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INTRODUGAO

Foi estudada-a influéncia de elevadas concentragoes de metais pesados e cianetos na diges
tao anaerobia de lodos de esqotos, com o principal objetivo de verificar a viabilidade
técnica de aplicacao deste tratamento aos lodos a serem gerados, pela decantagdao primaria
e pelo processo de lodos étivados, na futura ERQ-ABC do SANEGRAN, ou em Estagoes semelhan-

tes que devem receber esgotos domésticos em mistura com efluentes industriais.

Outros objetivos do estudo foram a determinacao do limite de toxicidade suportavel pela
digestao anaerdbia, a verificagao da necessidade ou nao de aquecimento dos digestores, a
determinagao do grau de inibigao do processo em fungao das concentragoes de toxicos

presentes e a verificacao do comportamento do processo de lodos ativados submetido aos

(1)

agentes toOxicos em exame "

Para cumprir estes objetivos preteriu-se a realizagao do estudo através da adigao a
esgotos domésticos de compostos toxicos em concentragdes conhecidas, em favor da utiliza-
cao de esgotos que ja.contivessem aqueles compostos toxicos nas concentragoes requeridas
pelo estudo. Procurou-se desta forma se aproximar da situagao real, ao utilizar esgotos

com as variagoes que naturalmente ocorrem nas concentragoes dos principais compostos

toxicos, e ainda levando em conta as concentragoes de uma infinidade de outros compostos,

normalmente presentes na regiao do ABC paulista, e que podem modificar os efeitos causados

pelos toxicos.

Os trabalhos desenvélvidos constaram da caracterizacao de esgotos de diferentes coletores,
escolha daquele cujos esgotos continham maiores concentragdes de compostos toxicos, opera
¢ao de uma estagao piloto de tratamento de esgotos pelo processo de lodos ativados, prece
dido de decantacdo primdria, e operagdo de dois digestores (um a 35% outro a 29°C).

Os estudos foram realizados pela CETESB(Z), sob a coordenagao técnica do autor. A defini

géo dos objetivos, assim como da metodologia, foi efetuada em comum acordo entre a SABESP

e a CETESB.

A construcao dos digestores, projetados pelo autor, fol realizada pela SABESP-Vila Leopol-

dina e a manutencac elétrica/mecanica pela SABESP-Ipiranga.

Neste trabalho nao serao apresentados com detalhes os resultados referentes ao processo

de lodos ativados, visto que o objetivo principal foi o estudo da digestao anacrobia.
(3)

A parte referente ao tratamento dos csqotos foi apresentada anteriormente em congresso
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METODOLOGIA

Selecao de Local Para a Realizacao dos Ensaios

Tendo em vista que neste trabalho se pretendeu principalmente estudar a viabilidade téc-
nica do tratamento por digestao anaerdbiados lodos a serem gerados na futura ERQ-ABC,
foram realizados pela HIDROSERVICE, com base em informagoes obtidas pela SABESP e pela
CETESB, previsoes sobre as concentragaes de metais pesados que se esperam para o0s esgotos

a serem tratados naquela ERQ. Estas previsoes sao mostradas na tabela 1.

Tabela 1 - Resumo das previsoes efetuadas pela HIDROSERVICE, com
dados da SABESP e da CETESB, sobre as concentragoes & -
metais pesados esperadas nos esgotos brutos da ERQ- "

ABC do SANEGRAN.

CONCENTRAGCAO NOS ESGOTOS (mg/%)
METAL - :
" % MEDIA DAS
PREVISAO 1 PREVISAO 2 PREVISOES : v R
Zinco 1,90 3,20 2,55
Nigquel 0,58 0,30 0,44
Cromo 1,12 1,20 1,16
Cobre 0,38 0,40 0,39
Chumbo 0,12 0,40 0,26
Cadmio 0,01 0,04 0,025
Previsao 1 - Calculada de acordo com pesquisa feita sobre
as principais industrias poluidoras da regiao
do ABC.
Previsao 2 - Calculada considerando-se a carga total de

metais pesados obtida de analises das aguas

do Rio Tamanduatei, na regiao do ABC.

Para a selecao do local de realizagao das experiéncias foram analisados os esgotos da
ERQ-Ipiranga e de trés coletores de esgotos da regiao do ABC, previamente selecionados
pela SABESP como aqueles que possivelmente contivessem elevadas concentragoes de com-

postos toxicos. Os resultados destas caracterizacoes sao mostrados na tabela 2.

0 coletor n? 3 foi o escolhido, visto que era o Gnico cujos esgotos continham compostos
toxicos em quantidades superiores as previstas para a ERQ-ABC, conforme se observa

comparando as tabelas 1 e 2. Os lodos provenientes do tratamento dos esgotos do cole-

tor n? 3 poderiam ser entao convenientemente diluidos com lodos domésticos, de maneira

que se atingissem as concentragoes de toxicos previstas para a futura ERQ-ABC:

Desta forma, a estagao piloto foi montada junto ao ponto em que o coletor 3 despejava

seus esqgotos no Rio Tamanduatei, ou seja, na esquina das avenidas Dr. Francisco Mesqui

ta ¢ Presidente Wilson. Visto que o local selecionado nao oferecia condicoes para a

rcalizacao dos cnsaios protendidos, como na ERQ-Ipiranga, toda a infra-estrutura neces

saria, como aqua, cnerqia elétrica, instnlnqéﬂﬂ para laboratorio e isolamento fisico

do local tecve que ser providenciada, ecpecialmente para a montagem da Estacao piloto ¢ a
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realizacgao destes estudos.

Tabela 2 - Caracterizagao dos esgotos brutos afluentes a ERQ-Ipiranga,

e dos esgotosde coletores.

= Amostras compostas de 2 em 2 horas, durante 24 horas

(mg /% qua:jg‘l\:gzmi)ndicado) ERQ-IPIRANGA COLETOR 1 COLETOR 2 COLETOR 3
Sulfetos . - 2,6 0,4 053 0,7
Cianetos 0,14 0,07 0,26 6,0
Cobre 0,20 0,14 0,09 2,8
Zinco 0,49 0,27 0,27 6,6
Cromo 0,50 0,19 0,54 10,0
Ferro 6'5:3 2,65 2535 4,4
Chumbo 0,11 < 0,002 - <0,002 0,7
Manganes : 0,08 0,10 0,08 3,2
Niquel 0,24 0,08 0,24 1,6
Cadmio 0,02 0,007 0,003 0,02
Mercurio (ug/fL) 2,02 < 0,17 < 0,17 0,35

Pontos de coleta:
Coletor 1 - Av. Guido Aliberti, em frente a futura ERQ-ABC do SANEGRAN

Coletor 2 - Eéquina das Avenidas Goias e Pres. Kennedy
Coletor 3 - Esquina das Avenidas Dr. Francisco Mesquita e Pres. Wilson

Descricao das Instalacdes Piloto

Utilizou-se para o tratamento dos esgotos, um sistema de lodos ativados cujo tanque de
aeragao tinha 1 m3 de capacidade dtil e cujo decantador secunddrio tinha 380% de capaci
dade util. Os difusores é& ar eram em niimero de 5, reqularmente distribuidos pelo tanque

de aeragao.

O sistema de lodos ativados era precedido de um decantador primario de 1,35 m3. Uma bom-

ba de recalque de esgoto alimentava o decantador primario, e uma caixa de distribuigao
permitia, com auxilio de uma valvula tipo gaveta, ajustar a vazao requerida para o tan-

que de aeragéo,descartando—se 0 esgoto restante.
O sistema de tratamento dos lodos era constituido de dois conjuntos digestor/gasometro.

O volume Gtil dos digestores era de 180 ¢. Um dos digestores era dotado de um sistema de
controle de temperatura (regulado a 350C), enquanto o outro foi previsto para trabalhar
sem aquecimento. Porém, visto que mesmo utilizando revestimento de la de vidro nao se
conseguiu manter a temperatura deste digestor proxima 3 verificada nos digestores comer
ciais, foi instalado um controlador para manter a temperatura em 29OC, valor médio

observado durante a maior parte do ano nos digestores de lodo da SABESP, sem nenhum siste

ma de aquecimento.
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O sistema de agitagao, mecanico, era constituido de um motor @nico, que movimentava simul
taneamente os eixos dos dois digestores a uma velocidade fixa de 300 rpm. Um témporizador
mantinha o motor ligado durante 5 minutos e desligado durante os 10 minutos seguintes,
ciclicamente, de modo a evitar que um excesso de agitagao perturbasse o processo de diges
tao anaerdcbia. O eixo de agitagao prolongava-se do fundo do digestor até uma altura de 20 am

e possuia na extremidade uma hélice de 3 pas, com 10 cm de didmetro.

Na tampa de cada'diqestor foram instaladas 2 valvulas tipo gaveta de 1", sendo em uma de-
las acoplado um funil de plastico de 5 %, por onde era feita a alimentagao e 2 valvulas

tipo gaveta de 1/2", para a saida dos gases produzidos e coleta de amostras do gas.

No fundo do digestor havia ainda uma valvula tipo gaveta de 1" para a retirada de lodo dige

rido.

Os gasOmetros tinham cerca de 150 ¢ de capacidade, e eramconstituidos basicamente por dois
cilindros invertidos, entre os quais havia 3 rolamentos, para reduzir a inércia ao movimen
to. O cilindro interno era ligado através de duas roldanas a uma plataforma com pesos que
equilibravam seu peso, quando o sistema era preenchido com agua. Uma régua fixa permitia
medir os deslocamentos sofridos quando os gases da digestao se deslocavam para o gasOmetro.
Como os gasometros foram previamente calibrados, consequia-se desta forma determinar o vo-
lume de gases produzidos diariamente. Os gasdmetros operaram sempre com pressoes de 1 a 2

cm de coluna d'agua.

Operacao do Sistema de Tratamento de Esgotos

Os esgotos eram bombeados diretamente do pogo de visitas do coletor n® 3 para o decantador
primario. Deste, o sobrenadante passava ad caixa de distribui¢ao, de onde uma parte era
enviada por gravidade ao tanque de aeragao, sendo o restante descartado. O lodo primario

v

era retirado uma vez ao dia.

A suspensao no tanque de aeragao passava ao decantador secundirio por gravidade. Deste, o
sobrenadante (efluente final) era descartado e todo o lodo era bombeado de volta ao tan-
que de aeragao. A retirada de excesso de lodo ativado, e portanto o controle da idade do
lodo, era feita manualmente, diretamente do tanque de aeragao, de duas em duas horas,
durante o periodo diurno, nao havendo retirada i noite (& possivel operar o sistema até

com um Unica retirada diaria de lodo).

Operacao dos Digestores

Diariamente, as 8:00 horas, eram ajustadas as pressoes dos digestores i pressao atmos fé-
rica, e lidos os volumes de gases produzidos, sendo a sequir esvaziados e zerados os gasd

metros.

Com os agitadores ligados continuamente hi pelo menos 15 minutos eram retirados 6 litros
de lodo digerido (no caso das condicdes finais de operagao - 30 dias de tempo de deten
gao) e eram imediatamente detcrminados o pH e a temperatura dos lodos. A retirada de uma
s6 vez de todo o volume de lodo digerido a ser descartado no dia era nececssiaria, para

se poder efetuar as analiscs fisico-quimicas previstas, e era possivel,pois nao alterava

significativamente o volume dc lodo no digestor.

A sequir procedia-se a preparacao da alimentagao para o dia, de forma que a mesma conti-

vesse 45 /i de sOlidos totais, utilizando os scquintes lodos:
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- lodo primario doméstico da ERQ-Pinheiros, coletado em amostras simples e analisado no
dia anterior;

- lodos primario e secundario provenientes da prdpria estagao piloto, coletados e adensa-

dos dois dias antes em amostras compostas, e analisados um dia antes.
Os lodos, quando nao em uso, eram armazenados em refrigerador, na estag¢ao piloto.

A composiqéo da mistura variava durante o decorrer dos ensaios, de forma que o contetdo
de lodo toxico (lodos primarios e secundario provenientes da piloto) da mistura era comple
tado a 100% com lodo primdrio doméstico da ERQ-Pinheiros, sendo as proporgdes entre os

lodos sempre medidas em sb6lidos volateis.

Porém, os lodos primario e secundario provenientes da estagao piloto eram utilizados sem
pre numa proporgao entre si de 1,5:1 em s6lidos volateis, respectivamente, qualquer que

fosse a composigao da mistura.

Como exemplo, uma mistura de lodos contendo 20% de lodos tdxicos deveria ter a seguinte

composigao, em sdlidos volateis:

lodo da ERQ-Pinheiros - 80%
lodo primario da piloto - 12%
lodo secundario da piloto - 8%

Os volumes de cada lodo eram entao calculados,com base nos seus contelldos de sdlidos,
previamente determinados, assim como era calculado o volume de agua a ser adicionada

para que a mistura atingisse a concentragao de 45 g/f em so6lidos totais.

Quando nao havia volume suficiente de um dos lodos, era diminuida a concentragao de s6-
lidos totais da mistura. Em diversas ocdsides, especialmente no inicio, sé se dispunham
de resultados de sd6lidos totais dos lodos componentes da mistura, e assim os calculos

das composigoes em solidos volateis de cada lodo na mistura tinham que ser feitos esti-

mando-se um certo conteudo volatil dos sblidos totais dos lodos.

A sequir, amostras da mistura preparada, dos lodos digeridos, do lodo da ERQ-Pinheiros
coletado neste mesmo dia, dos lodos primario e secundario da estacao piloto, e outras

eventuais amostras eram enviadas & CETESB para as analises necessarias.

No periodo das 10 as 20 horas, de duas em duas horas, eram ajustadas as pressoes dos

gasOmetros, lidos os volumes de gases produzidos e alimentados os digestores com 1

litro de mistura de lodos cada um.

As operagoes de leitura de gas e alimentagao, realizadas de duas em duas horas, permi-
tiam a quase imediata detecééo de problemas nos digestores, fossem operacionais ou cau
sados por cargas de choque devido ao aumento subito nas concentréqaes de toxicos, veri
ficaveis por uma brusca reducao na produgao de gases. Assim, era possivel suspender as
alimentagoes sequintes, antes que o problema se agravasse, e proceder 3s analises fisi

co-quimicas da mistura de lodos eventualmente responsavel pelo problema.

Este procedimento justifica-se porque na pratica nao deverao ocorrer variagdes tao brus
cas nas concentragoes de toxicos na alimentagao, e mesmo que ocorram havera também uma

certa flexibilidade oneracional de se alimentar menores quantidades de lodo por deter

minados nerfodos, nelo menos em alquns diqestores.




DPES-8, 6

pPartida dos Digestores

Para o inicio dos ensaios de digestao anaerdbia, os digestores foram preenchidos com lodo
primario doméstico digerido, proveniente da ERQ-Pinheiros, cujos digestores vinham sendo

operados com cerca de 60 dias de tempo de detencao e cerca de 1,2 gSV/¢.dia de carga apli

cada, 3 temperatura média anual de 29°c.

A cultura microbiana sofreu inicialmente uma lenta adaptagao ds condigoes finais de opera-
¢ao na estagao piloto, jdénticas as previstas para a futura ERQ-ABC (30 dias de detencgao,

1,5 gST/¢.dia de carga aplicada e 29 ou 35° C, dependendo do digestor) ’ sendo submetida

neste periodo ao mesmo tipo de alimentacao que na ERQ-Pinheiros: lodo primario doméstico.

Em ambos os digestores houve dificuldadesnesta adaptaqéb, especialmente no digestor a 35%,

visto que neste caso a cultura teve de se adaptar nao somente as novas condigoes de tempo

de detencgao, como também as novas condigoes de temperatura.

APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Comportamento do Processo de Lodos Ativados, quando Submetido a Elevadas Concentracoes de

Compostos Toxicos

0 sistema de lodos ativados precedido de decantagéo primaria, overando com esgotos contendo
toxicos (4,55 mg cianetos/%; 8,88 mgZn/t ; 1,88 mgNi/2;

elevadas concentragoes de compostos
e sob uma ampla gama de condig¢Oes operacionais em

5,04 mgCr/%; 1,85 mgCu/te 51,5 maFe /%)
relagao aos tempos de detengdo hidraulico e celular, apresentou elevadas eficiéncias de
remogao de DBO (90%), DQO (85%) e SS (88%), que nao variaram significativamente durante

todo o desenvolver do estudo (tabelas 3, 4 e 5).

Tabela 3 — Médias e Variagoes das caracteristicas fisico-quimicas dos esgotos,

observadas durante a operagao dentro dos seguintes limites:

r

tenpo de detencao hidraulico : 5,5 a 12,9 horas

idade do lodo : 4,3 a 11,8 dias
periodo : 2/8/79 a 19/2/80
PARAMETRO ESGOTO BRUTO ESGOTO DECANTADO ESGOTO TRATADO

pH 6,2 (2,0 a 11,6) 6,3 (3,6 a 7,8) 7,1 (4,5 a 8,0)
DBO (mg/2) 229 (125 a 440) 156 (67 a 312) 24 (3 a73
DQO TOTAL (mg/2) 636 (182 a 2327) 420 (45 a 1473) 95 (32 a 255)
DQO SOLOVEL  (mg/L) 77 (16 a 202)
ss (mg/2) 188 (24 a 484) 97 (16 a 204) 23 (3a76)
CIANETOS (mg/4) 4,55 (0,10 & 12,00) 3,48 (0,13 a 7,20) 0,28 (0,01 a 2,29)
Zn (mg /%) 8,88 (1,10 a 36,00) 4,99 (0,70 a 11,00) 1,74 (0,37 a 4,60)
Ni (mg/2) 1,88 (0,37 a 4,20) 1,3 (0,17 a 2,30) 1,04 (0,27 a 2,25)
Cr (mg/2) 5,06 (1,01 a 9,00) 2,72 (0,46 a 6,00) 0,63 (0,16 a 1,80)
Cu (mg/L) 1,85 (0,48 a 5,60) 1,19 0,47 a 2,70) 0,56 (0,12 a 2,00)
cd (mg/L) 0,08 (<0,005 a 0,11) 0,05 (<0,005 @ 0,11) 0,03 (<0,005 a 0,064)
Fe (mg/t} 51,5 (17,5 a 245,0) 31,3 (8,3 a 118,0) 3,8 (0,9 a 11,0)
Pb (mg/L) . 0,10 (<0,004 a 0,55) 0,05 (<0,004 a 0,50) <0,008
Hg (ug/2) 0,41 (<0,17 a 0,80) 0,25 (<0,17 a 0,40) 0,14 (<0,17 a 0,35)
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Tabela 4 - Médias dos valores dos principais parametros fisico-quimicos e de processo e
das redugoes observadas nos periodos em que o tempo de detengdo hidraulico (@,)
h

e a idade do lodo (Gc) se mantiveram constantes.

PERTODO 10/7/19 a 25/7 |8/8 a 30/8 s a11/9 |12/9 a 2579 | 2609 a 25710 [26/10 a 1302 |16/12a s/t pd vSsna 272] 372 a 1972
oc (dian) 14,6 10,0 7.5 T 7,8 7.4 558 5,3 b
e, (horas) 6,5 12,9 9,4 8,8 4,5 6,5 S8 8,6 85
TANQUE DE  AERAGAU 2
g T
Tewperatura (°0) 16,8 16,4 16,8 17,9 21,3 22,3 221 205 24,2
ss (mg/0) 2699 3039 2432 2695 2851 3048 2116 1649 1743
Oxigénio Dissolvido  (mg/t) 1,2 2,2 1,9 2,5 3,0 2,4 2,1 2, 2.3
sv1 (me/g) 64 61 53 44 43 39 W6 I .7
AFLUENTE PRIMSRIO (ESGOTO BRUI0)
Qo (my/L) 649 605 523 47 652 607 776 630 s46
DBO (mg/L) m 165 23y 275 265 215 184 324 158
ss (mg/0) 207 195 138 230 m 173 207 187 207
EFLUENTE PRIMARLO (ESGCOTO DECANTALO)
mo (mg/2) 563 92 410 455 350 Xy 537 403 293
DBU (mg/0) 225 113 178 . 147 214 144 157 130 48
sS (eg/i) 130 102 76 63 104 96 122 99 50
BFLUENTE SECUKDARIO (ESCOTO TRATADO)
; y
Do (mg /L) 187 92 118 125 18 98 96 ' 9s
0Q0 golovel (m&/0) 154 77 61 101 61 81 10R 87 46
mmo (og /1) T 19 16 18 u " L 2 15
ss (sg/0) Y 16 17 12 12 32 37 13 '
J
FATOR DE CARGA
(kg DQO/kgSS:.dia) 0,77 0,24 0,43 0,43 0,38 0,53 % ¢1 0,68 0,73
(kg DBO/kgSS .dia) 0,31 0,08 0,19 0,22 0,21 0,17 0,32 0,22 Tl
REDUGAO DA 1QO (Z)(BASEADA NA DQO TOIAL DO EFLIENTE SECUNDAR10)
Tratamento primario 18,3 35,2 21,6 : 1,1 40,2 26,4 30,8 16,0 uh )
B h
Tratamento secundario 66,8 76,5 n,2 12,5 30,0 78,1 82,1 78,2 67.6
Tratamento tocal 72,9 84,6 17,64 83,3 88,0 81,9 87,6 86,0 926
KN
REDUGAQ DA QO (%) (BASEADA NA D SOLOVEL DO LFLUENTE SECUNDARLO)
Tratemanto secundario 12,6 80,4 85,1 77,8 Bu,4 81,9 79,9 18,4 84,y
Tratanwnto totel 7.6 87,) 88,3 86,5 90,6 86,7 to,1 06,2 T
Y i
REDUGAO DA DBO (%)
Tratamento primario 17,0 19,6 25,5 46,6 19,2 33,0 14,7 59,9 P
n aes
Tratamento secundario 62,7 85,7 91,0 U8 92,1 78,5 66,2 192 83,0
Tratamentu total T vu,s N Wil 9,6 w6 n,z ] .
HbUAn Loous ()
lratamento primario 3¢, Siligd LI LY 5,17 an,/ s, a1 b1, 4
Tretamento secundario w0 12,3 17,6 85,5 69,2 66,0 69,7 86,9 SR
Wa o1, 87,7 94,8 AL, A K15 32,1 93,1 89,9

Tratamento total
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Tabela 5 - Médias gerais, para o sistema de lodos ativados, das remo
¢bes de DBO, DQO, SS , Cianetos e metais pesados, validas

para a operagao dentro dos seguintes limites:

Tempo de detengao hidraulico: 5,5 a 12,9 horas

Idade do lodo : 4,3 a 11,8 dias
Periodo : 2/8/79 a 19/2/80
PARAMETRO TRATAMENTO TRATAMENTO | TRATAMENTO

(72) PRIMARIO SECUNDARIO | PRIM+SEC
REMOGAO DE DBO 32,0 85,5 90,4
REMOCAO DE DQO (1) 33,0 75,8 83,4
REMOCAO DE DQO (2) 79,5 86,3
REMOGAO DE SS 46,3 79,1 88,0
REMOGAO DE CIANETOS 19,3 94,2 94,5
REMOGAO DE ZINCO 33,6 63,3 75,1
REMOGCAO DE NIQUEL 27,7 23,5 44,7
REMOGAO DE CROMO 49,6 77,0 88,0
REMOGAO DE COBRE 37,4 60,7 74,7
REMOGAO DE CADMIO 41,6 48,5 63,6
REMOGAO DE FERRO 41,0 84,9 90,7

(1) Com relagdo a DQO total do efluente final
(2) Com relagdo a DQO soluvel do efluente final

Em nenhum momento houve problemas de intumescimento, ou seja, o indice volumétrico de
lodo manteve-se sempre baixo, parecendo inclusive que a grande concentragao de metais

pesados acabou favarecendo a decantagdo e inibindo o desenvolvimento de microrganismos

filamentosos ( tabela 4).

As remocgoes de metais pesados e cianetos foram geralmente elevadas, ocorrendo em

muito maior grau no sistema de lodos ativados do que na decantagao primaria (tabela 5).

As quantidades de metais pesados presentes no efluente final da estagao piloto podem

ser consideradas ainda relativamente elevadas (tabela 3), apesar de terem ocorrido

remogoes elevadas da maioria dos metais.

"Regimes Estacionarios" Obtidos Durante a Operacao dos Digestores com Lodo poméstico e

Lodos ToOxicos

Os incrementos de 5 ou 10% no conteddo de lodo toxico na alimentaqéo aos digestores

eram geralmente realizados apds um periodo de 3 a 7 dias numa dada condicgao.
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Em particular, operou-sec durante 30 dias (um tempo de detencdo) pelo menos, para se

obter parametros operacionais Proximos ans de reqime estacionario, com trés qualida-

des de lodo:

Lodo primario doméstico da ERQ-Pinheiros;
Mistura contendo 30% de lodo tdxico (primario e secundario) proveniente da estagao pilo-
to e 70% de lodo primario doméstico da ERQ-Pinheiros. Esta alimentacao foi a que melhor
representou a qualidade dos lodos esperados na futura ERQ-ABC;

Mistura contendo 60% de lodo toxico (primario e secundario) proveniente da estagao pilo-
to e 40% de lodo primdrio doméstico da ERQ-Pinheiros. Essa alimentagao teoricamente

continha o dobro das concentragbes de tOxicos esperadas na futura ERQ-ABC, e imediatamen
te apds um novo incremento na % de lodo tdxico alimentado, a partir destes 60%, ocorreu

a inibigao total dos digestores.,

As tabelas 6 a 9 aoresentam os valores médios dos regimes estacionirios referentes 3s opé-

ragoes dos digestores a 29 e a 35°c, com as trés qualidades de lodo citadas.

Tabela 6 - Valores Médios dos Parametros de Processo e de Produgdo de Gas nos Regimes

Estacionarios Relativos a Operagao dos Digestores com Lodo da ETE-Pinhei

ros e com as Misturas de Lodo Contendo 30% e 60% de Lodo Toxico (Prim +

Sec).
DIGESTOR  AQUECIDO DIGESTOR SEM AQUECIMENTO
PARAMETRO (359¢0) (29¢9c)
) ~ LODO MISTURA MISTURA LODO
TIPO DE ALIMENTAGAO PINHEIROS 307 607 PINHEIROS MlgggRA "IZEER‘
TEMPO DE DETENGAO 30 31 31
(DIAS) 30 3t 3t
CARGA 1,13 0,94 0,88
(gSv/1.dia) ! ’ g 1,14 0,94 0,88
VEL.PRODUGAO DE GASES : 0,64 0,48 0,30
i e ’ ’ ’ 0,73 0,44 0,31
FATOR DE CONVERSAO 0,57 0,51 0,34
(l1gas/gSV adicionado) ’ ’ ’ 0,64 Sl 0,35
REDUGAO DE SOL.VOLATEIS 67 61 52 62 56 48
1t3) B - -
FATOR DE CONVERSAO 0,85 0,84 0,6
(1gas/gSV consumido) ’ ! w3 1,03 . %84 . 0,73
cH, 70 70 74 71 71 74
(Z em volume)
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Tabela 7 - Valores MEdios de
dos Lodos Digeridos

Regime das Caracteristicas Fisico-Quimicas da Alimentagao e

Durante a Operagao dos Digestores com Lodo Primario da ETE-

Pinheiros.
OPEFACAD CON_LODO 1NN ROS
PARMMETRO e NUEC1DO (35%) NoULCIIITY (29%C)
pit 5,3 7,3 71
5511dos Totals (q/t) 43,5 18,6 20,6
s61ldos Volatels (q/t) 33,8 11,0 12,7
$561idos Volitels (%) 77,7 59,1 61,7
de. Volatels Totals (.uul/') como acctico) 1380 170 170
Alcalinidade Total (mg/t) como CQCO]) 950 4180 4240
NH+ (mg/t como N) 1030 1040
Fendis (mq/t) 0,36 0,11 1,35
rianetoy {mq/L) 1,6 4,0 5,0
Olcos e Graxas (ma/t) 7300 240 540
N Total (Kjeldahl) (mg/1) 2020 1700 2020
Fosfato Total (mg/tcomo P) 240 180 280
Sulfeto Total (mq/?) 56 48 55
Sulfeto Soluvel (mg /1) = 4,0 1,7
Zinco (mg/t) Total ) 59 70,0 43 '
. solivel 0,01 ‘ 0,01, 0,15
Niquel (mg/t) Total [ ) 6,6 3,7
Solivel 0,14 0,14 =
Cromo  (mg/t) Total 10,8 18,0 12,5
Solivel L3 - -
Cobre (mg/1) Total 25,0 24,0 16,0
Solavel < 0,01 < 0,01 0,10
Chumbo (mg/1) Total 9,3 7.0 6,0
Solavel - < 0,008 < 0,008 < 0,008
Cadmio (mq/1) Total 0,2 0,4 0,20
Solivel < 0,005 < 0,005 < 0,005
Ferro (mg/t) Total 582 580 360
Solivel 0,10 0,8
Bario (mg/1) Total 12,0 7,0
soluvel
Merciorio (ug/t) Total 185 305 180
Solivel 1,6
Prata (mq/t) Total 2,2 1,80
’ Solival
Manqanés (mg/1) Total 3.2 2,3
- 6oliavel
s6dlo  (ma/t) Total
s0lival 40 30
Potiunlo (m:,/'_; "r—m.\l 70 48
. Solavel J .
Teitelo tma/t) Torat 6 T
Sulivol
_.Ma-pnénln tmg/t) Total 260 65

folivel

(1) As médias dos solidos do alimentagdo refervem—se apenas aos dias em que houve andlises conpletaa.
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Valores Médios de Regime e Variagoes das Caracteristicas

Tabela 8 -
Fisico-Quimicas da Alimentagdo e dos Lodos Digeridos du
rante a Operagao dos Digestores com a mistura de Lodos
econtendo 30% de Lodo TMoxico.
PARAMETRO ALIMENTAGAO DIGESTOR AQUECIDO (35% R(Izggg}'gﬁ“% ?n‘;
pH 5,6 (5,3 a 5,8) 7,3 (7,2 a 7,4) 7,1 (1,1 8 732)
ST (/) 44,4 (42,1 a47,5) 21,5 (19,8 a23,1) | 24,2 (23,7 a 24,5)
sV (g/2) 29,2 (26,1 a 31,9) 11,4 (10,7 a 12,1) 13,0 (12,8 a 13,2)
SV/ST (%) 65,8 (58,1 °a70,7) 53,0 (52,1 a 54,5) 53,7 (52,9 a 54,5)
P e i, 555 (240 a 679) 110 (88 a 144) 120 (87 a 190)
Alcalinidade Total (mg/¢ como CaCOa) 823 (415 a 1289) 3720 (3229 a 4016) 3580 (2954 a 3819) ‘
NHZ (mg/% como N) 248 (98 a 350) ) 780 (717 a 846) 760 (689 a 843)

Fenois  (mg/%)

1,48 (0,40 a3,85) 0,19 (0,09 a 0,24) | 0,84 (0,27 a 1,40)

Cianetos (mg/L)

12,5 (9,6 a 20,0) 12,5 (10,0 a 15,0) 10,5 (7,4 a 15,0)

Oleos e Graxas (mg/%)

7240 (5610 a 8570) 510 (241 a 903) 710 (260 a 1270)

Neotal (KJELDAHL) (mg/%) 660 (468 a 1380) | 1310 (1070 a 1700) {1325 (1070 a 1800)
Fosfato Total (mg/f como P) 277 (161 a 370) 200 (166 a 242) | 220 ( 8l a 327)
Sulfeto Total (mg/L) 14,5 (5,0 a 35,4) 39 (23,0 a 52,0) 42 ( 24,0 a 53,0)
Sulfeto Solivel (mg/2) 1,2 (0,6 a 2,2) 1,6 (0,7 a2,4) | 1,3 (0,8 a2,2)
Zn (mg/1) Total 179 (130 a 240) 132 (116 a 168) 139 (113 a 184)
Solivel 2,29 (0,56 a 4,70) | 0,48 (0,27 a0,92) | 0,44 (0,24 a 0,76)
Ni (mg/h) Total 27,4 (15,0 a 50,0) | 18,0 (16,0 a 23,0) | 19,0 (17,0 a 23,0)
Solivel 3,56 (1,80 a 5,30) | 0,25 (0,17 a 0,30) | 0,17 (0,10 a 0,23)
Cr (mg/t) Total - 7 143 77 (108 a 212) 90 (81 a 107) 95" (90 a 100)
Solivel 0,16- (0,02 a 0,36) | 0,34 (0,13 a 0,52) | 0,22 (0,18 a 0,40)
Cu (mg/2) Total 109 (54 a 188) 86 (60 a 116) 92 (70 a 126)
Solivel 0,13 (0,02 20,40) | 0,43 (0,24 2 0,68) [ 0,31 (0,21 a 0,46)
. Total 13,1 (7,5 a 17,5) 11,5 (9,5 a 14,00 | 11,9 (10 a 16)
A Solivel 0,64  (<0,008 a3,60)| 0,04 (<0,008 a0,20] 0,02 (<0,008 a0,10)
Total 2,08 (1,10 a 2,70) | 1,31 (1,20 a 1,55) | 1,35 (1,20 al,70)
Cd (mg/2) Solivel <0,005 (<0,005 a0,01) | <0,005 (< 0,005) <0,005 (<0,005 a0,01)
Total 3020 (1900 a 3550) 2173 (2070 a 2250) 2263 (2220 a 2320)
Fe (mg/) Solivel 277 (93 a 510) | 19,2 (9,2 a 34,0) | 34,3 . (11,5 a 54,0)
Total 19,5 (19 e 20) 17,5 (16 e 19) 20,5 (17 e 24)
Ba (mg/0) Solivel 0,55 (0,40 e 0,70) | 0,02 (<0,01 e0,40) | 0,25 (<0,0l e 0,50)
$ Total 208 (172 a 256) 168 (156 a 192) 202 (156 a 276)
H .
e (ue/t) Solivel <0,17 (<0,17 a 1,45)| 0,52 (0,35 a 0,65) | 0,53 (0,35 a 0,65)
Ag (ng/t) Total 1,05 (0,80 e 1,30) | 0,70 (0,35 e 1,05) | 2,13 (1,70 e 2,55)
Solivel 0,01 (0,01) 0,01 0,01 e 0,01) | 0,005 (<0,005 e0,01)
Total 5,5 (4,5 e 6,5) 5,3 (4,5 e 6,0) 5,8 (4,6 e 7,0)
Mn (mg/%) .
Solivel 2,40 (2,10 e 2,70) | 0,03 (0,0l e 0,05) | 0,12 (0,01 e 0,22)
1
1
Na (mg/4) Sekut 51 (50 e 51) 46 (45 @ 47) 44 (43 e 44) |
Solivel 48 (45 e 50 ) 36 (36 o 36) 35 (36 e 35)
Total 75 (70 e 80) 78 (70 e 85) 78 (75 e 80)
K (mg/t) . |
Soliivel 42 (38 ¢ 46 ) 46 (45 e 46) 34 (22 e 45) ;
Ca (mg/1) Total 217 (208 e 225) 253 (160 e 345) 206 (198 e 213)
Salivel 100 (65 e 135) 22 (12 32) 36 (22 e 45)
Total 105 (100 e 110) 79 (70 e 88) 88 (75 e 100)
M -
g (mg/t) Solivel 25 (22 e 28) 17 (16 e 17) 20 (19 e 20)
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Tabela 9 - Valores Médios de Regime e Variagoes das Caracteristicac

Fisico-Quimicas da Alimentag¢ao e dos Lodos Digeridos

rante a Operagao do Digestores com a mistura de Lodos Con

tendo 60% de Lodo Toxico.

PAR AMETRO ALIMENTAGAO DIGESTOR AQUECTDO (359) Réﬁg;ﬁggmgm(zgo,‘
ol 5,8 (5,5 a 6,0) 7,2 (7,1 a7,3) 7,1 b,o a 7,2)
Solidos Totais (/%) 44,1 (38,0 a 54,1) 24,9 (23,8 a 25,7) 27,7 kza,a a 29,4)
Solidos Volateis (g/%) 26,0 (19,0 a 31,2) |12,4 (11,7 a 13,2) 14,1 (13,1 a 14,9)
Solidos Volateis ) 59,0 (44,1 a 68,6) 49,8 (47,0 a 52,5) 50,9 (47,6 a 52,8)
Kc. Volateis Totais (mg/g como acetico) 552 (322 a 926) 179 (103 a 269) 253 (106 a 418)
Alcalinidade Total (mg/% como CaCO3) 884 (743 a 1174) [3220 (3010 a 3491) 3153 (2856 a 3380)
"“Z (mg/% como N) 166 (67 a 403) | 610 ( 484 a 745 ) 517 ( 403 a 650)
Fenois (mg/2) 2,38 (0,44 a 4,20) 0,36 (0,26 a 0,45) 0,46 (0,24 a 0,63)
Cianetos (mg/L) 13,3 (6,0 a 20,0) 19,4 (10,0 a 35,0) 21,9 (10,0 a 35,0)
Oleos e Graxas (mg /L) 4270 (2590 a 5380) 425 (204 a 568) 430 (354 a 621)
Nrotal (KJELDAHL) (mg /%) 1123 (261 a 1710) 1415 (1320 a 1490) 1595 (1470 a 1830)
Fosfato Total (mg/% como P) 394 (266 a 602) 329 (321 a 343) 355 (273 a 412)
Sulfeto .Total (mg /L) 3 ( &4 a 86) 28 (16 a 48) 28 ( 19 a 46)
Sulfeto Soluvel (mg /%) 1,4 (0,3 a 3,8) 0,33 (0,2 a 0,6) 0,40 (0,40 a 0,40)
Zinco (mg/2) Total 292 (212 a 430) 195 (180 a 210 ) 209 - (200 a 215)
Soluvel 2,3 (1,4 a 3,8) 3,7 (20 a 6,4) 3,3 (2,6 a 4,0)
. Total 48,6 (22,5 a 75,0) | 30,6 (28,5 a 33,5) 32,1 (29,0 a 35,0)
Nigquel (wg/2) Soluvel 4,6 (1,5a 7,1) 0,86 (0,60 a 1,30) 0,98 (0,80 a 1,30)
e/ Total 280 (197 a 387) 179 (163 a 188) 186 (175 a 197 )
Cromo mg Soluvel 0,15 (0,11 a 0,20) 4,0 (2,0 a 6,2) 3,4 (2,2 a 4,8)
§ Total 185 (90 a 362) 132 (118 a 150) 133 (115 a 160)
Cobre (mg/2) Solavel 0,08 (0,006 a 0,14) | 3,2 (1,8 a 5,4) 3,5 (2,2 a 5,4)
(me/) Total 17,4 (13,5 a 21,5) 11,8 (11,0 a 13,8) 12,8 (12,0a 13,8)
Chumbo g Solivel- 0,05 (<0,008 a 0,20)| 0,43 (<0,008 a 1,00) |0,28 (<0,008 a 0.4)
o Total 2,5 (1,8a4,3) |20 (1,6a 2,4) 2,0 (1,6 a 2,3)
Cadmio (mg/%) Soluvel 0,03 (0,005 a 0,02)| 0,05 (0,02 a 0,06) [0.05 (0.04 a 0.06)
Total 3925 (2750 a 6250) 2418 (2000 a 3120) 2593 (2250 a 2870)
Ferro (mg/2) Soluvel 81 ( 44 a 135) 30 ( 24 a 40) 38 (25 a 46)
. P Total 16,3 (7,5 a 25,0) 13,8 (5,5 a 22,0) 14,3 (7,0 a 21,5)
Bario (mg Solavel 0,2 (<0,01 a 0,30) 0,25 (<0,01 a 0,50) |0,25 (<0,01 a 0,50)
. /. Total 230 (160 a 365) 145 (132 a 165) 178 (168 a 185)
Mercurio (ug/%) Soluvel <0,17 1,38 (0,50 a 2,40) 1,99 (1,25 a 2,90
. /%) Total 1,0 (0,3 a 1,6 ) 1,0 (0,8 a1,2) 0,9 (0,4 a 1,4)
rata (mg Soluvel 0,01 (<0,005 a 0,02) [ 0,01 (<0,005 a 0,002)|0,02 (<0,005a 0,04)
= /0 Total 10,5 (7,0 a 14,0) L 7,5 (6,0 a 9,0) 7,5 (7,0 a 8,0
Manganes (mg Soluvel 1,7 (1,6 a 1,8) 0,11 (0,06 a 0,16) 0,13 (0,10 a 0,16)
Total 47 (31 a 63) 43 (35 a S0) 44 (35 a 52)
Sodio (mg/L) Soluvel 38 (20 a 55) 35 (21 a 48) 36 (21 a 50)
é Total 52 (49 a 55) 46 (45 a 47) 50 (45 a 55)
Potassio (mg/%) Solavel 24 (19 a 29) 37 (32 a 41) 33 (30 a 36)
Total 193 (175 a 210) 173 (137 a 208) 180 (147 a 213)
Calcio (mg /) Solivel 40 (37 a 43) 32 (228 39) 33 (30a 395
Total 101 (90 a 112) 75 (60 a 90) 82 ¢ 65 a 99)
Mapgnasio (mg /L) Soluvel 17 (14 a 19) 17 (16 a 17) 19
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Processo Limitante numa Estacao de Tratamento de Esgotos

Tendo em vista que os esgotos nao precisaram sofrer qualquer diluigao para seu tratamento
por lodos ativados, e que os lodos gerados tiveram que sofrer diluigoes com lodos domésti-

cos para serem digeridos, conclui-se que num sistema convencional de tratamento de esgotos

por lodos ativados precedido de decantagao primaria e de tratamento dos lodos gerados
por digestao anaerdbia, o processo limitante quanto a& capacidade de recebimento de compostos

toxicos é a digestao anaerdbia.

Eficiéncia dos Digestores da Futura ERQ-ABC-SANEGRAN

A melhor avaliagao possivel da eficiéncia a se esperar dos digestores da futura ERQ-ABC do
SANEGRAN, a partir dos dados apresentados neste estudo, considerando-se a situagao critica
em que nao haja nenhum grau de pré-tratamento dos despejos industriais, antes de seu langa

mento nas redes coletoras, esta apresentada na tabela 10.

Tabela 10 - Avaliagao da eficiéncia a se esperar dos figestores
da futura ERQ-ABC.

PARAMETRO DIGESTOR A 350C DIGESTOR}A 29°%¢

Redugao de S6lidos Vola

teis (%) 59 F4
Fator de Conversao
(2 gas,/gSV consumido) 0,80 0,85

- Contelido de CH, ros ga

ses (% em volume) 72 ;72

Estes resultados mostraram a viabilidade técnica do tratamento por digest3ao anaerdbia dos
lodos esperados na futura ERQ-ABC, tanto para digestores operando a 35°C, como a 29°C,

caso se mantenham as condigOes previstas.

defasagem significativa entre as concentragdes de toxicos nos lodos

Foi observada uma
lodos digeridos, nos mesmos periodos de tempo, provavelmente devido a

alimentados e nos
variabilidade das caracteristicas da alimentagao e ao pouco tempo em que os digestore§

foram alimentados com lodos de mesmas caracteristicas.

Devido a este fato, por motivo de seguranga, a avaliaqéo da eficiéncia dos digestores

da futura ERQ-ABC, ou seja, da eficiéncia dos mesmos operando com as concentragoes
de téxicos iguais as da mistura com 30% de lodo téxico, foi realizada no periodo em que

as concentracdes de tdxicos nos lodos em digestdo atingiram valores proximos dqueles da

mistura com 30% de lodo toxico.

De fato, se os digestores da futura ERQ-ABC forem alimentados com lodos contendo toxicos
em quantidades iguais 3s da mistura com 30% de lodo téxico, conforme o previsto, apos um

intervalo de tempo suficiente as concentragdes de metais pesados nos lodos alimentados

e nos lodos em digestao se igualariam.
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Limites de Toxicidade i Digestao Anaerdbia

Os digestores foram operados até sua inibigao praticamente completa, ocorrida em ambos os

digestores a partir do

momento em que estes passaram a ser alimentados com misturas de

lodo contendo mais de 60% de .lodo tdxico. A inibigao ficou caracterizada pelo rapido

aumento na concentracao de acidos volateis
produgao de gases (figura 2) e pela brusca diminuigao na redugao de sdlidos volateis (fi-

gura 3).

(figura 1), pelo acentuado decréscimo na
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Figura 1 - Variagao dos Acidos Volateis (Determinados pelo Método
Stmplificado) nos Lodos Digeridos e das Cargas Aplica-
das aos Digestores.
Digestor Aquecido: 35°C
Digestor sem Aquecimento: 29°¢
Obs. As setas indicam os choques por tozicidade sofridos pelos di

gestores.
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Foram consideradas como concentragoes limites de toxicidade, por motivo de seguranga, as
concentragoes médias de toxicos presentes nos lodos em digestao, durante o regime '
estacionario (Gltimos 15 dias) correspondente a operacao com 60% de lodo toxico (tabela 11).
Tabela 11 - Limites das Concentragbes dos Principais Elementos Téxicos

Suportados pela Digestdo Anaerobia nas Condigoes Estudadas (1)

PARAMETRO LODO EM DIGES | LODO EM DIGES
(mg/% quando nio indicado) TAO-DICESTOR TAO-DIGESTOR
AQULCI DO SEM AOUECIMENTO
(A __3590) (p_299C)
TOTAL 195 209
ZIN
Lico SOLOVEL 3,65 3,27
NTQULL TOTAL 31 32
SOLUVEL 0,86 0,98
TOTAL 179 186
CRAHD SOLOVEL 3,97 3,40
. ToTAL 132 133
COBRE SOLUVEL 3,20 3,53
TOTAL 2
FERRO 413 2593
SOLUVEL 30,1 37,8
— TOTAL 12 13
o SOI.UVEL 0,43 0,28
CADMIO TOTAL 2,0 2,0
SOLUVEL 0,05 0,05
MERCURIO (ug/g) ~OTAL . 145 178
SOLUVEL ‘ 1,38 1,99
MANGANES TOTAL 8 8
SOLUVEL 0,11 0,13
KRG TOTAL 14 14
SOLUVEL 0,25 0,25
FENOIS 0,36 0,46
CTANETOS 19 22
ST (g/¢) 24,9 27,7

~

(1) 0s limites sao vdlidos para a presenga simultanea de todos os téxicos

citados, nao se referindo apenas aos limites para cada substancia sem

a presenga das demais.

Mosey (4) definiu o parametro K, cujo valor indica o grau de toxicidade devido ao conjun-
to dos metais pesados zh, Ni, Pb, Cd e Cu, e verificou que para valores de K > 400 meq/kqg,

a inibigao total da digestao anaerdbia & provavel.

O Parametro K é calculado pela férmula:

Zn/32,7 + Ni/29,4 + Pb/103,6 + Cd/56,2 + 0,67cu/31,8

K
ST
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onde: Zn’ Ni, etc: concentracgoes totais de metais nos lodos em digestao (mg/%)

32,7; 29,4; etc: massas equivalentes dos respectivos metais no- estado divalente
0,67: fator devido 3 reducao apenas parcial do cobre ao estado cuproso

ST: concentraqéo de sblidos totais no lodo em digestao (kg/2)
Nos estudos aqui descritos, calculando-se o valor de K nos limites de toxicidade observados

(tabela 11), temos:

195/32,7 + 31/29,4 + 12/103,6 + 2/56,2 + 0,67 x 132/31,8

K,.O =
336 0,0249
¥ % _ 209/32,7 + 32/29,4 + 13/103,6 + 2/56,2 + 0,67 x 133/31,8
c 0,0277
ou seja, K350 = 400 meq/kg K90 = 377 meq/kg

Estes valores de K sao bastante préximos, e concordam bem com o valor limite de 400

estabelecido por Mosey.

Deve-se lembrar, porém, que neste..estudo, além da presencga dos metais considerados no calcu-
1o de K, ocorreram ainda elevadas concentragoes de outros metais, como ferro e cromo, e de

simultaneamente presentes nos lodos .em digestao nos limites de. toxicidade, e que

cianetos,
(5,6)

s3o potencialmente toxicos a digestao anaerdbia

Influéncia dos Compostos Toxicos na Digestao Anaerdbia

0Os digestores suportaram melhor os incrementos nas concentragoes de metais pesados nos lodos

em digestao, quando estes ocorreram lenta e gradualmente.

Os incrementos nos conteldos de lodos téxicos das misturas de lodos alimentadas aos digesto-
res provocaram diminuigoes gradativas nas eficiéncias de remogac de sblidos e de produgao de
gases; porém, estas eficiéncias ainda se mantiveram relativamente elevadas, até se atingir
o limite de toxicidade suoortavel pelos digestores (60% de conteido de lodo toxico na ali-

mentagao) , quando entao houve uma queda brusca na eficiéncia do processo (figuras 2 e 3).

Com o intuito de ampliar o campo de aplicagao dos resultados obtidos neste estudo, tentou-
se relacionar as diminuic¢oes observadas na eficiéncia da digestao anaerdbia, nao apenas
com a ¢ de lodo téxico contido na mistura alimentada aos digestores, mas com as proprias

concentracgoes de compostos toxicos nos lodos em digestao.

Para uma maior confiabilidade, foram consideradas as concentraQBes de tOxicos nos lodos
em digestao, mais uniformes, e ndo nas alimentagoes. Tendo em vista os compostos toxicos
efetivamente presentes nos lodos estudados, foram considerados apenas os metais pesados

que se acumularam gradativamente nos lodos em digestao (zn, Ni, Cr, Cu, Fe) e cujas concen-
tracoes atingiram valores consideravelmente elevados [(figuras 4 a §);sao eles os responsa-
veis pela inibigdo gradativa da digestao anaerdbia observada no estudo, excegao feita tal-
vez ao ferro. Os cianetos, pela sua presenga nos lodos em picos de concentragﬁo, e nao gra-
dativamente, (figura 9) serao considerados i parte, visto que seus cfcitos foram similares
aos de choques por toxicidade. Com excegao dos efeitos sinergisticos e antagonicos, impos-
siveis de serem computados nesta experiéncia , o Gnico parametro, além dos metais pesados

citados, que foi considerado (visto que pode ter sido responsavel por parte das redugocs
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de eficiéncia observadas), foi o contelido volatil dos sblidos totais das alimentagoes.

Os dados basicos para a correlagdo (tabela 12) foram obtidos tomando-se os valores madios
das concentragoes de sulfetos (figura 10) e dos metais pesados.Cr, Ni, Zn, Cu e Fe nos lo-

dos em digestao, das eficiéncias de remogao de sélidos volateis e de produgao de gases
dos digestores, e dos contelidos de pdlidos dos lodos alimentados e dos lodos em digestao,
em periodos de tempo correspondentes 3s alimentagdes com lodo primirio doméstico (0% de lo-
do tdxico), 30% e 60% de lodo tdxico. Foram computados também os vaiores médios correspon-
dentes aos perfodosde transigdo entre as operagdes com 0 e 30% de lodo tdxico e com 30 e

60% de lodo toxico. Estes periodos de tempo abrangem todo o intérvalo experimental, com ex-
cao dos periodos inicial de aclimatagdo e final, quando ocorreu inibicio total dos digesto-

res. Os coeficientes de correlagdao obtidos sdo mostrados nas tabelas 13 e 14.

A melhor forma encontrada para a utilizacdo destes dados foi através da montagem de tabelas,
a partir das regressoes lineares individuais entre as eficiéncias de digestao e as concen-
tragoes de metais pesados nos lodos em digestdo ou ao contelido voldtil dos sdlidos totais da

alimentagao (tabela 15 e 16).

Nestas tabelas, os eventuais desvios experimentais sao corrigidos pela utilizacao de valo-
res provenientes das regressoes lineares, e os valores de eficiéncia de remogao de sdlidos

volateis ou de produqéo de gases sao tomados a intervalos regulares e pouco distantes entre

si, de modo a facilitar sua utilizagao.

Deste modo, estas tabelas 15 e 16 podem ser utilizadas em estagoes de tratamento de esgotos,
para se prever faixas de valores de eficiéncia da digestao anaerdhbia de lodos de esgoto que os diges-
tores devem atingir, se foram adequadamente projetados e operados, quando submetidos a determi-
nadas concentragoes dos metais pesados tabelados e a alimentagoes com determinados conteldos

volateis em relagdo aos seus s6lidos totais, e para temperaturas de operagdo de 29 ou 35°c.

Note-se que todo o raciocinio desenvolvido nao leva em conta que a adigao de sulfetos ou
carbonatos aos digestores pode precipitar os metais pesados em solugao, reduzindo certamente

seus efeitos inibidores (7 & 9, 10) | Neste estudo nao foram acrescentados produtos quimi-
cos aos digestores; as concentragoes de sulfetos nos digestores foram também inseridas na

tabela 12, para permitir posteriores comparagdes.

Choques por Toxicidade e Inibicdao Total dos Digestores: Causas e Consequéncias

Os digestores foram recuperados de quase todos os choques ocorridos, simplesmente reduzindo-
se o volume de lodo alimentado. Apenas no ultimo choque por toxicidade, quando ocorreu inibi-
¢ao total dos digestores, mesmo a eliminagdo de toda a alimentagao nao foi suficiente para

recuperar o processo. Os choques por toxicidade estao indicados com setas na figura 1.

As causas destes choques foram as.seguintes:

- Aumento repentino nas conceﬁtrag6QS‘ de cianetos nos lodos em digestao

repentino nas concentragdes totals dos principais metais pesados nos lodos em diges-

= Aumento
tao.

- Aumento nas concentragoes sollveis dos principais metais pesados nos lodos em digestao,acom-
panhado da inexisténcia, no periodo, de sulfetos em concentracao suficiente nara a nrecini-

tagao destes matats.
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Listagem a intervalos Regulares das Variagoes das Eficiéncias de Remogao de

Tabela 15 -
Solidos Volateis e Produgao de Gases em Fungao das Concentragoes de Metais
Pesados nos Lodos em Digestao e do Conteudo Volatil dos Sélidos Totais da
Alimentagdo, Para o Digestor a 35°C,

REDUCAQ FATORI) SV (mg?;) (mgjg) (mi?l) (m§7ﬂ) -

DE SV (lgas / |ALIMENT,

0 gSVadic)| (7 desT)| TOT SOL TOT soL | Tor soL |, ToT sor TOT SoL

68,0 0,59 75 10 5 0,03 63 19 460

66,0 0,56 73 33 8 0,13 81 35 760 4

64,0 0,54 71 56 0,3 11 0,24 .99 0,4 51 0,3 1070 8

62,0 0,51 69 78 0,9 15 0,34 S 117 1,0 67 0,8 1370 13

60,0 0,48 67 101 1,5 18 0,45 135 1,5 83 1,3 1680 17

58,0 0,46 64 124 2,1 22 0,55 | 153 2,1 99 ‘1,8 1920 22

56,0 0,43 62 147 2,7 25 0,65 | 171 2.6 115 2,3 |2290 26

54,0 0,41 60 169 3,4 - 29 0,76 189 3,1 131 2,7 2590 31

52,0 0,38 58 192 4,0 32 0,86 207 3,7 147 3,2 2890 36

Obs.: Esta tabela foi

Tabela 16 - Listagem a Intervalos

obtida a partir das regressoes lineares da tabela 13.

Regulares das Variagoes das Eficiéncias de Remogao de

S6lidos Volateis e Produgao de Gases em Fungdo das Concentragoes de Metais Pe

sados nos Lodos em Digestao ¢ do Conteudo Voldtil dos Sélidos Totaie da  Ali
mentagdo, Para o Digestor a 29°C. =
REDUGKO | FATOR | sV (ne/2) (ne/) (ma/t) (o /1) y
DE SV (Lgas/ | ALIMENT.
(%) aSVadic.)| (7 de ST} TOT SOL TOT SOL 10T SOL TOT SOL TOT SOL
63,0 0,62 76 3 2 43 13 340
61,0 0,59 74 27 6 65 30 670 5
59,0 0,56 72 51 0,2 10 0,17 ae 0,4 47 0,2 1000 1
57,0 0,53 69 75 0,7 14 0,31. 111 0,9 63 0,8 1340 17
55,0 0,50 67 99 1,3 18 0,45 133 1,4 80 1,3 1670 23
53,0 0,47 65 123 1,3 22 0,59 156 1,9 97 1,9 2000 30
51,0 0,44 62 147 2,4 26 0,73 178 2,4 114 2,5 2320 36
49,0 0,41 60 171 3,0 30 0,86 201 2,9 131 3,0 2670 42
47,0 0,38 58 195 3,5 33 1,00 223 3,4 147 3,6 3000 48

Obg. Esta tabela fot

obtida a partir das

regressoes

lineares da tabela 14,
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A presenga ou adigao de sulfetos poderia, nossivelmente, evitar ou reduzir os efeitos da

inibigao.

A consequéncia mais notavel dos choques por toxicidade ou da inibigao dos digestores foi
a quase imediata suspensao na produgao de gases, o que pode ser observado pela leitura que

era feita de 2 em 2 horas.

A segunda conseqﬁéncia, que também fica evidenciada rapidamente, e que confirma a existén-

cia de problemas, & a elevagao na concentragao dos dcidos voliteis nos lodos em digestao

(figura 1).

Uma outra consequéncia, ndo tao imediata, & a diminuigdo na eficiéncia de remogdo de s&li-

dos volateis.

Os demais pardmetros normalmente acompanhados em processos de digestao anaerdbia; como pH,
alcalinidade e composigao dos gases, nao tiveram variagoes significativas § medida que se
aumentava o conteido de tdxicos nos digestores, e nao variaram significativamente quando
da ocorréncia de choques por toxicidade. Portanto, estes parametros n3o se prestaram para

a detecgao de inibigao de digestores por metais pesados ou cianetos.

Comparagao entre a Digestdo a 29°C e a 35%%C

A eficiéncia de remogao de s6lidos voldteis manteve-se durante praticamente toda a expe-
riéncia, maior em cerca de 5% no digestor a 35° C, em relagao ao digestor a 25° C, qualquer
que fosse o contelido de compostos téxicos dos lodos alimentados (fiqura 3) (tabela 6).

O digestor a 35°C mos trou-se ,ainda, mais resistente aos choques por toxicidade, principal—
mente porque suas concentracoes de acidos volateis aumentaram menos que no digestor a 29° C

nestas ocasioes (figura 1).

Porém, os dois digestores apresentaram minais de inibigao completa ao mesmo tempo, quando
submetidos a alimentagdes idénticas, mostrando portanto a mesma resisténcia 3 toxicidade,

quando as concentragoes de tdxicos aumentam gradativamente.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

- O sistema de lodos ativados precedido de decantagao primaria, mesmo operando com egotos
contendo elevadas concentracces de metais pesados e cianetos, apresentou elevadas efi-
cidncias de remogao de DBO, DQO e SS e baixos Indices volumétricos de lodo. As remogoes

de metais pesados e cianetos foram geralmente elevadas.

- Recomenda-se a realizagdo de estudos visando determinar qual ou quais dos metais pesados
foi responsavel pela inibigdo desejavel dos microrganismos filamentosos no processo de

lodos ativados, o que acabou favorecendo a decantagao dos lodos.

- Num sistema convencional de tratamento de esgotos por lodos ativados precedido de decan-
tagao primadria, e de tratamento dos lodos gerados por digestao anaerdbia, o processo
limitante quanto & cavacidade de recebimento de compostos toxicos é a digestao anaerdbia.

Fol avaliada a eficiéncia a se esperar dos digestores da futura ERQ-ABC do SANEGRAN, e

mostrada a viabilidade técnica deste tratamento, mesmo na situagao critica em que nao
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haja pré-tratamento dos despejos industriais, antes de seu langamento na rede coletora
de esgotos. Recomenda-se, portanto, a adogéo deste processo de tratamento dos lodos. O
pré-tratamento, ao menos para os despejos das principais indlstrias, deve contribuir

para a segquranga operacional do processo.

Foram determinados os limites de toxicidade suportaveis pela digestdo anaerdbia de lodos,
para o conjunto dos metais pesados Zn, Ni, Cr, Cu, Fe, para os cianetos, e para outros

toxicos presentes em menores quantidades nos lodos em estudo.

O digestor operando a 35°%¢ mostrou-se mais fesistente a'choques por toxicidade, e manteve-
se sempre em cerca de 5% mais eficiente que o digestor operando a 29°C, no tocante a remo-
gao de sdlidos volateis, qualquer que fosse a qualidade dos lodos alimentados. Porém, os
limites de toxicidade suportados pela digestao anaerdbia foram praticamente iguais em am-

bos os digestores.

0 calculo do Nimero de Mosey nos limites de toxicidade resultaram em valores que concorda-
ram bastante bem como o valor de 400 meq de metais/kgST nos lodos em digest3o, estabeleci-
do por Mosey como limite acima do qual a inibigdo da digest3o anaerdbia & provavel.

Os digestores suportaram melhor os incrementos nas concentragoes de metais pesados nos lo-

dos em digestdo quando estes ocorreram lenta e gradualmente.

Os digestores foram recuperados de quase todos os choques ocorridos devido a compostos t&-

xicos, simplesmente reduzindo-se o volume de lodo alimentado.

Em Estagoes de Tratamento cujos digestores estejam sujeitos a toxicidade por metais pesa-
dos, recomenda-se a anilise constante da concentraqéo de sulfetos nos lodos em digestao,

e a previsao de instalagGes adequadas para uma eventual necessidade de adigao de sulfetos

ou sulfatos aos digestores.

As conseqqéncias mais notaveis dos choques por toxicidade sofridas pelos digestores foram
@ quase imediata parada na orodugdo de gases e a elevagiao subsequente na concentragio de
dcidos volateis nos lodos em dicest3o. Recomenda-se portanto , para digestores sujeitos & acao de
compostos tdxicos, monitorar continuamente a produgao de gases e frequentemente a concen-

tracao de acidos voliteis nos lodos em digestao.

Alguns parametros normalmente acompanhados  em processos de digestdo anaerdbia, tais como
PH, alcalinidade e composigao dos gases, nao sofreram variagoes significativas pela pre-
senga de compostos toxicos, nao se prestando, portanto, para . a detecgao de inibigao por

metais pesados ou cianetos.

Foram correlacionadas as diminuig¢des na eficiéncia da digest3o anaerdbia com os incremen-
tos nas concentragoes de compostos toxicos nos lodos em digestdo, desde uma situagao de
praticamente inexisténcia de tdxicos (operacao com lodos tipicamente domésticos), até o
ponto em que as concentragoes de tdxicos simultaneamente presentes nos lodos em digestao
(202 mgzZn/%, 32 mgNi/¢, ¥83 mgCr/%, 133 mgCu/%, 2.506 mgFe/?, 21 maCN~/¢), atingiram os
limites acima dos quais ocorreu inibicdo total do processo, em amhos os digestores.
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