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RESUMO

O estudo foi realizado utilizando uma estagéo de tratamento de esgoto piloto, composta de lagoa de aeracdo
seguida de lagoa de sedimentacdo, que recebeu residuo da ETA-Fonte (que utiliza cloreto férrico como
coagulante primario). Foi verificado que tal residuo melhorou a qualidade do efluente em termos de DQO,
DBO, SST, turbidez, cor, aménio, nitrato, NTK e fosfato total. Os pardmetros ST, SDT, cloreto, nitrito,
condutividade e pH ndo apresentaram diferencas significativas. Em relacdo ao exame microscépico ndo houve
influéncias negativas no licor misto das lagoas de aeracdo. O lodo formado nas lagoas de sedimentacéo piloto
apresentou-se em maior quantidade na lagoa que recebeu residuo da ETA-Fonte. Neste lodo a resisténcia
especifica a filtragdo foi menor em comparacdo ao lodo da lagoa que ndo recebeu residuo da ETA-Fonte. A
desidratacéo deste lodo por centrifugacao necessitou menor quantidade de polieletrolito. Baseado neste estudo
ndo foi verificado interferéncias que possa impedir o langamento do residuo da ETA-Fonte na ETE-
Araraquara.

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

1. INTRODUCAO

Apesar de existirem métodos para tratamento e disposi¢do dos residuos gerados em ETAs, € envolvidos nos
processos e operagoes.

Um método de disposicédo alternativo que tem sido considerado em alguns paises da Europa e nos Estados
Unidos, é o langcamento dos residuos de ETAs em esta¢des de tratamento de esgoto (ETES), via rede coletora
de esgoto ou transporte. Tal procedimento surge como uma proposta atraente, visto que elimina a implantacéo
de sistemas de tratamento de residuos nas ETAs.

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

Para evitar possiveis interferéncias no desempenho das ETES e disposi¢do de seu lodo, devem ser avaliados
alguns fatores, tais como: sobrecargas hidraulicas, organicas, de sélidos e toxicos; separagdo sélido-liquido;
processos bioldgicos de tratamento; espessamento, desidratacdo e disposicao final do lodo de ETEs.

Segundo CARVALHO (2000), os residuos de ETA, provavelmente, s6 poderdo ser langcados em uma rede
coletora de esgotos provida de tratamento, ap6s sua equalizagdo prévia, visto que a maior parte dos sélidos
contidos nos decantadores e filtros é eliminada na forma de pulsos.

O presente trabalho técnico teve como objetivo simular, em escala piloto, o lancamento dos residuos de uma
Estacdo de Tratamento de Agua (ETA-Fonte), que utiliza cloreto férrico como coagulante primario, em uma
Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE-Araraquara), verificando as possiveis interferéncias.
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2. METODOLOGIA

O sistema de tratamento de esgoto em escala piloto, utilizado no experimento, foi composto por dois
conjuntos de lagoas (ver figura 1), sendo constituido por uma Lagoa de Aeracdo e uma de Sedimentacao,
alimentado constantemente, por uma bomba dosadora, com esgoto sanitério coletado diretamente da chegada
do esgoto bruto na ETE-Araraquara.

Apo6s operar as ETEs-piloto por alguns dias apenas recebendo esgoto sanitério, iniciou-se a adicdo de residuo
da ETA-Fonte em um dos conjuntos. A adigdo de residuo foi realizada 6 vezes ao dia. O tempo total das
ETEs-pilotos foi de 90 dias.

Figura 1 — Foto dos conjuntos de lagoas utilizadas no trabalho.

Rotineiramente foram realizadas leituras de OD no inicio, meio e final das lagoas de aeracdo, mantendo um
teor superior a 1,5 mg/L. Durante os 3 meses de operacdo da ETE-Piloto, apds comecar a receber residuo da
ETA-Fonte, foram realizadas caracterizacdes dos afluentes as ETEs-piloto e dos efluentes na saida das lagoas
de sedimentacdo. No inicio e final da operacdo das ETEs-pilotos foram realizados exames microscopicos e
determinado a TCO, no licor misto das lagoas de aeragéo.

No final da operacéo a alimentac&o foi interrompida e todo lodo das lagoas de sedimentacdo foram removidos
e caracterizados. Posteriormente, foram realizados ensaios de centrifugacdo e as tortas resultantes foram
submetidas a ensaios de lixivia¢do e solubilizag&o.

3. RESULTADO E DISCUSSAO

Visando avaliar as interferéncias ou vantagens que poderia advir com o langamento do residuo da ETA-Fonte
foram realizadas caracteriza¢Ges do efluente final das lagoas de sedimentagdo durante os 90 dias de operagéo
das ETEs-piloto. Para avaliar a eficiéncia do tratamento foram realizadas, simultaneamente a caracterizacéo
do efluente, caracterizagdes do afluente as ETEs-piloto.

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

3.1. Taxa de Consumo de Oxigénio e Caracterizacéo do Licor das Lagoas de Aeracao

Foram realizados dois ensaios para determinacdo das taxas de consumo de oxigénio (TCQO) nos licores mistos
das lagoas de aeracdo, sendo que os valores de OD foram medidos, com auxilio de um oximetro, em
intervalos de 1 minuto. As correlagBes das retas aos pontos experimentais foram boas, atingindo valores
superiores a 99,6 %, e as TCO, que sdo determinadas pelos coeficientes angulares das retas, foram maiores na
lagoa de aeracéo 2, que ndo recebeu residuo da ETA-Fonte.

O menor consumo de oxigénio foi observado na lagoa de aeragdo 1, estando associado a presenca do residuo
da ETA-Fonte, que interferiu de alguma forma, seja por inibicdo ou por diminuicdo da quantidade de
microorganismos.

A menor TCO, e a menor relagdo TCO,/SSTV na lagoa de aeracdo 1, indica que o residuo da ETA-Fonte
promoveu redugdo tanto na quantidade de microrganismos como na TCO.
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Os soélidos sedimentaveis presentes na lagoa que recebeu residuo da ETA-Fonte foram superiores aos
encontrados na lagoa de aeracdo que ndo recebeu o residuo. No entanto, os ST, representados em sdo maior
totalidade pelos SDT, foram superiores na lagoa 2.

Em relacdo aos SST a lagoa 1 apresentou maior concentragdo na forma de SSTF, ao contrario da lagoa 2 que
apresentou maior concentragdo de SSTV.

Pode ser observado na tabela 1, que dentre os metais pesquisados no licor misto das lagoas de aeracdo, o Ferro
foi o que apresentou maior divergéncia entre as duas lagoas, sendo encontrado em maior concentragdo na
lagoa 1. Isto ocorreu devido ao residuo da ETA-Fonte, adicionado ao sistema, apresentar concentracdo de
340,8 mg de Fe/Lesiauo- EM relacdo aos demais metais houve diferengas, mas nenhuma tdo expressiva.

Tabela 1 — Nesta tabela estéo contidos os resultados da TCO, nos licores mistos das lagoas de aeracéo e
as relagdes TCO,/SSTV, juntamente com o resultado de alguns parametros pesquisados.

Licor misto da Lagoa de Licor misto da Lagoa de

. Aeracgdo que recebeu Aeracdo que ndo recebeu
Parametros residuo da ETA-Fonte. residuo da ETA-Fonte.
02/05/03 14/05/03 02/05/03 14/05/03

TCO, (TCO, mg/L.h) 1,61 1,70 2,32 2,64
TCO,/ SSTV (mgO,/L.h) / (MgSSTVIL jicer) 8,9x10° 9,3x10° 10,8 x10° 11,2x10°
DQO (mg/L) 361,4 387,9 526,2 5715
pH 71 72 71 7,3
OD (mg/L) 3,10 3,20 2,75 2,90
Condutividade (us/cm) 525 545 540 536
Sélidos Totais (mg/L) 790,0 856,0 950 1046,0
Sélidos Totais Fixos (mg/L) - 484,0 - 520,0
Sélidos Totais Volateis (mg/L) - 372,0 - 526,0
So6lidos Suspensos Totais (mg/L) 374,2 393,1 401,5 396,5
Solidos Suspensos Totais Fixos (mg/L) - 209,8 - 161,1
Sélidos Suspensos Totais Volateis (mg/L) - 183,3 - 235,4
Sélidos Dissolvidos Totais (mg/L) 415,8 462,9 548,5 649,5
So6lidos Dissolvidos Totais Fixos (mg/L) - 274,2 - 358,9
Solidos Dissolvidos Totais Volateis (mg/L) - 188,7 - 290,6
Sol. Sed. em Cone Imhoff (mL/L) - 1hora 15,5 16,0 13,0 13,5
Mn (mg Mn/g SST) - 1,376 - 0,931
Fe (mg Fe/g SST) - 99,568 - 35,914
Ni (mg Ni/g SST) - 1,068 - 1,354
Zn (mg Zn/g SST) - 1,068 - 1,077
Pb (mg Pb/g SST) - 0,483 - 0,641
Cd (mg Cd/g SST) - < 0,001 - < 0,001
Cu (mg Cu/g SST) - 0,333 - 0,390
Cr (mg Cr/g SST) - 1,913 - 2,087
Co (mg Co/g SST) - 0,168 - 0,128

3.2. Ensaio de Sedimentabilidade

Devido a pouca concentracdo de sélidos no licor misto das lagoas de aeracdo foi necessario a utilizacdo do
Cone Imnhoff para poder avaliar a sedimentabilidade do lodo. Pode ser observado na Figura 2 que o volume
de solidos sedimentaveis atingiu seu pico ap6s 7 minutos de sedimentagdo no licor misto da lagoa de aeracéo
1 e apds 10 minutos no licor da lagoa 2. Apds este tempo o0 material comecou a sofrer adensamento, atingindo,
no final do ensaio, 15,5 mL e 13,0 mL, respectivamente. Portanto, o volume de sélidos sedimentaveis,
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decorridos 60 minutos, foi maior para o material que recebeu residuo da ETA-Fonte, representando 19,2%
mais lodo que a lagoa 2.

CONCENTRAGCAO DE SOLIDOS SEDIMENTAVEIS EM FUNCAO
DO TEMPO NOS LICORES MISTOS DAS LAGOAS DE AERACAO
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Figura 2 — Ensaio de Sedimentabilidade dos licores mistos das lagoas de aeragdo realizado em Cone
Imnhoff em funcéo do tempo.

3.3. Exame Microscdpico

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

O licor da lagoa de aeracdo 1, que recebeu residuo da ETA-Fonte, aparentemente, ndo apresentou
interferéncias negativas na sua microfauna. O aspecto deste material ao microscépio foi de flocos bem
formados com presenca de ciliados pedunculados e, nos espacos entre flocos, de ciliados livre-natantes e
rotiferos, existindo também a presenca de nematdides que sdo indicativos de boa depuracdo. Foram
encontrados anelideos do género Aelosoma que quando em predominancia indicam excesso de oxigénio
dissolvido. Uma caracteristica deste material foi a auséncia de bactérias filamentosas e bactérias do género
Spirillum que estavam presentes no licor misto da lagoa de aeracgdo 2 que ndo recebeu residuo da ETA-Fonte.
A quantidade de microorganismos presentes no licor misto da lagoa 1 que recebeu residuo da ETA-Fonte foi
ligeiramente superior que os presentes no licor misto da lagoa de aeracdo 2 que nao recebeu este residuo.
Foram encontradas algumas algas verdes, diatomaceas e hifas de fungos no licor misto da lagoa que ndo
recebeu residuo da ETA-Fonte.

As fotografias das figuras 3 e 4 ilustram alguns dos microorganismos encontrados na microfauna do licor
misto da lagoa de aeracgéo que recebeu residuo da ETA-Fonte.

As fotografias das figuras 5 e 6 ilustram alguns dos microorganismos encontrados na microfauna do licor
misto da lagoa de aeracdo que nédo recebeu residuo da ETA-Fonte.

(A) RESHEREETEIET . T gl SRE
Figura 3 - Aspidisca spp no licor da lagoa de aeracdo que recebeu residuo de ETA. E um ciliado livre
rastejante, predador de flocos. Indicativo de Nitrificagéo. (B) Presenca de rotifero do género Philodina

no licor da lagoa de aeragdo que recebeu residuo de ETA.
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: (B) 0 :
Figura 4 - (A) Presenca de ciliado livre-natante do género Paramecium no licor da lagoa de aeracdo que
recebeu residuo de ETA. (B) Presenca de cisto de ovo ou cisto de rotifero no licor da lagoa de aeracao
que recebeu residuo de ETA.

Figura 5 - (A) Presenca de ciliado livre no licor da lagoa de aeracédo que néo recebeu residuo de ETA.
(B)Presenca de nematoide no licor da lagoa de aeracgéo que nao recebeu residuo de ETA.

(A) B s (B)
Figura 6 - (A) Presenca de ciliado semelhante ao género Aspidisca no licor da lagoa de aeragdo que nao
recebeu residuo de ETA. (B) Organismo semelhante a cloroflagelado presente no licor da lagoa de
aeracao que néo recebeu residuo de ETA

3.4. Caracterizacdo do Lodo das Lagoas de Sedimentacéo

Visando a caracterizacdo e o conhecimento do volume de lodo gerado nas ETEs-piloto foram realizadas
caracterizagdes dos lodos obtidos no final da operacéo dos sistemas. Ap0s, retirada de todo sobrenadante com
auxilio de uma bomba de sucgdo, os lodos foram retirados e caracterizados (ver tabela 2).

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

Observa-se, na tabela 2 que em relacdo aos metais pesquisados o Fe e 0 Mn foram 0s que apresentaram
maiores divergéncias. A concentracdo do Fe no lodo da lagoa 1 foi de 4504 mg ( 2815,0 mg/L x 1,6 L lodo),
contra 1407 mg (1153,0 mg/L x 1,22 L lodo), representando 220,11% a mais deste metal. Com rela¢do ao Mn
este aumento foi de 189,51%.

Tabela 2 — Caracterizacao dos lodos obtidos nas lagoas de sedimenta¢do apds término da operacéo das
ETEs-piloto.

PARAMETROS LAGOA 1 LAGOA 2
DQO (g/L) 23,21 30,90
pH 7,1 7,0
Solidos Totais (g/L) 30,92 35,29
Solidos Totais Fixos (g/L) 15,40 14,53
Sélidos Totais Volateis (g/L) 15,52 20,76
Sélidos Suspensos Totais (g/L) 28,20 32,00
Sélidos Suspensos Totais Fixos (g/L) 13,00 11,60
Soélidos Suspensos Totais Volateis (g/L) 15,20 20,40
So6lidos Dissolvidos Totais (g/L) 2,72 3,29
Sélidos Dissolvidos Totais Fixos (g/L) 2,40 2,93
Sélidos Dissolvidos Totais Volateis (g/L) 0,32 0,36
Resisténcia Especifica (x 10" m/Kg) 1,42 4,40
Volume total de Lodo (L/15L) 1,60 1,22
Massa total de sélidos (g) 49,47 43,5
Ensaio de Centrifugacdo: Manganés (mg Mn/Kg SST) 9241 368,9
Ferro (mg Fe / Kg SST) 99822,7 36040,6
Niquel (mg Ni/ Kg SST) 2213 4422
Zinco (mg Zn / Kg SST) 1236,9 1786,4
Chumbo (mg Pb / Kg SST) 128,1 1429
Cédmio (mg Cd / Kg SST) 51 53
Cobre (mg Cu / Kg SST) 292,2 342,2
Cromo (mg Cr / Kg SST) 1168,8 2394,7
Cobalto (mg Co / Kg SST) 21,2 19,7
Obs.: Lagoa de Sedimentacdo 1 — proveniente da ETE-piloto que recebeu residuo da ETA-Fonte.

Lagoa de sedimentacdo 2 — proveniente da ETE-piloto que ndo recebeu residuo da ETA-Fonte.

3.4.1. Resisténcia Especifica do lodo

Os ensaios para determinacgdo da resisténcia especifica foram realizados nos lodos das lagoas de sedimentacédo
das ETEs-piloto que receberam ou néo residuo da ETA-Fonte apresentando, respectivamente, SST; = 28,2 g/L
e 32,0 e, os resultados dos volumes filtrados em funcéo do tempo encontram-se na tabela 3.

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

Tabela 3 - Tempo de filtracao dos lodos obtidos nas lagoas de sedimentacdo das ETEs-piloto, em funcéo
do volume, utilizado no teste da resisténcia especifica.

Volume Tempo (s)
(mL) Lodo da lagoa de sedimentacao 1 Lodo da lagoa de sedimentacao 2

3 4,42 14,77

5 18,2 58,02

7 39,25 126,43
9 70,55 243,12
11 109,93 380,77
13 165,58 558,27
15 230,55 803,55
17 318,71 1085,22
19 481,93 1637,87
21 939,02 5534,02

Obs.: Lodo da lagoa de Sedimentacgdo 1 — proveniente da ETE-piloto que recebeu residuo da ETA-Fonte.
Lodo da lagoa de sedimentagdo 2 — proveniente da ETE-piloto que ndo recebeu residuo da ETA-Fonte.

Tabela 4 - Valores de resisténcia especifica nos lodos das lagoas de sedimentacéo.

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

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

3.4.2. Desidratacédo do lodo por centrifugacéo

Os valores de SST, no centrifugado ap6s 30 minutos de centrifugacdo foram de 128,2 g/L e 128,0 g/L, para 0s
lodos da lagoa 1 e 2, respectivamente, sendo que para atingir esta concentragdo foram necessarioos 2,0 g de
polieletrdlito / Kg de SST para o lodo da lagoa 1 que recebeu residuo da ETA-Fonte e, de 3,5 g de
polieletrdlito / Kg de SST para o lodo da lagoa 2 que ndo recebeu residuo da ETA, evidenciando novamente
que o residuo da ETA favoreceu a desidratacdo de forma mecanica, ou seja centrifugacéo.

Nota-se, na tabela 5, que os pardmetros pesquisados foram menores para 0s sobrenadantes dos centrifugados
provenientes da lagoa de sedimentagcdo que recebeu residuo da ETA-Fonte, apresentando uma melhor

qualidade

Tabela 5 - Caracterizacdo dos sobrenadantes obtidos dos melhores resultados no ensaio de
centrifugacéo.

Sobrenadantes do centrifugado

PARAMETROS Sobrengdante do centrifugaQo do Io?o Sobrengdante do centrifuga@o do Iogo
proveniente da lagoa de sedimentagdo  proveniente da lagoa de sedimentacdo
que recebeu residuo da ETA-Fonte  que ndo recebeu residuo da ETA-Fonte

g poli/Kg SST 0,0 1,0 1,5 2,0 2,5 0,0 2,0 3,0 3,5 4,0

Turbidez (NTU) 64 36 22 21 27 124 72 60 51 60

Cor (uC) 332 202 130 110 164 688 352 270 152 280
DQO (mg/L)  233,7 292,3 2694 186,7 248,3 400,6 397,7 4206 2249 2611

ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

4. CONCLUSOES

O trabalho técnico permitiu concluir que:

- O efluente final produzido pela ETE-piloto que recebeu residuo da ETA-Fonte mostrou-se melhor qualidade
em termos de DQO, DBO, SST, Turbidez, Cor, Aménio, Nitrato, NTK e fosforo Total. Os parametros ST,
SDT, cloreto , nitrito, condutividade e pH nédo apresentaram diferencas significativas.

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

- Apesar da TCO, ter sido menor na lagoa de aeragdo 1, que recebeu residuo da ETA-Fonte, torna-se atrativo a
sua disposicdo na ETE, pois além de reduzir a quantidade de bactérias filamentosas no licor misto, houve uma
maior eficiéncia na remocgdo de quase todos os parametros fisico-quimicos pesquisados no efluente final,
melhorando sua qualidade.

- Houve uma maior geracdo de lodo na lagoa de sedimentacdo da ETE-piloto que recebeu residuo da ETA-
Fonte e a quantidade de sdlidos sedimentaveis presentes na lagoa de aeracdo 1 foi na média 5,3% maior que
na lagoa 2, sendo que esta quantidade ndo pode ser considerada como fator negativo.

- Os valores de resisténcia especifica e os ensaios de centrifugacdo evidenciaram uma melhor eficiéncia de
desidratacdo para este lodo, gerando uma economia no consumo de polieletrélito e obtendo uma torta final
com a mesma concentragdo de solidos.
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