER ) 6x10° 17,6x10°0,1x10%) 7,5 | 7,6 | 7,8

|

TABELA IV.4 - CONTINUAGCAO.

021



{IDROXIDO b |DBOS0 @g/1)|SS  (mg/1) [FOSFATO TOTAL¥| ORTO.FOSFATO* |CF NMP/100ml pH FINAL
MAGNESIO oH oH ol
{mg /1)
10,8 11 10,8 | 11 10,8 | 11 10,8 | 11 11
G 4,6 3,6 3,6 3,6 0,4 0,2 g,0 0,0 10,6
2 4,6 4 3 5,8 0,5 0,4 0,0 0,0 10,5
4 3,5 | 3,8 2,5 2,6 0,4 0,4 0,0 0,0 10,5
6 3,9 | 4,3 3,8 6,4 0,5 0,2 0,0 0,0 10,4
8 3,4 4,5 3,5 5,2 0,3 0,5 0,0 6,0 10,4
10 3,2 1 3,7 1 5 0,2 0,4 0,0 { 0,0 10,4
ETP;?LAEI%EE?S:NS?:)I 4 120=“ 14,1 [ 28,6 § 5,2 | 4,9 8 7 5 8,8
* mg/1
TABELA IV.5 - Dados dos testes analiticos do efluente da

lagoa de maturagao, gquando foi tratado conm

o hidroxido de magnésio.

A temperatura media do efiuente para os en
saios,foi de 26°C.

lel



20 :k;
HIDRSxIDo DE | PBOZ (me/1) | ss (mg/l)PUSFHH)TOTALXORTOJK$FATO* CF N©/100ml| pH FINAL
{AGNEST :
MAGNESLO pH pH pi pH pH pH
(mg/1) ; !
10,8 11 10,8 11 5 10,8 11 10,8 , 11 10,8 11 10,8 11
0 35,1 |31,1 8,2 | 5,2 0,8 0,5 0,0 { 0,0 - 0,0 |10,6 10,7
2 31,3 26,3 4,7 6,4 0,7 0,4 0,0 0,0 - - 11,5 10,5
l
4 24,7 23,3 7,3 | 3,5 0,71 0,31 0,6 (0,0 | - - 10,4 10,3
6 26,8 (23,9 | 12,9 | 2,8 0,71 0,61 0,2 | 0,0 - - 110,64 | 10,3
8 26,8 |21,5 5,6 | 2,1 6,71 0,41 0,2 | 0,0 - - (10,3 | 10,2
10 26,1 | 6,2 5,8 | 2,1 0,6 0,41 0,2 | 0,0 - 0,0 |10,3 10,2
i
T !
EFLUENTE SEM . . 5 .
TRATAMENTO 73,5 56 52,6 47,3 2,4 9 7,4 7.4 2,6x107 2,6x10 7,5 7,6

* mg/1 A temperatura média do efluente pava os  en

TABELA IV.6 - Resultados dos testes analitices do efluente

da Tagoa facultativa, ap0s ¢ tratamento com
o hidroxido de magnesio.

sajos, Toi de 269¢.,

Z2 1



980 20 (mg/1)| 53 (mg/1)  FOSTATO TOTAL JORTO FOSFRTO 1 ce wosioo m1 | o ponaL
WISPROFLOC 20 £ &
q q il H H 3
( mg/1 ) P P P P P P
7,9 7,9 7,9 7,9 7,9 7,9
0 19,5 47,2 7,4 7 1 x 10° 7,9
1 23,7 52,1 7,6 7 - 8
2 25,2 55,9 7,6 7 1,3x 10° 8
3 19,5 55,3 7,6 7 - 8
5 24,6 45 7,6 7 - 8
10 23,1 50 7,6 7 L x 10° 8
EFLUENTE SEM I ' 3
TRATAMENTO 31,5 77,5 7,6 7 3,8x 10 7,0

TABELA IV.7 - Resultadosdos testes analiticos do efluente da
lagoa facultativa, guando foi tratado com 0
wisprofloc 20,

A temperatura media do efluente para os ensa
ios, foi de 24°cC,

el



I I —
pB0dme/1) | 58 Gme/1) [ognn gy (ORISR0 | op wp/ioout | pH pINAL
WISPROFLOC 20 Sk &
| : H
( mg/1 ) pH pH pH ph p pil
9,1 9,1 9,1 9,1 9,1 9,1
0 16,8 38,9 4 2,4 0,0 9
1 . 20,9 31,7 4 2,4 - 9
2 ; 20,1 34 4 2,4 0,0 9,1
3 21,9 34,3 4 2,4 0,0 9
5 23,6 37,7 4 2,4 - 9,1
10 19,2 33,2 i 2,4 - 9,1
EFLUENTE SEM
4 4 ) 3 g,1
TRATAMENTO 18 38,4 4,4 2,6 :
TABELA IV.8 - Resultados dos testes analiticos do efluente da

tagoa de maturagaoc, apos o tratamento com )

wisproefice 20.

A temperatura media do efluente para os

ios, foi de 25°¢C.

ensa

ol



WISPRO- |SULFATO DE DBO%Ckmg/l) SS  (mg/1) FOS€$§?1§OTAL ORT?%i?ffATO gg%éFggﬁii)i% pH FINAL

FLOC 20 | ALUMINIO o8 oH bH on oH oh

(mg/1) | {mg/1) 6 6 6 5 5 6
5 0 31,2 56,3 | 7.4 6,6 - 6,2
5 25 33,4 73,8 7 4,3 - 6,2
5 SO 32,2 73,6 4,4 2 - 6,2
5 75 1 21,4 48,9 3,1 0,7 - 6,2
5 ‘ 100 19,9 49,5 2 0,3 - 6,2
5 i 150 16,4 27 1,2 0,0 - 6,2

mrmnes SR 49 97,7 14,4 6,7 8 x 10" 8

TABELA IV.9 - Resultados dos testes analitices do efluente

da lagoa facultativa, quando foi tratado com

o wisprofloc 20 em combinagao com o sulfato

~de aluminio.

A temperatura media do efliuente para os en

saios foi de 260C.

S¢l



- |FOSFATO TOTAL

ORIO-FOSFATO

COLIFORMES FE

WISPRO- |SULFATO D2 DBOZ%(mg/1) | 55 (mg/1) | e/ 1) e CATs Mipaooa PE  FINAL
FLOC 20 | ALUMINIO o o o on S T
(mg/1) | (mg/1) 5.5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5

0 0 8,6 6,7 4,3 3,9 - 5,4

10 25 7,6 7,1 2,4 2 - 5,4

10 50 6,1 6,2 1,4 0,6 - 5,3

10 75 4,7 5,1 0,7 0,2 - 5,3

10 100 4,3 5,2 0,5 0,1 - 5,2

0| 125 4,8 6 0,6 0,1 - 4,9
Egigiig%gw 10 10,7 } 4,8 4 | 18 8,8

TABELA IV.10-

Resumo dos dados armaliticos do efluente da

lagoa de maturacao, cuando foi tratado com

0 wisprofloc 20 em conjunto com o sulfato de

aluminio.

A temperatura meédia do efluente para os ensa

ios foi de 269¢C.

9¢1



COAGULANTE SULFATO DE ALUMINIO EPLUENTE  SEM
: &

K{fSAamz 9 150 l 0 i 150 TRATAMENTO
TECTE \(mg/1) ,

ANA- N i -

H 5,5 6 LM LF

L1TIC0 N, P .
80 20mg /1) 10,7 2,2 49,5 30, 8 13,5 57
$OLIDOS EM
SUSPENSAO 16 7,4 45 13,6 19,4 95,4

(mg/1)
FOSFATO TO- .

3,8 0 8,9 0,9 A
TAL {mg/1) ’ s/ ; . 10,8
ORTO-FOSFA~
0 (mg/1) 3,6 0,2 8,2 0,2 3,7 8,6
COLI- | NMP
FORMES | 1D0ml 6 0,0 ) [ } 7 ~
FECATS :
NQ _ | 51 ] 3 - , . 5
fﬁ{ﬁﬁ 1,5 x 10 1,7 = 10 4,1 =z 10

pH FINAL 5,7 4,9 6 5,8 9 7,5

TURBIDEZ ) 4 ;

(0.7) 5,6 6,8 12 3 7 23

TABELA IV.11 - Resultados dos testes analiticos dos efluentes das lagoas facuTtativa e de maturacido,

guando foram testados com as dosagens otimas do sulfato de aluminio, para os pH Gtimos

dos referidos efluentes.

A temperatura media dos efluentes para os ensaios, foi de Z69C.

Lel


file:///cOAGULANTE

0 ANTE DRO
\c AGUL HIDROXIDO DE CALCIO EFLUENTE  SEM
e 0 300 | 0 450 TRATAMENTO
TESTE 18 ’
ANALTTTCO N Pl 10,8 \ 10,8 JLM LF
20
DBO g (mg/1) 3,3 1,8 47,9 31,6 10,1 55,7
SGLIDOS EM SUS . .
PENSEO (mg/1) — 18,6 2,2 | 59,2 6 11 | 45,7
7
FOSFATO TOTAL
1 0,4 24

(mg/1) : » G,5 5,2 9,3
ORTO-FOSFATO

(2g/1) 0,5 0,13 0,4 0,3 5,2 8,8

-
COLI~ §1§§§1 - 0.0 | B - 7 N
FORMES | ;
FECAIS NO N _ ; _ ~ 5
o0 | 0,0 2,9 ¥ 1C

pH FINAL 10,5 11,2 10,5 11,3 8,5 7,5
TURBIDEZ

.1 6,9 0,4 48 1,6 10 19

TASELA IV.12 -

Resultados dos exames analiticos dos efluentes das lagoas facultativa e de maturagao,
quando foram testados com as dosagens dtimas do hidroxido de calcio, para os pH Otimos

dos efluentes citados.

A temperatura média

dos efluentes para os ensaios, foi de 269C.

Bel



COAGULANTE HIDROXIDO DE MAGNESIO EFLUENTE SEM
TES
TR D?;Aﬁf? 0 10 0 10 TRATAMENTO
ANALT &
TICO oH 10, LM LF
20 !
DBOT  (ng/1) 2,7 1,4 24,2 18,6 8,4 33,4
SOLIDOS EM SUS- |
SENSEO (maf1y | 4,4 2,1 9,7 2,2 13,6 33,3
|
!
FOSFATO TOTAL 0,4 0,4 0,4 0,3 5,6 9,2
(mg/1) 4
ORIO-FOSFATO 0,2 0,2 0,1 0,2 5,6 8,7
(mg/1)
COLTFOR T%%gi 0,0 0,0 - - 7 -
MES FES
—_— - — - Q
CATS e 0,0 0,0 2,9 %10
sH FINAL 10,6 10,4 10,6 10,3 8,4 7,5
T
TRBIDEZ
?5.?§ 1,7 0,4 2,9 0,4 | 6,8 20

TABELA IV-13 -

DADOS ANALITICOS DAS DOSAGENS E
(05 EFLUENTES DAS LAGOAS DE MATURAQKO E FACULTATIVA,

pH OTIMOS DO EIDROXIDC DE MAGNESIO, COM

A TEMPERATURA DOS EFLUENTES PARA O ENSAIO FOI DE 26 9C

6¢ L



\\ COAGULANTE WISPROFLOC 20 + SULFATO DE ALUMINIO EFLUENTE SEM
TES
TE \\ D?Sffi? 0 [ 10 + 100 0 5 + 150 TRATAMENTO

ARALI 2 :

TICO \\ ol 5,5 LM LE

20

DBO, (mg/1) 11 9,4 35,2 24 4 15,8 40
sOLIDOS EM SUS-

PENSAO (mg/1) 10,9 7,5 32,3 15,5 16,5 57,9
FOSFATO TOTAL 4.6 0,9 8.8 1 4,6 9.9
{mg/1) '
ORTO-FOSFATO

(mg/1) ! 4,3 0,1 7,7 0,0 4,3 9,4
COLIFOR | —ma_ B - - - 7 -
woa e | 100mI
MES FE— 5 T =
CAIS TRt - -~ - 3 x 10 - 2,9 x 10
pH FINAL 7,2 6,7 7,2 7,3 8,5 7,2
TURBIDEZ ,

.13 € 2,2 17 5,2 7,3 21

TABELA TV-14 - RESULTADOS DOS TESTES ANALITICOS PARA AS DOSAGENS E pil OTIMOS DO WISPROFLOC

20 E 0 SULFATO DE ALUMINIC, COM 0OS EFLUENTES DAS LAGOAS DE MATURACAO ® FACUL
TATIVA
A TEMPERATURA DOS EFLUENTES PARA O ENSAIQO FOI DE 2490

Q¢ L
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FIGURA IV.1 - PESQUISA DA DOSAGEM OTIMA DO SULFATO
DE ALUMINIG E pH OTIMO DO EFLUENTE DA
LAGOA FACULTATIVA
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FIGURA IV.2 - DETERMINAGCAO DA DOSAGEM OTIMA DO SUL
FATO DE ALUMINIO £ pH OTIMO PARA 0
EFLUENTE DA LAGOA DE MATURAGARD
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FIGURA IV.3 - DEFINIGAO DA DOSAGEM OTIMA DO HIDRO-
X180 DE CELCIO E O pH OTIMO PARA ¢
EFLUENTE DA LAGOA FACULTATIVA
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FIGURA IV.4 - DETERMINAGAG DA DOSAGEM OTIMA DO HI-
DROXIDBO DE CALCIO E O pH OTIMC PARA
0 EFLUENTE DA LAGOA DE MATURAGAQ
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FIGURA IV.5 - PESQUISA DA CONCENTRAGAO OTIMA Do
HIDROXIDOD DE MAGNESIO E O pH OTIMO ,
PARA O EFLUENTE DA LAGOA FACULTATIVA
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FIGURA IV.6 - PESQUISA DA DOSAGEM GTIMA DO HIDROXI
DC DE MAGNESIO E O pH OTIMC PARA O
EFLUENTE DA LAGOA DE MATURAGAOQ
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FIGURA TV.7 - PESQUISA DA DOSAGEM OTIMA DO WISPRD
FLOC 20 COM 0 EFLUENTE DA LAGOA FA -
CULTATIVA
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FIGURA IV.8 - DETERMINAGAO DA DOSAGEM OTIMA DO WIS
PROFLOC 20, COM © EFLUENTE DA LAGOA
DE  MATURACAO
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FIGURA IV.9 - DETERMINACAO DA CONCENTRACAC UTIMA DE
SULFATO DE ALUMINIC COM 5 mg/1, Do
WISPROFLOC 20, E pH OTIMC PARA O EFLUEN
TE DA LAGOA FACULTATIVA
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FIGURA IV.10 - DETERMINACAO DA CONCENTRACAQ OTIMA
DO SULFATO DE ALUMINIO COM 10 mg/!
DE WISPROFLOC 20, E 0 pH OTIMO PA-
RA O EFLUENTE DA LAGOA DE MATURA-
CAG
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