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RESUMO

SCALIZE, P.S. (2003). Disposi¢éo de residuos gerados em estacdes de tratamento de agua
em estacdo de tratamento de esgoto. Sdo Carlos, 2003 Tese (Doutorado) - Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Séo Paulo.

O presente trabalho foi ealizado em duas fases. Na primeira, foram estimados os
efeitos produzidos nos decantadores primarios de uma ETE, apés receber residuo da ETA-
SC, que utiliza sulfato de aluminio como coagulante. Foram realizados ensaios em colunas
de sedimentacdo, onde os parametros SST, SSV, cor, turbidez, DQO, coliformes totais,
Escherichia coli e parasitas, pesquisados no sobrenadante, diminuiram com o aumento da
quantidade de residuo adicionado. Com relagdo aos sedimentos obtidos nas colunas de
sedimentacédo, foi encontrada maior quantidade de ST e menor resisténcia especifica nos
lodos provenientes das colunas que receberam os residuos da ETA-SC. No teste de
atividade metanogénica, a concentracdo molar de metano foi reduzida nos sistemas que
receberam residuo da ETA-SC, influenciando negativamente no desenvolvimento dos
microrganismos metanogénicas. As espécies de microrganismos do género Methanothrix sp
foram inibidas, sendo encontradas em maior nimero no frasco-reator controle e em menor
guantidade a medida que se aumentou a quantidade do residuo adicionado. Nesta etapa foi
constatado que o residuo da ETA-SC podera apresentar interferéncias negativas sobre a
digestdo anaerébia do lodo produzido em decantadores primarios de uma ETE.

Na segunda fase, na estacdo piloto, composta de lagoa de aeracdo seguida de
lagoa de sedimentacao, que recebeu residuo da ETA-Fonte, que utiliza cloreto férrico como
coagulante, foi verificado que tal residuo melhorou a qualidade do efluente em termos de
DQO, DBO, SST, turbidez, cor, amdnio, ritrato, NTK e fosfato total. Os parametros ST,
SDT, cloreto, nitrito, condutividade e pH ndo apresentaram diferencas significativas. Em
relacdo ao exame microscopico ndo houve influéncias negativas no licor misto das lagoas
de aeracdo. O lodo formado nas kgoas de sedimentagdo piloto apresentou-se em maior
guantidade na lagoa que recebeu residuo da ETA-Fonte. Neste lodo a resisténcia especifica
a filtracdo foi menor em comparacdo ao lodo da lagoa que ndo recebeu residuo da ETA-
Fonte. A desidratacdo deste lodo por centrifugagdo necessitou menor quantidade de
polieletrélito. Baseado neste estudo nao foi verificado interferéncias que possa impedir o
lancamento do residuo da ETA-Fonte na ETE-Araraquara.

PALAVRAS-CHAVE: residuos de ETA, tratabilidade de lodos, lodo de ETA, lodo de ETE.
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ABSTRACT

SCALIZE, P.S. (2003). Disposal of water treatment plants sludge in wastewater treatment
plants. Sdo Carlos, 2003 Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de S&o Paulo.

This work was carried out in two phases. Effects of disposing the residues from a
water treatment plant — ETASC, which uses alum as primary coagulant on the primary
settling tanks was evaluated in the first one. Sedimentation tests using column indicated that
parameters such as TSS, VSS, colour, turbidity, COD, total coliformes totais, Escherichia
coli e parasites in the supernatant decreased with the increase of the amount of the water
treatment wastes added to the column. With relation to the sediments produced in the
column, it was found great amount of TS and lower specific solids resistance in those
generated in the columns where the water treatment plant residues-WTPR were used. Molar
concentration of methane was reduced in the tests performed with the sediments produced
with water treatment plant residues and thus, altering negatively the development of
methanogenic organisms. The growth of species of microorganism of genera Methanothrix
sp was inhibited, which were found in great number in the control flask (with out WTPR) and
in lower number as it was increased the amount of WTPR added to the column. It was
observed that the WTPR generated in the city water treatment plant may interfere in the
anaerobic digestion of sludge produced in primary settling tanks of a waste treatment plant.

A continuous pilot plant was operated in the second phase, which consisted of two
aerated lagoon each one followed by a settling lagoon. Waste and WTPR from a watter
treatment plant which uses ferric chloride were fed in one of the systems. It was observed
that the use of WTPR improved the effluent quality of the settling lagoon evaluated in terms
of COD, BOD, TSS, turbidity, color, ammonium,nitrate, TKN and total phosphate. Some
parameters, such as TS, TDS, chloride, nitrite, conductivity and pH did not present
significant differences in both systems. Microscopic examinations indicated that no influence
resulted in the aerated lagoon mixed liquor. A higher amount of sludge was formed in the
lagoon system which received the WTPR. The specific resistance to filtration of this sludge
was lower than that formed in the lagoon system with out WTPR addition. When dewatering
both sludges, that one produced with the addition of WTPR required less amount of polymer.
It was concluded that the WTPR produced in the water treatment plant of Araraquara may be
disposed in the city wastewater treatment plant.

KEY-WORDS: water treatment plant residues; wastewater treatment plant sludge.
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1. INTRODUCAO

Ja é nitida a escassez de mananciais de boa qualidade em certas regides
do Brasil devido a crescente demanda de a4gua para consumo humano e ao alto
grau de poluicdo e contaminagcdo dos mesmos, tornando-se cada vez mais
importante o estudo de técnicas de recuperacdo para reaproveitamento de parcela
dos residuos freqlentemente langados ao curso de agua. Os residuos gerados nas
Estacbes de Tratamento de Agua (ETAs), provém, essencialmente, dos
decantadores e filtros. Floculadores e tanques de preparo de solucbes e
suspensdes de produtos quimicos produzem residuos por ocasido das lavagens
periédicas em menores volumes.

Em muitos paises, as estacdes de tratamento de agua sédo consideradas
industrias, devendo os residuos decorrentes da lavagem de filtros, limpeza de
decantadores e de tanques de preparacdo de solugcbes e suspensdes de produtos
quimicos, etc., serem devidamente tratados, pois apresentam substancias
prejudiciais ao meio ambiente. Os residuos gerados com as descargas dos
decantadores representam uma parcela relativamente pequena do volume de agua
tratada, com quantidade elevada de sélidos e materiais indesejaveis, devendo
portanto, ser tratados, e os sedimentos dispostos convenientemente. Ja os residuos
provenientes das lavagens dos filtros representam, em geral, de 1 a 5% do volume
de agua tratada, diariamente, sendo viavel a sua recuperacao, pois isso contribuira
de alguma forma para o atendimento da crescente demanda de agua.

No Brasil, um dos aspectos que vem dificultando o emprego de sistemas de
tratamento dos residuos nas ETAs sdo o0s custos envolvidos no processo. O
tratamento dos residuos e a disposi¢édo final do lodo resultante, sdo de grande
importancia, visto sua constituicdo e o grande volume produzido, devendo-se

enfocar a matéria sobre dois aspectos: a) tratamento dos residuos para diminui¢céo
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do volume descartado; b) disposicao final do efluente liquido e do residuo sélido
atenuando o efeito ao meio ambiente.

Historicamente, a pratica mais comum tem sido o langamento dos residuos
diretamente nos cursos de agua mais proximos ou utilizando-se a rede de aguas
pluviais. No entanto, devido as suas caracteristicas, os residuos das ETAs
aumentam o grau de poluicdo e contaminagédo dos corpos receptores, contribuindo
para a crescente degradacdo do meio ambiente e perda da qualidade de vida das
populacBes existentes a jusante desses lancamentos. Tal pratica tem sido bastante
guestionada por causa dos possiveis riscos a saude publica e a vida aquatica. Por
outro lado, os sistemas de tratamento convencionais utilizados para os residuos
estao tornando-se complexos e onerosos, visto que os padroes de lancamento em
cursos de agua e disposicao final em aterros sanitarios tém se tornado cada vez
mais rigido, segundo CORNWELL & KOPPERS (1990).

Os residuos de ETAs apresentam grande potencial de poluicdo e
contaminacdo devido a presenca de impurezas removidas da agua bruta, de
compostos quimicos resultantes da adicdo de coagulantes e condicionantes,
durante o processo de tratamento. Dependendo das caracteristicas da agua bruta,
pode-se ter maior ou menor presenca de material organico e inorganico. Em geral,
a maior parcela é de natureza inorganica, formada por areia, argila e silte, e a parte
organica constituida de substancias humicas que conferem cor a agua, organismos
planctdnicos, bactérias, protozoarios, virus, etc.

Um método de disposi¢do alternativo que tem sido considerado em alguns
paises da Europa e nos Estados Unidos, é o langamento dos residuos de ETAs em
estacoes de tratamento de esgoto (ETEs), via rede coletora de esgoto ou
transporte. Tal procedimento surge como uma proposta atraente, visto que elimina
a implantacdo de sistemas de tratamento de residuos nas ETAs.

Entretanto, algumas interferéncias podem ocorrer nas unidades da ETE, de
maneira que tal procedimento deve ser criteriosamente analisado, destacando-se
os digestores de lodo anaerdbios e aerdbios e os decantadores primarios, ja que,
devido as caracteristicas fisicas dos residuos da ETA, estas unidades receberdo a
maior parte das impurezas contidas nesses residuos segundo CORNWELL &
kOPPERS (1990).
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2. OBJETIVOS

O presente trabalho teve como objetivo a realizagéo de estudos simulando o
lancamento de residuos de Estacdo de Tratamento de Agua em uma Estacdo de
Tratamento de Esgoto, divididos em duas fases:

Primeira fase - verificar as possiveis interferéncias apds o langamento de
residuo de uma Estacdo de Tratamento de Agua que utiliza sulfato de aluminio
como coagulante primario em uma Estacdo de Tratamento de Esgoto, em escala
piloto, constituida por decantadores primarios e digestores anerdbios de lodo.

Segunda fase - verificar as possiveis interferéncias apés o lancamento de
residuo de uma Estacdo de Tratamento de Agua que utiliza cloreto férrico como
coagulante primario em uma Estacdo de Tratamento de Esgoto, em escala piloto,

constituida por lagoa de aeracéo e lagoa de sedimentacao.



REVISAO DA LITERATURA - 4

3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. CONCEITO DOS RESIDUOS GERADOS NAS ETAs

Neste trabalho, o termo residuo de ETA sera referente somente aqueles
provenientes da limpeza dos decantadores e lavagens dos filtros. Deve ser
entendido como sendo o efluente resultante da limpeza ou descarga dos
decantadores e da lavagem dos filtros.

3.1.1. Origem dos Residuos Gerados em ETAs

Os residuos gerados em ETAs, provém, essencialmente, da limpeza dos
decantadores, lavagem dos filtros, floculadores e tanques de preparagdo e
armazenamento de produtos quimicos, tais como tanques de preparos de solucdes,
sendo a solucdo de cal a mais utilizada, e de armazenamento de produtos

guimicos, como por exemplo cloreto férrico, sulfato de aluminio e fldor.

3.1.1.1. Limpeza dos Decantadores

A remogédo dos solidos acumulados em um decantador convencional pode
ser efetuada manual ou mecanicamente.

Os decantadores com limpeza manual, geralmente, sdo esvaziados em
intervalos de 30 a 60 dias de funcionamento, dependendo das caracteristicas da
agua bruta. A limpeza ocorre atraves da abertura de registros de fundo e,
superficialmente com auxilio de mangueiras sob alta pressdo. GRANDIN (1992),
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relata que para este tipo de residuo as concentracdes de solidos totais estdo entre
4 e 13 %, e o volume de residuo gerado representa uma parcela muito pequena,
cerca de 0,06 a 0,25 % do volume de agua tratada. Segundo CASTRO et al.
(1997a), o residuo liguido gerado durante a descarga dos decantadores da ETA rio
das Velhas na Regido Metropolitana de Belo Horizonte, a qual utiliza sulfato de
aluminio como coagulante primario, apresentou concentragbes de solidos totais
variando de 14,90 a 60,79 g/l, sendo que o volume descartado foi de 0,21 a 2,92 %
da 4gua bruta.

CORDEIRO (1993), encontrou valores de 30,175 g/L para sélidos totais e
27,891 g/L para solidos suspensos totais na ETA da cidade de Sao Carlos - SP que
utiliza sulfato de aluminio como coagulante primario.

ETAs que utilizam a limpeza mecanizada dos decantadores, produzem,
segundo GRANDIN (1992), residuos com 0,1 a 1 % de sdlidos totais, utilizando
raspadores e bombeamento intermitente.

Outro tipo de decantador, muito difundido na década de setenta, € o de alta
taxa, construidos, principalmente, em reformas de decantadores convencionais,
sendo que sdo realizadas descargas de fundo diarias, para remog¢ao dos solidos
retidos em seu interior. CARVALHO (1999) constatou que uma ETA com este tipo
de tecnologia e que utiliza cloreto férrico como coagulante primario, originou
residuos com concentracdes de sélidos totais entre 0,70g/L e 4,75 g/L e de sélidos
suspensos totais entre 0,41g/L e 4,50g/L.

Segundo GRANDIN (1992), a limpeza manual resulta em residuos mais

concentrados que os obtidos pela remog¢ao mecanizada.

3.1.1.2. Lavagem dos Filtros

Segundo CORNWELL & LEE (1994), 4gua de lavagem de filtro e descarga
de decantadores tem sido lancados na rede de esgoto, no curso de agua ou
recirculada para o inicio da estacdo de tratamento. Diz ainda que para volumes
pequenos esta descarga é o método mais apropriado, mas quando o volume for
maior, tal pratica ndo é desejavel economicamente.

O método, a duracéo e a periodicidade das lavagens, dentre outros fatores,

determinam a qualidade e quantidade dos residuos gerados, sendo compostos
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principalmente por particulas argilosas muito finas, que ndo sedimentam nos
decantadores.

A lavagem dos filtros, geralmente, é realizada em intervalos de 12 a 48 h e,
o tempo de lavagem entre 4 e 15 min, sendo o final da lavagem determinado pela
observacao da clarificacdo da agua presente sobre o leito filtrante.

Existem casos em que a duracdo da carreira de filtracdo ndo é obedecida,
sendo a lavagem dos filtros executada de maneira aleatdria, como por exemplo, por
motivos de operacédo, onde todos filtros sdo lavados em um curto periodo de tempo,
ocasido em que o consumo de agua tratada € menor, ou seja, das 24:00 as 06:00
h, implicando em um residuo com menor concentracdo de soélidos. Outro fato, por
motivos também operacionais, é a lavagem do filtro mais sujo da bateria em cada
turno de trabalho, originando residuos menos concentrados e, devido ao numero de
vezes que sao lavados, um maior volume de agua.

Os principais métodos de lavagem de filtros citados por DI BERNARDO
(1993) estéo citados a seguir:

lavagem somente com agua, no sentido ascensional,

lavagem auxiliar superficial com tubulagédo fixa ou com torniquetes hidraulicos e
lavagem simultdnea (ou ndo) com agua no sentido ascensional;

lavagem auxiliar sub-superficial com tubulacdo fixa e lavagem simultanea (ou
nao) com agua no sentido ascensional;

insuflacao de ar, seguida da lavagem com agua no sentido ascensional;
insuflagé@o de ar e introducéo simultanea de agua no sentido ascensional

O volume de residuos gerados e a concentracao de solidos apresentada nos
residuos de lavagem de filtros estao diretamente relacionados com o método de
lavagem. O método de insuflagcdo de ar e introducdo de agua o que gera menor

volume de residuo, apresentando maior concentracéo de solidos.

SCALIZE (1997), relata que durante a lavagem de filtros rapidos, em uma
ETA que utiliza sulfato de aluminio como coagulante primario, os residuos podem
atingir picos de turbidez e SST da ordem de 100uT e 200mg/L, respectivamente, e
a amostra homogénea apresentou valores de turbidez da ordem de 60uT e de SST
entre 56 e 79 mg/L.

SOUZA FILHO (1998), em seu trabalho utilizando agua de lavagem de filtro
rapido, que utiliza cloreto férrico como coagulante primario, encontrou picos de
turbidez e SST de 500 a 700uT e 800 a 1400 mg/L, respectivamente, sendo que na
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amostra homogénea os valores maximos foram de 250uT para turbidez e 400mg/L
de SST. CARVALHO (1999), em estudos na mesma ETA encontrou valores de
turbidez, para amostras homogéneas, entre 150 e 288 UT e de SST entre 137 e
491mg/L.

Analisando os dois casos acima, pode ser observado que a concentragdo de
SST variou de uma ETA para outra, evidenciando que os resultados obtidos no
estudo para um determinado residuo ndo pode ser empregado para outro. Além
disso, a qualidade da agua bruta utilizada em diferentes ETAs, apresentam
caracteristicas proéprias, influenciando diretamente na qualidade do residuo gerado
e na sua forma de tratamento.

Segundo CASTRO et al. (1997a), a ETA Rio das Velhas na Regiao
Metropolitana de Belo Horizonte, produz em forma de residuo liquido percentuais
gue variam de 0,96% a 1,61%, para a agua de lavagem de filtros.

3.2. CARACTERIZAGAO

A caracterizacdo dos residuos gerados em ETAs, antes e ap0s tratamento,
€ de suma importancia para que se estude o possivel impacto ambiental destes ao
meio ambiente, bem como para os métodos de desidratacao e disposicao final, pois
estes residuos sao classificados como classe Il — ndo inerte, segundo a NBR
10.004 da ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas.

E conveniente ressaltar que resultados obtidos para um determinado
residuo ndo podem ser extrapolados para outro, pois podem ser totalmente
diferentes, devido a inimeros fatores descritos a seqguir:

a) Caracteristicas da agua bruta

Os mananciais apresentam caracteristicas proprias, sendo que a qualidade
da agua bruta varia entre os mananciais, e, até mesmo em um mesmo manancial
durante as diferentes épocas do ano, apresentando variacdes sazonais
significativas, como, por exemplo, mudangas de turbidez e na quantidade de
sélidos. Os mananciais podem ainda receber contaminantes vindos da lavoura, tais
como agrotoxicos, ou contaminac¢des por esgoto sanitario, residuos de outras ETAs

gerados rio acima, residuos industriais, e outras, dependendo da regido.
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CORDEIRO et al. (1997), relatam que, na cidade de Franca - SP, 3600
hectares de area de preservacdo ambiental permanente estdo sem mata nativa,
comprometendo a qualidade da agua bruta, que devido a isso foi necessario um
aumento de 30% de produtos quimicos para remog¢do de impurezas, promovendo
aumento no numero de vezes que os decantadores sdo limpos, gerando maior

volume de residuo.

b) Produtos quimicos utilizados no tratamento

Dependendo do tipo de produtos quimicos utilizados no tratamento os
residuos terdo caracteristicas distintas. Varios sdo os produtos quimicos utilizados
no tratamento, podendo ser citados coagulantes a base de sais de ferro e aluminio,
além de auxiliares no tratamento, tais como polimeros, carvdo ativado e aqueles
utilizados para ajuste de pH, como exemplo suspenséo de cal. A realizacédo de pré-

cloracdo também altera as caracteristicas dos residuos.

c) Tecnologia de tratamento e mecanismo de coagulacao

A tecnologia de tratamento empregada produz residuos com caracteristicas
diferentes. O sistema de filtracdo direta requer menor quantidade de coagulante,
pois a coagulacao é realizada no mecanismo de adsorcdo-neutralizacdo de cargas,
nao havendo necessidade de producao de flocos para posterior sedimentacdo. No
caso de filtragdo direta tem-se a retencdo de particulas priméarias ou de pequenos
flocos destas, enquanto na filtracio de agua decantada tem-se a retencao,
principalmente fragmentos de flocos. Evidentemente, o comportamento da filtragéo
é diferente, assim como resultam diferentes as caracteristicas do residuo liquido
gerado nas lavagens dos filtros. Assim sendo, as ETAs com ciclo completo
possuem unidades de mistura rapida, flocula¢édo, decantagéo ou flotacao e filtracao,
enquanto as de filtracao direta possuem, em geral, unidades de mistura rapida e de
filtracdo.

O tipo de decantador e o sistema de remocdo dos residuos, alteram
significativamente as caracteristicas dos residuos, sendo que em decantadores
convencionais estes permanecem por maior espaco de tempo, 30 a 60 dias,
podendo levar a condicdes anaerObias, responsaveis pela deterioracdo da
gualidade do mesmo. O armazenamento prolongado também pode resultar no
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aumento de sua resisténcia a desidratacdo, segundo CORNWELL & KOPPERS
(1990). Estes residuos an geral apresentam maiores concentracdes de solidos
comparados aos produzidos nos decantadores de alta taxa, onde sédo efetuadas
descargas diarias.

d) Contaminantes contidos nos produtos quimicos utilizados no tratamento

Diversos sao os contaminantes que podem existir nos produtos quimicos
utilizados no tratamento, como por exemplo, metais pesados no coagulante e na
cal, alterando assim as caracteristicas dos residuos.

O sulfato de aluminio contém 3 a 6% de acido sulfarico ndo reagido, bem
como metais pesados oriundos da matéria prima utilizada na producdo do sulfato,
gue é a bauxita. Este minério contém chumbo, cromo, cadmio, mercuario e outros
metais em sua constituicdo. Estes materiais fardo parte dos residuos.

CARVALHO (1999) diz que os produtos quimicos utilizados nas ETAs,
geralmente, contém quantidades significativas de metais pesados e sdo
responsaveis por 20 a 92 % dos sélidos contidos nos despejos, podendo exercer
grande influéncia nas caracteristicas dos residuos, bem como na qualidade da agua
tratada.

Para a caracterizacéo dos residuos torna-se necessario a determinacéo de
parametros fisico-quimicos e biolégicos, tais como sélidos, pH, DQO, DBO, metais
pesados, fosforo total, nitrogénio total Kjeldahl (NTK), coliformes totais e Ercherichia
coli, dentre outros. E recomendado que sejam realizados ensaios para
determinacédo de parametros ditos nédo rotineiros: contagem de ovos de helmintos,
microscopia oOptica, difracdo de raios-X, microscopia de varredura, viscosidade,
densidade, sedimentabilidade e resisténcia especifica.

3.2.1. Caracteristicas Fisicas

Os parametros que englobam a caracterizacéo fisica sdo concentracéo de
sélidos, turbidez, cor, resisténcia especifica, sedimentabilidade, tamanho e
distribuicdo de particulas, densidade e viscosidade.

CORNWELL et al. (1987) dividiram as caracteristicas fisicas dos residuos

em macropropriedades e micropropriedades. Compdem as macropropriedades
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parametros tais como resisténcia especifica, sedimentabilidade, compressibilidade
e concentracdo de sélidos e, as micropropriedades sdo formadas por tamanho e
distribuicdo de particulas, viscosidade e densidade. Os testes definidos como
macropropriedades podem ser usados para auxiliar na selecdo do método de
desidratacdo e determinar as dosagens oOtimas de condicionantes quimicos,
enquanto as micropropriedades na selecdo do processo utlizado para

desidratacao.
Alguns valores de sdlidos e turbidez, obtidos por pesquisadores brasileiros

para residuos gerados da descarga de decantadores em ETAs distintas,

encontram-se inseridos na tabela 3.1.
Na tabela 3.2 estdo os teores de solidos e valores de turbidez encontrados

por alguns pesquisadores brasileiros, também na década de 90, para residuos
gerados na lavagem de filtros de diferentes ETAS.

Tabela 3.1 - Parametros fisicos determinados por pesquisadores brasileiros para

residuos provenientes da descarga de decantadores.

ST SV SST SR S4l. Sed. Turbidez Fonte
(mg/L (mg/L) (mg/L) (mg/L) (ml/L) (Ut (ano)
22928 3016 20813 2066 870 . '-EM(EO% 1'\;'(SRL'

1700-4750 | 300-793 | 1500-4500 ; 550-800 | 676-3077 C?fg\gg')-(a"')o
6112 1162 5590 940 : - P(ggg)z(% '
6281 102 5788 103 186 . P(ggR;)Z(%'

14900-60794 . 18530-46100 ; - - ((:1?92?(8
30275 7951 27891 ; 710 3800 C?lzgg)@o
L L [

6300 441 . . . . fgg%?g

21933 3290 . . . . ?gg%?g

@ - ETA que utiliza cloreto férrico como coagulante primario.
® . ETA que utiliza sulfato de aluminio como coagulante primario.
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Tabela 3.2 - Parametros fisicos determinados por pesquisadores brasileiros, na

década de 90, para residuos gerados nas lavagens de filtros.

ST SV SST SSV Sol. Sed. Turbidez Fonte
(mg/L (mg/L) (mg/L) (mg/L) (ml/L) (Ut (ano)

. . 100 33 . 90 E(SZ%SBQF
130 - 95 - 8 76 |P! iﬁ?ggg@? et
507 75 491 - 70 288 C?fg\g’;(a“)o

367710 | 210-360 | 210-395 | 37-85 15-90 | 120-240 So‘:lzg’; 8F)'(§)HO

88-110 18-52 56-79 13-22 2450 | 5860 S(lchgL;)Z(E

438-668 - 288-532 - - - CA?ngF;%(%} al.
) ) ) ) ) 615 SA(F:QLSSIJ\IY;?g)aI.
S N B R

@ - ETA que utiliza cloreto férrico como coagulante primario.
® _ ETA que utiliza sulfato de aluminio como coagulante primério.

3.2.1.1. Tamanho e Distribuicdo de Particulas

Estes parametros sdo de fundamental importdncia para os estudos de
reducdo do volume através da remocéo de agua e para verificar a influéncia que tal
parametro pode fornecer na definicdo dos equipamentos e sistemas a serem
utilizados. Os residuos gerados em ETAs sdo compostos por particulas de
diferentes tamanhos, sendo determinado pela natureza das particulas presentes na
agua bruta, da eficiéncia da coagulacdo, floculacdo e sedimentacdo, além do
mecanismo utilizado para remoc¢ao dos residuos.

A determinacdo do tamanho e a distribuicdo de particulas podem ser
realizadas através de métodos como observacdes microscopicas e de
fracionamento. O método de fracionamento de Karr, que utiliza varios meios
filtrantes, permite determinar sélidos filtrados e retidos, possibilitando uma
determinacdo aproximada da distribuicdo de particulas. Segundo CORDEIRO
(1993), estes métodos apresentam grande margem de erro.

Equipamentos mais sofisticados, hoje disponiveis, como o SEDIGRAPH
5000 D, permitem uma melhor determinacdo no tamanho e distribuicdo das
particulas, apresentando resultados mais precisos.
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CORDEIRO (1993), estudando o residuo liquido proveniente da limpeza do
decantador, em uma ETA que utiliza sulfato de aluminio como coagulante primario,
determinou o tamanho e distribuicio das particulas atravées do Sedighraf,
mostrando que mais de 60% € menor que 20mm.

SCALIZE & DI BERANRDO (2000), determinaram o tamanho e distribui¢céo
das particulas através do Sedighraf, de material sedimentado resultante de ensaios
de clarificacdo, com utilizacdo de polimero anibénico, da adgua de lavagem de filtro,
de uma ETA que utiliza sulfato de aluminio como coagulante primario, encontrando
particulas com tamanho entre 0,3 e 15,0nm, relatam ainda que a medida que o teor

de SST aumentava no sedimento o tamanho das particulas diminuia.

3.2.1.2. Sedimentabilidade

Com o objetivo de separar os solidos de um meio liquido, sob acdo de

forcas gravitacionais, o fenbmeno da sedimentacao é utilizado em:

a) Tratamento de agua
caixa de areia em sistemas de captacao

decantadores em ETAs

b) Tratamento de esgoto
caixas de areia
decantadores primarios

decantadores secundarios

Sabe-se que em um meio liquido, particulas com caracteristicas distintas
apresentam comportamento diferenciado durante a sedimentagdo. Assim,
determinadas particulas sedimentam com velocidade constante, enquanto outras
modificam sua forma, peso e volume, durante sua permanéncia na unidade,
variando suas caracteristicas durante a sedimentacdo. Outras, sedimentam de
maneira a formar uma zona de sedimentacdo. As particulas possiveis de serem
separadas por sedimentacao sao classificadas em discretas e floculentas.

As particulas discretas, retidas principalmente nas caixas de areia, sao
aquelas que durante a sedimentacdo ndo alteram seu tamanho, forma ou peso e

sua velocidade final de sedimentag&o é constante.
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As particulas floculentas sdo constituidas, principalmente, de matéria
organica, flocos formados por coagulantes quimicos e de microrganismos que
tendem a se aglutinar, formando aglomerados de diferentes tamanhos, forma ou
peso. Estes apresentam, normalmente, velocidade de sedimentagcdo maior que a
das particulas que os forma, e ao sedimentarem chocam-se com outras,
aumentando seu peso e, consequentemente, a velocidade de sedimentacao.

Admite-se, geralmente, que quanto melhor o lodo sedimenta e compacta,
melhores serdo suas caracteristicas de desidratacdo. Devido a baixa taxa de
sedimentacao de lodos ndo condicionados, a aplicagcdo do teste de sedimentacao é
praticamente limitada a determinacdo dos agentes condicionantes mais efetivos e
sua dosagem oOtima para melhorar a taxa de sedimentacdo e/ou taxa de filtracéo,
GRANDIN (1992).

NOVAK & CALKINS (1975), mostraram que a concentracdo de solidos
obtida no ensaio de sedimenta¢cédo pode ser usada para prever os teores de sélidos
na torta alcangados por varios outros métodos de desidratacdo como lagoas,
centrifugacao, filtracdo e drenagem.

No ensaio de sedimentagéo, que pode ser realizado utilizando-se coluna de
sedimentacgéo, instantes apos o inicio do ensaio, a interface comeca a se deslocar
no sentido descendente e sua altura é anotada em intervalos de tempo pré-fixados,
langando-se em grafico o valor da altura da interface contra o tempo. Completado o
ensaio, traca-se a curva de deslocamento da interface que apresenta aspecto

semelhante ao da curva da figura 3.1.

\ AGUA CLARIFICADA

\SEDMEMTA(;ED DE PARTICULAS DISCRETAS -

\SEDIMENTACED DE PARTICULAS FLOCULENTAS

ZONA DE SEDIMENTAGAO P

\\\-—E MPRESSAOD ;..,

i

PROFUNDIDADE

TEMPO

Figura 3.1 - Esquema de coluna de sedimentacao.
Fonte: METCALF & EDDY (1991).
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3.2.1.3. Resisténcia Especifica a Filtragao

Segundo CHRISTENSEN (1983), resisténcia especifica € um parametro
utilizado para descrever a filtrabilidade de lodos de aguas residuarias e de outros
residuos. Tal parametro possibilita a escolha apropriada de polimeros e a selecéo
de dispositivos para desaguamento. CHRISTENSEN et al. (1985), afirmam que os
lodos adensados apresentam valores de resisténcia especifica a filtragdo entre 1 x
10" e 10 x 10“m/kg, sendo que quando devidamente condicionados com
polimeros, estes valores s&o reduzidos para 1 x 10" e 1 x 10*'m/kg. Os autores
ainda sugerem o valor 1 x 10"m/kg como limite para que se obtenha economia no
desaguamento maximo realizado por dispositivos mecanizados.

ASCE & AWWA (1996) dizem que residuos com resisténcia especifica
superior a 1 x 10" m/kg s&o considerados de dificil desidratac&o, e inferior a 1 x
10" m/kg sdo considerados de facil desidratacdo. GRANDIN (1992) afirma que
residuos com resisténcia especifica menor que 1 x 10" m/kg sdo de fécil
desidratacdo, e superior a 5 x 10" m/kg de dificil desidratacdo. A resisténcia
especifica aumenta proporcionalmente ao pH e inversamente a turbidez da agua
bruta (CORNWELL et al., 1987).

O menor valor de resisténcia especifica obtido por GRANDIN (1992),
utilizando polimeros sintéticos para condicionar agua de lavagem de filtro, foi de
0,83 x 10™m/kg utilizando lodo fesco com aplicacdo de 2g de polimero/kgSST.
Lodos adensados sem condicionamento quimico, provenientes de ETAs que
utilizam sulfato de aluminio como coagulante primario, apresentaram valores de
resisténcia especifica superiores a 5 x 10*“m/kg, sendo considerados, portanto, de
dificil desaguamento. Segundo o autor, a resisténcia especifica de lodos adensados
provenientes da agua de lavagem de filtros varia de 6 a 12 x 10”m/kg sem uso de
polieletrélito, e da ordem de 1,5 x 10*”m/kg quando se emprega polieletrdlito.

Segundo dados da SEREC (1987), para lodos gerados quando é usado o
sulfato de aluminio como coagulante, a resisténcia especifica varia de 5 a 50 x
10"”m/kg. Testes realizados com o lodo gerado na ETA de Serra Azul-MG, usando
cloreto férrico como coagulante, produziram valores de resisténcia especifica da
ordem de 10 x 10**m/kg.

Na tabela 3.3 estdo contidos alguns valores tipicos da resisténcia especifica

para diferentes tipos de lodos de ETEs.



REVISAO DA LITERATURA - 15

Tabela 3.3 — Valores tipicos da resisténcia especifica para diferentes tipos de lodo
de ETEs.

Tipo de lodo Resisténcia Especifica a 49 KN/m?® (m/kg)
Lodo bruto e primario 10" - 10™
Lodo ativado 10* - 10
Lodo digerido anaerobiamente 10" - 10"
Lodo digerido por via aerébia 10" - 10"

Fonte: ANDREOLI et al (2001a).

Lodos provenientes de digestor anaerdbio, segundo ALMEIDA et al.
(1991b), utilizando sulfato ferroso e cal como condicionantes, forneceram valores
de resisténcia especifica entre 0,02 x 10" e 0,15 x 10"”m/kg. Ainda utilizando o
mesmo lodo com cloreto férrico e cal como condicionantes foram obtidos valores de
0,01 a 0,19 x 10*°m/kg.

Observa-se na literatura que, dependendo da origem do lodo, a resisténcia
especifica pode variar de 0,1 a 12 x 10" m/kg, tornando-se imperiosa a execucao
de ensaios visando a escolha apropriada do método de desaguamento e o uso de
condicionante quimico em ETA.

SCALIZE (1997) utilizando polimero anibnico para clarificacdo, por
sedimentacdo, da agua de lavagem de filtros, relatou valores de resisténcia
especifica da ordem de 3,0 x 10" m/kg para sedimento proveniente da agua de
lavagem filtro que utiliza sulfato de aluminio como coagulante primario e, SOUZA
FILHO (1998), utilizando o mesmo polimero, encontrou valores da ordem de 10,0
x10" m/kg, para sedimento proveniente de agua de lavagem de filtro que utiliza
cloreto férrico como coagulante primario.

DI BERNARDO et al. (1999), estudando a agua de lavagem de filtro de uma
ETA que possui filtragcao direta ascendente com descargas de fundo intermediarias
obtiveram valores de resisténcia especifica da ordem de 30,0 x 10 m/kg, no
sedimento proveniente do ensaio sem uso de polimero para clarificacdo, e quando
empregado polimero aniénico valores da ordem de 5,0 x 10" m/kg, mostrando uma
maior eficiéncia quando utilizado polimero como condicionante.

A resisténcia especifica é definida como a maior ou menor resisténcia a
passagem de um liquido através de uma massa sélida, podendo ser determinada
por meio da eq.(3.1) ALMEIDA et al. (1991a e b).
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r= M (3.1)
m>C

em que:

r = resisténcia especifica (cm/qg);

P = presséo de filtrac&o (g/cm.s?). Presséo utilizada = 500g/cm.s?;

A = &rea filtrante ( cm?);

m= viscosidade do filtrado (g/cm.s);

C = massa de sdlidos suspensos por unidade de volume filtrado (g/cm?®);
b = coeficiente (s/cm®), dado pela eq (3.2) ALMEIDA et al. (1991a e b).

b= M (3.2)
dv

em que:
t = tempo de filtragéo (s);
v = volume filtrado (cm®).

O valor do coeficiente b € obtido construindo-se um grafico no qual se tem
os valores de v e (t/v), conforme mostrado na FIGURA 3.2.

thr | |
I I

FAZE | |
|

R

INICIAL

Figura 3.2 - Gréfico tipico da relacdo t/'v em funcéo de v, para obtencdo de b no
calculo da resisténcia especifica.
Fonte: ALMEIDA et al. (1991a).
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3.2.2. Caracteristicas Bioldgicas

As aguas de abastecimento apresentam o risco de serem poluidas por
aguas residuarias e excretas de origem humana ou animal, podendo, desta forma,
conter organismos patogénicos, tornando-se assim um veiculo de transmisséao de
doencgas. Por isso, impde-se a necessidade de exames rotineiros das mesmas,
para determinar seu grau de seguranc¢a do ponto de vista bacterioldgico.

Embora existam métodos desenvolvidos para deteccdo de varios
organismos patogénicos de veiculagdo hidrica, os mesmos ndo sao aplicados
rotineiramente devido ao alto custo e a necessidade de pessoal especializado.
Além disso, uma vez que o lancamento de organismos patogénicos nos esgotos é
intermitente e esta na dependéncia das condi¢cdes de saude da populagéo, é
possivel que, em determinadas ocasifes, ndo se detectem esses organismos na
agua, porém sua auséncia ndo indica que a mesma seja segura.

O estudo das caracteristicas das aguas a serem reutilizadas ou dispostas &
de suma importancia, visando obté-las com caracteristicas conhecidas e aceitaveis.
Como parte dos parametros utilizados na caracterizacdo destas aguas pode-se
empregar a pesquisa parasitolégica e de coliformes com a finalidade de evitar
possiveis contaminagfes, pois indmeras sdo as moléstias que podem ser
contraidas através da ingestdo de agua e alimentos contaminados por virus,
coliformes, ovos e cistos, bem como pela penetracdo ativa de larvas filaridides

através da pele ou mucosas.

3.2.2.1. Parasitoldgico

Além das doencas de origem virGtica e bacteriana, varias parasitoses séo
provocadas pela presenca de helmintos no corpo humano, tornando-se importante
a pesquisa da presenca destes parasitas nos residuos.

SCALIZE (1997) relata que os protozodrios sdo constituintes dos residuos, e
véem despertando interesse, pois estdo presentes nos sobrenadantes e
sedimentos, obtidos apos clarificagdo em coluna de sedimentagdo com ou sem a
utilizacdo de condicionante. Em seu trabalho o autor realizou apenas pesquisa
gualitativa encontrando cisto de Entamoeba coli, larvas de Strongiloides stercoralis
e Acylostomidae além de ovos de Hymenolepis nana e Acylostomidae.
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Visando melhorar este quadro, devem ser estudadas solug¢des racionais
para estes problemas em cada ETA. O sistema de tratamento e disposicdo dos
residuos deve ser compativel com as condi¢des do local, ressaltando-se a situagéo
financeira, a localizacdo, disponibilidade de area, quantidade de lodo produzido e
qualidade da agua bruta, dentre os fatores.

Nem todos helmintos apresentam interesse meédico, sendo que o0s
nematodides tém maior interesse por possuirem um periodo de laténcia no solo
antes de atingirem o hospedeiro. Segundo CRISPIM (1994), a umidade e a matéria
organica sao condi¢cdes favoraveis ao desenvolvimento e sobrevivéncia dos
helmintos no meio ambiente.

Os principais nematodas compreendem os parasitas que nao necessitam de
hospedeiro intermediario, sendo exemplos o Ascaris lumbricoides, Trichuris
trichiura, e os ancilostomideos Ancylostoma duodenale e Necator americanus, além
dos que necessitam apenas um hospedeiro intermediario como € o caso da Taenia

saginata e Taenia solium.

3.2.2.1.1. Ovos e Larvas de Helmintos

A pesquisa de ovos e larvas bem como sua quantificacdo € de suma
importancia para verificar a eficiéncia do sistema apos o tratamento. Desta forma &
obtido um efluente com qualidade conhecida, podendo-se assim evitar possivel
contaminacgéao ou disturbios no sistema.

Muitos métodos para quantificacdo de ovos e larvas de helmintos séo
descritos na literatura, sendo que todos apresentam vantagens e desvantagens:
alguns tém alta porcentagem de recuperacdo, mas sdo muito demorados, muitos
nao sao suficientemente relatados com detalhes para sua reproducéo ser possivel,
e sua taxa de recuperacdo é desconhecida; outros requerem produtos quimicos
caros e inadequados para uso em laboratério com equipamentos limitados, e outros
recuperam somente limitadas quantidades de espécies. N&do existe um método de
uso universal que apresente total recuperacdo dos ovos de helmintos de
importancia médica. Todo método para avaliacdo é baseado em um ou dois
fundamentos principais: através da flotacdo em solugdo com densidade
relativamente alta, em 6leo ou outro material, sendo separado na interface da

solugéo (normalmente éter ou acetato etilico), ou através da sedimentagdo, onde o
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parasita permanece no fundo. Ambos métodos contam com a forgca centrifuga
(AYRES & MARA, 1996).

CRISPIN (1994), em seu trabalho objetivando selecionar os métodos para
pesquisa de ovos de helmintos em aguas residuais brutas e tratadas, satisfazendo
a rapidez de execucdo; comodidade na observacdo microscopica; facilidade de
aplicacdo tanto em amostras de esgoto bruto quanto em amostras de esgoto
tratado; indice satisfatério de deteccdo de ovos nas amostras; baixo custo;
possibilitar o diagndstico segundo recomendac¢fes da OMS; concluiu que o método
de Bailenger é um dos mais indicados, podendo ser aplicado a amostras residuais
brutas e tratadas.

3.2.2.2. Coliformes Totais e Escherichia coli

Para a avaliacdo das condicdes sanitarias de uma agua, utilizam-se
bactérias do grupo coliformes, que atuam como indicadores de poluigdo fecal, pois
estdo sempre presentes no trato intestinal humano e de outros animais de sangue
quente, sendo eliminados em grande numero nas fezes. A presenca de coliformes
na agua pode indicar poluicdo, com o risco potencial da presenca de organismos
patogénicos; sua auséncia indica uma agua bacteriologicamente potavel, uma vez
gue sdo mais resistentes na agua que a maioria das bactérias patogénicas de
origem intestinal.

O NMP (nimero mais provavel) é usado para a avaliacdo da eficiéncia de
processos de tratamento de aguas e aguas residuarias domesticas ou industriais,
avaliacdo e controle da qualidade de mananciais que abastecem estacbes de
tratamento de &gua, avaliacdo e controle de qualidade bacteriolégica de aguas
destinadas a consumo humano (sem ou com desinfeccdo ou apOs tratamento
convencional) e avaliagdo e controle de aguas destinadas segundo CETESB
(1993):

a) a irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas, culturas arboreas, cerealiferas e
forrageiras;

b) a recreacdo de contato primario (natacao, esqui aquatico e mergulho);

c) a dessedentagdo de animais;

d) a criacdo natural ou intensiva (aquicultura) de espécies destinadas a alimentacao
humana;

e) ao abastecimento industrial.
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CORDEIRO (1993), através de exame bacteriologico do residuo liquido da
limpeza dos decantadores de uma ETA que utiliza sulfato de aluminio como
coagulante primario encontrou um numero de coliformes totais de 2,4 x 10°
NMP/100mL. DI BERNARDO et al. (1999b), analisando o residuo liquido da
descarga de um decantador de alta taxa com descarga diaria, de uma ETA que
utiliza cloreto férrico como coagulante primario, encontrou um numero de coliformes
totais de 1,12 x 10° NMP/100mL e Ercherichia coli de 1,66 x 10* NMP/100mL.

Na TABELA 3.3 sdo apresentados alguns resultados de exames
bacteriolégicos realizados em residuo liquido proveniente da lavagem de filtros, em
diferentes ETAs.

Tabela 3.4 - Resultados de exames bacteriolégicos realizados no residuo liquido
proveniente da lavagem de filtros de diferentes ETAS, segundo alguns autores.

PARAMETRO | SCALIZE [SOUZA FILHO|DI BERNARDO|DI BERNARDO|DI BERNARDO
(NMP/100mL) (1997)* (1998) et al. (1999)" | et al. (1999a)" | et al. (1999b)*

Coliformes totais |1640-3440|11100-241920 1095 17329 19350

Escherichia coli 68 a 453 | 100 - 17820 3 20 200

1 - ETA que utiliza sulfato de aluminio; 2 - ETA que utiliza cloreto férrico

3.2.3. Caracteristicas Quimicas

Os constituintes presentes nos residuos de ETASs tem relevante importancia,
pois os padrdes de disposicao final tem tornado-se mais rigidos.

As caracteristicas quimicas como concentracdo de metais pesados, pH,
demanda bioldgica de oxigénio, demanda quimica de oxigénio, nitrogénio, fésforo e
difracdo de raios-X sdo parametros que afetam mais as opc¢des de disposicéo e
reuso do gue nos processos de manuseio, adensamento e desidratagdo do material

produzido.

3.2.3.1. Metais Pesados

Sdo considerados metais pesados aqueles que apresentam densidade
superior a 5 glcm®.

A determinacdo de metais pesados € de grande importancia para os estudos
dos impactos na disposi¢édo dos residuos de ETAs e ETEs em aterros sanitarios ou
na agricultura. Os metais pesados tém efeitos inibitérios nos processos biolégicos
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presentes na ETE, e na deterioracdo da qualidade do efluente final gerado pela

ETE e no reaproveitamento dos residuos gerados pela ETA.

Segundo FERREIRA et al (1999), os metais pesados presentes no lodo de

ETEs podem ter origem de rejeitos domésticos, aguas pluviais e efluentes

industriais. Para utilizacdo deste lodo na agricultura os metais que oferecem maior

perigo séo o Cd, Cu, Mo, Ni e o Zn.

Abaixo estdo alguns metais e seus significados sanitarios.

Cadmio. E um dos elementos que mais oferece riscos potenciais para a
saude humana, pois se acumula em organismos aquaticos, possibilitando
sua entrada na cadeia alimentar. Pode ser fator para varios processos
patolégicos no homem, incluindo disfungcdo renal, hipertenséo,
aterosclerose, inibicdo no crescimento, doencas crbnicas em idosos e
cancer. E um metal de grande interesse relacionado a aplicac&o agricola do
lodo de ETES, sendo desnecessario ao metabolismo vegetal e animal.
Cobre. E um elemento usualmente encontrado em combina¢do com
proteinas do organismo humano e tem papel na formacdo dos eritrocitos,
na liberacdo de ferro no tecido e desenvolvimento de varios tecidos do
corpo. No homem, a ingestdo de doses excessivamente altas pode
acarretar irritagcdo e corrosdo da mucosa, danos capilares
generalizados,problemas hepaticos e renais e irritacdo do sistema nervoso
central seguido de depressédo. Entretanto, a intoxicagdo por cobre € muito
rara.

Niquel. Doses elevadas deste metal podem causar dermatites nos
individuos mais sensiveis e afetar nervos cardiacos e respiratérios. A maior
contribuicdo para o meio ambiente, pela atividade humana, é a queima de
combustiveis fésseis. No solo, o teor de niquel € muito variavel dependendo
de fatores como a rocha de origem.

Zinco. Este metal, por ser um elemento essencial para o ser humano, s se
torna prejudicial a saude quando ingerido em concentracdes muito altas, o
que é extremamente raro. E um elemento essencial as plantas e animais e
do qual muitos solos brasileiros sao carentes. As doses toxicas sdo
elevadas dependendo do pH do solo.

Molibdénio. N&o é considerado com um elemento toxico aos humanos,

entretanto, elevadas doses podem resultar em toxicidade crénica. O lodo de
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esgotos contém baixos niveis deste metal e provavelmente ndo é a causa
de molibdenose em animais, exceto quando sédo aplicadas altas doses no
solo através do lodo.

3.3. METODOS DE TRATAMENTO E DISPOSICAO DOS RESIDUOS

Apesar de existirem varios métodos para tratamento e disposicdo dos
residuos gerados em ETAs, € extremamente importante encontrar métodos
alternativos, visando prote¢cédo do meio ambiente e menores custos envolvidos nos
processos e operacdes. O método para tratamento e disposicdo dos residuos deve
ser escolhido verificando alternativas e solugBes visando aspectos como
guantidade e caracteristicas dos residuos; disponibilidade de area; caracteristicas
dos mananciais préximos as ETAs; custos envolvidos nas possiveis solucgdes,
dentre outros. O resultado obtido para um determinado residuo ndo deve ser
aplicado em outro, pois variam muito em ETAs diferentes.

Os residuos apresentam grande quantidade de agua que pode ser retirada
antes da disposi¢édo final do lodo. Apesar de ndo existir técnicas capazes de
caracterizar os tipos de agua existentes nos residuos, muitos esfor¢cos tém sido
direcionados por diversos pesquisadores. A classificacdo das aguas presentes nos
residuos e nos lodos pode ser como agua livre; agua inter-flocos; agua adsorvida
nos flocos; agua inter particulas; agua adsorvida nas particulas e agua de
particulas.

Existem véarios métodos com a finalidade de retirar as &guas desses
residuos e lodos, para diminuir o volume a ser disposto, reutilizando ou néo a parte
liquida.

3.3.1. Equalizacéo dos Residuos

A equalizacao dos residuos gerados em ETAs € essencial para obter um
residuo homogéneo, podendo ser controlado sua vazao antes de seu tratamento ou
ainda sua disposicédo, podendo ser na rede coletora de esgoto. Os residuos
gerados durante a lavagem de um filtro ou descarga de decantador apresentam
diferentes concentracdes de soélidos e demais constituintes, sendo mais
concentrados na porcao inicial. Este fato pode ser observado na figura 3.3, onde é
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apresentada uma curva com os valores de turbidez e SST em funcéo do tempo de
lavagem, obtida durante a lavagem de um filtro de uma ETA que utiliza sulfato de
aluminio como coagulante primario.

200
180
160

¢ TURBIDEZ
SST

Turbidez (uT)
SST(mg/L)

0 50 100 150 200 250 300

Tempo de funcionamento (s)
Figura 3.3 - Variacado de turbidez e de concentragdo de SST durante a lavagem do
filtro de uma ETA que utiliza sulfato de aluminio como coagulante primario.

Fonte: SCALIZE (1997).

CORNWELL et al. (1987) recomendam que, para evitar disposicdo de
sélidos na rede coletora de esgotos, o lancamento dos residuos seja realizado
durante os periodos do dia em que 0 escoamento na tubulacdo seja suficiente para
manter uma velocidade minima de 0,8 m/s.

CARVALHO (1999), sugere que os residuos sejam lancados nos periodos
em que a vazao afluente a ETE seja baixa, por exemplo, da meia-noite as seis
horas da manha, coincidindo com as necessidades da ETA, pois é neste periodo,
em virtude da pouca necessidade de agua para o abastecimento, que se torna mais
propicio para limpeza dos filtros e decantadores. N&o pode ser esquecido de
verificar se a ETE, apresentando uma vazéo afluente baixa de esgoto, suporta os
residuos de uma ETA, visto que seus constituintes poderdo interferir no
desempenho da ETE.

Na minha opinido a disposi¢do dos residuos de ETA em uma ETE devera
ser realizada durante o dia, onde ocorrera diluicdo deste residuo com o esgoto
sanitario, atenuando o impacto na ETE.

Segundo CARVALHO (2000), os residuos de ETA, provavelmente, sé
poderdo ser langcados em uma rede coletora de esgotos provida de tratamento,
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apos sua equalizagdo prévia, visto que a maior parte dos solidos contidos nos

decantadores e filtros € eliminada na forma de pulsos.

3.3.2. Condicionamento e Adensamento dos Residuos

Geralmente o condicionamento dos residuos e adensamento do lodo é
realizado antes da desidratagdo mecanica, podendo anteceder outros processos. O
condicionamento se faz importante devido a baixa concentracdo de solidos
apresentado por estes residuos. De forma geral o condicionamento atua sobre
caracteristicas como tamanho e distribuicdo do tamanho de particulas, carga
superficial e grau de hidratacéo das particulas.

O condicionamento pode ser quimico ou fisico, dependendo das
caracteristicas dos residuos e do local onde é produzido.

O condicionamento quimico geralmente é realizado através da adicdo de
polimeros, naturais ou artificiais e, dependendo das caracteristicas dos residuos,
principalmente pH, poderdo ser utilizados polimeros classificados quanto aos
grupos ionizaveis que apresentam, como catidnicos, aniénicos ou nao ionicos. Os
polimeros catidénicos funcionam melhor com valores de pH abaixo de 7,0, e 0s ndo
ibnicos com valores entre 6,5 e 8,5, sendo que para pH acima de 8,5 os anibnicos
sdo os mais indicados. MURRAY et al. (1994), dizem que a adicdo de polimeros
fortalece os flocos, formados pela mistura do coagulante com a matéria particulada
presente na agua bruta, unindo-se com ligacdes mais fortes, de forma que os
mesmos podem ser submetidos a forcas de cisalhamento sem romper suas
ligacoes.

SOUZA FILHO (1998) e SCALIZE (1997), em estudos realizados com agua
de lavagem de filtro, promoveram um condicionamento com polimero anibnico,
antes do adensamento por gravidade, o primeiro autor utilizando residuo de uma
ETA que utilizava cloreto férrico como coagulante primario, obteve, para uma
melhor clarificagdo e adensamento do lodo uma relagéo de 10 g de polimero por kg
de SST seco presentes no residuo. O segundo autor empregando 0 mesmo
polimero no condicionamento da agua de lavagem de filtro de uma ETA que utiliza
sulfato de aluminio como coagulante primario, encontrou uma relagéo de 24 g de

polimero por kg de SST seco.
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FERREIRA FILHO (1997), realizando pré-condicionamento de residuos de
ETA visando adensamento por gravidade, revelou como sendo mais adequado 0s
polimeros n&o idnico e catibnico para um determinado residuo, e os polimeros nao
ibnico e anidnico para residuo de outra ETA, indicando que para cada residuo
deverao ser realizados ensaios visando obter o melhor polimero.

O condicionamento fisico pode ser realizado através do congelamento-
degelo, sendo mais empregado em paises de clima frio. O congelamento produz
mudancas fisicas no lodo, removendo a agua e, destruindo sua estrutura coloidal,
sendo a consisténcia gelatinosa reduzida e as particulas sélidas tomam formas
similares a graos de areia, que quando aquecidos sedimentam facilmente. Métodos
de desidratacéo de baixo custo, precedidos de condicionamento por congelamento,
podem resultar em grau de desidratacéo entre 30 e 50%.

Outros métodos conhecidos para o condicionamento sdo: Térmico, Peréxido
de hidrogénio e auxiliares fisicos de filtrag&o.

Segundo FERREIRA FILHO (1997), o adensamento € uma das mais
importantes operagfes unitarias do processo de tratamento da fase sélida pois, de
um modo geral, os equipamentos de desidratagdo mecanica existentes no mercado
recomendam uma concentracdo de ST no lodo de entrada da ordem de 2% para
gue o funcionamento ocorra de forma adequada.

O adensamento do lodo, precedendo a desidratacdo mecéanica, €
considerado essencial, sendo que os métodos mais comuns de adensamento tem
sido por sedimentacao ou flotagéo, ou adensamento mecanizados. Os adensadores
por gravidade podem ser de fluxo continuo ou de batelada, podendo gerar, segundo
CORNWELL et al. (1987), uma concentracdo de solidos final de 1 a 3%. No
processo por flotacdo o material obtido pode resultar sélidos com concentracdes
entre 2 e 4%.

Segundo REALI (1991), a flotacdo pode ser definida como sendo um
processo de separacdo de particulas solidas ou liquidas de uma fase liquida
através da utilizacéo de bolhas de gas, normalmente o ar. Tais bolhas, aderindo a
superficie das particulas, aumentam seu empuxo, provocando assim a ascensao
das mesmas em direcéo a superficie da fase liquida, onde podem ser coletadas.

A técnica da flotacdo pode ser dividida em flotagdo por ar disperso, por ar
dissolvido e eletrolitica. Segundo PATRIZZI (1998), flotacdo por ar dissolvido é a
modalidade de flotagdo mais utilizada na é&rea de saneamento, onde s&o
introduzidas no sistema microbolhas de ar, com didmetro da ordem de milimicras,
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resultando um agregado com densidade suficientemente menor que a densidade do
liquido para efeito de flotacéo.

Segundo CORNWELL & KOPPERS" apud PATRIZZI (1998), através de um
lodo, originalmente com 0,1 a 0,2 % de sdlidos secos, obteve-se, apos
espessamento por flotagdo, utilizando polimero aniénico, uma concentracdo de
solidos secos entre 2,5 e 3,5%.

PATRIZZ] (1998) trabalhando com residuo de ETA que utiliza sulfato de
aluminio como coagulante primario, apos obtencédo das dosagens adequadas de
polimero, entre 4,38 a 4,50 g/kg de SST, a flotacdo por ar dissolvido apresentou
excelentes resultados utilizando-se polimero catidnico, anibnico e nado ibnico,
atingindo teor de solidos entre 6,7 a 7,1%, sendo o teor de soélidos inicial entre 0,50
a 0,65%.

ESCOBAR (2001) em estudos com clarificacdo de agua de lavagem de filtro,
proveniente da ETA do rio Descoberto - Brasilia, que utiliza sulfato de aluminio
como coagulante, observou o efeito favoravel na adi¢cdo de polimero na separagéo
liquido-solido em relacdo a remocgao de turbidez, cor aparente, SST e coliformes.
Os resultados mostram que a dosagem de polimero que forneceu os valores mais
baixos em termos de turbidez foi de 3,0 g polimero anidnico/kg de SST, com

velocidade de sedimentacédo de 1,0 cm/min.

3.3.3. Desidratacéao

Os processos de desidratacdo, utilizados para lodos de ETAs, tém por
finalidade reduzir o percentual de agua do lodo a fim de minimizar o volume a ser
disposto. A desidratacdo pode ser realizada de forma natural ou mecénica.

3.3.3.1. Desidratac&o Natural

Na desidratacdo natural h4 remocdo de agua por evaporagdo natural,

drenagem por gravidade ou induzida.

! CORNWELL, D.A.; KOPPERS, H.M.N. (1990). Slib, schlamm, sludge. Amercian Water
Works Association, Research Foudation, KIWA. Research Foudation, Denver, p. 72-
108.
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Tem como vantagens o fato de serem menos complexas, faceis de operar, e
necessitarem menor energia quando comparado aos mecanicos. Podem ser
descritos como desvantagens o fato da necessidade de &reas maiores,
dependéncia das condi¢fes climaticas e trabalho intensivo, dificil remocao de lodo,
aspecto visual e deterioracédo da qualidade do sobrenadante.

Podem ser exemplos de desidratacdo natural as lagoas de lodo e os leitos
de secagem.

Geralmente por razdes econdmicas e operacionais, as ETAs que geram
baixo volume de lodo utilizam-se da desidratacdo natural. Na Holanda, a maioria
das ETAs utilizam lagoas de lodo, segundo CORNWELL & KOPPERS (1990).

3.3.3.2. Desidratacdo Mecanica

Este tipo de desidratacdo é mais indicado para ETAs que possuem pouca
disponibilidade de area, que desejam elevada concentracdo de sélidos na torta e
gue o tratamento ocorra em curto periodo de tempo. Sdo exemplos de processos
de desidratacdo mecanica as centrifugas, filtros prensas e “Belt Press”.

3.3.3.2.1. Desidratagéo por Centrifugacdo de Lodo de ETA e ETE

Com a finalidade de melhorar as caracteristicas de compactacédo do lodo
antes de sua desidratacdo através de centrifuga, € necessario efetuar um
condicionante quimico do lodo digerido, mediante a aplicacdo de produtos
quimicos, sendo comumente empregado polimero.

Segundo CASTRO et al. (1997-b), a utilizacdo de centrifugas para a
remocéo de solidos, ap6s adensamento, em unidades de tratamento de residuos de
ETAs é uma das opcdes mais empregadas em todo o mundo. Em seu trabalho
obteve lodo desidratado com 35% a 40% de sélidos secos, destinados a disposi¢édo
final.

Segundo ALEM SOBRINHO (2000), o teor de sdlidos para lodos
desidratados por centrifugas pode variar de 20 a 25% para lodos digeridos

aerobicamente e 25 a 30% para lodos digeridos anaerobiamente. QASIM? (1999)

2 QASIM, S.R. (1999). Wastewater treatment plants: Planning Design and operation. 2"
edition, Technonic Publishing company, Inc.
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apud TSUTIYA et al (2002), diz que o teor de sdlidos do lodo de ETE adensado por
centrifuga pode atingir valores entre 5 e 8%.

ANDREOLI et al (2001a), relatam que centrifugas horizontais tipo
“decantadoras” com velocidade entre 800 e 3200 rpm normalmente produzem
tortas com teor de soélidos acima de 20% e centrifugado clarificado, e que o uso de
polieletrélito estd mais relacionado com a concentracdo de sélidos no liquido
centrifugado do que com o teor de solidos na torta.

Na tabela 3.5 podem ser observados os desempenhos tipicos de centrifugas

no desaguamento de lodos.

Tabela 3.5 — Desempenho tipico de centrifugas no desaguamento de lodos

Tipo de lodo Concentracédo de Captura de solidos Dosagem de
SST na torta (%) (%) polieletrolito (g/kg)
Lodo bruto primario 28-34 95 2-3
Lodo anaerdébio 35-40 95 2-3
Lodo ativado 14 - 18 95 6-10
Lodo misto bruto 28 - 32 95 6 —10
Lodo misto anaerébio 26 — 30 95 4-6
Lodo aerébio ™ 18- 22 95 610

(*) lodo primario + lodo ativado excedente
(**) aeragdo prolongada ou lodo ativado excedente

Fonte: GONCALVES & LUDUVICE (2000)

BARBOSA (1997), utilizando decanters centrifugas para desidratacdo de
lodo de agua de lavagem de filtro da ETA - Rio descoberto, Brasilia - DF, adensado
por sedimentacdo, obteve concentracdo de lodo desidratado superior a 30%,
atingindo concentracfes de 35%. Relata que o consumo de polimero anidnico de
alta carga é de 2,0 g/kg solidos secos.

ANDREOLI et al (2001a), em teste de separacéo solidos / liquido, utilizando
um centrifuga de laboratério a 1000 g durante 2 minutos, sem a utilizacdo de
condicionante, obteve uma média da concentracdo de ST de 24% e o liquido
clarificado conteve 800 mg/L. Com condicionante obteve uma concentracdo média

de ST de 27% e o liquido clarificado praticamente ndo apresentou ST.
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Segundo LERSCH et al.® apud BARBOSA (1997), na ETA Belém Novo - RS,
foram observadas vantagens das centrifugas em relacdo as prensas para
desidratacao de lodo de ETA, ndo s6 no custo inicial de aquisi¢do, como também,
simplicidade de instalagdo, menor manutencdo e méo de obra para operagéo dos
sistemas, e, de maneira marcante, no custo operacional dos equipamentos.

PATRIZZI (1998), utilizando lodos, espessados por flotagéo e por gravidade,
provenientes de decantadores & estacdo de tratamento de agua que utilizam
sulfato de aluminio como coagulante primario, obteve, apés centrifugacdo, os
melhores resultados quando aplicado polimero catiénico na centrifugacdo na razéo
de 3,6 g/lkg SST, sendo que as amostras foram obtidas do espessamento por
flotagdo utilizando 4,38 a 4,50 g/kg SST e, do espessamento por gravidade
utilizando 9,31 a 10,26 g/kg SST. A rotagdo empregada foi de 3000 rpm.

3.3.4. Recirculacao

Esta técnica geralmente é feita, mais com o objetivo de recuperar a agua de
lavagem dos filtros do que propriamente um destino para o problema. Neste caso
os residuos estardo sendo concentrados nos decantadores. Em algumas ETAs as
aguas de lavagem dos filtros sao recirculadas integralmente com todos os sélidos e
constituintes presentes, em outros é feita uma prévia sedimentacao, recirculando
apenas o sobrenadante.

Recircular o residuo liquido pode tornar potencial a ocorréncia de disturbios
no tratamento do processo e afetar a qualidade final da 4&gua, CORNWELL & LEE
(1994). Os autores mostram ainda, como exemplos de constituintes indesejaveis,
os cistos de Giardia sp, oocistos de Criptosporidium sp e, além de metais como
ferro e manganés temos carbono organico total, precursores de trihalometanos,

gosto e odor.

® LERSCH, E.C. et al. (1992). Relatdrio final da Comisséo de lodos - DMAE, nov. 1992.
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3.3.4.1. Recirculagéo Total do Residuo

Segundo FERREIRA FILHO (1997), as ETAs do Guarau e Alto da Boa Vista,
ambas responsaveis pelo abastecimento de agua de parte da Regido Metropolitana
da Grande Sao Paulo, realizam com sucesso o reaproveitamento de 100% de suas
agua de lavagem de filtros.

SARON et al. (1997), relatam em seu trabalho que a ETA Guaral produz
1,5% do total de agua bruta em forma de agua de lavagem de filtro, e a recirculagao
deste residuo sem prévia sedimentacdo pode fornecer uma reducéo de até10% na
dosagem de sulfato de aluminio utilizado no tratamento. Diz ainda que na producéo,
em média, de 33,5 m*/s de agua tratada a reducdo da adicdo de coagulante é de
1,0 mg/L.

3.3.4.2. Recirculagdo do Sobrenadante

BARBOSA (1997), relata o aproveitamento da agua de lavagem de filtro da
ETA - Rio Descoberto, em Brasilia - DF, apds sua clarificacdo em adensadores e na
desidratacéo do lodo adensado em decanters centrifugos, mostrando que o retorno

do sobrenadante & ETA ndo compromete o seu desempenho.

3.3.5. Disposicéo Final

Pode ser considerado como disposicéo final o langamento do residuo liquido
integralmente ou, apds tratamento, podendo ser desidratacdo precedida por um
condicionamento e adensamento, da parte clarificada e o lodo produzido.

MURRAY (1994), relata que, no passado, devido sua simplicidade, o
lancamento nos cursos d’agua ou em lagoas de lodo foram os métodos mais
utilizados para disposigédo final dos residuos de ETAs. Outros métodos alternativos,
atualmente sdo existentes, como por eemplo, disposicdo no solo, em aterros
sanitarios, lancamento nas ETEs, sendo ou ndo via rede coletora de esgoto,
fabricacdo de tijolos, fabricagédo de cimento.
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3.3.5.1. Langamento em Lagoas

O sistema envolve a descarga dos residuos podendo ser utilizados para
armazenamento, adensamento, desaguamento ou secagem, e em alguns casos,
para disposicdo final. Nao sendo um dos métodos mais eficientes, € amplamente
utiizado quando h& disponibilidade de &rea, pois apresenta baixo custo de
implantacéo e operacgéo simples, quando comparado ao desaguamento mecanico.

Segundo FABER & NARDOZZI (1972), alguns fatores sdo importantes na
elaboracéo do projeto, tais como: clima, permeabilidade do solo, caracteristicas e
taxa de sedimentacéo do residuo, area requerida, profundidade da lagoa, métodos
de limpeza, distribui¢céo uniforme do fluxo e decantagéo.

GRANDIN (1992), relata que, em lagoas destinadas ao adensamento,
podem ser obtidas concentracdes de soélidos de 4 a 6% no prazo de 2 a 3 meses,

desde que seja retirado 0 sobrenadante. Isto foi realizado em escala piloto.

3.3.5.2. Descarga em Cursos D’agua

O método da disposicdo em cursos d'agua proximos a ETA é o mais
econdmico, mas pode acarretar grandes problemas quanto a polui¢cdo. Este método
possui muitas restricdes, podendo ser viavel em alguns casos particulares, onde a
carga poluidora tem condicbes de ser absorvida pelo corpo receptor. Quando
descarregados em corpos d’agua com baixa velocidade, podem formar bancos de

residuos e ocasionalmente causar odores desagradaveis.

3.3.5.3. Disposic¢éao no Solo

Apesar de ser um método muito econémico, limitagcbes devem ser feitas com
relacdo a concentracdo de certos metais e a possivel contaminagéo que podem
causar. Portanto deve ser feito um controle das caracteristicas dos residuos,
visando o controle rigoroso da contaminacdo. Sao destacados como desvantagens
0 aumento na concentracdo de metais no solo e possivelmente na éagua
subterrénea; adsorsao de fésforo, diminuindo a produtividade do solo; excessiva
aplicacdo do nitrogénio, resultando em transporte de nitrato para a &agua

subterranea e possiveis efeitos causados pela aplicagdo de aluminio.
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Segundo GRABAREK & KRUG (1987), a disposicéo dos residuos de ETAs
no solo ndo apresenta inconveniente tanto no crescimento das plantas quanto na
questéo de lixiviagdo de aluminio, podendo tornar-se viavel e de baixo custo.

O comportamento dos residuos de ETAs, segundo ELLIOT et al. (1990), é
idéntico a de solo de fina textura, apresentando como efeito mais sério a reducao
da capacidade das plantas em utilizar fésforo.

Deve ser destacado que o sobrenadante obtido através de operacbes e
processos, podem ser utilizado para irrigacdo, sendo que neste caso deverdo ser

realizados estudos dos possiveis contaminantes que podem estar presentes.

3.3.5.4. Disposi¢cdo em Aterros Sanitarios

Um dos principais inconvenientes para 0 uso de aterros sanitarios para
disposi¢do dos sélidos apds desidratacdo dos residuos de ETA, € o fato de

apresentarem concentracdes de sélidos ndo permissiveis para a disposicao.

3.3.5.5. Lancamento nas ETEs

Esta opcdo é economicamente atrativa, transferindo a responsabilidade pela
disposicéo final para a ETE, devendo ser avaliado alguns fatores como impacto dos
residuos da ETA no sistema de transporte e, principalmente, efeitos nos
tratamentos biolégicos promovidos pelos residuos da ETA na ETE.

O transporte dos residuos da ETA até a ETE pode ser feito via rede coletora
de esgoto, através de sistemas de recalques, ou através de caminhdes-tanque,
sendo que a mais utilizada € o langamento na rede coletora de esgoto, pois é a
mais econdmica. Um dos fatores que determina o modo pelo qual os residuos de
uma ETA seréo lancados na ETE é a distancia entre elas.

As ETEs impdem exigéncias para o lancamento de residuos de ETA na rede
coletora de esgoto, sendo mais comum a necessidade de equalizagéo da vazéo.
Outras exigéncias estdo relacionadas a qualidade do residuo, tais como,
neutralizacdo do pH, homogeneizacdo do fluxo, para garantir concentracdo
uniforme; limitacdo da concentracdo total de solidos, de metais pesados ou de
componentes que possam causar corrosdo, odores ou outras condicdes

indesejaveis.
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Para evitar possiveis interferéncias no desempenho das ETESs e disposi¢ao
de seu lodo, devem ser avaliados alguns fatores, tais como: sobrecargas
hidraulicas, organicas, de solidos e toxicos; separagdo solido-liquido; processos
biologicos de tratamento; espessamento, desidratacéo e disposicao final do lodo de
ETEs.

Segundo CARVALHO (2000), a quantidade de residuo de ETA introduzida
na ETE, possivelmente ndo provocara sobrecarga hidraulica, visto que o percentual
volumétrico no esgoto é de, no maximo, 7%.

A rede coletora de esgoto geralmente é projetada com declividade
adequada para o transporte de sélidos sanitarios, em geral, sendo suficientes para
os residuos de ETAs. TSUTIYA & HIRATA (2001), diz que de maneira geral,
problemas de deposi¢éo ndo sdo observados com velocidade minima de 0,8 m/s ou
concentracao de solidos menor que 3%.

3.3.5.5.1. Efeitos nos Processos e Operacfes das ETEs

Sabe-se que a maior parte dos residuos produzidos pelas ETAs, devido as
suas caracteristicas, serd recebido pelos decantadores primarios e
consequentemente nos digestores de lodo, anaerébio ou aerdbio. Portanto, os
residuos de ETAs podem causar interferéncias no desempenho destas unidades
seja através da toxicidade nos digestores de lodo, seja no aumento ou diminui¢éo
de diversos parametros, tais como turbidez, cor, SST e DQO no efluente final.

Através de estudos em laboratério realizados por ROLAN & BROWN' apud
CORNWELL et al. (1987) para avaliar o desempenho de uma ETE que recebesse
residuos de uma ETA que utiliza sulfato de aluminio como coagulante primario,
foram verificadas que a qualidade do sobrenadante nos decantadores primarios
podem sofrer deterioracdo com um aumento da quantidade do residuo de ETA.
Entretanto em termos de DBO, o sobrenadante pode apresentar qualidade
levemente superior, e a concentracao de fésforo pode ser menor, diminuindo com o
aumento do residuo de ETA disposto na ETE.

CARVALHO (2000), relata que, possivelmente, ndo ocorrera deterioracdo no
efluente final da ETE que recebe residuo de ETA que utiliza cloreto férrico como

coagulante, ja que a qualidade do sobrenadante dos decantadores primarios nao

* ROLAN, A.T.; BROW, J.C. (1974). Effects of treatment plant sludge on the treatment of
municipal wastewater. Journal North Carolina Selection AWWA, n. 49, v.1, p.29.
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sera deteriorada e que nao ocorrera interferéncias no desempenho dos processos
biol6gicos de tratamento de esgoto.

ESCOBAR (2001), realizando ensaios, em colunas de sedimentacao,
misturando diferentes proporgdes de lodo adensado de ETA, que utiliza sulfato de
aluminio como coagulante, com esgoto sanitario, concluiu que o sobrenadante
clarificado ap6s 2 horas de sedimentacdo sofreu deterioragdo em termos de
turbidez e SST com 0 aumento da quantidade de residuo de ETA.

Trabalhando em escala real, onde o residuo de uma ETA, que utiliza sulfato
de aluminio como coagulante primario, foi langado diretamente na entrada de uma
ETE, conferindo ao esgoto um incremento de 100 mg/L, em termos de sélidos
suspensos totais, ROLAN & MATHEWS® apud CORNWELL et al. (1987),
observaram que n&do houve alteracdo na DBO; a concentracdo de SST aumentou
de 20 para 40 mg/L; a cor aparente aumentou de 50 para 90 uC e a concentracao
de fosforo total diminuiu de 7 para 4 mg/L.

CORNWELL et al. (1987) dizem gue para quantidades de residuos de ETA
com concentracdo de sélidos inferiores a 200 mg/L, provavelmente ndo ocorrera
interferéncia no processo de lodos ativados, desde que sejam precedidos de
decantacado primaria.

DI BERNARDO et al. (1999a), simulando, em coluna de sedimentacéo, o
lancamento de residuos de uma ETA, que utliza sulfato de aluminio como
coagulante primério, em decantadores primarios de ETE, através da comparacéo
de uma coluna que recebeu apenas esgoto sanitario com trés outras colunas, onde
foram variadas as quantidades de residuos adicionados em 7,43%; 5,70% e 3,92%
apresentando concentracdo de SST de 18,45 g/L; 19,93 g/L e 24,08 g/L
respectivamente, observam que nas trés situa¢des, quando comparadas a coluna
controle, ocorreu maior remocdo de coliformes totais, Escherichia coli, DQO,
nitrogénio, fésforo e cor, sendo que o sobrenadante proveniente da coluna que
recebeu maior volume de despejo da ETA apresentou maior remogao destes
parametros. Quando comparados os valores de turbidez, SST e metais pesados,
frente a coluna controle, foram encontrados valores ligeiramente maiores, nas
colunas que receberam os residuos de ETA. Concluiu-se com base nos resultados

obtidos nos ensaios de atividade metanogénica, dos sedimentos resultantes dos

® ROLAN, A.T.; MATTHEWS, L.(1975). A study of the effect water treatment plant sludge on
the northside wastewater plant. City od Durham, N.c. International Report.
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ensaios em colunas de sedimentacdo que, possivelmente ndo ocorrera
interferéncias significativas no desempenho dos digestores de lodo.

CARVALHO (1999) diz que a eficiéncia de sedimentacdo dos decantadores
primarios pode ser aumentada, uma vez que os testes de sedimentacao indicaram
gue houve um incremento na remocdo de SST e turbidez, quando a relacéo
volumétrica entre os residuos da ETA e do esgoto sanitario aumentou e, concluiu
através dos testes de tratabilidade anaerdbia de lodos, que possivelmente néo
ocorrera inibicdo no processo de digestdo de lodos de uma ETE que passe a
receber os despejos de uma ETA que utiliza cloreto férrico como coagulante
primario. Destaca também que os resultados obtidos em seu estudo ndo devem ser
generalizados, pois as ETAs produzem residuos com caracteristicas distintas.

CARVALHO (2000), em estudo simulando o langamento de residuos de ETA
gue utiliza cloreto férrico como coagulante primario em ETE com decantagéo
priméria, diz que em dosagens de até 225 mg ST/L, possivelmente ndo causardo

efeitos prejudiciais no desempenho das ETEs.

3.3.5.5.2. Toxicidade em Processos Anaerobios

Os despejos industriais frequentemente contém substancias téxicas ou
inibidoras do processo anaerébio. Via de regra, a toxicidade ou inibicéo é detectada
por aumento na concentracdo de acidos volateis e diminuicdo na producdo de
metano.

CARAVALHO (2000), com base nos resultados dos teste de tratabilidade
anaerobia, diz que, possivelmente o residuo de ETA, que utiliza cloreto férrico, ndo
prodizird inibicdo no processo de digestdo anaerobia de lodos, pois ndo indicaram
efeito negativo na taxa de producdo de metano, e recomenda verificar os efeitos na
digestéo aerobia.

ESCOBAR (2001), em estudos realizados para dispor o lodo adensado da
agua de lavagem de filtro da ETA-Rio Descoberto - Brasilia, obteve melhores
resultados dispondo este lodo em biodigestor anaerdbio. A relacdo volumétrica
entre o lodo adensado e o lodo anaerébio foi de 86%, sendo que razdes
volumétricas maiores poderéo provocar efeitos inibitorios.

SPEECE (1996), cita os metais pesados catalisadores de processos

guimicos, como sendo um dos principais toxicos presentes nos despejos que pode
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oferecer toxicidade aos processos anaerébios. Além deste, sulfato, sulfitos,
sulfetos, Nitrogénio amoniacal, metais alcalinos e alcalinos terrosos séao
considerados substancias toxicas ao processo anerdbio, acima de determinadas
concentragoes.

3.3.5.5.3. Toxicidade em Processos Aerdbios

ESCOBAR (2001), realizando ensaios para disposicao de lodo adensado da
lavagem de filtros em biodigestor aerébio de uma ETE, obteve efeito desfavoravel
da mistura, pois em todos os reatores ocorreram quedas de Taxa de Consumo de
Oxigénio de até 50%, e a composicao micorbiana também sofreu efeito inibitorio a
medida que foi aumentada a fracdo de lodo de ETA nos ensaios de digestdo
aerébia. Neste estudo verificou que para nao ocorrer efeito inibitério a mistura nao
devera exceder 24 % de lodo de ETA.

A taxa de consumo de oxigénio (TCO) é utilizada para determinar a
velocidade de processos metabdlicos nos sistemas de tratamento aerébio com lodo
em suspensao, podendo ser utilizado para determinacdo da toxicidade.

VAN HAANDEL & MARAIS (1999), dizem que na maioria dos sistemas de
lodo ativado a TCO geralmente se situa na faixa de 30 a 100 mg/L.h (taxa baixa e
alta, respectivamente). Cita que o teste pode ser realizado no proprio reator do
sistema de lodo ativado ou em reatores em escala de laboratério, podendo o

sistema estar ou nao sendo alimentado.
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4. METODOLOGIA

4.1. INTRODUCAO

Os residuos; agua de lavagem de filtro e descarga de decantadores,
utilizados na pesquisa foram obtidos nas Estacbes de Tratamento de Agua das
cidades de Sédo Carlos (ETA-SC) e Araraquara (ETA-Fonte), que utilizam como
coagulante priméario sulfato de aluminio e cloreto férrico, respectivamente.
Atualmente estes residuos sdo langcados diretamente no Corrego Monjolinho em
Sao Carlos e no Cérrego da Serviddo em Araraquara.

O trabalho foi dividido em duas fases. Na primeira foi estudada apenas a
disposicao do residuo da ETA-SC, e na segunda, do residuo da ETA-Fonte.

4.2. PRIMEIRA FASE

O residuo de ETA foi coletado na ETASC, que é constituida por um
conjunto de trés decantadores, sendo a limpeza realizada, alternadamente durante
0 ano, através da abertura de registros situados no fundo, e superficialmente com
auxilio de mangueiras de alta presséo. A filtracdo descendente € a tecnologia de
filtracdo empregada, sendo a lavagem realizada com agua no sentido ascensional.

Para efeitos de estudo foi considerado que o volume de agua fornecido pela
ETA-SC abastecera uma populagéo que produzird 80% deste em forma de esgoto.

Considerando que a maior parte dos residuos produzidos em uma ETA
serdo retidos nos decantadores primarios de uma ETE, os ensaios foram dirigidos
para verificar os possiveis efeitos que poder&o ocorrer nestas unidades e nas de
tratamento de lodo primério, através da avaliacdo da toxicidade em condicbes
anaerdbias utilizando como parametro a produgéo de metano.

Na figura 1 € apresentado um fluxograma da primeira fase.
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4.2.1. Dados Operacionais da Estacdo de Tratamento de Agua de S&o Carlos

O levantamento dos dados relativos ao funcionamento da ETA-SC foi
realizado através da analise dos relatorios dos registros operacionais, de onde ficou
conhecido o volume de agua produzido pela ETA-SC além do volume dos residuos
oriundos da limpeza dos decantadores e lavagens dos filtros, essencialmente
importante para evidenciar o volume que foi misturado ao esgoto sanitario para
realizacédo dos ensaios em laboratorio.

4.2.2. Obtencgéo do Esgoto Sanitario

O esgoto sanitario foi coletado, apdés gradeamento, de uma derivacdo da
rede coletora de esgoto da cidade de Sao Carlos, situada proximo a EESC-USP. O
esgoto coletado com auxilio de uma bomba foi transferido para um tanque de
equalizagdo, com capacidade para 1000L, provido de agitador para manter a
homogeneizacgdo do esgoto sanitério.

4.2.3. Obtencao e Caracterizacdo do Residuo da Limpeza do Decantador

O residuo da limpeza do decantador foi obtido na ETA-SC no canal de
distribuicdo que antecede o decantador, com intuito de simular o funcionamento de
um decantador de alta taxa com descarga diaria, apresentando concentracfes de
sélidos da ordem de 3,0 g/L. O residuo da limpeza do decantador foi retirado deste
canal visto que o tempo de permanéncia € o mesmo do residuo obtido na descarga
de fundo do decantador, além do que, este residuo foi preparado para gpresentar
teor de sélidos da ordem de 3,0 g/L.

O teor de solidos desejado foi conseguido deixando-se sedimentar e
retirando-se parte do sobrenadante, ou adicionando-se sobrenadante quando
estava com concentracéo superior a desejada. Desta forma preparou-se residuo da
limpeza do decantador com teor de solidos da ordem de 3 g/L. Visando possiveis
variagdes preparou-se duas outras amostras com teor de sélidos da ordem de 1 g/L

e 5g/L, apresentando, respectivamente, teor de solidos abaixo e acima de 3 g/L.
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Estas amostras foram caracterizadas segundo os parametros contidos na tabela
4.1.

Tabela 4.1 — Parametros que foram medidos no residuo da descarga do decantador

utilizado no ensaio de sedimentacao.

PARAMETROS
Turbidez (UT)

Sdlidos Suspensos Totais (mg/L)
Sélidos Suspensos Fixos (mg/L)
Sélidos Suspensos Volateis (mg/L)
pH
DQO (mg/L)

4.2.4. Obtencao e Caracterizagdo da Agua de Lavagem de Filtro

A agua de lavagem de filtro foi coletada na ETA-SC com o auxilio de uma
bomba instalada na canaleta central de um filtro, préximo a descarga, onde a
mistura do residuo era mais eficiente. A amostra foi coletada, com vazao constante,
do inicio ao final da lavagem, formando uma amostra composta, que foi

caracterizada seguindo os parametros contidos na tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Parametros que foram medidos na agua de lavagem de filtro utilizada

no ensaio de sedimentacao.

PARAMETROS

Turbidez (UT)

Sélidos Suspensos Totais (mg/L)
Soélidos Suspensos Fixos (mg/L)
Sélidos Suspensos Volateis (mg/L)
pH
DQO (mg/L)




METODOLOGIA - 41

4.2.5. Descrigao das Instalagcdes

As instalagOes utilizadas foram um tanque para equalizacdo do esgoto
sanitario e as colunas de sedimentacdo para simular decantadores primarios. As

instalacdes estdo descritas a seguir.

4.2.5.1. Tanque de Equalizacdo e Homogeneizacao do Esgoto Sanitario

Inicialmente, apés gradeamento, 0 esgoto sanitario foi bombeado para um
tanque de equalizag&o provido de agitador, o qual permaneceu ligado para manter
a homogeneizagéo do esgoto.

Na figura 4.2 pode ser observada a fotografia do tanque de equalizagéo,
sendo uma caixa de amianto com capacidade para 1000L, apresentando na parte
superior 0 agitador e, na parte inferior, uma saida por onde foi realizada a

transferéncia do esgoto sanitario para as colunas de sedimentacao.

Figura 4.2 - Fotografia ilustrando a caixa de amianto, com capacidade para 1000 L,
gue foi responséavel pelo armazenamento, e o agitador localizado na parte superior
da caixa e a bomba de recalque.

4.2.5.2. Descri¢cao das Colunas de Sedimentacao

Os ensaios de sedimentacdo foram realizados em quatro colunas
construidas em acrilico, apresentando 0,30 m de didmetro e 2,20 m de altura, com
volume util de 130 L. A parte inferior é constituida de uma estrutura coénica de 0,20
m, localizado em sua extremidade um registro para retirada do lodo. Ao longo de
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sua extensao estdo distribuidos 3 pontos de coletas. Interiormente, movido por um
motor, apresenta um eixo onde foram fixadas paletas, que tiveram como finalidade
a manutencdo da mistura das amostras no interior da coluna durante o ensaio. Na
figura 4.3 é mostrado a fotografia e 0 esquema das colunas utilizadas nos ensaios.

V.

Zm

U

Pontos 1
de 02m
amastragem v

(A) (B)
Figura 4.3 — Colunas de sedimentacdo que foram utilizadas nos ensaios de

sedimentacdo. (A) Fotografia ilustrando as colunas de sedimentacéo; (B) esquema

das colunas de sedimentacao.

4.2.6. Efeitos nos Decantadores Primarios de uma ETE

4.2.6.1. Condigdes Iniciais

Através do levantamento de dados operacionais da ETA-SC durante o ano
de 1999 ficou conhecido o volume médio mensal da &gua produzida, 1121522,29
m*/més, bem como o volume médio mensal de residuos gerados durante a limpeza
dos decantadores, 1375,00m°/més, e lavagem dos filtros, 56076,12m>/més.

O volume de esgoto gerado foi considerado como sendo 80% do volume de
agua produzido, representado 897217,84m>/més.

Foi considerando o teor de sélidos de 30,275kg/m?®, determinado por
CORDEIRO (1993), originando uma massa total de sélidos de 41628,13kg/més.
Para simular um residuo obtido na descarga de um decantador de alta taxa, com
teor de sélidos da ordem de 3,0 g/L, o volume de residuo gerado foi de
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aproximadamente 13876,00m°*/més, representando 1,24% do total de &gua
produzido.

Nos ensaios realizados, o teor de sélidos no residuo da limpeza do
decantador foi de 1, 3 e 5g/L.

4.2.6.2. Ensaios de Sedimentacéo

A simulagdo dos efeitos, produzidos em um decantador primario de uma
ETE, foram avaliadas atravées de trés ensaios realizados em colunas de
sedimentacdo, onde foram utilizadas amostras compostas por esgoto sanitario e
residuo, em diferentes concentracdes, provenientes da limpeza do decantador e da
lavagem dos filtros da ETA-SC.

Os ensaios forram realizados em uma bateria de 4 colunas de
sedimentacdo, sendo 3 colunas teste que receberam, além de esgoto sanitario o
residuo de ETA, e, uma coluna controle que recebeu apenas esgoto sanitario.

O esgoto sanitario foi transferido para as colunas de sedimentacdo,
mantendo-se os agitadores do tanque de equalizacédo e das colunas ligados.

Todas as colunas receberam o0 mesmo volume de esgoto sanitario. Apds o
enchimento das colunas foram retirados volumes de esgoto sanitario iguais aos de
residuos da ETA-SC que serdo adicionados, exceto na coluna controle que
permaneceu apenas com esgoto sanitario. O tempo de mistura adotado foi de 30
minutos com gradiente de velocidade da ordem de 300 s™, simulando o tempo que
este residuo levaria para chegar a ETE. ApOs este tempo os agitadores foram
desligados e assim que a superficie da agua se estabilizava era cronometrado o
tempo de sedimentacdo, que foi de duas horas, visto que, equivale ao tempo de
detencdo hidraulico médio, utilizado nos projetos dos decantadores primarios.
Durante o tempo de sedimentagédo foram coletadas, nos trés pontos de coletas,
amostras em intervalos de 20 minutos para determinacdo de turbidez e solidos
suspensos totais. Entretanto, nos tempos de 0, 60 e 120 minutos foram coletadas
amostras do sobrenadante suficiente para caracterizacdo em termos de DQO, pH,
cor, turbidez, sdlidos, alcalinidade, sulfato, coliformes, parasitologico, metais,
nitrogénio e fosforo.

O lodo, obtido apés duas horas de sedimentacéo, foi retirado através do

registro localizado na extremidade inferior da coluna e, posteriormente,
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caracterizado em termos de DQO, pH, solidos e resisténcia especifica, e
submetidos a ensaio de atividade metanogénica.

O ensaio foi realizado para avaliar os efeitos produzidos em um decantador
primario de uma ETE quando receber residuo da limpeza de decantador e 4gua de
lavagem de filtro, simultaneamente.

Em uma coluna foi colocado o residuo da limpeza do decantador com
concentracdo de solidos da ordem de 3g/L. Nas duas outras colunas foram
extrapolados valores de sélidos acima, 5g/L, e abaixo, 1g/L, da situacdo real de
3g/L, objetivando prever possiveis variaces diarias na relacdo esgoto sanitario e
residuo da limpeza de decantador.

Neste ensaio o volume do residuo da limpeza do decantador e o volume e
concentracdo de solidos do residuo da lavagem de filtros foram mantidos
constantes em todas as colunas de sedimentacao.

4.2.7. Efeitos nos Digestores Anaerdbios de Lodo de ETE

Os possiveis efeitos nos digestores de lodo anaerdbio foram analisados
através do teste de atividade metanogénica do lodo primario obtido dos ensaios
realizados nas colunas de sedimentacdo envolvendo esgoto sanitério e os residuos
da ETA-SC. Para isto foi utilizado um inéculo de um digestor de lodo anaerdbio em

funcionamento, ETE-Piracicaba.

4.3. SEGUNDA FASE

Nesta fase foram estudadas as possiveis interferéncias que poderdo advir
na unidade de escala piloto simulando a ETE-Araraquara, apés receber residuo da
ETA-Fonte, que utiliza cloreto férrico como coagulante primario, verificando o
desempenho das lagoas de aeracdo e de sedimentacdo, além do processo de
desidratacdo do lodo obtido na lagoa de sedimentacdo, complementando com
ensaios de lixiviacdo e solubilizacdo. Na figura 4.4 pode ser observado o
fluxograma desta fase.

Este estudo poderd ser decisivo na opcdo pelo langamento do residuo,
produzido pela ETAFonte, na ETE-Araraguara, gerando uma substancial
economia, ndo sendo necesséario a implantacdo de um sistema exclusivo para o

tratamento do residuo gerado na ETA-Fonte.
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Figura 4.4 - Fluxograma da segunda fase.
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4.3.1. Dados Operacionais da Estacdo de Tratamento de Esgoto de Araraquara

A Estacado de Tratamento de Esgotos de Araraquara (ETE-Araraquara), cuja
construcao teve inicio em dezembro de 1998, iniciando sua operagdo em outubro
de 1999, foi projetada para tratar 100% do esgoto coletado a partir de um Estudo de
Concepcao elaborado em julho de 1996, por empresa especializada, contratada por
processo de licitagdo, que analisou a possibilidade de implantacdo de trés
processos de tratamento, Lagoas aeradas seguidas de lagoas de sedimentacao;
Lodos ativados na versdo convencional; Reatores anaerdbios seguidos de filtros
biologicos aerdbios. Além dos tipos de tratamentos o Estudo de Concepc¢éo levou
em consideracdo alguns fatores tais wmo area de implantagdo, consumo de
energia, custo de manutencéo, dentre outros.

A conclusdo do Estudo de Concepgéo viabilizou, técnica e financeiramente,
a alternativa 1 - Lagoas aeradas seguidas de lagoas de sedimentacdo com a
construcdo de uma unica ETE e a execucéo de 14,9 km de interceptores, 0 que
levou ao afastamento da estacéo em relacdo a area urbana do municipio.

A cidade de Araraquara conta com 185.000 habitantes, 62.167 ligacGes
domiciliares de agua e esgoto, 904 km de redes de &gua, 823 km de edes de
esgoto, producdo média de 70.000 nt/dia de agua tratada para abastecimento
pablico com capacidade para reservacdo de 44.100m* e tratamento médio de
45.000m*/dia de esgoto, correspondendo a 100% no abastecimento de agua e 98%
na coleta de esgoto (dados referentes a julho de 2001). A ETE trata 100% do
esgoto coletado no municipio.

Estd localizada na Bacia hidrografica do Médio Tieté Inferior, UGRHI
Tieté/Jacaré, tendo como corpo receptor o Ribeirdo das Cruzes — enquadrado como
rio classe 4, responsavel pelo tratamento de esgotos domésticos municipais da
cidade de Araraquara tendo como processo de tratamento lagoas de aeracdo e de
sedimentacdo, com eficiéncia igual ou superior a 80%, em termos remogédo da
DBOs dos esgotos afluentes, de acordo com a legislacdo ambiental vigente no
estado de Sao Paulo.

Foram previstos 3 mddulos de tratamento, cada um formado por uma lagoa
aerada, uma lagoa de sedimentag&o e uma lagoa de lodo.

O esgoto é enviado ao sistema de tratamento através de emissarios com
1.000, 1.200 e 1.500 mm de diametro, que & composto por um tratamento
preliminar constituido por um sistema de gradeamento com espagamento de 20mm
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e processo de remocdo automatica de detritos, caixas de areia mecanizadas
equipadas com raspador de fundo do tipo circular e remocao para cacambas
externas através de roscas transportadoras helicoidais. Posteriormente passam por
peneiras mecanizadas com espacamento de 6 mm, sendo os residuos langcados em
uma cacamba através de esteira transportadora, também com funcionamento
automatico. Em seguida os esgotos sdo encaminhadas para a caixa de distribuicdo
de vazdao, onde, sdo seguem para as lagoas de aeracéo, com volume (til da ordem
de 103.700,0 nt, o suficiente para um tempo de detencdo médio de 3 dias |,
considerando a vazdo nominal média de cada médulo de 400,0 L/s. Em seguida
sdo enviados para as Lagoas de Sedimentacdo, com volume Uutil da ordem de
57.600,0 n?*, o suficiente para proporcionar um tempo de detencéo de 1,7 dia,
considerando a vazdo média nominal de 400,0 L/s por médulo, onde, os solidos
sedimentaveis presentes no efluente das lagoas aeradas sédo sedimentados. O
efluente das lagoas de sedimentacdo é enviado para o Ribeirdo das Cruzes e o
lodo sedimentado no fundo das lagoas sera estabilizado por processos anaerobios
e devera ser removido periodicamente.

Os dados de projeto dos médulos de tratamento da ETE-Araraquara estao
contidos na tabela 4.3. Na tabela 4.4 estdo os custos envolvidos na construcéo da

ETE-Araraquara.

Tabela 4.3 — Dados de projeto de construgdo da ETE-Araraquara

Médulo de Tratamento Dimensdes (m) Volume (m3) Tempo de Detencéo
Lagoas de Aeragédo 240x125x4,7 103700 3 dias
Lagoas de Sedimentacao 130x125x4,7 57600 1,7 dias
Lagoas de Lodo 60x125x2,7 23000 1 a4 anos

Tabela 4.4 — Valores gastos na construcdo da ETE-Araraquara, emissarios e

compras de equipamentos.

Obras Valores gastos (U$)

Custos para constru¢do da ETE -Araraquara,
) ) ) 14.247.214,42
Emissérios e Equipamentos.
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Na figura 4.6 é apresentado o fluxograma da ETE-Araraquara com as fases
do tratamento. Convém ressaltar que as lagoas de lodo ndo estdo funcionando,
pois ndo foi produzido lodo suficiente nas lagoas de sedimentacdo para inicio da
remoc&o. Na figuras 4.7 e 4.8 sdo apresentadas fotografias ilustrando as Lagoas de
Aeracao e Sedimentagdo da ETE-Araraquara em escala real.

O volume médio de esgoto tratado pela ETE-Araraquara no ano de 2002 foi
de 1.158.023,64 m*/més, caracterizando um consumo médio de energia elétrica de
529720,92 kwh/més, gerando um gasto de R$67.054,55/més, representando um

custo de R$0,057 o0 m® de esgoto tratado.

4.3.1.1. Obtencédo do Esgoto Sanitéario

O esgoto sanitario, utilizado na pesquisa, foi obtido por meio de uma bomba,
de fluxo continuo, instalada no canal de entrada da ETE-Araraquara (ver figura 4.5-
A). Esta bomba mantinha um fluxo constante em uma rede de PVC de onde era
retirada a vaz&o necessaria para alimentar a ETE-Piloto com auxilio de bomba
dosadora. O esgoto sanitario foi caracterizado quanto a

Para evitar entupimentos na captagcéo do esgoto, foi adaptada uma peneira

protegendo a succ¢do da bomba (ver Fotografia da figura 4.5-B).

(A) (B)

Figura 4.5 - (A) Bomba de fluxo continuo, instalada no canal de entrada da ETE-
Araraquara, responsavel para coleta e envio do esgoto sanitario até as bombas

dosadoras; (B) Sistema de gradeamento para evitar entupimentos.
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Figura 4.6 — Fluxograma da ETE-Araraquara.
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Figura 4.7 - Fotografia ilustrando a Lagoa de Aeragdo da ETE-Araraquara,

constituida por aeradores superficiais com poténcia de 40 cv.

Figura 4.8 - Fotografia ilustrando as Lagoas de Aeracdo e de Sedimentacdo da
ETE-Araraquara.
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Tabela 4.5 — Valores médios dos parametros analisados no ano de 2002 para o

afluente e efluente da ETE-Araraquara.

Parédmetros Afluente Efluente
DQO (mg/L) 729,7 141,3
DBO (mg/L) 327,2 63,4
Remocao de DQO (%) NR 80,6
Remocédo de DBO (%) NR 80,6
pH 6,8 7,2
Condutividade elétrica (us/cm) 543 522
ST (mglL) 646 363
SF (mg/L) 324 270
SV (mg/L) 322 93
SST (mg/L) 247 53
SSF(mg/L) 62 19
SSV (mg/L) 185 35
SDT (mg/L) 539 310
SDF (mg/L) 262 252
SDV (mg/L) 137 58
Sdlidos Sedimentaveis Cone Imhoff 1 h (mL/L) 3,8 0,1
Substancias sollveis em hexano (mg/L) 88,8 22,5
OD (mg/L) NR 5,6
Turbidez (UT) NR 90,3
Cor (UC) NR 118,5
Cloreto (mg CI'/L) 43,7 45,3
Nitrogénio Amoniacal (mg N/L) 16,31 13,79
Nitrato (mg N/L) 0,40 2,24
Nitrito (mg N/L) 0,12 1,83
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg N/L) 34,00 20,60
Fosforo total (mg P/L) 8,00 6,30
Remocao Nitrogénio (%) NR 39,5
Remocao foésforo (%) NR 20,7
Coliformes Totais (NMP/100mL) NR 1,5 x 10°
Escherichia coli (NMP/100mL) NR 3,3 x 10°
Temperatura da amostra no laboratério °C) 25,0 24,9

NR- nédo realizado
Fonte: SCALIZE et al (2003).
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4.3.2. Dados Operacionais da ETA-Fonte

O total de agua produzido na cidade de Araraquara no ano de 2002 foi de
24.497.048,40 nv, representado uma média de 2.041.420,7 m’/més, sendo que
994.358 m*més sdo produzidos pela ETA-Fonte. Neste periodo o volume de
residuo gerado pela ETAFonte foi de 32764 m®més nas descargas de
decantadores e 27.495 m®més nas lavagens de filtros, representando,
respectivamente, uma perda de 3,29% e 2,77% do total de agua produzido pela
ETA-Fonte. (ver tabela 4.6 e Figura 4.9).

Tabela 4.6 - Volume Total de agua tratada pelo DAAE em compara¢do ao volume
de agua aduzido a ETA-Fonte e volume gerado nas descargas dos decantadores e
lavagens de filtros, no ano de 2002.

Volume de  Volume total de Volume de agua Volume de agua

Periodo agua aduzido agua tratada gasto nas descargas  gasto nas lavagens

a ETA-Fonte pelo DAAE de decantadores dos filtros
Janeiro 1095563 1927136,0 39489 20020
Fevereiro 975291 1751287,1 36234 15640
Marco 1058449 2184516,1 26933 17474
Abril 1068144 2170217,5 37060 13120
Maio 1049478 2106892,0 39335 14960
Junho 1060961 2101784,0 45806 24000
Julho 1093280 2094069,5 47254 50340
Agosto 987144 2028362,1 31075 52420
Setembro 878527 1855045,1 25311 46280
Outubro 955139 2245326,5 22556 26744
Novembro 853189 2004637,5 19490 23660
Dezembro 857135 2027774,6 22624 25280
Total 11932300 24497048,0 393167 329938
Média/més 994358 2041420,7 32764 27495

% 100 3,29 2,77




METODOLOGIA - 53

2500000 60000
_ I T 50000
E:J 2000000 T 1
S& i 1 05
A m 1 <x @
o0& i ] Z 0 E
mw | (@) wn
= +40000 QO
05 ' | 5z E
(e 1 i w S 2
N £ 1500000 _ u § =
QW i . Sa e
O« 3 aRe N )
T T30000 73 o
I . Wy 2
< o | o0 2 w
8 > 1 w9
2 1000000 + 1 0% S
L % L \ . 405
o3 _ —“+20000 23w
<< J [a)
= L
O 1
ot | -
a 500000 1
> 3 —®— Vol. de agua aduzido a ETA-Fonte T 10000
3 —e— Vol. total de agua tratado pelo DAAE
+ Vol. gerado nas descargas dos decantadores |
L —&— Vol. gerado nas lavagens dos filtros J
0 "+ 0
AN AN AN AN NN NN Ny
O O O O O O © O O ©o 9o o
S::5535358%5%
L& eg® g 2T o d 23

PERIODO (MESES)

Figura 4.9 - Relacao entre o volume total de agua tratada pelo DAAE-Araraquara e
ETA-Fonte e o volume de residuo gerado nas descargas dos decantadores e
lavagens dos filtros.

4.2.2.1. Obtencéo e Caracterizacdo do Residuo da Descarga dos Decantadores

O residuo da descarga do decantador foi obtido coletando-se aliquotas em
intervalos de 30 segundos na saida do canal que recebe este residuo (ver Figura
4.10). Estas aliquotas foram misturadas obtendo uma amostra composta que foi

submetida a uma caracterizagéo, e posteriormente adicionados a ETE-Piloto.
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i(B)
Figura 4.10 - (A) Fotografia durante a descarga; (B) Fotografia da saida do canal
que recebe o residuo das descargas dos decantadores da ETA-Fonte, onde foram
coletadas as amostras para dispor na ETE-Piloto.

4.3.2.2. Obtenc&o e Caracterizacéo da Agua de Lavagem de Filtro

As amostras da agua de lavagem de filtros foram coletadas, com auxilio
de uma bomba submersivel instalada no fundo do filtro, onde apresentava uma
melhor mistura do residuo. A vazdo da bomba foi controlada por meio de dois
registros presentes no final da mangueira, conforme esquema da figura 4.11.

Mangueira

Despejos [ Saida para coleta continua
A Reqgistros

énntml: da vazdo através da abertura do registro
e coleta da amostra seriada

Registros

Mangueira

Despejos Saida para colela continua
B

Controle da vazdo através da abertura do registro
e coleta da amostra seriada

Figura 4.11 - Dispositivo para controle da vazao do despejo coletado pela bomba
submersivel, durante a lavagem do filtro. A) Planta; B) Vista lateral.
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4.3.3. Descricéo das Instalagbes em Escala Piloto

O sistema de tratamento de esgoto em escala piloto, utilizado no
experimento, foi composto por dois conjuntos de lagoas (ver figura 4.12), sendo
constituido por uma Lagoa de Aeracdo e uma de Sedimentacdo, alimentado
constantemente, por uma bomba dosadora, com esgoto sanitario coletado
diretamente da chegada do esgoto bruto na ETE-Araraquara.

ApOs operar as ETEs-piloto por alguns dias apenas recebendo esgoto
sanitario, iniciou-se a adicdo de residuo de ETA em um dos conjuntos. A adi¢édo de
residuo foi realizado 6 vezes ao dia.

L,

Figura 4.12 — Fotografia dos conjuntos de lagoas em escala piloto, sendo cada um

constituido por uma Lagoa de Aeracdo e uma de Sedimentacao.

4.3.3.1. Lagoa de Aeracdo em Escala Piloto

A Lagoa de Aeracdo em escala piloto (Figura 4.13) foi composta por um
conjunto de 8 difusores de ar, abastecidos por um compressor, fornecendo 1,0
L/min a uma pressdo de 3,5 kgf/cm? valor este suficiente para garantir uma
concentracao de oxigénio dissolvido acima de 1,5 mg/L de O, em qualquer ponto
da lagoa, medido por um oximetro. A mistura do licor foi mantida com auxilio de
uma moto bomba submersivel.
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Dimensdes e Caracteristicas das Lagoas de Aeracdo em escala piloto:

Comprimento =55,0cm
Largura =35,0cm
Profundidade dutil =15,6 cm
Volume =30,0L

Tempo de detencdo = 3,0 dias

Figura 4.13 — Fotografia da Lagoa de Aeracdo em escala piloto, composta por 8

difusores de ar e alimentada com esgoto sanitario por uma bomba dosadora.

4.3.3.2. Lagoa de Sedimentacdo em Escala Piloto

A Lagoa de Sedimentacdo em escala piloto (ver figura 4.14), foi construida
utlizando uma cacamba pléstica utilizada por pedreiros, que apresenta
caracteristicas semelhantes a uma lagoa de sedimentacdo com as paredes laterais
inclinadas.

Dimensdes e Caracteristicas das Lagoas de Sedimentacdo em escala piloto:

Comprimento superficial =57,0cm
Largura superficial =38,0cm
Profundidade util =10,5cm
Volume =100L

Tempo de detencéo = 1,5 dias
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o

Figura 4.14 — Fotografia da Lagoa de Sedimentacdo em escala piloto com tempo de

detencéo de 1,5 dias.

4.3.4. Descri¢cao do Ensaio em Escala Piloto

A partida das unidades em escalas piloto foi dada apds enchimento com
licor misto da lagoa de aeragéo da ETE-Araraquara.

Rotineiramente foram realizadas leituras de OD no inicio, meio e final das
lagoas de aeracdo em escala piloto, mantendo um teor superior a 1,5 mg/L.

Durante os primeiros 30 dias de operacdo dos dois conjuntos de lagoas em
escala piloto, recebendo apenas esgoto sanitario com uma vazéao de 6,94 mL/min,
foram realizadas caracterizagbes dos afluentes aos sistemas, bem como dos
efluentes, seguindo os parametros constantes na tabela 4.3. Apos 30 dias de
operacao foram realizados exames microscopicos nos licores mistos das lagoas de
aeracgdo, sendo gue nesta ocasido iniciou-se a adicdo de residuo da ETA-Fonte na
entrada da lagoa de aeracao piloto 1.

Durante os 3 meses de operacdo da ETE-Piloto, apdés comecar a receber
residuo de ETA, foram realizadas caracteriza¢des dos afluentes as ETEs-piloto e
dos efluentes na saida das lagoas de sedimentacdo. No inicio e final da operacdo
das ETEs-pilotos foram realizados exames microscépicos e determinado a TCO,

no licor misto das lagoas de aeracéo.
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No final dos 3 meses de operacdo a alimentacdo foi interrompida, sendo o
lodo das lagoas de sedimentacéo removido e caracterizados. Posteriormente, foram
realizados ensaios de centrifugagéo e as tortas resultantes foram submetidas a

ensaios de lixiviag&o e solubilizagao.

Tabela 4.7 — Parametros para caracterizacao do afluente e efluente da ETE-Piloto.

Parametros

DQO (mg/L)
DBO (mg/L)
Remocao de DQO (%)
Remoc¢éo de DBO (%)
pH
Condutividade elétrica elétrica (ns/cm)
Sélidos Totais (mg/L)

Sdélidos Totais Fixos (mg/L)
Sélidos Voléateis (mg/L)
Soélidos Suspensos Totais (mg/L)
Sdélidos Suspensos Fixos (mg/L)
Solidos Suspensos Voléateis (mg/L)
Sdlidos Dissolvidos Totais (mg/L)
Sdlidos Dissolvidos Fixos (mg/L)
Sélidos Dissolvidos Volateis (mg/L)
Sol. Sedimentaveis Cone Imhoff (mL/L) - 1 hora
Turbidez (UT)

Cor (UC)

Cloreto (mg CI'/L)
Nitrogénio amoniacal (mg N/L)
Nitrato (mg N/L)

Nitrito (mg N/L)
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg N/L)
Fosfato Total (mg P/L)

Metais (mg/L)
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4.4, DESCRICAO DOS ENSAIOS EM LABORATORIO

Nos itens a seguir séo descritos 0s ensaios realizados em laboratorio.

4.4.1. Atividade Metanogénica

A metodologia utilizada para os testes de atividade metanogénica do lodo
primario foi proposta por CARVALHO (1999) e, encontra-se descrita a seguir:

réplica do ensaio: duplicata;
temperatura do ensaio: 30° C (controlada por termostato);
volume dos frascos-reator: 620 mL;
volume util dos frascos -reator: 300 a 400 mL;
relagbes entre as concentracdes de soélidos suspensos volateis do lodo primario
e do in6culo igual a 0,5;
agitacao dos frascos-reator: continua, com auxilio de “Shaker”, com 150 rpm;
concentracdo de solidos suspensos volateis do indculo presentes nos frascos-
reator: 9 g/L;
reducéo do meio liquido: borbulhamento com nitrogénio puro (100%);
medi¢édo do volume de metano produzido nos frascos-reator: através de leitura
da presséao interna a de cromatografia gasosa;
periodicidade das medidas de metano: 2 vezes ao dia. Apés estabilizacao 1 vez
ao dia;
finalizac@o dos testes: 30 dias ap0s a incubagéo dos frascos;
calculo da atividade: através do coeficiente angular da equacéo da reta de ajuste
do trecho da curva de inclinagcdo méxima, obtida quando se plota volumes de
metano, em termos de DQO consumida, divididos pela concentracéo de solidos
suspensos volateis médio, versus os respectivos intervalos de tempo.
analises intermediarias: no decorrer do ensaio foram coletadas amostras, em
pequenas aliquotas, em intervalos de 10 dias, utilizando para isto seringa
munida de agulha. Estas amostras foram submetidas a microscopia Optica, com
aumentos de 10 e 40x.
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4.4.2. Coliformes Totais e Escherichia coli

A quantificagéo dos coliformes totais e Escherichia coli foi realizado através
da técnica do Substrato Cromogénico Definido, constante no “Standard Methods for
the examination of Water and Wastewater” publicado pela APHA (1998), chamado
comercialmente Colilert.

4.4.3. Ovos e Larvas de Helmintos

Foi adotado o método de Bailenger modificado para quantificacdo de ovos e
larvas de helmintos, sugerido por AYRES & MARA (1996).

4.4.4. Microscopia Optica

A microscopia Optica foi realizada no Laboratorio de Processos Bioldgicos
da EESC - USP. Foi pesquisada a microfauna presente no lodo obtido do ensaio de
digestdo anaerdbia na primeira fase, e o licor misto das lagoas de aeracdo na
segunda fase com o objetivo de verificar as possiveis interferéncias que ocorrerao

devido a presenca de residuos de ETA.

4.4.5. Taxa de Consumo de Oxigénio (TCO)

A TCO foi avaliada através da metodologia proposta por VON SPERLING

(1997), descrita a seguir:

coletar amostra do frasco-reator;

medir concentracdo de Oxigénio;

elevar a concentracdo de Oxigénio através de forte agitacdo, manual ou com

auxilio de um compressor;

submeter a agitacdo suave para impedir sedimentacdo. Para isso foi utilizado

um aparelho Jar test;

medir concentracdo de Oxigénio em intervalos de 1 min., até esta se apresentar

aproximadamente constante;
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plotar os dados em gréfico. A taxa de consumo de Oxigénio € a inclinacéo da

linha de melhor ajuste (regressao linear) no grafico OD x t.

4.4.6. Velocidade de Sedimentacao da Interface

A velocidade de sedimentacéo da interface foi determinada utilizando Cone
Imhoff, devido a pouca quantidade de solidos sedimentaveis presentes no licor

misto das lagoas de aeragéo.

4.4.6.1. Equipamentos e Materiais

Cone Imhoff e cronbmetro.

4.4.6.1. Procedimento

Os ensaios para determinacédo da velocidade de sedimentacao do licor misto
das lagoas de aeracgéo tiveram o seguinte procedimento:

uma aliquota de 1,0 L de licor misto da lagoa de aeracédo em escala piloto era
retirada do sistema e colocada dentro do Cone Imhoff, de forma homogeneizada,
estabelecendo o ponto inicial e deixando sedimentar. O nivel da interface era
medido em diversos intervalos de tempo;

0 ensaio era interrompido ap6s 60 minutos de sedimentacao;

os volumes de solidos sedimentaveis em fungdo do tempo foram plotados em

um grafico.

4.4.7. Desidratacao do Lodo por Centrifugacao

Os resultados dos ensaios por centrifugacdo foram obtidos assumindo as
seguintes hipoteses:
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1. O volume interno do frasco de centrifugacdo contendo a amostra de lodo era
considerado em sistema fechado (sem perda de massa durante o ensaio);

2. Todos os solidos em suspensdo presentes no lodo eram espessados por
centrifugacdo, ou seja, considerou-se desprezivel a concentracdo de sélidos
suspensos remanescentes no sobrenadante (liquido clarificado), apds
centrifugacéo. Portanto, é vélida a expresséo (4.2).

M tinicial
ST = Y, (4.2)
t

Onde:
SSTinicias = SOlidos suspensos totais inicial (mg/L)
Mk inicial = Massa total inicial de sélidos em suspensédo (mg)
V; = volume total da suspenséao (L)

Além disso, torna-se valida a expresséo (4.3)

Mtfinsc
S5 P Y (4.3)

C

Onde:

SSTiina = SOlidos suspensos totais finais (mg/L)

M finas = Massa total final de solidos suspensos presentes na torta resultante
apos centrifugagéo (mg)

V. = volume resultante de torta apds centrifugacédo (L)

Considerando o sistema fechado, foi obtido a eq. (4.4).

V,
ST, = - 4.4
final inicial V ( )

C

Este procedimento permitiu avaliar o grau de adensamento obtido por
centrifugacdo em funcdo de parametros operacionais de centrifugacdo (forca
centrifuga aplicada ou tipo e dosagem de polimero utilizado).
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4.4.7.1. Calculo da Aceleracdo Centrifuga Aplicada no Equipamento de
Laboratério

A aceleracéo da centrifuga foi calculada através da eq. (4.5)

a, = RW? (4.5)
Onde:
a. = aceleracéo centrifuga (m/s?)
R = raio do centro de rotacdo até a extremidade do tubo. Para a centrifuga
utilizada foi de 0,185 m.
W = velocidade de centrifugag&o (m/s)

A velocidade de centrifugacdo (W) foi calculada através da eq. (4.6).

_2p.N
60

W (4.6)

Onde:
N = rotacdo da centrifuga (rpm). Para a centrifuga utilizada foi de 2200 rpm.
Neste experimento, a aceleracédo era considerada em termos dimensionais,
isto é, sob a eq. (4.7).

z7=2 4.7)

Onde:

g = acelerac&o gravitacional (m/s?) = 9,81 m/s?
O manual da centrifuga utilizada no experimento fornece uma férmula para
ser calculada a forca centrifuga relativa (FCR)
FCR = 0,00001118 * R * N? (4.8)

FCR=g¢g

Onde:
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R = raio do centro de rotagéo até a extremidade do tubo (cm)

N = rotacdo da centrifuga (rpm).

Neste ensaio em bancada foi utilizado
FCR =1000g
Z =9810

4.4.7.2. Equipamentos e Materiais

Centrifuga de bancada modelo 215 da marca FANEM,;
tubo graduado de fundo conico com volume de 15 mL;
crondbmetro;

solucéo de polieletrdlito de carater catiénico.

4.4.7.2.1. Caracteristicas do Polieletrélito

O polieletrélito utilizado foi obtido na SABESP da cidade de Franca-SP,
sendo empregado para desaguamento em centrifuga e filtro prensa apresentando a
seguinte especificacdo técnica:
Polieletrélito catidbnico em po;
Carater I6nico
catidnico de alto peso molecular;
Densidade
0,85 g/cm®;
Base
acrilamida;
Viscosidade
5,0 g/L =750 CPS;
2,5g/L =300 CPS;
1,0 g/L =90 CPS;
Aparéncia

p6 branco granulado;
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4.4.7.3. Procedimento

Para o ensaio de centrifugagéo foi adotado o seguinte procedimento:

10 mL do lodo das lagoas de sedimentagéo eram distribuidos em cada tubo de
fundo conico;

Em seguida eram acrescentadas diferentes dosagens de polieletrélito variando
as relac6es massa (g) de polieletrdlito por massa (kg) de SST;

Os tubos eram agitados vigorosamente e colocados na centrifuga sendo
submetidos a aproximadamente 1000 g.

A centrifugacéo era interrompida em intervalos de tempo para medir o volume de
lodo no fundo do tubos;

Ap6s 60 minutos a centrifugacdo era interrompida e o sobrenadante e a torta de
lodo foram coletados e caracterizados c onforme descritos a seguir:

4.4.7.3.1. Coleta e Caracterizacdo do Sobrenadante Apds Centrifugacao

ApoGs centrifugacdo o sobrenadante era coletado através de pipetagem,
desprezando-se aproximadamente 0,5 cm do liquido préoximo a interface
torta/liquido, de forma a evitar o arraste de solidos presentes na torta.

O sobrenadante foi caracterizado utilizando os parametros DQO, turbidez;

sélidos suspensos totais, fixos e volateis.

4.4.7.3.2. Coleta e Caracterizacdo da Torta de Lodo Apés Centrifugacao

A remocdo da torta era realizada com auxilio de uma espatula, apés
remover o restante do sobrenadante, vertendo-se o tubo, além de desprezar
aproximadamente 2,0 mm da torta proxima a interface.

A torta resultante do ensaio de centrifugacédo foi caracterizada quanto aos
metais presentes e por meio do ensaio de lixiviagdo e solubilizagéo, visando uma
possivel disposi¢cdo em aterro sanitario.
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4.4.8. Ensaio de Lixiviacdo

Os ensaios de Lixiviagcdo foram realizados de acordo com a norma NBR
10005 da ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. Os parametros

pesquisados nos extratos obtidos nos testes de lixiviacdo foram retirados da NBR
10004/1987 Anexo G Listagem n® 7 - Concentragdo - onde estdo os limites

maximos permitidos (ver tabela 4.8).

Tabela 4.8 — Limite méaximo permitido dos poluentes presentes no extrato obtido no

ensaio de Lixiviagao.

Poluente

Limite maximo no extrato

(mg/L)
Arsénio 5,0
Bario 100,0
Céadmio 0,05
Chumbo 5,0
Cromo Total 5,0
Fluoreto 150,0
Mercdrio 0,1
Prata 5,0
Selénio 1,0
Aldrin 0,003
DDT 0,1
Dieldrin 0,003
Endrin 0,02
Epoxi-heptacloro 0,01
Heptacloro 0,01
Hexaclorobenzeno 0,001
Lindano 0,3
Pentaclorofenol 1,0
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4.4.9. Ensaios de Solubilizac&o

Os ensaios de Solubilizacdo foram realizados de acordo com a norma NBR
10006 da ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. Os parametros
pesquisados nos extratos obtidos nos testes de solubilizacdo foram retirados da
NBR 10004/1987 Anexo H Listagem r* 8 — Padrdes para teste de solubilizacéo -
onde estao os limites maximos permitidos (ver tabela 4.9)

Tabela 4.9 — Limite maximo permitido dos poluentes presentes no extrato obtido no
ensaio de Solubilizag&o.

Limite maximo no extrato

Poluentes (mg/L)
Arsénio 0,05
Bario 1,0
Cadmio 0,005
Chumbo 0,05
Cianeto 0,1
Fenol 0,001
Nitrato 10,0
Cromo Total 0,05
Fluoreto 1,5
Mercurio 0,001
Prata 0,05
Selénio 0,01
Aldrin 3,0x10°
DDT 1,0 x 10"
Dieldrin 3,0x10™
Endrin 2,0x 10"
Epoxi-heptacloro 1,0 x 10
Heptacloro 1,0 x 10™
Hexaclorobenzeno 1,0 x 10"
Lindano 3,0x10™
Pentaclorofenol 0,01
Aluminio 0,2
Cloreto 250,0
Cobre 1,0
Dureza 500,0
Ferro 0,3
Manganés 0,1
Sadio 200,0
Surfactantes 0,2
Sulfato 400,0

Zinco 5,0
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4.4.10. Pesquisa de Metais

A pesquisa de metais seguiu a metodologia descrita no “Standard Methods
for the examination of Water and Wastewater” publicado pela APHA (1998), sendo
gue as amostras foram digeridas por via imida com &cido nitrico e cloridrico e as
leituras foram realizadas pelo método Absorcao Atdémica por chama de ar acetileno.

4.4.11. Resisténcia Especifica a Filtragcao

O teste da resisténcia especifica a filtragcao foi realizado utilizando 25 mL do
material sedimentado, volume disponivel resultante de cada ensaio, devido a
dificuldade encontrada para obtencdo de um volume maior do material. O teste foi
adaptado com base no teste do tempo de filtracdo constante no “Standard Methods
for the examination of Water and Wastewater” publicado pela APHA (1998), no qual
sdo utilizados volumes menores.

Os equipamentos e materiais utilizados no teste da Resisténcia Especifica
estdo esquematizados na figura 4.15.

4.4.11.1. Equipamentos e Materiais

funil de Buchner n* 2;

bomba que forneca um vacuo de 380 mm Hg;

crondmetro;

medidor de vacuo (mandmetro);

proveta graduada de 25 mL com dispositivo para tomada de vacuo;
papel de filtro Whatman n® 42;

anel em borracha vedante para funil de Buchner encaixar na proveta;

mangueira para ligar a proveta a bomba,;

4.4.11.2. Procedimento

Para o teste da resisténcia especifica foi adotado o seguinte procedimento:
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O papel de filtro Whatman 42 era recortado de tamanho igual ao didmetro interno
do funil de Buchner e em seguida colocado no funil de Buchner e umedecido
com agua destilada;

em seguida era aplicada uma presséo de sucgao para ocorrer a aderéncia do
papel ao funil e para remover o excesso de agua;

uma certa quantidade fixada do material sedimentado, ou seja 25 mL, era
colocado sobre o papel de filtro e aplicada nova sucg&o no sistema de 380 mm
de Hg registrando-se, em fun¢do do tempo, o volume do filtrado. Os valores de
t/'v.em funcéo de v foram plotados em gréafico, obtendo-se o valor de b, sendo
utilizado na equagédo para calcular a resisténcia especifica. Apés o término da
filtracdo ou queda do vacuo, o ensaio era encerrado.

Devido a dificuldade em se medir as concentracdes de solidos retidos no papel
de filtro, pois parte do material era retido nas paredes do funil de Buchner, foram
utilizados nos calculos para determinar a resisténcia especifica os valores de

SST obtidos na caracterizagéo do lodo.

Figura 4.15 - Fotografia a direita mostra a aparelhagem utilizada para determinacao
da resisténcia especifica. No esquema a esquerda estdo detalhados os
equipamentos e materiais utilizados no teste da resisténcia especifica. 1 - funil de
Buchner n® 2; 2 - bomba de vacuo; 3 - cronémetro; 4 - manémetro; 5 - proveta
graduada de 25 mL com dispositivo para tomada de vacuo; 6 - papel de filtro
Whatman n* 42; 7 - anel em borracha vedante para funil de Buchner encaixar na
proveta; 8 - mangueira para ligar a proveta a bomba; e 9 - cadinho de porcelana.
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4.4.12. Analises e Exames Laboratoriais

As analises e exames laboratoriais realizadas na pesquisa estdo de acordo

com o “Standard Methods for the examination of Water and Wastewater” publicado

pela APHA (1998), exceto a andlise de nitrato que segue a norma L5.137 da

CETESB. Os métodos referentes as analises e exames empregados na parte

experimental estdo descritos na tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Métodos e Equipamentos empregados para determinacdo dos

parametros fisico-quimicos e bacteriologicos utilizados na parte experimental. Com

excecao da analise de Nitrato, os demais parametros seguem os meétodos contidos

no “Standard Methods for the examination of Water and Wastewater” publicado pela

APHA (1998).
PARAMETROS N® METODO EQUIPAMENTOS MARCA
Incubadora DBO Quimis
DBO (mg/L) 5210D Bureta digital BRAND
Digestor Hach
DQO (mg/L) 5220 B espectrofotdbmetro Hach
pH 4500-H" B phmetro mod. DM 20 Digimed
. " Condutivimetro o
Condutividade elétrica (nms/cm) 2520 B mod.QI4058 Quimis
Sdélidos Totais (mg/L) 2540 B Estufa mod. 315 SE Fanem
Sadlidos Fixos (mg/L) 2540 E - -
Sdlidos Volateis (mg/L) 2540 E Mufla Fornitec
Sdlidos Suspensos Totais (mg/L) 2540 D Estufa mod. 315 SE Fanem
Sélidos Suspensos Fixos (mg/L) 2540 E - -
Sdlidos Suspensos Volateis (mg/L) 2540 E Mufla Fornitec
Sdélidos Dissolvidos Totais (mg/L) ST - SST - -
Sdlidos Dissolvidos Fixos (mg/L) SF - SSF - -
Sdlidos Dissolvidos Volateis (mg/L) SV - SSV - -
Solidos Sedimentaveis - Cone o
2540 F C de plast -
Imhoff (mL/L) one de piastico
Cloreto (mg CI/L) 4500-CI' B Vidraria -

: L5.137 Banho Maria Marconi
Nitrato (mgN/L) (CETESB) | espectrofotbmetro DR 2010 Hach
Nitrito (mg N/L) 4500-NO, B | espectrofotdmetro DR 2010 Hach

: A . Destilador Marconi
Nitrogénio amoniacal (mg N/L) 4500-NH3 F espectrofotometro DR 2010 Hach

; . ; Digestor Marconi
N Total Kjeldahl N/L 4500-Norg B

itrogénio Total Kjeldahl (mg N/L) 500-Norg Destilador Marconi

. . Seladora e lampada UV Idexx
Coliformes Totais (NMP/100mL) 9223 B Incubadora ECB 1.3 Odontobras

o . Seladora e lampada UV Idexx
Escherichia coli (NMP/100mL) 9223 B Incubadora ECB 1.3 Odontobras
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos estdo apresentados em duas fases, descritas a
sequir:

5.1. PRIMEIRA FASE

5.1.1. Dados Operacionais

O levantamento de dados relativos ao funcionamento da ETA-SC foi
realizado através da andlise dos relatorios dos registros operacionais de janeiro a
dezembro de 1999. Neste periodo a ETASC produziu 1.121.522,29 nt/més de
agua, sendo que o volume gerado na limpeza dos decantadores e lavagem dos
filtros foram, respectivamente, de 1.375,00 m3/més e 56.076,12 m®*més,
representando 0,12 % e 5,00 %.

Na figura 5.1 pode ser observada a freqiéncia da realizacdo das limpezas
dos decantadores da ETA-SC no ano de 1999. Os decantadores 1 e 3 foram limpos
guatro vezes cada um, e o decantador 2 apenas trés vezes. O volume de residuo
gerado em cada limpeza foi de aproximadamente 1500 m®, totalizando 16.500,00
m*/ano, o que representa uma média de 1.375,00 m¥/més. A limpeza é feita de
forma manual atravées da abertura de registros situados no fundo, e
superficialmente com auxilio de mangueiras de alta presséo.

A filtracdo descendente é a tecnologia de filtracdo empregada na ETASC
onde a lavagem é realizada apenas com agua no sentido ascensional, gerando
56.076,12 m*/més de residuo.

Foi considerado que o volume de agua fornecido pela ETA-SC abastecera

uma populacdo que produzird 80% deste volume em forma de esgoto. Este foi 0
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volume utilizado na simulacdo, em escala piloto, de um decantador primario que
recebeu residuos da ETASC. O volume de esgoto gerado, considerado, foi de
897.218,83 m®meés.

5.1.2. Residuo da Limpeza do Decantador

O residuo da limpeza do decantador foi coletado junto ao canal que
antecede a cortina de distribuicdo para os decantadores, local onde tém-se
acumulo de solidos. A partir desta amostra foram preparadas, para cada ensaio,
trés amostras com diferentes concentracbes de SST. Estas amostras foram
caracterizadas, e os resultados encontram-se na tabela 5.1.

DECANTADOR 1

DECANTADOR 2

DECANTADOR 3

VOLUME DO RESIDUO DA LIMPEZA
DO DECANTADOR (m°)

()] o (2] [e)] [«2] [e)] (2] (2] [e)] (] [e)] o -

o o (2] o (=2 o (2] (o] o o o o <

= B = = = = 3 S = = B N =

< ) s 2 s E] 3 o 3 3 o o e}

= w b < = = < 2 e} z ) =
PERIODO

Figura 5.1 - Frequéncia da limpeza dos decantadores e volume de residuo gerado
na ETA-SC durante o ano de 1999.
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Tabela 5.1 - Caracterizacdo dos residuos da limpeza do decantador, utilizados nos
ensaios de sedimentacao.

~ AMOSTRAS
PARAMETROS
1 2 3
Turbidez (UT) 576 1836 3565
SST (g/L) 0,88 2,71 5,24
SST Fixos (g/L) 0,70 2,16 4,20
SST Volateis (g/L) 0,18 0,55 1,04
pH 6,74 6,70 6,71
DQO (mg/L) 268 1048 962

5.1.3. Residuo da Lavagem do Filtro — Agua de Lavagem de Filtro

A amostra de agua de lavagem de filtro foi obtida através de coleta durante
a lavagem de filtro na ETA-SC. Os resultados da caracterizagdo encontram-se na
tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Caracterizacdo da amostra de agua de lavagem de filtro utilizada no

ensaio de sedimentacao.

PARAMETROS AGUA DE LAVAGEM DE FILTRO
Turbidez (UT) 172
SST (mg/L) 230
SST Fixos (mg/L) 180
SST Volateis (mg/L) 50
pH 7,3
DQO (mg/L) 62

5.1.4. Amostra de Estudo

As amostras utilizadas nos ensaios de sedimentacdo nas colunas foram
preparadas com misturas diferentes entre o residuo da lavagem do filtro e da
limpeza do decantador. Estas amostras foram caracterizadas e os resultados
encontram-se na tabela 5.3.



RESULTADOS E DISCUSSAO - 74

Tabela 5.3 — Caracteriza¢ao dos residuos utilizados nos ensaios de sedimentacgéo.

COLUNAS TESTES

PARAMETROS

1 2 3
Turbidez (UT) 260 477 745
pH 6,9 6,9 6,9
SST (g/L) 0,365 0,723 1,227
SST Fixos (g/L) 0,286 0,574 0,980
SST Volateis (g/L) 0,079 0,149 0,247
DQO (mg/L) 78 263 197

5.1.5. Ensaio de Sedimentacao

Visando simular os possiveis efeitos produzidos em um decantador primario
de uma ETE foi realizada uma bateria de ensaios em colunas de sedimentacao,
sendo uma coluna controle, apenas com esgoto sanitario, e trés colunas que
receberam, além de esgoto sanitario, amostras dos residuos da ETA-SC constituido
por residuos da lavagem de filtro e da limpeza de decantador.

As amostras utilizadas neste ensaio foram preparadas com volumes de
residuo de ETA constantes, sendo constituido por 19,89% de residuo da limpeza de
decantador com concentracdes de SST da ordemde 1, 3 e 5 g/L e 80,11% de agua
de lavagem de filtro, com concentracdo de SST de 230 mg/L. Na tabela 5.4 estédo
os volumes de esgoto sanitario, bem como de residuo de ETA, utilizados no ensaio
de sedimentacgéo, além da relacdo SST do residuo e esgoto sanitario.

Tabela 5.4 - Volume do esgoto sanitario e da amostra de residuo de ETA utilizados

no ensaio de sedimentacao.

RESIDUO Coluna Coluna Coluna Coluna
Controle 1 2 3

Volume (%) Volume (%) Volume (%) Volume (%)

ESGOTO SANITARIO 100 92,76 92,76 92,76
RESIDUO DA ETA-SC 0 7,24 7,24 7,24
SSTiesiduo ETA/SSV Esgoto Sanitario (mg/L) 0 28,48 56,43 95,77

Durante o ensaio de sedimentacdo foram coletadas amostras em intervalos
de 20 minutos sendo medidos as concentracdes de SST, cujos resultados estdo
presentes na tabela 5.5, e nas figuras 5.2, 5.3 e 5.4. No inicio do ensaio, as

amostras apresentaram concentracdes de SST maiores a medida que o residuo de
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ETA, adicionado as colunas, foram maiores. No entanto, no final do ensaio, as

amostras com menores teores de SST, foram as provenientes das colunas onde

foram adicionadas maiores quantidades de residuos de ETA.

Tabela 5.5 - Concentragcdo de SST em mg/L, medidos nos 3 pontos de coletas de

cada coluna em intervalos de 20 minutos até 120 minutos de sedimentagao.

Tempo  Coluna Controle Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3
(min_) ponto 1 ponto2 ponto3 pontol ponto2 ponto3 pontol ponto2 ponto3 pontol ponto2 ponto3
0 137 137 137 167 167 167 203 203 203 227 227 227
20 128 136 118 156 154 148 170 176 166 178 176 160
40 134 136 130 156 148 144 146 140 134 130 140 110
60 132 128 124 138 136 130 126 118 110 112 112 110
80 130 128 126 146 138 132 124 116 110 128 118 114
100 134 124 122 124 124 114 114 114 112 114 112 106
120 132 132 120 130 122 104 108 108 106 102 98 90
250
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Figura 5.2 — Concentracdo de SST medidos nas amostras obtidas, em intervalos de

20 minutos, no ponto de coleta 1 de todas colunas da bateria.
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Figura 5.3 - Concentragéo de SST medidos nas amostras obtidas, em intervalos de
20 minutos, no ponto de coleta 2 de todas colunas da bateria.
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Figura 5.4 - Concentragéo de SST medidos nas amostras obtidas, em intervalos de
20 minutos, no ponto de coleta 3 de todas colunas da bateria.
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5.1.5.1. Caracterizacdo dos Sobrenadantes

Os sobrenadantes caracterizados foram coletados apés 0, 60 e 120 minutos
de sedimentacdo, sendo que cada amostra foi obtida através da mistura de iguais
volumes de aliquotas retiradas dos trés pontos de coletas, obtendo uma amostra
representativa ao longo da coluna de sedimentacdo, e os resultados encontram-se

na tabela 5.6.

5.1.5.2. Caracterizagcdo dos Sedimentos

Os sedimentos caracterizados foram obtidos apds 120 minutos de ensaio de
sedimentacdo, sendo que cada amostra foi caracterizada, e o0s resultados
encontram-se na tabela 5.7. Os sedimentos foram obtidos abrindo-se um registro
localizado na base das colunas.

Tabela 5.6 - Caracterizacdo dos sobrenadantes coletados nas colunas de
sedimentagdo durante o ensaio de sedimentagcdo, simulando um decantador

primario de ETE, nos tempos 0, 60 e 120 minutos.

TEMPO = 0 min. TEMPO = 60 min. TEMPO = 120 min.
- LUNA LUNA LUNA
PARAMETROS COLUNAS COLUNAS COLUNAS
Controle 1 2 3 C 1 2 3 C 1 2 3

pH 6,9 70 70 71 69 70 71 71 69 70 71 7,2
Cor (uC) 1535 1675 2005 2050 1620 1604 1460 1290 1419 1275 1236 1024
Turbidez (UT) 780 794 928 964 79,9 70,3 695 66,3 79,1 656 64,6 63,2
SST (mg/L) 137 167 203 227 114 120 114 110 112 106 98 94
SSF (mg/L) 20 43 60 80 16 14 26 26 16 18 20 18
SSV (mg/L) 117 124 143 147 98 106 88 84 96 88 78 76
DQO (mg/L) 381 365 342 367 382 332 308 330 357 313 301 292
Coliformes
Totais NR NR NR NR NR NR NR NR 276 276 255 231
(NMP/100mL) x 10°
ampioomox1e NRNR O NRNRNR NR NR NR 119 105 073 062
Ancylostomidae

167 NR NR NR NR NR NR NR 6 3 ND ND

(Ovos /L)

Strongyloides

83 NR NR NR NR NR NR NR 2 ND ND ND

(Larvas / L)

ND — nao detectado ; NR — nao realizado
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Tabela 5.7 - Caracteriza¢do do sedimento obtido no ensaio de sedimentagéo.

TEMPO = 120 min.

- COLUNAS
PARAMETROS
C 1 2 3
PH 7,0 7,2 7,1 7,2
ST (g/L) 14,425 17,425 23,275 25,225
ST Fixos (g/L) 3,225 7,225 11,425 13,625
ST Volateis (g/L) 11,220 10,200 11,850 11,400
Resisténcia Especifica ( X 10° m/kg) 8,47 Sem material 2,13 2,11

5.1.5.3. Ensaios de toxicidade anaerdbia — Teste da atividade metanogénica

O in6culo utilizado no ensaio de toxicidade anaerdbia foi submetido a
caracterizacdo onde foram medidos o teor sdlidos totais, fixos e volateis, e 0s
resultados encontram-se na tabela 5.8.

Tabela 5.8 - Concentracdo de Sélidos presente no indculo anaerébio utilizados nos

ensaios de toxicidade anaeroébia.

PARAMETROS INOCULO ANAEROBIO
ST (g/L) 87,73
ST Fixos (g/L) 40,50
ST Volateis (g/L) 47,23

Através do teste de atividade metanogénica do lodo obtido no decantador
primario verificou-se a toxicidade em condicbes anaerdbias. Os lodos do
decantador primério foram obtidos em ensaios de sedimentacdo utilizando
amostras compostas por residuo da limpeza de decantador, 4gua de lavagem de
filtro e esgoto sanitario. Cada frasco-reator foi preparado para manter as condigbes
estabelecidas na metodologia, sua composi¢ao encontra-se na tabela 5.9.
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Tabela 5.9 - Composicao dos frascos -reator.

COMPOSICAO

Lodo de decantador primario In6culo de reator anaerdbio Agua

Frasco-reator P destilada
Vol. SST SSF SSV  Vol. SST SSF Ssv Vol.
(mr) (gL) (L) (L) (ML) (gL) (gb) (9lL) (mL)
Frasco controle 120,5 14,425 3,225 11,200 57,2 87,73 4050 47,23 122,30
Frasco 1 132,4 17,425 7,225 10,200 57,2 87,73 40,50 47,23 110,40
Frasco 2 113,9 23,275 11,425 11,850 57,2 87,73 40,50 47,23 128,90
Frasco 3 118,4 25,225 13,625 11,400 57,2 87,73 40,50 47,23 124,40

Os resultados dos testes de atividade metanogénica encontram-se no

grafico da figura 5.5, onde foram plotados os valores de concentracdo real do

metano produzido em cada frasco-reator em fungéo do tempo. Nota-se, que a maior

guantidade de metano foi produzida no frasco-reator controle, o qual ndo recebeu

residuo da ETA-SC. Os demais frascos-reator tiveram uma decrescente producao

de metano a medida que se aumentou a quantidade de residuo, evidenciando uma

interferéncia negativa.
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Figura 5.5 — Concentragédo de metano obtida nos frascos-reator durante o teste de

atividade metanogénica.
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5.1.5.3.1. Andlise microscopica

Foram realizadas duas séries de analises microscoépicas no licor misto dos
frascos -reator, sendo uma apos 8 dias e outra apds 16 dias de incubacéo .

Apbés 8 dias de incubacdo foi encontrado no frasco-reator controle
predominancia de bactérias metanogénicas em forma de bastonetes, que
apresentam fluorescéncia e produzem metano pela via hidrogenotréfica. As
bactérias do género Methanothrix sp apresentaram-se em quantidade inferior em
relacdo as bactérias em forma de bastonetes. Foram encontradas em pequena
guantidade bactérias metanogénicas do género Methanosarcina sp, metanococos,
gue apresentam fluorescéncia, e bactérias em forma de bacilos curvos semelhantes
as redutoras de sulfato.

Nos frascos-reator 1, 2 e 3, comparados ao frasco-reator controle, foi
observado que as bactérias do género Methanothrix sp diminuiram e as bactérias
em forma de bastonetes tiveram um ligeiro aumento, sendo progressivo no sentido
do menos concentrado, frasco-reator 1, para 0 mais concentrado, frasco-reator 3.
Nestes trés frascos-reator foram encontradas, em pequena quantidade, bactérias
metanogénicas em forma de cocos e Methanosarcina sp. No frasco-reator 3, ao
contrario do 1 e 2, ndo foram encontrados bacilos curvos, semelhantes as redutoras
de sulfato.

Ap06s 16 dias de incubacéo no frasco-reator controle existiu a predominancia
de bacilos metanogénicos fluorescentes e bacilos ndo metanogénicos, poucas
bactérias Methanothrix sp e ndo foram encontrados metanococos e Methanosarcina
sp.

Nos frascos 1, 2 e 3, comparados ao frasco controle, foi observado que
existiu um maior numero de bacilos fluorescentes e, jA& em estado de deterioracao,
poucas Methanothrix sp. O aumento dos bacilos fluorescentes foi progressivo no
sentido do menos concentrado, frasco-reator 1, para o mais concentrado, frasco-
reator 3. Nos trés frascos foram encontrados bactérias em forma de bacilos curvos
semelhantes as redutora de sulfato, além de hifas de fungos e poucos bacilos nao
fluorescentes.

As fotografias das figuras 5.6 a 5.8 ilustram os organismos encontrados nos
licor mistos dos frascos -reator.
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(A) (B)

Figura 5.6 - (A) Presenca de bactérias em forma de bacilos curvos semelhantes as
redutoras de sulfato no Frasco-reator controle. (B) Presenca de bactérias

fluorescentes em forma de bastonetes no Frasco-reator controle.

(A) (B)

Figura 5.7 - (A) Methanosarcina sp presente no Frasco-reator 1. (B) Pouca
guantidade de metanococos fluorescentes presentes no Frasco-reator 1.

A (B)

Figura 5.8 - (A) Methanothrix sp presentes no frasco-reator 2. (B) Methanothrix sp
no frasco-reator 3.
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5.2. SEGUNDA FASE

Na segunda fase, foram estudadas as possiveis interferéncias que poderdo
advir na unidade de escala piloto simulando a ETE-Araraquara, ap0s receber
residuo da ETA-Fonte, que utiliza cloreto férrico como coagulante primario,
verificando o desempenho das lagoas de aeracéo e de sedimentacdo, além do
processo de desidratagdo do lodo obtido na lagoa de sedimentagéo,
complementando com ensaios de lixiviagdo e solubilizacéo.

Este estudo podera ser decisivo na opgéo pelo langamento do residuo,
produzido na ETA-Fonte, na ETE-Araraquara, gerando uma substancial economia,
ndo sendo necessario a implantacdo de um sistema exclusivo para o tratamento do

residuo gerado na ETA-Fonte.
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5.2.1. Caracterizac&o do Residuo da Descarga do Decantador

Apos coleta do residuo da descarga do decantador, de forma composta, foi
realizado analise em laboratorio caracterizando a amostra, e o resultado encontra-

se na tabela 5.10.

Tabela 5.10 - Caracterizacdo da amostra composta do residuo da descarga do

decantador, coletada dia 24 de janeiro de 2003.

PARAMETROS RESULTADOS
DQO (mg O,/L) 150
Turbidez (UT) 1584
pH 8,4
Sélidos Sedimentaveis em Cone Imhoff(mL/L) 210
Sdélidos Totais (mg/L) 1855
Sdélidos Fixos (mg/L) 1420
Solidos Volateis (mg/L) 435
Sdélidos Suspensos Totais (mg/L) 1606
Solidos Suspensos Fixos (mg/L) 1312
Sdlidos Suspensos Volateis (mg/L) 294
Solidos Dissolvidos Totais (mg/L) 249
Solidos Dissolvidos Fixos (mg/L) 108
Sdlidos Dissolvidos Volateis (mg/L) 141
Nitrato (mgN/L) 0,52
Nitrito (mg N/L) 0,18
Nitrogénio amoniacal (mg N/L) 0,81
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg N/L) 7,56
Fosfato Total (mg P/L) 0,05
Cloreto (mg CI'/L) 18
Ferro (mg Fell) 341
Manganés (mg Mg/L) 3,490
Cobre (mg Cu/L) 0,100
Zinco (mg Zn/L 0,099
Chumbo (mg Pb/L) 0,226
Cadmio (mg Cd/L) < 0,001
Niquel (mg Ni/L) 0,052
Cromo (mg Cr/L) 0,179

Cobalto (mg Co/L) 0,138
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5.2.2. Caracterizag&o do Residuo da Lavagem dos Filtros

Apés coleta do residuo da lavagem dos filtros, de forma composta, foi
realizada analise em laboratério caracterizando a amostra. O resultado da

caracterizacdo encontra-se na tabela 5.11.

Tabela 5.11 - Caracterizagdo da amostra composta do residuo da lavagem do filtro,
coletada dia 24 de janeiro de 2003.

PARAMETROS RESULTADOS
DQO (mg O,/L) 37
Turbidez (UT) 239
pH 8,61
Soélidos Sedimentaveis em Cone Imhoff(mL/L) 30
Sdélidos Totais (mg/L) 329
Sdélidos Fixos (mg/L) 233
Solidos Volateis (mg/L) 96
Sélidos Suspensos Totais (mg/L) 298
Solidos Suspensos Fixos (mg/L) 226
Sdlidos Suspensos Volateis (mg/L) 72
Solidos Dissolvidos Totais (mg/L) 40
Solidos Dissolvidos Fixos (mg/L) 16
Sdlidos Dissolvidos Volateis (mg/L) 24
Nitrato (mgN/L) 0,100
Nitrito (mg N/L) 0,045
Nitrogénio amoniacal (mg N/L) 0,102
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg N/L) 4,20
Fosfato Total (mg P/L) 0,65
Cloreto (mg CI'/L) 12
Ferro (mg Fell) 40
Manganés (mg Mg/L) 0,440
Cobre (mg Cu/L) 0,009
Zinco (mg Zn/L 0,015
Chumbo (mg Pb/L) 0,036
Cadmio (mg Cd/L) < 0,001
Niquel (mg Ni/L) 0,010
Cromo (mg Cr/L) 0,030
Cobalto (mg Co/L) 0,025

Temperatura (C) 27,0
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5.2.3. Ensaio em Escala Piloto

A operacdo das ETEs-piloto teve inicio no dia 06/01/2003. Neste dia as
lagoas, em escala piloto, foram preenchidas com o licor da lagoa de aeracdo da
ETE-Araraquara. A operacdo das ETEs-piloto foram divididas em duas fases
descritas as seguir.

5.2.3.1. Fase Inicial

Na fase inicial as ETEs-piloto foram alimentadas durante um periodo de 30
dias apenas com esgoto sanitario na vazdo de 6,94 mL/min, correspondendo a
10L/d, mantendo um tempo de detencéo de 3 dias nas lagoas de aeracédo e de 1,5
dias nas lagoas de sedimentacéo.

Durante a operacdo das ETEs-piloto foram realizadas caracteriza¢des do
esgoto afluente ao sistema e do efluente final das lagoas de sedimentacao, além do
ensaio para determinacdo da taxa de consumo de oxigénio e exame microscopico.

5.2.3.1.1. Caracterizagdo do Afluente e Efluente

A eficiéencia do sistema e a qualidade do efluente das lagoas de
sedimentacao foram avaliadas através de caracterizacdes do afluente e efluente no
decorrer da operacéo das ETEs-pilotos.

Nas tabelas 5.12 a 5.14 estéo os resultados das caracterizacdes realizadas
durante a fase inicial de operacdo das ETEs-piloto, onde ficou constatado que os
efluentes apresentaram caracteristicas parecidas, indicando que as ETEs-piloto

operavam em condi¢des semelhantes.
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Tabela 5.12 - Caracterizacdo das amostras do afluente e efluente da ETE-Piloto,
coletadas no dia 15/01/2003.

Coleta 15/01/2003

Parametros Afluente Efluente Efluente
LS-1 LS-2
DQO (mg/L) 797 137 105
DBO (mg/L) 314 74 80
Remocao de DQO (%) NR 92,8 86,8
Remocéo de DBO (%) NR 76,4 74,5
PH 6,8 7,1 7,0
Condutividade elétrica (ns/cm) 592 493 498
Solidos Totais (mg/L) 629 303 311
Sdélidos Fixos (mg/L) 275 242 279
Sdélidos Volateis (mg/L) 354 61 32
Solidos Suspensos Totais (mg/L) 254 19 15
Solidos Suspensos Fixos (mg/L) 84 5 3
Soélidos Suspensos Voléateis (mg/L) 170 14 12
Sélidos Dissolvidos Totais (mg/L) 375 284 206
Sdlidos Dissolvidos Fixos (mg/L) 191 237 276
Sélidos Dissolvidos Volateis (mg/L) 184 47 20
Sol. Sedimentaveis Cone Imhoff (mL/L) - 1 hora 1,5 0,0 0,0
Turbidez (UT) NR 27,0 28,0
Cor (UC) NR 46,0 46,0
Cloreto (mg CI'/L) 34,3 38,1 32,5
Nitrogénio amoniacal (mg N/L) 5,05 8,40 5,04
Nitrato (mg N/L) 0,30 4,67 5,68
Nitrito (mg N/L) 0,12 0,46 0,49
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg N/L) 26,88 14,36 10,6
Fosfato Total (mg P/L) 8,56 5,25 4,97

NR — Nao realizado.
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Tabela 5.13 - Caracterizacdo das amostras do afluente e efluente da ETE-Piloto,

coletadas no dia 24/01/2003.

Coleta 24/01/2003

Parametros Afluente Efluente Efluente
LS-1 LS-2
DQO (mg/L) 745 130,0 112,0
DBO (mg/L) 318 68,0 70,0
Remocao de DQO (%) NR 82,6 85,0
Remocéo de DBO (%) NR 78,6 78,0
pH 6,7 7,2 7,3
Condutividade elétrica (ns/cm) 533 500 510
Sdélidos Totais (mg/L) 598 325 299
Solidos Fixos (mg/L) 254 269 234
Solidos Volateis (mg/L) 344 56 65
Solidos Suspensos Totais (mg/L) 240 12 9
Solidos Suspensos Fixos (mg/L) 28 1 0
Sdélidos Suspensos Volateis (mg/L) 212 11 9
Sdlidos Dissolvidos Totais (mg/L) 358 313 290
Sdlidos Dissolvidos Fixos (mg/L) 226 268 234
Sdlidos Dissolvidos Volateis (mg/L) 132 45 56
Sol. Sedimentaveis Cone Imhoff (mL/L) - 1 hora 1,0 0,0 0,0
Turbidez (UT) NR 71,0 111,0
Cor (UC) NR 84,0 91,0
Cloreto (mg CI'/L) 35,3 36,2 29,7
Nitrogénio amoniacal (mg N/L) 19,32 5,88 9,24
Nitrato (mg N/L) 0,26 1,96 3,89
Nitrito (mg N/L) 0,16 0,44 0,40
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg N/L) 49,85 12,38 14,44
Fosfato Total (mg P/L) 6,32 4,96 4,61

NR — Nao realizado.
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Tabela 5.14 - Caracterizacdo das amostras do afluente e efluente da ETE-Piloto,
coletadas no dia 07/02/2003.

Coleta 07/02/2003

Parametros Afluente Efluente Efluente
LS-1 LS-2
DQO (mg/L) 228 78 80
DBO (mg/L) 63 56 61
Remocao de DQO (%) NR 89,3 89,0
Remocéo de DBO (%) NR 84,6 83,2
pH 6,9 7,1 7,1
Condutividade elétrica (nms/cm) 448 490 495
Solidos Totais (mg/L) 520 290 299
Sdélidos Fixos (mg/L) 68 240 244
Sdélidos Volateis (mg/L) 452 50 55
Solidos Suspensos Totais (mg/L) 78 10 9
Solidos Suspensos Fixos (mg/L) 6 1 1
Soélidos Suspensos Voléateis (mg/L) 72 9 38
Solidos Dissolvidos Totais (mg/L) 442 280 290
Solidos Dissolvidos Fixos (mg/L) 62 239 243
Sélidos Dissolvidos Volateis (mg/L) 380 41 47
Sol. Sedimentaveis Cone Imhoff (mL/L) - 1 hora 1,0 0,0 0,0
Turbidez (UT) NR 26,0 28,0
Cor (UC) NR 50,0 52,0
Cloreto (mg CI'/L) 22,3 24,0 26,0
Nitrogénio amoniacal (mg N/L) 25,2 2,41 2,64
Nitrato (mg N/L) 0,10 1,80 2,05
Nitrito (mg N/L) 0,08 0,70 0,74
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg N/L) 26,44 6,01 5,90
Fosfato Total (mg P/L) 4,23 4,80 4,90

NR — Nao realizado.
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5.2.3.1.2. Exame Microscopico

O exame microscopico foi realizado com o objetivo de comparar as
caracteristicas microscopicas das duas ETEs-piloto antes de iniciar o lancamento
do residuo da ETA-Fonte em um dos sistemas.

Apos 30 dias de operagéo foi realizado exame microscopico no licor misto
das lagoas de aeragédo. O material coletado foi examinado evidenciando a presenca
de uma grande variedade de microrganismos com a presenca de rotiferos,
anelideos e nematoides indicando boas condigbes de depuracéo das duas ETEs-
piloto.

A eficiéncia de depuracdo do sistema e o licor com boas caracteristicas
podem ser avaliados através da presenca de microrganismos tais como Ciliados
livre-natantes, Nematdides e ciliados pedunculados.

Alguns microrganismos, tais como 0 Rizopode semelhante a Amoeba
(Figura 5.11-A), € indicativo de lodo jovem caracterizando inicio de operagao.

A presenca do ciliado livre Aspidisca sp (ver figura 5.13-B) pode ser
indicativo de que esta ocorrendo nitrificacédo.

Microrganismos como Anelideos do género Aelosoma (ver figura 5.12-A) em
grande guantidade pode ser indicativo de excesso de oxigénio dissolvido. Tal
microorganismo foi encontrado em condi¢gdes normais ndo caracterizando excesso
de oxigénio dissolvido.

O exame microscopico indicou que ambos 0s sistemas apresentavam
caracteristicas de lodo jovem, em inicio de operacao e, em condi¢cdes semelhantes
apresentando microrganismos alguns dos quais estao ilustrados nas fotografias das
figuras 5.9 a 5.14.
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(A) AT LR
Figura 5.9 — (A) Bactéria filamentosa Beggiatoa spp. Observe a presenca d

granulos de enxofre. (B) Presenca deVorticella spp, pertencente a Classe Ciliata,

sendo um ciliado pedunculado.

e MON (B) i S LR
Figura 5.10 — (A) Nematdide, indicativo de boas condi¢Bes de depuracdo. (B) Lodo
com boas caracteristicas, onde se observa Colénia de Epistylis spp pertencente ao
grupodos ciliados pedunculados.

e 5 _Z__'- .' (B) 4

— (A) Rizopode semelhante a Amoeba pertencente a classe Sarcodina.

(A)
Figura 5.1

Indica lodo jovem, caracteristica de inicio de operacéo. (B) Ciliado livre-natante do
género Paramecium spp. Indicativo de boa depuracéo.
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Figura 5.12 — (A) Anelideos do género Aelosoma. Em grande quantidade indica
excesso de OD. (B) Ciliado livre natante semelhante a Trachelophyllum spp,

pertencente a Classe Ciliata. Indicativo de boas condi¢bes de depuracgao.

Sarcodina (amebas) e Bactéria filamentosa Beggiatoa spp. (B) Presenca de

Aspidisca sp, sendo um ciliado livre, predador de flocos. Indicativo de Nitrificac&o.

(A) = ____IG)
Figura 5.14 — (A) Espécie semelhante ao género Euplotes spp, sendo um ciliado
livre, predador de flocos. (B) Bactérias em forma de bacilos. Pode ser indicativo de

inicio de operacéo.
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5.2.3.2. Fase Final

Nesta fase a lagoa de aeracdo 2, considerada como branco, recebeu
apenas esgoto sanitario, enquanto que a lagoa de aeracéo 1, considerada como
teste, recebeu, além de esgoto sanitério, residuo da ETA-Fonte. O volume de
residuo adicionado a ETE-piloto, seguiu a mesma propor¢édo caso fosse lancado
em escala real, ou seja, 2,69% do residuo da descarga de decantador e 2,26% de
residuo da lavagem dos filtros, sendo 269 mL e 226 mL, respectivamente. Este
guantidade de residuo representa um total de 57,33 mg ST / L de esgoto sanitario e
49,92 g SST / L de esgoto sanitario. O total de residuo disposto na ETE-piloto, em
funcéo dos 90 dias de operacéo, foi de 44,55 L, gerando uma quantidade de solidos
totais de 51,60 g e SST de 44,94 g. A forma de dispor este residuo foi manual e
diariamente em intervalos de 2 horas, divididas em 6 aliquotas de 82,5 mL.

5.2.3.2.1. Caracterizagdo do Afluente e Efluente

Visando avaliar as interferéncias ou vantagens que poderia advir com o
lancamento do residuo da ETA-Fonte foram realizadas caracteriza¢des do efluente
final das lagoas de sedimentag&o durante os 90 dias de operacéo das ETEs-piloto.

Para avaliar a eficiéncia do tratamento foram realizadas, simultaneamente a
caracterizacdo do efluente, caracterizacbes do afluente as ETEs-piloto. Os
resultados estédo contidos nas tabelas 5.15 a 5.27. Para melhor interpretacdo, os
resultados foram plotados nos gréficos das figuras 5.15 a 5.23.

Observa-se, na figura 22 e 23, que os metais Fe e Mn se apresentaram em
maior concentracdo no efluente final da ETE-Piloto 1, que recebeu residuo da ETA-
Fonte, em relagdo a ETE-piloto 2. Os demais metais pesquisados nao
apresentaram muitas diferencas.

As amostras dos sobrenadantes coletadas no dia 14/05 foram submetidas a
analise bacterioldgica e os resultados encontram-se na tabela 5.27.

Nota-se, na tabela 5.27, na caracterizacao realizada do afluente, que dentre
0s metais pesquisados o Fe foi 0 que apresentou maior concentragéao.

Os resultados obtidos deixam claro que os parametros pesquisados no
efluente da lagoa de sedimentacdo 1, proveniente da ETE-piloto que recebeu
residuo da ETA-Fonte, ndo sofreram interferéncias negativas, gerando um efluente

de melhor qualidade.
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Tabela 5.15 - Caracterizacdo das amostras do afluente e efluente da ETE-Piloto,
coletadas no dia 12/02/2003.

Coleta 12/02/2003

Parametros Afluente Efluente Efluente
LS-1 LS-2
DQO (mg/L) 757 36 39
DBO (mg/L) 446 12 16
Remocao de DQO (%) NR 95,2 94,8
Remocéo de DBO (%) NR 97,3 96,4
pH 6,6 6,60 7,0
Condutividade elétrica (ms/cm) 590 482 480
Solidos Totais (mg/L) 581 517 573
Solidos Fixos (mg/L) 120 209 295
Sdélidos Volateis (mg/L) 461 308 278
Sélidos Suspensos Totais (mg/L) 121 8 10
Sdélidos Suspensos Fixos (mg/L) 18 2 1
Soélidos Suspensos Volateis (mg/L) 103 6 9
Solidos Dissolvidos Totais (mg/L) 460 509 563
Solidos Dissolvidos Fixos (mg/L) 102 207 294
Sdlidos Dissolvidos Volateis (mg/L) 358 302 230
Sol. Sedimentaveis Cone Imhoff (mL/L) - 1 hora 6,0 0,0 0,0
Turbidez (UT) NR 15,0 15,0
Cor (UC) NR 33,0 32,0
Cloreto (mg CI'/L) 53,6 39,20 41,20
Nitrogénio amoniacal (mg N/L) 0,59 0,37 0,15
Nitrato (mg N/L) 0,25 7,73 8,85
Nitrito (mg N/L) 0,09 0,45 0,26
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg N/L) 6,73 NR NR
Manganés (mg/L) NR 0,074 0,090
Ferro (mg/L) NR 3,326 4,219
Niquel (mg/L) NR < 0,001 0,085
Zinco (mg/L) NR 0,225 0,506
Chumbo (mg/L) NR 0,440 0,445
Cadmio (mg/L) NR < 0,001 < 0,001
Cobre (Mg/L) NR 0,030 0,169
Cromo (mg/L) NR 0,265 0,228
Cobalto (mg/L) NR < 0,001 0,016

NR — Nao realizado.



RESULTADOS E DISCUSSAO - %4

Tabela 5.16 - Caracterizacdo das amostras do afluente e efluente da ETE-Piloto,
coletadas no dia 19/02/2003.

Coleta 19/02/2003

Parametros Afluente Efluente Efluente
LS-1 LS-2
DQO (mg/L) 710 46 50
DBO (mg/L) 439 14 20
Remocao de DQO (%) NR 93,5 92,9
Remocéo de DBO (%) NR 96,8 95,4
pH 6,6 6,8 6,9
Condutividade elétrica (ns/cm) 484 527 560
Sdélidos Totais (mg/L) 590 560 655
Sélidos Fixos (mg/L) 309 325 283
Solidos Volateis (mg/L) 281 235 372
Solidos Suspensos Totais (mg/L) 76 6 10
Solidos Suspensos Fixos (mg/L) 22 1 1
Sdélidos Suspensos Volateis (mg/L) 54 5 9
Sdlidos Dissolvidos Totais (mg/L) 514 554 645
Sdlidos Dissolvidos Fixos (mg/L) 287 324 282
Sdlidos Dissolvidos Volateis (mg/L) 227 230 363
Sol. Sedimentaveis Cone Imhoff (mL/L) - 1 hora 3,0 0,0 0,0
Turbidez (UT) NR 16,0 27,0
Cor (UC) NR 42,0 55,0
Cloreto (mg CI'/L) 44,0 41,2 42,1
Nitrogénio amoniacal (mg N/L) 0,48 0,15 0,26
Nitrato (mg N/L) 0,27 9,23 9,10
Nitrito (mg N/L) 0,08 0,45 0,45
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg N/L) NR NR NR
Fosfato Total (mg P/L) 6,10 5,5 6,4

NR — Nao realizado
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Tabela 5.17 - Caracterizacdo das amostras do afluente e efluente da ETE-Piloto,
coletadas no dia 26/02/2003.

Coleta 26/02/2003

Parametros Afluente Efluente Efluente
LS-1 LS-2
DQO (mg/L) 687 41 58
DBO (mg/L) 252 33 31
Remocao de DQO (%) NR 94,0 91,5
Remocéo de DBO (%) NR 86,9 87,7
pH 6,4 6,6 6,4
Condutividade elétrica (nms/cm) 463 367 389
Solidos Totais (mg/L) 655 591 388
Sdélidos Fixos (mg/L) 263 282 313
Sdlidos Volateis (mg/L) 392 309 75
Sdélidos Suspensos Totais (mg/L) 187 17 14
Solidos Suspensos Fixos (mg/L) 27 2 4
Solidos Suspensos Volateis (mg/L) 160 15 10
Solidos Dissolvidos Totais (mg/L) 467 574 374
Sdélidos Dissolvidos Fixos (mg/L) 235 280 309
Sdlidos Dissolvidos Volateis (mg/L) 232 294 65,0
Sol. Sedimentaveis Cone Imhoff (mL/L) - 1 hora 4,0 0,0 0,0
Turbidez (UT) NR 57,0 52,0
Cor (UC) NR 61,0 77,0
Cloreto (mg CI'/L) 38,3 40,2 44,0
Nitrogénio amoniacal (mg N/L) 23,52 0,41 0,49
Nitrato (mg N/L) 0,16 16,04 20,38
Nitrito (mg N/L) 0,11 0,47 0,37
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg N/L) 32,4 5,88 5,04
Fosfato Total (mg P/L) 7,23 4,68 6,29
Manganés (mg/L) NR 0,075 0,069
Ferro (mg/L) NR 3,304 2,308
Niquel (mg/L) NR 0,054 0,105
Zinco (mg/L) NR 0,199 0,224
Chumbo (mg/L) NR 0,255 0,233
Cadmio (mg/L) NR 0,009 0,004
Cobre (Mg/L) NR 0,033 0,024
Cromo (mg/L) NR 0,214 0,215
Cobalto (mg/L) NR 0,017 0,051

NR — Nao realizado.
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Tabela 5.18 - Caracterizacdo das amostras do afluente e efluente da ETE-Piloto,
coletadas no dia 08/03/2003.

Coleta 08/03/2003
Parametros Afluente Efluente Efluente

LS-1 LS-2
DQO (mg/L) 615 62 84
DBO (mg/L) 264 17 21
Remocéo de DQO (%) NR 89,9 86,3
Remocéo de DBO (%) NR 93,5 92,2
pH 6,5 6,89 6,64
Condutividade elétrica (ns/cm) 915 418 412
Sdélidos Totais (mg/L) 810 410 434
Solidos Fixos (mg/L) 263 142 330
Solidos Volateis (mg/L) 547 268 104
Solidos Suspensos Totais (mg/L) 282 7 9
Sdélidos Suspensos Fixos (mg/L) 22 1 2
Sdlidos Suspensos Volateis (mg/L) 260 6 7
Sdlidos Dissolvidos Totais (mg/L) 528 403 425
Solidos Dissolvidos Fixos (mg/L) 241 141 328
Solidos Dissolvidos Volateis (mg/L) 287 262 97
Sol. Sedimentaveis Cone Imhoff (mL/L) - 1 hora 4,0 0,0 0,0
Turbidez (UT) NR 23,0 33,0
Cor (UC) NR 36,0 57,0
Cloreto (mg CI'/L) 57,4 39,2 40,2
Nitrogénio amoniacal (mg N/L) 18,55 0,12 0,25
Nitrato (mg N/L) 0,70 14,3 17,68
Nitrito (mg N/L) 0,06 0,44 0,29
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg N/L) 22,68 NR NR
Fosfato Total (mg P/L) 6,58 3,81 4,60
Manganés (mg/L) NR 0,087 0,055
Ferro (mg/L) NR 3,512 2,481
Niquel (mg/L) NR 0,010 0,036
Zinco (mg/L) NR 0,365 0,298
Chumbo (mg/L) NR 1,021 0,311
Cadmio (mg/L) NR 0,013 0,011
Cobre (Mg/L) NR 0,030 0,029
Cromo (mg/L) NR 0,282 0,233
Cobalto (mg/L) NR 0,022 0,021

NR — Nao realizado.



RESULTADOS E DISCUSSAO - 97

Tabela 5.19 - Caracterizacdo das amostras do afluente e efluente da ETE-Piloto,
coletadas no dia 19/03/2003.

Coleta 19/03/2003

Parametros Afluente Efluente Efluente
LS-1 LS-2
DQO (mg/L) 704 86 123
DBO (mg/L) 241 26 32
Remocao de DQO (%) NR 87,8 82,5
Remocéo de DBO (%) NR 89,2 86,6
PH 6,7 7,2 7,3
Condutividade elétrica (ns/cm) 549 490 481
Solidos Totais (mg/L) 707 716 479
Sdélidos Fixos (mg/L) 290 313 277
Sdlidos Volateis (mg/L) 417 403 202
Sdlidos Suspensos Totais (mg/L) 166 18 31
Solidos Suspensos Fixos (mg/L) 23 5 5
Solidos Suspensos Volateis (mg/L) 143 13 26
Solidos Dissolvidos Totais (mg/L) 541 698 448
Sdélidos Dissolvidos Fixos (mg/L) 267 308 272
Sdlidos Dissolvidos Volateis (mg/L) 274 390 176
Sol. Sedimentaveis Cone Imhoff (mL/L) - 1 hora 5,0 0,0 0,0
Turbidez (UT) NR 33,0 39,0
Cor (UC) NR 43,0 63,0
Cloreto (mg CI'/L) 61,3 41,2 41,2
Nitrogénio amoniacal (mg N/L) 9,15 0,02 0,40
Nitrato (mg N/L) 0,50 14,10 8,08
Nitrito (mg N/L) 0,15 0,18 0,48
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg N/L) NR NR NR
Fosfato Total (mg P/L) 7,59 4,50 5,88
Manganés (mg/L) NR 0,061 0,051
Ferro (mg/L) NR 2,579 2,394
Niquel (mg/L) NR 0,015 0,043
Zinco (mg/L) NR 0,183 0,186
Chumbo (mg/L) NR 0,317 0,675
Cadmio (mg/L) NR 0,019 0,009
Cobre (Mg/L) NR 0,029 0,047
Cromo (mg/L) NR 0,233 0,243
Cobalto (mg/L) NR 0,021 0,014

NR — Nao realizado.
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Tabela 5.20 - Caracterizacdo das amostras do afluente e efluente da ETE-Piloto,
coletadas no dia 26/03/2003.

Coleta 26/03/2003

Parametros Afluente Efluente Efluente
LS-1 LS-2
DQO (mg/L) 707 66 78
DBO (mg/L) 296 12 29
Remocéao de DQO (%) NR 90,7 89,0
Remocéo de DBO (%) NR 96,0 90,2
pH 6,6 7,20 7,0
Condutividade elétrica (nms/cm) 453 422 418
Solidos Totais (mg/L) 616 928 457
Sdélidos Fixos (mg/L) 238 325 292
Sdélidos Volateis (mg/L) 378 603 165
Solidos Suspensos Totais (mg/L) 226 6 16
Solidos Suspensos Fixos (mg/L) 10 1 1
Soélidos Suspensos Voléateis (mg/L) 216 5 15
Sdlidos Dissolvidos Totais (mg/L) 390 922 441
Sdlidos Dissolvidos Fixos (mg/L) 228 324 201
Sélidos Dissolvidos Volateis (mg/L) 162 508 150
Sol. Sedimentaveis Cone Imhoff (mL/L) - 1 hora 3,0 0,0 0,0
Turbidez (UT) NR 19,0 32,0
Cor (UC) NR 33,0 51,0
Cloreto (mg CI'/L) 43,1 45,0 45,0
Nitrogénio amoniacal (mg N/L) 23,52 ND ND
Nitrato (mg N/L) 0,26 17,36 10,06
Nitrito (mg N/L) 0,03 0,30 0,44
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg N/L) 29,15 2,52 4,20
Fosfato Total (mg P/L) 7,72 4,49 5,78

ND — N&o detectado.
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Tabela 5.21 - Caracterizacdo das amostras do afluente e efluente da ETE-Piloto,
coletadas no dia 02/04/2003.

Coleta 02/04/2003

Parametros Afluente Efluente Efluente
LS-1 LS-2
DQO (mg/L) 859 90 103
DBO (mg/L) 302 25 21
Remocao de DQO (%) NR 89,5 88,1
Remocéo de DBO (%) NR 91,7 93,2
pH 6,7 7,5 7,2
Condutividade elétrica (nms/cm) 563 499 506
Solidos Totais (mg/L) 646 334 391
Sdélidos Fixos (mg/L) 258 264 254
Sdélidos Volateis (mg/L) 388 70 137
Sdlidos Suspensos Totais (mg/L) 253 15 31
Solidos Suspensos Fixos (mg/L) 12 4 5
Solidos Suspensos Volateis (mg/L) 241 11 26
Solidos Dissolvidos Totais (mg/L) 393 319 360
Sdélidos Dissolvidos Fixos (mg/L) 246 260 249
Sdélidos Dissolvidos Volateis (mg/L) 147 59 111
Sol. Sedimentaveis Cone Imhoff (mL/L) - 1 hora 4,0 0,0 0,0
Turbidez (UT) NR 24,0 34,0
Cor (UC) NR 45,0 49,0
Cloreto (mg CI'/L) 40,2 43,1 42,1
Nitrogénio amoniacal (mg N/L) 16,60 0,02 0,16
Nitrato (mg N/L) 0,17 12,11 10,18
Nitrito (mg N/L) 0,05 0,162 0,467
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg N/L) 26,04 5,04 4,20
Fosfato Total (mg P/L) 7,36 4,97 6,71
Manganés (mg/L) NR 0,074 0,049
Ferro (mg/L) NR 2,922 2,539
Niquel (mg/L) NR 0,022 0,057
Zinco (mg/L) NR 0,181 0,161
Chumbo (mg/L) NR 0,328 0,315
Cadmio (mg/L) NR 0,013 0,005
Cobre (Mg/L) NR 0,032 0,034
Cromo (mg/L) NR 0,296 0,272
Cobalto (mg/L) NR 0,038 0,037

NR- Nao realizado.
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Tabela 5.22 - Caracterizacdo das amostras do afluente e efluente da ETE-Piloto,
coletadas no dia 09/04/2003.

Coleta 09/04/2003

Parametros Afluente Efluente Efluente
LS-1 LS-2
DQO (mg/L) 858 59 65
DBO (mg/L) 330 14 19
Remocao de DQO (%) NR 92,7 91,4
Remocéo de DBO (%) NR 93,6 92,4
pH 6,8 7,3 7,2
Condutividade elétrica (ns/cm) 562 500 491
Sdélidos Totais (mg/L) 569 450 365
Sélidos Fixos (mg/L) 276 215 235
Solidos Volateis (mg/L) 293 235 130
Solidos Suspensos Totais (mg/L) 194 8 18
Solidos Suspensos Fixos (mg/L) 24 1 4
Soélidos Suspensos Voléateis (mg/L) 170 7 14
Sdlidos Dissolvidos Totais (mg/L) 375 442 347
Sdlidos Dissolvidos Fixos (mg/L) 252 214 231
Solidos Dissolvidos Volateis (mg/L) 123 228 116
Sol. Sedimentaveis Cone Imhoff (mL/L) - 1 hora 1,0 0,0 0,0
Turbidez (UT) NR 20,0 26,0
Cor (UC) NR 46,0 61,0
Cloreto (mg CI/L) 54,6 48,2 47,1
Nitrogénio amoniacal (mg N/L) 4,5 0,12 0,35
Nitrato (mg N/L) 0,48 11,11 12,08
Nitrito (mg N/L) 0,05 0,18 0,42
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg N/L) 32,7 5,22 10,21
Fosfato Total (mg P/L) 7,36 4,51 6,62

NR — Nao realizado.
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Tabela 5.23 - Caracterizacdo das amostras do afluente e efluente da ETE-Piloto,
coletadas no dia 16/04/2003.

Coleta 16/04/2003

Parametros Afluente Efluente Efluente
LS-1 LS-2
DQO (mg/L) 743 63 74
DBO (mg/L) 290 21 25
Remocao de DQO (%) NR 92,7 91
Remocéao de DBO (%) NR 93,4 93,1
pH 6,8 7,2 7,1
Condutividade elétrica (ns/cm) 555 529 544
Sdélidos Totais (mg/L) 871 311 346
Sélidos Fixos (mg/L) 376 198 220
Solidos Volateis (mg/L) 495 113 126
Solidos Suspensos Totais (mg/L) 306 6 16
Solidos Suspensos Fixos (mg/L) 54 2 3
Soélidos Suspensos Voléateis (mg/L) 252 4 13
Sdlidos Dissolvidos Totais (mg/L) 565 305 330
Sdlidos Dissolvidos Fixos (mg/L) 322 196 217
Solidos Dissolvidos Volateis (mg/L) 243 109 113
Sol. Sedimentaveis Cone Imhoff (mL/L) - 1 hora 4,0 0,0 0,0
Turbidez (UT) NR 25,0 31,0
Cor (UC) NR 44,0 50,0
Cloreto (mg CI'/L) 81,4 39,10 40,0
Nitrogénio amoniacal (mg N/L) 21,6 0,08 0,08
Nitrato (mg N/L) 0,3 9,50 8,80
Nitrito (mg N/L) 0,05 0,21 0,40
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg N/L) 23,52 5,18 9,44
Fosfato Total (mg P/L) 12,64 4,94 6,24

NR — Nao realizado.
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Tabela 5.24 - Caracterizacdo das amostras do afluente e efluente da ETE-Piloto,
coletadas no dia 23/04/2003.

Coleta 23/04/2003

Parametros Afluente Efluente Efluente
LS-1 LS-2
DQO (mg/L) 743 54 69
DBO (mg/L) 290 19 20
Remocao de DQO (%) NR 92,7 90,7
Remocéo de DBO (%) NR 93,4 93,1
pH 6,8 7,1 7,2
Condutividade elétrica (ms/cm) 656 486 480
Solidos Totais (mg/L) 596 431 412
Solidos Fixos (mg/L) 185 255 265
Sdélidos Volateis (mg/L) 411 176 147
Sdélidos Suspensos Totais (mg/L) 244 9 15
Sdélidos Suspensos Fixos (mg/L) 18 3 5
Soélidos Suspensos Volateis (mg/L) 226 6 10
Solidos Dissolvidos Totais (mg/L) 352 422 397
Solidos Dissolvidos Fixos (mg/L) 167 252 260
Sdlidos Dissolvidos Volateis (mg/L) 185 170 137
Sol. Sedimentaveis Cone Imhoff (mL/L) - 1 hora 4,0 0,0 0,0
Turbidez (UT) NR 26,0 29,0
Cor (UC) NR 42,0 51,0
Cloreto (mg CI'/L) 52,6 41,2 40,6
Nitrogénio amoniacal (mg N/L) 17,9 0,16 0,18
Nitrato (mg N/L) 0,29 7,71 8,76
Nitrito (mg N/L) 0,10 0,28 0,39
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg N/L) 26,04 5,67 8,76
Fosfato Total (mg P/L) 9,17 5,00 6,34
Manganés (mg/L) NR 0,091 0,079
Ferro (mg/L) NR 2,674 2,982
Niquel (mg/L) NR 0,021 0,042
Zinco (mg/L) NR 0,237 0,162
Chumbo (mg/L) NR 0,203 0,356
Cadmio (mg/L) NR 0,013 0,020
Cobre (Mg/L) NR 0,023 0,017
Cromo (mg/L) NR 0,232 0,290
Cobalto (mg/L) NR 0,045 0,030

NR — Nao realizado.
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Tabela 5.25 - Caracterizacdo das amostras do afluente e efluente da ETE-Piloto,
coletadas no dia 30/04/2003.

Coleta 30/04/2003

Parametros Afluente Efluente Efluente
LS-1 LS-2
DQO (mg/L) 743 52 68
DBO (mg/L) 346 18 22,
Remocao de DQO (%) NR 93,0 91
Remocé&o de DBO (%) NR 94,8 93,6
pH 7,0 7,2 7,2
Condutividade elétrica (nms/cm) 748 564 572
Solidos Totais (mg/L) 716 374 397
Sdélidos Fixos (mg/L) 228 260 278
Sdélidos Volateis (mg/L) 488 114 119
Solidos Suspensos Totais (mg/L) 235 7 15
Solidos Suspensos Fixos (mg/L) 19 2 4
Soélidos Suspensos Voléateis (mg/L) 216 5 11
Sélidos Dissolvidos Totais (mg/L) 481 367 382
Sélidos Dissolvidos Fixos (mg/L) 209 258 274
Sélidos Dissolvidos Volateis (mg/L) 272 109 108
Sol. Sedimentaveis Cone Imhoff (mL/L) - 1 hora 5,0 0,0 0,0
Turbidez (UT) NR 17,0 24,0
Cor (UC) NR 30,0 36,0
Cloreto (mg CI'/L) 42,1 43,6 44,1
Nitrogénio amoniacal (mg N/L) 18,1 0,14 0,16
Nitrato (mg N/L) 0,16 9,5 9,15
Nitrito (mg N/L) 0,11 0,30 0,41
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg N/L) 28,56 4,98 10,20
Fosfato Total (mg P/L) 11,76 5,20 6,74

NR — Nao realizado.
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Tabela 5.26 - Caracterizacdo das amostras do afluente e efluente da ETE-Piloto,
coletadas no dia 07/05/2003.

Coleta 07/05/2003

Parametros Afluente Efluente Efluente
LS-1 LS-2
DQO (mg/L) 759 46 53
DBO (mg/L) 349 16 17
Remocao de DQO (%) NR 93,9 93,0
Remocéo de DBO (%) NR 95,4 95,1
PH 7,1 7,30 7,2
Condutividade elétrica (nms/cm) 744 578 580
Solidos Totais (mg/L) 399 355 388
Sdélidos Fixos (mg/L) 202 245 260
Sdélidos Volateis (mg/L) 197 110 128
Solidos Suspensos Totais (mg/L) 250 7 16
Solidos Suspensos Fixos (mg/L) 920 2 4
Sélidos Suspensos Volateis (mg/L) 160 5 12
Sdlidos Dissolvidos Totais (mg/L) 149 348 372
Solidos Dissolvidos Fixos (mg/L) 166 243 256
Sélidos Dissolvidos Volateis (mg/L) 37 105 116
Sol. Sedimentaveis Cone Imhoff (mL/L) - 1 hora 4,0 0,0 0,0
Turbidez (UT) NR 18,0 22,0
Cor (UC) NR 32,0 41,0
Cloreto (mg CI'/L) 45,0 44,8 45,1
Nitrogénio amoniacal (mg N/L) 14,28 0,06 ND
Nitrato (mg N/L) 0,38 6,7 7,8
Nitrito (mg N/L) 0,09 0,18 0,42
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg N/L) 25,35 4,67 9,64
Fosfato Total (mg P/L) 9,10 4,89 591

NR — N&o realizado.
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Tabela 5.27 - Caracterizacdo das amostras do afluente e efluente da ETE-Piloto,
coletadas no dia 14/05/2003.

Coleta 14/05/2003

Parametros Afluente Efluente Efluente
LS-1 LS-2
DQO (mg/L) 739 43 53
DBO (mg/L) 312 26 28
Remocao de DQO (%) NR 94,1 92,9
Remocgédo de DBO (%) NR 91,7 91,2
pH 6,9 7,4 7,3
Condutividade elétrica (rms/cm) 453 680 673
Sdlidos Totais (mg/L) 766 321 384
Sdlidos Fixos (mg/L) 218 221 270
Solidos Volateis (mg/L) 548 100 114
Sdlidos Suspensos Totais (mg/L) 267 6 14
Solidos Suspensos Fixos (mg/L) 38 1 4
Sdélidos Suspensos Volateis (mg/L) 229 5 10
Sdlidos Dissolvidos Totais (mg/L) 499 315 370
Sdlidos Dissolvidos Fixos (mg/L) 180 220 266
Sdlidos Dissolvidos Volateis (mg/L) 319 95 104
Sol. Sedimentaveis Cone Imhoff (mL/L) - 1 hora 1,0 0,0 0,0
Turbidez (UT) NR 22,0 23,0
Cor (UC) NR 36,0 39,0
Cloreto (mg CI'/L) 58,4 52,6 51,7
Nitrogénio amoniacal (mg N/L) 16,30 ND ND
Nitrato (mg N/L) 0,47 4,72 8,51
Nitrito (mg N/L) 0,20 0,15 0,46
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg N/L) 27,72 5,04 12,60
Fosfato Total (mg P/L) 7,36 5,31 6,53
Manganés (mg/L) 0,138 0,054 0,062
Ferro (mg/L) 9,843 2,633 2,589
Niquel (mg/L) 0,045 0,017 0,063
Zinco (mg/L) 0,981 0,156 0,106
Chumbo (mg/L) 0,226 0,370 0,254
Cadmio (mg/L) < 0,001 0,014 0,008
Cobre (Mg/L) 0,067 0,020 0,020
Cromo (mg/L) 0,165 0,251 0,252
Cobalto (mg/L) 0,046 0,030 0,031
Coliformes Totais (x 10* NMP/100mL) NR 4,10 3,30
Escherichia coli (x 10 NMP/100mL) NR 1,28 1,38

NR — Nao realizado.
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VALORES DE DQO E DBO DOS EFLUENTES DAS
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Figura 5.15 — Valores de DQO e DBO nos efluentes das lagoas de sedimentacdo

durante o periodo de operacdo das ETEs-piloto. Lagoa 1 pertecente ao conjunto
gue recebeu residuo da ETA-Fonte. Lagoa 2 pertencente ao conjunto que nao
recebeu residuo da ETA-Fonte.
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Figura 5.16 — Concentracao de Sodlidos Totais (ST), Sélidos Fixos (SF) e Sdlidos
Volateis (SV) nos efluentes das lagoas de sedimentacdo durante o periodo de
operacgdo das ETEs-piloto. Lagoa 1 pertecente ao conjunto que recebeu residuo da
ETA-Fonte. Lagoa 2 pertencente ao conjunto que ndo lecebeu residuo da ETA-
Fonte.
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VALORES DE SOLIDOS DISSOLVIDOS DOS EFLUENTES
DAS LAGOAS DE SEDIMENTAGAO
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Figura 5.17 — Concentracdo SDT, SDF e SDV nos efluentes das lagoas de
sedimentagdo durante o periodo de operacdo das ETEs-piloto. Lagoa 1 pertecente
ao conjunto que recebeu residuo da ETA-Fonte. Lagoa 2 pertencente ao conjunto

gue ndo recebeu residuo da ETA-Fonte.
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Figura 5.18 - Concentracdo de SST, SSF e SSV nos efluentes das lagoas de
sedimentagdo durante o periodo de operacdo das ETEs-piloto. Lagoa 1 pertecente
ao conjunto que recebeu residuo da ETA-Fonte. Lagoa 2 pertencente ao conjunto

gue nao recebeu residuo da ETA-Fonte.
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Figura 5.19 — Valores de Turbidez, Cor aparente e concentracdo de Cloreto nos
efluentes das lagoas de sedimentacdo durante o periodo de operacédo das ETEs-
piloto. Lagoa 1 pertecente ao conjunto que recebeu residuo da ETA-Fonte. Lagoa 2
pertencente ao conjunto que ndo recebeu residuo da ETA-Fonte.
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Figura 5.20 — Concentracéo de Nitrogénio amoniacal e Nitrito nos efluentes das
lagoas de sedimentacdo durante o periodo de operacédo das ETEs-piloto. Lagoa 1
pertecente ao conjunto que recebeu residuo da ETA-Fonte. Lagoa 2 pertencente ao
conjunto que nao recebeu residuo da ETA-Fonte.
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VALORES DE NITRATO, NITROGENIO KJELDAHL E FOSFATO TOTAL DOS
EFLUENTES DAS LAGOAS DE SEDIMENTAGAO
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Figura 5.21 — Concentracdo de Nitrato, NTK e Fosfato total nos efluentes das
lagoas de sedimentacdo durante o periodo de operacdo das ETEs-piloto. Lagoa 1
pertecente ao conjunto que recebeu residuo da ETA-Fonte. Lagoa 2 pertencente ao
conjunto que nao recebeu residuo da ETA-Fonte.

CONCENTRAGOES DOS METAIS Mn, Cd, Cu e Co NOS EFLUENTES FINAIS DAS ETEs-
PILOTO DURANTE O PERIODO DE OPERAGAO
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—o— Mn (mg/L) no efluente da lagoa de sedimentacéo 1 —e— Mn (mg/L) no efluente da lagoa de sedimentacéo 2
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Cu (mg/L) no efluente da lagoa de sedimentagéo 1 Cu (mg/L) no efluente da lagoa de sedimentagéo 2

—o— Co (mg/L) no efluente da lagoa de sedimentacéo 1 —e— Co (mg/L) no efluente da lagoa de sedimentacéo 2

Figura 5.22 — Concentragbes dos metais Mn, Cd, Cu e Co nos efluentes finais
durante o periodo de operacdo das ETEs-piloto. Lagoa 1 pertecente ao conjunto
que recebeu residuo da ETA-Fonte. Lagoa 2 pertencente ao conjunto que nao

recebeu residuo da ETA-Fonte.
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CONCENTRAGCOES DOS METAIS Fe, Ni, Zn, Pb e Cr NOS EFLUENTES FINAIS DAS ETEs-
PILOTO DURANTE O PERIODO DE OPERAGAO
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—0—2Zn (mg/L) no efluente da lagoa de sedimentacgéo 1
—o— Pb (x10 mg/L) no efluente da lagoa de sedimentacéo 1
—0— Cr (mg/L) no efluente da lagoa de sedimentagéo 1

—a@— Fe (x10 mg/L) no efluente da lagoa de sedimentacéo 2
—a— Ni (mg/L) no efluente da lagoa de sedimentagéao 2
——Zn (mg/L) no efluente da lagoa de sedimentagéo 2
—ae—Pb (x10 mg/L) no efluente da lagoa de sedimentagéo 2
—@—Cr (mg/L) no efluente da lagoa de sedimentagéo 2

Figura 5.23 - Concentragcdes dos metais Fe, Ni, Zn, Pb e Cr nos efluentes finais
durante o periodo de operagédo das ETEs-piloto. Lagoa 1 pertencente ao conjunto
gue recebeu residuo da ETA-Fonte. Lagoa 2 pertencente ao conjunto que nao
recebeu residuo da ETA-Fonte.

5.2.3.2.2. Taxa de Consumo de Oxigénio e Caracterizacdo do Licor das Lagoas
de Aeracao

Foram realizados dois ensaios para determinagao das taxas de consumo de
oxigénio nos licores mistos das lagoas de aeracdo, sendo que os valores de OD
foram medidos, com auxilio de um oximetro, em intervalos de 1 minuto, estando
registrados nas tabelas 5.29 a 5.32.

Nota-se, nas figuras 5.26 a 5.29, que as correlacfes das retas aos pontos
experimentais foram boas, atingindo valores superiores a 99,6 %, e as taxas de
consumo de oxigénio, que sdo determinadas pelos coeficientes angulares das
retas, foram maiores na lagoa de aeracdo 2, que ndo recebeu residuo da ETA-
Fonte. Os valores determinados para as taxas de consumo de oxigénio estao
contidos na tabela 5.28.

O menor consumo de oxigénio foi observado na lagoa de aeracédo 1,
estando associado a presenca do residuo da ETA-Fonte, que interferiu de alguma
forma, seja por inibicdo ou por diminuicdo da quantidade de microrganismos.
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Relacionando TCO, com a quantidade de SSV presentes no licor misto
foram obtidos valores inferiores para os ensaios com o licor da lagoa de aeracao 1,
indicando que o0s organismos presentes, representados pelos SSV, néo
consumiram oxigénio da mesma forma que na lagoa 2.

Antes do ensaio para determinacdo da TCO,, apesar da vazéo de ar
introduzida nas duas lagoas de aeracao terem sido a mesma, os teores de OD na
lagoa de aeracdo 1 foram maiores que na lagoa 2, isto indica que o residuo da ETA
adicionado interferiu nos sistema. Isto ndo pode ser considerado ruim pois nao
interferiu na qualidade do efluente.

Portanto, a menor TCO, e a menor relagdo TCO, / SSV na lagoa de aeragao
1, indica que o residuo da ETA-Fonte promoveu reducdo tanto na quantidade de
microrganismos como na taxa de consumo de oxigénio.

Na tabela 5.28 além dos valores da TCO, estdo presentes os resultados da
caracterizacdo realizada do material.

Os sélidos sedimentaveis, presentes na lagoa que recebeu residuo da ETA-
Fonte, foram superiores aos encontrados na lagoa de aeragdo que nao recebeu o
residuo. No entanto, os ST, representados em sua maior totalidade pelos SDT,
foram superiores na lagoa 2.

Em relacdo aos SST a lagoa 1 apresentou maior concentracdo na forma de
SSF, ao contrério da lagoa 2 que apresentou maior concentracdo de SSV.

Observa-se, na tabela 5.28, que dentre 0s metais pesquisados no licor misto
das lagoas de aeracao, o Ferro foi 0 que apresentou maior divergéncia entre as
duas lagoas, sendo encontrado em maior concentracdo na lagoa 1, representando
cerca de 174 % em relacéo a lagoa que nao recebeu residuo da ETA-Fonte. Isto
ocorreu devido ao residuo da ETA-Fonte, adicionado ao sistema, apresentar
concentracdo de 340,8 mg de FellLiesiquo- EM relacdo aos demais metais houve
diferencas mas nenhuma téo expressiva como a do Ferro.
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Tabela 5.28 — Nesta tabela estdo contidos os resultados da TCO, nos licores mistos

das lagoas de aeracado e as relacdes TCO,/SSV, juntamente com o resultado de

alguns parametros pesquisados.

Licor misto da Lagoa

de Aeracao que

Licor misto da Lagoa

de Aeracdo que nao

Parametros recebeu residuo da recebeu residuo da
ETA-Fonte. ETA-Fonte.
02/05/03  14/05/03  02/05/03  14/05/03

TCO, (TCO, mg/L.h) 1,61 1,70 2,32 2,64
TCO, / SSV (mgO,/L.h) / (MgSSVIL jicor) 89x10% 93x10° 10,8x10° 11,2x10°
DQO (mg/L) 361 388 526 572
pH 7,1 7,2 7,1 7,3
OD (mg/L) 3,10 3,20 2,75 2,90
Condutividade elétrica (ns/cm) 525 545 540 536
Sdélidos Totais (mg/L) 790 856 950 1046
Sélidos Fixos (mg/L) NR 484 NR 520
Sdlidos Volateis (mg/L) NR 372 NR 526
Solidos Suspensos Totais (mg/L) 374 393 401 397
Solidos Suspensos Fixos (mg/L) NR 210 NR 161
Sdlidos Suspensos Volateis (mg/L) NR 183 NR 235
Solidos Dissolvidos Totais (mg/L) 416 463 549 649
Sdlidos Dissolvidos Fixos (mg/L) NR 274 NR 359
Sdlidos Dissolvidos Volateis (mg/L) NR 189 NR 291
Sol. Sed. em Cone Imhoff (mL/L) - 1hora 15,5 16,0 13,0 13,5
Mn (mg Mn/g SST) NR 1,376 NR 0,931
Fe (mg Fe/g SST) NR 99,568 NR 35,914
Ni (mg Ni/g SST) NR 1,068 NR 1,354
Zn (mg Znl/g SST) NR 1,068 NR 1,077
Pb (mg Pb/g SST) NR 0,483 NR 0,641
Cd (mg Cd/g SST) NR < 0,001 NR < 0,001
Cu (mg Cu/g SST) NR 0,333 NR 0,390
Cr (mg Cr/g SST) NR 1,913 NR 2,087
Co (mg Col/g SST) NR 0,168 NR 0,128

NR — Nao realizado.
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Tabela 5.29 - Valores de OD em fungédo do tempo, obtidos durante o ensaio para
determinacéo da taxa de consumo de oxigénio na Lagoa de Aeracao que recebeu
residuo da ETA-Fonte. Ensaio realizado no 02 de maio de 2003.

Tempo oD Tempo OD Tempo OD Tempo oD Tempo oD
(min)  (mg/L) (min) (mg/L) (min) (mg/L) (min)  (mg/L) (min) (mg/L)

0,00 7,10 35,00 543 82,00 4,38 129,00 3,56 176,00 2,75
0,25 6,67 36,00 5,42 83,00 4,35 130,00 3,55 177,00 2,73
0,50 6,60 37,00 5,40 84,00 4,35 131,00 3,52 178,00 2,68
0,75 6,57 38,00 5,37 85,00 4,37 132,00 3,50 179,00 2,73
1,00 6,47 39,00 5,36 86,00 4,36 133,00 3,49 180,00 2,70
1,50 6,46 40,00 534 87,00 4,34 134,00 3,46 181,00 2,68
2,00 6,41 41,00 530 88,00 4,28 135,00 3,42 182,00 2,67
2,50 6,38 42,00 526 89,00 4,25 136,00 3,41 183,00 2,66
3,00 3,40 43,00 526 90,00 4,25 137,00 3,39 184,00 2,65
3,50 6,35 4400 524 91,00 4,24 138,00 3,37 185,00 2,64
4,00 6,26 45,00 520 92,00 4,22 139,00 3,37 186,00 2,63
4,50 6,31 46,00 518 93,00 4,22 140,00 3,32 187,00 2,62
5,00 6,28 47,00 516 94,00 4,18 141,00 3,30 188,00 2,60
5,50 6,29 48,00 515 95,00 4,17 142,00 3,30 189,00 2,58
6,00 6,26 49,00 510 96,00 4,16 143,00 3,28 190,00 2,57
6,50 6,19 50,00 5,08 97,00 4,15 144,00 3,25 191,00 2,58
7,00 6,22 51,00 5,05 98,00 4,10 145,00 3,24 192,00 2,61
7,50 6,15 52,00 4,99 99,00 4,11 146,00 3,20 193,00 2,57
8,00 6,17 53,00 5,01 100,00 4,05 147,00 3,16 194,00 2,55
8,50 6,19 54,00 4,98 101,00 4,06 148,00 3,15 195,00 2,51
9,00 6,15 55,00 4,94 102,00 4,01 149,00 3,16 196,00 2,55
9,50 6,10 56,00 4,91 103,00 4,04 150,00 3,11 197,00 2,54
10,00 6,11 57,00 491 104,00 4,01 151,00 3,07 198,00 2,55
11,00 6,04 58,00 4,86 105,00 3,98 152,00 3,06 199,00 2,53
12,00 5,95 59,00 4,84 106,00 3,96 153,00 3,07 200,00 2,54
13,00 6,00 60,00 4,81 107,00 3,97 154,00 3,05 201,00 2,52
14,00 5,98 61,00 4,78 108,00 3,95 155,00 3,03 202,00 2,51
15,00 5,85 62,00 4,81 109,00 3,88 156,00 3,03 203,00 2,53
16,00 591 63,00 4,80 110,00 3,91 157,00 3,02 204,00 2,46
17,00 5,89 64,00 4,75 111,00 3,93 158,00 3,00 205,00 2,50
18,00 5,85 65,00 4,73 112,00 3,90 159,00 2,98 206,00 2,51
19,00 5,88 66,00 4,73 113,00 3,86 160,00 2,96 207,00 2,49
20,00 5,84 67,00 4,69 114,00 3,85 161,00 2,95 208,00 2,47
21,00 5,81 68,00 4,67 115,00 3,84 162,00 2,94 209,00 2,46
22,00 5,80 69,00 4,64 116,00 3,82 163,00 2,93 210,00 2,45
23,00 5,76 70,00 4,61 117,00 3,83 164,00 2,89 211,00 2,46
24,00 5,73 71,00 4,61 118,00 3,79 165,00 2,90 212,00 2,47
25,00 5,68 72,00 4,60 119,00 3,79 166,00 2,88

26,00 5,65 73,00 456 120,00 3,76 167,00 2,89

27,00 5,60 74,00 455 121,00 3,77 168,00 2,85

28,00 5,58 75,00 453 122,00 3,75 169,00 2,83

29,00 5,55 76,00 4,53 123,00 3,71 170,00 2,80

30,00 5,55 77,00 450 124,00 3,66 171,00 2,79

31,00 5,52 78,00 4,47 125,00 3,64 172,00 2,75

32,00 5,47 79,00 4,46 126,00 3,64 173,00 2,74

33,00 5,46 80,00 4,44 127,00 3,61 174,00 2,73

34,00 5,47 81,00 4,40 128,00 3,59 175,00 2,75
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Tabela 5.30 - Valores de OD, em fungéo do tempo, obtidos durante o ensaio para
determinacdo da taxa de consumo de oxigénio na Lagoa de Aeracdo que nao
recebeu residuo da ETA-Fonte. Ensaio realizado no dia 02 de maio de 2003.

Tempo OD(mg/L) Tempo OD(mg/L) Tempo OD(mg/L)

0,00 7,08 29,00 4,48 70,00 3,06
0,25 6,58 30,00 4,43 71,00 3,02
0,50 6,62 31,00 4,37 72,00 2,98
0,75 6,35 32,00 4,35 73,00 2,95
1,00 6,19 33,00 4,29 74,00 2,94
1,50 6,07 34,00 4,27 75,00 2,91
2,00 6,17 35,00 4,19 76,00 2,89
2,50 6,15 36,00 4,06 77,00 2,87
3,00 6,10 37,00 4,12 78,00 2,86
3,50 6,02 38,00 4,08 79,00 2,85
4,00 591 39,00 4,01 80,00 2,85
4,50 5,88 40,00 3,97 81,00 2,81
5,00 5,72 41,00 3,94 82,00 2,82
5,50 5,70 42,00 3,91 83,00 2,80
6,00 5,51 43,00 3,84 84,00 2,78
6,50 5,53 44,00 3,78 85,00 2,77
7,00 5,41 45,00 3,74 86,00 2,75
7,50 5,46 46,00 3,73 87,00 2,72
8,00 5,41 47,00 3,72 88,00 2,70
8,50 5,38 48,00 3,64 89,00 2,68
9,00 5,37 49,00 3,61 90,00 2,65
9,50 5,36 50,00 3,58 91,00 2,63
10,00 531 51,00 3,54 92,00 2,60
11,00 5,30 52,00 3,51 93,00 2,58
12,00 5,22 53,00 3,52 94,00 2,55
13,00 521 54,00 3,46 95,00 2,51
14,00 5,20 55,00 3,45 96,00
15,00 5,16 56,00 3,40 97,00
16,00 5,05 57,00 3,39 98,00
17,00 4,94 58,00 3,36 99,00
18,00 4,90 59,00 3,35 100,00
19,00 4,89 60,00 3,30 101,00
20,00 4,84 61,00 3,29 102,00
21,00 4,81 62,00 3,27 103,00
22,00 4,67 63,00 3,25 104,00
23,00 4,69 64,00 3,24 105,00
24,00 4,65 65,00 3,20 106,00
25,00 4,57 66,00 3,18 107,00
26,00 4,56 67,00 3,17 108,00
27,00 4,56 68,00 3,14 109,00

28,00 4,52 69,00 3,10 110,00
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Tabela 5.31 - Valores de OD em fungédo do tempo, obtidos durante o ensaio para
determinacéo da taxa de consumo de oxigénio na Lagoa de Aeracao que recebeu
residuo da ETA-Fonte. Ensaio realizado no 14 de maio de 2003.

Tempo OD(mg/L) Tempo OD(mg/L) Tempo OD(mg/L) Tempo OD(mg/L)

0,00 7,12 29,00 5,35 70,00 4,20 111,00 3,38
0,25 6,78 30,00 5,24 71,00 4,19 112,00 3,37
0,50 6,67 31,00 5,16 72,00 4,13 113,00 3,35
0,75 6,48 32,00 5,27 73,00 4,12 114,00 3,36
1,00 6,46 33,00 518 74,00 4,11 115,00 3,33
1,50 6,36 34,00 515 75,00 4,04 116,00 3,32
2,00 6,22 35,00 5,22 76,00 4,04 117,00 3,30
2,50 6,18 36,00 5,06 77,00 4,00 118,00 3,29
3,00 6,09 37,00 5,08 78,00 4,00 119,00 3,30
3,50 6,07 38,00 4,99 79,00 3,96 120,00 3,27
4,00 6,05 39,00 5,02 80,00 3,89 121,00 3,28
4,50 6,00 40,00 5,02 81,00 3,90 122,00 3,24
5,00 5,98 41,00 5,00 82,00 3,88 123,00 3,25
5,50 5,95 42,00 4,90 83,00 3,85 124,00 3,23
6,00 6,02 43,00 4,95 84,00 3,86 125,00 3,24
6,50 5,94 44,00 4,91 85,00 3,84 126,00 3,22
7,00 5,91 45,00 4,80 86,00 3,81 127,00 3,20
7,50 5,85 46,00 4,81 87,00 3,78 128,00 3,19
8,00 6,00 47,00 4,79 88,00 3,78 129,00 3,16
8,50 6,02 48,00 4,74 89,00 3,76 130,00 3,18
9,00 5,95 49,00 4,74 90,00 3,75 131,00 3,16
9,50 5,97 50,00 4,76 91,00 3,70 132,00 3,15

10,00 5,97 51,00 4,73 92,00 3,68 133,00 3,14
11,00 5,95 52,00 4,66 93,00 3,67 134,00 3,13
12,00 5,92 53,00 4,63 94,00 3,65 135,00 3,12
13,00 5,76 54,00 4,60 95,00 3,64 136,00 3,12
14,00 5,82 55,00 4,60 96,00 3,62 137,00 3,13
15,00 5,88 56,00 4,45 97,00 3,59 138,00 3,12
16,00 5,77 57,00 4,56 98,00 3,58 139,00 3,11
17,00 5,77 58,00 4,52 99,00 3,57 140,00 3,10
18,00 5,59 59,00 4,43 100,00 3,55 141,00 3,09
19,00 5,69 60,00 4,46 101,00 3,52 142,00 3,06
20,00 5,62 61,00 4,46 102,00 3,51 143,00 3,07
21,00 5,64 62,00 4,35 103,00 3,53 144,00 3,05
22,00 5,54 63,00 4,28 104,00 3,50 145,00 3,03
23,00 5,54 64,00 4,28 105,00 3,49 146,00 3,04
24,00 5,54 65,00 4,31 106,00 3,48 147,00 3,03
25,00 5,36 66,00 4,24 107,00 3,46 148,00 3,01
26,00 5,42 67,00 4,29 108,00 3,45 149,00 3,02
27,00 5,37 68,00 4,31 109,00 3,42 150,00 3,00
28,00 5,37 69,00 4,28 110,00 3,40
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Tabela 5.32 - Valores de OD em fungédo do tempo, obtidos durante o ensaio para
determinacdo da taxa de consumo de oxigénio na Lagoa de Aeracdo que nao
recebeu residuo da ETA-Fonte. Ensaio realizado no 14 de maio de 2003.

Tempo OD(mg/L) Tempo OD(mg/L) Tempo OD(mg/L) Tempo OD(mg/L)

0,00 7,06 29,00 4,71 70,00 3,52 111,00 3,03
0,25 6,51 30,00 4,71 71,00 3,56 112,00 3,00
0,50 6,47 31,00 4,61 72,00 3,49 113,00 3,01
0,75 6,28 32,00 4,61 73,00 3,51 114,00 2,99
1,00 6,20 33,00 4,59 74,00 3,50 115,00 2,95
1,50 6,12 34,00 4,48 75,00 3,46 116,00 2,96
2,00 6,08 35,00 4,52 76,00 3,40 117,00 2,94
2,50 6,03 36,00 4,42 77,00 3,47 118,00 2,92
3,00 6,00 37,00 4,40 78,00 3,44 119,00 2,94
3,50 5,95 38,00 4,39 79,00 3,39 120,00 2,94
4,00 591 39,00 4,36 80,00 3,38 121,00 2,92
4,50 5,85 40,00 4,36 81,00 3,37 122,00 2,93
5,00 5,80 41,00 4,30 82,00 3,30 123,00 2,91
5,50 5,72 42,00 4,23 83,00 3,33 124,00 2,90
6,00 5,74 43,00 4,23 84,00 3,20 125,00 2,88
6,50 5,69 44,00 4,15 85,00 3,28 126,00 2,87
7,00 5,70 45,00 4,12 86,00 3,30 127,00 2,89
7,50 5,61 46,00 4,09 87,00 3,21 128,00 2,90
8,00 5,53 47,00 4,10 88,00 3,27 129,00 2,89
8,50 5,52 48,00 4,09 89,00 3,23 130,00 2,88
9,00 5,50 49,00 4,03 90,00 3,25 131,00 2,87
9,50 5,51 50,00 3,97 91,00 3,26 132,00 2,87

10,00 5,49 51,00 3,94 92,00 3,24 133,00 2,86
11,00 5,45 52,00 3,92 93,00 3,19 134,00 2,86
12,00 5,43 53,00 3,95 94,00 3,18 135,00 2,85
13,00 5,39 54,00 3,92 95,00 3,20 136,00 2,84
14,00 5,40 55,00 3,89 96,00 3,18 137,00 2,83
15,00 5,39 56,00 3,80 97,00 3,15 138,00 2,82
16,00 5,29 57,00 3,79 98,00 3,16 139,00 2,84
17,00 5,34 58,00 3,84 99,00 3,13 140,00 2,81
18,00 5,24 59,00 3,78 100,00 3,14 141,00 2,80
19,00 521 60,00 3,77 101,00 3,12 142,00 2,81
20,00 5,17 61,00 3,73 102,00 3,12 143,00 2,80
21,00 5,20 62,00 3,69 103,00 3,11 144,00 2,78
22,00 5,07 63,00 3,66 104,00 3,12 145,00 2,79
23,00 5,06 64,00 3,67 105,00 3,14 146,00 2,78
24,00 4,95 65,00 3,63 106,00 3,10 147,00 2,77
25,00 4,88 66,00 3,63 107,00 3,08 148,00 2,76
26,00 4,90 67,00 3,64 108,00 3,07 149,00 2,76
27,00 4,78 68,00 3,58 109,00 3,06 150,00 2,75
28,00 4,78 69,00 3,59 110,00 3,02
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Figura 5.24 — Valores de OD em fung¢édo do tempo utilizado para determinagéo da

TCO na lagoa de aeracéo que recebeu residuo de ETA-Fonte. No detalhe observe
o trecho linear da curva. Ensaio realizado no dia 2 de maio de 2003.
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Figura 5.25 — Valores de OD em funcéo do tempo utilizado para determinacéo da

TCO na lagoa de aeracdo que ndo recebeu residuo de ETA-Fonte. No detalhe

observe o trecho linear da curva. Ensaio realizado no dia 2 de maio de 2003.
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Figura 5.26 - Valores de OD em funcgéo do tempo utilizado para determinacdo da

TCO na lagoa de aeracéo que recebeu residuo de ETA-Fonte. No detalhe observe
o trecho linear da curva. Ensaio realizado no dia 14 de maio de 2003.

8,00

Trecho Linear da curva

7,00

7,00 H
6,00 4

5,00

4,00 -
3.00 y=-0,0385x +5,899

R?=0,9918
TCOa=0,0385mg/L.min -

2,00

5,00

1,00

0,00

4,00

0 10 20 30 40 50 60
Tempo (min)

3,00

Oxigénio Dissolvido (mg/L)

2,00 A —¢Ob

1,00

000 +————t——— e
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 160,0

Tempo (min)
Figura 5.27 — Valores de OD em fungédo do tempo utilizado para determinagéo da

TCO na lagoa de aeracdo que nado recebeu residuo de ETA-Fonte. No detalhe

observe o trecho linear da curva. Ensaio realizado no dia 14 de maio de 2003.



RESULTADOS E DISCUSSAO - 119

5.2.3.2.3. Ensaio de Sedimentabilidade

Devido a pouca concentracdo de soélidos no licor misto das lagoas de
aeracdo foi necessario a utlizagdo do Cone Imhoff para poder avaliar a
sedimentabilidade do lodo.

Os resultados do volume de sélidos sedimentaveis em funcdo do tempo
estao contidos na tabela 5.33. Na figura 5.28, pode ser observado que o volume de
sOlidos sedimentaveis atingiu seu pico apds 7 minutos de sedimentacéo no licor
misto da lagoa de aeracdo 1 e apds 10 minutos no licor da lagoa 2. Apés este
tempo o material comecou a sofrer adensamento, atingindo, no final do ensaio, 15,5
mL e 13,0 mL, respectivamente. Portanto, o volume de solidos sedimentaveis,
decorridos 60 minutos, foi maior para o material que recebeu residuo da ETA-
Fonte, representando 19,2% mais lodo que a lagoa 2. Esta porcentagem é
decorrente do incremento do residuo da ETA-Fonte ao sistema, o que ja era
esperado uma vez que este residuo apresenta uma grande quantidade de sélidos
sedimentaveis. Estes soélidos néo influenciaram no tratamento, o que acontecera

serd um aumento no volume de lodo nas lagoas de sedimentagéo.

Tabela 5.33 — Concentracao de soélidos sedimentaveis em funcdo do tempo. Ensaio
realizado em Cone Imhoff no dia 14 de maio de 2003.

Sdélidos Sedimentaveis (mL/L)
Tempo
(min.) Licor misto da Lagoa de Aeragdo que | Licor misto da Lagoa de Aeragéo que
recebeu residuo da ETA-Fonte. recebeu residuo da ETA-Fonte.
1 2,0 1,5
2 9,0 5,5
3 14,0 10,0
4 17,0 12,0
5 19,0 13,0
6 20,0 13,5
7 20,5 14,5
8 20,5 15,5
9 20,5 15,5
10 20,5 16,0
15 20,5 16,0
20 20,0 15,5
25 19,5 15,5
30 18,8 15,0
45 17,0 14,0
60 15,5 13,0
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CONCENTRACAO DE SOLIDOS SEDIMENTAVEIS EM FUNCAO
DO TEMPO NOS LICORES MISTOS DAS LAGOAS DE AERACAO
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Figura 5.28 — Ensaio de Sedimentabilidade dos licores mistos das lagoas de
aeracdao realizado em Cone Imhoff em fungdo do tempo. Ensaio realizado no dia 14
de maio de 2003.

5.2.3.2.4. Exame Microscépico

Ap6s 90 dias de operacao, antes de interromper o tratamento, foi realizado
NOvVo exame microscopico nos licores mistos presentes nas lagoas de aeracéo.

O licor da lagoa de aeracdo 1, que recebeu residuo da ETAFonte,
aparentemente, ndo apresentou interferéncias negativas na sua microfauna. O
aspecto deste material ao microscépio foi de flocos bem formados com presenca de
ciliados pedunculados e, nos espagos entre flocos, de ciliados livre-natantes e
rotiferos, existindo também a presenca de nematdides que séo indicativos de boa
depuracdo. Foram encontrados anelideos do género Aelosoma que quando em
predominancia indicam excesso de oxigénio dissolvido. Uma caracteristica deste
material foi a auséncia de bactérias filamentosas e bactérias do género Spirillum
gue estavam presentes no licor misto da lagoa de aeracdo 2 que ndo ecebeu
residuo da ETA-Fonte.

A gquantidade de microrganismos presentes no licor misto da lagoa 1 que
recebeu residuo da ETA-Fonte foi superior que os presentes no licor misto da lagoa
de aeracado 2 que nao recebeu este residuo.

Foram encontradas algumas algas verdes, diatoméaceas e hifas de fungos
no licor misto da lagoa que néo recebeu residuo da ETA-Fonte. Portanto, o residuo
da ETA-Fonte impediu o aparecimento destes microrganismos.
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As fotografias das figuras 5.29 a 5.32 ilustram alguns dos microrganismos
encontrados na microfauna do licor misto da lagoa de aeracéo que recebeu residuo

da ETA-Fonte.
As fotografias das figuras 5.33 a 5.35 ilustram alguns dos microrganismos

encontrados na microfauna do licor misto da lagoa de aeragédo que nao recebeu
residuo da ETA-Fonte.

A &
Figura
ETA. E um ciliado livre rastejante, predador de flocos. Indicativo de Nitrificacdo. (B)
Presenca de rotifero do género Philodina no licor da lagoa de aeracéo que recebeu

residuo de ETA.

Spm

Figura 5.30 - (A) Presenca de ciliado livre-natante do género Trachelophyllum no
licor da lagoa de aeracdo que recebeu residuo de ETA. Indicativo de q. alto. (B)

o

Presenca de ciliado livre-natante do género Paramecium no licor da lagoa de

aeracao que recebeu residuo de ETA.
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(A)i%'-@ (B ap:
Figura 5.31 - (A) Presenga de ciliado livre-natante do género Paramecium no licor

da lagoa de aeracao que recebeu residuo de ETA. (B) Presenca de cisto de ovo ou
cisto de rotifero no licor da lagoa de aeragcéo que recebeu residuo de ETA.

® =feen BT

Figura 5.32 - (A) Presenca de ciliado livre-natante semelhante ao género Litonotus
no licor da lagoa de aeracdo que recebeu residuo de ETA. (B) Presenca de ciliado
semelhante a Coleps hirtus no licor da lagoa de aeracao que recebeu residuo.

B _
Figura 5.33 - (A) Presenca de ciliado livre no licor da lagoa de aeragdo que nao

recebeu residuo de ETA. (B)Presenca de nematdide no licor da lagoa de aeracao
que nao recebeu residuo de ETA
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(A) BN X (B -
Figura 5.34 - (A) Presenca de ciliado semelhante ao género Aspidisca no licor da
lagoa de aeragdo que nao recebeu residuo de ETA. (B) Organismo semelhante a
cloroflagelado presente no licor da lagoa de aeracdo que nao recebeu residuo de

ETA

A)
Figura 5.35 - (A) Organismo semelhante a diatom&cea presente no licor da lagoa de
aeracao que ndo recebeu residuo de ETA. (B) - Organismo semelhante a alga

verde presente no licor misto da lagoa de aerag&o que néo recebeu residuo.

5.2.3.2.5. Caracterizacdo do Lodo das Lagoas de Sedimentacéo

Visando a caracterizagdo e o conhecimento do volume de lodo gerado nas
ETEs-piloto foram realizadas caracterizagdes dos lodos obtidos no final da
operacao dos sistemas. Apés, retirada de todo sobrenadante, com auxilio de uma
bomba de succéo, os lodos foram retirados e caracterizados (ver tabela 5.34).

A DQO total encontrada no lodo foi de 37,14 g na lagoa 1 e 37,7 g na lagoa
2, sendo praticamente iguais.
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Devido a forma com que foram removidos os sobrenadantes das lagoas de
sedimentacdo 1 e 2, os ST do lodo da lagoa 1 apresentou-se em menor
concentragdo, mas em maior volume. A massa total de soélidos foi de 49,47 g e
43,05 g, respectivamente, ou seja a lagoa de sedimentacao 1, proveniente da ETE-
piloto que recebeu residuo da ETA-Fonte, apresentou uma maior quantidade de ST.
Estes foram representados por 49,81% (24,64g) de SF e 50,19% (24,83g) de SV ao
contréario do lodo da lagoa 2, proveniente da ETE-piloto que ndo recebeu residuo da
ETA-Fonte, onde 41,17% (17,73 g) foram na forma de SF e 58,83% (25,33g) na
forma de SV.

Observa-se, na tabela 5.34, que em relacdo aos metais pesquisados o Fe e
o Mn foram os que apresentaram maiores divergéncias. A concentracao do Fe no
lodo da lagoa 1 foi de 4504 mg ( 2815,0 mg/L x 1,6 L lodo), contra 1407 mg (1153,0
mg/L x 1,22 L lodo), representando 220,11% a mais deste metal. Com relagéo ao
Mn este aumento foi de 189,51%.

Estes valores séo perfeitamente explicados uma vez que na ETA-Fonte é
utiizado como coagulante o cloreto férrico (FeCk), trabalhando com pH de
floculagdo em torno de 8,5, 0 que favorece a precipitagéo do Fe e do Mn, presentes
na agua bruta, na forma de hidroxidos. Portanto, o residuo da ETA-Fonte
adicionado a lagoa de aeracéo 1, favoreceu o seu aumento da concentracdo destes
metais no lodo da lagoa de sedimentacéo 1.

5.2.3.1.6. Resisténcia Especifica do Lodo

Os ensaios para determinacdo da resisténcia especifica foram realizados
nos lodos das lagoas de sedimentacdo das ETEs-piloto que receberam ou nédo
residuo da ETA-Fonte apresentando, respectivamente, SST; = 28,2 g/L e 32,0 e, 0s
resultados dos volumes filtrados em fung&o do tempo encontram-se na tabela 5.35.

Nas Figuras 5.36 e 5.37 foram plotados os valores da relacdo t/v em fungéo
do volume filtrado obtendo o valor de b, coeficiente utilizado no calculo da

resisténcia especifica, através da regressao linear da reta de melhor ajuste.
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Tabela 5.34 — Caracterizacdo dos lodos obtidos nas lagoas de sedimentacéo apds

término da operacédo das ETEs-piloto.

PARAMETROS LAGOA1 LAGOA?2

DQO (g/L) 23,21 30,90
pH 71 7,0
Sdélidos Totais (g/L) 30,92 35,29
Sdlidos Fixos (g/L) 15,40 14,53
Solidos Volateis (g/L) 15,52 20,76
Sdlidos Suspensos Totais (g/L) 28,20 32,00
Solidos Suspensos Fixos (g/L) 13,00 11,60
Sélidos Suspensos Volateis (g/L) 15,20 20,40
Solidos Dissolvidos Totais (g/L) 2,72 3,29
Solidos Dissolvidos Fixos (g/L) 2,40 2,93
Sdlidos Dissolvidos Volateis (g/L) 0,32 0,36
Resisténcia Especifica (x 10" m/kg) 1,42 4,40
Volume total de Lodo (L/15L) 1,60 1,22
Massa total de solidos (g) 49,47 43,5
Ensaio de Centrifugagéo:

Melhor dosagem de polieletrélito (g polieletrdlito / kg SST) 2,0 3,5

SST, no centrifugado apds 30 min (g/L) 128,2 128,0
Manganés (mg Mn / kg SST) 924,1 368,9
Ferro (mg Fe / kg SST) 99822,7 36040,6
Niquel (mg Ni / kg SST) 221,3 4422
Zinco (mg Zn / kg SST) 1236,9 1786,4
Chumbo (mg Pb / kg SST) 128,1 1429
Cédmio (mg Cd / kg SST) 51 5,3
Cobre (mg Cu / kg SST) 292,2 342,2
Cromo (mg Cr / kg SST) 1168,8 2394,7
Cobalto (mg Co / kg SST) 21,2 19,7
Obs.: Lagoa de Sedimentacao 1 — proveniente da ETE-piloto que recebeu residuo da ETA-Fonte.

Lagoa de sedimentagdo 2 — proveniente da ETEpiloto que nao recebeu residuo da ETA-Fonte.
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Os valores de resisténcia especifica estdo contidos na tabela 5.36,
constatando que o lodo da lagoa de sedimentacdo 1 apresentou 1,42 x 10" m/kg,
sendo 67,73% menor que a resisténcia especifica do lodo da lagoa de
sedimentacdo 2, que foi de 4,40 x 10"° m/kg. Provavelmente, isto se deve a
presenca do coagulante, cloreto férrico, presente no lodo do residuo da ETA-Fonte
adicionado a ETE-piloto, funcionando como um condicionante, favorecendo a
filtagdo em tempos menores, resultando em uma resisténcia especifica menor.

Tabela 5.35 - Tempo de filtragdo dos lodos obtidos nas lagoas de sedimentag&o
das ETEs-piloto, em funcdo do volume, utilizado no teste da resisténcia especifica.

Volume Tempo (s)
(mL) Lodo da lagoa de sedimentacao 1 Lodo da lagoa de sedimentacéo 2
3 4,42 14,77
5 18,2 58,02
7 39,25 126,43
9 70,55 243,12
11 109,93 380,77
13 165,58 558,27
15 230,55 803,55
17 318,71 1085,22
19 481,93 1637,87
21 939,02 5534,02
Obs.: Lodo da lagoa de Sedimentagao 1 — proveniente da ETE-piloto que recebeu residuo da ETA-Fonte.

Lodo da lagoa de sedimentacéo 2 — proveniente da ETE-piloto que néo recebeu residuo da ETA-Fonte.

Tabela 5.36 - Valores de resisténcia especifica nos lodos das lagoas de

sedimentacao.

Lodo da lagoa de sedimentacéo 1 Lodo da lagoa de sedimentacéo 2
1,42 x 10" m/kg 4,40 x 10" m/kg
Obs.: Lodo da lagoa de Sedimentagao 1 — proveniente da ETE-piloto que recebeu residuo da ETA-Fonte.

Lodo da lagoa de sedimentacéo 2 — proveniente da ETE-piloto que néo recebeu residuo da ETA-Fonte.
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Figura 5.36- Relacdo t/'v.em funcdo do volume filtrado, utilizado no célculo da

resisténcia especifica do lodo da lagoa de sedimentacéo proveniente da ETE-piloto
que recebeu residuo da ETA-Fonte. SST, = 28,20g/L.
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Figura 5.37 - Relagdo

Volume filtrado (mL)
t/v em fungédo do volume filtrado, utilizado no célculo da

resisténcia especifica do lodo da lagoa de sedimentacdo proveniente da ETE-piloto
gue recebeu residuo da ETA-Fonte. SST, = 32,0g/L.



RESULTADOS E DISCUSSAO - 128

5.2.3.1.7. Desidratacdo do Lodo por Centrifugagao

Os lodos das lagoas de sedimentagdo das ETEs-piloto que receberam ou
nao residuo da ETA-Fonte apresentando, respectivamente, SST, = 28,2 g/L e 32,0,
foram distribuidos em tubos graduados de fundos conicos até o volume de 10,0 mL.
Posteriormente, foram adicionados diferentes concentragbes de polieletrdlito
catibnico em funcdo da concentragdo de SST; e, submetidos a centrifugagcdo com
aproximadamente 3.000 rpm (1000 g).

Em funcdo do volume inicial da amostra de lodo, do volume final de lodo
resultante e do teor de SST inicial na amostra, foi utilizada a seguinte equacgéo para
determinacéo do teor de SST, na amostra de lodo apds centrifugacao:

AV
ST, = -
final inicial Vc

em que:

SST, = Sdlidos suspensos totais apos centrifugacéo (g/L)
SST, = Sdlidos suspensos totais inicial na amostra (g/L)

V; = Volume inicial no tubo da centrifuga (usado 10 mL)

V. = Volume de sdlidos lido no tubo apos centrifugacao (mL)

Os resultados obtidos nos ensaios de centrifugacdo estdo contidos nas
tabelas 5.37 a 5.40, para os lodos obtidos das lagoas que receberam ou nao o
residuo da ETA-Fonte. Nos gréaficos das figuras 5.38 e 5.39, estdo plotados os
valores de SST, em fung&o das concentracdes de polieletrdlito catibnico e do tempo
de centrifugacédo, constantes nas tabelas 5.38 e 5.40.

Os valores de SST, no centrifugado ap6s 30 minutos de centrifugacao foram
de 128,2 g/L e 128,0 g/L, para os lodos da lagoa 1 e 2, respectivamente, sendo que
para atingir esta concentracao foram necessarios 2,0 g de polieletrélito / kg de SST
para o lodo da lagoa 1 que recebeu residuo da ETA-Fonte e, de 3,5 g de
polieletrdlito / kg de SST para o lodo da lagoa 2 que néo recebeu residuo da ETA,
evidenciando novamente que o residuo da ETA favoreceu a desidratacéo de forma
mecanica, ou seja, a centrifugacao.
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Tabela 5.37 - Volume de soélidos no fundo do tubo em funcdo do tempo de
centrifugacdo para as diferentes concentracdes de polieletrélito empregada no
ensaio utilizando lodo da lagoa de sedimentacdo que recebeu residuo de ETA.

Concentracéo de Tempo (min)

polieletrélito

2 7 1 1 2 4
(g poli/kg SST) 5 5,0 5 0,0 50 0,0 30,0 50 60,0

0,0 350 3,10 300 29 27 260 255 250 25
1,0 320 29 270 270 250 240 240 230 2,30
1,5 310 280 2,70 260 250 250 240 230 220
2,0 280 250 240 240 230 220 220 215 215
2,5 290 260 250 250 240 240 230 225 220
3,0 290 260 250 250 250 240 235 230 230
3,5 300 270 270 250 250 250 250 240 230
4,0 290 280 250 240 240 230 230 220 220

Tabela 5.38 - Teor de SST, nos lodo em funcdo do tempo de centrifugacao para as
diferentes concentragcdes de polieletrolito empregada no ensaio utilizando lodo da
lagoa de sedimentacéo que recebeu residuo de ETA.

Concentracéo de Tempo (min)

polieletrélito

) 2,5 50 75 10,0 150 20,0 30,0 450 60,0
(g poli/kg SST)

0,0 80,6 91,0 94,0 97,2 1044 1085 110,6 112,8 112,8
1,0 88,1 97,2 104,4 104,4 112,8 117,5 117,5 122,6 122,6
15 91,0 100,7 104,4 1085 112,8 112,8 117,5 122,6 128,2
2,0 100,7 112,8 117,5 117,55 122,6 128,2 128,2 131,2 131,2
2,5 97,2 1085 112,8 112,8 117,5 117,5 122,6 125,3 128,2
3,0 97,2 1085 112,8 112,8 112,8 117,5 120,0 122,6 122,6
3,5 94,0 104,4 104,4 112,8 112,8 112,8 112,8 117,5 122,6

4,0 97,2 100,7 112,8 117,5 117,5 122,6 122,6 1282 128,2
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Tabela 5.39 - Volume de soélidos no fundo do tubo em funcdo do tempo de
centrifugacdo para as diferentes concentracbes de polieletrolito empregada no
ensaio utilizando lodo da lagoa de sedimentacao que néo recebeu residuo de ETA.

Concentracéo de Tempo (min)

polieletrélito

2 7 1 1 2 4
(g poli/kg SST) 5 5,0 5 0,0 50 0,0 30,0 50 60,0

0,0 370 350 345 340 330 325 3,15 3,10 3,00
1,0 380 350 340 330 325 320 3,10 3,05 3,00
1,5 340 330 310 300 300 290 275 270 2,70
2,0 330 300 29 29 290 280 270 265 260
2,5 310 300 29 290 285 280 270 265 260
3,0 310 300 29 280 280 280 270 265 260
3,5 290 290 280 280 270 270 250 250 250
4,0 310 300 29 29 29 280 270 270 2,70

Tabela 5.40 - Teor de SST, nos lodo em funcdo do tempo de centrifugacao para as
diferentes concentragcdes de polieletrdlito empregada no ensaio utilizando lodo da
lagoa de sedimentacao que ndo recebeu residuo de ETA.

Concentracéo de Tempo (min)

polieletrélito

) 2,5 50 75 10,0 150 20,0 30,0 450 60,0
(g poli/kg SST)

0,0 865 914 929 941 97,0 985 101,6 103,2 106,7
1,0 84,2 914 941 97,0 985 100,0 103,2 104,9 106,7
15 94,1 914 108,2 106,7 106,7 110,3 116,4 118,5 118,55
2,0 97,0 97,0 1085 110,3 110,3 114,3 118,5 120,8 123,11
2,5 103,2 106,7 108,5 110,3 112,3 114,3 118,5 120,8 123,1
3,0 103,2 106,7 110,3 114,3 114,3 114,3 118,5 120,8 123,1
3,5 110,3 106,7 114,3 114,3 118,5 118,5 128,0 128,0 128,0

4,0 103,2 110,3 110,3 110,3 110,3 114,3 118,5 118,5 118,55
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SSTr EM FUNGAO DO TEMPO DE CENTRIFUGAGAO PARA AS
DIFERENTES CONCENTRAGOES DE POLIELETROLITO

140,0
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120,0 +
g
> L
T 110,0 +
[ L
2
2]
100,0 4+
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Figura 5.38 - Teores de SST, em funcdo do tempo de centrifugacdo para as
diferentes concentragfes de polieletrolito empregadas no lodo proveniente da lagoa
de sedimentagéo que recebeu residuo de ETA.
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Figura 5.39 - Teores de SST, em funcdo do tempo de centrifugacdo para as
diferentes concentracdes de polieletrélito empregadas no lodo proveniente da lagoa

de sedimentacdo que nao recebeu residuo de ETA.
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5.2.4.1.7.1. Caracterizacdo do Sobrenadante

Apés ensaio de centrifugacdo, os sobrenadantes foram coletados e
caracterizados quanto a turbidez, cor e DQO, os resultados encontram-se na tabela
5.41.

Nota-se, na tabela 5.41, que os parametros pesquisados foram menores
para os sobrenadantes dos centrifugados provenientes da lagoa de sedimentacéo
que recebeu residuo da ETA-Fonte, apresentando uma melhor qualidade. Os
sobrenadantes dos centrifugados sem a adigéo de polieletrdlito apresentaram uma
gualidade inferior que os demais, sendo que o sobrenadante do centrifugado do
lodo da lagoa de sedimentagéo que nao recebeu residuo da ETA-Fonte foi o de pior
gualidade. Isto indica que o coagulante, cloreto férrico, presente no residuo da ETA,
auxiliou na desidratacgéo.

Tabela 5.41 — Caracterizacdo dos sobrenadantes obtidos dos melhores resultados
no ensaio de centrifugacao.

Sobrenadantes do centrifugado

Sobrenadante do centrifugado do Sobrenadante do centrifugado do
PARAMETROS lodo proveniente da lagoa de lodo proveniente da lagoa de
sedimentacédo que recebeu residuo sedimentacédo que nédo recebeu

da ETA-Fonte residuo da ETA-Fonte

g poli’lkg SST 0,0 1,0 15 2,0 2,5 0,0 2,0 3,0 3,5 4,0

Turbidez (UT) 64 36 22 21 27 124 72 60 51 60
Cor (uC) 332 202 130 110 164 688 352 270 152 280

DQO (mg/L) 233,7 292,3 269,4 186,7 248,3 400,6 397,7 420,6 2249 261,1

5.2.4.1.7.2. Caracterizacdo da Torta de Lodo

Na tabela 5.42 estdo contidos os teores dos metais presentes nas tortas de
lodo dos melhores resultados dos ensaios de centrifugacgao.

Observa-se, na tabela 5.42, que as tortas de lodos obtidas nos ensaios de
centrifugacdo apresentaram teores de Zn, Pb, Cd, Cu e Co bem proximos. O teor
de Fe e Mn na torta 1 foi superior a 100% do teor da torta 2, ao contrario do Cr e Ni

gue foram, aproximadamente, 50% menores na lagoa 1.
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Tabela 5.42 — Caracterizacdo das tortas de lodo obtidas dos melhores resultados

no ensaio de centrifugacao.

Melhores resultados na centrifugacéo

PARAMETRO
Lodo 1 -2,0 g poli/lkg SST Lodo 2 —-3,59 poli/kg SST

Mn (g Mn/kg ST) 0,726 0,348
Fe (g Felkg ST) 81,817 37,058
Ni (g Ni/kg ST) 0,183 0,422
Zn (g Zn/kg ST) 1,184 1,263
Pb (g Pb/kg ST) 0,099 0,124
Cd (g Cd/kg ST) 0,003 0,004
Cu (g Cu/kg ST) 0,246 0,340
Cr (g Cr/kg ST) 0,660 1,382
Co (g Col/kg ST) 0,024 0,023

5.2.4.1.7.3. Ensaios de Lixiviag&o e Solubilizagdo do lodo adensado

Ensaios de lixiviagao

Os resultados dos poluentes pesquisados nos extratos encontram-se nas
tabelas 5.45 e 5.46, juntamente com seus limites maximos permitidos.

Na tabela 5.43 encontram-se as informac6es complementares do ensaio de
lixiviagdo, que devido a quantidade de amostra foi realizado utilizando 50g de
amostra acrescentando 800 mL de agua destilada. Os resultados, contidos nas

tabelas 5.45 e 5.46, indicam que todos os parametros estéo dentro dos limites.

Tabela 5.43 — Informagfes obtidas durante os ensaios de lixiviagao.

Informacdes Amostra
Torta 1 Torta 2

Teor de sélidos suspensos (%) 12,82 12,80
pH inicial 7,0 6,85
pH final 5,10 5,20
Quantidade de acido acético 0,5N utilizada (mL) 12,60 9,00
Tempo total de lixiviagéo (horas) 24 24

Volume de lixiviado obtido (mL) 975 965

Obs.: torta 1 — obtido do ensaio de centrifugagdo utilizando lodo da lagoa de
sedimentacéo proveniente da ETE-piloto que recebeu residuo da ETA-Fonte.

torta 2 — obtido do ensaio de centrifugacdo utilizando lodo da lagoa de
sedimentacéo proveniente da ETE-piloto que néo recebeu residuo da ETA -Fonte.
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Ensaio de solubilizagéo

Os resultados dos poluentes pesquisados nos extratos encontram-se nas
Tabelas 5.45 e 5.46, juntamente com seus limites maximos permitidos.

Na tabela 5.44 encontram-se as informac6es complementares do ensaio de
lixiviagdo, que devido a quantidade de amostra foi realizado utilizando 20g de
amostra (base seca) acrescentando 80,0 mL de 4gua destilada.

Observa-se, nas tabelas 5.45 e 5.46, que os parametros Chumbo, Cromo
total, Mercurio e Ferro estavam além dos limites nos dois extratos e, apenas o Mn
apresentou concentragdo superior ao limite no solubilizado da torta de lodo que
recebeu residuo da ETA-Fonte. Os demais parametros pesquisados estavam

dentro dos limites.

Tabela 5.44 — Informagfes obtidas durante os ensaios de solubilizag&o.

Amostra
Informacgdes
Tortal Torta 2
pH inicial 7,0 6,85
Tempo total de solubilizacéo (dias) 7 7
Volume de solubilizado obtido (mL) 50,0 45,0
Obs.: torta 1 — obtido do ensaio de centrifugagdo utilizando lodo da lagoa de

sedimentacéo proveniente da ETE-piloto que recebeu residuo da ETA -Fonte.
torta 2 — obtido do ensaio de centrifugacdo utilizando lodo da lagoa de
sedimentacéo proveniente da ETE-piloto que nédo recebeu residuo da ETA -Fonte.
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Tabela 5.45 — Resultados dos poluentes pesquisados nos extratos do lixiviado e do
solubilizado da torta obtida no ensaio de centrifugacdo com o lodo da lagoa de
sedimentacdo proveniente da ETE-piloto que recebeu residuo da ETA-Fonte,
juntamente com seus limites maximos permitidos, de acordo com a NBR
10004/1987 Anexo G Listagem r? 7 - Concentracdo - limite maximo no extrato
obtido no teste de lixiviagdo e NBR 10004/1987 Anexo H Listagem n® 8 - Padrdes
para o teste de solubilizac&o.

Lixiviagao Solubilizagcédo
Poluente Limite maximo  Resultados Limite maximo  Resultados
no extrato (mg/L) (mg/L) no extrato (mg/L) (mg/L)
Arsénio 5,0 < 0,0001 0,05 < 0,0001
Bario 100,0 < 0,05 1,0 <0,05
Cadmio 0,05 0,032 0,005 < 0,05
Chumbo 5,0 0,127 0,05 0,496
Cianeto - - 0,1 < 0,001
Fenol - - 0,001 NR
Nitrato - - 10,0 8,28
Cromo Total 5,0 0,032 0,05 0,184
Fluoreto 150,0 0,25 1,5 0,32
Mercurio 0,1 0,019 0,001 0,052
Prata 5,0 < 0,05 0,05 < 0,05
Selénio 1,0 < 0,05 0,01 <0,05
Aldrin 0,003 0,00001 3,0x10° ND
DDT 0,1 ND 1,0 x 10™ ND
Dieldrin 0,003 ND 3,0x 10 ND
Endrin 0,02 ND 2,0x 10" ND
Epoxi-heptacloro 0,01 ND 1,0 x 10™ ND
Heptacloro 0,01 ND 1,0 x 10™ ND
Hexaclorobenzeno 0,001 ND 1,0 x 10 ND
Lindano 0,3 ND 3,0x 10" ND
Pentaclorofenol 1,0 0,00002 0,01 ND
Aluminio - - 0,2 0,008
Cloreto - - 250,0 96,0
Cobre - - 1,0 0,112
Dureza - - 500,0 320,0
Ferro - - 0,3 4,812
Manganés - - 0,1 0,768
Sédio - - 200,0 200,0
Surfactantes - - 0,2 NR
Sulfato - - 400,0 120,0
Zinco - - 5,0 0,54

ND — N&o detectado; NR — Nao realizado; - ndo necessario
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Tabela 5.46 — Resultados dos poluentes pesquisados nos extratos do lixiviado e do
solubilizado da torta obtida no ensaio de centrifugacdo com o lodo da lagoa de
sedimentacdo proveniente da ETE-piloto que ndo recebeu residuo da ETA-Fonte,
juntamente com seus limites maximos permitidos, de acordo com a NBR
10004/1987 Anexo G Listagem r? 7 - Concentracdo - limite maximo no extrato
obtido no teste de lixiviagdo e NBR 10004/1987 Anexo H Listagem n® 8 - Padrdes
para o teste de solubilizac&o.

Lixiviagao Solubilizagcédo
Poluente Limite maximo  Resultados Limite maximo  Resultados
no extrato (mg/L) (mg/L) no extrato (mg/L) (mg/L)
Arsénio 5,0 < 0,0001 0,05 < 0,0001
Bario 100,0 < 0,05 1,0 <0,05
Céadmio 0,05 0,032 0,005 < 0,05
Chumbo 5,0 0,136 0,05 0,476
Cianeto - - 0,1 < 0,001
Fenol - - 0,001 NR
Nitrato - - 10,0 5,25
Cromo Total 5,0 0,051 0,05 0,188
Fluoreto 150,0 1,34 15 <0,1
Mercurio 0,1 0,020 0,001 0,0224
Prata 5,0 < 0,05 0,05 < 0,05
Selénio 1,0 < 0,05 0,01 < 0,05
Aldrin 0,003 ND 3,0 x 10 ND
DDT 0,1 ND 1,0 x 10™ ND
Dieldrin 0,003 ND 3,0 x 10 ND
Endrin 0,02 ND 2,0x 10" ND
Epoxi-heptacloro 0,01 ND 1,0 x 10™ ND
Heptacloro 0,01 ND 1,0 x 10™ ND
Hexaclorobenzeno 0,001 ND 1,0 x 10 ND
Lindano 0,3 ND 3,0x 10" ND
Pentaclorofenol 1,0 0,000005 0,01 ND
Aluminio - - 0,2 0,032
Cloreto - - 250,0 76,0
Cobre - - 1,0 0,116
Dureza - - 500,0 280,0
Ferro - - 0,3 4,712
Manganés - - 0,1 0,10
Sédio - - 200,0 180,0
Surfactantes - - 0,2 NR
Sulfato - - 400,0 140,0
Zinco - - 5,0 4,98

ND — N&o detectado; NR — Nao realizado; - ndo necessario.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1. CONCLUSOES REFERENTES A PRIMEIRA FASE DE ESTUDO

Os ensaios de sedimentacao realizados na primeira fase permitiram concluir
que:

A coluna que recebeu maior quantidade de residuo da ETA-SC apresentou
um sobrenadante com menor teor de SST, sendo que ap6s 120 minutos de
sedimentagéo a diferenca com a coluna de sedimentagédo que recebeu apenas

esgoto sanitario foi da ordem de 35 mg/L na média dos trés pontos de coletas;

Ap6s 120 minutos de sedimentacdo ocorreu uma maior reducdo na
concentracdo dos parametros cor, turbidez, SST, SSV e DQO, além de
coliformes totais, Escherichia coli, ovos de Ancylostomidae e larvas de
Strongyloides sp nos sobrenadantes provenientes das colunas de sedimentacdo
gue receberam residuo da ETASC.

Os sedimentos obtidos nos ensaios de sedimentacdo apresentaram maior
quantidade de ST com menor resisténcia especifica a filtracdo nas colunas de
sedimentacdo que receberam residuo da ETA-SC, podendo-se concluir que em
uma possivel desidratacdo mecanica estes materiais seriam mais faceis de

desidratar.

Nos ensaios de toxicidade anaerdbia através do teste da atividade
metanogénica, a medida que se aumentou o residuo da ETA-SC no sistema a
concentracdo molar de metano foi reduzida. Mesmo na menor concentragéo
estudada, de 28,28 mg SST/L de esgoto sanitario, houve reducéo da ordem de
18% na producdo de metano. Portanto, o residuo da ETA-SC teve influéncia
negativa sobre os microrganismos metanogénicos, sendo que nas primeiras
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180 horas deste ensaio a producdo de metano foi praticamente a mesma em
todos frascos -reator;

No exame microscopico realizado no licor misto dos frasco-reator do ensaio
da atividade metanogénica ficou evidenciado que algumas espécies de
microrganismos tais como do género Methanothrix sp foram inibidas pela
presenca do residuo cda ETA-SC, sendo que foram encontradas em maior
namero no frasco-reator controle e em menor quantidade a medida que se
aumentou a adicdo do residuo da ETA-SC. Este residuo favoreceu o
crescimento dos bacilos fluorescentes, sendo progressivo no sentido do frasco-
reator com menor quantidade de residuo da ETASC para o de maior
guantidade.

Provavelmente, ndo ocorrerd deterioracdo no efluente dos decantadores
primarios de uma ETE, j4 que a qualidade do sobrenadante nas colunas de
sedimentacgdo nédo foi deteriorada com a presenca de residuo da ETA-SC e, que
ocorrera interferéncias no desempenho dos processos biolégicos uma vez que

ocorreu reducdo na producdo metano no ensaio de atividade metanogénica.

6.2. CONCLUSOES REFERENTES A SEGUNDA FASE DE ESTUDO

O ensaio realizado adicionando residuo da ETA-Fonte, que utiliza cloreto
férrico como coagulante primario, na ETE-piloto, na proporgéo de 49,92 g de SST/L

esgoto sanitario, durante um periodo de 90 dias, permitiu concluir que:

O efluente final produzido pela ETE-piloto que recebeu residuo da ETA-
Fonte mostrou-se com melhor qualidade.

No exame microscopico ndo foram constatadas influéncias negativas no licor
misto da lagoa de aeracao que recebeu residuo da ETA-Fonte. Neste material
nao foram encontradas bactérias filamentosas, sendo que, no licor misto da
lagoa de aeracdo que nao recebeu residuo da ETA-Fonte foram encontradas
tais bactérias. Portanto, provavelmente o residuo da ETA-Fonte inibiu o

aparecimento de bactérias filamentosas.

A quantidade de sélidos sedimentaveis presentes na lagoa de aeracdo que
recebeu residuo da ETA-Fonte foi, na média, 5,3% maior que na lagoa que nao
recebeu tal residuo.
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A resisténcia especifica apresentada pelo lodo gerado do sistema que
recebeu residuo da ETA-Fonte foi menor que no sistema que ndo o recebeu,
sendo de 1,42 x 10" /kg e 4,44 x 10", respectivamente.

A desidratagédo do lodo por centrifugagédo necessitou de menor quantidade
de polieletrélito por kg de SST, para o lodo da lagoa de sedimentacdo
proveniente da ETE-piloto que recebeu residuo da ETA-Fonte. A concentragédo
de metais Fe e Mn na torta do lodo da ETE-Piloto que recebeu residuo da ETA-
Fonte foi praticamente o dobro do lodo da ETE-Piloto que ndo recebeu residuo
da ETA-Fonte.

O teor de ST presente no residuo da ETA-Fonte, composto por descarga de
decantador e lavagem de filtros, para este estudo foi da ordem de 1158 mg/L na
sua totalidade de SF, 878 mg/L, e, provavelmente, ndo causaréo problemas de
deposicao, pois de acordo com TSUTIYA E HIRATA (2001), de maneira geral,
problemas de deposicdo ndo sdo observados com velocidade minima de 0,8

m/s ou concentracéo de solidos menor que 3%.

Com relacdo aos ensaios de lixiviagdo, nenhum parametro foi encontrado
fora do limite maximo permitido, ao contrario do extrato do solubilizado onde o
Chumbo, Cromo total, Mercurio e Ferro estavam além dos limites nos dois
extratos. A presenca de Mn foi verificada apenas no solubilizado da torta de
lodo que recebeu residuo da ETA-Fonte. Portanto, sem levar em consideracéo
0 Mn, os demais parametros pesquisados nao foram influenciados pelo residuo
da ETA-Fonte adicionado a ETE-Piloto.

6.3. RECOMENDACOES

O autor recomenda que:

Caso houver interesse em fazer a disposi¢cdo do residuo de ETA em ETE,
seja qual for o tipo de coagulante empregado na ETA ou a tecnologia de
tratamento empregada na ETE, que sejam realizados estudos verificando a

viabilidade ou nédo desta alternativa para cada caso;

Antes de lancar o residuo de ETA na rede de esgoto, seja feito uma

equalizacdo para minimizar os problemas que poderédo advir;
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Sejam realizados novos estudos verificando os efeitos produzidos em uma
ETE, composta por lagoas aeradas e de sedimentacdo, quando lancados
residuos de uma ETA que utiliza sulfato de aluminio como coagulante primario;

Outros estudos com adicdo de residuo de ETA sejam realizados,
empregando outros processos de tratamento de esgotos, como por exemplo,
lodos ativados e lagoas anaerobias.

Sejam promovidos estudos para dispor o lodo gerado, pelo sistema que
recebeu residuo de ETA, na agricultura, verificando as vantagens ou

desvantagens.
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