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Este relatorio apresenta os resultados dos estudos de tratabi
lidade dos esgotos e lodos de areas altamente industrializadas

realizados pela Superintendencia de Pesquisa da CETESB em 1979.

Os estudos foram solicitados pela SABESP-Companhia de Saneamen
to Basico do Estado de Sao Paulo e servem como subsidio para

o projeto final da futura Estagao de Tratamento de Esgotos do

ABC -~ SANEGRAN.
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APRESENTAG O

0 presente relatorlo € relativo aos trabalhos de pPesquisa "TRATAMENTO
MICROBIAND DE LODO — DIGESTAD ANAEROBIA"desenvolvidos no amo de 1979,

Tendo em vista o grande interesse da influencia de ezlementos toxd —
cos na digestao anaerobia dos lodos, devido ao desenvolvimento do Pro
grama SANEGRAN na regiao do ABC, que e altamente 1ndustr1allzada, 0s

trabalhos da pesquisa g gue se refere este relatorio foram predanﬂnan

temente voltados para o estudo da tratabilidade de lodos com a21tn tenr
de elementos tox1coq.

Os trabalhos objetivo deste relatdrio foram desenvolvidos pela Supe-

rintendencia de Pesguisa. da CETESB, com a colaboragao da SABESP e

com o0 patrocinmio do Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Esta-

do de Sao Paulo, dentro do Convenio DAEE-CETESB,

= Supervisor -  Eng? Pedro Alem Sobrinho (Msc)

— Coordenadar e principal pesqguisador - Eng?® Marcos Eduardo de Souza
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1. INTRODUGAO

Os trabalhos desenvolvidos tiveram por objetivo principal es
tudar a viabilidade técnica do tratamento anaerobio dos lodos
esperados na futura ERQ —ABC-SANEGRAN, bem como verificar a ne
cessidade ou nzo de aquecimento dos digestores. Paralelamente
tambem se estudou o comportamento do processo de lodos ativados,

operando com esgotos contendo elevadas quantidades de mate

riais toxicos.

Os trabalho; desenvolvidos, que constaram da caracterizacao de
esgotos de diferentes coletores, escolha daquele mais adequado
para os estudos, operagao de uma estagao piloto de tratamento
de esgotos contendo decantacgao primaria e sistemas de lodos ati
vados e operagao de dois digestores piloto (um a 35°C e outro
a 29OC) com diferentes porcentagens de mistura entre lodos té
xicos e tipicamente domésticos, tiveram sua metodologia esta

belecida de comum acordo entre a Superintendéncia de Pesqui

"sas da CETESB e a Equipe do SANEGRAN da SABESP.

0 sistema de digestao foi projetado pela CETESB, construido pe
la SABESP e a operagao, que foi feita tendo por base os parﬁmg-
tros previstos para a operagao da ERQ—ABC (30 dias de detengao
e 1,5 KgST/mBXdia) ficou a cargo da CETESB, tendo os servigos

de manutengao ficado a cargo da equipe da ERQ-Experimental do

Ipiranga — SABESP.
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2. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

2.1. 0 sistema de Lodos Ativados precedido de Decantagao Pri
maria , operando com esgotos em geral 3 vezes mals toxicos que
o previsto para a futura ERQ-ABC do SANEGRAN, e em condigSes
por vezes mals drasticas que as previstas para aquela ERQ, a
presentou eficiéncias de remogao da ordem de 90% em relagao a
DBO, 827 em relagEo a DQO e 87% em relaggo aos 5SS, com bése
no esgoto bruto.

A populagao dominante de protozoarios diferiu bastante daque
la normalmente encontrada no tratamente de esgotos domesticos &
a concentraggo dos mesmos era relativamente peguena , especiaé
mente quando a temperatura era mais baixa (média do periodo de

18,09C).

Praticamente nao houve o desenvolvimento de organismos filamen
s . - .
tosos durante ' todo o periodo de ensaios e por varias vezes

observava-se um aumento de turbidez no efluente final.

225 A operagao dos digestores com alimentacao de 30% do lo
do toxico e 707 do lodo de Pinheiros, que melhor representou a
qualidade dos lodos esperados na ERQ-ABC, apresentou eficiaﬂ
cias de redugao de solidos volateis de 617 (359C) e 567 (299C),
enquanto que para lodo tipicamente doméstico como o da ERQ-
Pinheiros tal eficiéncia era de 67% e 629 respectivamente. A
produgao de gas foi de cerca de 0,84 m3/kg de SV consumidos, a

Presentado sempre aproximadamente 70%Z do metano.

2+ 3, O digestor operando a 359C, conforme os dados acima
apresentados se mostrou um pouco mais eficiente do que aque

le a 299C, em termos de remogao de solidos volateis, mantendo

CETESB —ﬁ
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sempre uma diferenga em 5%, qualquer que fosse a qualidade do
lodo de alimentagao. Em relacao as cargas de choque, causadas
por variacoes bruscas do lodo, o digestor a 359C se mostrou

um pouco mals resistente do que o outro a 299C.

2.4, Os resultados obtidos indicam a viabilidade do tratamen
to anaerobio dos lodos esperados na ERQ-ABC, tanto para diges

tores operando a 359C, como a 299C.

2.5. Recomenda-se a continuidade dos estudos sobre a diges
tao de lodos toxicos, de modo a se verificar os limites de con
centragoes de elementos toxicos que poderao ser suportados'pg
los digestores a 359C e a 299cC, para que se tenha uma. escolha

de solugao final de digestao com maior segurancga.

Y310 nao/
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3. METODOLOGIA

3.1.  DESCRICAO DAS INSTALACOES PILOTO

Utilizou-se para o tratamento da fase lfquida, O sistema de

lodos ativados pertencente a SABESP, que estava em condiggés

de operar prontamente,

0 tanque de aeragao tem cerca de 950 £ de capacidade util,

~ 2
Com secgao retangular constante de cerca de 1 m
de 100 cm.

e altura

O decantador secundario tem cerca de 380 £ de capacidade a
. ~ 2 - N
til , com secgao quadrada de cerca de 0,25 m"de area e 150

cm de altura, terminando na forma de uma piramide invertida

com cerca de 50 cm de altura.

A fotografia a seguir mostra o tanque de aeraggo e o decan

tador secundario instalados.

e - ey

3
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Os difusores de ar sao em numero de 5 e sao constituldos por

pedras porosas.

0 decantador primario, foi construido pela SABESP, com uma
capacidade util de 1350 %, maior que a necessaria para permi
tir a obtengao de uma quantidade maior de lodo primario, se
necessario. Na parte superior, a secgao quadrada de cerca de
1 m2 se mantinha por uma altura de 100 c¢m, terminando na for
ma de uma piramide invertida com cerca de 120 cm de altura;A
bomba de recalque de esgoto alimentava o decantador primario
e uma caixa de distribuigao permitia controlar a vazao reque
rida para o tanque de aeracao, descartando o esgoto restan

te.
A fotografia a seguir mostra o decantador primario.
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O sistema de tratamento dos lodos foi projetado pela CETESB

e construido pela SABESP.

. - . o . . . -
O sistema e constituido de dois conjuntos digestor/ gasometro,

conforme mostra a fotografia a seguir.
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Os digestores sao cilindricos, com 60 cm de diametro e lm

de altura. A capacidade utilizada foi de 180 %£. Eram agita
dos mecanicamente, a uma velocidade de cerca de 300 rpm. 0
eixo do agitador e colocado por baixo do digestor e no cen
tro do mesmo, ficando a hélice uUnica a cerca de 20 cm do fun
do. Cada digestor tem 4 chicanas de cerca de 6 cm de largura

cada uma.

Na tampa dos digestores ha registros para alimentacao, atra
ves de um funil, saida de gases produzidose coleta de gas pa

ra analise.
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A retirada de lodo digerido era feita pelo fundo do digestor,
estando a valvula correspondente colocada lateralmente, para

facilitar a operagao. A fotografia a segulr mostra os deta

)

lhes dos digestores.
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Os gasometros, mostrados na

foto a seguir tem cerca de 150 4

de capacidade Gtil cada um.
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Um dos digestores foi previsto com sistema de controle de

temperatura em 359C, enquanto o outro foi previsto para fun
cionar sem aquecimento, como os digestores das ETEs da SABESP.
Porem, visto que mesmo o revestimento do digestor sem aque
cimento nao foi suficiente para manter sua temperatura compa
tivel com a verificada nos digestores comerciais, foi 1insta
lado, posteriormente, no "digestor sem aquecimento", um sis
tema para controlar sua temperatura em 299C, valor medio ob
servado durante a maior parte do ano, nos digestores das

ETESs da SABESP.
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‘Para a selegao do local definitivo dos trabalhos, como a ca

3.2, ANDAMENTO DOS TRABALHOS
3:2.1x Selegao de Local e Instalagao da Estacao Piloto

A Estagao Piloto foi inicialmente instalada na ETE do Ipiran
ga, e no periodo de .22/5 a 11/6/79 foram realizados testes
preliminares. no sistema, utilizando lodo do digestor da ETE-
Pinheiros como inoculo para os digestores e alimentando-os com

lodo primario da mesma ETE-Pinheiros.

Os testes mostraram a necessidade do controle de temperatura
no digestor "sem aquecimento” e permitiram calibrar os gaso
metros, estabelecendo uma relagao entre o volume de gas des
locado a pressao atmosférica e temperatura ambiente e a altu
ra atingida pelo gasometro., Foram também obtidas informagoes

prévias sobre a operagao do sistema.

racterjzagao dos esgotos e lodos da ETE-Ipiranga mostraram
que a concentragao de elementos toxicos nao era suficiente pa
ra os objetivos do trabalho, a SABESP escolheu tr8s coletores

na regiao do ABC, cujos esgotcs foram caracterizados.

Os resultados da caracterizacao dos esgotos e lodos prima

rios sao apresentados nas tabelas 1 e 2.

CETESB '——ﬂ
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TABELA 1 - CARACTERIZACAO DOS ESGOTOS BRUTOS E DOS IODOS PRIMARIOS
AFLUENTES A ETE . IPTRANGA

PAR AMETRO . ESGOTO BRUTO IODO PRIMARTO |

ST (g/2) - 57,3

SV , (/%) = 32,9 1

ST/sv 5 ' - 57,4

Sulfetos (rg/2) 2,60 - 14,4

Cianetos (mg/L) 0,14 0,35

Oleos e Graxas (rgg/2) - -

Cobré . (g/L) ' 0,20 | 12,6

Zinéo | (mg/2) 0,49 30,8

Cromio (rgr/2) 0,50 17

Ferro | A (g/4.) 6,3 629

Chumbo (mg/2) 0,11 13,8

Manganés (ing/2) 0,08 4,2

Niquel (mg/2) 0,24 ‘8,5

Cadmio (mar/2) 0,02 0,75

Mercirio (119/9) 2,02 134

OBS: OS5 RESULTADOS SAO MEDIAS DOS RESULTADOS OBTIDOS EM 2 CAMPIHNS
DE AMOSTRAGEM DE 24 HORAS CADA, COM AMOSTRAS COLETADAS A CaDA 2
HORAS.

LI B w0/
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TABELA 2 - CARACTERIZAGRO DOS ESCOTOS DOS COLETORES
— AMOSTRA QOMPOSTA DE 2 em 2 horas durante 24 horas

CETESB e

PARAMETRDO COLETOR 1 QOLETOR 2 COLETOR 3
Sulfetos (mg/L) 0,4 0,3 0,7
Cianetos (mg/2) 0,072 0,258 6,0 -
Oleos e Graxas (mg/2) 112 103 -
Cobre (1rg/2) 0,14 10,09 2780
Zinco (g /L) 0,27 0,27 6,60
Crcmio (rey/2.) 0,19 0,54 10,0
Ferro (mg/2) 2,65 2,35 4,35
Churbo (rgy/2) < 0,002 < 0,002 0,70
Manganés (mg/4) 0,10 0,08 3,20
Niquel (mg/2) 0,08 0,24 1,60
Cadmio (mg/2) 0,007 0,003 0,02
Mercario (ng9/2) < 0,17 < 0,17 0,35

QOLETOR 1 - Av. Guido Aliberti , em frente 4 futura ETE-ABC-SANEGREN

COLETOR 2 - Esquina das Avenidas Goids e Pres. Kenedy

COLETOR 3 - Ecsquina das Avenidas Dr. Francisco Mesquita e Pres. Wilson

YV 0 nag/y
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0 coletor3 foi o escolhido, pois seus esgotos possuiam elemen
tos toxicos' em quantidade acima do mnecessario para a realiza
¢ao dos ensaios, o que permitiu maior flexibilidade operacio

nal.

Desta forma, a Estagao Piloto foi instalada em definitivo na

Vila Carioca, na esquina das avenidas Dr. Francisco Mesqui

ta e Presidente Wilson, e foi iniciada a operaggo do sistg
ma.
3:2.2, Operagao do Sistema de Tratamento da Tase Liquida

Os esgotos eram bombeados do coletor para o decantador prima
rio. Deste, a fase liquida passava 3 caixa de distribuigao ,
de onde uma parte era enviada por gravidade ao tanque de ae

ragao, sendo o restante descartado; a fase solida era retira

da uma vez ao dia do decantador primario.

O lodo ativado passava ao decantador secundario por gravida
-~ . - 3
de. Deste, a fase liIquida era descartada e toda a fase soli

da era bombeada de volta ao tanque de aeragao.

A retirada de excesso de lodo ativado, e portanto o controle
da idade do lodo, era feito manualmente, diretamente do tan
que de aeraggo, de duas em duas horas, durante o perIodocﬁqE

no.

0 controle da vazao de esgoto afluente ao tanque de aeracao
era feito atraves da medida de vazao e da regulagem da vﬁl
vula de saida das caixas de distribuigao, de duas em duas ho

ras.

A vazao de ar foi mantida durante quase todo o periodo de ope

CETESB ——ﬁ
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te dos experimentos.
do tanque de aeragao num instante em que a espuma estava

tensa; observe-se a perda de material celular.
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13.
ragao em 1,0 fLitro /segundo, suficiente para manter o oxige
nio dissolvido acima de 1mg/%,

Houve intensa formagao de espuma no tanque de aeraggo,o que
tornou necessario o uso de anti-espuma durante a maior par

A fotografia a seguir mostra uma vista

in
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- 3020 3 Opéragao do Sistema de Tratamento da Fase Solida

Os testes preliminares realizados, utilizando lodo do diges
tor da ETE-Pinheiros como inGculo e alimentando os digestores
da Estagao Piloto com lodo primario daquela mesma ETE ,mostra
ram dificuldades na adaptagao do lodo em digestao as novas
condigoes de temperatura, carga e tempo de detencgao hidréu}i
ca adotados no trabalho. De fato, o lodo digerido passou da
operagao na ETE-Pinheiros para a operagao na estacao Piloto,
respectiva&ente, de um tempo de detengao de cerca de 60 dias
para 30 dias; de uma carga de 0,9 gSV/2.dia para 1,0 a 1,2
gSV/2.dia e de uma temperatura de cerca de 299C para 359C ,

no caso do digestor aquecido.

v

Para o inicio dos ensaios definitivos procurou-se entao adap
tar o lodo em digestao as novas condigoes mais lentamente .
0 que resultou numa perfeita aclimatagao apos cerca de dois

meses, tendo sido atingidas condigoes estacionarias de opera

¢ao.

O lodo digerido era retirado uma vez ao dia e o mesmo volu

me era alimentado em 6 vezes, com intervalos de 2 horas.

A alimentacgao era preparada diluindo-se o lodo primario da
ETE-Pinheiros, coletado diariamente, a 45 g/% de solidos to

tais e aquecendo a temperatura ambiente, quando necessario.

Antes de cada alimentacao era medido o volume dos gases pro
duzidos até entao, o que permitia uma deteccao mais rapida

de eventuais problemas ocorrendo nos digestores.

Os lodos em digestao eram mantidos, atraves de . um temporizador,
sob agitagﬁo durante 5 min e sem agitagao durante 10 min, el |

clicamente.
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Uma vez obtidas as condigoes de equilibrio para os digestores
operando com lodo da ETE-Pinheiros (que praticamente nao con
tém materiais tox1cos) estes passaram a ser alimentados com
uma mistura constituida por 807 de lodo da ETE-Pinheiros e
207 de lodo toxico, em solidos volateis, sendo este obtido
juntando lodo primario e secundario gerados na Estagao Pilo

to, numa proporggo de. 1,5 ¢ 1, respectivamente.

A mistura obtida era diluida a 45 g/2 em sdlidos totais e

aquecida, quando necessario, a4 temperatura ambiente.

Apos 5 dias de operagao foram notados sinais de forte inibi
gao da cultura de microrganismos responsaveis pela digestao
anaerobia, provavelmente devido ao incremento de toxidez mu 1

to grande representando pelos 20% de lodo toxico.

Os digestores voltaram a ser operados com lodo-Pinheiros e

foram recuperados.

Decidiu-se entao aumentar o conteido de lodo toxico da ali
mentacao mais lentamente, em degraus de 5% de incremento,até

que fosse atingida a concentracao desejada de toxicos na ali

mentacao.

Para se determinar o conteddo de lodo tgxico da alimentacao que
representaria melhor o lodo da futura ETE-ABC do SANEGRAN ,foi
utilizado um estudo da HIDROSERVICE, atraves do qual foi wve
rificado que a mistura de Iodos contendo 307 de lodo toxico ¢

ra a mais indicada.

A tabela 3 apresenta um resumo dos estudos realizados pela

HIDROSERVICE, em comparagao- com as caracterizagoesrealizadas

na Lstagao Piloto, e mostra a compatibilidade da escolha. Os

estudos foram prolongados, por alguns dias, usando misturas

contendo 35 a 407 de lodo toxico.
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TABELA - 3 - RESUMO DAS PREVISOES EFETUADAS PELA HIDROSERVICE ,
COM DADOS DA SABESP E DA CETESB, SOBRE A CONCENTRA
GAO DE METAIS PESADOS DA FUTURA ETE-ABC DO SANEGRAN, ‘
EM COMPARAGAO COM 0S DADOS DA ESTACAO PILOTO. f

ESGOTOS LODOS E
METAL (mg/%~) ESG. BRUIC
R MIST.30%
PREV, 1 PREV. 2 {EST.PIL. |[PREV. 1 PREV.2 EST.PIL.
Zn 1,897 3,2 7,94 236 400 179
Ni 0,581 0,3 2,09 24,9 13,1 27,4
Cr 1,116 1,2 4,22 110 118 ~143
Tot
Cu 0,380 0,4 1,36 37,5 51 108
Pb 0,123 0,4 0,12 10,3 29,2 13,1 -
cd 0,009 0,04 0,06 0,33 " 1,25 2,08
PREVISAO 1 - Calculada de acordo com pesquisa industrial feita para

as principais industrias poluidoras.

PREVISAO 2 - Calculada considerando-se a carga total de metais pesa

. - . . . P
dos obtida das analises feitas no Rio Tamanduatel.
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3.3. DETERMINAGOES FISICO-QUIMICAS

Com referencia a coleta, as amostras de esgotos bruto e

17.

de

cantado e de lodo secundario eram compostas de 2 em 2h duran

te 12 ou 24 h, sendo simples todas as demais amostras.

Os metodos analiticos adotados

sao os do "Standanl Methods".

Algumas determinagoes, como pH e Oxigenio Dissolvido eram rea

lizadas no proprio local.

A frequencia das analises esta

resumida na tabela 4.
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TABELA & - FREQUENCIA DAS DETERMINAGOSS FISICO-QUIMICAS REALIZADAS
- ESGOTOS: LODOS ADENSADOS AL[TEE
DETERMINAGAO BRUTO , PINHEIROS, PRI CASES L:zg:l LOD?S ;ggAgx_
DECANTADO E | “ARIO E SECUNDA sos S 00e¥4 loestors
TRATADO RIO
vazio
» 7 ou 12/dia 7/dia
(1) TEMPERATURA 1/dia ‘1/dia | 7/dia
(2) pH 7/dia 1/dia 1/dia | 7/dia | 1/dia
0.D. lou2/dia
I.v.L. 1/dia
ST/SV 1/dia 4/sem. 2/dia
SST 3/senana 1/dia
DQo 4/semana
DBO 1/semana
METAIS PESADOS 2/mes 1/sen. 1/sen.
OUTROS METAIS 1/mas 1/mes
X, ?,06,527,FENOLS 1/sen. 1/sea.
CIANETOS 2/mes 1/sen. 1/sen.
AC. VOLXATEIS 1/dia 1/sen.
ALCALINIDADE 4/sem. 1/sem.
S,HZ 3/sem. 1/sen.
(1) 7/dia para o digestor aqunecido
(2) 1/dia para o esgoto tratado

18.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTATIS

i1, TRATAMENTO DA FASE LIQUIDA

A fotografia a seguir compara, numa situacgao caracteristica de
operagao, os esgoto bruto, o lodo ativado (apos 30 min.) e oe

fluente final da estagao, colocados respectivamente da esquer

da para a direita nas provetas.
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20.

As duas fotografias a seguir mostram a velocidade de sedimen

tagao da suspensao de lodos ativados no tanque de aeracgao,

pos 5 min. e 15min. sem aeragao, réspectivamente,
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21,

0 decantador primario operou, em media, sob as seguintes con
digoes:
Tempo de Detengao Hidraulico: 5,3 horas

Taxa de Escoamento Superficial: 0,24 m3/m2.h

Os resultados obtidos na decantagao primaria sao apresentados

paralelamente aos resultados do processo de lodos ativados.

As tabelas 5 a 7 apresentam as caracterizagoes dos esgotos
e os valares medios dos parametros de processo utilizados e

das eficiencias obtidas no tratamento da fase l1Iquida.

Os valores diarios detalhados das determinagoes encontram-se -

nas tabelas do apendice A.

1Y 10 nag/)




0

nan/i

TABELA 5

TONO O INTERVALO DE ENSAIO.
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MEDIAS E VARIAGAO DAS CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DOS ESGOTOS, O3SERVADAS DURANTE

PARAMETRO

ESGOTO BRUTO

ESGOTO DECANTADO

ESGOTO TRATADO

pH

SST
DQO
DQo
DBO
cn”

Zn

sollve

~(mg/L )
(mg/L )
1 (mg/ L)
(mg/2L )
(mg/2 )
(mg/L )
(mg/L )
(ng/% )

(mg/ L

(mg /L

-

(mg/L

- o~

(ug/t

(mg/L )

6,3 (2,0 a 7,4)

198 (24 a 750)

651 (182 a 1569)
240 ( 125 a 400)

(0,1 a 12,0)
(1,10 a 36,0)
(0,37 a 6,70)
(1,01 a 9,00)
(0,09 a 5,60)

(<0,002 a 0,75)

(13,7 a 245)

(< 0,17 a 1,00)

(0,02 2 0,11)

28,8 (11,5 a 118)

0,04

6,3 %3,5 & 7,3)

107 ( & a 400 )

455 ( 45a fa73)

184 ( 110 a 315)

3,14 (0,134 a 7,2)

5,21 (0,70 a 11,0)

1,98 (0,17 a 7,0 )

2,96 (0,456 a 6,00)
1,08 (0,47 a 2,60)

0,05 (< 0,002 a 0,10)

0,31(< 0,17 a 1,00)

(<0,005 a 0,11)

7,1 (4,5 a 7,9)

3s

124

16

32

0,59( 0,045 a 2,54)
2,
1,81(0,27 a 5,80 )
1,
0,62(0,15 a 2,32 )
(cv
5,75 (0,90 a 23,0)

0,14 ( 0,17 a 0,35)

0,02 (<0,005a 0,0%)

(1 a 194

(32 a 649)
(1 a 202)

(3 a 103)

56( 0,37 a

21(0,20 a 5

008 (<0,004
<0,003

)

5,40)

,20 )

a

)
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TABELA 6 -MEDIAS DOS VALORES DOS PRINCIPAIS PARAMETROS FISICU-QUIMICOS E DE FROCESSO E DAS REDUGOLS OBSERVADAS NOS PERIODUS
EM QUE O TEMPO DE DETELGAO WIDRAULICO (6 h) E A IDALE DO LODO (8.) SE MANTIVERAM CONSIANTES
.
PERTODO . 10/7/79 2 25/7(8/3 a 30/8 31/8 a 1179 [12/9 a 25/9 26/9 a 25/10 [ 26/10 a 13/12|14/12 a3/1/¢0
8c (dias) 14,6 10,0 7.5 11,8 7.8 7,4 5,8
8, (horas) 6,5 12,9 9,4 8,8 3,5 6,5 5.4
TANQUE DE AERAGAO
Teoperatura (°C) 16,8 18,4 16,8 17,9 2t,3 22,3 22,6
SST (mg/L) 2699 3039 2432 2898 2551 3115 2037
Oxigenio Dissolvido (mg /L) 1,2 2,2 159 25 3,0 2,4 2,2
SVI (a2/g) 64 61 53 44 43 39 4
AFLUENTE PRIMARIO (ESCOTQ BRUTO) s
DQO (og/1) 689 605 523 767 652 607 596
D30 (mg/2) 2n 165 233 275 265 215 184
SST (og/2) - 207 155 138 230 211 204 143 !
EFLUENTE PRIMARIO (ESCOTO DECANTALO)
Qo (=g/1) L3 392 410 455 380 436 579
D30 (mg /L) 225 133 178 231 214 144 157 -
SST (zg/t) 130 102 76 83 104 94 115 '
RFLUENTE SECUNDARIO (£SCOTO TRATADO)
«
Do (=g /1) 187 91 118 125 78 . 98 101 ’
0O o1gvel  (mB/1) 154 69 61 101 61 81
!
D30 (=g/1) 1g 19 16 sk 17 31 53
SST (wg/1) 49 16 17 12 30 33 40
FATOR DZ CARGA
(kg QO/kgSST.dia) 0,770 0,240 0,430 0,428 0,376 0,514 1,263
(kg D30/xgSST.dia) 0,308 0,051 0,187 0,217 0,212 0,171 0,343
REDUCAG DA DQO (7)(BASEADA NA DQO TOTAL DO EFLLENTE SECUNDARIO)
Tratazento primario 18,3 35,2 21,6 39,1 41,7 24,5 29
Tratanto secundario 66,8 76,8 71,2 72,5 79,5 77,4 52,6
Tratacento total 72,9 85,0' 77,4 83,3 88,0 83,9 83,1
REDUGAO DA DQO (%) (BASEZADA NA DQO SOLCVEL DO EFLUENTE SECUNGARLO)
Tracamento secundario 12,6 82,4 85,1 77,8 83,9 81,3
Tratamento total 77,6 88,6 88,3 86,5 90,6 £6,7
REDUGAO DA DBO (1)
Tratazento pricario 17,0 19,4 25:5 16,0 19,2 33,0 14,7
Tratamento secundario 82,3 85,7 91,0 75,8 92,1 78,5 66,2
Tratamento total 83,8 88,5 93,3 79,6 93,6 85,6 n,2
REDUGCAO DE SST (%)
Tratamento primario 37,2 41,7 46,9 63,9 50,7 53,9 19,6
Tratsmento secundirio 62,3 84,3 71,6 85,5 71,2 64,9 65,2
Tratazento total 76,3 91,8 87,7 94,8 85,8 83,8 72,0

va0/y
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TABELA 7 --MEDIAS GERAIS, PARA O SISTEMA DE LODOS ATIVADOS, DAS

)

24.

REMOGOES DE

DQO,DB0O, SST, CIANETOS E METAIS, VALIDAS PARA A OPERAGAO  DEN

TRO DOS SEGUINTES LIMITES:

TEMPO DE DETENGAO HIDRAULICO:

IDADE DO LODO:

65 a 13,0HORAS

7,5 a 12,0 DIAS

PERIODO: 2/8 a 13/12/79
~ [AY N ATAMED
pariEnTo AT | (| S

REMOGAO DE DQO (TOTAL) (%) 31,9 74,7 82,7
REMOGAO DE DQO ( SOLUVEL ) (%) 79,4 85,9
REMOGAO DE DBO (%) 27,6 86,0 90,5
REMOGAO DE SST (Z) 46,4 79,2 87,5
'REMOCAO DE CTANETOS (%) 12,8 95,7 95,5
REMOQEO‘DE ZINCO (%) 32,1 68,6 77,8
REMOGCAO DE NIQUEL (Z) 23,1 47,3 48,1
REMOCAO DE CROMO (%) 41,9 77,0 87,0
REMOCAO DE COBRE (Z) _ 37,2 69,0 77,5
REMOCAO DE CADMIO (Z) 41,6 50,6 62,5
REMOCAO DE FERRO (%) 43,9 83,1 89,9
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25.

A figura 1, referente a tabela Al do apendice A apresenta a
variagao com o tempo de ensaio, da temperatura, do SST; do

IVL ( SVI) e do fator de carga.

A figura 2, referente a tabela A2 do apendice A apresenta a
variacao com o tempo de ensaio, das concentragoes de protozo

arios e micrometazoarios no tanque de aeracao.

As figuras 3 a 13, referentes as tabelas A3 a A7 do apendice
A, apresentam as variagSes com o tempo de ensaio das redu
coes de DQO total, DQO soluvel, ssT, DBO, Zn, Ni,Cr, Cu,Cd,
Fe e cianetos, respectivamente, para os tratamentos primario

e secundario dos esgotos,

YY 10 aan/g
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) FIGURA 1 - VARTAGAO DO INDICE VOLUMETRICO DE LODO, DO FATOR DE CARCA, DOS SOLIDOS EM
SUSPENSAO TOTAIS E DA TEMPERATURA, RELATIVOS AO TANQUE DE AERAGAO.
8ol
) ~ /\/Afh
) 5 50 \/J\A
€ 4,
4 I & \M"’\_/JJ HW
) -
& 20
)
)
) S Lok
]
b o
g‘r %)
| o2
=P
o g .6}
o
=3
&5
o
(a] -
£o.2|
1 <
o
E 3000
[e]
1
.
P4
a
w
<
W 20001
o
w
2
(e}
zZ
<
= 1000
(]
o
-
w
w
1
Z —~
g S 2s| f\[ ;
o A
&'S 20 m L-V\
¥ el /"J‘Y-f\_/\-\‘ o
z ¥ W Al
ke w 15} /
>
w o
=35 10
ec (d) 14.6  [27.1]l00f 10,0 7.5 1.8 7.8 7.4 5.8
e, (n) 65 [9.9]69 129 9.4 8.8 8.5 6.5 5.4
T T T T T T T T
26/06/79  16/07 05708 25,08 14,09 0400 24710 o/ o312 23/12

TEMPO DE ENsAIO

3V 0 yau/g




= &

i

v e w w W W W WY W W

-~

..

A7 ]

BV g
7

27‘

PIGURA 2 - VARTAGAO DA CONCENTRAGAO DE PROTOZOARIOS E MICROMETAZOARIOS NO TANQUE

DE AERAGAO
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FICURA 3 - VARIACAO DAS REDUGOES DA DEMANDA QUIMICA DE OXICENIO (COM BASE NA DQO TOTAL
DO EFLUENTE FINAL) RELATIVOS AOS TRATAMENTOS PRIMARIO E SECUNDIRIO
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- VARIAGAO DAS REDUGGES DA DEMANDA QUIMICA DE OXICENIO (COM BASE NA DQO FIL

PIGURA 4
TRADA DO EFLUENTE FINAL) RELATIVOS AOS TRATAMENTOS PRIMARIO E SECUNDARIO.
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FIGURA 5 . - VARIAGAO DAS REDUGOES DOS SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS RELATIVOS AOS TRATAMENTOS
PRIMARIO E SECUNDARIO.
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FIGURA 6 - VARIAGAO DAS REDUGOES DA DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO RELA
TIVOS AOS TRATAMENTOS PRIMARIO E SECUNDARIO
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PRIMARIO E SECUNDARIO

FIGURA 7 =~ VARIAGAO DAS REDUGOES DE ZINCO RELATIVOS AOS TRATAMENTOS
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FIGURA 8 - VARIAGAO DAS REDUGOES DE NIQUEL RELATIVOS AOS TRATAMENTOS
PRIMXRIO E SECUNDARIO
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FIGURA 9 =~ VARIAGAO DAS REDUGOES DE CROMO RELATIVOS AOS TRATAMENTOS
PRIMARIO E SECUNDARIO
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FIGURA 10 = VARIAGAO DAS REDUGBES DE COBRE RELATIVOS A0S TRATAMENTOS
PRIMARIO E SECUNDARIO
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FIGURA 11 - VARIAGAO DAS REDUGOES DE CADMIO RELATIVOS AOS TRATAMENTOS
PRIMARIO E SECUNDARIO .
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. FIGURA 12 - VARIAGAO DAS REDUGOES DE FERRO RELATIVOS AOS TRATAMENTOS |
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FIGURA 13 - VARIACAO DAS REDUGBES DE CIANETOS RELATIVOS AOS TRATAMENTOS
PRIMARIO E SECUNDARIO
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TABELA 8 - COMPARAQKO ENTRE AS QUANTIDADES DE METAIS EXISTENTES NO

LODO BRUTO DA ETE PINHETRO3 E NOS ADENSADOS  PRIMARIO
E SECUNDARIO CERADOS NA ESTAGAO PILOTO (1)
METAL “ . LODO LODO LODO
( mg/KgST ) PINHEIROS PRIMARIO SECUNDARIO
Zinco 1350 6840 12900
Niquel 120 910 1540
Cromo 29 7830 11850
Cobre . 1580 9680 14300
Chumbo : 205 900 260
Cadmio 3,9 83 130
Ferro 24810 158700 207900
Mercurio 4,8 2,1 1,5

(1) Os resultados sao medias de duas determinagaes
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4.2, TRATAMENTO DA FASE SOLIDA

A tabela 9 apresenta os valores medios dos parametros de pro
cesso obtidos nos dois digestores, relativos as operagocs com
Lodo de Pinheiros e com a mistura de lodos contendo 30% de

lodo toxico.

As tabelas 10 e 11 apresentam os valores medios das caracte
-~ . - . - - . . -

risticas fisico-quimicas dos lodos digeridos e das alimenta-

Goes, relativos as operagoes com lodo - Pinheiros e com a

mistura & lodos contendo 30% de lodo toxico.

Todos os resultados relativos a produgao de gas, referem-se

ao gas seco, nas condigoes normais de temperatura e pressao
©%C e 1 atm).




A -
LN, ]
nv o
-~4
CETESB

3
™
1L 0L WL oL . (BNT0A KI) 7 HD pd
96 19 9 L9 (%) SIILYIOA SOAITQS A OVANA ¥
g0 %80 €01 <870 (OpTUNSUOIASS/SBFY) OYSUAANOD 3A WOLIVA
Lo 15°0 290 150 (oPEU0ToTPEASS/SESY) OYSUAANOD 3 ¥OIVd
790 8% ‘0 €L°0 %90 . (eTP:7¥/se3¥)saASVH 1a 0Y5nao¥d '9a I3aAVaAID0TIA
%60 76°0 11 €11 (BIP"¥/AS3) v¥9UVD
1€ 1€ 0¢ 0¢ (SvIid) oviNd13a 3Ia 04dWEL
_ (0062) OLNEWID | _ (06S€ ) 0a |_ (006C) OINTAID (065S€) 04100V
310V W3S YOISZOIA | I0INDV MOISIOIA | ANdV WAS WOILSIOIA MOISEIA ONIIANYYUV A
$0Q01 1a éﬁmwmnzou oydvyddo SOMIIHNIA 00T WOD OVHVNIO

: :
"SOYIFIHNIA 04071 I %0L & (DIS+WIUJ) 00IXQL 0UO0T 3Q %0€ OANILNOD
S0G0T 3A VYAISIW VWA WOD I SOMIAHNIA ILT VA 00T WOD SAWOISIOIA S0d 0¥dV¥3d0 ¥ SOAIIVIIY
SOIYYNOIDVISE SAWIDIY SON SY9H IA 0VANQO¥d =d I 0SSID0¥d A SOYLIWYYVd SOQ SOTIAIN SIWOIVA - 6 VIIEVL

G/

YA



‘Y

o

Oa0/)

TABELA 10 - VALORES MEDIOS DE REGIME DAS CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS

DA ALIMENTAGAO E DOS LODOS DIGERIDOS DURANTE A OPERAGIO  DOS
DICESTORES COM LODU PRIMSRIO DA ETE-PINNEIROS

complectas.

R OPERAGAO COM LODO PINUEIROS
s PARAMETRO
ALIMENTAGAO DICESTOR SEM
&%) SoriCLENTe
pH 5,3 7,1
S5lidos Totais (g/i) 43,5 20,6
SGlidos Volateis (g/2) 33,8 12,7
Solidos Volateis () 7.2 61,7
Ac. Volateis Totais (mg/l como ggs‘ti 1380 170
Alcalinidade Total (eg/2 como CaCDJ) 950 41€0 L1240
NED (g7 como N) 1030 1c-0
Fendis (mg/1) 0,36 0,11 1,35
Cianetos (mg/L) 1,6 4,0 5,0
Oleos e Graxas (zg/1) 7300 240 540
N Total (Kjeldahl) (mg/2) 2020 1700 2020
Fosfato Total (mg/2 como P) 240 1£9 230
Sulfeto Total (mg/2) 56 . 48 35
Sulfeto Soluvel (mg/t) - 4,0 1,7
o eas Total 59 70,0 3
Zinco ungre) _
Soluvel 0,01 0,01 0,15
Kiquel (ag/1) Total 4,1 6,6 3,7
Solivel 0,14 0,14 -
Cromo (mg/) Total 10,8 13,0 12,45
Solgvel . s =
Total 25,0 24,0 16,0
Cobre (mg/2) ° ~
Soluvel < 0,01 < 0,01 0,10
Chumbo (mg/L) Total 9,3 7,0 6,0
Soluvel < 0,008 < 0,008 < ¢,008
Total 0,2 0,4 0,20
Cadaia (me/0) Soldvel < 0,005 < 0,005 < 0,005
6
Ferro (ag/2) Total 582 580 360
Solavel 0,10 2,8
r, 7
Bario (mg/2) Tot:l 12,0 :0
Soluvel
- Total 185 305 120
Mercurio (ug/2) ° j ®
Soluvel 1,6
2 8
— (mg/t) Total 52 1,80
Soluvel
% .2 2
Manganes (mg/L) '!oc:l 2 3
Soluvel
- Sadio (mg/1) Toc:l
Soluvel 40 30
» 0 48
Potassio (mg/L) Tot:l
Soluvel
L Total 46 55
Cidlcio (mg/1) solsvel
- 260 65
Magnesio (mg/L) okl
SolGvel
(1) As médias doe salidos de alimentagae referem-ce apenas o< diac em que “ouve anilises

a =
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TABELA 11 - VALORES MZDIOS DE REGIME E VARIAGOES DAS CARACTERTSTICAS FISICO QUIMICAS DA ALIMENTACAO

E DOS LODOS DIGERIDIS DURANTE A CPERAGAO DOS DICESTORES CCM A MISTURA DE LOJUS

DO 30Z DE LODO TOXICO

CONTEN

PARRE RO ALIMENTAGAQ DIGESTOR AQUECIDO §g“ 1
pH 5,6 (5,3 2 .5,8) 143 (d o3 Ty Tyl (7,1 a 7,2)
ST (/1) Lh,6 (42,1 3647,5) 21,5 (19,3 a 23,1 26,2 (23,7 a 24,5)
sv (/) 29,2 (26,1 a31,9) 11,4 (10,7 a 12,1 12,0 (12,5 a 13,2
SV/ST  (2) 65,8 (58,1 a70,7) 53,0 (52,1 a54,5) | 53,7 (52,7 a 54,5)
{cides Volireis Totsis, 555 (240 a 679) 10 (93 a 144) 123 (87 a 190)
Alcalinicade Total (mg/2 como CaCOJ) 823 (415 a 1289) 3120 (3223 a 401%) 3580 (2354 a 3319)
:-'ﬂ: (=3/1 como N) 248 (98 a 350) 780 (717 a  Si6) 760 (653 a 843)
Fendis  (zg/2) 1,48 (0,40 a3,85) 0,19 (0,23 a 9,24) | 0,35 (0,27 a 1,40)
Cianetos (cg/i) 12,5 (9,6 a 20,0) 12,5 (10,0 a 15,0) | 19,5 (7,% a 15,0)
Gleos e Graxas (ag/f) 7240 (5610 a §570) 510 241 a 9923) 710 (269 a 1270)
“ieral (KITLDAKL) (mg/2) 660 (458 a 1380) 1310 (1079 a 1707) 1325 (1073 a 180¢C)
Fcsfato Total (cg/L como P) 277 (16! a 370) 200 (les a 242) 229 ( &1 a 327)
Sclfeto Total  (=3/%) 14,5 (5,0 a 35,4) 39 (23,0 2 52,7) 42 (25,0 253,90
Sulfezo Solivel (=g/1) 1,2 (0,6 a 2,2) 1,6 (0,7 a2,%) 1,3 (0,8 a 2,2
Za (mg/i) Total 179 (130 a 240) 132 (115 a 163) 135 (113 a 184)
Solivel 2,29 (0,5 a 4,70) | 0,4 (3,27 2 0,32) L4 (0,24 2 0,75)
Ni (=g/2) Total 27,6 (15,0 a 50,0) 18,0 (15,0 a 23,9 19,0 (17,0 a 23,0)
Solivel 3,5 (1,80a5,30) [ 0,25 (0,17 40,20 | 0,17 (2,19 2 0,23)
Cr (ag/i) Total 143 (108 a 212) 99 (31 a 13¢) 105 (S0 2 143)
Soldvel 0,15 (0,02 20,3) | 0,3 (C,13a0,5) | 0,22 (9,13 a 0,69)
Ce (eg/t) Total 109 (54 a 1€8) 93 (75 a 116) 98 (83 a 126)
Soldvel 0,13 (0,02 20,40) | 0,43 (0,24 2 0,6%) [ 0,31 (0,21 a 0,46)
Total 13,1 (7,5 a 17,5) 11,5 (9,5 a 1%,0) 11,3 (10 a 16)
Pb (ag/2) =
Soldvel 0,64  (<0,C08 a3,60)| 0,04 (<0,208 20,20] 0,02 (<0,008 a0,10)
Total 2,08 (1,10 a 2,70) 1,31 (1,25 a 1,53) | 1,35 (1,29 al,70)
Cd (zg/V) Soluvel €0,005 (<0,005 20,01) | <0,005 (< 0,205) <0,005 (<0,695 20,01)
Total 3020 (1900 a 3550) 2330 (2070 a 2500) | 2500 (2220 a 32c0)
fe (nr/0) SolGvel 217 93a s510) | 19,2 (9,2 a 3,0 34,3 (11,5 1 54,0)
Total 19,5 (19 e 20) 17,5 (16 e 19) 20,5 (17 e 24)
Ba (mg/l) - -
Solivel 0,55 (0,40 e 0,70) | 0,02 (<0,01 ¢0,%3)| 0,25 (<0,01 e 0,50)
, Total 208 (172 a 256) 168 (155 a 192) 02 (155 a 276)
H 2 -
& (ug/0) Solivel <0,17 (<0,17 a 1,45)( ©,52 (0,35 2 0,6%5) | 0,53 (0,35 a 0,65)
rg (=5/0) To(:l 1,05 (0,60 e 1,30) | 0,70 (0,35 e 1,95) | 2,13 (1,70 e 2,53)
Solivel 0,01 (0,01) 0,01 (0,01 e 0,01) | 0,005 (<0,205 9,01)
Total 5,5 (4,5 e 6,5) 5,3 (4,5 e 6,0) 5,6 (4,6 e 7,0
Mn (cg/t) _
Soluvel 2,40 (2,10 e 2,70) [ 0,03 (0,01 = 0,05) | 0,12 (0,01 e 0,22)
Na (og/1) Tuzjl 51 (50 e S1) 6 (45 e 47) a4 (43 e 44)
Soldvel 8 (45 e 50 ) 36 (36 e 36) 35 (34 e 35)
Total 75 (70 e 80) 78 (70 e &5) 18 (75 e 0)
K (=mg/l) -
Soldvel 42 (38 e 46 ) 46 (45 = 46) 3 (22 e 43)
2 2
Ca (=g/) Tot:l 217 (208 e 225) 253 (16 « 345) 206 (198 e 213)
Solivel 100 (65 e 135) 22 (12 e 32) i3 (22 e 45)
( Total 105 (100 e 110) 7 (70 e <3) k3 (75 e 100)
M /1) -
k. P8 Soldvel 2 (22 e 25) 17 (16 e 17) 20 (19 e i7)
s s
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A figura 14, referente 3as tabelas Bl a B3 do apendice B repre
senta a variacao semanal dos parametros de processo relativos

aos dois digestores,

As figuras 15 a 18, referentes as tabelas B4 a B7 do apendice
B representam as variagoes dos acidos volateis, das cargas a

plicadas e das eficiencias de remogao de solidos e producgao de

gas, relativos aos dois digestores.

As figuras 19 a 28 representam as variagoes com o tempo de en
saio, para.as alimentagoes e os lodos digeridos, das concentra
coes de cianetos, sulfetos, Zn,Ni, Cr ,Cu, Pb, Cd, Fe,Hg,res

pectivamente, e referem-se as tabelas B8 a Bll do apendice B,

-
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FIGURA 14 - VARIAGAO DAS REDIAS SEMANAIS DOS PARAMETROS DE PROCESSO E DE PRODUGAO
DE GAS DOS DIGESTORES AQUECIDO (35°C) E SEM AQUECIMENTO (29°C).
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FIGURA 15 - VARIAGAO DOS ACIDOS VOLATEIS (DETERMINADOS PELO METODO SIMPLIFICADO)
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FIGUPA 16 - VARIACAO DOS FATORES D CONVERSAO DOS SOLIDOS VOLATEIS ADICIONADOS
EM GASES, XNOS DIGLSTORES, E DAS CARCAS APLICADAS AOS DIGESTORES
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FIGUPA 17 - VARIAGAO DAS REDUCOES DE SOLIDOS VOLATEIS OCORRIDAS NOS DIGESTORES

E DAS CARGAS APLICADAS ACS DICESTORES
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FIGURA 18 - VARIAGAO DOS FATORES DE COMVERSAO DOS SOLIDOS VOLATEIS CONSUMIDOS
EM CASLS, KOS DIGESTORES, E DAS CARGAS APLICADAS AOS DIGESTORES,
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FIGURA 19~ VARIACXO DA CONCENTRACRO Dli CIANETOS TOTAIS NA MISTURA DE LODOS
USADA PARA ALIMENTAR OS DIGESTORES E NOS LODOS DICERIDOS
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FIGURA 20 - VARIAGAO DA CONCENTRAGZO DE SULFETOS SOLOVEIS NA MISTURA DE LODOS
USADA PARA ALIMENTAR OS DICESTORES E NOS LODOS DIGERTDOS
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FIGURA 21- VARIAGAO DA CONCENTRAGAO DE ZINCO TOTAL NA MISTURA DE LODOS USADA PARA

" ALIMENTAR OS DIGESTORES E NOS LODOS DIGERIDOS.
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FIGURA 22- VARIAGAO DA CONCENTRAGAO DE NIQUEL TOTAL NA MISTURA DE LODOS
USADA PARA ALIMENTAR OS DIGESTORES E NOS LODOS DIGERIDOS
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FIGURA 23 = VARIAGAO DA CONCENTRACAO DE CROMO TOTAL NA MISTURA DE LODOS
USADA PARA ALIMENTAR OS DIGESTORES E NOS LODOS DIGERIDOS
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FIGURA 24— VARIACKO DA CONCENTRAGZO DE COBRE TOTAL NA MISTURA DE LODOS USADA PARA

ALIMENTAR OS DIGESTORES E NOS LODOS DIGERIDOS.
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FIGURA 25 - VARIAGAO DA CONCENTRAGAO DE CHUMBO TOTAL NA MISTURA DE LODOS USADA
PARA ALIMENTAR OS DIGESTORES E XN0S LODOS DICERIDOS
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FIGURA 26- VARIACAO DA CONCENTRACAO DE CADMIO TOTAL NA MISTURA DE LODOS USADA
PARA ALIMENTAR OS DIGESTORES E NOS LODOS DIGERIDOS
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FIGURA 27- VARIAGAO DA CONCENTRAGAO DE FERRO TOTAL NA MISTURA DE LODOS USADA
PARA ALIMENTAR OS DIGESTORES E NOS LODOS DIGERIDOS
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FIGURA 28- VARIAGAO DA CONCENTRAGAO DE MERCURIO TOTAL NA MISTURA DE LODOS USADA
PARA ALTMENTAR OS DICESTORES E NOS LODOS DICERIDNOS
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

5.1, TRATAMENTO DA FASE LIQUIDA

5.1.1. Metais Pesados nos Esgotos

A cqmparaggo indicada na tabela 3, em que os dados referentes
ao esgoto bruto da Estagao Piloto estao relacionados na taHg
la 5, e que foram obtidos calculando-se a media de todos os
resultados obtidos durante o decorrer das experiencias nos in
dicam que as médias das concentragoes de metais previstas sao

cerca de 307 das concentragoes observadas na Estagao Piloto.

5.1.2. Eficiencia do Tratamento

'

Mesmo operando com um esgoto cerca de 3 vezes mais concentrado
em metals pesados que o previsto para a futura ETE-ABC do
SANEGRAN, o tratamento da fase liquida pelo processo de lodos
ativados, precedido de decantagao primaria, mostrou elevada

eficiencia, em geral maior que a prevista para o SANEGRAN.

De fato, na maior parte do intervalo experimental estudado dos
tempos de detengao hidraulico e celular, observamos fedugges
de DQO acima de 80%, reducoes de SST acima de 857 e remogoes

de DBO acima de 907%, conforme mostra a tabela 7.

5.1.3. Microorganismos Predominantes; Influencia da Temperatura

As contagens de protozoarios e micro-metazoarios, efetuadas
ao microscopio, em camara de Sedgwick-Raffer, indicadas na fi

gura 2, mostram que em geral, no decorrer de toda a experien-

cira, as quantidades daqueles organismos presentes no tanque de

CETESB ——
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aeragzo foram muito pequenas, relativamente ao que se observa
no processo convencional de lodos ativados com esgoto domésti
co. Os rotiferos e outros metazoarios estiveram virtualmente
ausentes durante todo o decorrer do ensaio, enquanto por ve
zes a populagao de protozoarios era tambéem inexistente, com a
presenga de alguns organismos encistados, e outros mortos, es
pecialmente as 2%s feiras. Estes fatos explicam a turbidez ob

servada no efluente final da Estagao em diversas ocasioes.

O fato da remogao de substrato ter sido alta mesmo assim, 1in
dica que as” bacterias, principais responsaveis pela remocgao
de substrato, nao foram tao 2fetados pelos toxicos quanto

os protozoarios.

-~

gura 2 existencia de duas re

[
m

Podemos observar ainda na f

-~
ue

e ac tipo de microorganismos

3
ct

L

gioes bem distintas relstiva

predominantes e a temperatura media no tanque de aeragao.

Na primeira regiao, ate cerca de 24/09, em que a temperatura

media foi cerca de 189C, houve predominancia de ciliados pe

dunculados, especialmente dos generos coloniais, Opercularia,

Epistylis e Charchesium. Neste periodo também foram observa-

dos ciliados livres e flagelados. No finél deste periodo, por
volta de 24/09, ocorreu uma descarga toxica que deve ter con
tribuido para a redugao drastica da concentragiao de protozoa
rios observada nos dias subsequentes; as suctorias estiveram
presentes, ainda que em baixa concentragao,.tendo portanto

coincidido seu aparecimento com o desaparecimento das outras

populagoes.

Na segunda regiao, a partir de 24/09, em que a temperatura me
dia foi cerca de 229C, houve um aumento acentuado na concen
tragao de protozoarios. Porem, contrariamente ao que OCOTrre no

* * -~ . . -~
slstema convenclonal, a populagao dominante era constitulda

por rizopodes, com predominancia de tecamebas dos generos
Arcella, Difflupia e Euglypha, e amebas do genero Amoeba. A

predominancia dos rizopodes nesta segunda regiao pode ser de

CETESB —
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vida em parte a melhor aclimatagao destes organismos a efluen
tes toxicos e em parte ao aumento na temperatura media. PeE
sistiu o aparecimento de ciliados pedunculados, embora em me
.nor quantidade que no primeiro periodo. Aumentou a quantida

de de ciliados livres e quase desapareceram‘os flagelados

5.1.4. Filamentos e Flocos

Os filamentos e flocos do tanque de aeragcao foram contados e
medidos uma vez por semana, em camara de Sedgwick-Rafter, ao

microscopio, com auxilio de um reticulo de Whipple aferido.

De modo geral, os filamentos estiveram presentes em concentra
goes baixas,quando comparados ao tratamento de esgotos doméspi
cos tanto,ligados a flocos, como livres. Em geral os filamen
tos eram curtos, com cerca de 40-70 um de comprimento, rara

mente ultrapassando essa faixa.

Até aproximadamente 10/10, ou 106 dias de ensaios, os filamen
tos estiveram presentes em baixissima concentraggo, OoOu mesmo
ausentes. A partir dal aumentou um pouco a quantidade de fila
mentos. Os filamentos observados pertenciam nao so a especie

Sphaerotilus natans, mas também a outros generos nao identifi

cados, talvez Thiothrix. Em 26/11 foram observados alguns tu

fos de fungos.

Os flocos, durante todo o decorrer do ensaio, se apresentaram
de diametro pequeno, os maiores atingindo o comprimento médio
de 130 Um (marca raramente ultrapassada), e os menores por vol

ta de 40 um.

Qualitativamente, as vezes os flocos tinham aparencia mais

densa, as vezes mais esparsa, sendo que nao se estabeleceu um

padrao de variagao.
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5.1.5. Corregao de pH

Em nenhum momento, no decorrer de todo o intervalo experimen
tal, houve necessidade de corregao do pH, que se manteve em

torno de 7, variando de 6,5 a 8,0.

L Regimes de  Operacao Variabilidade das Caracteris

ticas dos Esgotos

A figura 1 mostra que nao foi atingido o regime estacionario propriamente
dito em nenhuma das fases de operacao em que os tempos de detengao hidrau
lico e celular foram mantidos constantes, provavelmente devido a grande

. ~ -~ . -~ o~
variagao das caracteristicas do esgoto afluente a estagao.

A tabela 5 indica esta variagao, mostrando também que, em geral,

os esgotos decantado e especialmente o tratado tem variagoesde
-~ .

caracteristicas bem menos acentuadas, como era de se esperar.

Estes fatos sao corroborados pelas figuras 3 a 13 em que as

‘redugoes de DQO,SST,DBO, metais pesados e cianetos apresentamn

variabilidade muito maior no tratamento primario que no secun

dario.

Mesmo sem estarem caracterizados os regimes estacionarios nas
diversas etapas de operagao, a tabela 6 apresenta os princi-
pais valores medios dos parametros de processo e das eficién

cias de remoggo de substrato em cada etapa.

5+1.7. Oxigenio Dissolvido, Indice Volumétrico de Lodo

Observa-se atraves da tabela 6 e da figura 1 que o oxigenio
dissolvido foi mantido sempre entre 1 e 3 mg/%, atraves da
utilizagao de uma vazao de ar cerca de 12/s. Observe-se tam

bem os valores sempre baixos, durante todo o decorrer do en

CETESB —ﬁ
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saio, do indice volum@trico de lodo, que nao chegou a wultra
passar 80 m&/g em praticamente nenhum instante. Estes valo
res baixos sao provavelmente devidos a grande quantidade de
metais presentes no lodo, o que deve aumentar o peso e por

tanto a velocidade de sedimentagao dos flocos. ‘

5.1.8. Remogao de DQO, DBO, SST, Cianetos e Metais Pesados

Observando as figuras 3 a 6 e a tabela 6 verificamos que nao f
houve variacao significativa das remogoes em geral, quando ‘
das alteragoes nas condigoes experimentais (tempos de deten
¢ao hidraulico e celular), com excegao do periodo inicial de j
aclimatagao e da ocorrencia de problemas especificos, locali |

zados na tabela Al do apendice A. Isto justifica a elaboracgao

. -~

da tabela 7, cujos valores representam assim as eficiencias
de remogao que se devem esperar dos tratamentos primario e

secundario, na faixa relativamente ampla de 6 e GC indicada

h
Lo . . - . . .
na tabela, e onde nao foi considerado o periodo inicial de

aclimatagao.

Comparando os tratamentos primario e secundario, verificancs

que as remogoes de metais pesados, em geral, ocorrem prin

cipalmente no tratamento secundario, o que justifica a maior
carga de metais encontrada no lodo secundario, com relagao ao
lodo primario, conforme as determinagoes mostradas a tabela
8. Em especial, a remocao de cianetos ocorre praticamente a

penas no tratamento secundario, e e praticamente total. As

remogoes de DQO, DBO e SST no tratamento primario foram pro-
ximas aos valores convencionais, obtidos para esgotos domes

ticos.

YY1 nan/)
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5.1.9. Intumescimento; Taxa de Recirculaggo
A taxa de recirculagao, apresentada a tabela Al do apendice
A, nao & controlavel no sistema utilizado para as experien

cias, pois a vazao da bomba de retorno de lodo e constante, e
portanto nao acompanha as mudangas de vazao de alimenta
¢ao. Por isto, observaram-se valores desde 0,4 ate 5,5, depen

dendo da vazao de alimentacao do dia considerado.

Este parametro carece de maior importancia nesta experiencia ,
pois a retirada de excesso de lodo ativado foi feito direta
mente do tanque de aeragao, ocorrendo a recirculagao de todo

-

o lodo secundario.

Em nenhum momento houve, problemas de intumescimento nos lodos
3 . -« . - .
ativados, conforme atestam os baixos indices volumetricos de
lodo obtidos.Diante das altas velocidades de sedimentagao dos
lodos ativados, uma pequena taxa de recirculagao ja seria su

ficiente para recircular o lodo ativado ao tanque de aeragao.
5.1.10. Fator de Carga

O fator de carga variou bastante no decorrer do ensaio, mesmo
nas regioes em que os tempos de detencao hidraulico e celular e
ram mantidos constantes, pois a DQO ou DBO do afluente varia

va intensamente, conforme mostra a figura 1.

Podemos observar nesta figura que o fator de carga variou de
0,07 a 0,5 (em kgDBO/kgSST.dia) ou de 0,2 a 1,13 (em kg DQO /
kgSST.dia).

As analises de solidos totais e volateis do lodo adensado se

cundario, realizadas para a preparagao da alimentacao dos di

YYa0 oan/)y
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gestores, indicam durante todo o periodo de operagcao um valor
médio do conteldo volatil dos solidos totais de cerca de 607,
que pode ser uma boa estimativa. do valor da relagao SSV/ SST

nos lodos ativados, e portanto permite o calculo dos fatores

de carga em termos de SSV,.

A -
ey
-4

CETESB hﬁ

66.




v e e w w wvewewvwvVvVvOw9Das

& -

]
a~rg
=
CETESB ——— ——
‘67.
524 TRATAMENTO DA FASE SOLIDA
5.2.1. Efeito dos Toxicos na Eficiencia da Digestao Anae

robia

A operacao dos digestores com a mistura de lodos contendo 307
de lodo toxico apresentou uma eficiencia de 9 a 10% menor (me
nor em 67) que a operagao com lodo da ETE-Pinheiros para os

dois digestores.

Esta conclusao pode ser obtida da tabela 9, atraves da obser
vagao das variagoes nas redugoes de solidos volateis. A mes
ma conclusao pode ser obtida no caso do digestor aquecido
observando a variacao do fator de conversao dos so6lidos volé
teis adicionados em gases. No digestor sem aquecimento este
raciocinio nao foi possivel, pois ocorreu uma anomalia, isto
€, houve uma excessiva producgao de gases durante o periodo
observado da operagao com lodo-Pinheiros. Esta anomalia pode
ser verificada atraves do fator de conversao dos solidos vo
lateis consumidos em gases. Observa-se o valor incompati
vel obtido neste caso (1,03) quando observada a constancia
dos demais valores obtidos (0,84-0,85). De fato, e de se espe
rar que os materiais alimentadoq,tendo praticamente as mes
mas caracteristicas como substrato, fornecessem a mesma quan

tidade de gas por unidade de material consumido.

Deve-se observar por outro lado, que a taxa de solidos vo
lateis contidos nos solidos totais diminuiu cerca de 787
durante a operagao com lodo-Pinheiros para 667 durante

4 operacao com a mistura toxica a 30%. o ue causou uma dimi
’ q =

nuigio de eficiencia independente da toxidez,

oes ° . -~ . . . \
Pesta forma, a redugao de eficiencia devida unicamente a to

xidez deve ser pouco menor que a observada.
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5:2:24 Efeito da Temperatura na Eficiéncia da Digestao Anae

robia

A operacgao dos digestores seja com lodo da ETE-Pinheiros se
ja com a mistura de lodos contendo 30Z de lodo toxico mos
trou que o digestor nao aquecido (299C) tem uma eficiéncﬂich
ca de 87 menor (menor em 5%) que aquela do digestor aqueci
do (359C). Pelas mesmas razoes explicadas no Item anterior;,
esta conclusao foi obtida através das variagoes das reducgoes

de solidos”volateis, mostrados na tabela 9.

Podemos ainda verificar que esta diferenga se manteéem pratica
mente constante no decorrer de todo o ensaio, apos a estabi
lizagao dos digestores, observando a figura 14. Nesta figu
ra foram calculados os parametros de processc com base sema
nal ao inves de diaria, para evitar flutuagoes nao significa
tivas, decorrentes de imprecisoes experimentais e assim per

mitir uma melhor visualizagao das variagoes
5.2.3. Regimes Estacionarios

Os valores medios obtidos nos regimes estacionarios sao apre

sentados nas tabelas 9, 10.e 11.

Durante a operagao com a mistura com 30% de lodo toxico, o
regime estacionario ficou bem caracterizado, apos cerca de
15 dias do inicio da alimentagao nestas condigdes, o que po
de ser verificado principalmente nas figuras 14 a 18. Desta

forma, este foi o periodo considerado para o calculo das ma

dias do regime.

0 mesmo porém nao se pode dizer da operagao com lodo- Pinhei
ros, onde o pouco tempo disponivel nao permitiu caracterizar

convenientemente o regime estacionario antes do inicio da a

19 10 nao/)
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limentagao com lodo toxico. Desta forma, foi necessario obter
0s valores de regime apos a primeira fase de alimentagao dos
digestores com a mistura de lodos com 20Z de lodo t5xicoguql
do entao os digestores voltaram a ser alimentados com lodo
Pinheiros e foram recuperados. Este procedimento pode ser jus
tificado pela observagao das figuras 19 a 27, que mostram que
a alimentagao durante 5 dias com a mistura de lodos a 207% nao
aumentou significativamente a concentragao de metais e outros

toxicos nos lodos em digestao.

5.2.4. Variagao da Carga Aplicada aos Digestores
A variacao da carga aplicada aos digestores & repetida nas
figuras 15 a 18 pelo seu duplo significado « De fato, duran

te a operagao com lodo-Pinheiros, em que podemos considerar pe

quena  a variagao do conteudo de volateis nos soli
dos totais da alimentagdao , e como a concentragao de solidos
totais da alimentacao era mantida constante, a variacao de

carga representou tambem a variagao do tempo de detencao hi

draulico. Observa-se por exemplo nas figuras 15 e 17 que a
dificuldade de aclimatagao inicial do digestor aquecido, ob
servado pelo aumento mais acentuado na concentragao de §ci

dos volateis ou pela dimintig¢ao mais acentuada na redugao de
solidos volateis, tornou necessario operar o digestor aque
cido, com uma carga mais baixa, e portanto com um tempo de
detengao mais alto, relativamente ao digestor sem aquecimen

to.

Por outro lado, durante a operaggo com lodos t6xicos, quando
o tempo de detencao foi mantido praticamente constante, e a
concentragao de solidos totais da alimentagao também era man
tida constante, a variagao de carga representou tambem a va

riagao no conteddo dos solidos totais da alimetagao.
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5.2.5. Choques por toxidez

Foram observados dois choques por toxidez no decorrer dos en
saios. Os choques ficaram caracterizados pelo aumento repen
tino nos acidos volateis e pela brusca diminuic¢ao na produ

¢ao de gases.

O primeiro choque ocorreu durante a primeira tentativa de

alimentar os digestores com a mistura com 20% de lodo toxico.
Nesta ocasiao podemos verificar pelas figuras 19 a 27 que o
conteudo de qualquer dos toxicos nao era excessivo em rela
¢ao ao que saria posteriormente atingido, e nem sequer houve
aumento significativo na concentracao de quaisquer dos toxi
cos nos lodos digeridos. Isto evidencia que o forte choqmzsg
frido pelos digestores foi devido 3 inexistencia de aclimata

¢ao anterior aqueles elementos toxicos.

Devido a este choque toxico, a concentracao de acidos volé
teis aumentou para 840 mg/% no digestor aquecido e para 1360
no digestor sem aquecimento. A velocidade de recuperagao no

entanto foili praticamente a mesma (figura 15).

Desta forma o digestor aquecido parece ser menos sensivel a
choques por toxicos que o digestor sem aquecimento.

A verificagao do choque foi possivel de imediato devido a
queda brusca observada na producgao de gases, entre duas ali

mentagoes consecutivas, o que permitiu analisar exatamente a

mistura de lodos que causou o choque.

0 segundo choque por toxidez observado,ocorreu devido a ali

mentacgao de 28/10, na segunda eapa em que se alimentava os di
gestores com mistura de lodos contendo 207 de lodo t6xicng§

ta vez porém, os digestores ja estavam razoavelmente bem acli

2 CETESB ﬁ
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matados aos toxicos. As figuras 19 a 27 mostram que neste pe
riodo apenas os cianetos atingiram ancentraQBes significati
vamente mais altas (70 mg/g) do que aqueias que viriam a ser
éncontradas pPosteriormente, tendo havido também aumento sig
nificativo na concentracao de cianetos nos digestores.

Devido a este choque, a concentragao de acidos volateis au

mentou para 340 mg/% nodigestor aquecido e para 650 mg/% no

digestor sem aquecimento, tendo sido portanto menos inten

so que o primeiro choque. Novamente o digestor aquecido foi
<. -, .

menos sensivel ao choque por toxicos. O comportamento com re

lagao a produgao de gases foi analogo ao que ocorreu no pri

meiro choque.

Nao foram mais identificados choques por toxidez com seguran
ca além destes, provavelmente devido 3 aclimatagao aos toxi

cos nos digestores.,

5.2.6. Outras variagoes bruscas na Concentragao de Acidos

Volateis

A figura 15 nos mostra ainda, alem das variagoes de acidos
volateis ja discutidas, a ocorrencia de duas outras varia
goes.

A primeira , relativa ao digestor aquecido, ocorreu em 5/11le

foi devido a um aumentoc de temperatura de 36 a 41,59C ocorri
do entre as 20h de 04/11 e as 8h de 5/11. Nesta ocasiao os

acidos volateis atingiram 430 mg/%.

A segunda variagao brusca de acidos volateis, relativa ao di
gestor sem aquecimento, ocorreu por volta de 30/12, e nao fo
ram encontrados motivos que a justificassem. Nesta ocasiao os

- @

acidos volateis atingiram 390 mg/%.
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9 I pH, Alcalinidade e Amonia

O pH manteve-se entre 7,1 e 7,3, na maior parte do intervalo
experimental, para os dois digestores. Os limites atingidos

foram 6,8 e 7,5, nao tendo sido necessaria a corregao do pH,

mesmo nos dias em que os acidos volateis atingiram os valo
res mais altos (cerca de 1300 mg/%). Este comportamento es
tavel pode ser justificado pelos altos valores da alcalini

dade e em parte também pelos altos valores de NH4+ verifica
das nos dois digestores/_o que manteve alto o poder de tampo

namento do meio.

Tanto a alcalinidade como a concentracgao de NH4+ foram prati
camente iguais nos dois digestores no decorrer de toda a ex

periencia.

A alcalinidade wvariou de 4200 mg/% como CaCO em media,

3 b
durante a operagao com lodo-Pinheiros ate 3650, em media, du

rante a operagao com a mistura contendo 307 de lodo toxico.

A concentragao de amdonia tambem diminuiu, de 1030 mg/% como
N durante a operagao com lodo-Pinheiros a 770 durante a ope

ragao com a mistura contendo 307 de lodo toxico.
Estas diminuigoes nao representaram um abaixamento no poder

de tamponamento dos lodos em digestao suficiente para des

balancear os digestores por abaixamento de pH.
5.2.8. Nitrogenio Total.

Verifica-se nas tabelas 10 e 11 que durante a operagao com

lodo-Pinheiros, as concentragoes de nitrogenio total mantém-se
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praticamente constantes na alimentagao e nos digestores,como

esperado.

PorEdeurante a operagao com a mistura de lodos a 30%Z obser
va-se que a concentragao de nitrogenio total aumenta signi
ficativamente,de 660 mg/% na alimentagao para 1300 mg/f nos
lodos digeridos. Este fato provavelmente deve-se a existgg
cia de nitratos na mistura de lodos com.30Z de lodo toxico s
provenientes do lodo secundiriojque nao sao detectados pelo

metodo de "Kjeldahl" utilizado para a dosagem de N total.

e

5¢2.9. Sulfetos Soluveis

Os sulfetos soluveis estiveram sempre presentes nos lodos em
digestao, variando de 0,7 a 2,4 mg/2, conforme mostram as ta

belas 10 e 11,

A presenga destes sulfetos e considerada fundamental para a
nao existéncia de toxidez no sistema, devido i sua capacidade

de precipitar a maioria dos metais pesados.

5.2.10. Composigao dos Gases Produzidos

A composigao dos gases produzidos praticamente nao variou du
rante o decorrer da experiencia e nem foi significativamente di

ferente entre os dois digestores.

0 gas continha em média entre 70 e 71% de CH,,em volume, sen

do o restante praticamente constitulido de co,.

Foram detectadas quantidades despreziveis de N2 e de outros

gases nao identificados.
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6. APENDICE
6.1.  APENDICE A
As tabelas Al a A7 mostram a variagao diaria dos parametros

referentes aos tratamentos primario e secundario dos esgotos.
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