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1. INTRODUGCAO

1.1. Niveis de Trabalho de Laboratério
ou Experimentais

Para apoio ao projeto de unidades de
tratamento de aguas residuarias trés sao
0s niveis principais em gue se podem di-
vidir as atividades experimentais:

Nivel 1

- Anélises Sanitarias (Fisico-Quimicas)
— Ensaios Auxiliares

Neste nivel de atividade so se pode
obter uma visdo genérica das caracteris-
ticas do despejo e uma estimativa dos pro-
blemas sanitarios de sua disposigio. As
analises sanitarias podem, quando asso-
ciadas a pequenos ensaios auxiliares, for-
necer também informagdes primarias so-
bre critérios gerais de tratamentos possi-
veis para a agua residuaria.

Nivel 2

— Instalagdes Piloto

{*) Trabalko apresentado & Companhia Estadual de Tec-
nologia de Saneamento Bdisico e de Controle de
Poluigio das Aguas, CETESB, SP.

(**) Este trabalho recebeu, durante sua realizagio, su-
gestSes e comentirios do Limnologista Hideo Kawai
¢ da Quimica Helga Bernhard de Souza da CETESB,
SP.

("**) Promon Engenharia S. A.

(****) Palestra na CETESB dia 23-4-74.
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Neste nivel de atividade estudam-se
com maiores detalhes as caracteristicas
dos tratamentos possiveis de se aplicar a
agua residudria. Em principio, todos os
problemas a se enfrentar na futura esta-
¢do deverdo ser antevistos na estagio pi-
loto, resultando pois os critérios de «pro-
cesso» da instalagdo final.

As instalagges piloto sédo recomenda-
das principalmente quando da ocorrén-
cia de:

— despejos com processo de tratamento
ainda ndo satisfatoriamente conhecido;

— despejos reunidos de vérias industrias
mascarando suas caracteristicas de
origem;

— quando houver necessidade de grande
eficiéncia no futuro tratamento;

— guando se o+ & grande vazéo de agua
residuaria ccusienando instalagdes de
grande porte e alto custo.

Nivel 3
— Ensaios Bioldgicos

Neste nivel de atividade, procura-se
estudar (p. exemplo com uso de aquério
com peixes e se possivel com o maior
niémero de espécies da microflora e mi-
crofauna do futuro corpo de agua recep-
tor) como o meig biolégico do futuro cor-
po receptor respondera ao langamento da
agua residudria.
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Nas atividades do nivel 1 reconhece-
se o despejo. Nas do nivel 2 determina-
se com detalhes o melhor método de tra-
tamento. No nivel 3 verifica-se se ele é
necessario. .. Nas atividades do nivel 3,
em vez da realizagdc de ensaios biologi-
cos, realizam-se as vezes somente levan-
tamentos sanitarios do curso receptor. A
esmagadora maioria dos projetos de tra-
tamento de aguas residuarias realiza-se
com apoio tdo somente das atividades do
nivel 1. Suas limitagbes sdo patentes.

1.2 Amplitude das Analises

Para o trabalho de projeto de unida-
des de tratamento é de interesse relativo
o conhecimentc com detalhes da técnica
laboratorial da realizagdo das analises sa-
nitarias dos efluentes.

Muito mais importante, e por vezes
decisivo, & a correta condugdo da coleta
das amostras, ¢ didlogo com o laboratdrio
sobre as caracteristicas principais do des-
pejo e suas possiveis influéncias na rea-
lizagdo do teste e a interpretagao final dos
resultados das analises. Essas atividades
devem estar mutuamente integradas para
que se possa utilizar adeguadamente dos
seus resultados.

Devemos caracterizar dois tipos de
solicitagdo de analises. QO primeiro (e
muito mais delicado) seria na fase inicial
do estudo do tratamento, quando estamos
na busca do conhecimento das «intimida-
des» da agua residuaria. Nessa fase, o
programa deve ser o mais amplo possivel
procurando levantar todas as suas carac-
teristicas. Quando pronta a unidade de
tratamento e ja na fase de operagdo, o
escope das enalises pode ser bem dimi-
nuido e limitando-se a levantar caracteris-
ticas especificas da agua residuaria e ja
sabidamente mandatérias ou sejam as «rea-
lidades conduzentes» do processo de tra-
tamento. ‘
1.3. Escopo dos Testes
As analises dos efluentes para o
campo de saneamento equivalem em sig-
nificado o que as sondagens geotécnicas
representam para a mecénica dos solos
ou as andlises clinicas para a medicina.

Algumas andlises sanitarias procuram
simular, em nivel experimental, o que de-
vera ocorrer futuramente na instalagdo em
verdadeira grandeza (o teste mais conhe-
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cido dessa meodalidade seria a DBO(***),
ou entdo procura-se determinar quantitati-
vamente a preseng¢a de determinada subs-
tancia (por exemplo o teste de determi-
nagio do teor de cianetos).

Além dos testes desenvolvidos espe-
cificamente para o campo do saneamento
(novamente como melhor exemplo o teste
da DBO) sado utilizadas intensamente ana-
lises consagradas de outros campos da
engenharia quimica {o pH é talvez o exem-
nlo mais patente).

Os testes para que possam ser de
uso corrente devem gozar, entre outros, de
duas caracteristicas principais:

a} de facil realizagdo e portanto baixo
custo;

b) de boa repetividade, ou seja, aplicado
o mesmo teste as mesmas situagoes,
os resultados devem ser semelhan-
tes (*).

No campo da engenharia sanitaria as
analises de aguas residuarias seguem
principalmente o «Standard Methods for
the Examinations of Water and Waste
Water» (**) editado pela primeira vez em
1905 e hoje estando sob a responsabili-
dade da <American Public Health Associa-
tion, American Water Works Association
e Water Pollution Control Federation».
Atualmente essa publicagdo estda na 13°
edicdo (1971), mostrando com isso o de-
senvolvimento desse ramo especifico da
engenharia sanitaria.

2. PROGRAMACAO DA COLETA E DA
ANALISE—-DIALOGO COM
O LABORATORIO

2.1 Premissas Basicas

Diz um cauteloso adagio que s se
deve pesquisar o que ja se sabe.

Transportando isso para o tratamento
de aguas residuarias, poder-se-ia dizer
que antes de se realizar um programa de

{("y A DQO é um exemplo de teste de boa repelitividade.
Ja o teste de sélidos dissolvides (SD) tem uma me-
nor repetitividade ja que para sua determinagdo ha
muita infludncia do tlipe (porosidade) do papel de
filtro utilizado e este apresenta alguma variagdo. O
teste de OC tem também pequena repetitividade.

(**) Essa publicagio além de disciplinar as andlises sani-
tarias orienta também os chamados
gicos=.

{***) O teste de DBO ¢ pois um teste de -simulagdo-.

«ensaios biolo-
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analises de um tipo de despejo, em prin-
cipio ja se deve antever os «grandes nu-
meros» possiveis de se esperar do resul-
tado das mesmas. Assim, para que o tra-
balho seja mais rendoso, e principalmen-
te confiavel, & vital que seja conhecido
previamente o «processo» do qual a agua
residuaria provem, os principais compos-
tos que poderdo estar nela presentes,
suas concentragoes limites, a presenga de
substancias que mesmo presente em pe-
guenas quantidades possam interferir com
05 testes a serem realizados, etc. Em ulti-
ma instancia, ndo se pode, em um pro-
grama deste tipo, esquecer se os despe-
jos sao oriundos de um laticinio, de uma
destilaria, de um frigorifico ou por extre-
mo de uma galvanizacgdo. . .

O diadlogo do projetista com o profis-
sional que ira reaiizar as analises & algo
fundamental. Tantos sao os fatores que
influenciam os resultados das mesmas que,
em alguns casos, enviar uma amostra de
agua residuaria para laboratério sem um
prévio entendimento, & arriscar-se a re-
ceber de volta um numero sem um signi-
ficado maior. Se para algumas analises
esse didlogo pode ser sumario, para
outras, o laboratorista deve inclusive orien-
tar o programa (e os cuidados) de coleta
de amostras, e chegando mesmo. em al-
guns casos de aguas residuarias, a modi-
dificar parcialmente a técnica laboratorial
dos exames a serem feitos {uso de inibi-
dores, semeaduras, catalisadores, etc.).

As determinagoes da DQO e da DBO
séo dois dos mais significativos testes que
merecem o0s cuidados citados. Conside-
rando, por outro lado, a importancia do re-
sultado desses dois testes nos critérios de
projeto do tratamento, fica ressaitada a
importancia desse didiogo projetista x la-
boratorio.

2.2. Testes mais Importantes

Despejos sanitarios, de matadouro, de
laticinios e outros ocorrem em praticamen-
te todos os paises do mundo, qualquer que
seja 0 seu nivel de desenvolvimento in-
dustrial. Despejos radioativos s3o um so-
nhado privilégio de uma escassa minoria
de paises.

Cada tipo de despejo requer determi-
nados tipos de testes. Neste trabalho, li-
mitar-nos-emos & interpretacdo de alguns
dos testes mais comumente realizados nos
dias de hoje em nosso pais e aqueles prin-
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cipaimente que sao os mais importantes
no tocante & escolha dos processos de
tratamento.

Entre os testes mais frequentes temos:

Abreviaturas
neste trabalho

— Solidos totais ST
— Solidos fixos SF
— Sdiidos volateis SV

— Sdlidos em suspensao SS
— Sélidos em dissolvi-

dos (filtraveis) sD
— Solidos sedimentaveis SP
— Potencial hidrogénio

idénico pH

— Demanda Bioquimica
de Oxigénio a 5
dias (*)

—~ Demanda Quimica de
Oxigénio (pelo dicro-

DBO." ou DBO

mato) DQO (K.Cr.0:)
— Oxigénio Consumido

{pelo permanganato) OC (KMnD))
— Nitrogénio (nas vérias

formas) N
— Fosforo (organico e

inorganico) P

— Oxigénio Dissolvido QD

— Oleos e Graxas (mat.
soluvel em éter) -

— Cloretos C1

Com menor freqiéncia temos:

— Estabilidade relativa -

— Demanda Bioguimica DBOQ..
de Oxigénio a 20 dias
— Demanda de Cloro -
— Detergentes ABS (**)
— Carbono Qrganico To-
tal} (***) COT

Determinados testes s6 sdo realiza-
dos quando especialmente solicitados e
correspondem em geral a determinados
tipos especificos de despejos: Exemplos:

(*} Da amostra bruta, ow decantada e portanto sem o
ledo {por exemple 2 horas).

(**) O alquil-benzeno-sulfonato aparece como um dos exem-
plos de detergentes. Ha outros,

{***) Determinagao do elemento carbone presente no des-
pejo através da medida, por meio de analizsadores
inftra-vermelho de gas carbdnico produzido peia oxi-
dacdo em alta temperatura da dgua residuéria.
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i
— Cromo g;\,,
— Cianetos CN-
— Potencial de Oxiredu-
cao rH

Os testes realizados mais rotineira-
mente correspondem em geral a analises
de despejos sanitarios ou de inddstrias li-
gadas ao processamento animal ou vege-
tal e que correspondem na prética a maio-
ria das ocorréncias da disposigdo de re-
jeitos.

2 3. Diferentes Nomenclaturas

Na historia do saneamento paulista
trés foram os mais importantes laborato-
rios que analisaram e analisam aguas re-
siduarias.

Vejamos para as mesmas determina-
ches, as nomenclaturas utilizadas pela
CETESB, o antigo CICPAA ¢ o DT3 da
SAEC (Estacdo Jesus Neto — Ypiranga).

Corres-

CETESB ponden-

e DT3 do neste

CICPAA trabalho
a
Residuo Total Solidos Totais ST
Residuo Fixo Res. Mineral Total SF
Mat. Orgéanica Perda por Calcinagéo SV
Residuo Solavel Solidos Dissolvidos sD
Mat. Suspensido S4l. em Suspensao 35
Res. Sedimentavel| Sél. Sedimentaveis SP

Vejamos agora como eram as anali-
ses ha quarenta anos atras (fig. 1).

3. INTERPRETACAO DE CADA TESTE
COM VISTAS AO TRATAMENTO

3.1. Solidos Totais {ST)
(expresso em mg/l)

O teste dos «Sdlidos Totais» foi con-
cebido para se interpretar quantitativa-
mente a presencga total de solidos em um
despejo, seja na forma de substéncias dis-
solvidas, mais os em forma coloidal mais
©3 em SuUSpensao.

O teor de sdlidos totais é obtido pela
pesagem do residuo da evaporagdo de
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uma amostra correspondendo, pois a sua
fase seca (agquecimento continuc da amos-
tra entre 103 e 105°C).

QO conhecimento do teor de «Solidos
Totais» de um despejo é de reduzido inte-
resse para o conhecimento das caracteris-
ticas dos mesmos(*). Importantissimos séo
o5 desdobramentos dos «Solidos Totais»
em «Soélidos Fixos» e «Sdlidos Volateis» e
em «Solidos em Solugio» e «Sélidos em
Suspensao» e resultando obrigatoriamente:

— Solidos Fixos + Solidos Volateis =
= Solidos Totais

SF + 8V = ST

— Sélidos em Solugdo + Solidos em
Suspensao = Solidos Totais

SD + SS = ST

Cs SS e SD podem cada um deles
ter analisada a sua parte volatil e fixa re-
sultando SDV, SDF, SSF e SSV.

3.2. Sidlidos Volateis e Fixos (SV ¢ SF)
(mg/l)

Sdlidos Volateis sdo aqueles sdélidos
presentes em uma agua residuaria e que
se volatilizam por calcinagio (—600"C).
Para a sua determinagio pega-se uma
amostra do despejo, evapora-se a mesma
até se ficar s0 com o seu material seco,
e gue corresponde, come ja visto, aos so6-
lidos totais. Aquece-se fortemente esse
material seco e parte de matéria presente
é oxidada (combustdo) sendo transforma-
da em CO: que se evapora. O material
restante que nao foi volatilizado fica sen-
do definido como Sdlidos Fixos (cinzas).

A diferenga de SF em relagao aos
ST da os SV. A grande maioria dos so-
lidos volateis é material organico (biode-
gradavel e nido biodegradavel) e a grande
maioria dos solidos fixos é de material
mineral.

£ possive! fazer-se o acompanhamen-
to do tratamento bioldgico de uma &gua
residuaria em suas varias fases e eficién-
cias através do controle dcs teores de SF

("} MNos tratamentos biolégicos, fisicos e quimicos hi uma
redugdo no teor de sélidos totais do liquide em tra-
tamento ja que parte da matéria organica é oxidada a
CO; e Hy0, e parte dos solidos ¢ disposta na forma
de lodos.
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e SV. Devido a boa correspondéncia en-
tre matéria organica e SV de um despe-
jo, a eficiéncia da remogao daguela pode
ser «estimada» pela remogido dos SV.

3.3 Sdlidos em Suspensio {S5)
(mg/l)

Sao todos os solidos presentes na
agua residuaria exceto 0s scluveis e os
sélides em fino estado coloidal. A grosso
modo pode-se assim dividir os solidos.
Solidos em suspensdao sdo 0s gue tem
particulas superiores a 1 micron. Sao de-
finidos como em «solugdo» para analise,
0s solidos em solugdo verdadeira e os em
estado coloidal, ambos com particulas in-
feriores a 1 microm. Na pratica S5 sao
agqueles possiveis de serem retidos em
analise de laboratorio por uma filtragao.
S0 pois todos os s6lidos em estado gros-
seiro.

Os solidos em suspensao de um des-
pejo sdo removidos parcialmente nos de-
cantadores primarios (ai ficam especifica-
mente os solidos decantaveis SP). Toda-
via com o0s processos biologicos gragas a
floculagdo que ocorre, parte dos sélidos
em solugao e em estado coloidal, aléem dos
de em suspensdo, sdo transferidos para a
massa de lodo sendo pois eliminados. Os
SS de uma éagua residuaria sado também
reduzidos em glta percentagem, quando em
instalagbes de precipitacdo guimica, for-
mando entdo o lodo.

A estimativa do volume do lodo nas
instalacdes secundérias ndo pode ser esti-
mado com base na estimativa de remogao
de 5SS (ou ST) de um despejo, ao contra-
rio das instalagdes priméarias que podem
fazer isso a partir de SP. Diferentes tipos
de tratamentos secundarios aplicados a
despejos semelhantes podem gerar lodos
em volumes (teor de &agua) e com carac-
teristicas (drenabilidade) compietamente
diferentes.

3.4. Sélidos Dissolvidos (SD) (mg/l}{*)

Sao todos os solidos que sdo obtidos
apos evaporacao de uma amostra previa-
mente filtrada em papel de filtro.

{*} Considerandoe que oz -Solidos Dissalvidos» compreen-
dem os sdéhdas dissolvidos e coloidais melhor seria
a definigdo como «Sélidos Filtraveis-.. Para se abter
etetivamente os so6lidos em solugdo verdadeira sernia
necessarig usar ~ultrg tiltros-, eguipamento esse naoc

rotineiramente existente nos laboratories
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Compreende solidos em solugao ver-
dadeira e 0s em estado coloidal nao reti-
dos na filtragao.

Em geral no tratamento de despejos
o conhecimento do teor de SD tem dois
interesses principais:

1. Se o despejc for bicdegradavel mas
o teor de SD for muito grande, o tra-
tamento biologico na pratica poderz
ser dificil devido & problemas de
pressdc osmotica; {77)

2. Se o despejo for de origem organica
mas nac biodegradavel a materia or-
ganica for soluvel de nada valerao os
tratamentos de decantagdo simples
tendo que se partir por ex. para a
precipitacdo guimica. Varios compos-
tos arganicos soluveis sao precipita-
dos pelo uso do Al. (SO ) e poliele-
trolitos. Para se saber dessa situacéo
da matéria organica soluvel, poder-
se-ia determinar os solidos volateis e
os s0lidos dissolvidos volateis. Se a
proporcdo de SDV em SV for grande,
entdo isso & uma indicagao bastante
boa da matéria organica estar solGvel.

3.5. Solidos Sedimentaveis (SP)
{expresso em ml/l)

Por definicao o teor de solidos sedi-
mentaveis de um despejo & o volume de
solidos que se deposita no fundo de um
caone IMHOFF apdés um tempo determina-
do de repouso do liquido (SP é pois parte
de S8).

O teste procura pois medir a quanti-
dade de solidos em suspensdo grosseira
que pode ser retida por decantagao sim-
ples correspondendo ao material que, quan-
do da disposican do despejo nos rios, po-
deria ser o principal formador dos bancos
de lodo. € talvez o mais simples de todos
os testes.

O teor de solidos sedimentaveis (e
talvez por sua simplicidade de determi-
nacdo) & usado por vezes na legisiagao
antipeluicde como uma das caracteristi-
cas dos despejos que deve ser limitada.
Na legislagao paulista o teor méaximo acei-
1o para a disposicdo dos despejos @ de

{**) Um exempio disso sac os despejos de alguas frigo
rificos que possuem alta concentracdo de NaCl, de-
vide ao Fato da matéria prima (carne) vir imersa em

barris de salmoura para sua conservagio.
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1 ml/l apas uma hora de detengao no cone
(condi¢do alias bem severa).

Para o caso em que a unidade de tra-
tamento se limita a um decantador, e cujo
escopo seja tao somente a remocgao de
solidos sedimentaveis prevista pela lei, o
dimensionamento da unidade pode ser ob-
tido a partir do proprio teste com o cone
IMHOFF. De um conjunto de amostras
cobrindo um periodo significativo de pro-
dugdo de despejos procura-se fazer com
que estas figuem em repouso por perio-
dos de tempos diferentes (p. ex.: 15, 30,
45, 60, 90, 120 e 240 minutos). A seguir
retiram-se da fase liquida das amaostras,
(terco médio superior p. exemplo) novas
amostras que sofrerdo o teste do cone
IMHOFF. A amostra que apresente o me-
nor tempo de repouso, com sua fase su-
perior contendo sodlidos sedimentaveis in-
ferior a 1 mi/l {ou o teor que a legislagéo
local explicitar), seria a «amostra padrao».

O decantador cuja fungdo o teste ten-
tou simular devera ter um tempo de reten-
¢ao igual ao tempo da «amostra padrao»
(Por seguranga costuma-se no projeto do
decantador usar valores no minimo duplos
em relac@o ao achado no teste).

Continuando-se a admitir que uma
instalag@o de tratamento va constar so-
mente de um decantador para remover os
solidos em suspensao grosseira (sélidos
sedimentaveis — SP), entdo o critério de
projeto dos leitos de secagem de lodo se-
ra feito a partir dos teores medios de sé-
lidos que serao retidos no decantador e
gue sao previstos pela retengdo do cone
IMHOFF. Para tratamentos que vdo além
da decantagdo simples (a esmagadora
maioria vai além) a medida de SP é de
interesse relativo, pois nesses tratamen-
tos o lodo serad formado, além de SP, dos
SS e por parte de solidos dissolvidos que
se transformam em insoluveis durante as
fases posteriores do tratamento (fendme-
no da floculagdo no tratamento biologico
ou da precipitagdo nos tratamentos qui-
micos).
3.6. Estabilidade Relativa e Demanda
de Cloro

Ambas as determinacdes estido em
desuso nos laboratérios de analise. Na
Uitima edigao do «Standard Methods» (13¢
— 1971) o teste da estabilidade nac era
citado. Pelo menos até a 11° edigcdo o
método era ainda previsto nessa publica-
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¢ao, sendo bastante util no estudo e con-
trole de estagdes pilotos ou mesmo de
pequenas estagdes de tratamento. A in-
dustria de papel utiliza ainda hoje o teste
da Demanda de Cloro para estimativas de
matéria organica nos seus processos in-
dustriais.

No teste da estabilidade a amostra do
despejo € misturado com a sclugdo de
azul de metileno. A passagem da amos-
tra para estado séptico (extingdo do oxi-
génio dissolvido da amostra) faz com que
o azul descore. O tempo necessario para
descorar € a medida de estabilidade. Co-
mo s& vé, ndo ha uma «medida» quantita-
tiva da matéria organica mas sim uma me-
dida qualitativa. Efluentes facilmente de-
gradaveis descoram o azul de metilenc em
algumas horas. Efluentes tratados levam
dias para fazer isso.

O teste da «Demanda de Cloro» usa
em geral o hipoclorito de sédio e deter-
mina a quantidade de cloro a ser adicio-
nado a um despejo e necessario para que
se tenha um residual padrao (por exemplo
0,3 mg/l) depois de 10 minutos de contato,
A quantidade determinada de cloro é a
estimativa do teor de matéria organica.
Eftuentes brutos portanto sdo mais avidos
de cloro do que os tratados,

A Demanda de Cloro ndc diferencia
matéria organica biodegradavel e a esta-
vel biologicamente. Por vezes, ao inves
da determinagio, utiliza-se Bromo sendo
am tubo semelhante ao ja exposto. O
teste da Estabilidade é especifico da ma-
téria organica biodegradavel.

Os testes da Estabilidade Relativa e
da Demanda de Cloro foram substituidos
respectivamente pela DBO e pela OC sen-
do que esta (ltima foi substituida pgla
DQO que apresenta condigles mais ener-
gicas de oxidagdo.

Demanda Quimica de Oxigénio
— Oxigénio Consumido

(DQG-OC) (mg/h)

37.

Existem muitos despejos de origem
organica que, sem serem biologicamente
trataveis, guando lancados em cursos de
agua causam mortandade a peixes [(inseti-
cidas) ou transferem gosto & agua e cau-
sam efeitos estéticos {detergentes), além
de outros problemas.

Dessa forma a sua poluicdc nac ¢
obrigatoriamente aquela tipica que causa
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grande consumo de oxigénio dissolvido no
rio. Assim como no curso de agua ele
ndo causa deplecao de oxigénio {mas cau-
sa todos os outros maleficios citados) se
a4 sua amostra aplicarmos o teste da DBO
esse teste nao acusara valores significa-
tivos de consumo de oxigénio.

Ha necessidade pois de outro teste
que, além de medir a carga orgéanica facil-
mente putrecivel (biodegradavel) eventual-
mente existente, mega também a matéria
organica nao biodegradavel e por vezes
causadora de outros tipos de poluigdo. O
teste da DQO atende a esses objetivos.

O teste da DQO consiste em se oxi-
dar energicamente toda a amostra através
do uso de dicromato de potassio, em
meio acido, medindo-se apos o consumo
de reagente utilizado. A DQO representa
assim guase que um valor limite da pos-
sibilidade de oxidag&o total de um despe-
jo. O teste dura cerca de 3 horas sendo
pois bem rapido ao contrario da DBO que
teva dias. Inimeros processos de acele-
racdo do teste da DQO tem sido propos-
tos para se obter resultados bastante
aproximados em 10 ou 15 minutos. Exem-
plo: Variante de Jeris (EUA), Variante Lei-
the (Austria).

Q resultado final do teste expressa a
quantidade {(em mg)} de oxigénio (de
K.Cr.0:) que foi utilizada para a oxida-
¢do de um litro de despejo e pode assim
ser entendida como uma «medida» de ma-
téria organica e expressa pois em oxigé-
nio (analogamente pois a DBO). Em al-
guns paises em vez de exprimir a DQO em
fungio do oxigénio consumido exprime-se
em fun¢io do total de dicromato e é cha-
mado «Valor de Dicromato» (VD). Idem
para o permanganato (VP)(*).

Sem duvida que no teste sdo oxida-
das conjuntamente substancias organicas
facilmente putreciveis, argénicas de difi-
cil decomposicdo e substancias minerais
redutoras {sulfetos, nitritos}. Existem téc-
nicas {aboratoriais para medir separada-
mente a demanda inicial (a demanda ini-
cial em geral se da proxima a 5 minutos
de reacdoc), devido a reacdes com subs-
tdncias minerais, permitindo-se obter en-
tdc a parcela devida especificamente a
matéria orgéanica.

("} Um miligrama de oxigénico do teste de OC eguivaie &
2.9 mg/ de VF.
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Como no curso de agua as condi-
¢bes sdo bem menos severas os valores
de consumo de oxigénio pela DQO séo
pois valores significantemente maiores, e
as vezes enormemente maiores do gue o
consumo de oxigénio que se teria no rio
no caso de langamento do despejo.

Considerando-se que o teste da DBO
s¢ indica os resultados do consumo de
oxigénio de parte das substancias ataca-
veis pela DQO o valor da DBO & quase
sempre inferior & aquele. Qs dois testes
aplicados a despejos facilmente degrada-
veis {agucar p. ex.) devem apresentar va-
lores proximes. Quando um despejo apre-
senta relacio DQO/DBO {*) muito grande
(digamos por exemplo 2 ou 3) isto indica
a presenga de matéria organica n&o bio-
degradavel. Se esta «matéria organica es-
tavel» é causadora de poluigdo ou nao so
se pode saber ou através do conhecimen-
to do «processo» da qual ela e originaria
ou através da realizagdo dos «ensaios bio-
légicos» ou de outro estudo.

Em certos despejos para que a agao
oxidante do dicromato possa se desenvol-
ver plenamente ha a necessidade de in-
troducao de catalisadores como por exem-
plo sulfato de prata. Sao esses despejos.
e entre outros, 0s originarios de destila-
rias e refinarias de petrélec. Despejos
que possuem acido acético e sais deriva-
dos exigem também para o teste da DQO
o uso do catalisador citado. Para que esse
cuidado seja tomado no teste, o laborato-
rista deve ser informado.

Algumas substancias orgénicas como
tolueno, piridina, ndo sao atacadas forte-
mente pelo dicromate de potassio embo-
ra possam ser pela oxidag@o biologi-
ca. (**). Normalmente o teste da DQO da
cerca de 90% do oxigénio teoricamente
necessario segundo as reagdes esteguio-
métricas da oxidag@o do composto puro.

O teste da DQQO veio substituir o
teste da OC (oxigénio consumido} em tu-
do igual ao teste do dicromato so que usa
como oxidante o permanganato de po-
tassio.

Entre outras, as desvantagens do uso
do permanganato sao de que:

(*) O ideal e gue nessa relagio a DBO seja a DBO.,
pois assim se tem a maior estimativa da matéria orgd:
nica biodegradavel. MNa falta usa-se DBO:.

’*) Para a pitidina o valor da DBO é& <erca de 10% su-
perior ao valor da DQO.
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— & menos oxidante para o tipo de subs-
tancias organicas presentes em des-
pejos;

— & grande a gama de substancias orga-
nicas que nao sdo atacadas.

Para varios compostos o valor do tes-
te da DBO é maior que o teste de QC
{ao contrario da DQO).

Da ref. bibliografica n." 5 temos os
valores de aplicagcdo dos testes da DQO,
OC e DBO a despejos de uma fabrica de
plasticos antes e depois dos mesmos so-
frerem ‘ratamento biolégico.

Despejo | Despejo | Eficiéncia
Teste (mg/l) Bruto Tratado o
OC (KMnC ) 1.0750 398 96.0
DBO 1.035.0 557 845
DQO (K.Cr:01) 2.106.0 299.0 86.0

Na ref. bibliografica n" 11 sao apre-
sentados entre outros os resultados per-
centuais dos mesmos testes aplicados a
solugdes puras dos seguintes compostos
em relagdo a demanda teorica (estequio-
métrica).

DQO ocC DBO:
(%/o) (/o) {%0}
Acido fralico 96.5 0 545
Acido maleico 97.3 338 65.3
Fenol 96 0 301 697
Alcool etilico 95,9 4.7 69 9

Na ualtima edicdo (13*] do Standard
Methods ¢ teste de OC ja ndo era reco-
mendado para analise de aguas residua-
rias.

Talvez o teste da OC ainda perdure
para usos especificos tais como & medi-
da de materia organica de aguas dest-
nadas ac abastecimento publico e onde
a2sse teor € bastante baixo.

A experiéncia sueca de utilizacao pa-
ra esgoto sanitario do teste da DQO em
‘ugar do teste da DBO para verificacéo
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da sua correlagio
equagao:

chegou & seguinte

LQO = 231 DBO. + 217
(DQO e DBO: em mg/l)

(ref. bibliografica n- 13).

3 8 Demanda Bioguimica de Oxigénio
— DBO (mg/l)

Pelo teste da DBQ procura-se deter-
minar gual a maxima quantidade de oxigé-
nio dissalvido na agua, que uma agua re-
siduaria em um tempo «t» poderia retirar,
de um curso de dgua com o oxigénio man-
tido proximo a saturacao, devido a sua de-
gradacao biolégica. Os métodos opera-
cionais para essa determinacdo sao: por
dilvicdo (mais comum) e o manométri-
co (*). Os resultados pelos dois métodos,
se ndo sac sempre iguais, sao pelo mencs
assemelhaveis em geral.

O principic que norteia a analise e
gque no futuro manancial onde sera feita
a disposigdo do despejo encentrar-se-ao
as condigdes naturais ideais de degrada-
¢ao. Isto &, procura-se controlar no teste
todos os fatores que possam retardar ou
intbir a velocidade das reac¢des de degra-
dagao da matéria orgénica que ocorreria
no cursc de agua.

Vejamos alguns desses cuidades ne-
cessarios no teste e o seu significado e
importancia no resultado final da medida
de maxima quantidade de oxigénio neces-
saria a estabilizacdo do efluente.

— Caso o efluente esteja a uma tempe-
peratura inferior ou superior a 20°C
sua temperatura & corrigida para o
valor citado, ja que essa ¢ a tempera-
tura meédia dos cursos de agua

— Casc as condigdes de pH do despejo
sejam ndo adequadas, este & corrigido
para 7 (adigdo de alcali ou acido).

— O despejo & misturado com nutrientes
principalmente ricos em N e P para
que nao se tenha que temer a falta
dos mesmos e a demanda do teste néo
seja eventualmente inferior a aquela
que ocorre nos rios onde esses nu-
trientes podem estar presentes.

{*) Um dos metoedos manométricos e o de WARBURG.
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O teste da DBO pelo método da di-
luicdo tem as seguintes vantagens:

1) Alguns despejos com carga orgéanica
extracrdinariamente elevada poderiam
apresentar no teste da DBO valor
praticamente nulo pois a concentra-
gdo anormalmente alta pode em al-
guns casos especificos inibir 0 meio
bioldgice. Com a diluigio o teor de
materia organica é pois diminuido pa-
ra valores habeis para o inicio de de-
gradacao biologica.

2) Caso o despejo apresente alto valor
de sdélidos dissolvidos e em teor que
possa prejudicar a agao bioldgica de-
vido a fendmenos celulares relativos

.8 pressédo osmodtica, com a diluigao
esse problema é diminuido. Esta si-
tuagio de ailta press@o osmotica pode
ser uma das explicagdes do fenéme-
no indicado no item anterior.

3) A presenga de certos compostos, to-
xicos e determinados teores, t&dm sua
agao ou diminuida ou mesmo anulada
com a diluigdo (por ex. presenca de
Cr, Co, etc.).

A diluigdo do teste portanto simula a
diluigdo que o despejo tera no futuro no
rio, ocasido em que com grande chance
a atividade de degradagio aerdbia sera
exercida com toda intensidade.

Em principic para o teste da DBO
aplicado a despejos industriais deve ser
aclimatada uma cultura de microorganis-
mos que possa, com alta eficiéncia, ser
o0 mecanismo de acgado bioldgica. Para se
ter essa cuitura no teste, duas sio, entre
outras, as possibilidades:

1) Recolher a agua do rio a uma centena
de metros a jusante do local do lan-
gamentc do despejo. Com grande
chance deve ter se desenvolvido no
rio um meio biolégico apto a atacar
a matéria organica do despejo. A
existéncia nas proximidades de outros
despejos pode eventualmente anular
este procedimento. A CETESB reali-
za este procedimento de coleta de
microorganismos assimilados.

2) Obter-se lodo bioldgico de uma esta-
Gao de lodos ativados (o lodo em di-
gestdo anaerdbia também serve) e
sob intensa aeragdo em um pequeno

72

dispositivo adicionar seguidamente
cargas crescentes do despejo de mol-
de a se desenvolver um meio biolo-
gico adequado. Apds alguns dias re-
tira-se parte desse lodo aclimatade
para servir de cultura ao teste da
DBO do despejo. Este segundo pro-
cedimento & mais pratico por vezes,

Caso ocorra a presenga no despejo
de algumas substancias inibidoras de agao
biolégica {por exemplo presenca de clo-
ro) deve-se previamente eliminar essa
agao biocida (por exemplo com a agdo de
sulfito de sadio).

Com todos esses cuidados que o la-
boratorista deve tomar (e ele sé podera
toma-los apds dialogar com o projetista
do futuro tratamento), o despejo com suas
caracteristicas relativamente alteradas so-
bre o teste da DBO.

No inicio do teste ha um consumo de
oxigénio devido a oxidagdo de substén-
cias minerais redutoras eventuaimente pre-
sentes (nitritos, sulfetos, etc.). Apos, ini-
cia-se o consumo de oxigénio devido a
degradagao biologica de matéria carbona-
cea (agucares, amido, gorduras) e inician-
do-se apos o fim daqueles o ataque a com-
postos orgadnicos nitrogenados (p. ex. ami-
noacidos).

A fixacio de tempo do teste em 5
dias {ou 20 dias) para o esgoto sanitario
ndo teve outras razdes que sendo histori-
cas. A cinco dias, a maior parte da ma-
téria organica devido a hidratos de carbo-
no esta satisfeita ¢ a 20 dias idem para a
matéria nitrogenada.

Em principio, para cada tipo de des-
pejo industrial, dever-se-ia determinar
os pontos caracteristicos de sua curva
DBO x t. Na falta disso continua-se com
a DBO a 5 e 20 dias. Uma pequena e util
modificacdo seria medir-se a DBO: e
DBQO:., pois assim se a coleta fosse em
dia util a finalizagdo do teste tambem o
seria.

Analogamente ao teste da DBO, que
procura determinar o maximo do teor de
oxigénio soluvel que o despejo pode ti-
rar de um rio, quando do projeto das uni-
dades de tratamento biolégico, deve-se
procurar também em geral obter-se as
condigGes otimas de remocgido da matéria
orgénica. Entre outros, os seguintes cui-
dados sédo recomendaveis:
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~ Néo deixar langar aos despejos, certos
tipos de aguas residuarias com alto
teor de soélidos dissolvidos. Essas
aguas deverdo ser segregadas das
outras e sofrer disposigdo propria;

- Nao deixar langar toxicos aos despe-
jos e se, obrigatoriamente existentes,
tentar anular seu efeito antes da che-
gada ao tanque de aeragdo bioldgica.

— Carrigir o pH e manter a temperatura
dos despejos dentro de uma faixa oti-
ma para a acdo das bactérias:

— Dosar substincias ricas em elementos
nutrientes (N e P);

— Procurar manter sempre em atividade
o lodo biclogico como fonte permanen-
te de microorganismos assimilados;

—~ Através de tanques de homogeneiza-
¢do de vazbes procurar evitar a che-
gada ao tratamento biologico de altas
cargas organicas em curto prazo (des-
cargas).

O resultado da curva DBO x t da os
critérios gerais das necessidades de aera-
gdo da futura estagdo de lodos ativados.
Como praticamente, gragas a floculagan
biologica, toda a matéria organica solivel
e insoldvel é incorporada ao lodo, sera a
«<idade» deste na estacfo que determina-
ra a quantidade de oxigénio necesséario a
estabilizacdo da matéria organica e a efi-
ciéncia a se esperar.

3.9. Nitrogénio (mg/l de N)

Nos despejos orgénicos o nitrogénio
aparece combinado em quatro tipos de
composto: amoniacais, organicos, sais ni-
tricos e nitratos. A determinagdo do
nitrogénio total (*) & feita pois a partir dos
teores do elemento N nesses quatro com-
postos resultando:

Ntota: = + Namoniacal +

+ Nnitritos + Nn[tratos

N arganico

{para o tratamento nZo ha necessidade de
determinag@o de N: (gas) disseclvido pois
este & inerte no tocante aos processos de
tratamento).

(*) As vezes em laboratdrio usa-se a expressio N total sé
Deve-se em cada ca-
so verificar o que compreende a expressfio N total.

para o N amoniacal e orginico.
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O chamado Nitrogénio Albuminoide é
parte do nitrogénio organico e correspon-
de a parte da matéria orgénica de répida
degradacgio biolégica.

Quando do projeto de estagGes de
tratamento biologico para despejos indus-
triais ha necessidade de se saber se nes-
ses desagues ha compostos nitrogenados
em quantidade suficiente ja que o N & es-
sencial para a proliferagio e desenvolvi-
mento {crescimento) do meio bicldgico.
Nos esgotos sanitarios h& sempre com-
postos nitrogenados em concentragioc su-
ficiente para a sua estabilizacédo.

Sao encontrados normalmente nos
esgotos sanitarios os compostos nitroge-
nados a seguir: carhonato de amdnia, hi-
droxido de aménia (NH.OH (Hidréxido de
aménia).

O nitrogénio orgéanico encontra-se nas
moléculas de proteinas ou dos aminoaci-
dos que ainda nao foram assimilados.
Ha ainda presente nos despejos, N. que
se dissolve no liquido pela interface com
a atmosfera. A determinagio do nitrogé-
nio em compostos organicos denomina-se
Nitrogénio de KJELDAHL.

Os teores de nitritos e nitratos nos
esgotos domeésticos brutos sé@o baixos
{apenas tragos). Os microorganismos res-
ponsaveis pela oxidagdo da matéria orga-
nica utilizam principalmente os hidroxidos
de amodnia e sais amoniais disponiveis co-
mo fonte direta de nitrogénio para for-
macdo de mat. celular, em se tratando
de esgotos sanitarios brutos. O nitrogé-
nio orgénico so é utilizavel apos sua trans-
formacdo em nitrogénio amoniacal.

Tratando-se de despejos industriais,
biologicamente degradaveis, pode acon-
tecer que haja total auséncia de compos-
tos nitrogenados para serem utilizados pe-
los microorganismos como fonte de nitro-
génio. Nestes casos, ha necessidade de
se adicionar ao despejo, quantidade ade-
quada de uma substancia quimica ou de
mistura-lo com um outro despejo rico em
compostos nitrogenados (esgoto sanitario
por exemplo).

Os produtos quimicos comuments adi-
cionados aos despejos para suprir as de-
ficidncias do nitrogénio sado os fertilizan-
tes. Ha grande variedade de fertilizantes
de fabricagdo nacional os quais se encon-
tram relacionados no quadro a seguir
apresentado:
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utilizado por kg tPrefod 9°d' Z’ecf{l por !"9
Formula Produto do produto bruto) onelada de ¢ "_'I_"C"QE'I"“’
Teor (kg de N) fertilizante em utilizave
Cr$ 1,00 Cr$ 1,00
(NH:):80, Sulfate de Amdnec 20 500.00 2 50
CO(NH)2 Ureia a7 784 00 .
CaCN: (**) Cianamida
{7 Calcica (Nitrocal)(*) Bof — Julhe 73

Ohs.: A solubilidade de todos os compostos é bem

Com base no quadroc apresentado pc-
de estimar-se ¢ dispénsio mensal com fer-
tilizantes para se suprir a deficiéncia de
um despejo completamente carente de ni-
trogénio. Sabe-se que o consumo de ni-
trogénio & de aproximadamente 5%. da
DOBO a ser satisfeita. Considerando-se
portanto uma descarga de 50 /s, que te-
nha DBO. de 800 mg/l, 0 consumo mensal,
emn kg de nitrogénio serd 4.147 = (0.8 X
X 800 X 50 X 86400 X 0,05 X 30 X
X 107"} para que a remogao da DBO
atinja 80%.. Tomando-se por base o pro-
duto comercial ureia, que & o mais rico
em nitrogénio, resulta wm gasto mensal
de 692549 = (4147 X 167). No caso de
se misturar 50 I/s do despejo, com as ca-
racteristicas anteriores, com o esgoto do-
mestico, haverd necessidade de se intro-
duzir 125 I/s (0.8 X 800 X 0,05 X L0)/12
de esgoto doméstico uma vez que a con-
centracdo meédia de nitrogénio amoniacal
no esgoto bruto é cerca de 25 mg/l. Ado-
tando-se este critério fica-se ao lado da
seguranga ja que ndo se levou em consi-
deracio o teor de nitrogénio orgénico gue
também & utilizavel apds transformacéo
em nitrogénio amoniacal.

Os resultados dos testes de labora-
torio, utilizados para a determinacgdo dos
teores dos compostos nitrogenados pre-
sentes nos despejos, sS3C expressos em
peso do elemento N. Esta pratica torna
facil a comparagao dos diversos compos-
tos nitrogenados presentes num despejo,
possibilitando, dentre outras informacdes

(*) Produto dificil de encontrar no mercado.

{*") £m laboratorio, no tesie da DHBO pode-se ulilizar co-
mo fonte de nit.ogénio o cloreto de amoneo [NH CI).

(*"'] Outra possibiiidade seria o amoniaco NH ,OH.
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alta (sempre maior que 200 g-f)

importantes, a identificacdo da origem
Por exemplo um despejo urbano com alto
teor de nitratos. so pode ser proveniente
de um estagdo de tratamento biologice
As vezes, em consequéncia do alto teor
de nitrogénia em despejos, pode ocorrer
proliferagdo de algas nas aguas recepto-
ras. 0 gue pode tornd-la impropria cu one-
rosa para o abastecimento de agua po-
tavel,

A bibliografia n 6. mostra para des-
pejos de matadourc a evolugido do nitro-
génio nas suas quatro formas nos varios
processos de tratamento

Ao verificarmos o resultado de uma
analise do despejo para verificar se ¢ seu
teor de N atende a relagdo DBO/N <7 20,
o nitrogénio que devemes cansiderar sera
a soma de N na forma de nitro-
génio amoniacal O nitrogénio  organi-
co sO podera ser considerado como tam-
bém fonte de N utilizavel pelas bactérias
se for de substancia orgénica biodegrada-
vel. Esta na sua degradacao, transforma
seu nitrogénio em formas amoniacais e
depois em forma de nitratos.

3.10. Fosforo (P em mg/l)

O fosforo & um nutriente muite im-
portante para o crescimento e reprodugao
dos microorganismos gue pPromovern a es-
tabilizagao da matéria orgénica presente
nas esgotos sanitarios e despejos indus-
triais biodegradaveis (*). A expressbo de
tosforo nas analises de aguas residuarias
refere-se a guantidade do elemento P pre-

("} Analogamente pois ao nitregénio.
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. . . Alt. A Alt. B
Nitrogénio nas Formas Despejo Bruto Apds passar Apds passar por Apos passar por
(N em mg/l) Tangue IMHOFF Filtro Bicldgico Lodos Ativados
Nitrogénic Amaoniacal 220 29,0 16.0 10.0
Nitrogénio Organico 790 80,0 20,0 10.0
Nitritos a5 0,2 2.2 10
Nitratos 3.0 1,7 16,4 5.0
Total 1045 90,9 546 260

Obs.: A perda do N total pode ser atrihuida a
que e disposta

sente. O fosforo nos esgotos sanitarios
aparece em duas formas: em compostos
orgénicos {por exemplo proteinas) em com-
postes minerais (principalmente nos poli-
fosfatos e ortofosfates). Os polifosfatos
se encontram principalmente em despejos
com detergentes sintéticos. Por vezes apa-
recem ainda nas aguas residuarias, fosfo-
ro em compostos minerais denominados
pirotostatos que sdo usados para o abran-
damentc de aguas de abastecimento.

Anteriormente ac aparecimento dos
detergentes o teor total do fésforo {orga-
nico ou inorganico) encontrado nos esgo-
tos domésticos era proveniente na sua
maioria dos excretas humanos contidos
nos esgotos. Com o desenvolvimento dos
detergentes, em substituicdo acs sabdes,
a concentragdo de fosforo aumentou sig-
nificativamente. Hoje em dia o teor de
fésforo total dos esgotos sanitarics as-
cende a 20 mg/l (em P) enqguanto gue an-
tes do evento dos detergentes, a quanti-
dade de fosforo variava entre 2 & 3 mg/l.

No caso de esgotos sanitarios, o teor
de fosforo preccupa ndo pela insuficién-
cia mas sim pelo excesso, ja que o eflu-
ente rico em fosforo pode provocar pro-
liferacdo excessiva de algas no curso
d'agua receptor.

O que foi dito anteriormente ndo é,
entretanto, valido para o caso de despe-
jos industriais. Ha casos que a caréncia
de fosforos & total necessitando provi-
déncias, no caso de tratamentos biologi-
cos, no sentido de que a concentragéo de
fosforo seja aumentada, e alcance niveis
compativeis ao bom desempenho dos pro-
cessos bioquimicos de oxidacBo da ma-
téria orgénica. Despejos de fecularia de
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compostos nitrogenados incorporados a massa de lodo

mandioca sdo um dos exemplos de aguas
residuarias carentes de adigao de fésforo
para melharar seu tratamento biolégico.

A necessidade de P para a remogao
da DBO deve atender a relagdo DBO/P
< 100 sendo P entendido como o deter-
minado nas anéalises na forma inorgéanica

Essa relagdo & a estimada para trata-
mentos aerdbios. Para tratamento naert-
bios pode ser também usada ja que os
requisites de nutrientes siac menores de-
vido a menor taxa de desenvolvimento
bacteriano deste processo em relagio ao
aerobio (idem para o N).

Quando se registra caréncia de fos-
foro num despejo industrial biodegradavel
ha necessidade da adigdo de nutrientes a
fim de que a estabilizaggo da matéria
orgénica se torne possivel. Para tal fina-
lidade poder-se-a adicionar ac despejo um
produto quimico rico em P ou mistura-lo
com esgoto doméstico. Um dos produtos
quimicos utilizados para tal fim sao os
fertilizantes. A seguir alinham-se alguns
deles e seus respectivos teores de fés-
foro e custos.

Com base no quadro apresentado po-
de estimar-se, a exemplo do que foi feito
no caso do nitrogénio, o dispéndio men-
sal com fertilizantes para se suprir a de-
ficiencia de um despejo completamente
carente de fosforo. Com base num con-
sumo de fosforo da ordem de 1% da
DBO satisfeita e considerando-se uma des-
carga de 50 I/s, com DBO. de 800 mug/l,
resulta um consumo mensal, em kg, de
fosforo de 08 X 800 X 50 X 86.400 X
X 001 X 30 X 107" = 829 para que a
remogao da DBO atinja 80%..
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Teor de P Prego da tomelada Custo do kg de P
Produtos 1 kg para 100 kg do de fertilizante Utilizavel
produto bruto Cr$ 1,00 Cr$ 1,00
Superfosfato simples 18 402,00 2,25
Superfosfato enriquecido 30 612,00 2,04
Superfosfato triplo 46 962,00 2,13
Fosfato de amdnia 46 1.140,00 2,47
")
**}) Ref. —Julho/73

No caso de se desejar utilizar uma
mistura desse despejo com esgoto sani-
tario funcionando essa ultima agua resi-
duéria como fonte de fdsforo para se sa-
ber da relagio da mistura pode-se efetuar
0 seguinte calculo:

DBO a ser removido = 80% X 800 mg/l =
= 640 mg/l
Vazao = 50 l/s

DBO = 640 X 50 /s
DBO = 320,00 mg/s

Relagdo = DBO < 100
P 1

DBO _ 100

P 1

Necessidade de P para despejo = 320

mg/s.

Um esgoto sanitario tem uma DBO
média de 300 mg/l e um teor de P (orga-
nico + inorganico} de 10 mg/l ou seja
considerando que no tratamento a remo-
c30 seja de 80% a «disponibilidade= de
fosforo sera de:

80%0 X 300

10 mg/l — ——— = 7, mg/i
¢ 100 g

3.11. Condigbes Alcalinas e Acidas (pH)

Didaticamente falando o pH é a «face

externa» das condigbes alcalinas ou aci-
das de um despejo.

(*) Fosfitos & hipofosfitos sio em geral téxicos.
(**) Outra possibilidade de uso seria o d#cido fosférico.

™

O que o pH n3o mede é a «face in-
terna» do despejo ou sejam, as suas re-
servas acidas ou alcalinas.

Assim dois despejos de origens dife-
rentes e com pH = 3 poderéo precisar de
quantidades completamente diferentes de
um alcali para elevar seus pH até 7. A
diferenga se prende, além dos tipos de
substancias que deram origem & acidez,
a existéncia de outras substancias deno-
minadas «tampdes» que conferem reser-
vas alcalinas (ou 4cidas) sem indicagéo ou
influéncia no pH.

Dessa forma quando se necessita al-
terar o pH de um despejo é absolutamen-
te incorreto tentar se fazer calculos teori-
cos a partir do proprio conceito do pH, ou
calculos estequiométricos para se deter-
minar as quantidades de acidos {ou alca-
lis) para a corregéio devida. Somente o
teste de laboratério estabelecendo-se na
pratica a relagdo entre gramas de reagen-
te corretor, volume da amostra do despe-
jo e o pH obtido é que pode orientar o
projeto e estimativa de dosagem da fu-
tura unidade de corre¢ao de pH.

Como mera curiosidade pois, indi-
cam-se a seguir as concentragbes tedri-
cas de solugbes de soda caustica e os
seus pH.

pH Conceniragiio de NaOH
mg/l
7 0
0.03
10 3
12 300
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Para a mesma concentragdo de 300
mg/l de NaOH que gerou um pH igual a
12, usassemos uma base nao tio forte
como por exemplo a barrilha (NaCO.), te-
riamos um pH de 11,45 Se usassemos
um sal alcalino como a Na;PO. e na con-
centragdo também de 300 mg/l o pH se-
ria de 10,15.

O pH é de importancia vital no con-
trole de todos os tipos de tratamento de
aguas residuarias. Despejos biodegrada-
veis deixados envelhecer com a presenga
de micro organismos tém em geral seu
pH abaixado. No tratamento biolégico
aerobio o pH normalmente se desloca (ou
se mantém) para a fase alcalina, sendo
mesmo um dispositive de verificagdo do
bom funcionamento do sistema. Regra ge-
ral: o pH 6timo para todos os tratamentos
biolégicos se situa na faixa 6—9.

Nos digestores anaerébios a digestao
inicia-se na fase acida {baixo pH) e evo-
lui naturalmente apés semanas para a fa-
ge alcalina (alto pH) ai devendo permane-
cer. A volta a fase acida é prenuncio de
problemas (presenca de elementos toxi-
cos, sobrecarga do digestor, descarga ex-
cessiva de lodo digerido, etc.).

Despejos organicos com baixo pH de-
vido & degradagao (acidos orgénices pro-
duzidos pelo estado séptico) ndo necessi-

Tipicamente Oxidantes

tam obrigatoriamente de recebimento de
alcalis para aumentar seu pH pois o pro-
prio tratamento biolégico propicia as con-
digdes de alcalinizaggo. O uso de alcalis
nesses casos deve ser entendido como
um reforgo (aceleracdo) do processo.

3.12. Potencial de Oxiredugio (rH)

O rH mede a capacidade de uma oxi-
dagdo ou redugdo de uma substancia.
Equivale ao pH que faz o mesmo quanto
a alcalinidade ou acidez. As condiges
de um ric ndo poluido sdo francamente
oxidantes gragas a presenga de grande
quantidade de oxigénio dissolvido.

Lodos ativados sd3o misturas tipica-
mente oxidantes, ou sejam, sdo capazes
de liberar oxigénio oxidando outras subs-
tancias.

Substancias tipicamente redutoras (ou
avidas de oxigénio) sdo os sulfetos (que
tem a maior facilidade em passar a sul-
fatos), nitritos {passam a nitratos), sais
ferrosos (passam a sais férricos) etc. Lo-
do em estado anaerdbio € tipicamente
redutor. .

A seguinte escala mostra qualitativa-
mente as diferentes capacidades de oxi-
dagio e de redugdo de varias substén-
clas:

Tipicamente Redutoras

solugdo com solugdo lodas solucdo lodo em
dicromato de com ativados com sulfetos digestao
potassio cloro nitritos anaerobia

rh 42 Ho

A capacidade de oxidar ou reduzir
é relativa. Assim uma mistura com lodos
ativados é oxidante junto com uma mis-
tura com sulfetos (o lodo ativado é redu-
zido perdendo parte do seu oxigénio po-
dendo passar a estado anaerobio ao pas-
so que os sulfetos passam a sulfatos).
Ja o lodo ativado em presenga do dicro-
mato de potassioc é fortemente oxidado
abreviando as reagdes de oxidagdo que
seriam efetuadas pelas bactérias, funcio-
nando pois entao o lodo ativado como mis-
tura redutora.

A tabela de W. M. Clarck procura ex-
primir numericamente a potencialidade de
oxidagéo (ou reducgdo) de varias solugdes.
A tabela varia entre 0 e 42. Para valores
de 0 a 15 temos as substancias franca-
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mente redutoras enquanto de 25 a 42 as
francamente oxidantes. A medida do rH
é efetuada por meio de instrumentos (pi-
thas) especialmente calibradas.

Em estagbes de tratamento de esgo-
tos bem modernas o controle da digestao
do lodo pode ser feito por meio de instru-
mentos de pH e rH, embora o uso destes
Ultimos apresente ainda problemas.

Adicionalmente lembre-se que poten-
ciometros de rH podem ser também utili-
zados em sistemas automaticos de trata-
mento de despejos de galvanizagdo pois
ali os compostos desejaveis de serem ata-
cados (cianetos e cromatos) saoc tipica-
mente redutores e oxidantes enguanto que
os reagentes a serem dosados sdo, como
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seria mesmo de se prever, oxidantes [clo-
ro) e redutores (bissulfito de sodio).

4. COMPARACAO DOS RESULTADOS
DAS ANALISES

De posse dos resultados das anali-
ses dos efluentes pode-se passar a inter-
pretacao globai dos mesmos. E claro que
ja se deve saber de suas origens e o
porque de suas caracteristicas.

Como ja visto pela importancia a
materia organica é tentativamente «medi-
da» por:

— solidos volateis (g de matéria volatil
por litro de despejo);

— demanda hioquimica de oxigénio (g de
oxigénio dissolvido gastos na oxidagao
de 1 litro de despejo);

— demanda quimica de oxigénio {ou o
antigo QC) (g de O. gastos na oxida-
gac de 1 iitro do despejo);

— estabilidade relativa:

— demanda de cloro (g de cloro por litro
de despejo).

Pela sua representatividade podemos
nos preocupar principatlmente com a DBO
e a DQO como chave de interpretagdo ini-
cial e de direcionamento da escolha dos
tinos possiveis de tratamento.

4.1. A DQO é pouco maior que a DBO
DQO _ , ("))

DBO

1¢ Caso

No caso dos teores da DBO e da
DQO serem «proximos» temos uma alta
possibilidade de que o despejo seja de
caracteristicas tais que permitam o seu
tratamento em unidades convencionais
usadas para tratamento de esgotos sani-
tarios (fossas sépticas, filtros biologicos,
lodos ativades convencionais, valos e cé-
lulas de aeragdo, lagoas, etc.). Parte-se
pois da premissa, confirmada pela baixa
relag@o, de que praticamente toda a maté-

{*) Se possivel DBO,,, se nic DBO;.
{*") Niio existe maneira ideal de fixar um quociente (inico.
fixo. O namero 2 ¢ simplesmente orientative.
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ria organica seja biodegradavel e que &
remogao desta uUltima seja o cbjetivo do
tratamento.

Serviriam como confirmagdes dessas
premissas da biodegradabilidade a ocor-
réncia de algumas das seguintes situa-
ches:

— O despejo hruto depois de deixado en-
velhecer deverd ficar com o seu pH
reduzido {parte-se da idéia de que o
despejo ja tenha microorganismos ha-
beis a0 inicio da degradacaoc).

— Seu 0D, se inicialmente existente, de-
vera diminuir podendo até desaparecer.

— Para o caso em questao o fato da ma-
téria orgénica estar solivel ou em sus-
pensao € secundaria para todos os ti-
pos de tratamento bioldogico (com exce-
gao da «estabilizagdo por contato» que
é mais adequada para o caso da ma-
téria organica estar em suspensdo).

— Para se saber se a matéria organica
estd em solugdo ou em suspensido po-
der-se-ia ou fazer o teste da DBO da
amostra bruta e amostra decantada
(por exemplo 2 horas) ou verificar se
a matéria volatil (SV) esta na maior
parte em SS ou 8D ou seja, a relagao
entre SSV e SDV.

2¢ Caso

A DQO ¢ sensivelmente maior que
a DBO

DQO
DBO

>> 2

A situagido mostrada pela analise mos-
tra a presencga nos despejos de grande
guantidade de matéria organica nao ata-
cavel biologicamente.

Duas serdc as alternativas:
1¢ Alternativa

Se a matéria organica nao atacavel
biologicamente nao tiver maior importan-
cia sanitaria (como por exemplo: for ce-
lulose) e houver interesse (quase sempre
ha) de remover a parte biodegradavel en-
tao poderemos pensar em usar os frata-
mentos convencionais de esgotos sani-
tarios.
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O efluente do tratamento tera baixa
DBQO. e a DQO sera reduzida apenas par-
cialmente no gue corresponde a sua par-
te biodegradavel Parte da materia orga-
nica nao biodegradavel e que esteja em
suspensac podera ser tambhém removide
pela flocutacao gue nraturaimente oacorre
nos tratamentos bioidgicos A materia
ndo biodegradavel em solucdo nao sera
praticamente atacada O efluente do fu
wro tratamento podera ter ainda uma alta
DQO mas isso ndo preocupara pelas pre-
missa que essa mateéria nao putrecivel ndo
fara dano ao rio

27 Alternativa

Se a matéria organica nao biodegra-
davel de um despejo for um dos obices
a sua disposigdc praticamente pouca coi-
sa se podera fazer com tratamentos bio-
l6gicos  Ter-se-a que partir para trata-
mentos fisicos ou quimicos especificos e
ndo obrigatoriamente utilizados nas esta-
ches de tratamento de esgotos sanitarios

1" Hipotese — Grande Porcentagem de
S5V em relagdo a SV

Como em boa chance a matéria orga-
nica pode ser estimada em aguas residua-
rias em forma de sdlidos volateis, se fi-
zermos o teste dos solidos em suspenséo
de matéria volatil e este participar em
grande porcentagem em relacdc aos soli-
dos wvolateis totais (SV)} pode-se admitir
que as substancias causadoras da DQO
estejam em suspensdo sendo pois possi-
vel de ser removida por exemplo par de-
cantagdo. Os seguintes testes seriam re-
comendados:

— Deixar uma amostra do despejo (o fa-
moso garrafao de 5 1) em decantagao
por 2, 3 ou 4 horas. Depois disso re-
tirar a fase liguida e aplicar a ela o
teste da DQO, 85 e SV. Caso tenha
havido uma reducgéo significativa em
todos esses teores entac a decanta-
¢ao simples poderia ser o tratamento
recomendado para a remogao da DQO
e eliminagdo dos problemas de polui-
géo relacionados a descarga do efluen-
te (infelizmente isso raramente acon-
tece).

—~ Caso a decantagdo simples nao apre-
sente resultados significativos pode-

REVISTA DAE

2L

mos admitir que a matéria organca
nao biodegradavel, nado esteja em sus-
pensdao grosseira. Algumas vezes con-
segue-se a precipitagdo de algumas
substancias nessas condigdes por
uma alteragdo violenta do pH. O teste
acima deveria ser repetido cada vez
para cada amostra gue teve seu pH
previamente alterado cobrindo uma fai-
xa de 4 a 12 por exemplo. Medindo-se
outra vez o teor de DQQO e SV da
fase liquida verificam-se as reducdes
conseguidas. Em algumas estacdes de
tratamento de cidades com forte con-
centragao industrial & comum encon-
trar-se antes de gualquer tratamento
biologico um tanque de reagado para
eievagdo do pH {a zona alcalina é em
geral mais faveravet a precipitacao).

Caso a alteracdo do pM nao surta
efeito no auxilic 4 decantagdo a solu-
cao seria a decantacdo com auxilio de
floculantes (sulfato de Al cloreto fér-
rico. sulfato  ferroso.  polieletraiitos,
etc ) Pela mernos em nivel de labora-
toro e quase sempre possivel flocular
e decantar praticamente todo o mate-
rial em suspensao. lsso posto deve-se
medir a DQO da fase liquida e ainda
os SV. (Caso a reducdc tenha sido
satisfatoric o tratamento quimico por
precipitacdo e auxilio de floculantes
podera ser o escothido {O processo
da precipitagado quimica pode atingir
tanto a materia organica em suspen-
sdo como parte em solucdo)

Hipotese — Grande Porcentagem de
Solidos Dissolvidos Volateis em Rela-
cao aos Solidos Volateis Totais

No caso da materia organica nado bo-
degradavel estar na forma solGvel a
relacdo SDV/SV deve ser alta. Para
esse tipo de despejos os tratamentos
s30 talvez 0s mais variados e 05 mais
sofisticados (exemplo: filtracdo em lei-
to de carvao ativadc, oxidagas quimi-
ca por cloro ou por permanganate de
potassio, etc.). Para esses casos tam-
bem as veres resulta adequada a pre-
cipitagdo gquimica. A lignina por exem-
plo, produto existente em despejos de
ind. de papel, encontra-se dissclvida
nos despejos e pode ser precipitada
quando de forte alcalinizacao dos mes-
mos (pH — 12).
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QUADRO SINOPTICO

1° Caso Tratamento recomendado Biologico convencional
PO {filtros biologicos, lodos ativades (**).
. Q 2(") convencionais, estabilizagdo por con-
] To NI tato, aeragado prolongada, lagoas,
etc.}
DQOC afluente —~ DQO efluente
DBO DBO
2° Caso 19 Alternativa Recomendado tratamento biologico
DQO A parte nao biedegradavel ndo é importante convencional
—_— w2 do ponto de vista poluigdo DQO/DBQO  afluente < DQO/DBO
bBO efluente do tratamento
12 hipotese Decantagdo com alteragao de pH.
55V Decantagdo com auxilio de floculan-
> 08(%) tes (precipitagdo quimica), flotagao,
29 Alternativa sv etc.
a parte nao biodegradaves
é também causadora de o
paluigio 2¢ hipotese
SDV Adsorgao em leites de carvio ativade
> 08 Oxidagdo quimica, combustao, ete.
sV

(") Os nimeros 2 e 0,8 sdc meramente
orientativos.

("'} A escolha entre filtros biolégicos e
lodos ativados {e seus processos mo-
dificados) para despejos que possam
receber despejos tdxicos, ou com va-
riagdo muito rapida de caracteristicas
deve ter em consideracio a maior
«gstabilidade» de resuitados dos fil-
tros bioldgicos. Estes sdo mais «iner-
tes» a choques por duas razfes prin-
cipais: (1) a sua massa de lodo (e
portanto quantidade de micreorganis-
mos) &€ maior que os processos de
lodos ativados, absorvendo melhor as
sobrecargas ou efeitos danosos; (2)
a exposicdo do lodo ao liquido em
tratamento nos filtros biolégicos é
gradual (superficial) permitindo a re-
generagédo da pelicula atacada pela
acdo de toxicos (desde que & agdo
toxica seja rapida). Nos lodos ativa-
dos a exposigdo do lodo é total

5. EXEMPLOS ILUSTRATIVOS

Seguem-se alguns exemplos brasilei-
ros dos mais variados tipos de despejos e
seu enquadramento segundo suas anali-
ses. Quase todos os dados citados sao
publicos, tendo sido publicados em Con-
gressos, Seminariocs ou Revistas Técnicas.
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5.1. Despejos Tipo 1

Enquadram-se nessa classificagdo os
esgotos sanitarios, despejos de laticinios
de fabrica de produtos alimenticios, ma-
tadouros, frigorificos, laticinios, etc.

Ex.: Fecularia de Mandioca
(Agua do lavador} (Ref. Bibliog. n® 9)

pH = 50

SS = 1.200 mg/l

SD = 1.800 mg/|

oC = 1.000 mg/l

DBO = 1.500 mg/!
—QC— < 2 despejo biodegradavel
DBO

Q tratamento biologico é possivel de-
vendo reduzir tanto a DBO como a DQO
(no caso a determinacac usada foi a OC).

Ex.: Despejos de Cervejaria (Ref. Bibliog.

n° 7)
Afluente ao Efluente do
Tratamento Tratamento
{mg/l) {mg/l)
ST 3.898 1.415
SF 3.749 1.354
sv 149 61
DQO 3.258 1.388
DBO 1.529 103
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A analise do efluente bruto mostra
que a maior parte da matéria era biode-
gradavel DQO/DBO ~ 2. Q tratamento
biolégico usado foi eficiente na remogéo
da matéria organica biodegradavel e re-
duziu parcela da DQO principalmente da
parte da matéria putrecivel. O efluente do
tratamento tem pois baixa DBO e media
DQO.
5.2. Despejo Tipo 2
Enquadram-se neste tipo os despejos

de indastria de café e alguns tipos de des-
pejos texteis.

A tbnica em todas essas aguas resi-
duarias € a presenga da celulose, subs-
tancia orgéanica naoc biodegradavel e ndo
téxica.

Ex.: Despejo Industrial de Café Soluvel
— Efluente da Borra (Ref. Bibliog.

n." 8)

eH = 425

ST = 15821 mg/l
SF = 809 mg/I
SV = 15.012 mg/l
S5 = 14.537 mg/l
SD = 1.284 mg/l
DQO = 17811 rag/l
OBO = 7.543 mg/l

DQO

DBO

existéncia de matéria orga-
nica nao biodegradavel,

O tratamento recomendado ¢ o bio-
légico convencional. O efluente tratado
terad grande redugdo de DBO e reducdo
parcial de DQQ.

5.3. Despejos Tipo 3

Os despejos de refinaria, os que em
geral possuem alto teor de oOleos, séo
tipicos deste caso ou seja, grande teor
de matéria orgénica ndo facilmente bio-
degradavel e em suspensao.

Tratamentos possiveis: Flotagdo sim-

ples ou Flotagdo com pressurizacdo e
outros.
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5.4. Despejos Tipo 4

Sédo despejos tipicos desta classe os
de aiguns tipos de industria de papel, de
tinturaria, despejos com inseticidas e de-
tergentes e outros,

Ex.: Despejo de Indastria de Papel —
Agua do Licor Negro 1.° Estagio de

Lavagem.
pH = 10
SD = 200.000 mg/l
SS = 5.000 mg/!
OC = 200.000 mg/l
DBO = 16.000 mg/l
ocC 2 Se usada a DQO em
DBO =2 vez de OC a relagao se-
ria ainda maior, indican-
do grande quantidade
de matéria orgénica nao
biodegradavel.
SD _ SS a matéria organica apre-
ST g7 senta boa possibilidade

de estar soluvel. A ve-
rificacdo melhor seria
através de SSV e SDV.

Solugdes: Oxidagdo quimica, evaporagao,
recuperagdoc e queima do composto,
outros.

Obs.:

1. Os tratamentos biologicos ndo sdo em
principio recomendaveis. Sabe-se en-
tretanto que até para casos de des-
pejos com inseticidas é possivel (mas
com dificuldades) desenvolver-se
meios biolégicos que assimilam a ma-
téria orgénica presente nas aguas re-
siduarias.

2. A rigor, como nao foi fornecida SSV
e SDV nao se sabe com certeza se a
matéria organica esta soltuvel ou nao.
Poderia acontecer que toda a maté-
ria orgénica que produziu uma DBO
de 16.000 mg/l estivesse em suspen-
sdo {5.000 mg/l), e os SD (200.000
mg/l) fossem s6 de substéncias mine-
rais. Todavia manda o bom senso ad-
mitir que a maior parte da matéria
orgénica corresponda a SD.
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5 5.

Um exemplo de analise fisico-quimi-

Uma analise geral

ca de um despejo bruto:

NOTA DOS AUTORES:

pH -
57 -
S5V -
SSF —
SDV -
SDF -
SP —
DBO —

DBO decantada

(2 h) -
DBO.. —
DQO —

DQO {decantada)

0OcC -

N aruanico
Amoniacal
itratos
nntas

QIyanico

VDU ZZZ

nNorqanico

rH —

Estabilidade
relativa

— (s autcres coletaram extense material bi-

bliogratice para

material

.

82

6.5

10.000 mg/l
6,500 mg/l
1.000  mg/l
1.500 mg/l
1.000 mg/l
40 ml/t
8.000 mg/l
4500 mg/l
13.000 mg/
11.000 mg/l
7.500 mg/l
9000 mgA
200 mg/|
100 mg/l
30 mg/|
10 mig/|
30 mg/|
30 mg/|
13

& horas

preparacac  deste
esta a disposigao dos colegas eventual-
mente interessados
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