ANDRE LUIZ MARGUTI

EFEITO DO RECEBIMENTO DE LODOS ORIUNDOS DE ESTAGOES
DE TRATAMENTO DE AGUA NOS PROCESSOS DE TRATAMENTO
DE ESGOTOS POR LODOS ATIVADOS CONVENCIONAL

Sao Paulo
2012



ANDRE LUIZ MARGUTI

EFEITO DO RECEBIMENTO DE LODOS ORIUNDOS DE ESTAGOES
DE TRATAMENTO DE AGUA NOS PROCESSOS DE TRATAMENTO
DE ESGOTOS POR LODOS ATIVADOS CONVENCIONAL

Dissertacdo apresentada a Escola
Politécnica da Universidade de Séo
Paulo para a obtencdo do titulo de
Mestre em Engenharia

Area de concentracdo: Engenharia
Hidraulica e Sanitaria

Orientador: Professor Livre-Docente
Sidney Seckler Ferreira Filho

Sao Paulo

2012



Este exemplar foi revisado e alterado em relagao a versao original, sob
responsabilidade unica do autor e com a anuéncia de seu orientador.

Sao Paulo, de junho de 2012.

Assinatura do autor

Assinatura do orientador

FICHA CATALOGRAFICA

Marguti, André Luiz

Efeito do recebimento de lodos oriundos de estagdes de tra-
tamento de agua nos processos de tratamento de esgotos por
lodos ativados convencional / A.L. Marguti. -- ed.rev. -- Sédo
Paulo, 2012.

222p.

Dissertagao (Mestrado) - Escola Politécnica da Universidade
de Sao Paulo. Departamento de Engenharia Hidraulica e Am-
biental.

1.Tratamento de esgotos sanitarios 2.Disposicdo de lodos
de estagdes de tratamento de agua 3.Lodo ativado l.Univer-
sidade de Sao Paulo. Escola Politécnica. Departamento de
Engenharia Hidraulica e Ambiental IL.t.




A minha avé Josina,
para quem eu ja era doutor.



AGRADECIMENTOS

Meus agradecimentos a todos aqueles de alguma forma contribuiram para a
realizagdo deste trabalho e conclusdo de mais esta etapa na minha evolugdo, em

especial:

Aos meus queridos pais Aparecido e Adguimar, por toda dedicagdo, apoio e
incentivo em toda vida, sendo desde sempre minha base e porto seguro. Estendo
este agradecimento as minhas irmas Elaine e Leticia, cunhados Rodrigo e Rafael,

sobrinhos Luisa e Eduardo, e demais familiares.

Ao orientador Prof. Dr. Sidney Seckler, que me acompanha desde a graduagéo,
sempre me guiando com conselhos n&o so para a vida académica, mas também

profissional e pessoal.

A todos os funcionarios da SABESP pela possibilidade de realizacao deste trabalho
em suas instalagdes, em especial a Magda Carvalho e a Sheila Oliveira,

representando o pessoal da ETA Rio Grande e da ETE ABC, respectivamente.

Aos amigos e companheiros de jornada do mestrado Bruno Chieregatti e Fernanda

Belizario, pelos momentos de suporte, desabafos mutuos e trabalho conjunto.

As amigas Mila Amaro e Juliana Kawahashi pelo companheirismo inquestionavel
durante todos os momentos, compartilhando desde as melhores alegrias quanto as

piores situagoes.

Aos demais amigos, que sempre me incentivaram e acompanharam, ndo s6 neste
trabalho como em todos os outros ja realizados, bem como pelos momentos de
descontracdo fundamentais para a finalizagdo saudavel desta etapa: Maria Cristina
Pereira, Silvia Oliveira, Diego Tietz, Thiago Zanon, Patricie Barricelli, Vitor Oliveira,
Rafael Soliaman, Ana Fernandes, Clarissa Yebra, Suyami Maruyama, Diego

Carreras e Talita de Andrade.

A amiga Renata Monte, por toda ajuda sobre a pés-graduagao, principalmente pelas
estatisticas e pelo conhecimento do CEA, incluindo neste agradecimento prof2. Lane,

prof?. Chang e alunas Juliane e Paloma.



Aos professores da Escola Politécnica, com destaque aos docentes do PHD, prof.
Dr. Pedro Alem Sobrinho, prof. Dr. Roque Passos Pivelli, prof?. Dra. Dione Morita e

prof. Dr. Mario Thadeu.

A ETEP, por me possibilitar a realizagdo deste mestrado concomitantemente a
execugdo de seus projetos. Em especial, meus sinceros agradecimentos aos eng®.
Hildebrando Vasconcellos, José Luiz Prado e Bruno Hespanhol, pelo

compartilhamento diario de suas vastas experiéncias, tanto técnica quanto de vida.

E a todos aqueles que de alguma forma tornaram possivel mais essa conquista em

minha vida, meu mais sincero muito obrigado!



“Nascer, morrer, renascer ainda e progredir continuamente, tal é a lei.”

(Allan Kardec)



RESUMO

Por razbes técnicas e ambientais, o lodo gerado no tratamento de aguas para
abastecimento publico deve ser adequadamente tratado antes de ser disposto no
meio ambiente. Uma alternativa é a disposi¢cao do lodo de ETA em ETE, o que
dispensa a implantacdo da linha de tratamento do lodo na ETA. O objetivo deste
trabalho foi estudar os impactos ocorridos na ETE ABC, estacdo de lodos ativados
convencional operada pela SABESP, devido ao recebimento do lodo da ETA Rio
Grande. Trata-se de caso particular, pois envolve instalacdes reais, e pelo fato de a
ETA apresentar vazao proxima de trés vezes a vazao da ETE (vazdo de lodo
corresponde a 0,1% da vazédo da ETE). Os dados utilizados incluem variaveis de
qualidade do efluente (DBO, DQO, SST, SSV, nitrogénio amoniacal e total, fosforo e
ferro) e do lodo (solidos), e parametros operacionais das unidades da ETE (vazdes,
taxas de aplicagao superficial e de solidos, idade do lodo, tempo de detencéo, entre
outros). Foi possivel analisar o processo de tratamento na ETE e comparar seu
desempenho entre dois periodos: “controle” (anos de 2005 e 2006) e com lodo
(janeiro de 2007 a margo de 2008). Nestes periodos, a ETE operou com 50% de sua
capacidade (taxas de aplicacdo abaixo dos valores de projeto), idade do lodo de 4
dias e taxa de reciclo em torno de 80%. No periodo com lodo, as variaveis que
apresentaram maior aumento de concentragdo no esgoto afluente foram SST, SSV,
fésforo e ferro; o lodo da ETA contribuiu para maiores eficiéncias de tratamento da
fase liquida na ETE, uma vez que houve a manutengdo da qualidade do efluente
final, nos niveis exigidos pela legislagdo, mesmo com o aumento das concentragoes
afluentes. Este aumento de eficiéncia foi mais acentuado para o fosforo (de 52%
para 88%), e maior no tratamento primario, com variagbes nos parametros
operacionais que nao influiram negativamente no desempenho das unidades. No
tratamento de lodo, o maior impacto causado foi o0 aumento na producgao final de
lodo (de 50 t/d para 76 t/d). Tais conclusdes sao entdo favoraveis ao langamento de
lodos de ETA convencional em ETE de lodos ativados convencional, mesmo nos

casos em que a vazao tratada na ETA exceda em muito a vazdo da ETE.

Palavras-chave: Lodo de ETA. Lodos ativados. Tratamento de lodos.



ABSTRACT

For technical and environmental reasons, sludge from water treatment plants should
be properly treated before being discharged into the environment. An emerging
practice is the disposal of such sludge in WWTP, an alternative that does not require
the installation of sludge treatment facilities in the WTP. The main purpose of this
research was to study the impacts at the ABC WWTP, an activated sludge process
facility operated by SABESP and located in S&o Paulo, Brazil, due to receiving
sludge from the Rio Grande WTP, also located in the same region. It is a particular
case due to the fact that the WTP provides a flow of three times the flow treated in
the WWTP (sludge flow is 0,1% of WWTP flow). The used data include effluent
quality variables (BOD, COD, TSS, VSS, ammonia and total nitrogen, phosphorus
and iron), sludge (solids) and WWTP units operational parameters (flow, surface and
solid application rates, sludge retention time, hydraulic detention time, among
others). It was possible to analyze the treatment process at the WWTP and compare
its performance between two periods: “control” (years 2005 and 2006) and “with
sludge” (from January 2007 to March 2008). In these periods, the WWTP worked
with half of its capacity (all loading rates stayed below design values), sludge
retention time of 4 days and recycle rate around 80%. In the “with sludge” period, the
quality variables with the highest inflow concentration increase were TSS, VSS,
phosphorus and iron. During the same period, the WTP sludge contributed to greater
efficiencies in the WWTP treatment process, since the effluent quality was
maintained under levels legally required, even with the increase of influent
concentrations. This fact is mostly evident in the case of phosphorus (from 52% to
88%), and higher in primary treatment, with changes in operational parameters that
did not adversely affect the units performances. In solid phase treatment, the most
important impact was the increase in final sludge production (from 50 t/d to 76 t/d).
These conclusions are then favorable to the disposal of sludge from conventional
WTP in an activated sludge WWTP, even in cases in which the flow treated in the
WTP far exceeds the WWTP flow.

Keywords: WTP sludge. Activated sludge. Sludge treatment.
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1. INTRODUGAO

O tratamento de aguas para abastecimento publico, por se tratar de um processo
que visa a separacao e retirada de impurezas das mesmas, gera certos residuos. A
quantidade de lodo gerada no processo de tratamento depende de diversos fatores,
dentre eles a qualidade da agua bruta, da qualidade e da dosagem do coagulante
empregado, dos métodos de limpeza e lavagem, da automagéo do processo, etc. (DI
BERNARDO, 2005).

Segundo a norma NBR 10.004, os lodos gerados em estacbdes de tratamento de
agua (ETA) e de efluentes (ETE) sdo considerados residuos solidos, mesmo sendo
composto por mais de 95% de agua (ABNT, 1987). Sendo assim, por razdes
técnicas e ambientais, tais residuos devem ser adequadamente tratados antes de

serem dispostos no meio ambiente.

Ha diversas formas de tratar o lodo produzido em uma ETA, sendo os métodos mais
usados o condicionamento seguido de adensamento e desaguamento, por meio de
centrifugas, filtros-prensa, lagoas de secagem, etc. Tal tratamento pode ser

realizado nas dependéncias da ETA ou fora dela.

Uma pratica que esta em evidéncia € a disposi¢ao do lodo de ETA nas estagdes de
tratamento de esgotos (ETE), uma vez que € uma alternativa que dispensa a
implantagao da linha de tratamento do lodo na ETA, cujo custo pode variar de 20% a
60% dos custos operacionais (ANDREOLI, 2001).

Deve-se levar em consideracdo que as ETA geralmente ndo tém a infraestrutura,
nem espaco necessario para a instalacdo da mesma, para o tratamento dos lodos
nelas gerados. Enquanto isso, nas ETE essa presenga geralmente é garantida, uma
vez que no processo de tratamento de esgotos por métodos bioldgicos, geram-se
grandes quantidades de lodos, além de haver uma tradigdo em operagéo do lodo
nestas estagdes (JANUARIO, 2005).

De modo a embasar tecnicamente tal pratica, muitas pesquisas vém sendo feitas
nessa area, buscando avaliar os efeitos do langamento dos lodos de ETA em ETE,
nas mais diversas configuragdes de tratamento. O tratamento convencional em ETA,

como a proépria definicdo indica, e processo de tratamento por lodos ativados em



ETE sdo os mais comuns, de modo que é necessario se estudar o efeito desse tipo
de combinagdo de tratamentos no tocante disposicdo de lodos, principalmente

quando apresentam algum tipo de particularidade.

Desta forma, neste trabalho, foi escolhido para estudo o caso da ETE ABC, estacao
operada pela Sabesp e localizada na Regiao Metropolitana de Sao Paulo, a qual
recebe desde janeiro de 2007 o lodo da ETA Rio Grande, também localizada na
mesma regido. Esta escolha foi feita por se tratar de um caso peculiar, devido ao
fato da ETE operar com folga em sua capacidade, contando com infraestrutura para

tratar o dobro da vazao que hoje recebe.



2. OBJETIVOS

O objetivo desta dissertagdo € estudar os impactos causados nos processos da
Estacao de Tratamento de Esgotos do ABC decorrentes do langamento de lodos
gerados na Estacdo de Tratamento de Agua Rio Grande, ambas localizadas na

RMSP e operadas pela Sabesp.

Serdo analisados os efeitos da introducdo do lodo da ETA sobre os seguintes

aspectos relativos ao processo de lodos ativados:

e Remocao de sélidos nos decantadores primarios e secundarios;

e Remocao de matéria organica nos decantadores e no reator biolégico
(tanque de aeragéo);

e Ocorréncia do processo de nitrificagao;

e Remocao de fosforo;

e Producao e qualidade do lodo da ETE; e

e Eficiéncia das demais etapas de tratamento da fase sdlida:

adensamento, digestdo, condicionamento e desaguamento.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Estacgoes de tratamento de agua e a geragao de residuos

Estacbes de tratamento de agua (ETA) empregam diversos processos de

tratamento, os quais dependem de fatores como as caracteristicas da agua bruta e

0s padroes de qualidade a serem atingidos. Do mesmo modo, os residuos

produzidos durante o tratamento de aguas para abastecimento dependerdo do

processo utilizado. Dentre estas diversas concepgdes, podem-se citar como as mais
utilizadas (AWWA, 1996):

Tratamento por coagulagéo e filtracdo: o dito tratamento convencional,
que visa a remocgéo de turbidez, e logo, de solidos suspensos, e de
organismos patogénicos. Tem-se em sequéncia as operag¢des unitarias
de coagulacao (mistura rapida), floculacdo (mistura lenta), sedimentagao
(ou decantacgao) e desinfeccgao;

Abrandamento por precipitacdo, que visa diminuir a dureza da agua,
complementando o tratamento convencional com uma etapa de
abrandamento com cal;

Tratamento com membranas de micro, ultra e nanofiltragdo, de osmose
reversa e de eletrodidlise: neste caso o objetivo € remover turbidez,
dureza, nitratos, radionuclideos e alguns solidos dissolvidos nas aguas,
podendo se estender a remogao de microrganismos patogénicos;

Troca ibnica: utilizando-se de resinas especiais, visa remover
constituintes inorganicos, incluindo dureza, nitratos, radionuclideos e até
arsénico;

Adsorgdo em carvao ativado granular (CAG): o CAG é utilizado em
diversos processos para a remogao de compostos organicos naturais e

sintéticos das aguas para abastecimento.

No denominado processo convencional, tem-se que os residuos comumente
gerados provém de (DI BERNARDO, 2005):



e Limpezas ou descargas dos decantadores (ou eventualmente em
flotadores), responsavel pela maior parcela massica dos residuos
produzidos, chamados de lodo;

e Lavagem dos filtros, sendo este residuo produzido em maior quantidade
volumétrica; e

e Lavagem de tanques de preparagdo de suspensdes e solugdes de

produtos quimicos.

Segundo AWWA (1996), podem-se dividir os residuos gerados em ETA em quatro

categorias:

e Lodos, isto €, agua contendo altas concentragdes de solidos suspensos,
advindos da agua bruta e dos produtos quimicos utilizados no processo
de tratamento, principalmente coagulantes;

o Aguas de lavagem de filtros, geradas no processo de retrolavagem
destas unidades, as quais contém todo o material retido no meio
filtrante;

e Concentrados (salmoura) resultantes do processo de troca ibnica € no
tratamento por membranas;

e Material sélido e de preenchimento, como resinas de troca iénica, CAG e
meio filtrante gastos;

e Emissbes gasosas, produzidas, por exemplo, em instalacbes de

stripping e de controle de odor.

A Figura 1 abaixo apresenta os pontos geradores de residuos em uma ETA

convencional (podendo o sulfato de aluminio ser substituido por outros coagulantes):

Auxiliar Al (5042 Cal Cloro
_ Y
v
— Mistura » Mistura »  Decantador > Filtros ———
Rapida Lenta
i |
------- residuos : :
agua ! !
........................ produtas quimicos v \
Lodo dos decantadores agua de lavagem dos Filtros

Figura 1 - Residuos produzidos em ETA do tipo convencional. (Fonte: Cordeiro, 1999).



Os lodos sao residuos semissoélidos produzidos em processos de remocgao de
sélidos suspensos na agua, sendo o mais significativo destes a sedimentagdo. Os
tipos mais comuns de lodo gerados sdo os lodos de coagulantes e coadjuvantes de
coagulagao (polimeros), de abrandamento quimico, e ferro e manganés oxidados.
Sao compostos, principalmente, por hidréxidos sdlidos gelatinosos, como Al(OH)s,
Fe(OH); e Mn(OH), (AWWA, 1996).

As vazbes de lodo e concentragdes de soélidos em suspensao nos mesmos
dependem de fatores como a qualidade da agua bruta, a pureza dos produtos
quimicos empregados no tratamento, o tipo de sal utilizado como coagulante, e a
maneira como os solidos gerados s&o removidos do decantador. Diversas equacgdes
podem ser utilizadas para prever a quantidade de lodo gerado quando da utilizagao
de coagulantes de sais de ferro e de aluminio. Sdo equagbes empiricas que levam
em conta a qualidade da agua bruta e a quantidade de produtos quimicos utilizada

(coagulante e coadjuvantes), como apresentado por Cornwell et al. (1987):

S =(8,34-0)-(0,44- 41+ SS + 4) (1)

onde,

S = producgao de lodo (em Ib/dia);

Q = vazao em processo, em milhdes de galdes por dia (mgd);

Al = dosagem de sal de aluminio (mg/L, considerando 17,1% de Al,Os);
SS = sélidos em suspensao total da agua bruta (mg/L);

A = geragao de solidos pela adicdo de outros produtos quimicos auxiliares, como

polimero ou PAC (mg/L).

No caso do ferro, tem-se:

S=(834-0)(29-Fe+SS+4) (2)



onde,
Fe = dosagem de sal de ferro (mg Fe/L);

Em Saron e Leite (2001) é apresentada uma equagao do Water Research Center
(WRC):

P=(1,2-T+0,07-C+k-D+A) (3)

onde, P representa a produgao de solidos (g matéria seca/m? de agua tratada), T é a
turbidez (UT), C a cor aparente da agua bruta (uH), D a dosagem de coagulante
(mg/L), k o coeficiente de precipitacdo (igual a 0,26 quando se usa sulfato de
aluminio liquido; 0,66 no caso do cloreto férrico anidro; e 0,81 para o sulfato férrico),

e A a dosagem de outros produtos quimicos, como polimeros e CAP (mg/L).

Na Tabela 1 abaixo s&o apresentadas as estimativas de producéo de lodo nas ETA
da RMSP, calculadas através da formula da WRC (ENCIBRA e HIDROCONSULT,
2004 apud JANUARIO e FERREIRA FILHO, 2007). Percebe-se uma grande
variagdo na quantidade de lodo gerado nas ETA, reforcando o fato de que tal
producao ndo depende apenas da vazado de agua tratada, mas de outros fatores
como a qualidade da agua bruta, dos produtos quimicos utilizados e da época do

ano (em periodos chuvosos, ha maior turbidez e concentracéo de SST na agua):

Tabela 1 - Quantitativo de lodos gerados calculados pela féormula da WRC para as ETA da
RMSP nos anos de 2003 e 2005

a Producao de
Vazio Vazio Producéo de G

ETA média média "°f'°39?rad° k:°°'° 2003 (b'Zg: :gf: _

2003 (m¥s) 2025 (m3s) (9/M°dgua) astfd?:)ca - t/dia)

Guarau 31,3 33,0 9,7 26,3 27,7
ABV 13,5 16,0 34,7 40,5 48,0
Taiagupeba 9,6 18,0 21,8 18,2 33,9
Rio Grande 47 7,0 22,8 9,3 13,8
Casa Grande 3,9 4,0 13,1 4.4 4,5
Morro Grande 1,0 1,2 32,0 2,8 3,3
Baixo Cotia 0,9 1,0 59,7 4,6 5,2

TOTAL 64,9 80,2 - 106,1 136,4

Outras equacgdes empiricas podem ser encontradas em AWWA (1978) e Ferreira

Filho e Alem Sobrinho (1998). E importante dizer que tais equacbes devem ser



utilizadas principalmente na fase de projeto da ETA, e estando esta operante, deve-
se quantificar a quantidade de lodo através do monitoramento de sua producéo ao

longo do ano.

Em relagdo a geracdo de agua de lavagem, esta representa um volume de 2 a 5%
do total processado na ETA. A concentragao de sélidos suspensos presente nestas
aguas varia ao longo do processo de retrolavagem, indo de altas para baixas
concentracdes, numa faixa de 50 a 400 mg/L. E pratica comum o retorno destas
aguas de lavagem para o inicio do processo de tratamento na ETA, havendo uma
equalizagéo prévia para que o retorno nao represente mais de 10% da vazdo em
processo na estacado (AWWA, 1996).

Para uma caracterizagao completa do lodo de ETA, faz-se necessario conhecer os
seguintes parametros fisico-quimicos: série de solidos (totais, volateis, em
suspensao total e suspensos volateis), granulometria, densidade, resisténcia
especifica, pH, DBO (demanda bioquimica de oxigénio), DQO (demanda quimica de
oxigénio), concentragdo dos principais ions metalicos de interesse (exemplo:
aluminio, ferro, manganés, cadmio, cobre, cromo, chumbo, mercurio, niquel, zinco,
etc.), concentragao de fosforo total, nitrogénio total, além de indicadores bioldgicos,
como coliformes totais e fecais (SUNDEFELD JR., 2007).

As caracteristicas fisicas do lodo devem ser conhecidas, pois afetam diretamente a
forma como tal material sera transportado, adensado, desaguado e disposto, isto é,
0 processo de tratamento do lodo. Sendo assim, as caracteristicas que devem ser
analisadas com critério sdo: o teor de sodlidos, a resisténcia especifica ao
desaguamento, a compressibilidade (capacidade de deformagdao durante o
desaguamento), tensdo de cisalhamento, densidade (relacionada ao tamanho dos
flocos, apresenta valores na faixa de 1,03 a 1,44 g/cm?®) e distribuicdo granulométrica

das particulas.

As caracteristicas quimicas mais importantes do lodo sdo o teor de sélidos, a
presenca de metais — muitas vezes decorrente de impurezas presentes nos produtos
quimicos utilizados —, e a toxicidade. Tais caracteristicas estdo associadas a

disposicao final e as possibilidades de reuso benéfico do lodo (AWWA, 1996).

Vale dizer que o teor de solidos € uma caracteristica fisica e quimica, pois depende

da qualidade da agua bruta, do tipo e dosagem de coagulantes e de outros produtos



quimicos utilizados no processo de tratamento. Aguas com alta turbidez tendem a
gerar lodos com maior concentragdo de solidos. A utilizagdo de sais de aluminio
como coagulantes resulta num menor teor de sélidos quando comparada ao uso de
outros sais metalicos. Além disso, o pH da agua durante o processo de coagulagéo
também influencia a quantidade de solidos presente no lodo, de acordo com o
coagulante utilizado. A utilizagdo de polimeros nao afeta a concentragcédo de solidos
no lodo, pois ndo interferem na presencga de agua dentro dos flocos, agindo apenas

na superficie externa dos mesmos (AWWA, 1996).

Uma vez caracterizado, o lodo deve ser tratado, o que consiste em aumentar o teor
de sélidos no mesmo, por adensamento ou desidratagdo, de modo a torna-lo menos

liquido, facilitando assim seu manejo e transporte a disposicao final.

Segundo Di Bernardo (2005), o tratamento do lodo gerado na ETA compreende os
seguintes processos: coleta nos pontos geradores; equalizagdo em tanques,
quando necessario; condicionamento com produtos quimicos (geralmente
polimeros aliados a sulfato de calcio hidratado), para desestabilizar as particulas e
facilitar a liberagdo da agua; adensamento do lodo, onde se aumenta o teor de
sélidos no lodo (chegando a valores de massa especifica de 1,01 a 1,04 kg/L),
sendo as tecnologias mais utilizadas o método por gravidade, por flotagdo com ar
dissolvido ou por equipamentos mecanicos, como filtro de esteira, adensador de
disco, de peneira, e tambor rotativo; e desaguamento, onde o teor de sélidos deve
chegar a, pelo menos, 20% (200 g/L de SST), sendo realizado em leitos de
secagem, centrifugas ou filtros prensa, de forma a ocorrer uma diminuicdo

significativa de volume de lodo que facilita o transporte para disposig¢ao final.

Em relagdo a disposicao final destes residuos, tém-se diversas formas e métodos,
sendo 0 mais simples e inadequado o langamento direto em corpos d’agua. Outra
maneira geralmente utilizada é a disposicao em aterros sanitarios. Além destes, tém-
se outros métodos, a saber (DI BERNARDO, 2005; JANUARIO e FERREIRA FILHO,
2007):

e Disposicdo em aterros de residuos particulares, municipais ou

exclusivos;
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e Disposigao direta no solo, que pode gerar certos beneficios como ajuste
de pH e aumento da capacidade de retencdo de agua, estabilizagdo do
solo e recuperagao de areas degradadas;

e Reciclagem, com a utilizagdo na producdo de cimento, por conter teores
consideraveis de silica, ferro e aluminio, ou na fabricagdo de tijolos e
blocos ceramicos, quando sua composigao for prioritariamente de argila,
silte e coagulantes;

e COutras formas, como tratamento via compostagem, no cultivo de grama,
em mistura de solo comercial, na plantagdo de citricos, no controle de

H>S, incineragao e recuperacao de coagulantes.

Uma alternativa interessante de disposicdo do lodo de ETA, tanto do ponto de vista
técnico quanto do ponto de vista econdmico é o lancamento do lodo no sistema de
coleta, afastamento e tratamento de esgotos, adaptado para tal, de modo que este
residuo atinja uma ETE, sendo nela tratado em suas instalagbes de tratamento de

fase sodlida.

3.2. Estacgao de tratamento de esgotos sanitarios, geracao de residuos

e tratamento da fase soélida

Entende-se como processo de tratamento bioldgico de esgotos sanitarios via lodos
ativados um sistema onde ocorre, apés um tratamento primario que remove o
material mais grosseiro do esgoto bruto (gradeamento, desarenagao e decantagao
primaria), a degradacédo da matéria organica contida no esgoto por meio da agéo de
microrganismos, suspensos em flocos na massa liquida, na presenca de oxigénio,
fornecido artificialmente. Podem ocorrer, além da remog¢ao da matéria organica, os

processos de nitrificagcdo e remocao de fésforo.

Seguido do processo de aeracgdo, tem-se uma unidade de separagdo de solidos
(decantador secundario), na qual parte destes retorna para o sistema de aeragéo, e
parte € descartada do processo, constituindo assim outro ponto de geracdo de
residuos (o lodo) no tratamento de esgotos sanitarios, além do tratamento primario
ja citado, que gera residuos grosseiros, areia e lodo (este ultimo no decantador

primario).
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A massa bioldgica contida no reator do processo de lodo ativado € constituida de

agregados de microrganismos, material coloidal organico e inorganico, e material

particulado onde todos estdo unidos numa matriz organica compacta. Um grande

numero de protozoarios esta fixo aos flocos, os chamados pedunculados. Também

se tém na massa liquida e dentro da matriz do floco ciliados livre-nadantes e

flagelados (HORAN, 1990). Em sua maioria, se tratam de organismos heterotroficos.

O processo de lodos ativados tem como principais fatores influentes:

pH: segundo Metcalf e Eddy (2003), o pH para a remogao de matéria
organica deve ser mantido préximo ao neutro (7,0), podendo variar entre
6 e 9; ja para a nitrificagdo, deve se encontrar entre 7,5 e 8,5. A variagao
de pH na massa liquida depende da alcalinidade do afluente e da
produzida e consumida no sistema;

Temperatura: influencia a atividade microbiana, as taxas de
transferéncia gasosas e as caracteristicas de sedimentagdo dos solidos
biolégicos (METCALF e EDDY, 2003);

Toxicidade: os microrganismos sao sensiveis a certas substancias
organicas e inorganicas. Os compostos organicos incluem solventes
organicos, aminas, proteinas, taninos, compostos fendlicos, alcodis,
cianetos, éteres, carbamatos e benzenos. Os organismos nitrificantes
sdo0 mais sensiveis que microrganismos heterotroficos, sendo bons
indicadores da presengca de compostos organicos toxicos a baixas
concentragées (METCALF e EDDY, 2003);

Presenca de metais: pequenas concentragdes de metais, como niquel,
cromo e cobre, também sao toxicas aos microrganismos envolvidos no
processo de lodos ativados;

Presenca de nutrientes: os principais nutrientes inorganicos para os
microrganismos sdo N, S, P, K, Mg, Ca, Fe, Na e Cl. Em estagdes de
tratamento de esgotos municipais, geralmente, ha quantidades de
nutrientes suficientes, mas em aguas residuarias industriais pode ser
necessaria a adigdo nos processos bioldgicos de tratamento (METCALF
e EDDY, 2003).

Para o funcionamento correto do processo de tratamento, € fundamental que a

etapa de separacado de solidos ocorra de forma eficiente, condicionada por outros
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parametros de controle do processo, como concentragao de OD e de nutrientes, € 0
pH. Os problemas que podem ocorrer nessa fase do tratamento sdo o crescimento
disperso de microrganismos (quando estes ndo conseguem se ligar uns aos outros),
o intumescimento gelatinoso (produz um lodo viscoso, que sedimenta e compacta
mau), flocos pontuais (quando estes sdao muito pequenos), intumescimento
filamentoso (excesso de microrganismos filamentosos, gerando flocos de estrutura
difusa, com pobres caracteristicas de sedimentagdo) e formagdo de escuma

(formacao de flocos ligados as bolhas de ar e que flotam) (ASADA, 2007).

Em suma, o tratamento biologico de esgotos pelo processo de lodos ativados gera
como residuos (ANDREOLI et al., 2001):

e Material grosseiro, vindo do gradeamento;

e Areia, retirada nas unidades de desarenacdo do tratamento preliminar,
sendo encaminhada para aterros sanitarios, junto com o material
gradeado;

e Lodo primario, saido dos decantadores primarios;

e Lodo secundario, retirado nos decantadores secundarios e em parte

recirculado para os tanques de aeracéo.

LODOS ATIVADOS CONVENCIONAL corpa

RECEFTOR

DECANTADCR REATOR QECANTADOR
FRIMARIO SECUNDARIC
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° NADOR VAZAQ

= e
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areia
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material .
gradeado v

lodo
pn‘mério e e e e @
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Figura 2 - Processo de lodos ativados e geragao de residuos. (Fonte: ANDREOLI et al., 2001).

Como a producgao de lodo em uma ETE por lodos ativados € maior do que em uma
ETA, uma vez que o tratamento biolégico é fundamentado na existéncia de
biomassa em suspensao na massa liquida, € comum que as estag¢des de tratamento

de esgotos contem com instalagcbes de tratamento de fase sélida, o qual,
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semelhante ao tratamento de lodo de ETA, tem como principais objetivos
(ANDREOLI et al, 2001):

Adensamento, através da remogao de umidade, garantindo assim menor
volume. Para o lodo primario, este é feito por gravidade, enquanto para
o0 secundario, por flotacdo, sendo isso consequéncia do tipo de lodo
gerado em cada decantador;

Estabilizacao, ou seja, remogao de matéria organica (redug¢ao de solidos
volateis), atenuando maus odores no tratamento e manuseio do lodo.
Geralmente, faz-se uma digestdo do lodo, que pode ser aerdbia ou
anaerobia;

Condicionamento, preparando o lodo para a desidratagdo através da
adicao de produtos quimicos, como coagulantes e polieletrdlitos;
Desaguamento/desidratagcdo, onde se retira o maximo de umidade
restante (e consequentemente volume), utilizando métodos naturais
(leitos ou lagoas de secagem), mecéanicos (centrifugas, filtros prensa,
prensas desaguadoras) ou térmicos (secagem térmica), de modo a se
ter menores custos com transporte e destinagdo final e facilitar o
manuseio;

Higienizagcdo, ou seja, remogédo de organismos patogénicos, sendo
necessaria em caso de uso agricola do lodo;

Disposicao final: destinacdo final dos subprodutos, mais comumente
feita em aterros sanitarios, ou dando usos alternativos ao lodo, como
disposigao agricola. Antes da disposicéao final pode ocorrer algum tipo de

transformacao do lodo, como incineragao e oxidacdo umida.

3.3. Langamento de lodos de ETA em ETE com processo de tratamento

bioldgico de lodos ativados

Constituindo um método alternativo de disposicdo final de lodo de ETA, o

lancamento destes em ETE vem sendo considerado uma proposta interessante, sob

o ponto de vista técnico e econémico.
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O transporte de lodo de uma instalagcédo para outra pode ser feito pelo langamento do
lodo da ETA por caminhdo, ou por tubulagdo exclusiva, chamada de lododuto. No
Brasil, o langamento de lodo em rede coletora de esgoto doméstico é proibido por
lei, sendo a resolugdo CONAMA n° 430/11 (alteracdo e complementacdo da
resolucdo CONAMA n° 357/05) valida em ambito federal, e o decreto n° 8.468/76
(artigos 18 e 19) complementar a esta no estado de Sdo Paulo (CONAMA, 2005;
CONAMA, 2011; SAO PAULO, 1976).

AWWA (1999) indica que a adicdo de lodo de ETA em instalagbes de tratamento de
esgotos pode impactar significativamente a qualidade do efluente primario, o
consumo de volume util dos digestores e com isso a eficiéncia dos mesmos — uma
vez que o lodo de ETA é prioritariamente inorganico e nao biodegradavel —, e o
potencial de aplicagéo do lodo biolégico na agricultura ou compostagem, ao diminuir
a concentracido de nutrientes e poder aumentar a concentracdo de metais no

biossdlido.

Segundo Cornwell et al. (1987) a disposi¢cao dos residuos de ETA em ETE pode ser
amplamente praticado e ter sucesso se for realizado um constante monitoramento
do sistema e uma equalizagdo do lodo proveniente dos decantadores e dos filtros
antes do descarte na ETE, a fim de se evitar cargas de choque. Os possiveis efeitos
no tratamento bioldégico de esgotos, tanto benéficos como prejudiciais, estao
relacionadas a toxicidade, remog¢ao de solidos suspensos ou aumento destes,

remocgao de DBO/DQO ou aumento destes e remogao de fosforo no efluente final.

Babatunde e Zhao (2007) concluem que a maior remog¢ao de matéria organica e de
fésforo nos decantadores primarios apdés a adigao de lodo de ETA ocorre pelos

mecanismos de sedimentacio por varredura e adsorgéo no floco.

Em AWWA (1996), realizou-se um levantamento de diversas ETA dos EUA que

praticam o langamento de lodo em ETE, destacando-se:

e A necessidade de equalizar as vazbes afluentes de lodo, de modo a
uniformizar a entrada deste na ETE, evitando assim sobrecargas;

e Deve-se atentar para a qualidade do lodo langado, a fim de se evitar
problemas com toxicidade, principalmente relacionada a presenca de
metais pesados, advindos tanto do manancial quanto de impurezas

presentes nos produtos quimicos utilizados no tratamento da agua.
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Mesmo se o lodo contiver metais ditos essenciais, isto €, necessarios
para o desenvolvimento da microbiota do lodo ativado, caso a sua
concentragdo seja muito alta, pode gerar efeitos adversos, inibitérios ao
crescimento microbiano;

e Ao se promover o langamento em tubulagdo por gravidade, deve-se
atender a certas exigéncias hidraulicas, como uma velocidade minima
de 0,8m/s, vazdes de “flushing” para limpeza da linha. Se o langamento
se der por conduto forcado, levar em conta que o lodo possui
caracteristicas de fluido diferentes da agua;

e A escolha do ponto de langamento do lodo da ETA na ETE — se na linha
de tratamento da fase liquida ou diretamente na da fase sélida — deve
estar de acordo com a capacidade da ETE e as caracteristicas expostas
nos trés itens acima;

e Deve-se levar em conta o adicional de carga hidraulica, geralmente
atenuado no caso da chegada do lodo via rede coletora; de carga
organica, que geralmente nado significa um impacto significativo; da
carga de solidos, a qual pode gerar impactos nos decantadores e na

qualidade do lodo final;

Em relagdo a remocado de matéria organica nos tanques de aeragdo, medida em
DBO, DQO ou COT, os impactos observados nao foram significativos, sendo apenas
destacada a influéncia inibitéria que a toxicidade do lodo de ETA pode causar no

desenvolvimento dos microrganismos.

Como impacto na geragao de lodos no tratamento de esgotos, tem-se uma maior
geragado volumeétrica nos decantadores primarios, com o lodo apresentando menor
teor de solidos, causando assim impactos nas instalagdes de tratamento de fase
solida — maior necessidade de adensamento e maior quantidade de lodo para
desaguamento — e nas linhas de recirculagdo/retorno de lodo. Em alguns casos,
observou-se sobrecarga nos decantadores secundarios, levando ao carreamento de
solidos pelo efluente final, o qual mesmo assim ainda respeitou os limites de

emisséao da legislagao vigente.

Se a carga de solidos adicional advinda do langamento de lodo da ETA nao é
significativamente alta em relacdo a ja existente e ha capacidade volumétrica

suficiente, o processo de digestdo anaerdbia do lodo ndo sofre impactos
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significativos. Neste processo, deve-se atentar para a relagao entre solidos volateis
e solidos totais, que pode diminuir com a adicdo do lodo da ETA, o qual é

majoritariamente inorgéanico.

Ja nas unidades de adensamento, foram observados alguns impactos negativos,
como sobrecarga de solidos e problemas de sedimentabilidade do lodo (IVL). Em
compensacgao, nas instalagdes de desaguamento de lodo — centrifugas, filtros-
prensa, leitos de secagem, etc. — foram observadas ou melhorias na capacidade de
desaguamento, gerando tortas com maior teor de sélidos, ou a mera manutencao da
eficiéncia observada antes do langamento do lodo de ETA na ETE (AWWA, 1996).

Outros estudos indicam melhorias no desaguamento e sedimentabilidade, além da
diminui¢do no consumo de produtos quimicos no condicionamento do lodo na ETE,
pelo fato de o coagulante presente no lodo da ETA garantir um esqueleto para o
lodo biolégico (BABATUNDE e ZHAO, 2007).

Carvalho (2000) realizou estudos para verificar as interferéncias do langcamento de
residuos de uma ETA, que utilizava cloreto férrico como coagulante, na decantagao
primaria, digestdo de lodo e no tratamento biolégico do esgoto em uma ETE. Em
termos gerais, os resultados indicaram como impactos significativos o aumento na
eficiéncia de sedimentagao, porém havendo maior volume de lodo primario, embora
menos concentrado. Em relagcédo a qualidade do efluente final, ndo foram verificadas
interferéncias significativas, concluindo-se que residuos similares aos gerados na
ETA estudada poderdo ser dispostos em ETE com decantacdo primaria, sem

interferéncias prejudiciais no seu desempenho.

Scalize (2003) também analisou os impactos da adicdo de lodo de ETA no
tratamento de esgotos, lodo este proveniente da ETA S&o Carlos, do municipio
paulista de mesmo nome, realizando ensaios em colunas de sedimentagdo com o
efluente da ETE Araraquara. Tal ETA utiliza como coagulante o sulfato de aluminio.
As variaveis SST, SSV, cor, turbidez, DQO, coliformes totais, Escherichia coli e
parasitas, pesquisados no sobrenadante, diminuiram com o aumento da dosagem
de residuo da ETA adicionada. Porém, em relagdo ao lodo produzido (sedimentos
obtidos nas colunas de sedimentagado), encontrou-se maior quantidade de ST e

menor resisténcia especifica apds a adi¢ao de lodo da ETA.
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Para analisar os efeitos sobre a digestao do lodo, realizaram-se testes de atividade
metanogénica, os quais mostraram que a concentracdo molar de metano foi
reduzida nos sistemas que receberam residuo da ETA-SC, influenciando
negativamente no desenvolvimento dos microrganismos metanogénica, devido a
inibicao.

Dando continuidade as analises, em uma segunda fase Scalize (2003) estudou os
efeitos da adicdo do lodo da ETA Fonte em uma instalagao piloto contendo efluente
da ETE Araraquara, composta de lagoa de aeragdo seguida de lagoa de
sedimentacdo. Neste caso, a ETA utiliza cloreto férrico como coagulante. Verificou-
se que o residuo da ETA melhorou a qualidade do efluente em termos de DQO,
DBO, SST, turbidez, cor, aménio, nitrato, NTK e fosfato total. Ja o lodo formado
apresentou-se em maior quantidade e com menor resisténcia especifica, indicando
um aumento da produgdo, porém com maior capacidade de desaguamento,
comprovada pela menor quantidade de polieletrolito necessaria para a desidratagao
em centrifuga. Baseado neste estudo nao foi verificado interferéncias que possam
impedir o langamento do residuo da ETA Fonte na ETE Araraquara (SCALIZE, 2003;
SCALIZE e DI BERNARDO, 2009a e 2009b).

Estudos mais recentes apresentaram resultados satisfatérios em relagédo ao uso de
lodo de ETA como agente coagulante e adsorvente para remocgédo de fésforo em
ETE, alcangcando-se remogdes da ordem de 95%. Tal remogao é justificada
principalmente pela presenga de ions ferro e aluminio na forma amorfa, e depende
do pH do meio, sendo otimizada na regido acida. Tal caracteristica adsorvente
aponta para um uso eficiente de lodo de ETA em wetlands construidas, uma vez que
uma das deficiéncias deste processo de tratamento é justamente a remocgdo de
nutrientes (BABATUNDE e ZHAO, 2007; BABATUNDE et al, 2009; ZHAO et al,
2008).

Asada (2007) avaliou o efeito do lodo de ETA, aplicado em dosagens diversas, em
uma instalagéo piloto operando segundo um sistema de lodos ativados com aeragao
prolongada. Neste estudo, notou-se que a adi¢cdo de lodo de ETA no sistema nao
interfere na remogéao de DBO, havendo manutencéo da eficiéncia na ordem de 94%,
embora em termos de DQO a eficiéncia de remog¢ao tenha diminuido com o aumento
da dosagem de lodo da ETA.
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Além disso, no que se refere a sedimentabilidade do lodo biolégico, percebeu-se
uma melhora apds a adicdo de lodo da ETA, devido a diminuicdo do IVL. Ainda em
relagao aos solidos, foi observado um aumento na concentragao de SS no tanque de
aeracao e na linha de retorno de lodo, além da producéo de lodo, enquanto houve
diminuicdo no valor da relacdo SSV/SST, uma vez que o lodo de ETA ¢é
prioritariamente inorganico (sélidos fixos). Em relagcdo aos nutrientes, nao foi
observada alteragédo significativa nos processos de nitrificacdo e de remogao de
fésforo (ASADA, 2007).

Alvarez Rosario (2007), por sua vez, estudou o efeito da disposicéo de lodo de ETA
em sistema piloto de tratamento de esgotos por reator UASB. Neste estudo, chegou-
se a uma maior remoc¢ao de matéria organica, em termos de DQO e DBO, no reator
que recebeu dosagens de lodo de ETA, atingindo eficiéncias da ordem de 70% a
78%, contra a faixa de 64% a 70% do reator sem adi¢cdo de lodo. Aumentou-se a
producao de lodo, com diminuigdo da relacdo SSV/SST conforme se aumentava a
dosagem de lodo de ETA (0,79 a 0,74). Em relacdo a remocéao de fosforo, nao foi

observada alteragdes significativas na eficiéncia deste processo.

Sundefeld (2007) analisou os efeitos do recebimento de lodo de ETA em uma ETE
real, no municipio de Juquitiba, a qual opera com dois reatores SBR — sequencial
batch reactor — utilizando o processo de lodos ativados com aeragdo prolongada.
Foram observados aumentos na concentragdo de solidos no lodo (da ordem de
2.850 mg/L para 3.400 mg/L), na producédo de lodo de excesso (40%), no valor de
sélidos suspensos no efluente final (73%) e na eficiéncia de remocgéo de fésforo. Por
outro lado, observou-se uma diminuicdo na eficiéncia de remogao de matéria

organica e de nitrogénio.

Um estudo em escala real foi realizado por Bueno et. al (2007), onde foram feitos
testes na ETE do municipio paulista de Franca, a qual recebe o lodo proveniente da
ETA Norte. Tal lodo é enviado a ETE através da rede de coleta doméstica, em
periodos de menor vazdo (madrugada), chegando a um decantador primario inativo
da ETE, o qual funciona como tanque-pulméo para regularizacdo das vazdes, de
modo que a aplicacao do lodo na linha de tratamento da ETE foi feita em dosagens
de 50 e 100 mg ST/L.
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Como principais efeitos decorrentes da adicdo de lodo de ETA na linha de

tratamento da ETE, observou-se:

e Melhora na eficiéncia dos decantadores, primario e secundario, com
aumento da concentracdo de solidos no lodo e queda da turbidez do

efluente final, respectivamente;

e Mudanga da coloragdo do lodo biolégico de marrom para avermelhada
(consequente aumento da cor) e redugdo no percentual de SSV em

relagdo ao SST nos tanques de aeracéo;

e Redugdo da produgao total de biogas nos biodigestores anaerodbios,
causada nao por efeito toxico, mas apenas inibitério sobre os
microrganismos metanogénicos responsaveis pela digestdo anaerdbia

do lodo;

e Houve aumento na remocao de fosforo, devido a maior precipitagcdo
deste nos decantadores primarios. Porém, tais efeitos ndo chegam a
alterar a qualidade do efluente final tratado no tocante a este parametro,

0 mesmo valendo para DBOs .

Sendo assim, constatou-se que o recebimento de lodo da ETA na ETE, nas
condicbes testadas, interfere no desempenho operacional da ETE, mas que é
possivel conviver com os efeitos produzidos realizando algumas mudangas
operacionais e eventuais aumentos de custos de operacdo/manutencdo da ETE
Franca (BUENO et al, 2007).

Os estudos acima apresentados obtiveram como conclusdo mais importante que a
adicdo de lodo de ETA em ETE n&o impacta significativamente o tratamento de
esgoto, em diversas configuragdes de estagdes, mesmo ocorrendo diminuicdo na
eficiéncia de alguns processos de remogao. Porém, ressalta-se que as ETE devem
estar devidamente preparadas no que se refere as instalagdes de tratamento de fase
sodlida, pois é evidente que a producao de lodo aumenta no decorrer do processo de
tratamento da fase liquida. Desta forma, de modo a complementar tais estudos, faz-
se necessario analisar também tais instalagdes de tratamento de fase sélida, se

possivel em ETE reais.
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4. METODOLOGIA

Neste capitulo primeiramente serdo descritas as duas estacbes de tratamento
analisadas neste trabalho: no caso da ETA Rio Grande, que realiza tratamento
convencional de aguas para abastecimento, serdo descritas as caracteristicas gerais
do processo, os pontos geradores de residuos e as caracteristicas do lodo enviado a
ETE ABC, da qual serdo apresentados as caracteristicas gerais do processo de
tratamento da fase liquida e da fase sodlida, e um histérico do recebimento de

efluentes ndo domésticos (lodo e chorume).

As informacgdes acima descritas foram obtidas do Memorial Descritivo da ETE ABC
(SABESP, 2005a), e dos Relatérios Gerenciais da ETE (SABESP, 2005b, 2006,
2007, 2008). Ja os dados da ETA Rio Grande foram obtidos de um estudo técnico
sobre a mesma (FERREIRA FILHO, 2006) e também diretamente com a equipe de

operagao.

A seguir, serdo apresentados os dados a serem utilizados: pontos e frequéncias de

amostragem, variaveis amostradas, dados gerenciais e periodos analisados.

Em relagcdo as analises feitas neste trabalho, serdo descritas a organizacdo das
estatisticas basicas, as formas de apresentacdo e de comparacao e a obtencao dos

resultados.

4.1. Descritivo da ETA Rio Grande

A ETA Rio Grande esta localizada no municipio de Sdo Bernardo do Campo, na
RMSP, préxima da rodovia Anchieta (km 26,5), e opera desde 1958. E responsavel
pelo tratamento da agua do sistema Rio Grande, com captacdo neste braco da
represa Billings, que foi isolado da mesma na década de 80 para garantir a

qualidade das aguas captadas.

O manancial apresenta problemas frequentes qualidade da agua bruta, decorrentes
da eutrofizacdo - crescimento de algas e problemas de gosto e odor — e da

estratificagdo sazonal — aumento na concentracao de ferro e manganés.
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Figura 3 — Captacao de agua bruta da ETA Rio Grande.

i A

Figura 4 — Vista aérea da ETA Rio Grande.

Atualmente, a produgdo mensal do sistema Rio Grande situa-se na faixa de 11,7
milhdes de m3 com vazdo média de 4,50 m?s, sendo responsavel por cerca de
6,5% da producdo de agua tratada na RMSP, abastecendo uma populagédo de 1,2
milhées de habitantes, dos municipios de Sdo Bernardo do Campo, Diadema e

Santo André (Setor Paraiso).

Na Figura 5 abaixo, tem-se um fluxograma esquematico da ETA Rio Grande:
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Figura 5 — Fluxograma esquematico da ETA Rio Grande
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A chegada de agua bruta ocorre em uma caixa vertedoura contendo dois vertedores
tipo bico de pato, onde ocorre a fase de mistura rapida, com a aplicacao de sulfato
férrico como coagulante e de cal para pré-alcalinizagdo, quando necessaria (em

épocas que se necessita remover manganés, o que ocorre melhor em pH basico).

Figura 6 — Chegada da agua bruta na ETA, com aplicagao de produtos quimicos.

O arranjo atual do médulo de tratamento apresenta duas concepg¢des distintas, fruto
das ampliagcbes e modificacbes que a ETA sofreu ao longo dos anos, visando
aumentar sua capacidade de producdo. Ha uma ala de tratamento denominada

“antiga”, composta de:

e Trés floculadores hidraulicos de fluxo horizontal, cada um com 5 células,
dimensdes 11,4m x 10,2m x 3,57m, que garante, para uma vazao média

de 5,0 m3/s, um tempo de detencdo em torno de 12 minutos;

Figura 7 — Floculadores hidraulicos da ETA Rio Grande.
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Sete decantadores hibridos de fluxo horizontal do tipo convencional,
hoje adaptados para modulos tubulares, com dimensdes 36,9m x 12,5m
x 49m, que na vazdo média garante uma taxa de escoamento
superficial em torno de 105 m3*ma2.dia, maior que os 80 m3m?3dia
considerados suficientes para uma otima decantacdo. Porém, as
adaptacdes feitas estdo em condi¢gdes precarias, principalmente em
relagdo a sustentacao dos médulos tubulares, acarretando em operagao

precaria destes decantadores;

Figura 9 — Agua decantada.
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e 14 filtros convencionais de dupla camada de areia-antracito, com taxas
de filtragdo da ordem de 360 m3*m2.dia, operando, assim, no limite

maximo para um funcionamento adequado.

Figura 10 — Filtros da “ala velha” da ETA Rio Grande.

A concepgao e projeto da ala “nova” acrescentaram algumas unidades a ETA
existente. Tais alteracbes foram efetuadas de modo que, durante a reforma das
unidades existentes, ndo houvesse nenhum prejuizo ao abastecimento de agua,
uma vez que, do ponto de vista hidraulico, ambas as alas “antiga” e “nova”
trabalham de modo independente. Sendo assim, as novas unidades instaladas

correspondem a:

e Dois floculadores mecanizados, cada um com trés camaras de
floculacdo, que permitem maior flexibilidade operacional a ETA ao

possibilitarem a variagdo do gradiente de velocidade em cada camara;
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Figura 11 — Floculadores mecanizados da “ala nova” da ETA Rio Grande.

e Dois decantadores de fluxo laminar, com dimensdes 30,0m x 12,1m e
remogao semicontinua de lodo, o qual € encaminhado para um
reservatorio de lodo, e deste para a ETE ABC. A velocidade de
escoamento entre as placas € da ordem de 11 cm/min, que seria
adequada para um bom funcionamento da decantagcdo (menor que 20
cm/min), ndo fossem os problemas com a instalagdo das placas e da

operacao da ponte removedora de lodo.

A2,

o -

Figura 12 — Decantadores de fluxo laminar da “ala nova” da ETA Rio Grande.
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Figura 13 — Canal e tubulagao de coleta de lodo.

Quatro filtros rapidos de areia, do tipo camada profunda, que, operando
com a taxa de filtracdo na ordem de 360 m®m2dia, sao
subaproveitados, uma vez que este tipo de filtro é projetado para taxas
bem maiores (500 a 600 m*m2dia), fato que & compensado pela
granulometria inadequada da areia utilizada. A lavagem é feita com ar e
agua, sendo as aguas de lavagem coletadas em canaletas e
encaminhadas a reservatorios de acumulo, para posteriormente

voltaram ao inicio do tratamento;

Figura 14 — Calhas de coleta dos novos filtros da ETA Rio Grande.
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Figura 16 — Novos reservatoérios de agua de retrolavagem.

Aplicagédo de produtos quimicos: a agua filtrada produzida nos 18 filtros
da ETA Rio Grande é encaminhada por recalque ao Reservatério de
Distribuicdo e, antes de seu bombeamento, a mesma recebe a aplicagao
de fluor, cal como agente pds-alcalinizante e cloro como agente pos-
desinfetante, sendo este aplicado em dosagens de 3,0 a 5,0 mg Cl,/L
em época de estiagem, e de até 10 mg Cl,/L em periodo chuvoso, para

maior remogao de ferro e manganés por oxidagao.
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Como subprodutos, a ETA gera agua de lavagem dos filtros, que retornam ao inicio
do tratamento, e o lodo nos decantadores, os quais sdo encaminhados via recalque

para o tanque de acumulacéo, e deste para a ETE ABC.

Figura 17 — Vista geral do Reservatério de Lodo.

Figura 18 — Lodo armazenado no reservatorio.

4.2. Descritivo da ETE ABC

A ETE ABC situa-se no municipio de Sdo Paulo na margem esquerda do Ribeirdo

dos Meninos, distante cerca de 2 km da confluéncia deste curso de agua com o Rio



30

Tamanduatei. Trata dos esgotos das cidades de Santo André, Sdo Bernardo do
Campo, Sao Caetano do Sul, Diadema e Maua, acrescido de parte dos esgotos da

regido sudeste da cidade de S&o Paulo.

O inicio da implantagdo da ETE ABC ocorreu em 1978, prevendo-se inicialmente
uma instalagdo modulada para 6,0 m®s com um total de 2,5 mddulos,

correspondentes a 15,0 m?¥/s na fase final.

Com a Reviséo do Plano Diretor de Esgotos da RMSP, em 1985, a capacidade final
da estacao foi reduzida de 15,0 m?¥s para 8,5 m3/s. Tal capacidade seria alcangada
a partir do redimensionamento de um unico médulo de 6,0 m?¥s (agora considerados
como dois médulos de 3,0 m3/s), sem prejuizo da eficiéncia prevista, ressalvando-se
os decantadores secundarios (acréscimo de mais duas unidades) e digestores

(adigdo de mais quatro unidades).

No entanto, atualmente a ETE trabalha com folga, tratando em média uma vazéo de
1,8 m3/s, operando apenas um modulo de 3,0 m?¥/s. Isto resulta na existéncia de uma
capacidade ociosa, motivo pelo qual ela teve condi¢cbes de receber o lodo da ETA
Rio Grande.

As caracteristicas qualitativas basicas estimadas para cada etapa correspondem a
um tratamento de carga de 77.760 kg/dia de DBO e de SST para a etapa atual (um
modulo, vazao de 3,0 m3/s) e uma carga de 220.320 kg/dia de DBO e de SST para a

operacao final.

Figura 19 — Vista aérea da ETE ABC.
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O processo de tratamento da ETE ABC ¢é o de lodos ativados convencional, sendo
constituido por duas fases: liquida e sélida. A eficiéncia de remocgao prevista em

projeto € de 90% tanto para a carga organica quanto para os solidos em suspenséo.

A fase liquida engloba os tratamentos preliminares, primario e secundario
convencionais. A fase sélida é formada pelo tratamento preliminar, tratamento do
lodo e desidratagcdo mecanica. Na Figura 20 a seguir, segue um fluxograma
esquematico do processo de tratamento na ETA ABC. Em linhas gerais, cada etapa
do processo é formada por (HIDROSERVICE, 1998; SABESP, 2005a):
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Figura 20 — Fluxograma esquematico da ETE ABC.
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4.21. Fase Liquida
Tratamento Preliminar:

Gradeamento: apds o bombeamento na Estacdo Elevatoéria Final, o esgoto afluente

a ETE chega por uma tubulagcdo de 1.200mm ao canal de gradeamento, por onde
passa por duas grades de 25mm. Retira-se assim o material solido mais grosseiro, 0
qual é transportado via esteira transportadora para cagambas, seguindo dai para um

aterro sanitario;

Figura 21 — Instalagdes de gradeamento.

Caixas de Areia Aeradas: sao utilizadas duas das trés caixas construidas, cada uma

com dimensdes 27,0m x 9,0m x 4,5m. A aeracado ocorre via difusores de bolhas

grossas € a remocgao de areia é feita por meio de clam-shell;

\ / i

Figura 22 — Caixa de areia aerada.
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Figura 23 — Clam-shell para retirada de areia.

Tratamento Primario:

Decantadores Primarios: ha oito tanques para sedimentacido, cada um com

dimensdes 75,0m x 18,0m x 3,5m, dos quais 4 estdo em operagao. A remocao de

lodo primario ocorre por um raspador mecanizado, que também remove escuma da
superficie. Dos pogos de acumulacao de lodo (trés para cada decantador), este é
bombeado para os adensadores por gravidade (uma elevatéria para cada dois

tanques);

Figura 24 — Decantador primario vazio, para limpeza e manutengao.
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Figura 25 — Decantador primario em operagao.

Tratamento Secundario:

Tanques de Aeracéo: local onde ocorre de fato o tratamento bioldgico, sdo quatro

tanques operantes, de oito existentes. Cada um dos tanques possui um volume util
de 17.595m?3 (115,0m x 25,5m x 6,0m). Funcionam em regime de mistura completa e

a aeragao ocorre por meio de difusores de bolha fina.

Figura 26 — Tanque de aeragao inoperante da ETE ABC.

Decantadores Secundarios: o efluente dos tanques de aeragdo chega aos seis

decantadores secundarios circulares operantes por canais aerados. Cada um dos

decantadores possui 46,0m de didmetro e a remoc¢ao de lodo é feita por uma ponte
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giratéria, que encaminha o lodo para o centro do tanque, de onde aquele é
bombeado em parte para a linha de retorno aos tanques de aeragao e parte para os
adensadores por flotagdo. O efluente liquido final é recolhido em canais periféricos e
chega, através de uma tubulagcdo de 800 mm, ao canal efluente final, que o leva ao

Corrego dos Meninos.

T

Figura 28 — Detalhe da saida de efluente final, clarificado, da ETE ABC.
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4.22. Fase Solida

Adensadores por Gravidade: recebe por bombeamento o Lodo Primario com teor de

solidos entre 2% e 4%, adensando-o até cerca de 4% a 5%, sendo entdo
encaminhado para os digestores anaerdbios. Sdo quatro tanques circulares, com

29m de diametro e 3,50 m de profundidade.

o Ve

Figura 29 — Adensador por gravidade.

Flotadores por Ar Dissolvido: sao trés tanques circulares, diametro 14,0m e 3,0m de

profundidade, que recebem o excesso de Lodo Biolégico Secundario, adensando-o
a um teor de solidos de 3% a 4% para assim encaminha-los aos digestores. O
processo de flotagdo ocorre através da injegdo de ar que carrega as particulas de
lodo para a superficie, sendo estas removidas por raspadores superficiais e

enviadas a poc¢os de lodo, seguindo dai para os digestores.

Digestores Anaerdbios: recebem os lodos dos adensadores e flotadores, para

estabilizacdo do conteudo orgénico dos mesmos, a qual ocorre em duas etapas:
digestdo e adensamento. Foram construidos 4 tanques circulares, cada um com
33m de diametro e 12,3m de altura, resultando em um volume util de 10.520 m?3
cada. Durante o processo de digestdo, a matéria organica € consumida por
microrganismos anaerobios, gerando biogas, o qual € utilizado, apdés compressao,

para homogeneizagao do lodo contido nos tanques. O excesso de biogas € enviado
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ao gasbmetro, onde é entdo armazenado para ser utilizado como combustivel do

sistema de aquecimento do lodo ou entdo é queimado.

Figura 30 — Digestores de lodo.

Condicionamento Quimico do Lodo: com a finalidade de melhorar as condi¢des na

etapa de desaguamento, os lodos digeridos recebem uma dosagem de cal e cloreto
férrico. O sistema de condicionamento ¢é formado por um tanque de
homogeneizagao do lodo, provido de agitadores, dois tanques de condicionamento
com misturadores rapidos, um tanque de lodo condicionado, dois silos de cal e dois

tanques de cloreto férrico.

Figura 31 — Silos para armazenamento de cal.
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Figura 33 — Instalagdes de aplicagao de produtos quimicos no condicionamento do lodo da
ETE ABC.

Desidratacdo do Lodo com Filtros-Prensa de Placas: a ultima etapa do processo de

tratamento do lodo na ETE ocorre em dois filtros-prensa de placas (150 placas cada
um, 4m?/placa), os quais elevam o teor de sdélidos do lodo condicionado até cerca de
40%. ApOs a desidratacdo mecanica, a torta de lodo é transportada por quatro

correias até a area da qual sera levada ao aterro sanitario.
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Figura 35 — Torta desidratada, pronta para disposicao final em aterro.

A ETE conta ainda com alguns sistemas auxiliares: estagdo de reuso para agua de
utilidades, subestacao elétrica, edificio de sopradores, instalagoes de tratamento de
gases e controle de odores, redes de drenagem (de fundo das unidades e pluvial) e

sistema de Supervisao e Controle.
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4.3. Descrig¢ao do histérico do langamento de lodo da ETA na ETE

Tendo em vista que a ETE ABC tem maior capacidade de tratamento em
relacdo ao que hoje ela trata, além do fato de na ETA Rio Grande nao haver
area suficiente para a construcao de instalagdes de tratamento de fase sélida e
ser necessario revolver a sua questao da disposicao final de seus lodos, em

janeiro de 2007 comegou-se a langar os mesmo na ETE ABC.

O transporte de lodo é feito por conduto for¢gado, por gravidade, didmetro de

200mm, em PEAD, denominado “lododuto”.

.. P
4'.. "

-

Figura 36 — Lododuto.

Apesar de iniciado o langamento ha cerca de quatro anos, ndo se sabe ao
certo o quanto esta pratica estda impactando os processos envolvidos no
tratamento de esgotos na ETE ABC, sendo necessaria entdo uma melhor

analise e avaliacdo destes impactos.

Além do lodo da ETA Rio Grande, a ETE ABC passou a receber, em margo de
2008, outro efluente ndo domeéstico critico: chorume, emitido em aterro
sanitario operado pela Solvi. Como seus efeitos sobre o tratamento de esgotos
na ETE sao diversos em relagdo aos do lodo da ETA, o periodo de analise de

dados — apresentados a seguir — se estende entao esta data.
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Por fim, € importante considerar a diferenga de magnitude entre as duas
estacbOes consideradas: a vazado de agua tratada na ETA Rio Grande é de 3
(trés) vezes o valor de vazao de esgoto na ETE ABC. Caso o langamento do
lodo da ETA se mostre viavel, sem causar prejuizos ao funcionamento da ETE
e na qualidade do seu efluente final, pode-se indicar esta pratica em situacdes
em que se tem apenas uma ETA e uma ETE no municipio, de modo que suas
vazbes sao praticamente iguais (salvo parcela de retorno e infiltragdes). Sao
casos bastante frequentes no Brasil, que podem ter melhor destinacdo dos
lodos e sobrecarregar menos os aterros sanitarios. Ressalta-se que isto €
valido desde que as estagbes possuam configuracdo de processos de
tratamento bastante semelhantes ao adotado na ETA Rio Grande (tratamento
convencional completo de agua para abastecimento) e na ETE ABC (sistema
de lodos ativados convencional, operando com idade do lodo em torno de
quatro dias e taxa de reciclo de lodo de aproximadamente 80%), uma vez que
processos diferentes podem gerar impactos diversos, conforme visto no item
3.3. E importante considerar também que a vazdo de lodo da ETA Rio Grande
equivale a apenas 0,1% da vazao tratada na ETE ABC, e esta opera com certa

capacidade ociosa (em torno de 50% do total instalado).

4.4. Dados utilizados e métodos de analise

Como base de dados principal para este trabalho, foram utilizados os
chamados “Relatérios Gerenciais” da ETE ABC, organizados na forma de
planilhas Excel, e tabelas operacionais da ETA Rio Grande (SABESP, 2005b,
2006, 2007, 2008). Nestes relatorios, organizados anualmente pela Sabesp,

sao apresentadas informagdes mensais relativas a:

e Eficiéncia nos processos de tratamento na ETE, representada
pelas concentragcdes dos parametros tipicos no afluente e no
efluente nas diversas unidades da estagdo. Tais parametros sao
obtidos pelo monitoramento periddico das estagdes, em seus

respectivos Laboratorios;
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e Indicadores relativos a produtos e servigos, como consumo de
produtos quimicos, vazao afluente, entre outros;

e Parametros operacionais nas diversas operagdes unitarias dos
respectivos processos de tratamento;

e Outros dados: no caso da ETE ABC, analises mais especificas no
efluente e no lodo (metais, por exemplo), parametros

microbioldgicos, relatério de ocorréncias na ETE, etc.

Em relagdo a ETA Rio Grande, analisou-se o processo de tratamento no que

se refere a:

¢ Qualidade da agua bruta ao longo do periodo estudado;

e Variagdes operacionais no tocante a dosagem de coagulantes.

Com isso, avaliou-se a produgao de lodo na ETA e as caracteristicas deste —
em termos vazao, concentracdo de sélidos, etc. —, estimadas pelas diversas

equacoes disponiveis na literatura e apresentadas no capitulo 1.

No caso da ETE ABC, analisaram-se, via comparagao entre a situacéo antes
do langcamento do lodo da ETA Rio Grande na ETE - periodo controle
(relatérios de 2005 e 2006) —, e a situagédo apos o inicio deste langamento —
periodo com lodo (relatérios de 2007 a margo de 2008) —, os seguintes dados
relacionados a pontos de amostragem especificos na ETE e que possibilitam

compreender as diversas ocorréncias no processo de tratamento:

e Esgoto bruto: foram analisadas as vazdes afluentes a ETE e as
concentragdes afluentes de DBO, DQO, NTK (nitrogénio total
Kjeldahl), P (fésforo total), Ferro Total, SST e SSV, a fim de
caracterizar o esgoto bruto. Desejou-se analisar também a
alcalinidade afluente, porém esta variavel ndo é monitorada neste
ponto;

o Efluente primario: foram analisadas as mesmas variaveis que para
0 esgoto bruto, visando determinar a eficiéncia de remocao de
solidos, de matéria organica e de nutrientes nos decantadores
primarios, e as caracteristicas do esgoto afluente aos tanques de

aeracao;
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Tanque de aeracao: neste ponto foi de interesse compreender o
desenvolvimento dos microrganismos, através da concentragao de
soélidos no tanque, e das caracteristicas do lodo ativado, através do
IVL (indice volumétrico do lodo);

Efluente Final: foram analisadas as mesmas variaveis do esgoto
bruto, para assim se obterem conclusées em relacdo aos
processos de remocao de solidos, de matéria organica, de
nitrificacdo e de remocgao de fésforo ocasionados pelo tratamento
de fase liquida na ETE ABC como um todo;

Tratamento de fase soélida: foi analisada a série de sélidos ao longo
da linha de tratamento de lodos, nos pontos relativos ao lodo
primario, lodo recirculado dos decantadores secundarios para os
tanques de aeragdao, lodo afluente aos adensadores por gravidade,
lodo afluente aos flotadores, lodo digerido e torta produzida nos

filtros-prensa.

Tais variaveis foram obtidas no Laboratorio de Analises de ETE ABC, que
realiza um monitoramento periédico de todo a ETE. A frequéncia de

amostragem das variaveis analisadas € apresentada na Tabela 2 abaixo:

Tabela 2 — Frequéncia de amostragem no monitoramento da ETE ABC.

Pontos e variaveis

Ano Observacoes
2005 2006 2007 2008

Esgoto bruto

Efluente primario

Tanque de aeragao

DBO S S S S
DQO D D D D
SST e SSV D D D D
P M M M M
Ferro M M M M
NTK e N-NH; S S S/IM M mensal a partir de julho
DBO S S S S
DQO D D/T T T
SST e SSV D D D D
P M M M M
NTK e N-NH; S S SIM M mensal a partir de julho
SST,SSVelVL D D D D

D: diaria; S: semanal; M: mensal.

Continua.
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Tabela 2 — Frequéncia de amostragem no monitoramento da ETE ABC (cont.).

Ano
Pontos e variaveis Observagoes
2005 2006 2007 2008

Efluente final

DBO S S S S
DQO D D D D
SST e SSV D D D D
P M M M M
NTK S S S/IM M
N-NH; S S S S
Linha de lodo primario
SST, SSV D D D D
Linha de lodo recirculado
SST, SSV D D D D
Linha afluente aos flotadores
SST, SSV S S S S/-
Linha efluente dos digestores
SST, SSV S S S S/-
Entrada dos filtros-prensa
ST, SV D D D D/S
Lodo seco (torta)
TS total - - -/D D mais de uma medida diaria

D: diaria; S: semanal; M: mensal.

Percebe-se que ha uma variabilidade significativa entre as frequéncias de
amostragem e analise das diversas variaveis monitoradas pelo Laboratorio da
ETE ABC. Assim, a fim de se uniformizar a apresentagao dos resultados, foram

consideradas as médias mensais para cada variavel.

A partir destas, para possibilitar a comparagdo entre os dois periodos
analisados, foram utilizadas as estatisticas basicas — médias, medianas,
desvios — e a sua representagao grafica via diagramas tipo box-plot, nos quais
apresentam-se também o primeiro e o terceiro interquartil. Nestes diagramas, o

periodo controle é representado como “ANTES”, e o com lodo, “DEPOIS”.

De modo a garantir maior embasamento estatistico na comparagao entre os
dois periodos, para cada uma das variaveis estudadas, a analise grafica dos
box-plot foi complementada com uma sequéncia de testes, realizados com o

auxilio da equipe do CEA - Centro de Estatistica Aplicada, afiliado ao
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Departamento de Estatistica do Instituto de Matematica e Estatistica da USP
(IME-USP).

Verificou-se inicialmente se os dados em cada periodo de estudo eram
passiveis de um ajuste através de regressao, a fim de verificar a existéncia de
correlagdo com o tempo. Utilizou-se, para isso, o modelo de regressao robusta,
também conhecido como método dos minimos quadrados ponderados
interativamente, com objetivo de minimizar a influéncia de valores discrepantes
(outliers) no ajuste da reta aos dados (HUBER, 1981).

A avaliacdo do ajuste foi feita pela homocedasticidade (manutencdo da
variancia) e pela a dispersdo dos residuos. Para as variaveis em que este
modelo indicou bom ajuste, realizou-se a comparagado entre os periodos
controle e lodo, através do valor-p para o coeficiente de inclinacdo da reta, com
valor de significancia (a) de 5% (corte). Assim, pode-se notar se houve
tendéncia de aumento ou diminui¢cdo da variavel, bem como se houve variagao

na magnitude destas tendéncias.

Para as variaveis que nao obtiveram bom ajuste nos modelos regressivos e
nem diferengas significantes de inclinagdo entre os dois periodos estudados,
considerou-se que se tratava de variaveis independentes que seguem uma
distribuicdo normal, e aplicou-se o teste de homocedasticidade (teste de
variancias - teste F), para verificar se houve mudanca de variancia entre os
dois periodos estudados. Na sequéncia, aplicou-se o teste de médias (teste t-
Student), utilizando o método que se adequava ao resultado do teste de
variancia, para verificar se houve mudanca no valor médio quando se passa do
periodo controle para o periodo com lodo (BUSSAB e MORETTIN, 2006).

Maiores esclarecimentos sobre este estudo estatistico desenvolvido com
auxilio do CEA s&o apresentados no Anexo D (ALENCAR et al., 2011).

Assim, é importante ressaltar que nos resultados apresentados no capitulo
seguinte, bem como nas conclusdes obtidas a partir destes resultados, as
comparagoes realizadas entre os dois periodos estudados possuem maior
valor qualitativo do que quantitativo, uma vez que se utilizou de médias
mensais (com desvios e coeficientes de variacdo consideraveis) e da validagao

pelos testes supracitados. Além disso, a existéncia de valores consagrados na
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literatura, passiveis de comparacdo, colaboram para a tais conclusbes

qualitativas sob o ponto de vista pratico da engenharia sanitaria.

Importante destacar ainda que o periodo com lodo apresenta um ciclo completo

de dados (o ano de 2007) e outro incompleto, pois se analisa até margo de

2008. Por se tratar de apenas trés meses, optou-se por manter estes dados,

sem ocorrer risco de desbalancear os resultados das estatisticas basicas.

A partir destas analises, foi possivel entdo avaliar o efeito do langamento do

lodo da ETA Rio Grande na ETE ABC sobre os seguintes processos do

tratamento bioldgico por lodos ativados e do tratamento da fase solida:

Impacto na eficiéncia de remogao de matéria organica;

Ocorréncia de nitrificagao;

Impacto na eficiéncia de remogao de fosforo e ferro;

Impactos ocorridos no tratamento da fase soélida, como producéo

de lodo, capacidade de adensamento e desidratacéo.

Além disso, outras analises foram feitas acerca do sistema de tratamento na

ETE, baseada em alguns dados n&o laboratoriais € sim em parametros

operacionais ou de projeto, a saber:

Nos decantadores primarios: taxa de aplicagdo superficial - TAS
(m3/m2.dia);

Nos tanques de aeragao: relagdo A/M (kg DBO/kg SSV.dia) e idade
do lodo (dias);

Nos decantadores secundarios: TAS e taxa de aplicacao de solidos
- TASol (kg/m?.h);

Nos adensadores por gravidade e flotadores: TAS e TASol;

Nos digestores: tempo de detengdo (dias), quantidade de gas
produzida e sua relagdo com a remogéao de SV,

No condicionamento do lodo: consumo diario (kg/dia) de produtos

quimicos (CaO e FeCly);
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados serdo apresentados da seguinte forma: inicialmente sé&o
apresentadas as analises do lodo produzido na ETA Rio Grande no periodo de
estudo do langamento (janeiro de 2007 a margo de 2008). A seguir, serao
apresentadas as analises comparativas para caracterizar e avaliar alteragdes
decorrentes da adigdo do lodo da ETA no esgoto afluente e efluente final da
ETE ABC, dando atencgéao a eficiéncia global do tratamento na ETE.

Por fim, baseando-se nestes Ultimos, serdo apresentados os resultados
operacionais de cada unidade do tratamento de fase liquida e de fase sélida,
de modo a justificar as alteragdes na qualidade do efluente langado e do lodo

produzido.

5.1. Lodo produzido na ETA Rio Grande

Os dados de producdo média diaria por més de lodo na ETA Rio Grande,
durante o periodo de janeiro de 2007 a margo de 2008, isto €, época em que foi
langado na ETE ABC como principal interferente no tratamento de esgotos
domésticos, foram estimados pela equipe de operacdo da ETA a partir da

férmula do WRC, conforme apresentada no capitulo 3.1:
P=(12-T+0,07-C+k-D+A) (4)

onde, P representa a producgao de solidos (g matéria seca/m?® de agua tratada),
T é a turbidez (UT), C a cor aparente da agua bruta (uH), D a dosagem de
coagulante (mg/L), k o coeficiente de precipitagao (igual a 0,26 quando se usa
sulfato de aluminio liquido; 0,66 no caso do cloreto férrico anidro; e 0,81 para o
sulfato férrico), e A a dosagem de outros produtos quimicos, como polimeros e
CAP (mg/L).
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Tabela 3 - Produgao média diaria por més de lodo na ETA Rio Grande durante o periodo
de estudo.

Dosagem de

. Vazdo de Coagulante Dosagem Cor Turbidez Producgao de lodo
" agua tratada de aparente - s
Més (sulfato . . da agua (kg matéria
na ETA _ polimero da agua 3. .
s férrico — bruta (UT) seca/m?; kg/dia)
(m3/s) (mg/L) bruta (uH)
mg/L)

jan/07 4,74 17,90 0,02 15,60 1,94 0,01 4.269
fev/07 4,84 18,49 0,01 16,24 2,23 0,01 4615
mar/07 4,83 18,19 0,01 26,43 3,09 0,01 5.300
abr/07 4,88 17,38 0,01 28,65 3,20 0,01 5.322
mai/07 4,72 18,11 0,03 15,15 2,53 0,01 4.557
jun/07 4,73 16,73 0,11 14,34 2,34 0,01 4.270
jul/07 4,61 16,64 0,09 21,59 3,30 0,01 4.792
ago/07 4,74 16,56 0,08 27,62 3,17 0,01 5.030
set/07 4,79 16,02 0,07 30,15 3,05 0,01 5.000
out/07 4,83 17,34 0,07 56,92 5,29 0,02 7.060
nov/07 4,84 16,68 0,07 56,65 5,34 0,02 7.087
dez/07 4,71 16,83 0,07 50,49 2,40 0,00 5.310
jan/08 4,84 16,27 0,09 73,81 3,01 0,02 6.365
fev/08 4,90 17,49 0,08 88,54 3,12 0,02 7.114
mar/08 5,08 18,29 0,07 55,64 2,50 0,01 6.173

Observa-se na Tabela 3 que a vazao tratada na ETA manteve-se em torno de
um valor médio mesmo com o passar do tempo (4,75 m3/s). O mesmo pode-se
dizer em relagdo a dosagem de coagulante e a turbidez da agua bruta, as quais
nao apresentaram grandes variagdes praticas no periodo estudado. Por sua
vez, a dosagem de polimero e a cor aparente da agua bruta apresentaram

aumento gradual ao longo do tempo.

Percebe-se que a quantidade média diaria de lodo produzida € menor que a
estimada em Januario e Ferreira Filho (2007), que girava em torno de 9,3 t/dia
ja no ano de 2003. Isto se deve as modificagdes ocorridas nas ultimas reformas
e ampliagbes da ETA, as quais possibilitaram uma menor geragao de lodo
(acerto de dosagens, melhora na qualidade da agua bruta, descarga otimizada

dos decantadores).

Pelo grafico abaixo (Figura 37), pode-se perceber que a producdo de lodo

acompanha as variagdes de vazao tratada na ETA:
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Figura 37 - Producado média diaria por més de lodo na ETA Rio Grande durante o periodo
de estudo.

A partir dos dados de qualidade da agua bruta, pode-se avaliar a produgao de
lodo também pela seguinte formulagcdo, baseada no balanco de massa
decorrente da aplicagdo de coagulantes e outros quimicos, sendo bastante
parecida com o proposto por Cornwell et al (1987) (FERREIRA FILHO, 2010):

P=864-Q-(k-D+T+4) (5)

onde, P representa a produgao de soélidos (kg matéria seca/dia), Q € a vazéo
tratada na ETA (m3/s), k a relagdo estequiométrica considerando a relagao 1:1
entre SST e turbidez e fungdo do coagulante dosado (igual a 0,535 no caso do
sulfato de aluminio), D a dosagem de coagulante (ppm ou mg/L), T é a turbidez
(UT), e A a dosagem de outros produtos quimicos, como polimeros e CAP
(mg/L).

Os resultados alcancados com esta estimativa sdo apresentados e
comparados com os valores obtidos pela formulagdgo da WRC na Tabela 4

abaixo:
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Tabela 4 - Comparacgao entre estimativas de producgao de lodo pela formulagio WRC e
formulagdo estequiométrica.

Estimativa

Més Estimativ_a WRC Estequiométrica Difer«_ancial

(kg/dia) (kg/dia) (kg/dia; %)
jan/07 4.269 4.725 -456 -11%
fev/07 4.615 5.073 -458 -10%
mar/07 5.300 5.355 -55 -1%
abr/07 5.322 5.274 48 1%
mai/07 4.557 4.995 -438 -10%
jun/07 4.270 4.659 -389 -9%
jul/o7 4.792 4.896 -104 -2%
ago/07 5.030 4,959 70 1%
set/07 5.000 4.838 162 3%
out/07 7.060 6.108 952 13%
nov/07 7.087 5.994 1.092 15%
dez/07 5.310 4.669 641 12%
jan/08 6.365 4.936 1.428 22%
fev/08 7.114 5.316 1.798 25%
mar/08 6.173 5.423 750 12%
MEDIA 5.484 5.148 336 4%

Pode-se perceber que a diferenga entre uma estimativa e outra, na média, é
muito pequena (4%), apresentando valores maximos da ordem de 20% de

diferenca, aceitavel para este tipo de estimacéo.

Realizando agora um balango de massa da vazéo de lodo que chega a ETE
ABC e a vazao afluente a esta, pode-se determinar qual o acréscimo de sélidos
decorrente do langamento do lodo da ETA na ETE (AS indica o acréscimo de
sélidos em mg/L; S, a concentragao de solidos no lodo; Q., a vazéo de lodo da

ETA; e Qere a vazao afluente a ETE):

AS = SL 'QL
O, +Oprp (6)

Os resultados més a més podem ser vistos na Tabela 5, considerando uma
densidade de lodo de 1.000 kg/m® e um teor de solidos no lodo de 4,0%.
Observa-se que a contribuicdo em termos de concentracdo de SST (mg/L) é

cerca de 38 mg/L. Tal observagao sera avaliada no proximo capitulo, onde se
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compara as variaveis monitoradas no esgoto bruto nos periodos antes e apos o

langcamento de lodo na ETE.

Tabela 5 - Concentragao adicional de SST no esgoto bruto da ETE ABC, decorrente do
langamento do lodo da ETA Rio Grande.

ESTIMATIVA WRC

ESTIMATIVA
ESTEQUIOMETRICA

Contribuicéao

Més E'\I'/EZAaECProdugéol. quéo eAsf]i;ro Produgéo.va}zao eAsf]i;ro a d.icional
P iquida de liquida de média de SST
(m?¥dia) de Iogio lodo bruto de IOfio lodo bruto ETE (mg/L)
(kg/dia) (m¥/dia) ETE ABC (kg/dia) (m¥/dia) ABC
(mg/L) (mg/L)
jan/07 129.600 4.269 107 33 4,725 118 36 35
fev/07 134.266 4.615 115 34 5.073 127 38 36
mar/07 136.080 5.300 133 39 5.355 134 39 39
abr/07 135.043 5.322 133 39 5.274 132 39 39
mai/07 129.600 4.557 114 35 4.995 125 39 37
jun/07 130.810 4.270 107 33 4.659 116 36 34
jul/l07 148.781  4.792 120 32 4.896 122 33 33
ago/07 125.885 5.030 126 40 4.959 124 39 40
set/07 127.267 5.000 125 39 4.838 121 38 39
out/07 142.560 7.060 176 49 6.108 153 43 46
nov/07 125.539  7.087 177 56 5.994 150 48 52
dez/07 146.275 5.310 133 36 4.669 117 32 34
jan/08 177.466 6.365 159 36 4.936 123 28 32
fev/08 171.504 7.114 178 41 5.316 133 31 36
mar/08 152.150 6.173 154 41 5.423 136 36 38

5.2. Esgoto afluente a ETE ABC e eficiéncia global do tratamento

As variaveis monitoradas neste estudo no esgoto afluente sdo as seguintes:
vazao (m3s), DBO, DQO, SST, SSV, SSV/SST, NTK, nitrogénio amoniacal,

fésforo total e ferro total (concentragcbes em mg/L). As mesmas variaveis sao

também observadas no efluente final, determinando-se, assim, a eficiéncia

global do tratamento na ETE e se este atende as exigéncias das legisla¢des

ambientais aplicaveis.

As tabelas a seguir (Tabela 6 e Tabela 7) apresentam os valores médios,

medianos, de desvio-padrdo, maximo, minimo e do coeficiente de variagao

destas variaveis para os periodos controle (anos de 2005 e 2006, sem o lodo

da ETA) e com lodo (2007 em diante), respectivamente:



Tabela 6 - Variaveis monitoradas no esgoto bruto afluente e efluente final da ETE ABC — periodo controle.

coeficiente Eficiéncia global média

Parametro Ponto n média * desvio mediana minimo maximo de variagio do tratamento na ETE
Vazao (m?/s) - 24 1,33 + 0,09 1,34 1,15 1,48 7% -
Afluente 22 268 + 61 272 149 378 23% i+
SST (mg/L) 93% - 2%
Efluente 22 18+3 19 10 23 17%
Afluente 22 177 + 42 173 99 244 23% i+
SSV mgl/L) 93% - 2%
Efluente 22 11+2 11 6 15 18%
Afluente 22 212+ 75 189 122 392 36% i+
DBO (mg/L) 92% - 3%
Efluente 22 16+ 4 15 8 26 24%
Afluente 24 428 + 87 428 270 590 20% —+
DQO (mg/L) 91% - 2%
Efluente 24 36+4 37 29 43 12%
Afluente 23 34+7 33 24 48 19% —+
NTK (mg/L) 89% - 7%
Efluente 23 4+3 3 1 10 69%
Afluente 23 21,2+ 44 20,4 13,9 32,0 21% —+
N-NH; (mg/L) 88% - 9%
Efluente 23 27+24 1,8 0,5 8,8 89%
Afluente 19 57+1,5 52 3,7 8,8 27% —+
Faésforo total (mg/L) 52% - 11%
Efluente 19 2,7+0,6 2,7 1,8 4.1 23%
Afluente 22 8,3+53 6,9 2,8 25,3 64% i
Ferro total (mg/L) 92% o 6%

Efluente 22 05+0,2 0,5 0,1 1,0 42%




Tabela 7 - Variaveis monitoradas no esgoto bruto afluente e efluente final da ETE ABC — periodo pés-langamento do lodo da ETA na ETE.
coeficiente Eficiéncia global média

Parametro Ponto n média * desvio mediana minimo maximo de variagio do tratamento na ETE
Vazao (m?/s) - 14 1,60 + 0,15 1,56 1,45 1,99 9% -
Afluente 15 342 + 77 342 228 474 23%
SST (mg/L) 96% * 1%
Efluente 15 12+3 12 7 18 26%
Afluente 15 208 + 50 206 124 286 24%
SSV mgl/L) 96% * 1%
Efluente 15 7+2 7 4 10 22%
Afluente 15 293 + 108 298 146 495 37%
DBO (mg/L) 94% + 3%
Efluente 15 16+ 5 16 8 23 29%
Afluente 13 490 + 133 487 314 689 27%
DQO (mg/L) 93% + 1%
Efluente 13 35+6 34 24 46 17%
Afluente 11 37+5 34 31 46 15%
NTK (mg/L) 85% + 9%
Efluente 11 5+3 4 2 11 62%
Afluente 15 22,3 + 3,1 22,0 17,8 27,8 14%
N-NH; (mg/L) 81% + 13%
Efluente 15 42+29 3,0 0,6 9,1 69%
Afluente 15 84+4,5 6,9 3,0 17,8 54%
Fosforo total (mg/L) 88% * 15%
Efluente 15 0,7+0,7 0,4 0,2 2,3 99%
Afluente 10 41,2 + 23,9 34,4 54 76,5 58%
Ferro total (mg/L) 96% * 6%

Efluente 10 09+06 0,6 0,4 2,1 73%
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5.21. Vazao

Observa-se que a vazao média no segundo periodo € maior que no primeiro, fato
este esperado, uma vez que ha a tendéncia de aumento de vazdo conforme novas
ligacdes a rede coletora sdo instaladas. A variacdo observada em cada periodo se
deve a existéncia de sazonalidade nos valores de vazao: maior vazao no periodo

chuvoso (geralmente, de outubro a margo) e menor na época de estiagem (abril a
setembro).

Analisando a série histérica de vazdes (Figura 38), fica evidente este aumento
gradual, através da regressao linear com inclinagao positiva (em torno de 13,4 L/s
por més, correspondente a um valor aproximado de mais 6.000 habitantes ligados a

rede coletora por més, seja por ligagao direta a rede ou por interceptagao de novos
coletores-tronco):
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Figura 38 - Vazao média afluente a ETE ABC.

5.2.2. Matéria Organica: DBO e DQO

Pelos valores apresentados nas Tabela 6 e Tabela 7, a concentracao de matéria

organica no esgoto afluente sofreu um acréscimo quando se compara o periodo
antes do langamento do lodo com o de depois.

Para a DBO afluente, o aumento médio observado foi de 80 mg/L. Porém, como se

observa na série historica uma diferenga significativa entre os dois anos do periodo
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controle, onde 2006 possui valores de DBO afluente muito menores, convém
comparar utilizando apenas o ano de 2005 deste periodo. Neste caso, apresentado
no box-plot da Figura 39, o aumento de DBO foi da ordem de 40 mg/L. Entretanto,
quando se leva em consideracdo a variabilidade dos dados (distancia interquartil),

percebe-se que este aumento de concentracéao foi infimo.
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minimo Q10% W Q25% ® media B Q75% Q90% = maximo

Figura 39 - DBO e DQO afluente (mg/L).

No caso da DQO afluente, esta apresenta valores menos discrepantes entre os anos
de 2005 e 2006, de modo que, comparando-se os periodos sem e com langamento
do lodo da ETA, o aumento observado foi de 94 mg/L na média (22%). Isto pode ser
observado no diagrama box-plot acima, onde se percebe um aumento na

variabilidade dos dados no periodo com o langamento do lodo na ETE.

Tal aumento de concentracdo de matéria organica no esgoto afluente a ETE
justifica-se em parte pelo fato de, mesmo o lodo sendo predominantemente
constituido por compostos inorganicos (porém possivelmente oxidaveis pelo
dicromato, dai o aumento de DQO), ha ainda certa parcela das impurezas retiradas
no tratamento da agua que possui composi¢ao organica, uma vez que se trata de
manancial tipo Iéntico, onde frequentemente ocorre o acumulo de algas devido ao

fendbmeno de eutrofizacao.
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Além disso, como se observou aumento de vazdo decorrente de novas ligagdes a
rede coletora, uma parte deste aumento de carga orgénica pode ser atribuido

também a contribuicdo doméstica.

Em relagédo ao efluente final da ETE, no periodo controle houve um valor médio de
16 mg/L de DBO e 36 mg/L de DQO, correspondendo a uma eficiéncia global de
tratamento de 92% e 91%, respectivamente. No periodo com lodo, as concentragdes
observadas sdo na pratica as mesmas observadas no controle (16 mg/L de DBO e
35 mg/L de DQO), indicando que, mesmo com um pequeno aumento na eficiéncia
de remocgao total da ETE em termos de matéria orgénica — em 3% e 2%,
respectivamente —, ndo houve qualquer melhoria global na qualidade do efluente
final. Continua-se, entdo, ainda de acordo com a legislacdo vigente no periodo
(resolucdo CONAMA n°. 357/05).

Os diagramas box-plot para DBO e DQO no efluente final, bem como da eficiéncia
de remocgao global destas variaveis nos periodos controle e com lodo sao

apresentados nos graficos abaixo (Figura 40 e Figura 41):
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Figura 40 - DBO e DQO efluente final (mg/L).
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Figura 41 - DBO e DQO: Eficiéncia de remocao total na ETE ABC (%).

A Figura 42 abaixo apresenta a série historica dos valores de DBO e DQO
observados tanto no esgoto afluente quanto no efluente final, onde se observa certa
sazonalidade nas concentragdes, envolvendo periodo chuvoso e de estiagem. Além

disso, observa-se a manutencdo da qualidade do efluente final, mesmo apés a
adicao de lodo da ETA na ETE:
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Figura 42 - Série de valores - DBO e DQO no esgoto afluente e no efluente final da ETE ABC.
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5.2.3. Sdlidos

Como observado nas Tabela 6 e Tabela 7, a concentragdo de sdlidos afluente é
maior no periodo onde ha langamento do lodo da ETA na ETE. Isto ocorre tanto para
SST quanto para SSV, ocorrendo um aumento médio de 28% e 18%,

respectivamente.

Para uma melhor visualizacdo deste fendbmeno, vale observar os diagramas box-plot
para estas duas variaveis, bem como para a relagdo SSV/SST, a qual sofreu uma

queda no periodo pds-langamento do lodo (Figura 43 e Figura 44).
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Figura 43 - SSV e SST afluente (mg/L).
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Figura 44 - Relagao SSV/SST no esgoto afluente (%).

Pode-se observar que os dados, mesmo apresentando grande variagdo, sdo bem
distribuidos em torno da média, sendo esta bastante proxima da mediana, ocorrendo
também intervalos interquartis moderados, mas que aumentam no periodo com lodo

da ETA, indicando maior variabilidade dos dados neste periodo.

O maior aumento de soélidos totais afluentes em relagdo aos volateis, com a
consequente diminuigdo da relagdo SSV/SST em 8% (de 66% para 61%), se deve
ao fato da composicdo do lodo da ETA ser predominantemente constituida de
material inorganico, advindo das impurezas da agua bruta e dos produtos quimicos
adicionados ao longo do tratamento (coagulante e polimero). Isto também foi
observado por Asada (2007).

Percebe-se que o aumento na concentracdo de SST afluente € maior que o
esperado: 74 mg/L, contra os 38 mg/L estimados no capitulo anterior (Tabela 5).

Pode-se justificar este acréscimo de praticamente o dobro da concentragao por:

e uma pequena parte a contribuicdo das novas ligagdes a rede coletora neste

periodo, como no caso da vazao afluente;

e o fato de o envio de lodo, mesmo sendo continuo, varia em termos de
quantidade ao longo do dia, dependendo das diversas variaveis ja
relacionadas (vazédo, dosagem de produtos quimicos e qualidade da agua

bruta), as quais ndo sdo constantes ao longo do dia;
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e por fim, a hipotese de relacdo 1:1 entre SST e turbidez pode estar falha no
caso da ETA Rio Grande.

No efluente final, observa-se uma ligeira melhoria na sua qualidade em termos de
SST e SSV apés a chegada do lodo da ETA na ETE: a concentragao média de SST
final passou de 18 mg/L para 12 mg/L (reducdo de 31%), enquanto para o SSV
diminui-se de 11 mg/L para 7 mg/L (35%).

Em termos de eficiéncia de remogao global do processo de tratamento da ETE ABC,
observou-se, também, uma pequena melhoria, sendo esta em mais 3% tanto para a
remocgao de SST quanto de SSV (de 93% para 96%). Sendo assim, a ETE continuou
a atender os padrbes de langamento estabelecidos mesmo com a adi¢ao do lodo da

ETA no processo.

As Figura 45 e Figura 46 apresentam, respectivamente, os diagramas box-plot para
SST e SSV no efluente final e para a eficiéncia de remocao global na ETE das duas
variaveis. A Figura 47 apresenta a série historica de solidos afluente e efluente,

assim como a relagdo SSV/SST no afluente.
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Figura 45 - SST e SSV no efluente final.
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Figura 46 - SST e SSV: Eficiéncia de remocao total na ETE ABC (%).
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Figura 47 - Série de valores - SST, SSV e relagdo SSV/SST no esgoto afluente e efluente final
da ETE ABC.

5.2.4. Nitrogénio

As Tabela 6 e Tabela 7 mostram que as concentragdes afluentes tanto de nitrogénio
total quanto de nitrogénio amoniacal permaneceram praticamente inalteradas,

mesmo apods a adigdo do lodo, da mesma forma que ocorreu em Asada (2007).
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No caso do nitrogénio total, o acréscimo observado foi de 2,4 mg/L (7%). Para o

nitrogénio amoniacal, este aumento foi de apenas 1,1mg/L (5%).

A Figura 48 abaixo apresenta os diagramas box-plot para estas variaveis. Neles é

nitida que a variabilidade dos dados também néo se altera no periodo com lodo.
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Figura 48 - NTK e Nitrogénio Amoniacal afluente (mg/L).

Em relacdo ao efluente final da ETE, percebe-se uma ligeira piora na qualidade, ndo
critica, do efluente no periodo com lancamento do lodo, com aumento na
concentracao final de nitrogénio amoniacal e total, indicando menor eficiéncia de
remocgao. Para o nitrogénio total final, o aumento de concentragéo foi de 45% em
média — de 3,7 mg/L para 5,3 mg/L -, enquanto que para o nitrogénio amoniacal foi
de 53% (2,7 mg/L para 4,2 mg/L).

Porém, mesmo com esta piora, os valores efluentes finais apds o langamento do
lodo ndo sao criticos, uma vez que a ETE ABC nao foi projetada visando a
nitrificacdo e a desnitrificacdo, de modo que as variaveis nitrogenadas ndo sao

padrao de emissao.

As Figura 49 e Figura 50 abaixo apresentam, respectivamente, os diagramas blox-
plot para nitrogénio total e amoniacal no efluente final, e a eficiéncia de remogao
global destas variaveis pelo tratamento na ETE ABC. A Figura 51 mostra a série

historica de valores para estas variaveis:
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Figura 50 - NTK e N-NH;: Eficiéncia de remocao total na ETE ABC (%).
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Figura 51 - Série de valores - NTK e N-NH;.

5.2.5. Fésforo

No periodo com langcamento de lodo da ETA na ETE, percebe-se que houve um
aumento significativo na concentragcdo de fosforo total afluente em relagdo ao
periodo controle — em média, de 5,7 mg/L para 8,4 mg/L (46%). Este aumento foi
acompanhado de uma maior variagdo de valores, indicada pelo maior intervalo
interquartil e pelos maximos e minimos observados — as medi¢des variaram de 3,0 a
17,8 mg/L no periodo (Tabela 6 e Tabela 7).

A Figura 52 apresenta o diagrama box-plot para os periodos antes e apos o inicio do
langcamento do lodo da ETA.

Este aumento na concentracéo de fosforo pode se justificar pela forma como este é
removido da agua bruta na ETA, via precipitagdo. Deste modo, o fésforo de fato é
transferido para o lodo, sendo enviado com este para a ETE ABC.
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Figura 52 - Fosforo afluente (mg/L).

No caso do fésforo no efluente final da ETE ABC, percebe-se que no periodo com o
lodo da ETA houve uma melhoria significativa da qualidade do esgoto efluente, com
uma diminuicdo da concentracao final de fésforo total de 74% na média — de 2,7
mg/L para 0,7 mg/L, de modo que a eficiéncia global de remog¢ao na ETE aumentou
em média de 70%, sendo de 52% no periodo controle e passando para 88% no

periodo com lodo.

Percebe-se ainda a ocorréncia de maximos isolados na concentragcao de fosforo
efluente no periodo com lodo da ETA, chegando a 18 mg/L, os quais deslocam a
média para valores maiores que a mediana. Assim, se formos considerar a mediana
como parametro de comparagao, o aumento de eficiéncia de remocao de fésforo na
ETE foi maior ainda: passou para 96% no periodo apés o langcamento do lodo da
ETA, se encontrando na mesma faixa que de valores obtidas por Babatunde et al.
(2009).

Esta melhoria era de fato esperada, sendo ela uma das principais consequéncias
positivas do lancamento de lodo de ETA em ETE, conforme observado na literatura
(BABATUNDE e ZHAO, 2007; BABATUNDE et al, 2009; BUENO et al., 2007;
SUNDEFELD, 2007; ZHAO et al, 2008).

As Figura 53 e Figura 54 abaixo apresentam, respectivamente, os diagramas box-

plot para o fosforo total efluente da ETE, nos dois periodos de estudo, e a eficiéncia
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global do processo de tratamento na estagdo. Apresenta-se também a série historica
dos valores observados (Figura 55). Nesta, é nitido o aumento na concentracéo de
fésforo afluente e a diminuigdo no efluente, levando a uma maior eficiéncia de

remocao na ETE.
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Figura 53 - Fosforo efluente final (mg/L).
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Figura 55 - Série de valores: Fésforo total no esgoto afluente e efluente final da ETE ABC.

5.26. Ferro

Conforme o esperado, a concentragéo de ferro total no esgoto afluente a ETE ABC
aumentou apods o inicio do langamento do lodo da ETA Rio Grande, uma vez que o
coagulante utilizado no tratamento da agua é o sulfato férrico, de modo que o ferro,
no processo de coagulagao, floculacdo e sedimentacao, precipita-se na forma de

hidréxido, passando a constituir parcela importante do lodo formado.

A Figura 56 apresenta o diagrama box-plot comparando os dois periodos de estudo.
Percebe-se que além de ter ocorrido aumento na concentragdo média afluente de

ferro total, esta passou a apresentar maior variabilidade no periodo com o lodo.

O acréscimo de ferro no afluente foi da ordem de 33 mg/L, passando de 8 mg/L para
41 mg/L com a contribuicdo do lodo da ETA (Tabela 6 e Tabela 7). Partindo da
mesma metodologia de analise feita para o acréscimo de SST, o aumento de
concentracdo deveria ser da ordem de apenas 14 mg/L. Assim, da mesma forma
que para a variavel SST, a contribuicdo do lodo se mostrou maior que o calculado,

podendo ser justificada pelos mesmos motivos apresentados no caso dos sélidos.
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Figura 56 - Ferro total afluente (mg/L).

Em termos do efluente final, a concentragcao de ferro total praticamente nao sofreu
alteracdes, apenas um pequeno aumento de 0,5 mg/L para 0,9 mg/L (Figura 57), ou
seja, continuou muito abaixo do padrdo de langamento estabelecido pelo Decreto
8468/76 e pela resolugado CONAMA n°. 357/05, que definem 15 mg/L para o ferro,
parcela dissolvida. O aumento de eficiéncia notado na Figura 58 se deve ao fato

apenas de a concentragao afluente ter aumentado no periodo com o lodo da ETA.

Decorrente disto assume-se que o ferro continua sendo eliminado no processo pela
sua precipitacdo na forma de hidréxido, saindo da fase liquida e passando para o
lodo produzido na ETE ABC.
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Figura 57 - Ferro total efluente final (mg/L).
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Figura 58 - Ferro total: Eficiéncia de remocao total na ETE ABC (%).
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Figura 59 - Série de valores: Ferro total no esgoto afluente e efluente final da ETE ABC.

5.3. Impactos nas unidades de tratamento de fase liquida e sélida

Apés analisar os impactos do langamento do lodo da ETA na qualidade dos
efluentes bruto e final da ETE ABC, convém identificar quais foram os impactos

ocorridos em cada uma das unidades de tratamento, a saber:
e Tratamento preliminar e primario, através do decantador primario;

e Tratamento secundario, por meio do tanque de aeracdo e decantador

secundario;
e Adensadores por gravidade e por flotagao;

e Digestores;

Filtros-prensa.

A analise de cada unidade é realizada através das variaveis de qualidade do esgoto

(ou do lodo) na entrada e na saida da mesma, além dos parametros operacionais
especificos.



72

5.3.1. Decantadores Primarios

A fungao de decantadores primarios em uma ETE é remover a parcela de solidos
sedimentaveis, e com isso, diminuir parte da carga organica — principalmente o
conteudo particulado, transferindo estes para a fase sélida, constituida pelo lodo
primario. As eficiéncias de remogao de SST giram em torno de 50%, enquanto para
o conteudo organico, na forma de DBO, apresenta comumente eficiéncia de
remocé&o da ordem de 30% (METCALF e EDDY, 2003).

O parametro operacional relevante para unidades de sedimentacdo primaria € a
Taxa de Aplicacao Superficial (TAS), relacado entre a vazdo em transito na unidade
pela area superficial (em planta) da mesma. Valores de TAS da ordem de 30-50
m3*m2.dia sdo recomendados em literatura para a vazao média, e de 80-120
m3m?23.dia para a maxima horaria (METCALF e EDDY, 2003). Pela Norma NBR
12.209, a TAS recomendada é de até 80 m3®/m2.dia para as vazées maximas diarias,
quando o decantador precede tratamento biolégico (ABNT, 1992). Na ETE ABC em
sua fase inicial, tal parametro operacional apresenta valores de projeto de 48
m3*m3.dia a 120 m3*m2dia para vazdo média, sendo considerados até quatro

decantadores primarios em uso.

No periodo estudado, a ETE ABC operou entre 2 e 4 decantadores primarios, com
os seguintes valores de TAS, considerando uma area de decantagao unitaria de
1.350 m? tendo cada decantador 75 m de comprimento e 18 m de largura
(HIDROSERVICE, 1998):

Tabela 8 - Valores de TAS dos decantadores primarios da ETE ABC, para vazao média.

Parametro Periodo n média * desvio mediana min. max. c‘?;f'
Vazio Controle 24 1,33 + 0,09 1,34 1,15 1,48 7%
(m3s) Com lodo 14 160 + 0,15 1,56 1,45 1,99 9%
TAS Controle 24 37 + 7 40 24 46 20%

(m¥m?.dia) Com lodo 14 35 + 9 33 24 56 24%

Pode-se notar na Tabela 8 que em ambos os periodos a TAS permaneceu abaixo
dos valores de projeto. Desta forma, presume-se que a qualidade do efluente
primario permanecera livre de impactos negativos decorrentes do langamento do
lodo da ETA Rio Grande na ETE, uma vez que a capacidade de decantagao na

unidade é maior quanto menor a TAS.
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Isto € comprovado pelos valores obtidos para as remog¢des de soélidos suspensos
(volateis e totais) e matéria organica, apresentados respectivamente na Figura 61e
na Figura 64: para os primeiros, os valores médios se mantiveram acima de 40%;
para DBO e DQO, a eficiéncia média de remocéao foi da ordem 40% para a primeira
e 30% para a segunda, condizentes com os valores da literatura (METCALF e
EDDY, 2003).

Em todos os casos, houve melhoria na eficiéncia de remog¢ao no periodo com lodo,
mesmo com algum aumento no valor de concentragdo no efluente primario. Esta
melhoria de eficiéncia foi mais significativa para o fésforo e para o ferro, decorrente
principalmente do aumento destas concentragdes no esgoto afluente e manutengao
da qualidade no efluente primario — salvo ocorréncia de picos no final do periodo
seco em 2007 —, conforme pode ser observado na Tabela 9 e nos graficos abaixo
(Figura 60 a Figura 65):

Tabela 9 - Variaveis monitoradas no efluente primario da ETE ABC — periodos controle e com

lodo.
Eficiéncia de
Variavel Periodo n média * desvio mediana minimo maximo remog:;)smedla
decantadores
Controle 22 162 + 51 147 101 287 39%+12%
SST (mg/L)
Comlodo 15 181 + 79 163 82 390 48%+16%
Controle 22 105 + 28 95 68 165 40%+11%
SSV mg/L)
Comlodo 15 110 + 52 98 45 246 48%+17%
Controle 22 124 + 36 113 77 237 39%+11%
DBO (mg/L)
Comlodo 15 169 + 83 154 72 386 43%+12%
Controle 24 297 + 57 285 199 398 30%+9%
DQO (mg/L)
Comlodo 13 325 + 109 293 187 536 34%+12%
Controle 23 32+5 32 24 42 7%+8%
NTK (mg/L)
Comlodo 11 30+ 5 29 24 40 16%+13%
Fosforo total Controle 19 50+ 1,0 4.6 3,1 7,0 13%+13%
(mg/L) Comlodo 15 44+28 3,9 1,3 9,8 45%+24%
Ferro total Controle 22 55+ 40 4.1 1,5 17,8 33%+19%
(mg/L) Comlodo 10 16,6 + 10,8 12,4 3.9 36,7 51%+27%
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Figura 60 - SST e SSV no efluente primario (mg/L).
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O maior aumento de eficiéncia ocasionado pela adi¢ao de lodo nas remogdes de

fésforo (Tabela 9 e Figura 66) esta de acordo com o observado na literatura
(BABATUNDE e ZHAO, 2007; BUENO et al., 2007), ocorrendo sua remog¢ao para a

fase solida: o fosforo € adsorvido nos flocos formados pela contribuicdo do

coagulante advindo com o lodo da ETA. Ja o ferro precipita na forma de hidroxido,
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arrastando consigo material suspenso. Porém, mesmo com maior remogao no

periodo com lodo (Figura 68), o efluente dos decantadores primarios apresenta

maior concentragéo de ferro do que no periodo controle (Figura 69).
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Figura 66 - Fosforo total: Eficiéncia de remogao no decantador primario (%).
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Figura 67 - Série de valores: Fésforo total no efluente primario da ETE ABC.
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Figura 68 - Ferro total: Eficiéncia de remo¢ao no decantador primario (%).
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Figura 69 - Série de valores: Ferro total no efluente primario.

Ao se analisar a producéo de lodo nos decantadores, confirma-se também que, com
a contribuigdo do lodo da ETA, ocorre um aumento em termos de volume e uma
diminuicao sutil (na mediana) no teor de sélidos no lodo primario, conforme
observado por Carvalho (2000) e Scalize (2003). Interessante notar que a

diminuicao no teor de sélidos volateis no periodo com lodo foi maior que dos solidos
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totais, indicando o carater inorganico do lodo da ETA. A Tabela 10 e os graficos das

Figura 70 e Figura 71 apresentam estas mudancgas:

Tabela 10 - Variaveis monitoradas no lodo primario da ETE ABC - periodos controle e com

lodo.
‘s . - . . . , coef.
Variavel Periodo n média * desvio mediana min. max. var
Vazio de Lodo  Controle 24 721 + 305 6,71 2,77 13,5  42%
Primario (L/s) ~ Comlodo 15 1051 * 3,56 10,28 3,34 16,5  34%
SST - Lodo Controle 23 27.572 + 3.816 27.947 21.857 36206 14%
Primario (mg/L)  Comlodo 15 28932 * 7.371 27112  17.925 44329 25%

217 15.654 12.334 20.012 13%
2.287 14.866 10.233  19.307  15%

SSV - Lodo Controle 24 16.194
Primario (mg/L)  Comlodo 15 14.892
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Figura 70 - Vazao de Lodo Primario (L/s).
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5.3.2. Adensadores por Gravidade

A ETE ABC conta com quatro tanques adensadores de lodo primario, que operam
por gravidade, a fim de atingir um teor de sélidos da ordem de 7,5%, segundo
valores de projeto (HIDROSERVICE, 1998).

Os parametros operacionais de maior importancia em instalagdes de adensamento
por gravidade sdo a TAS, a qual se recomenda estar na faixa de 16 a 38 m¥m?2.dia;
e a taxa de aplicacdo de sélidos (TASol), medida em toneladas de sélidos (SST)
aplicada por dia por unidade de area (kg/m2.dia), que deve se situar na faixa de 100
a 150 kg/m2.dia (ABNT, 1992; METCALF & EDDY, 2003).

A Tabela 11 abaixo apresenta os valores de TAS e TASol para ambos os periodos
estudados, considerando o uso de um ou dois adensadores, cada um com 660 m?

de area:
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Tabela 11 - Parametros operacionais monitorados nos Adensadores por Gravidade - periodos
controle e com lodo.

Parametro Periodo n média * desvio mediana min. max. c;oaerf.
Projeto - 16 + - - - - -
TAS (m3*m?2.dia) Controle 24 0,7 £+ 0,3 0,7 0,3 1,8 48%
Com lodo 15 1,2 + 0,5 1,2 0,2 2,2 46%
Projeto - 42 £ - - - 74 -
TASol (kg/m2.dia) Controle 23 184 + 7,1 17,9 9,6 40,5 39%
Com lodo 15 335 + 16,3 33,3 54 60,1 49%

A partir destes dados, pode-se perceber que em ambos os periodos os adensadores
operaram com substancial folga de capacidade, tanto para a contribuicdo média
quanto para os valores maximos. Desta forma, ndo se espera qualquer diminuicéo
de desempenho destas unidades, mesmo com o aumento volumétrico do lodo
primario apds a chegada do lodo da ETA Rio Grande. Isto pode ser percebido na
Figura 72 abaixo, que apresenta os box-plot para a quantidade de SST e SSV no

lodo adensado (em teor de sélidos):

7,0% —
b,0%
5,0% - T
4,0%
— -

L »
2 (]
3,0% T T

| T
2,0% | EE =
1,0% - '
0,0%
ANTES DEPOIS ANTES ‘ DEPOIS
S5T- Lodo Adensado (%) S5V- Lodo Adensado (%)
minimo Q10% = 1 o média m Q3 Q90% = maximo

Figura 72 - SST e SSV no Lodo Adensado nos Adensadores por Gravidade (%).

Verifica-se que o teor de sélidos no lodo adensado (em torno de 3,5%) mantém-se
substancialmente menor que o valor de projeto (7,5%) em ambos os periodos —

valor este que pode ser considerado otimista para a tecnologia empregada. Além
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disso, nota-se um aumento na vazao liquida de lodo adensado (Figura 73), mas que,
pela magnitude dos valores, ndo indica grandes impactos para as unidades

posteriores de digestdo, como sera discutido no item a seguir.
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Figura 73 - Vazdo de Lodo Adensado nos adensadores por gravidade (L/s).

5.3.3. Tanque de Aeracgao e Decantador Secundario

Os tanques de aeragcdo sado, em conjunto com os decantadores secundarios, os
principais componentes do tratamento biolégico via lodos ativados. S&o nestes
tanques que ocorre o consumo de matéria organica pela microbiota aerdbia, a qual
cresce e se multiplica, gerando o lodo, que por sua vez € separado da fase liquida
nos decantadores secundarios, sendo entdo a maior parcela recirculada para os
tanques de aeragédo e uma parcela menor descartada do sistema, para o tratamento

de fase sodlida.

Como parametros operacionais de importancia para os tanques de aeragao tém-se
(METCALF e EDDY, 2003; VAN HAANDEL e MARAIS, 1999; VON SPERLING,
2002):

e Concentracées de SST e SSV: indicam a quantidade de biomassa no interior
dos reatores, responsavel pelo consumo da matéria organica. Valores de
referéncia para estas concentragdes em sistemas de lodos ativados

convencional estdo na faixa de 1.500 a 4.000 mg/L para SSV;
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e Relacdo A/M (alimento/microrganismo): razdo entre a DBO aplicada aos
tanques e a quantidade de sdélidos nos mesmos, significando a disponibilidade
de alimento para os microrganismos responsaveis pelo tratamento. A
literatura indica valores na faixa de 0,2 a 0,6 kg DBO/kg SSV.dia;

¢ Idade do lodo: representa o tempo de detencdo da biomassa no sistema, uma
vez que esta € recirculada a partir dos decantadores secundarios
subsequentes. E calculada como a razdo entre a quantidade de biomassa
presente no sistema e a quantidade descartada para o tratamento de fase
solida. Lodos ativados convencionais operam com idade do lodo da ordem de
3 a 15 dias;

e indice volumétrico do lodo (IVL): é o volume em mililitros ocupado por um
grama de lodo, apds sedimentacdo de 30 minutos. Valores acima de 150
mL/g indicam lodo com sedimentabilidade comprometida, ocasionando

separacao deficiente da fase sdélida nos decantadores secundarios.

No periodo de estudo a ETE ABC operou praticamente sempre apenas um dos 4
tanques de aeragao equipados, com excecgao de fevereiro e margco de 2008, em que
operou com dois tanques. Isto representa um volume de 17.595 m?3
(HIDROSERVICE, 1998). Na Tabela 12 abaixo sdo apresentados os valores dos
diversos parametros operacionais de interesse, 0os quais apresentaram variagcoes
entre os periodos controle e com lodo dentro das faixas de valores indicados em

literatura.

Tabela 12 - Variaveis e Parametros Operacionais monitorados nos Tanques de Aeragao -
periodos controle e com lodo.

Parametro Periodo n média * desvio mediana min. max. f:;erf'
SST Controle 23 3583 + 892 3.234 2486  5.663 25%
(mg/L) Comlodo 15 4.164 + 1.313 3.835 2.231 6.835 32%
SSV Controle 23 2414 + 593 2.205 1.732 3.836 25%
(mg/L) Comlodo 15 2643 + 800 2.368 1602 4.413 30%
Idade do lodo Controle 24 4,3 * 04 4 4 5 10%
(dias) Comlodo 15 42 + 04 4 4 5 9%
Relagdo A/M Controle 24 0,33 + 0,08 0,32 0,21 0,54 24%

(kg DBO/kg 0
SSV.dia) Comlodo 15 051 + 0,15 0,47 0,35 0,84 28%
Controle 24 68 + 23 62 45 138 34%

IVL (mL/g)

Comlodo 14 117 £ 40 125 55 178 34%
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De modo geral, a ETE ABC operou no periodo com lodo com:

e Aumento na concentracdo de solidos em relacdo ao periodo controle: de
3.500 mg/L para 4.300 mg/L de SST (Figura 74). A relacdo SSV/SST
observada se manteve da ordem de 65%, abaixo do valor esperado em
projeto, de 75% (HIDROSERVICE, 1998);

e Relacdo A/M: aumentou de 0,32 kg DBO/kg SSV.dia no periodo controle
para 0,52 kg DBO/kg SSV.dia no periodo com lodo, ocasionado pelo maior
aumento percentual na concentragdo de DBO no efluente primario (Tabela
9) em relagdo ao aumento da concentragcdo de soélidos no tanque de

aeragéao (Tabela 12);
e |dade do Lodo manteve-se praticamente a mesma nos dois periodos;

e |VL sempre abaixo de 150 mL/g, mesmo apds o aumento ocorrido no
periodo com lodo da ETA — de 70 mL/g para 120 mL/g (Figura 75) — de
modo que ndo houve indicios de problemas na sedimentabilidade do lodo.
Tal situagdo, mesmo sendo favoravel, vai contra os valores obtidos em
outros estudos (ASADA, 2007; AWWA, 1996).

Assim, observa-se que o tratamento biolégico se manteve estavel, mesmo apos o
langamento do lodo da ETA Rio Grande na ETE ABC. Isto se reflete na qualidade do
efluente final que, conforme apresentado no item 5.2, manteve-se praticamente
inalterada para a maioria das variaveis monitoradas (com exceg¢ao do fésforo, que
apresentou melhorias). Uma justificativa plausivel para isto é o fato de a remocgao do
lodo adicionado da ETA ocorrer em grande parte ja nos decantadores primarios da
ETE, de modo que sua influéncia nas etapas subsequentes do tratamento de fase

liquida nao é significativa.
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Figura 74 - SST e SSV nos Tanques de Aeragao (mg/L).
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Figura 75 - indice Volumétrico do Lodo nos Tanques de Aeragdo (mL/g).

No tocante aos decantadores secundarios, os parametros operacionais analisados
sdo as taxas de aplicagao superficial (TAS — medida em m?®m?2.dia) e de aplicagcéo
de sdlidos (TASol — em kg/m?.d). A Norma NBR 12.209 recomenda recomendada

valores de TAS abaixo de 24 m3*m2dia, calculada para a vazdo média e
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considerando concentragdes de SST no tanque de aeracgao entre 3,0 e 4,5 g/L
(ABNT, 1992).

Para a TASol, a mesma Norma (ABNT, 1992) indica como valor maximo 144
kg/m2.dia, calculada como a raz&o entre a quantidade de solidos afluente aos
decantadores secundarios (considerando a soma da vazao média afluente a ETE e
da vazao de retorno de lodo) e a area total de decantagdo em uso. Valores maiores
que o recomendado favorecem o arraste de soélidos para o efluente final,

prejudicando sua qualidade.

A ETE ABC operou em praticamente todos os meses com 4 unidades de
decantacdo secundaria no periodo controle, salvo em maio e dezembro de 2006,
quando operou com apenas 3 decantadores. Cada unidade corresponde a um
decantador circular, com 46 metros de diametro, resultando em uma &area total de
6.644 m2. No periodo com lodo, variou-se a quantidade de decantadores em uso de
3 a 5 unidades (HIDROSERVICE, 1998).

A Tabela 13 abaixo apresenta os valores das referidas taxas, em ambos os periodos
estudados. A partir dela, observa-se que as taxas de aplicacdo superficial
encontraram-se na faixa de operacio indicada na norma, tanto no periodo controle
quanto com lodo. Porém, houve valores maximos acima dos 24 m3/m?2.dia, os quais

ocorreram em meses em que se operou com 3 decantadores apenas.

No que se refere a taxa de aplicagcao de sdlidos, mesmo nos meses mais criticos,
esta se manteve abaixo dos 144 kg/m2.dia em ambos os periodos, ndo ocorrendo

prejuizo na qualidade do efluente final, conforme se observou no item 5.2.

Tabela 13 - Parametros Operacionais monitorados nos Decantadores Secundarios - periodos
controle e com lodo.

Parametro Periodo n média * desvio mediana min. max. coef. var.
TAS Controle 24 18 = 2 17 15 25 13%
(m*m?2.dia) Com lodo 15 21 + 4 20 15 27 21%
TASol Controle 24 66 + 19 59 41 114 29%
(kg/m?.dia) Com lodo 15 83 + 19 81 51 117 23%

Em relagdo ao lodo separado nos decantadores secundarios, do qual a maior

parcela é recirculada e o restante é descartado para a linha de tratamento de fase
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solida, tém-se os seguintes valores, reunidos na Tabela 14 abaixo e representados

graficamente nos box-plot das Figura 76, Figura 77 e Figura 78:

Tabela 14 - Variaveis monitoradas no Lodo Secundario - periodos controle e com lodo.

Parametro Periodo n média * desvio mediana min. max. c;c:f.
Vazéo de Lodo Controle 24 1.145 + 81 1.149 1.021 1.282 7%
Recirculado o
(L/s) Comlodo 15 1.299 + 101 1.324 1.137 1.453 8%
Vazéo de Lodo Controle 24 22,59 + 2,88 22,90 16,00 27,00 13%
Descartado
(L/s) Comlodo 14 25,24 + 3,08 25,30 21,00 29,14 12%
SST - Lodo Controle 23 6.994 + 2.084 6.398 3.740 11.284 30%
Secundario o
(mg/L) Comlodo 15 7.388 + 2.052 7.474 4.142 11.285 28%
SSV - Lodo Controle 23 4739 + 1.376 4.328 2.852 8.021 29%
Secundario
Comlodo 15 4696 + 1.220 4.649 2.992 7.253 26%
(mg/L)
Vazdo de Lodo Recirculado (L/s)
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Figura 76 - Vazdo de Lodo Recirculado (L/s).
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Figura 77 - Vazao de Lodo Descartado (L/s).
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Figura 78 - SST e SSV no Lodo Secundario (mg/L).
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A partir destes valores, nota-se que houve um aumento na vazao volumétrica de

reciclo de lodo secundario, bioldgico, passando de 1,15 m3*s no periodo controle

para 1,30 m3*s em média no periodo com lodo da ETA. Em termos de taxa de

recirculagdo, porém, esta se manteve (em torno de 80%), uma vez que a vazao

afluente a ETE também sofreu aumento no periodo com lodo.
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Como a concentracédo de solidos no lodo permaneceu praticamente inalterada nos
dois periodos, tal aumento de retorno de lodo tem como consequéncia uma maior
concentragdo de sélidos nos tanques de aeracgao, conforme apresentado na Figura
74. Este aumento também ocorreu, porém de forma mais sutil, na vazdo de lodo
descartada, de 22 L/s para 25 L/s (Figura 77). Com isso, espera-se que nao ocorra
prejuizos nas unidades de adensamento de lodo secundario, isto &, nos flotadores,

analisados a seguir.

5.3.4. Adensadores por Flotacao

Os adensadores por flotagdo sado responsaveis pelo aumento da concentragao de
solidos do lodo biolégico removido dos decantadores secundarios, com consequente
diminuicdo de volume. Na ETE ABC, durante os periodos estudados foi utilizado
apenas um tanque circular para flotagdo de lodo, com 14,0 m de diametro (153 m?
de area), profundidade média de 3,0 m e remogao mecanica do lodo flotado. O teor
de sélidos esperado no lodo flotado é da ordem de 4% (HIDROSERVICE, 1998).

O parametro operacional monitorado na unidade de flotagao refere-se a TASol, cujos
valores de referéncia encontrados na literatura a situam entre 58 e 96 kg SST/m3.dia
(METCALF & EDDY, 2003), ou 50 a 220 kg ST/m2.dia (ANDREOLI et al, 2001).

O que se observou nos periodos estudados, conforme dados da Tabela 15 abaixo, é
que a operagao no flotador de lodo ndo sofreu grandes alteragdes entre os periodos
controle e com lodo. Com o aumento da carga de sélidos afluente aos adensadores
no periodo com lodo, a TASol apresentou valores acima porém nao muito distantes
da faixa indicada na literatura, de modo que nao se pode afirmar que ocorreram

prejuizos no processo de adensamento do lodo.

A concentracdo de sélidos no lodo flotado inclusive apresentou também ligeiro
aumento (Figura 79), com consequente menor produgdo em volume (Figura 80),

sendo esta mais estavel se quando comparada com os valores no periodo controle.
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Tabela 15 - Variaveis e Parametros Operacionais monitorados nos Flotadores - periodos
controle e com lodo.

Parametro Periodo n média * desvio mediana min. max. (i’?rf'
Vaz3o afluente Controle 24 2259 + 2,88 22,90 16,00 27,00 13%
(L/s) Comlodo 14 2524 + 3,08 25,30 21,00 29,14 12%
SST - Lodo Controle 23 6.994 + 2.084 6.398 3740 11284 30%
Bioldgico (mg/L) Comlodo 15 7.388 + 2.052 7.474 4142 11285 28%
Control 23 90 + 33 78 57 167 36%
TASol (kg/me.dia) oo °
Comlodo 14 109 + 38 104 49 185 34%
Vaz3o de Lodo Controle 24 1,96 + 1,40 1,60 0,00 4,37 71%
Flotado (L/s) Comlodo 15 1,18 + 0,95 0,73 0,50 3,66 80%
SST - Lodo Controle 20 23 =+ 0,3 2,3 1,7 2,8 14%
Flotado (%) Comlodo 14 25 + 0,6 2,5 1,4 3,1 22%
SSV - Lodo Controle 20 16 =+ 0,3 1,6 1,0 20 19%
Flotado (%) Comlodo 14 16 + 04 1,7 0,9 2,2 22%
3,5%
3,0% ]
2,5% l ™
2.0% T F 3 T
S— —
1,5% | = 2
T |
1,0% | |
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AMNTES DEPOIS ANTES ‘ DEPOIS
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minimo Q10% = 1 e media m Q3 » Q90% =maximo

Figura 79 - SST e SSV no Lodo Flotado (%).
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Figura 80 - Vazdo de Lodo Flotado (L/s).

5.3.5. Digestores

Uma vez adensado, tanto o lodo primario quanto o secundario devem ser
estabilizados, processo este que ocorre nos digestores anaerdbios, gerando gas
metano, o qual é acumulado em um gasémetro e € ou posteriormente utilizado nas
caldeiras do sistema de aquecimento de lodo ou queimado (excedente). Valores
tipicos de produgao de gas situam-se na faixa de 0,75 a 1,12 m® de gas/kg de SV
removido (METCALF & EDDY, 2003).

Prevé-se em projeto uma redugao de 50% na concentragdo de solidos volateis pos-
digestao do lodo. Para tal, como critérios de dimensionamento, adotou-se tempo de
detencao total de 30 dias. Nos periodos estudados, a ETE ABC operou dois
digestores, cada um com volume de 10.520 m*®* (HIDROSERVICE, 1998).

A Tabela 16 abaixo reune os valores em cada periodo de cada uma das variaveis
operacionais de interesse desta unidade. No calculo da eficiéncia de remocao de
SV, o monitoramento da ETE considerou como concentracdo afluente uma

ponderacao entre as vazdes de lodos adensados por gravidade e por flotagao:
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Tabela 16 - Variaveis e Pardmetros Operacionais dos Digestores - periodos controle e com

lodo.
" , - . . . . Coef.
Parametro Periodo n média * desvio mediana min. max. Var
Vazao afluente Controle 24 51 = 1,3 5,2 1,8 71 25%
(L/s) Comlodo 15 80 + 1,8 7,9 5,5 11,2 22%
Tempo de Controle 23 48 + 11 454 34,3 71,6 22%
Detencéo (dias) Comlodo 15 32 + 7 30,7 21,7 44,0 21%
Produgdo de Gas  Controle 21 1.759 + 702 1.632 645 3.273 40%
(m®/dia) Comlodo 15 2.998 + 1.121 2.617 1.726 5.457 37%
Vaz3o Lodo Controle 24 320 + 0,94 3,30 1,80 4,61 29%
Digerido (L/s) Comlodo 14 520 + 1,36 5,45 1,67 6,66 26%
ST lodo digerido Controle 23 3,7 = 03 3,7 3,1 4,5 9%
(%) Comlodo 15 36 + 0,6 3,6 2,6 4,5 17%
SV lodo digerido Controle 23 1,9 £ 0,2 1,9 1,4 2,1 9%
(%) Comlodo 15 1,8 + 0,2 1,8 1,4 2,2 12%
Remo(}éode SV Controle 24 12,3 + 10,6 13,4 -16,2 32,0 86%
(%) Comlodo 15 172 + 6,7 15,2 5,4 28,3 39%
12,0
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Figura 81 - Vazao de lodo afluente e efluente dos Digestores (L/s).
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Figura 82 - Tempo de detencao nos Digestores (dias).

Producdo de gas (m?* dia)

6.000
5.000
&
4.000
2
3.000 °
@
2.000 i
® T
1.000 t
0 T
ANTES DEPOIS
—minimo Q10% m 01 o media w03 & Q90% = maximo

Figura 83 - Produgdo de Gas nos Digestores (m?/dia).
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Figura 84 - ST e SV no Lodo Digerido (%).
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Figura 85 - Eficiéncia de remogao de SV nos Digestores da ETE ABC.
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Figura 86 - Relagao entre geracado de gas e remogao de SV nos Digestores da ETE ABC.

A partir destes dados, constata-se que no periodo com lodo:

e Com o aumento da vazdo afluente aos digestores no periodo com lodo
(Figura 81), ocorreu diminuicdo no tempo de detencdo de 48 dias para 32
dias (Figura 82), porém este ainda permaneceu acima do tempo de projeto de
30 dias;

e O aumento de vazao de lodo afluente resultou também em maior vazao de
lodo digerido, destinado ao condicionamento e desidratagdo (Figura 81). E
interessante notar que o balango de vazbes nao fecha, uma vez que a

afluente é maior que a efluente;

¢ Mesmo com a diminuicdo da detencdo, no periodo com lodo ocorreram
melhorias no processo de estabilizagdo de lodo da ETE, uma vez que a
aumentou-se significativamente a produg¢ao de biogas — de em torno de 1.760
m?3/dia para proximo de 3.000 m3*/dia (Figura 83). Também, a eficiéncia de
remocao de SV se mostrou mais estavel (Figura 84 e Figura 85) — embora
ainda tenha se mantido muito abaixo dos 50% esperados —, podendo o
mesmo ser dito para a relagdo geracdo de gas por remocao de SV (Figura

86), no periodo com lodo quando comparado com o periodo controle.

Nao se observou, portanto, a ocorréncia de qualquer processo inibitério, conforme
alertado por AWWA (1996), Bueno et al. (2007) e Scalize (2003), mesmo havendo
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adicado de sulfato com o lodo da ETA (o qual no ambiente anaerébio do digestor é

reduzido a sulfeto).

5.3.6. Condicionamento e Desidratacao

Como etapa final no tratamento de fase solida na ETE ABC, ocorre o processo de
desidratacdo mecanica do lodo, em filtros-prensa, de modo a se atingir maiores
teores de sélidos (e consequentemente, menores quantidades volumétricas de lodo).

Com isso, torna-se o lodo apto para transporte a sua destinacao final.

A fim de se garantir a maior eficiéncia possivel dos equipamentos mecanicos de
desidratacao, previamente é realizado um condicionamento quimico do lodo, através
da adicdo de produtos quimicos. Indicam-se dosagens na faixa de 40 a 100 kg de
FeCls/t de lodo e de 110 a 300 kg de cal/t de lodo, quando a desidratagéo posterior é
realizada em filtros-prensa (ANDREOLI et al., 2001).

Apods o condicionamento, o lodo é desidratado nos filtros-prensa, atingindo teor de
sélidos de 40%, segundo valores de projeto da ETE ABC (HIDROSERVICE, 1998).

A
Tabela 17 abaixo apresenta os valores observados de consumo de produtos

quimicos no condicionamento do lodo, bem como do teor de sdlidos resultante e a

producao final de lodo, enviada a disposic¢ao final, em ambos os periodos de estudo.
Por estes valores, nota-se que:

e Com o aumento da vazao de lodo afluente ao condicionamento (efluente dos
digestores) no periodo com lodo, houve maior consumo de produtos
quimicos, principalmente de cal, cujo aumento foi de mais de 100% (Figura 87
e Figura 88). Ndo se observou, portanto, a diminuicdo de consumo de

coagulante conforme indicada por Babatunde e Zhao (2007);

e Pela mesma razdo, a producéo final de lodo na ETE ABC, medida em carga
de sodlidos (kg/dia) apresentou aumento no periodo com lodo de 50% em
média (Figura 89). Parte deste aumento justifica-se também pelo crescimento
gradual da vazao afluente a ETE ao longo dos periodos estudados (conforme
apresentado no item 5.2), o que significou também aumento gradual na carga

de solidos afluente a ETE;
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e O teor de solidos no lodo manteve-se, nos dois periodos analisados, em torno

de 35%, condizente com a eficiéncia esperada de filtros-prensa (Figura 90).

No periodo com lodo, a variabilidade desta variavel foi maior que no periodo

controle.

Tabela 17 - Variaveis e Parametros Operacionais monitorados no Condicionamento e na
Desidratagdo do lodo na ETE ABC - periodos controle e com lodo.

Parametro Periodo n média * desvio mediana min max coef var
Consumo de Controle 24 2603 + 875 2.589 1.098 4.004 34%
CaO (kg/dia) Comlodo 15 5384 + 1.453 5.651 3.299 8.019 27%
Consumo de Controle 24 2093 + 693 2.027 868 3.203 33%
FeCl; (kg/dia)  Comlodo 15 2910 + 769 2.826 1135  4.273 26%
Producao final Controle 24 50,8 + 13,3 54,2 22,4 71,2 26%
de lodo (t/d) Comlodo 13 76,8 + 13,0 77,4 58,5 96,3 17%
Teor?edSé“dOS Controle 24 359 + 25 36,0 30,0 40,0 7%
odo
desidratado (%) Comlodo 15 36,1 * 3,9 35,0 31,0 42,0 11%
Consumo de CaO (kg/dia)
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Figura 87 - Consumo de CaO no condicionamento do lodo (kg/dia).
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Figura 88 - Consumo de FeCl; no condicionamento do lodo (kg/dia).
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Figura 89 - Producgao Final de lodo (t/d).
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Teor de sélidos - Lodo desidratado final (%)
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Figura 90 - Teor de Solidos no lodo desidratado final da ETE ABC (%).

5.4. Validagao estatistica das analises

Uma vez analisados os dados sob o ponto de vista da estatistica descritiva, convém
analisa-los mais criticamente, utilizando-se de ferramentas mais robustas, como

regressao e testes de hipéteses, conforme explicitado no item 4.4.

A Tabela 18 abaixo apresenta o resumo dos estudos realizados’, incluindo as

analises feitas em conjunto com o CEA (IME-USP), detalhadas no Anexo D.

' Notar que onde se |é “igual” na tabela deve-se entender como “ndo € estatisticamente diferente”.



Tabela 18 - Resumo das Analises Estatisticas.
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Variavel

Resultado da Analise
Estatistica Descritiva

Analise
Estatistica

Resultado da Analise Estatistica Inferencial

Conclusao

Vazao (m?/s)

DBO afluente (mg/L)

DBO efluente final (mg/L)

Eficiéncia de remocao total
na ETE - DBO (%)

DQO afluente (mg/L)

DQO efluente final (mg/L)

Eficiéncia de remocao total
na ETE - DQO (%)

SST afluente (mg/L)

SST efluente final (mg/L)

Aumento gradual com o

passar do tempo

Aumento no periodo
com lodo

Manutencao da média

Aumento no periodo
com lodo

Aumento no periodo
com lodo

Manutengédo da média

Aumento no periodo
com lodo

Aumento no periodo
com lodo

Diminuigéo no periodo
com lodo

Teste de Variancia
e Teste de Médias

Teste de Variancia
e Teste de Médias

Teste de Variancia
e Teste de Médias

Teste de Variancia
e Teste de Médias

Teste de Variancia
e Teste de Médias

Teste de Variancia
e Teste de Médias

Teste de Variancia
e Teste de Médias

Teste de Variancia
e Teste de Médias

Regresséao
Robusta

Variancia amostral obteve aumento
significativo no periodo com lodo comparado
ao periodo controle; médias sao diferentes e

tal métrica teve aumento com a adigao do
Lodo.
Variancia igual em ambos os periodos;
médias sao diferentes e tal métrica teve
aumento com a adicéo do Lodo.

Variaveis em que as médias e as variancias
sao iguais.

Variancia igual em ambos os periodos;
médias sao diferentes e tal métrica teve
aumento com a adi¢éo do Lodo.

Variaveis em que as médias e as variancias
sao iguais.

Variaveis em que as médias e as variancias
sdo iguais.

Variancia igual em ambos os periodos;
médias sao diferentes e tal métrica teve
aumento com a adicéo do Lodo.

Variancia igual em ambos os periodos;
médias sao diferentes e tal métrica teve
aumento com a adi¢ao do Lodo.
Inclinagdo muda de decrescente para
crescente, sendo mais acentuada no periodo
com lodo; nivel médio menor no periodo com
lodo.

Houve de fato o aumento
indicado pela estatistica
descritiva

Houve de fato o aumento
indicado pela estatistica
descritiva

Houve de fato a manutengéao
indicado pela estatistica
descritiva

Houve de fato o aumento
indicado pela estatistica
descritiva

A mudanca indicada pela
estatistica descritiva ndo é
significativa
Houve de fato a manutengéao
indicada pela estatistica
descritiva

Houve de fato o aumento
indicado pela estatistica
descritiva

Houve de fato o aumento
indicado pela estatistica
descritiva

Houve de fato a diminuigéo
indicada pela estatistica
descritiva

Continua.
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Variavel

Resultado da Analise
Estatistica Descritiva

Analise
Estatistica

Resultado da Analise Estatistica Inferencial

Conclusao

Eficiéncia de remocao total
na ETE - SST (%)

SSV afluente (mg/L)

SSV efluente final (mg/L)

Eficiéncia de remocao total
na ETE - SSV (%)

SSV/SST afluente

NTK afluente (mg/L)

NTK efluente final (mg/L)

Eficiéncia de remocao total
na ETE - NTK (%)

N-NH; afluente (mg/L)

Aumento no periodo
com lodo

Aumento no periodo
com lodo

Diminuigéo no periodo
com lodo

Aumento no periodo
com lodo

Diminuigéo no periodo
com lodo

Manutencgédo da média

Manutencao da média

Diminuigéo no periodo
com lodo

Manutencgédo da média

Teste de Variancia
e Teste de Médias

Teste de Variancia
e Teste de Médias

Regresséao
Robusta

Teste de Variancia
e Teste de Médias

Teste de Variancia
e Teste de Médias

Teste de Variancia
e Teste de Médias

Teste de Variancia
e Teste de Médias

Teste de Variancia
e Teste de Médias

Teste de Variancia
e Teste de Médias

Variancia amostral obteve aumento
significativo no periodo com lodo comparado
ao periodo controle; médias sao diferentes e

tal métrica teve aumento com a adigao do
Lodo.

Variancia igual em ambos os periodos;
médias sao diferentes e tal métrica teve
aumento com a adicéo do Lodo.
Inclinagdo muda de decrescente para
crescente, sendo mais acentuada no periodo
com lodo; nivel médio menor no periodo com
lodo.

Variancia amostral obteve aumento
significativo no periodo com lodo comparado
ao periodo controle; médias sao diferentes e
tal métrica teve aumento com a adi¢gao do
Lodo.

Variancia igual em ambos os periodos;
médias sao diferentes e tal métrica teve
diminuicdo com a adi¢&o do Lodo.

Variaveis em que as médias e as variancias
sao iguais.

Variaveis em que as médias e as variancias
sdo iguais.

Variaveis em que as médias e as variancias
sao iguais.

Variaveis em que as médias e as variancias
sao iguais.

Houve de fato o aumento
indicado pela estatistica
descritiva

Houve de fato o aumento
indicado pela estatistica
descritiva

Houve de fato a diminuigéo
indicada pela estatistica
descritiva

Houve de fato o aumento
indicado pela estatistica
descritiva

Houve de fato a diminuigéo
indicada pela estatistica
descritiva

Houve de fato a manutengao
indicada pela estatistica
descritiva

Houve de fato a manutengéao
indicada pela estatistica
descritiva

A mudanga indicada pela
estatistica descritiva ndo é
significativa
Houve de fato a manutengéao
indicada pela estatistica
descritiva

Continua.
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Resultado da Analise Analise

Estatistica Descritiva Estatistica Resultado da Analise Estatistica Inferencial

Variavel

Conclusao

Aumento no periodo Teste de Varidncia Variaveis em que as médias e as variancias

N-NH; efluente final (mg/L.) com lodo e Teste de Médias s&o iguais.

Eficiéncia de remocao total Diminuigdo no periodo  Teste de Variancia Variaveis em que as médias e as variancias
na ETE - N-NH; (%) com lodo e Teste de Médias sdo iguais.

Variancia amostral obteve aumento
significativo no periodo com lodo comparado
ao periodo controle; médias sao diferentes e

tal métrica teve aumento com a adi¢gao do
Lodo.
Variancia igual em ambos os periodos;
médias sao diferentes e tal métrica teve

Aumento no periodo Teste de Variancia

P afluente (mg/L) com lodo e Teste de Médias

P efluente final (mg/L) Diminuigdo no periodo Teste de Variancia

com lodo e Teste de Medias diminuicdo com a adi¢&o do Lodo.
Eficiéncia de remocao total Aumento no periodo Teste de Variancia XZQ;ZC;aéggg;LfeTnzsmgﬁ|orﬁ ;ﬁg:(:g\‘j‘é
na ETE - P (%) com lodo e Teste de Médias o
aumento com a adicéo do Lodo.
Grande mudanga nos valores médios da série
em ambos os periodos e as inclinagdes em
Aumento significativo no Regresséao ambos os periodos sao decrescentes, porém,
Fe afluente (mg/L) . R T
periodo com lodo Robusta a grandeza do parémetro de inclinagdo na
equacgao do modelo ajustado é bem distinta;
nivel médio maior no periodo com lodo.
A inclinagao crescente bem acentuada para o
. ~ periodo “Lodo”, contrario a inclinagao no
. Aumento no periodo Regresséao o T 3 . .
Fe efluente final (mg/L) periodo “Controle” que é sutiimente
com lodo Robusta L - ; f
decrescente; nivel médio maior no periodo
com lodo.
Eficiéncia de remocao total Aumento no periodo Teste de Varidncia Variaveis em que as médias e as variancias
na ETE - Fe (%) com lodo e Teste de Médias sdo iguais.

A mudanca indicada pela
estatistica descritiva ndo é
significativa
A mudanca indicada pela
estatistica descritiva ndo é
significativa

Houve de fato o aumento
indicado pela estatistica
descritiva

Houve de fato a diminuigéao
indicada pela estatistica
descritiva

Houve de fato o aumento
indicado pela estatistica
descritiva

Houve de fato o aumento
indicado pela estatistica
descritiva

Houve de fato o aumento
indicado pela estatistica
descritiva

A mudanca indicada pela
estatistica descritiva ndo é
significativa

Continua.
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Resultado da Analise

Variavel Estatistica Descritiva

Analise

e Resultado da Analise Estatistica Inferencial
Estatistica

Conclusao

TAS - decantador primario Manutengéo da média

DBO efluente primario
(mg/L)

Aumento no periodo
com lodo

Eficiéncia de remogao DBO

- decantador primario (%) Manuteng&o da media

DQO efluente primario

(mg/L) Manutencao da média

Eficiéncia de remogao DQO

- decantador primario (%) Manuteng&o da media

SST efluente primario
(mg/L)

Aumento no periodo
com lodo

Eficiéncia de remogéo SST -
decantador primario (%)

Aumento no periodo
com lodo

SSV efluente primario
(mg/L)

Aumento no periodo
com lodo

Eficiéncia de remogéo SSV -
decantador primario (%)

Aumento no periodo
com lodo

Variaveis em que as médias e as variancias
sdo iguais.

Teste de Variancia
e Teste de Médias

Variancia amostral obteve aumento
significativo no periodo com lodo comparado
ao periodo controle; médias séo iguais
comparando os dois periodos.

Teste de Variancia
e Teste de Médias

Variaveis em que as médias e as variancias
sao iguais.

Teste de Variancia
e Teste de Médias

Variancia amostral obteve aumento
significativo no periodo com lodo comparado
ao periodo controle; médias séo iguais
comparando os dois periodos.

Teste de Variancia
e Teste de Médias

Variaveis em que as médias e as variancias
sdo iguais.

Teste de Variancia
e Teste de Médias

Inclinagdo muda de decrescente para

Regressao . 1 . ,
9 crescente; nivel médio maior no periodo com
Robusta
lodo.
Regresséao Variaveis em que as médias e as variancias
Robusta sao iguais.
~ Inclinagdo muda de decrescente para
Regresséo A g, : f
crescente; nivel médio maior no periodo com
Robusta

lodo.

Teste de Variancia
e Teste de Médias

Variaveis em que as médias e as variancias
sao iguais.

Houve de fato a manutengéao
indicada pela estatistica
descritiva

A mudanca indicada pela
estatistica descritiva ndo é
significativa

Houve de fato a manutengéao
indicada pela estatistica
descritiva

Houve de fato a manutengéao
indicada pela estatistica
descritiva

Houve de fato a manutengéao
indicada pela estatistica
descritiva

Houve de fato o aumento
indicado pela estatistica
descritiva

A mudanca indicada pela
estatistica descritiva nao é
significativa
Houve de fato o aumento
indicado pela estatistica
descritiva

A mudanca indicada pela
estatistica descritiva ndo é
significativa

Continua.
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Resultado da Analise

Variavel Estatistica Descritiva

Analise
Estatistica

Resultado da Analise Estatistica Inferencial

Conclusao

NTK efluente primario Manutencéo da média

(mg/L)

Eficiéncia de remogédo NTK -
decantador primario (%)

Aumento no periodo
com lodo

P efluente primario (mg/L) Manutengéo da média

Eficiéncia de remogéo P -
decantador primario (%)

Aumento significativo no
periodo com lodo

Aumento significativo no

Fe efluente primario (mg/L) periodo com lodo

Aumento significativo no
periodo com lodo

Eficiéncia de remogao Fe -
decantador primario (%)

Aumento no periodo
com lodo

Vazao de Lodo Primario
(L/s)

Diminuigéo no periodo

SST - Lodo Primério (mg/L) com lodo

Teste de Variancia
e Teste de Médias

Teste de Variancia
e Teste de Médias

Teste de Variancia
e Teste de Médias

Teste de Variancia
e Teste de Médias

Teste de Variancia
e Teste de Médias

Teste de Variancia
e Teste de Médias

Teste de Variancia
e Teste de Médias

Regresséao
Robusta

Variaveis em que as médias e as variancias
sdo iguais.

Variancia igual em ambos os periodos;
médias sao diferentes e tal métrica teve
aumento com a adicéo do Lodo.

Variancia amostral obteve aumento
significativo no periodo com lodo comparado
ao periodo controle; médias sao iguais
comparando os dois periodos.

Variancia amostral obteve aumento
significativo no periodo com lodo comparado
ao periodo controle; médias sao diferentes e

tal métrica teve aumento com a adi¢gao do
Lodo.

Varidncia amostral obteve aumento
significativo no periodo com lodo comparado
ao periodo controle; médias sao iguais
comparando os dois periodos.

Variancia igual em ambos os periodos;
médias sao diferentes e tal métrica teve
aumento com a adicao do Lodo.

Variancia igual em ambos os periodos;
médias sao diferentes e tal métrica teve
aumento com a adi¢ao do Lodo.

Niveis médios diferentes, com tendéncia de
diminuigao no periodo “Lodo”.

Houve de fato a manutengéao
indicada pela estatistica
descritiva

Houve de fato o aumento
indicado pela estatistica
descritiva

Houve de fato a manutengao
indicada pela estatistica
descritiva

Houve de fato o aumento
indicado pela estatistica
descritiva

A mudanca indicada pela
estatistica descritiva ndo é
significativa

Houve de fato o aumento
indicado pela estatistica
descritiva

Houve de fato o aumento
indicado pela estatistica
descritiva

Houve de fato a diminuigéao
indicada pela estatistica
descritiva

Continua.
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Variavel

Resultado da Analise
Estatistica Descritiva

Analise
Estatistica

Resultado da Analise Estatistica Inferencial

Conclusao

SSV - Lodo Primario (mg/L)

TAS - adensador por
gravidade

TASol - adensador por
gravidade

Vazao de Lodo Adensado
(L/s)

SST - Lodo Adensado
(mg/L)

SSV - Lodo Adensado
(mg/L)

SST tanque de aeragéo
(mg/L)

SSV tanque de aeragao
(mg/L)

Manutengéo da média

Aumento no periodo
com lodo

Aumento significativo no
periodo com lodo

Aumento no periodo
com lodo

Manutencao da média

Manutengédo da média

Aumento no periodo
com lodo

Aumento no periodo
com lodo

Teste de Variancia
e Teste de Médias

Teste de Variancia
e Teste de Médias

Teste de Variancia
e Teste de Médias

Teste de Variancia
e Teste de Médias

Regresséao
Robusta

Teste de Variancia
e Teste de Médias

Regresséao
Robusta

Regresséao
Robusta

Variancia igual em ambos os periodos;
médias sao diferentes e tal métrica teve
diminuicdo com a adi¢&o do Lodo.

Variancia amostral obteve aumento
significativo no periodo com lodo comparado
ao periodo controle; médias sao diferentes e

tal métrica teve aumento com a adi¢gao do
Lodo.

Variadncia amostral obteve aumento
significativo no periodo com lodo comparado
ao periodo controle; médias sao diferentes e

tal métrica teve aumento com a adi¢gao do
Lodo.
Variancia igual em ambos os periodos;
médias sao diferentes e tal métrica teve
aumento com a adi¢ao do Lodo.

Niveis médios diferentes, com tendéncia de
diminuigdo no periodo “Lodo”.

Variaveis em que as médias e as variancias
sdo iguais.

Inclinagéo crescente em ambos os periodos,
porém, em “Lodo” tal crescimento € bem mais
acentuado.

Inclinagéo crescente em ambos os periodos,
porém, em “Lodo” tal crescimento € bem mais
acentuado.

A manutencgéao indicada pela

estatistica descritiva nao é real,
ocorrendo uma diminuicado da

média no periodo com lodo

Houve de fato o aumento
indicado pela estatistica
descritiva

Houve de fato o aumento
indicado pela estatistica
descritiva

Houve de fato o aumento
indicado pela estatistica
descritiva

A manutencéo indicada pela
estatistica descritiva ndo é real,
ocorrendo uma diminuicao da

media no periodo com lodo

Houve de fato a manutengao

indicada pela estatistica
descritiva

Houve de fato o aumento
indicado pela estatistica
descritiva

Houve de fato o aumento
indicado pela estatistica
descritiva

Continua.
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Variavel

Resultado da Analise
Estatistica Descritiva

Analise
Estatistica

Resultado da Analise Estatistica Inferencial

Conclusao

IVL (mL/g)

Idade do Lodo

Relacdao A/M

TAS - decantador
secundario

TASol - decantador
secundario

Vazao de Lodo Recirculado
(L/s)

Vazao de Lodo Descartado
(L/s)

SST - Lodo Secundario
(mg/L)

SSV - Lodo Secundario
(mg/L)

Aumento no periodo
com lodo

Manutencgédo da média

Aumento no periodo
com lodo

Manutencgédo da média
Aumento no periodo
com lodo

Aumento no periodo
com lodo

Aumento no periodo
com lodo

Manutengéo da média

Manutencado da média

Regresséao
Robusta

Teste de Variancia
e Teste de Médias

Teste de Variancia
e Teste de Médias

Teste de Variancia
e Teste de Médias

Teste de Variancia
e Teste de Médias

Teste de Variancia
e Teste de Médias

Teste de Variancia
e Teste de Médias

Teste de Variancia
e Teste de Médias

Teste de Variancia
e Teste de Médias

Inclinagédo crescente em ambos os periodos,
porém a grandeza do parametro de inclinagao
na equagao do modelo é maior no periodo
“Lodo”.

Variaveis em que as médias e as variancias
sao iguais.

Variancia amostral obteve aumento
significativo no periodo com lodo comparado
ao periodo controle; médias sao diferentes e

tal métrica teve aumento com a adigao do
Lodo.

Variancia amostral obteve aumento
significativo no periodo com lodo comparado
ao periodo controle; médias sao diferentes e

tal métrica teve aumento com a adi¢gao do
Lodo.

Variancia igual em ambos os periodos;
médias sao diferentes e tal métrica teve
aumento com a adicao do Lodo.

Variancia igual em ambos os periodos;
médias sao diferentes e tal métrica teve
aumento com a adicéo do Lodo.

Variancia igual em ambos os periodos;
médias sao diferentes e tal métrica teve
aumento com a adi¢ao do Lodo.

Variaveis em que as médias e as variancias
sdo iguais.

Variaveis em que as médias e as variancias
sao iguais.

Houve de fato o aumento
indicado pela estatistica
descritiva

Houve de fato a manutengao
indicada pela estatistica
descritiva

Houve de fato o aumento
indicado pela estatistica
descritiva

A manutencéo indicada pela
estatistica descritiva nao é real,
ocorrendo um aumento da
media no periodo com lodo

Houve de fato o aumento
indicado pela estatistica
descritiva

Houve de fato o aumento
indicado pela estatistica
descritiva

Houve de fato o aumento
indicado pela estatistica
descritiva

Houve de fato a manutengao
indicada pela estatistica
descritiva

Houve de fato a manutengéao
indicada pela estatistica
descritiva

Continua.



Tabela 18 - Resumo das Anédlises Estatisticas (continuagao).

107

Resultado da Analise Analise
Estatistica

Variavel Estatistica Descritiva

Resultado da Analise Estatistica Inferencial

Conclusao

TASol - adensador por

~ Manutengéo da média
flotagcao

Vazao de Lodo Flotado (L/s) com lodo

SST - Lodo Flotado (mg/L) Manutengédo da média

SSV - Lodo Flotado (mg/L) Manutencédo da média

Vazéao de Lodo Digerido Aumento no periodo

(L/s) com lodo
ST - Lodo Digerido (mg/L) Manutencéo da média
SV - Lodo Digerido (mg/L) Manutengédo da média

Tempo de detengéo -

digestores com lodo

Teste de Variancia
e Teste de Médias

Diminuigdo no periodo Teste de Variancia
e Teste de Médias

Regresséao
Robusta

Regresséao
Robusta

Teste de Variancia
e Teste de Médias

Regresséao
Robusta

Regresséao
Robusta

Diminuigdo no periodo Teste de Variancia
e Teste de Médias

Variaveis em que as médias e as variancias
sdo iguais.

Variancia amostral obteve aumento
significativo no periodo com lodo comparado
ao periodo controle; médias sao diferentes e
tal métrica teve diminuigdo com a adigdo do

Lodo.

Niveis médios diferentes, com tendéncia de
diminuigao no periodo “Lodo”.

Niveis médios diferentes, com tendéncia de
diminuigao no periodo “Lodo”.

Variancia igual em ambos os periodos;

médias sao diferentes e tal métrica teve
aumento com a adicao do Lodo.

Niveis médios diferentes, com tendéncia de
diminuigao no periodo “Lodo”.

Tendéncia de aumento no periodo “Controle”,

no periodo “Lodo” ha tendéncia de diminui¢ao.

Variancia amostral obteve aumento
significativo no periodo com lodo comparado
ao periodo controle; médias sao diferentes e
tal métrica teve diminuigdo com a adigdo do

Lodo.

Houve de fato a manutengéao
indicada pela estatistica
descritiva

Houve de fato a diminuigéo
indicada pela estatistica
descritiva

A mudanca indicada pela
estatistica descritiva ndo é
significativa
A mudanca indicada pela
estatistica descritiva ndo é
significativa
Houve de fato o aumento
indicado pela estatistica
descritiva

A manutencéo indicada pela
estatistica descritiva nao é real,
ocorrendo uma diminuicado da
média no periodo com lodo

A manutencgéao indicada pela
estatistica descritiva ndo é real,
ocorrendo uma diminuicao da
media no periodo com lodo

Houve de fato a diminuigéao
indicada pela estatistica
descritiva

Continua.
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Variavel

Resultado da Analise
Estatistica Descritiva

Analise
Estatistica

Resultado da Analise Estatistica
Inferencial

Conclusao

Producéo de gas -
digestores

Remocgéo de SV -
digestores

Produgéao de gas por
remocéao de SV (m3kg)

Consumo de CaO -
condicionamento

Consumo de FeCl; -
condicionamento

Producgao final de lodo (t/d)

Teor de sélidos - Lodo
desidratado final (%)

Aumento significativo no
periodo com lodo

Aumento no periodo com
lodo

Manutencédo da média

Aumento significativo no
periodo com lodo

Aumento no periodo com
lodo

Aumento significativo no
periodo com lodo

Manutencéo da média

Teste de Variancia
e Teste de Médias

Teste de Variancia
e Teste de Médias

Teste de Variancia
e Teste de Médias

Teste de Variancia
e Teste de Médias

Teste de Variancia
e Teste de Médias

Teste de Variancia
e Teste de Médias

Teste de Variancia
e Teste de Médias

Variancia igual em ambos os periodos;
médias sao diferentes e tal métrica teve
aumento com a adi¢ao do Lodo.

Variaveis em que as médias e as variancias
sao iguais.

Variancia igual em ambos os periodos;
médias sao diferentes e tal métrica teve
aumento com a adicéo do Lodo.

Variancia amostral obteve aumento
significativo no periodo com lodo comparado
ao periodo controle; médias sao diferentes e

tal métrica teve aumento com a adi¢gao do
Lodo.

Variancia igual em ambos os periodos;
médias sao diferentes e tal métrica teve
aumento com a adicao do Lodo.

Variancia igual em ambos os periodos;
médias sao diferentes e tal métrica teve
aumento com a adicao do Lodo.

Variancia amostral obteve aumento
significativo no periodo com lodo comparado
ao periodo controle; médias sao iguais
comparando os dois periodos.

Houve de fato o aumento
indicado pela estatistica
descritiva

Houve de fato a manutengéo
indicada pela estatistica
descritiva

Houve de fato a manutengéo
indicada pela estatistica
descritiva

Houve de fato o aumento
indicado pela estatistica
descritiva

Houve de fato o aumento
indicado pela estatistica
descritiva

Houve de fato o aumento
indicado pela estatistica
descritiva

Houve de fato a manutencéao
indicada pela estatistica
descritiva
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Pode-se afirmar que, para a grande maioria das variaveis, as observacdes feitas
através das medidas estatisticas e dos graficos box-plot foram confirmadas ou pela
regressao ou pelos testes de hipdtese. Para algumas variaveis, porém, os testes

indicaram resultados diferentes, a saber:

o DQO-afluente, eficiencia—de-remocgao-total-NTK, N-NH; final, eficiéncia
de remocao total de N-NHj;, eficiéncia de remocao total de Fe, DBO
primario, eficiéncia de remocao de SST e SSV no tratamento primario, e
Fe primario: as variagdes sutis observadas nos dados nao constituem
modificagdes significativas de um periodo para o outro, isto é, no
periodo com lodo tais variaveis se mantiveram tal como no periodo

controle;

e SSV no lodo primario, SST no lodo adensado, SSV e SST no lodo
flotado, e ST e SV no lodo digerido: pelos box-plot aparentemente nao
houve mudanga de um periodo para outro, porém ao se analisar a
tendéncia, observa-se que no periodo com lodo houve uma diminuicao

nos valores da variavel;

e TAS no decantador secundario: pela analise do box-plot, a média se
manteve de um periodo para o outro, porém os testes indicam que

houve um aumento no seu valor no periodo com lodo.
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CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

A partir das analises realizadas, pode-se concluir que:

A contribui¢cao do lodo da ETA alterou as qualidades do esgoto bruto afluente
ao tratamento na ETE ABC, verificada pelas concentragdes de matéria
organica (medida em termos de DBO), solidos (SST e SSV), fosforo e ferro
totais. Para as duas ultimas, observaram-se as maiores alteragdes relativas —
a concentracao afluente de ferro quintuplicou, enquanto para o fésforo houve
aumento préximo de 50%. Em termos de sdlidos, o aumento de concentragao
no periodo com lodo foi majorado também por fator externo ao langamento de
lodo da ETA. Além disso, observou-se uma diminui¢gao na relagdo SSV/SST
(de 66% para 61%), pelo maior aporte de material inorganico contido no lodo
da ETA. No tocante as concentracbes de DQO e nitrogénio (amoniacal e
total), ndo se observou alteragbes significativas de qualidade no esgoto
afluente a ETE ABC no periodo com lodo, sendo isto ja esperado para o caso

do nitrogénio.

A remocéo global de sélidos ao longo do tratamento de fase liquida aumentou
com o lancamento de lodo da ETA, acarretando em concentragdes
aproximadamente 30% menores de soélidos no efluente final, mesmo com o
aumento da concentracédo no esgoto afluente. Nos decantadores primarios, as
eficiéncias de remocao de solidos mantiveram-se as mesmas que no periodo
controle, acarretando em maiores concentragdes no efluente primario. Nos
tanques de aeracdo, o processo bioldgico nédo sofreu prejuizos com o
recebimento do lodo da ETA em termos de crescimento microbiolégico, uma
vez que as concentragcdes de solidos nestes tanques apresentaram aumento
mais acentuado no periodo com lodo que no periodo controle, ultrapassando
4.000 mg/L. Em relacdo aos decantadores secundarios, mesmo com O
aumento da vazado e quantidade de solidos afluentes, houve melhoria na

remocao de solidos, apresentada pela melhor qualidade do efluente final — as
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taxas de aplicacao (superficial e de solidos) apresentaram aumento, porém se

mantiveram ainda abaixo dos valores de projeto e norma.

A remogao de material organico pelo tratamento de fase liquida da ETE,
avaliado pelas concentragbes de DBO e de DQO sofreu alteracdes
semelhantes ao caso dos solidos: houve maiores eficiéncias de remogéao no
periodo com lodo, uma vez que se aumentaram as concentragées no esgoto
afluente e se manteve a qualidade do efluente final no tocante a DBO e DQO,
quando comparado com o periodo controle. O aumento na eficiéncia de
remocao se deve ao tratamento secundario (tanques de aeragdao mais
decantadores secundarios), uma vez que o tratamento primario se manteve
com as mesmas caracteristicas — concentracdo no efluente primario e
eficiéncia de remocgdo nos decantadores — em ambos os periodos. Vé-se,
portanto, que ndo ocorreu qualquer inibicdo do tratamento biolégico na ETE,
acarretando inclusive em lodo com melhores caracteristicas de sedimentacao
nos decantadores secundarios (aumento de IVL até 120 mL/g, mantendo-se
ainda abaixo de valores limites encontrados na literatura). Nos tanques de
aeracao houve manutencao da idade do lodo de um periodo para o outro, e

aumento aceitavel na relacdo A/M.

Em relagdo ao nitrogénio, pode-se afirmar que as remogbes das formas
analisadas (amoniacal e total) nao foram influenciadas de forma alguma com
o langamento de lodo da ETA Rio Grande na ETE ABC, uma vez que
praticamente mantiveram-se em ambos os periodos as concentracdes
afluentes e efluentes nas unidades de tratamento primario e secundario da
fase liquida na ETE, com consequente manutencao das eficiéncias de cada
unidade — médias acima de 80% de remog¢ao global, mesmo a ETE nao tendo

sido projetada para ocorréncia de nitrificagcao e desnitrificagao.

Para a variavel de qualidade fosforo total, observou-se as melhorias de
remocgao conforme indicado na literatura: mesmo com o aumento em quase
50% de concentracdo afluente, advindo com o lodo da ETA Rio Grande no
periodo em que houve o recebimento deste, as concentracbes no efluente

final da ETE diminuiram significativamente no periodo com lodo — média de
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0,7 mg/L, contra 2,7 mg/L no periodo controle. O tratamento primario
apresentou aumento na eficiéncia de remocgao de fésforo no segundo periodo,
diminuindo a maior concentragao afluente até o mesmo nivel de qualidade do

efluente primario do periodo controle.

A concentragao de ferro total afluente aumentou cinco vezes no periodo com
lodo, advindo do coagulante utilizado na ETA Rio Grande (sulfato férrico). A
eficiéncia de remocgao global de ferro no tratamento de fase liquida da ETE
ABC se manteve praticamente a mesma nos dois periodos, impactando assim
na concentragdo de ferro no efluente final, a qual também foi maior no
segundo periodo. Em relagao ao tratamento primario, a eficiéncia de remocao
nos decantadores aumentou no periodo com lodo (de 30% para 60%),

garantindo a manutengao das concentragdes no efluente primario.

Em termos de taxa de aplicacdo superficial nos decantadores primarios, sua
média ndo sofreu alteragdes significativas de um periodo para outro,
continuando em torno de 35 m*m?.dia, abaixo dos valores de projeto e dos
recomendados pela literatura. Com isso, ndo se pode afirmar que ocorreram
prejuizos operacionais nos decantadores primarios com o langamento do lodo
da ETA.

No tratamento secundario, ndo se observou nos tanques de aeragao qualquer
inibicdo dos processos biologicos do periodo controle no periodo com lodo,
ocorrendo aumento da concentracdo de solidos nos reatores, na relagdo A/M
e no IVL, mas ainda operando nas faixas indicadas na literatura —, além da
manutencdo da idade do lodo. Para os decantadores secundarios, houve
aumento da TAS e da TASol no periodo com lodo, mas os valores destas
variaveis — 20 m®m2dia e 80 kg/m2dia, respectivamente — ainda se

mantiveram bastante abaixo dos limites maximos estabelecidos em norma.

O maior aporte de solidos no afluente a ETE no periodo com lodo e o
aumento da eficiéncia de remog¢ao dos decantadores primarios destes solidos
acarretaram em uma maior geragao volumeétrica de lodo primario (vazdo em

L/s), com a qual se percebeu diminuicdo tanto na concentragdo de SST
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quanto de SSV neste periodo, ou seja, obteve-se um lodo mais diluido,
conforme esperado. Além disso, no periodo com lodo foi observada maior
vazéo de lodo adensado por gravidade, com indicios de diminuigdo no teor de
solidos do mesmo, em termos de SST. Porém, n&do se pode atribuir como
causa desta diminuicao de performance dos adensadores o aumento tanto da
sua TAS quanto da sua TASol, uma vez que os valores de teor de solidos
resultante se mantiveram acima dos 3% e as taxas também se mantiveram
abaixo dos limites maximos de projeto da ETE, os quais respeitam a norma

brasileira e a literatura.

O aumento na concentragdo de solidos nos tanques de aeragdo e a
manutencdo da idade do lodo em torno de 4 dias na operacdo destes
biorreatores durante o periodo com lodo levaram a uma maior geragao de
lodo secundario nos decantadores circulares, implicando em maiores vazoes
de recirculacdo e de descarte de lodo. Com isso, os flotadores passaram a
receber maior carga de solidos, mas a qual ndo alterou de maneira
significativa a TASol, de modo que o desempenho da unidade se manteve
como no periodo controle, com teor de soélidos no lodo flotado da ordem de
2,5%. Uma vez que se manteve o TS no lodo flotado, mesmo com o aumento
da vazao de lodo afluente aos flotadores, ocorreu, entdo, uma diminui¢gdo na

vazao volumeétrica deste lodo efluente.

Em relacdo aos digestores, como o aporte de lodo adensado, somatoria das
parcelas adensada por gravidade e por flotagdo, aumentou no periodo com
lodo, observou-se como consequéncia uma maior vazao de lodo digerido,
bem como uma diminuigdo no tempo de detencgao nos digestores de 48 dias
para 32 dias. Porém, mesmo com esta diminuicdo, a performance dos
digestores néao foi prejudicada em relagdo ao observado no periodo controle,
ocorrendo a manutencdo da eficiéncia de remocado de SV, inclusive com
maior tendéncia de diminuicdo das concentragdes de SV e ST no lodo

digerido no periodo com lodo, praticamente dobrando a produgao de gas.

Por fim, observou-se no periodo com lodo o aumento no consumo de

produtos quimicos em relagc&o ao periodo controle, decorrente da maior vazao
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afluente ao sistema de condicionamento e desidratagao, sendo este aumento
mais significativo para a cal — praticamente dobrou-se o consumo. Na
desidratacdo, houve manutengao dos valores médios de teor de sdélidos na
torta, préximos de 40%, decorrendo disto também uma maior produgao

massica final de torta na desidratacao.

A partir disso, pode-se afirmar que o langamento de lodo da ETA Rio Grande nao
causou impactos significativos nos processos de tratamento e qualidade do efluente
final da ETE ABC, durante o periodo analisado (janeiro de 2007 a margo de 2008).
Isto fornece indicios de que esta pratica de disposi¢ao de lodo de ETA em ETE pode
ser aplicada em outras instalagbes que apresentem as caracteristicas das estacdes
estudadas, isto €, processo de tratamento convencional de agua e processo de
tratamento de esgotos por lodos ativados, estando a ETE com folga na capacidade

tanto de volume de esgoto recebido quanto de sdlidos.

Destaca-se novamente o fato de a ETA Rio Grande apresentar vazéo de tratamento
de praticamente o triplo da vazao operante na ETE ABC. A importancia disto reside
no fato de este diferencial de portes ndo ter influido na magnitude dos impactos
causados no processo de tratamento na ETE advindos do recebimento de grande
quantidade relativa de lodo da ETA, o que indica tal aplicagdo em, por exemplo,
municipios em que haja apenas uma ETA e uma ETE, de modo que suas vazdes
sdo praticamente iguais (salvo parcela de retorno e infiltragdes). Novamente, séo
casos bastante frequentes no Brasil, que podem ter melhor destinagdo dos lodos,

evitando a disposigao e sobrecarga em aterros sanitarios.

Porém, deve-se atentar para a qualidade do lodo final da ETE. Como a aplicacédo de
lodo da ETA traz melhorias na remogdo de componentes do esgoto principalmente
nas unidades de sedimentacéo primaria, via arraste e adsorgcéo nos flocos, ha maior
chance de remocao principalmente de metais, que concentrados no lodo final
inviabilizam a sua aplicagao, por exemplo, na agricultura. Além disso, espera-se que
a quantidade de metais no lodo final seja maior pela simples contribuigdo do lodo da
ETA — vide resultados obtidos para o ferro —, uma vez que este lodo € composto em
grande parte pelos produtos quimicos aplicados no tratamento de agua -
coagulantes, alcalinizantes e coadjuvantes de coagulacao/floculagao (polimeros) —

0s quais podem apresentar impurezas.
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Recomendam-se, entdo, estudos mais aprofundados deste tema (caracterizagcao do
lodo) bem como sobre a destinagao do fésforo removido e sua especiagao, uma vez
que se acredita que este foi meramente transferido da fase liquida na fase sdlida na
forma de fosfato precipitado. O estudo de destinacdo do fosforo pode levar em
conta, inclusive, a analise da composicdo do lodo da ETA e também do floco
bioldgico formado no tanque de aeragao da ETE, a fim de se analisar a magnitude

da adsor¢ao do fosforo nos mesmos.
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ANEXO A - DADOS UTILIZADOS - FASE LiQUIDA
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Tabela 19 - Dados Mensais da Fase Liquida.

an Vasio ST aenie remogsoder. SoTumae ST MR sev iy, SSVEne oo, “rmese  soussT 020 afuae remeshobod
(m3/s) (mglL) primario dt_aca'n!ad?r (mglL) final (mg/L) total na ETE - (mglL) primario dt_aca'ngad?r (mg/L) final total na IOETE afluente (mg/L) primario - d_ec:flr!tacior
(mgiL) primario (%) SST (%) (mg/L) primario (%) (mg/L) - SSV (%) (mg/L) primario (%)

jan-05 1,248 255 155 39% 3.015 19 93% 173 100 42% 1.799 13 92% 68% 147 9 38%
fev-05 1,213 243 158 35% 3.023 19 92% 160 99 38% 1.839 10 94% 66% 179 125 30%
mar-05 1,191 358 206 42% 3.880 18 95% 218 123 44% 2.311 11 95% 61% 172 142 17%
abr-05 1,269 278 225 19% 3.300 18 94% 163 142 13% 2.012 10 94% 59% 178 134 25%
mai-05 1,243 270 138 49% 2.553 23 91% 172 90 48% 1.732 15 91% 64% 212 115 46%
jun-05 1,331 246 129 48% 2.486 22 91% 161 90 44% 1.782 14 91% 65% 354 110 69%
jul-05 1,309 294 152 48% 3.126 19 94% 206 104 50% 2.298 11 95% 70% 331 133 60%
ago-05 1,145 378 194 49% 3.654 20 95% 244 123 50% 2.641 12 95% 65%

set-05 1,231 5.349 3.689 392 237 40%
out-05 1,345 289 206 29% 5.663 16 94% 194 131 32% 3.836 10 95% 67% 285 164 42%
nov-05 1,335 295 233 21% 4.871 15 95% 193 145 25% 3.281 9 95% 65% 293 174 41%
dez-05 1,385 359 287 20% 19 95% 243 165 32% 12 95% 68% 239 152 36%
jan-06 1,300 239 139 42% 4.647 13 95% 149 9 39% 2.834 9 94% 62% 186 109 41%
fev-06 1,395 240 142 41% 3.571 15 94% 157 87 45% 2.169 10 94% 65% 136 93 32%
mar-06 1,399 168 101 40% 3.157 19 89% 109 68 38% 2.105 13 88% 65% 122 77 37%
abr-06 1,448 190 122 36% 3.267 19 90% 134 91 32% 2171 13 90% 71% 149 92 38%
mai-06 1,356 273 132 52% 2.971 19 93% 191 9 52% 2.019 13 93% 70% 209 109 48%
jun-06 1,258 279 114 59% 2.932 15 95% 200 84 58% 2.202 11 95% 72% 192 136 29%
jul-06 1,426 233 103 56% 2.986 17 93% 147 70 52% 2.233 11 93% 63% 182 105 42%
ago-06 1,421 149 118 21% 2.836 10 93% 99 81 18% 2.205 6 94% 66%

set-06 1,421 3.050 2.278 199 107 46%
out-06 1,402 350 238 32% 4.137 21 94% 243 155 36% 2.839 14 94% 69% 232 145 38%
nov-06 1,475 306 172 44% 4.709 16 95% 211 113 46% 3.160 10 95% 69% 147 98 33%
dez-06 1,443 204 107 48% 3.234 16 92% 126 73 42% 2.081 11 91% 62% 127 83 35%
jan-07 1,500 299 147 51% 3.617 12 96% 173 9 47% 2.187 8 95% 58% 215 134 38%
fev-07 1,554 285 166 42% 3.854 7 98% 150 98 35% 2.209 4 97% 53% 171 137 20%
mar-07 1,575 228 99 57% 2.747 14 94% 124 45 64% 1.641 7 94% 54% 146 72 51%
abr-07 1,563 260 82 68% 2.231 11 96% 168 56 67% 1.602 7 96% 65% 155 86 45%
mai-07 1,500 322 85 74% 2.622 9 97% 198 47 76% 1.824 5 97% 61% 229 101 56%
jun-07 1,514 342 145 58% 3.530 9 97% 206 81 61% 2.368 6 97% 60% 298 154 48%
jul-07 1,722 474 163 66% 3.835 18 96% 272 98 64% 2.565 10 96% 57% 390 160 59%
ago-07 1,457 380 203 47% 3.994 9 98% 255 133 48% 2.720 6 98% 67% 495 272 45%
set-07 1,473 390 277 29% 5.264 17 96% 243 180 26% 3.543 10 96% 62% 361 234 35%
out-07 1,650 451 390 14% 6.835 12 97% 286 246 14% 4.413 7 98% 63% 476 386 19%
nov-07 1,453 414 225 46% 5.964 15 96% 256 132 48% 3.585 8 97% 62% 363 235 35%
dez-07 1,693 379 213 44% 5.361 14 96% 225 116 48% 3.240 8 96% 59% 300 154 49%
jan-08 273 145 47% 3.786 11 96% 161 89 45% 2.366 7 96% 59% 258 125 52%
fev-08 1,985 237 160 32% 3.457 11 95% 160 108 33% 2.213 8 95% 68% 228 101 56%
mar-08 1,761 398 217 45% 5.362 13,57 97% 242 136 44% 3.170 8 97% 61% 302,8 177 42%

Continua.



Tabela 19 - Dados Mensais da Fase Liquida (cont.).

123

DQO DQO eficiérjcia de DQO eficiénci? de NTK NTK eficiérlcia de NTK eficiéncig de N-NH, N-NH; eficiéncia de P efluente eficiéngia de
DATA afluente ef!ue'nt.e remogao DQO eflyente remogao afluente ef!ue'nt.e remogado NTK eflyente remogao afluente eflyente remogio total na P afluente primério remogéao P -
(mg/L) primario - d_ec§r!tacior final total na IOETE (mg/L) primario - d_ecgqtaclor final total na IOETE * (mglL) final ETE - N-NH; (%) (mg/L) (mglL) d(:;ca’n?adoor
(mg/L) primario (%) (mg/L) - DQO (%) (mg/L) primario (%) (mg/L) NTK (%) (mg/L) primario (%)
jan-05 270 222 18% 35 87% 25,0 23,7 5% 3,35 87% 15,00 2,30 85%
fev-05 374 272 27% 38 90% 30,0 29,6 1% 1,89 94% 18,10 0,70 96% 50 4,9 3%
mar-05 445 298 33% 34 92% 28,5 28,8 0% 0,96 97% 15,60 0,50 97% 8,0 5,8 28%
abr-05 425 319 25% 34 92% 30,6 32,2 0% 0,9 97% 19,90 0,78 96% 4,4 4,4 0%
mai-05 430 271 37% 38 91% 33,0 31,0 6% 1,97 94% 21,00 1,40 93% 6,1 54 11%
jun-05 425 255 40% 40 91% 41,1 29,4 28% 1,61 96% 20,00 0,97 95% 7.1 5,6 21%
jul-05 533 307 42% 43 92% 39,0 34,1 13% 1,67 96% 24,80 1,00 96% 5,8 59 0%
ago-05 587 375 36% 43 93% 47.8 42,3 12% 4,55 90% 24,30 3,66 85% 6,0 6,4 0%
set-05 590 375 36% 37 94% 447 34,7 22% 2,15 95% 20,10 1,10 95%
out-05 450 332 26% 37 92% 33,0 31,8 4% 23 93% 18,30 1,34 93% 8,5 7,0 18%
nov-05 447 384 14% 29 94% 35,2 35,1 0% 1,86 95% 19,80 1,83 91%
dez-05 460 398 13% 34 93% 29,4 29,4 0% 1,78 94% 19,00 0,84 96% 5,2 4,6 12%
jan-06 354 240 32% 29 92% 23,70 24,2 0% 2,44 90% 13,90 1,74 87% 7,60 6,1 20%
fev-06 369 244 34% 31 92% 31,60 26,0 18% 7.1 78% 20,40 6,06 70% 4,00 3,9 3%
mar-06 279 199 29% 32 89% 25,20 23,6 6% 29 88% 16,50 1,80 89% 3,70 3.1 16%
abr-06 332 252 24% 36 89% 29,30 29,1 1% 3,8 87% 20,80 1,36 93% 4,40 4,5 0%
mai-06 460 288 37% 38 92% 36,50 33,1 9% 4.8 87% 22,80 4,00 82% 4,90 4,6 6%
jun-06 514 270 47% 36 93% 41,80 37,6 10% 3,71 91% 28,50 2,25 92% 5,00 5,8 0%
jul-06 456 282 38% 42 91% 33,00 32,4 2% 3,23 90% 23,30 1,80 92% 4,60 4,2 9%
ago-06 388 326 16% 42 89% 43,00 39,1 9% 10,1 7% 32,00 8,82 2% 5,30 4,6 13%
set-06 416 271 35% 30 93% 38,90 38,0 2% 5,7 85% 26,70 4,70 82% 4,80 3,3 31%
out-06 558 385 31% 41 93% 39,70 41,0 0% 9,21 7% 25,30 8,40 67% 8,80 4,5 49%
nov-06 399 329 18% 38 90%
dez-06 322 230 29% 34 89% 30,80 27,2 12% 7 77% 22,00 5,60 75%
jan-07 335 259 23% 31 91% 32,04 30,5 5% 4,00 88% 19,60 3,44 82% 7,25 5,6 23%
fev-07 362 266 27% 24 93% 46,40 25,4 45% 1,85 96% 25,13 0,63 97% 14,00 1,5 89%
mar-07 314 187 40% 30 91% 32,10 27,0 16% 2,26 93% 20,10 2,03 90% 3,03 3,6 0%
abr-07 431 216 50% 37 91% 32,90 27,0 18% 6,00 82% 20,80 4,40 79% 6,90 4.5 35%
mai-07 530 239 55% 32 94% 38,10 29,0 24% 3,60 91% 23,40 2,94 87% 4,50 1,3 71%
jun-07 604 324 46% 34 94% 34,30 34,2 0% 10,50 69% 21,40 8,80 59% 6,80 3,9 43%
jul-07 40,00 31,6 21% 10,60 74% 22,00 9,10 59% 7,00 2,6 63%
ago-07 678 452 33% 43 94% 26,70 8,39 69% 17,80 8,6 52%
set-07 627 503 20% 46 93% 43,00 39,7 8% 9,36 78% 27,00 2,82 90% 11,00 9,8 11%
out-07 689 536 22% 39 94% 27,80 2,07 93% 15,60 9,4 40%
nov-07 19,20 0,81 96% 6,00 20 67%
dez-07 555 341 39% 38 93% 42,00 39,6 6% 2,67 94% 23,00 2,95 87% 6,70 5,2 23%
jan-08 400 275 31% 31 92% 30,90 27,0 13% 3,86 88% 18,80 2,42 87% 3,50 23 36%
fev-08 359 293 18% 31 91% 32,80 24,3 26% 4,05 88% 17,80 4,21 76% 4,80 2,0 58%
mar-08 487 331 32% 37 92% 22,13 7,79 65% 11,20 4,2 63%

Continua.



Tabela 19 - Dados Mensais da Fase Liquida (conclusao).

P efluente eficiénci? de Fe eficiénc_:ia de eficiénci? de
DATA final remogao . o hte ef!uept_e remocao Fe Ife efluente remogao IVL
(mglL) total na ETE (mglL) primario - d_ecgn_tador final (mg/L) total na ETE (mL/g)
-P (%) (mg/L) primario (%) - Fe (%)

jan-05 6,74 5,412 20% 0,79 88% 46
fev-05 2,55 49% 6,97 4,81 31% 0,64 91% 45
mar-05 3,20 60% 10,91 3,92 64% 0,31 97% 50
abr-05 2,55 42% 4,28 3,78 12% 0,74 83% 47
mai-05 1,75 71% 5,98 4,75 21% 0,31 95% 49
jun-05 3,30 54% 7,02 3,05 57% 0,25 96% 51
jul-05 3,20 45% 4,36 3,78 13% 0,54 88% 53
ago-05 4,10 32% 25,26 17,84 29% 0,44 98% 63
set-05 12,99 12,60 3% 0,38 97% 78
out-05 2,70 68% 13,19 6,57 50% 0,47 96% 69
nov-05 10,02 7,55 25% 0,41 96% 61
dez-05 2,30 56% 6,14 3,54 42% 0,59 90% 71
jan-06 2,70 64% 13,55 6,21 54% 1,03 92% 58
fev-06 1,90 53% 7,10 4,36 39% 0,25 97% 54
mar-06 1,95 47% 14,83 12,23 18% 0,42 97% 61
abr-06 2,20 50% 3,00 3,60 0% 0,59 80% 62
mai-06 2,95 40% 4,78 2,75 42% 0,38 92% 69
jun-06 2,80 44% 4,85 3,54 27% 0,34 93% 59
jul-06 2,60 43% 4,28 2,22 48% 0,58 87% 75
ago-06 3,10 42% 2,77 2,09 24% 0,71 75% 85
set-06 1,80 63% 3,48 1,51 57% 0,15 96% 105
out-06 3,20 64% 9,39 4,26 55% 0,64 93% 119
nov-06 138
dez-06 72
jan-07 1,67 77% 68
fev-07 0,36 97% 76,49 26,41 65% 0,36 100% 55
mar-07 1,75 42% 55
abr-07 2,25 67% 5,38 5,59 0% 1,00 81% 78
mai-07 0,40 91% 63,69 3,85 94% 0,78 99% 122
jun-07 0,24 96% 45,91 26,92 41% 0,39 99% 147
jul-07 0,30 96%

ago-07 1,30 93% 37,81 13,26 65% 0,43 99% 178
set-07 0,16 99% 30,93 21,92 29% 0,41 99% 163
out-07 0,27 98% 74,61 36,72 51% 0,96 99% 135
nov-07 0,20 97% 30,46 9,71 68% 0,40 99% 113
dez-07 0,28 96% 135
jan-08 0,36 90% 16,12 11,49 29% 1,78 89% 109
fev-08 0,55 89% 31,05 10,11 67% 2,14 93% 127
mar-08 0,32 97% 159
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ANEXO B — DADOS UTILIZADOS - FASE SOLIDA



Tabela 20 - Dados da Fase Soélida.
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Vaziode SST-  SSV- Vaziode SST-  SSV-  Vaziode Vazio de Vaziode SST-  SSV- Vaziode ST- SV - ,  Teorde
pATA  JLodo  Lodo  Lodo  lodo  Lodo  Lodo  Lodo  Lodo o000 SO0 N0 lodo  Lodo  Lodo  Lodo  Lodo  Lodo LCMEEY SITGR
Primario Primario Primario Adensado Adensado Adensado Recirculado Descartado (%) (%) Flotado Flotado Flotado Digerido Digerido Digerido lodo (t/d) desidratado
(L/s) (%) (%) (L/s) (%) (%) (LIs) (LIs) (L/s) (%) (%) (LIs) (%) (%) final (%)
jan-05 3,01 2,0% 2,70 3,6% 1,6% 1.102 21,0 0,6% 0,4% 1,60 1,9% 1,1% 2,4 3,1% 1,4% 37 35
fev-05 2,77 3,3% 1,7% 3,50 3,3% 1,6% 1.021 23,3 0,6% 0,4% 0,50 1,8 4,2% 1,7% 46 36
mar-05 3,56 3,0% 1,6% 2,50 3,8% 1,9% 1.052 22,3 0,7% 0,4% 0,90 21% 1,4% 2,0 4,5% 1,9% 35 39
abr-05 3,50 3,3% 1,6% 4,11 2,8% 1,4% 1.054 24,1 0,6% 0,3% 0,90 2,8% 1,7% 4,3 3,9% 1,7% 64 39
mai-05 5,10 2,8% 1,8% 5,00 2,6% 1,4% 1.075 27,0 0,4% 0,3% 0,89 2,3% 1,6% 4,2 3,2% 1,6% 56 40
jun-05 5,00 2,9% 1,8% 2,64 2,4% 1,5% 1.143 24.8 0,4% 0,3% 0,85 1,8% 1,2% 3,3 3,5% 1,7% 42 37
jul-05 6,89 2,8% 1,9% 5,20 2,9% 1,9% 1.084 22,1 0,6% 0,4% 0,50 2,0% 1,5% 1,9 31 34
ago-05 6,60 3,0% 2,0% 5,20 2,7% 1,7% 1.023 22,0 0,7% 0,5% 0,00 3,3 4,2% 1,9% 52 36
set-05 7,60 2,5% 1,6% 5,94 3,0% 1,7% 1.057 25,4 1,1% 0,8% 0,30 2,6 3,5% 1,7% 39 37
out-05 6,20 2,4% 1,5% 5,80 2,9% 1,7% 1.149 26,3 1,1% 0,8% 1,30 2,4% 1,7% 3,6 3,7% 1,9% 57 37
nov-05 8,49 2,4% 1,5% 4,23 2,8% 1,6% 1.186 25,8 0,9% 0,6% 1,30 2,5% 1,7% 2,7 3,8% 2,0% 39 37
dez-05 13,50 2,3% 1,3% 1,16 3,1% 1,8% 1.146 23,1 0,69 2,2% 1,4% 1,8 4,0% 1,9% 22 33
jan-06 7,67 2.2% 1,2% 2,11 3,1% 1,6% 1.149 22,9 1,0% 0,6% 2,11 2,1% 1,3% 3.4 3,7% 1,9% 62 36
fev-06 10,61 2,7% 1,3% 2,23 3,0% 1,3% 1.236 21,7 0,7% 0,4% 3,48 1,7% 1,0% 3,7 4,0% 2,1% 67 39
mar-06 7,59 3,0% 1,6% 1,53 4,8% 2,1% 1.225 19,0 0,7% 0,4% 3,19 2,2% 1,4% 2,8 3,9% 2,0% 58 37
abr-06 5,32 3,6% 1,8% 0,99 5,7% 2,1% 1.242 16,0 0,7% 0,5% 3,07 2,8% 1,9% 2,7 3,8% 1,9% 53 37
mai-06 12,85 2,3% 1,4% 1,70 6,0% 2,5% 1.187 19,0 0,6% 0,4% 3,20 2,8% 2,0% 2,7 3,8% 1,9% 55 35
jun-06 6,71 3,1% 1,9% 2,70 3,9% 2,0% 1.067 18,0 0,6% 0,4% 3,79 2,2% 1,6% 4,3 3,9% 2,1% 71 37
jul-06 5,69 2,8% 1,7% 2,46 4,8% 2,4% 1.282 20,0 0,6% 0,5% 3,82 2,5% 1,9% 4.4 3,6% 2,0% 63 31
ago-06 5,99 2,5% 1,7% 2,76 2,8% 1,5% 1.282 25,0 0,5% 0,4% 4,30 2,5% 2,0% 4,6 3,6% 2,0% 67 30
set-06 8,88 2,9% 1,6% 1,63 3,4% 1,9% 1.219 26,0 0,6% 0,5% 4,37 2,4% 1,7% 4,6 3,4% 1,9% 63 34
out-06 12,31 2,3% 1,5% 3,01 3,1% 1,7% 1.169 24,0 0,8% 0,6% 1,95 2,1% 1,4% 2,4 3,6% 2,0% 36 36
nov-06 10,09 2,5% 1,4% 4,01 2,6% 1,3% 1.177 21,0 1,0% 0,7% 2,18 2,6% 1,6% 4,0 3,3% 1,9% 54 33
dez-06 5,96 4,4% 1,9% 4,48 3,7% 1,6% 1.195 21,0 0,7% 0,4% 3,66 4,0 4,2% 2,2% 60 35
jan-07 7,30 3,5% 1,6% 2,78 4,3% 1,6% 1.182 22,0 0,8% 0,5% 2,76 3,1% 1,9% 4,2 4,3% 2,0% 69 41
fev-07 8,64 3,4% 1,4% 3,95 5,1% 1,8% 1.197 24,0 0,8% 0,4% 2,20 3,1% 1,8% 6,5 4.1% 1,8% 96 42
mar-07 9,07 4,2% 1,8% 5,60 3,9% 1,7% 1.137 0,5% 0,3% 0,65 3,1% 1,8% 5,8 4,5% 1,8% 90 42
abr-07 14,89 2,7% 1,5% 7,51 2.2% 1,1% 1.174 21,0 0,4% 0,3% 0,72 2,7% 1,9% 4.4 4,4% 1,9% 61 41
mai-07 13,61 3,2% 1,7% 7,07 3,9% 1,9% 1.393 23,7 0,4% 0,3% 0,86 3,1% 2,2% 53 3,7% 1,8% 69 35
jun-07 16,50 2,8% 1,4% 6,76 3,8% 1,7% 1.398 27,0 0,6% 0,4% 0,75 2,2% 1,4% 6,1 3,6% 1,8% 79 38
jul-07 15,10 2,7% 1,5% 6,07 4,1% 2,0% 1.436 29,1 0,7% 0,5% 0,54 2,4% 1,6% 4,5 4,0% 1,9% 59 37
ago-07 11,90 2,7% 1,6% 8,52 3,0% 1,5% 1.324 29,0 0,7% 0,5% 1,45 2,2% 1,6% 55 3,3% 1,7% 72 33
set-07 10,05 2,0% 1,2% 6,23 3,2% 1,8% 1.453 26,0 0,9% 0,6% 0,73 2,4% 1,7% 54 2,9% 1,6% 77 32
out-07 3,34 2,5% 1,4% 10,25 2,5% 1,4% 1.300 29,0 1,1% 0,7% 0,96 2,5% 1,7% 2,6% 1,4% 33
nov-07 10,81 2,6% 1,4% 7,60 3,4% 1,7% 1.285 29,0 1,0% 0,6% 0,70 3,0% 1,7% 6,3 3,1% 1,6% 92 31
dez-07 10,82 2,7% 1,5% 9,39 2,7% 1,5% 1.344 26,0 0,9% 0,6% 0,64 2,4% 1,5% 6,4 3,0% 1,5% 87 31,5
jan-08 10,28 1,8% 1,0% 10,02 1,9% 1,0% 1.342 24.6 0,8% 0,5% 0,59 1,6% 0,9% 6,7 3,1% 1,6% 89 33
fev-08 9,39 2,3% 1,3% 6,00 2,8% 1,3% 1.326 22,0 0,7% 0,5% 0,50 1,4% 0,9% 1,7 3,5% 1,7% 36,3
mar-08 16,31 2,1% 1,2% 9,63 2,5% 1,1% 1.412 23,0 1,1% 0,6% 0,58 1,7% 1,0% 6,3 3,7% 1,7% 88 35,23
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ANEXO C - DADOS UTILIZADOS — PARAMETROS OPERACIONAIS



128

Tabela 21 - Parametros Operacionais.

Tanques de

TAS - TAS - TASol - Tanques de = TAS - TASol - Tempo de Produgdo Remog¢ao de
decantador adensador adensador aeragao - aeragdo - decantador decantador TASol - detencéo - de gas - SV - °°“S‘!"!° de Ca0 - Consu.m.o de FeCl, -
Data - ] ] Relagdo A/IM - P flotadores . . . Condicionamento Condicionamento
primario por grawd_ade por grawd_ade Idade c_io Lodo (kgDBO / secunda_rlo secunda_rlo (kg/m=.dia) Dlge_stores Dlgestc_)res Digestores (kg/dia) (kg/dia)
(m3®*/m2.dia) (m3®*/m2.dia) (kg/m2.dia) (dias) kgSSV.dia) (m3m?2.dia) (kg/m2.dia) ’ (dias) (m3/dia) (%)

jan-05 39,9 0,39 17,99 4 0,28 16 2,03 73,47 57 32 1.710 1.560
fev-05 38,8 0,36 11,95 4 0,41 16 1,98 79,40 61 1.591 21 1.428 1.607
mar-05 38,1 0,47 14,09 4 0,21 15 2,50 88,90 72 6 2.256 1.253
abr-05 40,6 0,46 14,92 4 0,41 16 2,26 75,85 49 20 3.117 3.179
mai-05 39,8 0,67 18,83 4 0,43 16 1,71 57,02 41 2.123 18 3.273 2.620
jun-05 42,6 0,65 19,05 4 0,36 17 1,79 58,30 70 1.759 7 2.606 1.948
jul-05 41,9 0,90 25,34 4 0,37 17 2,21 70,40 43 2.518 -16 1.592 1.239
ago-05 244 0,86 26,01 4 0,54 15 2,25 84,05 47 1.673 5 3.307 2.027
set-05 26,3 0,99 24,83 4 0,42 16 3,55 161,57 39 1.156 17 1.657 1.126
out-05 28,7 0,81 19,87 4 0,27 17 4,11 167,08 34 1.170 -4 1.458 2.247
nov-05 28,5 1,11 26,81 4 0,30 17 3,50 134,46 44 1.240 0 2.142 1.610
dez-05 29,5 1,77 40,44 4 0,25 18 4,73 179,43 132 645 2 1.098 868

jan-06 27,7 0,50 10,97 4 0,23 17 3,27 124,97 58 1.235 19 2.858 2.235
fev-06 44,6 0,69 18,92 5 0,29 18 2,70 82,09 43 1.480 10 2.929 2.132
mar-06 44.8 0,50 14,71 5 0,26 18 2,39 70,79 52 1.428 19 2.539 2.081
abr-06 46,3 0,35 12,61 5 0,31 19 2,56 64,68 60 1.145 25 2.485 1.912
mai-06 43,4 0,84 19,17 5 0,33 24 2,91 59,99 50 1.905 21 2.589 1.993
jun-06 40,3 0,44 13,70 5 0,33 16 2,00 57,85 38 2.367 9 3.886 2.986
jul-06 45,6 0,37 10,35 5 0,36 19 2,31 67,35 39 2.275 17 3.725 2.846
ago-06 45,5 0,39 9,61 4 0,41 18 2,18 75,84 34 3.273 13 4.004 3.203
set-06 45,5 0,58 17,02 4 0,30 18 2,35 89,49 41 3.239 20 3.789 3.139
out-06 29,9 0,81 18,89 4 0,37 18 3,14 110,38 49 1.838 13 1.950 1.584
nov-06 31,5 0,66 16,33 4 0,22 19 3,76 117,81 39 1.110 9 3.464 2.751
dez-06 30,8 0,39 17,00 4 0,31 25 3,37 84,00 30 2137 13 3.910 2.644
jan-07 48,0 0,96 33,28 4 0,44 26 3,92 95,84 44 2.037 14 3.500 2.990
fev-07 33,2 1,13 38,11 4 0,50 27 4,33 101,77 40 1.823 14 5.947 4273
mar-07 33,6 1,19 49,80 5 0,35 27 3,13 89,24 39 2.996 15 5.651 3.279
abr-07 33,3 1,95 52,25 5 0,45 27 2,52 49,12 30 3.806 5 7.198 2.298
mai-07 32,0 1,78 57,40 5 0,39 20 2,13 60,03 31 5.457 17 4.502 2.826
jun-07 32,3 2,16 60,10 4 0,54 20 2,90 85,38 32 4.519 25 4.409 2.673
jul-07 36,7 0,99 26,80 4 0,51 22 3,58 117,82 37 4.037 27 3.747 2.391
ago-07 31,1 0,78 21,13 4 0,84 15 2,52 109,30 24 3.656 11 6.779 2.649
set-07 23,6 0,66 12,98 4 0,47 15 3,36 138,34 35 2.479 28 5.732 2.378
out-07 26,4 0,22 5,36 4 0,83 17 4,89 184,81 22 1.726 15 6.033 3.906
nov-07 31,0 1,42 36,61 4 0,53 17 4,27 165,70 29 2.028 12 5.261 3.231
dez-07 36,1 1,42 38,39 4 0,38 18 3,93 137,81 24 2.122 16 8.019 3.161
jan-08 32,9 1,35 24,12 4 0,59 21 3,37 106,01 23 3.536 17 6.774 3.822
fev-08 42,3 1,23 28,23 4 0,43 21 2,97 92,85 37 2.617 28 3.299 1.135
mar-08 56,4 2,14 44,56 4 0,45 18 4,09 140,63 24 3.155 9 10.086 3.620
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