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Resumo

O trabalho foi realizado utilizando uma instalacao piloto (ETEP) constituida de dois médulos de tra-
tamento aerdbio, cada um composto por lagoa de aeragéo seguida de lagoa de sedimentacao, ambos
com parametros hidraulicos similares ao da ETE, sendo que um funcionou recebendo somente esgoto
afluente a ETE. No outro médulo, além de esgoto, foi adicionado residuo de uma estagao de tratamento
de dgua (RETA) que utilizava cloreto férrico como coagulante primdrio. Por meio de teste estatistico,
com nivel de significancia de 10%, foi verificado que a aplicacdo de RETA melhorou a qualidade do
efluente final do médulo da ETEP em relagdo aos parametros DQO, SST, turbidez, cor aparente, ni-
trito, NTK e fésforo total. Os demais parametros também resultaram melhores, porém com niveis de
significancia superiores, com exce¢ado do cloreto, nitrato e condutividade, que praticamente ficaram
inalterados.

Palavras-chave: Residuos de ETA, lodo, residuo, estacdo de tratamento de agua.

Abstract

This work was carried out in an aerobic pilot plant consisted of modules, each one with an aer-
ated lagoon in series with a sedimentation lagoon, both with hydraulic characteristics similar to
the city wastewater treatment plant. Module 1 received water treatment residue besides sewage
while module 1 received only sewage. Through the use of statistics methods with significance
level of 10 %, it was observed that the module 1, which received the water treatment residue
produced a better effluent quality in terms of COD, TSS, turbidity, apparent color, nitrite, TNK and
total phosphorus. Other parameters investigated in the effluent of module 1 also resulted better,
but with a higher level of significance, except for chlorite, nitrate and conductivity, which practi-
cally remained unchanged.
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1. Introducao

Apesar de existirem diversos métodos para tra-
tamento e disposi¢do dos residuos gerados em
estacdo de tratamento de dgua - RETA, é extre-
mamente importante encontrar novas alternati-
vas, visando a protecdo do meio ambiente com
menores custos envolvidos nos processos e ope-
racoes utilizados.

Segundo Januario et al. (2007), para os RETAs
da Regidao Metropolitana de Sdo Paulo, os mé-
todos disponiveis de uso e disposicao final po-
deriam ser: i) aterros; ii) aplicacdo no solo para
agricultura e para recuperacao de dreas degra-
dadas; iii) producéo de artefatos de ceramica, de
cimento ou concreto; iv) lancamento em ETE; v)
recuperacao de coagulante, vi) secagem e inci-
neracdo. Existem varios trabalhos na literatura
nacional e internacional sobre o tema, tais como
disposicdo em ETEs (Carvalho, 2000; Scalize,
2003; Ferreira Filho e Waelkens, 2009; Scalize
e Di Bernardo, 2011; Di Bernardo et al, 2011),
fabricacdo de materiais ceramicos (Oliveira e
Holanda, 2008; Tartari et al, 2011) e de tijolos
(Teixeira et al, 2006), recuperacdo de dreas de-
gradadas (Teixeira et al, 2005 e 2007; Moreira
et al, 2009), aplicacdes agricolas (Dayton and
Basta, 2001; Botero et at, 2009; Park et al,, 2009;
OH et al, 2010; Figueiredo Neto et al, 2012) e
minimizacdo de RETA (Achon et al, 2008; Fer-
reira Filho e Waelkens, 2009).

O lancamento de RETA em ETEs, via rede co-
letora de esgoto ou tubulacdo exclusiva, € um
procedimento que surge como proposta atra-
ente, visto que elimina a implantacgao de sistemas
de tratamento de RETA junto a ETA. Entretanto,
algumas interferéncias podem ocorrer nas uni-
dades da ETE, de maneira que tal procedimento
deve ser criteriosamente analisado. Para evitar
possiveis interferéncias no desempenho das
ETEs e disposicdo de seu lodo, devem ser ava-
liados alguns fatores, tais como: sobrecargas hi-
drdulicas, organicas, de sdlidos; toxicidade aos
organismos responsaveis pela depuragdo; se-
paracao solido-liquido; processos bioldgicos de
tratamento; adensamento, desaguamento e dis-
posicéo final do lodo de ETEs. Carvalho ( 2000),
concluiu em sua pesquisa que o lancamento
do residuo de ETA que utilizava cloreto férrico
como coagulante, em ETE com decantacdo pri-
madria, em dosagens de até 225 mg ST RETA/L
esgoto, ndo causava efeitos prejudiciais, apon-
tando que essa alternativa poderia aumentar a
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eficiéncia de remocido de DQO, fésforo total e
coliformes totais e E. coli. Scalize (2003), reali-
zando estudos em colunas de sedimentacao, si-
mulando o lancamento de RETA (proveniente de
uma ETA que utilizava sulfato de aluminio como
coagulante primdrio) em decantadores primdrios
de uma ETE, concluiu que o efluente final nédo
era prejudicado, podendo ocorrer melhoras, no
entanto, os ensaios para verificar a toxicidade
durante digestdo anaerébica do lodo formado
nos decantadores primdrios indicaram uma re-
ducao de 18% na producdo de metano, influen-
ciando negativamente sobre os microrganismos
metanogénicos. Scalize e Di Bernardo (2011), ao
realizarem ensaios em coluna de sedimentaco,
relataram em seu trabalho que ndo ocorreria
deterioracdo no efluente dos decantadores pri-
marios de uma ETE, uma vez que a qualidade do
sobrenadante nas colunas de sedimentacdo nédo
foi prejudicada com a presenca de RETA. Ferreira
e Waelkens (2009) relatam em seu trabalho que
uma eventual disposicdo de RETA da ETA Boa
Vista na ETE Barueri devera elevar o teor de Fe e
Al no lodo desidratado. Di Bernardo et al. (2011)
mencionam que as ETEs das cidades de Franca
e Araraquara recebem RETA e nao apresentam
quaisquer problemas operacionais, o que indica
a viabilidade de tal procedimento.

Carvalho (2000); Scalize (2003) e Scalize e
Di Bernardo (2011), recomendam também que,
ap6s a equalizagdo dos RETAs, sejam lancados
em uma rede coletora de esgotos ou encaminha-
dos por meio de tubulacdo exclusiva a ETE. Di
Bernardo et al. (2011) relatam que é imprescin-
divel o levantamento das vazdes minimas, mé-
dias e maximas de RETA e de esgoto a ser tratado
pelas ETEs, a fim de minimizar os impactos que
poderiam surgir, pois as cidades tem sistemas
operacionais diferenciados podendo ser atendi-
das por uma ou mais ETA e ETE.

A presente pesquisa teve como objetivo veri-
ficar os efeitos provocados pelo lancamento de
RETA em uma ETE em escala piloto, constituida
de lagoa aerada seguida por lagoa de sedimen-
tacdo, com caracteristicas hidraulicas similares a
da ETE da cidade.

2. Metodologia

O RETA utilizado na pesquisa foi obtido em
uma ETA de ciclo completo que utilizava cal para
ajuste do pH de coagulacdo e cloreto férrico
como coagulante. O RETA utilizado apresentou
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teor de SST de 1,0 g/L, composto por 54,3% de
agua de descarga de decantador (SST = 1606
mg/L) e 45,7% de agua de lavagem de filtro (SST
= 298 mg/L), de acordo com os dados opera-
cionais da ETA. O esgoto sanitdrio utilizado na
pesquisa, também da mesma cidade, apresentou
valores médios de DQO, DBO, SST, fosfato total,
Nitrogénio amoniacal e Nitrogénio Total Kjeldahl
iguais a 740; 320; 216; 8,3; 14,2 e 25,4 mg/L,
respectivamente.

Na pesquisa foi utilizada uma instalagao piloto,
ilustrada na Figura 1, composta por dois médu-
los de lagoas, cada um com uma lagoa aerada -
LA, com volume util de 30 L e tempo de detencao
de 3 dias, em série com uma lagoa de sedimen-
tacao - LS, com volume dtil de 10 L e tempo de
detencdo de 1,0 dia. A alimentacdo (constante)
das lagoas de aeracdo, com esgoto sanitdrio
bruto, foi realizada ininterruptamente por meio
de bombas dosadoras, com uma vazdo de 6,94
mL/min. Durante a operacdo do sistema, foram
realizadas leituras de oxigénio dissolvido (OD) no
inicio, meio e final das lagoas de aeracdo, resul-
tando em qualquer ponto, entre 1,5 e 1,7 mg/L,
decorrente da introducdo de ar proveniente de
um compressor com vazao regulada por meio
de rotametros nas duas linhas que alimentavam
cada mdédulo de lagoas da ETEP.

Antes de iniciar a adicdo do RETA, os dois mo-
dulos de lagoas da ETEP funcionaram 30 dias
recebendo apenas esgoto sanitdrio. Apds esse
periodo, foi iniciada a adicdo de RETA na LA1,
sendo realizada em aliquotas de 82,5 mL, 6 vezes
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ao dia, em um periodo de operacdo de 90 dias,
totalizando 44,55 L.

Foram realizadas caracterizacoes dos afluen-
tes aos dois mddulos de lagoas da ETEP e dos
efluentes na saida de cada LS em intervalos de
7 dias, totalizando 13 amostras. Os parametros
fisico-quimicos pesquisados foram DBO, DQO,
pH, condutividade elétrica, sélidos totais (ST),
solidos totais fixos (STF), solidos totais volateis
(STV), sdlidos suspensos totais (SST), solidos
suspensos fixos (SSF), sélidos suspensos vola-
teis (SSV), sdlidos dissolvidos totais (SDT), soli-
dos dissolvidos fixos (SDF), sélidos dissolvidos
volateis (SDV), turbidez, cor aparente, cloreto,
fosforo total, amonio, nitrito, nitrato e Nitrogénio
Total Kjeldahl (NTK), cujas medidas foram reali-
zadas conforme Standard Methods (APHA-WEF-
-AWWA, 2005).

Os resultados obtidos nas caracterizacoes dos
efluentes das lagoas de sedimentacao foram sub-
metidos a um tratamento estatistico por meio da
aplicacao do Teste de Normalidade Shapiro Wilk
e teste de variancia com nivel de significancia de
5%. Para os resultados que apresentaram evidén-
cias de normalidade, foi aplicado o Teste t com
10% de significancia e quando a normalidade
dos dados foi rejeitada, foi aplicado o Teste de
Wilcoxon com 10% de significancia. O Teste de
Normalidade Shapiro Wilk, Teste de Variancia,
Teste de Wilcoxon e Teste t constam de Bussab &
Morettin (2002).

A microfauna foi avaliada no licor misto das LA
por meio de exames microscopicos qualitativos,

Figura 1 - Esquema e foto da instalagdo piloto (ETEP) utilizada na pesquisa.
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antes do inicio da introducdo de RETA e apds os
90 dias de operacdo, visando avaliar as possiveis
diferencas entre os grupos predominantes de or-
ganismos presentes.

Em duas ocasides (78 e 90 dias de operagao)
foi determinada a taxa de consumo de oxigénio
(TCO) no licor misto das lagoas de aeragdo dos
dois médulos da ETEP, conforme metodologia
proposta por Von Sperling (1997). Nesse ensaio,
os valores de OD foram medidos com auxilio de
um oximetro da marca Digimed, em intervalos de
1 minuto.

Ao final dos 120 dias (30 + 90) de operacéo, a
alimentacédo foi interrompida e os lodos forma-
dos nas lagoas LS1 e LS2 foram removidos e sub-
metidos a caracterizacao fisico-quimica, por meio
da medicdo de DQO, pH, série de sélidos e me-
tais (ferro, niquel, zinco, chumbo, cddmio, cobre,
cromo e cobalto), conforme o Standard Methods
(APHA-WEF-AWWA, 2005). Posteriormente, fo-
ram realizados ensaios para determinagdo da
Resisténcia Especifica - RE, conforme Standard
Methods (APHA-WEF-AWWA, 2005) e ensaios
de centrifugacdo segundo Reali et al. (1999),
sendo as tortas resultantes nesses ensaios sub-
metidas a ensaios de lixiviacao e solubilizacdo de
acordo com a NBR 10004 (ABNT, 2004).

Os sobrenadantes dos ensaios de centrifugacao
foram caracterizados em termos de DQO, turbi-
dez e cor aparente, e medidos os metais ferro,
niquel, zinco, chumbo, cddmio, cobre, cromo e
cobalto no sedimento.

3. Resultado e discussao

Visando avaliar as interferéncias ou vantagens
decorrentes da introducdo de RETA em um dos
modulos de LA-LS, foram realizadas caracteriza-
coes do afluente a cada moédulo de lagoas e do
efluente das LS durante os 90 dias de operagéo
da ETEP.

Os resultados obtidos estdo contidos na Tabela
1, e os valores minimos, méximos, médios, bem
como desvio padréo e coeficiente de variacdo es-
tao inseridos na Tabela 2, apresentados do 1° ao
90° dia e em separado do 1° ao 42° e do 43°
ao 90°, pois foram observadas maiores variagdes
nos resultados na etapa inicial. No tratamento
estatistico (Tabela 3) dos resultados obtidos du-
rante os 90 dias de operacdo das ETEP, a hipétese
de normalidade foi rejeitada em 71,4% dos para-
metros pesquisados com nivel de significancia
de 5%, sendo nesse caso aplicado o teste de Sha-
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piro Wilk, e nos demais, o Teste t. Os resultados
evidenciaram que os valores de DQO, SST, SSF,
SSV, turbidez, cor aparente, nitrito, NTK e fos-
foro total, apresentaram menores concentragoes
nos efluentes provenientes da LS1 (que recebeu
RETA). Os demais parametros ndo apresentaram
indicios de influéncia com aplicagdo do RETA, e,
caso fosse utilizado nivel de significancia maior,
outros parametros teriam melhoras favordveis,
com excecdo de condutividade, ST, cloreto e ni-
trato que praticamente ndo apresentaram dife-
rengas.

Considerando que do 1° ao 42° dia pode ter
ocorrido aclimatagdo nas lagoas, os resultados
foram tratados estatisticamente divididos em
dois blocos, sendo o primeiro até o 42° dia e o
segundo do 43° ao 90° dia. No primeiro bloco
(Tabela 4) pode ser observada influéncia nega-
tiva quanto a SV e SDV, ou seja, o efluente da
LS1 apresentou maiores valores desses para-
metros, ndo tendo sido observadas interferén-
cias nos demais parametros, com excecdo de
cor aparente e fésforo total que apresentaram
valores menores. No segundo bloco (Tabela 5),
foi notada evidéncia de normalidade em quase
todos os parametros e melhor eficiéncia do mo-
dulo LA1-LS1 com relagédo aos parametros SST,
SSE, SSV, turbidez, cor aparente, nitrito, NTK e
fésforo total.

Os resultados obtidos evidenciaram que as va-
ridveis pesquisadas no efluente da LS1, prove-
niente do médulo LA1/LS1 (que recebeu RETA),
nao sofreram interferéncias negativas, com
producdo de efluente de melhor qualidade de
praticamente todos os parametros pesquisados.
Somente para cloreto, condutividade e nitrato
nao ocorreu reducdo devido a aplicacao do RETA,
mas ndo houve piora do efluente.

A melhora no sobrenadante de decantadores
primérios de uma ETE que recebeu RETA foi evi-
denciada por Carvalho (2000), para os parame-
tros DQO e fosforo total, e por Scalize (2003),
para os parametros cor, turbidez, SST, SSV e DQO.
O fésforo total foi reduzido no médulo LA1-LS1
(que recebeu RETA) conforme pode ser visto na
Figura 2. A remocao de fésforo com utilizacdo
de RETA também foi constatada por Chao et al
(2011) em sua pesquisa. A concentracdo de fos-
foro total nas amostras provenientes da LS2 foi
de 10,17% a 31,87% superior ao do efluente da
LS1, evidenciando que o RETA auxiliou na me-
lhora da qualidade do efluente.
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Dia de operacao

Parametro 7 14 | 21 | 28 | 35 | 42 | 49 | 5 | 63 | 70 | 77 | 84 | %
DQO-LST (mg/L) 36,5 | 45,8 | 41,0 | 61,8 | 86,0 | 65,7 | 89,8 | 59,4 | 62,6 | 54,2 | 51,8 | 46,2 | 43,4
DQO-LS2 (mg/L) 39,4 | 50,4 | 58,1 | 84,0 | 123,1 | 78,0 | 102,7 | 65,3 | 74,2 | 69,1 | 68,0 | 53,0 | 52,8
DBO-LS1 (mg/L) 12,0 | 14,0 | 33,0 | 17,1 | 26,0 | 12,0 | 25,0 | 14,0 | 21,0 | 19,0 | 18,0 | 16,0 | 26,0
DBO-LS2 (mg/L) 16,0 | 20,0 | 31,0 | 20,7 | 32,2 | 29,0 | 20,5 | 19,0 | 25,0 | 20,0 | 22,0 | 17,0 | 27,5
pH-LS1 66 | 68 | 66| 69 | 72 | 72| 75 |73 |72 |71 |72 73| 7,4
pH-LS2 70 | 69 | 64| 66 | 73 | 70| 72 |72 |71 72|72 72| 7.3
(C:’S“/Ci‘:;")""dade*“ 482 | 527 | 367 | 418 | 490 | 422 | 499 | 500 | 529 | 486 | 564 | 578 | 680
(Cfs”/dcfﬁ")""dade"'sz 480 | 560 | 389 | 412 | 481 | 418 | 506 | 491 | 544 | 480 | 572 | 580 | 673
ST-LS1 (mg/L) 517 | 560 | 591 | 410 | 716 | 928 | 334 | 450 | 311 | 431 | 374 | 355 | 321
ST-LS2 (mg/L) 573 | 655 | 388 | 434 | 479 | 457 | 391 | 365 | 346 | 412 | 397 | 388 | 384
STF-LS1 (mg/L) 209 | 325 | 282 | 142 | 313 | 325 | 264 | 215 | 198 | 255 | 260 | 245 | 221

STF-LS2 (mg/L) 295 283 313 | 330 277 | 292 | 254 | 235 | 220 | 265 | 278 | 260 | 270
STV-LS1 (mg/L) 308 235 309 | 268 403 603 70 235 | 113 | 176 | 114 | 110 | 100
STV-LS2 (mg/L) 278 372 75 104 202 165 137 | 130 | 126 | 147 | 119 | 128 | 114
SDT-LS1 (mg/L) 509 554 574 | 403 698 | 922 | 319 | 442 | 305 | 422 | 367 | 348 | 315
SDT-LS2 (mg/L) 563 645 374 | 425 448 | 441 360 | 347 | 330 | 397 | 382 | 372 | 370

( )

(

(

(

SDF-LS1 (mg/L 207 324 280 | 141 308 324 | 260 | 214 | 196 | 252 | 258 | 243 | 220

SDF-LS2 (mg/L) 294 282 309 | 328 272 291 249 | 231 | 217 | 260 | 274 | 256 | 266
SDV-LS1 (mg/L) 302 230 294 | 262 390 598 59 228 | 109 | 170 | 109 | 105 95
SDV-LS2 (mg/L) 269 363 65 97 176 150 111 116 | 113 | 137 | 108 | 116 | 104
SST-LS1 (mg/L) 8 6 17 7 18 6 15 8 6 9 7 7 6
SST-LS2 (mg/L) 10 10 14 9 31 16 31 18 16 15 15 16 14
SSF-LS1 (mg/L) 2 1 2 1 5 1 4 1 2 3 2 2 1
SSF-LS2 (mg/L) 1 1 4 2 5 1 5 4 3 5 4 4 4
SSV-LS1 (mg/L) 6 5 15 6 13 5 11 7 4 6 5 5 5
SSV-LS2 (mg/L) 9 9 10 7 26 15 26 14 13 10 11 12 10

Turbidez-LS1 (uT) 15 16 57 | 23 | 33 | 19 | 24 | 20 | 25 | 26 | 17 | 18 | 22
Turbidez-LS2 (uT) 15 27 52 | 33 | 39 | 32 | 34 | 26 | 31 |29 | 24 | 22 | 23
Cor Aparente-LS1 (uH) 33 42 61 | 36 | 43 | 33 | 45 | 46 | 44 | 42 | 30 | 32 | 36
Cor Aparente-LS2 (uH) 32 55 77 | 57 | 63 | 51 | 49 | 61 | 50 | 51 | 36 | 41 | 39
Cloreto-LS1 (mg/L) 39,2 | 41,2 | 40,2 | 39,2 | 41,2 | 45,0 | 43,1 | 48,2 | 39,1 | 41,2 | 43,6 | 44,8 | 52,6
Cloreto-LS2 (mg/L) 37,3 | 42,1 | 44,0 | 40,2 | 41,2 | 45,0 | 42,1 | 47,1 | 40,0 | 40,6 | 44,1 | 45,1 | 51,7
Aménio-LS1 (mg/L) 0,4 02 | 04| 01 | 00 | 00| 0001 01/|02/01]| 01 0,0
Aménio-LS2 (mg/L) 0,0 03 | 05 | 25 | 40 | 00 | 0,2 | 0,4 | 0,1 |02 02| 00 | 0,0

Nitrato-LS1 (mg/L
Nitrato-LS2 (mg/L

7,7 9,2 16,0 | 14,3 | 14,1 | 17,4 | 12,1 | 11,1 | 9,5 | 7,7 | 9,5 | 6,7 | 4,7
8,9 9,1 20,4 | 17,7 | 8,1 10,1 | 10,2 | 12,1 | 8,8 | 8,8 | 9,2 | 7,8 8,5

)
)

Nitrito-LS1 (mg/L) 0,5 05 | 05| 04 | 02 | 03| 02 ]02]|02]03]|03]/ 02| 0,1
Nitrito-LS2 (mg/L) 0,3 05 | 0,4 | 03 | 05 |04 | 05 | 04| 04|04/ 04| 04/ 05
NTK-LS1 (mg/L) NR NR | 59 | NR | NR | 25 | 50 | 52 |52|57]|50]| 47 | 50
NTK-LS2 (mg/L) NR NR | 50 | NR | NR | 42 | 42 [10,2] 9,4 | 88 | 10,2 | 9,6 | 12,6

Fosforo total-LS1 (mg/L) 5,3 5,5 4,7 3,8 4,5 4,5 5,0 45 | 49 | 50 | 52 | 49 5,3
Fosforo total-LS2 (mg/L) 5,9 6,4 6,3 4,6 5,9 5,8 6,7 6,6 | 6,2 | 6,3 | 6,7 | 59 6,5

NR - Anélise néo realizada

Tabela 1 - Resultados dos parametros fisicos e quimicos dos efluentes provenientes das Lagoas LS1 e LS2 durante a operacéo
da ETEP.
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Periodo de operacao (dia)

Artigo Técnico

1° a0 42° 43° a0 90° 1° a0 90°
O © O o O ©
DQO-LS1 (mg/L) 36,5 | 86,0 | 56,1 | 18,64 | 0,332 | 43,4 | 89,8 | 58,2 | 15,49 | 0,266 | 36,5 | 89,8 | 57,2 | 16,30 | 0,285
DQO-LS2 (mg/L) 39,4 | 123,1 | 72,2 | 30,05 | 0,416 | 52,8 | 102,7 | 69,3 | 16,81 | 0,243 | 39,4 | 123,1 | 70,6 | 22,80 | 0,323
DBO-LS1 (mg/L) 12,0 | 33,0 | 19,0 | 8,62 | 0,453 | 14,0 | 26,0 | 19,9 | 4,45 | 0,224 | 12,0 | 33,0 | 19,5 | 6,41 | 0,329
DBO-LS2 (mg/L) 16,0 | 32,2 | 24,8 | 6,75 | 0,272 | 17,0 | 27,5 | 21,6 | 3,61 | 0,167 | 16,0 | 32,2 | 23,1 | 5,33 | 0,231
pH-LS1 66 | 72 | 69 | 0,27 |0,039| 71 | 75 | 7,3 | 0,13 | 0,018 6,6 | 75 | 7,1 | 0,29 | 0,041
pH-LS2 64 | 73 | 69 | 031 |0046| 71 | 7,3 | 7,2 | 0,06 | 0,008| 6,4 | 7,3 | 7,0 | 0,27 | 0,038
E;’;“(js;‘/"c‘r‘ia)de 367 | 527 | 451,0 | 58,73 | 0,130 | 486 | 680 | 548,0 | 67,69 | 0,124 | 367 | 680 | 503,2 | 79,13 | 0,157
E;’Z”‘Z:z'lvc':;de 389 | 560 | 456,7 | 63,06 | 0,138 | 480 | 673 | 549,4 | 66,91 | 0,122 | 389 | 673 | 506,6 | 78,82 | 0,156
ST-LS1 (mg/L) 410 | 928 | 620,3 | 180,68] 0,291 | 311 | 450 | 368,0 | 54,02 | 0,147 | 311 | 928 | 484,5 | 179,46 | 0,370
ST-LS2 (mg/L) 388 | 655 | 497,7 | 98,50 | 0,198 | 346 | 412 | 383,3 | 21,68 | 0,057 | 346 | 655 | 436,1 | 88,32 | 0,203
STF-LS1 (mg/L) 142 | 325 | 266,0 | 74,90 | 0,282 | 198 | 264 | 236,9 | 25,52 | 0,108 | 142 | 325 | 250,3 | 53,78 | 0,215
STF-LS2 (mg/L) 277 | 330 | 298,3 | 19,80 | 0,066 | 220 | 278 | 254,6 | 20,43 | 0,080 | 220 | 330 | 274,8 | 29,79 | 0,108
STV-LS1 (mg/L) 235 | 603 | 354,3 |134,24] 0,379 | 70 | 235 | 131,1 | 55,64 | 0,424 | 70 | 603 | 234,2 | 149,89 | 0,640
STV-LS2 (mg/L) 75 | 372 | 199,3 [111,12] 0,557 | 114 | 147 | 128,7 | 10,98 | 0,085 | 75 | 372 | 161,3 | 80,92 | 0,502
SDT-LS1 (mg/L) 403 | 922 | 610,0 | 180,32] 0,296 | 305 | 442 | 359,7 | 53,99 | 0,150 | 305 | 922 | 475,2 | 178,52 0,376
SDT-LS2 (mg/L) 374 | 645 | 482,7 100,87 0,209 | 330 | 397 | 365,4 | 22,21 | 0,061 | 330 | 645 | 419,5 | 90,48 | 0,216
SDF-LS1 (mg/L) 141 | 324 | 264,0 | 74,53 | 0,282 | 196 | 260 | 234,7 | 24,81 | 0,106 | 141 | 324 | 248,2 | 53,41 | 0,215
SDF-LS2 (mg/L) 272 | 328 | 296,0 | 19,97 | 0,067 | 217 | 274 | 250,4 | 20,07 | 0,080 | 217 | 328 | 271,5 | 30,44 | 0,112
SDV-LS1 (mg/L) 230 | 598 | 346,0 | 134,60| 0,389 | 59 | 228 | 125,0 | 55,98 | 0,448 | 59 | 598 | 227,0 | 149,22 | 0,657
SDV-LS2 (mg/L) 65 | 363 | 186,7 | 111,51| 0,597 | 104 | 137 | 115,0 | 10,61 | 0,092 | 65 | 363 | 148,1 | 81,36 | 0,549
SST-LS1 (mg/L) 6 18 | 10,3 | 561 | 0,543 6 15 | 83 | 3,15 | 0,380 | 6 18 | 9,2 | 4,38 | 0,475
SST-LS2 (mg/L) 9 31 | 150 | 829 | 0,5553| 14 | 31 | 17,9 | 593 | 0,332 9 31 | 16,5 | 6,96 | 0,421
SSF-LS1 (mg/L) 1 5 | 20 | 1,55 | 0775| 1 4 | 21 | 1,07 | 0,499 | 1 5 2,1 | 1,26 | 0,605
SSF-LS2 (mg/L) 1 5 | 23 | 1,75 | 0,751 | 3 5 | 41 | 0,69 | 0,167 | 1 5 3,3 | 1,55 | 0,468
SSV-LS1 (mg/L) 5 15 | 83 | 4,46 | 0,535 | 4 11 | 61 | 2,34 | 0,381 4 15 | 7,2 | 3,51 | 0,490
SSV-LS2 (mg/L) 7 26 | 12,7 | 7,06 | 0557 | 10 | 26 | 13,7 | 562 | 0,410| 7 26 | 13,2 | 6,07 | 0,459
Turbidez-LS1 (uT) 15 | 57 | 27,2 | 16,01 | 0,589 | 17 | 26 | 21,7 | 3,50 | 0,161 | 15 | 57 | 24,2 | 10,99 | 0,454
Turbidez-LS2 (uT) 15 | 52 | 33,0 | 12,31 | 0,373 | 22 | 34 | 27,0 | 4,47 | 0,166 | 15 | 52 | 29,8 | 9,10 | 0,306
E;r fﬁs;e“te 33 | 61 | 41,3 | 10,56 | 0,255 | 30 | 46 | 39,3 | 6,55 | 0,167 | 30 | 61 | 40,2 | 8,31 | 0,207
E;’Zr ’m;e”te 32 | 77 | 558 | 14,78 | 0,265 | 36 | 61 | 46,7 | 8,62 | 0,184 | 32 77 | 50,9 | 12,27 | 0,241
G 39,2 | 45,0 | 41,0 | 2,15 | 0,053 | 39,1 | 52,6 | 44,7 | 4,51 | 0,101 | 39,1 | 52,6 | 43,0 | 3,96 | 0,092
LS1 (mg/L)
Cloreto-LS2 (mg/L) | 37,3 | 45,0 | 41,6 | 2,76 | 0,066 | 40,0 | 51,7 | 44,4 | 4,09 | 0,092 | 37,3 | 51,7 | 43,1 | 3,68 | 0,085
Ambnio-LS1 (mg/L) | 0,0 | 0,4 | 0,2 | 0,17 | 0,981 | 0,0 | 0,2 | 0,1 | 0,06 | 0,730| 0,0 | 0,4 | 0,1 | 0,13 | 1,027
Ambnio-LS2 (mg/L) | 0,0 | 40 | 1,2 | 1,64 | 1,367 | 0,0 | 0,4 | 041 | 0,12 | 0,916 | 0,0 | 40 | 0,6 | 1,20 | 1,916
Nitrato-LS1 (mg/L) | 7,7 | 17,4 | 13,1 | 3,82 | 0,291 | 4,7 | 12,1 | 88 | 2,57 | 0,293 | 4,7 | 17,4 | 10,8 | 3,81 | 0,353
Nitrato-LS2 (mg/L) | 8,1 | 20,4 | 12,4 | 5,28 | 0,427 | 7,8 | 12,1 | 9,3 | 1,41 | 0,151 | 7,8 | 20,4 | 10,7 | 3,88 | 0,362
Nitrito-LS1 (mg/L) | 0,2 | 05 | 0,4 | 0,412 |0,307| 0,1 | 03 | 02 | 0,06 |0,284| 0,1 | 0,5 | 03 | 0,12 | 0,431
Nitrito-LS2 (mg/L) | 0,3 | 0,5 | 0,4 | 0,09 | 0,237| 0,4 | 05 | 0,4 | 0,03 | 0,067| 0,3 | 0,5 | 0,4 | 0,07 | 0,162
NTK-LS1 (mg/L) 25 | 59 | 42 | 2,38 | 0,566 | 47 | 57 | 51 | 0,30 | 0,059| 2,5 | 59 | 49 | 097 | 0,197
NTK-LS2 (mg/L) 42 | 50 | 46 | 059 |0,129| 42 | 12,6 | 9,3 | 2,55 | 0,274 | 4,2 | 12,6 | 83 | 3,03 | 0,367
tg:fz’:g;ﬁ;a‘ 38 | 55 | 47 | 061 [0,130| 45 | 53 | 50 | 0,25 | 0,051 | 3,8 | 55 | 49 | 0,45 | 0,094
Eg;f:’;‘;;ﬁal 46 | 64 | 58 | 0,64 |0,110| 59 | 67 | 64 | 0,30 | 0,046 | 46 | 67 | 61 | 0,57 | 0,093

Tabela 2 - Valores minimos, mdximos e médios, desvios padrao e coeficientes de variacdo dos resultados das analises dos

parametros fisicos e quimicos dos efluentes provenientes das Lagoas LS1 e LS2, durante o periodo de estudo.
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Teste de Normalidade . .
Parametro Shapiro Wilk com o = 5% Teste de Variancia Teste de Wllcc;xon Teste t com o = 10%
LS 1 LS 2 com a = 5% com a = 10%
DQO (mg/L) 0,187 0,307 0,260 0,113 0,098
DBO (mg/L) 0,280 0,223 0,531 0,117 0,132
pH 0,128 0,010 0,790 0,582 (*)
Condutividade (us/cm) 0,715 0,720 0,989 0,898 0,914
ST (mg/L) 0,040 0,009 0,021 0,918 (*)
STF (mg/L) 0,724 0,999 0,051 0,166 0,164
STV (mg/L) 0,077 0,005 0,042 0,427 (*)
SDT(mg/L) 0,035 0,008 0,026 0,762 (*)
SDF (mg/L) 0,780 1,000 0,063 0,174 0,186
SDV (mg/L) 0,082 0,002 0,045 0,305 (*)
SST (mg/L) 0,001 0,004 0,123 0,003 (*)
SSF (mg/L) 0,008 0,016 0,479 0,061 (*)
SSV (mg/L) 0,002 0,003 0,069 0,003 (*)
Turbidez (uT) 0,001 0,435 0,523 0,040 (*)
Cor Aparente (uH) 0,094 0,880 0,191 0,024 0,016
Cloreto (mg/L) 0,047 0,579 0,805 0,700 (*)
Amonio (mg/L) 0,015 0,000 0,000 0,341 ()
Nitrato (mg/L) 0,829 0,000 0,948 0,837 (*)
Nitrito (mg/L) 0,023 0,068 0,037 0,042 (*)
NTK (mg/L) 0,005 0,133 0,004 0,093 (*)
Fosforo Total (mg/L) 0,464 0,018 0,450 0,000 (*)

(*) O Teste t nao foi utilizado devido ao teste de Shapiro Wilk ter rejeitado a normalidade com a = 5%
Tabela 3 - Resultados dos p-valores referentes aos testes de hipdteses realizados com todos os resultados obtidos no periodo
de 90 dias (13 coletas) de operagao da ETEP

Teste de Normalidade . .
Parametro Shapiro Wilk com o = 5% Teste de Variancia Teste de Wilcoxon Teste t com o = 10%
com o = 5% com a = 10%
LS 1 LS 2
DQO (mg/L) 0,574 0,629 0,318 0,485 0,293
DBO (mg/L) 0,140 0,310 0,605 0,229 0,224
pH 0,184 0,828 0,756 0,809 0,962
Condutividade (us/cm) 0,787 0,461 0,880 0,748 0,875
ST (mg/L) 0,657 0,596 0,209 0,240 0,175
STF (mg/L) 0,116 0,606 0,011 0,748 0,348
STV (mg/L) 0,123 0,797 0,688 0,065 0,054
SDT(mg/L) 0,569 0,355 0,228 0,240 0,162
SDF (mg/L) 0,137 0,852 0,012 0,688 0,351
SDV (mg/L) 0,096 0,686 0,690 0,065 0,050
SST (mg/L) 0,022 0,026 0,411 0,228 (*)
SSF (mg/L) 0,010 0,059 0,795 0,931 (*)
SSV (mg/L) 0,024 0,043 0,335 0,147 (*)
Turbidez (uT) 0,066 0,949 0,579 0,470 0,495
Cor Aparente (uH) 0,083 0,859 0,478 0,173 0,079
Cloreto (mg/L) 0,100 0,917 0,598 0,570 0,667
Amonio (mg/L) 0,256 0,045 0,000 0,423 (*)
Nitrato (mg/L) 0,392 0,046 0,496 0,937 (*)
Nitrito (mg/L) 0,035 0,388 0,595 0,872 (*)
NTK (mg/L) = 5 5 - 5
Fosforo Total (mg/L) 0,683 0,097 0,922 0,015 0,013

(*) O Teste t nao foi utilizado devido ao teste de Shapiro Wilk ter rejeitado a normalidade com a = 5%.
Tabela 4 - Resultados dos p-valores referentes aos testes de hipdteses realizados com os resultados obtidos até o 42° dia (6
coletas) de operagao da ETEP.
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Teste de Normalidade .
Pardmetro Shapiro Wilk com o = 5% | Teste de Variancia Teste de Wilcoxon Teste t com o = 10%
com a = 5% com a = 10%
LS 1 LS 2

DQO (mg/L) 0,120 0,134 0,848 0,128 0,223
DBO (mg/L) 0,733 0,776 0,624 0,442 0,444
pH 0,873 0,024 0,059 0,192 *)

Condutividade (us/cm) 0,155 0,411 0,978 1,000 0,969
ST (mg/L) 0,335 0,748 0,043 0,383 0,507
STF (mg/L) 0,382 0,566 0,603 0,179 0,177
STV (mg/L) 0,152 0,942 0,001 0,224 0,913
SDT(mg/L) 0,260 0,986 0,048 0,535 0,802
SDF (mg/L) 0,345 0,640 0,620 0,224 0,217
SDV (mg/L) 0,224 0,081 0,001 0,522 0,658
SST (mg/L) 0,012 0,001 0,149 0,005 *)

SSF (mg/L) 0,294 0,099 0,311 0,007 0,001
SSV (mg/L) 0,036 0,003 0,051 0,006 *)

Turbidez (uT) 0,610 0,617 0,566 0,063 0,030
Cor Aparente (uH) 0,220 0,657 0,522 0,141 0,094
Cloreto (mg/L) 0,739 0,597 0,817 1,000 0,908
Amonio (mg/L) 0,747 0,371 0,113 0,402 0,350
Nitrato (mg/L) 0,906 0,197 0,171 0,898 0,621
Nitrito (mg/L) 0,153 0,299 0,113 0,002 0,000
NTK (mg/L) 0,549 0,1441 0,000 0,030 0,005
Fosforo Total (mg/L) 0,552 0,430 0,708 0,001 0,000

(*) O Teste t nao foi utilizado devido ao teste de Shapiro Wilk ter rejeitado a normalidade com a = 5%.

Tabela 5 - Resultados do p-valores referentes aos testes de hipoteses realizados com os resultados obtidos do 43° ao 90° dia (7
coletas) de operacao da ETEP

0O Fosforo total - LS1
L B Fosforo total - LS2

Concentragdo de fésforo total (mg/L)
o
o

3,0 ~
7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 90

Periodo (dias)

Figura 2 - Concentracédo de fosforo total nos efluentes das lagoas de sedimentacdo durante a operacao da ETEP.
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3.1. Taxa de Consumo de Oxigénio e Caracteriza-
¢ao do Licor Misto das Lagoas de Aeracédo

Para determinacao da taxa de consumo de oxi-
génio (TCO) foram observado que as correlagoes
das retas atingiram valores superiores a 99,2
%, e as TCO, que sdo determinadas pelos coefi-
cientes angulares das retas, foram superiores na
LA2, que ndo recebeu RETA. O menor consumo
de oxigénio foi observado na LA1, fato associado
a presenca de RETA, que interferiu de alguma
forma, por inibicao ou por diminuicdo da quanti-
dade de microrganismos. A menor TCO, e a me-
nor relacao TCO,/SSV na LA1, indica que o RETA

Licor misto da LA1 (com RETA)

promoveu redugdo tanto na quantidade de mi-
crorganismos como na TCO. Os valores da TCO e
sua relacdo com SSV encontram-se na Tabela 6.
Na Tabela 6 pode ser observada que a quanti-
dade de sélidos sedimentados presentes na LA1
foi superior a da lagoa LAZ. No entanto, os ST, re-
presentados em sua maior totalidade pelos SDT,
foram superiores na LA2. Em relacao aos SST, a
LA1 apresentou maior concentragao na forma de
SSF, ao contrdrio da LA2, que apresentou maior
concentragdo de SSV. Dentre os metais pesquisa-
dos no licor misto das lagoas de aeragao, o ferro
foi o que apresentou maior divergéncia entre as

Licor misto da LA2 (sem RETA)

Parametro Tempo de operacao (dia)
78 90 78 90

TCO, (TCO, mg/L.h) 1,61 1,70 2,32 2,64
TCO, / SSV (mg0,/L.h) / (mgSSV/L ) 8,9x 1073 9,3x 10?3 10,8 x 1073 11,2 x 103
DQO (mg/L) 361,4 387,9 526,2 571,5
pH 7,1 7,2 7,1 7,3
OD (mg/L) 3,10 3,20 2,75 2,90
Condutividade (us/cm) 525 545 540 536
Solidos Totais (mg/L) 790,0 856,0 950 1046,0
Solidos Fixos (mg/L) 484,0 - 520,0
Solidos Volateis (mg/L) 372,0 - 526,0
Solidos Suspensos Totais (mg/L) 374,2 393,1 401,5 396,5
Solidos Suspensos Fixos (mg/L) 209,8 - 161,1
Solidos Suspensos Volateis (mg/L) 183,3 - 235,4
Solidos Dissolvidos Totais (mg/L) 415,8 462,9 548,5 649,5
Solidos Dissolvidos Fixos (mg/L) 274,2 - 358,9
Solidos Dissolvidos 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

Tabela 6 - Valores da TCOa nos licores mistos das LA1 e LAZ e as relagbes TCOa/SSV, e resultados dos parametros

pesquisados
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duas lagoas, sendo encontrado em maior concen-
tracdo na LA1. Isto ocorreu devido ao RETA, adi-
cionado no médulo 1, apresentar concentragdo
de 340,8 mg Fe/L_, . Em relacdo aos demais
metais houve diferencas, mas nenhuma tdo ex-
pressiva.

3.2. Ensaio de Sedimentacao

Devido a pequena concentracdo de sélidos no
licor misto das lagoas de aeracao, foi necesséria
a utilizagdo do Cone Imnhoff para poder avaliar
a sedimentacao do lodo. Pode ser observado na
Figura 2 que o volume de sélidos sedimentaveis
atingiu seu pico ap6s 7 minutos de sedimentacdo
no licor misto da LA1 e apds 10 minutos no li-
cor da LA2, evidenciando que seriam necessarios
menores tempos de sedimentagdo para a lagoa
que recebeu RETA. Apds este tempo, o material
comecou a sofrer adensamento, atingindo, no
final do ensaio, 15,5 mL e 13,0 mL, respectiva-
mente. Portanto, o volume de sélidos sedimen-
tados, decorridos 60 minutos, foi maior para o
material que recebeu RETA, sendo 19,2% maior
que na LS2.

Artigo Técnico

3.3. Exame Microscopico

O exame microscopico foi realizado com o li-
cor misto das duas lagoas de aeragdo apds 30
dias de operag@o das ETEP sem receber RETA. No
30° dia foi constada a presenca de organismos
tais como Ciliados livre-natantes, Nematéides e
ciliados pedunculados, indicadores do funciona-
mento adequado dos dois médulos de tratamento
da ETEP. Alguns organismos, como o Rizopode,
semelhante a Ameba, indicaram que o lodo era
jovem caracterizando inicio de operagao. Foi de-
tectada a presenca do ciliado livre Aspidisca sp,
indicativo da nitrificacdo. A presenca de Aneli-
deos do género Aelosoma se deu em quantidades
normais, indicando boas condic6es de oxigena-
cao. Caso fossem encontradas grandes quantida-
des desse organismo, haveria indicios de excesso
de oxigénio, o que seria indesejavel para o fun-
cionamento da ETEP. O exame microscépico do
material coletado indicou grande variedade de
organismos tais como rotiferos, anelideos e ne-
matoides mostrando boas condi¢des de depura-
cao das duas ETEP, com caracteristicas de lodo
jovem, em inicio de operacdo.
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Figura 3 - Concentracéo de sdlidos sedimentados nos licores mistos das lagoas de aeragdo, realizado em

Cone Imnhoff em fungéo do tempo.
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No 90° dia de operagao, com aplicacao de RETA
na lagoa LA1, foi realizado novo exame micros-
cépico do licor misto das lagoas de aeracdo. O
licor misto da LA1 (que recebeu RETA) néo apre-
sentou interferéncias negativas aparentes na sua
microfauna. O aspecto deste material ao micros-
copio foi de flocos bem formados com presenca
de ciliados pedunculados e, nos espacos entre
flocos, de ciliados livre-natantes e rotiferos, com
presenca também de nematdides que sao indi-
cativos de boa depuracdo. Foram encontrados
anelideos do género Aelosoma em condicOes
normais. Uma caracteristica deste material foi a
auséncia de bactérias filamentosas e bactérias do
género Spirillum que estavam presentes no licor
misto da LAZ que ndo recebeu RETA. A quanti-
dade de organismos presentes no licor misto da
LA1 (com RETA) foi ligeiramente superior em re-
lagao ao licor misto da LA2 (sem RETA).

3.4. Caracterizacao do Lodo das Lagoas de Sedi-
mentacao

Visando a caracterizacdo e o conhecimento
do volume de lodo gerado nos dois médulos da
ETEP foram realizadas suas caracterizacdes no
final da operagao. Apés a retirada do sobrena-
dante com auxilio de uma bomba, os lodos das
lagoas de sedimentagéo foram coletados e carac-
terizados (ver Tabela 7). Os ST do lodo da LS1
apresentaram-se com menor concentragao, mas
em maior volume. A massa total de sélidos foi
de 49,47 g (30,29 g/L x 1,6 L lodo), e 43,05 g
(35,3 g/L x 1,22 L lodo), respectivamente, ou
seja, a LS1, que recebeu RETA, apresentou uma
maior quantidade de ST. Estes, foram represen-
tados por 49,81 % (24,64 g) de STF e 50,19 %
(24,83 g) de STV ao contrério do lodo da LS2,
proveniente da ETEP que n&do recebeu RETA,
onde 41,17 % (17,73 g) foram na forma de STF e

Parametro Lagoa LS1 Lagoa LS2
DQO (g/L) 23,2 30,9
pH 7,1 7,0
Solidos Totais (g/L) 30,9 35,3
Solidos Fixos (g/L) 15,4 14,5
Solidos Volateis (g/L) 15,5 20,8
Solidos Suspensos Totais (g/L) 28,2 32,0
Solidos Suspensos Fixos (g/L) 13,0 11,6
Solidos Suspensos Volateis (g/L) 15,2 20,4
Solidos Dissolvidos Totais (g/L) 2,7 3,3
Solidos Dissolvidos Fixos (g/L) 2,4 2,9
Solidos Dissolvidos Volateis (g/L) 0,3 0,4
Resisténcia Especifica (x 10'* m/Kg) 1,42 4,40
Volume total de Lodo (L/15L) 1,60 1,22
Massa total de solidos (g) 49,5 43,5
Manganés (mg Mn / Kg SST) 924,1 369
Ferro (mg Fe / Kg SST) 998237 36041
Niquel (mg Ni / Kg SST) 221 442
Zinco (mg Zn / Kg SST) 1237 1786
Chumbo (mg Pb / Kg SST) 128 143
Cadmio (mg Cd / Kg SST) 5,1 5,3
Cobre (mg Cu / Kg SST) 292 342
Cromo (mg Cr / Kg SST) 1169 2395
Cobalto (mg Co / Kg SST) 21,2 19,7

Obs.: LS1 - Proveniente do modulo da ETEP que recebeu RETA; LS2 - proveniente do médulo da ETEP

que nao recebeu RETA

Tabela 7 - Caracterizagdo dos lodos obtidos nas lagoas de sedimentacdo apds o término
da operagdo das ETEP
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58,83 % (25,33 g) na forma de STV.

A caracterizacao do lodo permitiu verificar que
a massa de DQO encontrada no lodo foi de 37,14
gna LS1 e 37,7 g na LS2, valores praticamente
iguais. Com relacdo aos metais pesquisados, ob-
serva-se que o Ferro e Manganés foram os que
apresentaram maiores divergéncias. A massa
do ferro no lodo da LS1 foi de 4504 mg (2815
mg/L x 1,6 L lodo), contra 1407 mg no lodo da
LS2 (1153 mg/L x 1,22 L lodo), representando
220,11% a mais deste metal. Para o manganeés,
o aumento foi de 189,51%. Estes valores sdo ex-
plicados pela grande quantidade desses metais
no RETA, pois é utilizado o cloreto férrico como
coagulante na ETA em valores de pH de coagula-
cao entre 8,5 e 9,0, o que favorece a formagao de
precipitados de metais presentes na dgua bruta.

3.4.1. Resisténcia Especifica do lodo

Os ensaios para determinacdo da resistén-
cia especifica foram realizados com os lodos
provenientes das lagoas LS1 e LS2 apds o en-
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cerramento da operacao da ETEP. O valor de re-
sisténcia especifica determinado no lodo da LS1
foi de 1,42 x 10'® m/Kg, sendo 67,73% menor
que a resisténcia especifica do LS2, que foi de
4,40 x 10" m/Kg. Certamente esse fato se deve
a presenca de espécies hidrolisadas de ferro (e
possivelmente de outros metais) que funciona-
ram como condicionantes que favoreceram a fil-
tracdo de lodo da lagoa LS1 em tempo menor,
resultando, consequentemente, menor resistén-
cia especifica.

3.4.2. Desaguamento do lodo por centrifugacao
Os valores de SST  na torta, apés 30 minutos
de centrifugacdo foram de 128,2 g/L e 128,0
g/L, para os lodos da LS1 e LS2, respectivamente,
sendo que para atingir esta concentragdo foram
necessarios 2,0 g de polieletrdlito/Kg de SST
para o lodo da lagoa LS1 que recebeu RETA e, de
3,5 g de polieletrolito/Kg de SST para o lodo da
LS2, evidenciando que o uso de RETA no médulo
LA1-LS1 da ETEP favoreceu o desaguamento me-

Sobrenadantes do centrifugado
Parametro 3 : < ; ; =
Sobrenadante apos da centrifugacao do lodo prove- | Sobrenadante apos da centrifugacao do lodo prove-
niente da LS1 (com RETA) niente da LS2 (sem RETA)
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 (uT) 64 36 22 21 27 124 72 60 51 60
Cor (uH) 332 202 130 110 164 688 352 270 152 280
DQO (mg/L) 233,7 292,3 269,4 186,7 248,3 400,6 397,7 420,6 224,9 261,1

Tabela 8 - Caracterizacdo dos sobrenadantes obtidos no ensaio de centrifugacao

. Concentracdo de Metais em Funcédo da Massa de Solidos Totais
Parametro
Lodo LS1 com 2,0 g poli/kg SST | Lodo LS2 com 3,5 g poli/kg SST
Mn (g Mn/kg ST) 0,726 0,348
Fe (g Fe/kg ST) 81,817 37,058
Ni (g Ni/kg ST) 0,183 0,422
Zn (g Zn/kg ST) 1,184 1,263
Pb (g Pb/kg ST) 0,099 0,124
Cd (g Cd/kg ST) 0,003 0,004
Cu (g Cu/kg ST) 0,246 0,340
Cr (g Cr/kg ST) 0,660 1,382
Co (g Co/kg ST) 0,024 0,023

Tabela 9 - Concentracao de metais nas tortas de lodo obtidas nos melhores ensaios de

centrifugacdo com os lodos coletados nas lagoas LS1 e LSZ2.
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canico do lodo.

Nota-se, na Tabela 8, que os parametros pes-
quisados foram menores para os sobrenadantes
dos centrifugados provenientes da lagoa LS1 do
modulo que recebeu RETA, apresentando melhor
qualidade.

Com relacdo a presenc¢a de metais nas tortas
de lodo obtidas nos melhores ensaios de centri-

fugacéo, a Tabela 9 mostra que as concentracoes,
em funcado da massa de sélidos totais, de zinco,
chumbo, cddmio, cobre e cobalto resultaram
praticamente iguais com os lodos provenientes
das lagoas de sedimentacdo dos dois mddulos.
As concentracoes de ferro e manganés na torta
1 foram superiores as da torta 2 e as de niquel e
cromo resultaram menores.

Lixiviacao Solubilizacao
Poluente (mg/L) LMP Resultado (mg/L) LMP Resultado (mg/L)
(mg/L) LS1 LS2 LS1 LS1 LS2
Arsénio 5,0 < 0,0001 < 0,0001 0,05 < 0,0001 < 0,0001
Bario 100,0 < 0,05 < 0,05 1,0 < 0,05 < 0,05
Cadmio 0,05 0,032 0,032 0,005 < 0,05 < 0,05
Chumbo 5,0 0,127 0,136 0,05 0,496 0,476
Cianeto NN NN NN 0,1 < 0,001 < 0,001
Fenol NN NN NN 0,001 NR NR
Nitrato NN NN NN 10,0 8,28 5,25
Cromo Total 5,0 0,032 0,051 0,05 0,184 0,188
Fluoreto 150,0 0,25 1,34 1,5 0,32 <0,1
Mercurio 0,1 0,019 0,020 0,001 0,052 0,0224
Prata 5,0 < 0,05 < 0,05 0,05 < 0,05 < 0,05
Selénio 1,0 < 0,05 < 0,05 0,01 < 0,05 < 0,05
Aldrin 0,003 0,00001 ND 3,0x 10° ND ND
DDT 0,1 ND ND 1,0 x 104 ND ND
Dieldrin 0,003 ND ND 3,0x 10 ND ND
Endrin 0,02 ND ND 2,0 x 104 ND ND
Epoxi-heptacloro 0,01 ND ND 1,0 x 104 ND ND
Heptacloro 0,01 ND ND 1,0 x 104 ND ND
Hexaclorobenzeno 0,001 ND ND 1,0 x 104 ND ND
Lindano 0,3 ND ND 3,0x 10* ND ND
Pentaclorofenol 1,0 0,00002 0,000005 0,01 ND ND
Aluminio NN NN NN 0,2 0,008 0,032
Cloreto NN NN NN 250,0 96,0 76,0
Cobre NN NN NN 1,0 0,112 0,116
Dureza NN NN NN 500,0 320,0 280,0
Ferro NN NN NN 0,3 4,812 4,712
Manganés NN NN NN 0,1 0,768 0,100
Sodio NN NN NN 200,0 200,0 180,0
Surfactantes NN NN NN 0,2 NR NR
Sulfato NN NN NN 400,0 120,0 140,0
Zinco NN NN NN 5,0 0,54 4,98

LMP: limite mdximo permitido; ND: ndo detectado; NR: ndo realizado; NN: ndo necessario.

Tabela 10 - Resultados dos poluentes pesquisados nos extratos do lixiviado e do solubilizado das tortas obtidas
nos ensaios de centrifugacdo com os lodos das LS1 e LSZ, e seus limites mdximos permitidos, de acordo com a NBR
10004/1987 Anexo G Listagem n° 7 - Concentracéo - limite mdximo no extrato obtido no teste de lixiviacdo e NBR

10004/1987 Anexo H Listagem n° 8 - Padrées para o teste de solubilizag&o.
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Ensaios de Lixiviacdo e Solubilizacio das Tortas
de Lodo

Os resultados dos poluentes pesquisados nos
extratos dos ensaios de lixiviacdo e solubiliza-
cdo encontram-se na Tabela 10, juntamente com
seus limites mdaximos permitidos. Observa-se,
no ensaio de solubilizacdo, que chumbo, cromo
total, mercurio e ferro resultaram com concen-
tragdes superiores aos limites nos dois extratos,
enquanto que apenas manganés apresentou con-
centracdo superior ao limite no solubilizado da
torta de lodo da lagoa de sedimentagdo LS1. Os
demais parametros pesquisados atenderam aos
limites estabelecidos pela NBR 10004 (ABNT,
2004). Os resultados obtidos nos ensaios de lixi-
viacdo atenderam aos limites da referida norma.

4. Conclusoes

O presente trabalho permitiu concluir que:

- O efluente final produzido pelo médulo de
lagoa de aeracdo e lagoa de sedimentacdo que
recebeu RETA apresentou melhor qualidade em
termos de DQO, SST, turbidez, cor aparente, ni-
trito, NTK e fésforo total. As demais caracteris-
ticas pesquisadas ndo apresentaram diferencas
significativas.

- No exame microscépico nao houve influén-
cias negativas no licor misto da lagoa de aeragéo
do médulo 1 que recebeu RETA. Neste material
ndo foram encontradas bactérias filamentosas,
as quais foram observadas no licor misto da la-
goa de aeracdo que ndo recebeu RETA. Provavel-
mente a presen¢a de RETA no médulo 1 inibiu o
crescimento de bactérias filamentosas.

- Apesar da TCO, ter sido menor na LA1 (que
recebeu RETA) torna-se atrativa sua disposi-
cao na ETE, pois além de reduzir a quantidade
de bactérias filamentosas no licor misto, houve
maior eficiéncia na remogao de quase todos os
parametros pesquisados no efluente final.

- Houve maior geracdo de lodo na lagoa de
sedimentacdo do mddulo que recebeu RETA e a
quantidade de sélidos sedimentdaveis nela foi, em
média, 5,3 % maior que na LA2. Essa diferenca é
relativamente pequena para ser considerada ne-
gativa ao método de disposicdo de RETA em ETE.

- Os valores de resisténcia especifica e os en-
saios de centrifugacao evidenciaram uma melhor
eficiéncia de desaguamento do lodo sedimentado
na lagoa de sedimentacdo do médulo que rece-
beu RETA, gerando uma economia no consumo
de polimero para desaguamento e resultando
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tortas com praticamente a mesma concentragao
de sélidos.

- Com relacdo aos ensaios de lixiviacdo e solu-
bilizacao das tortas obtidas nos ensaios de centri-
fugacéo, foi constatado que apenas no ensaio de
solubilizacdo encontrou-se manganés com con-
centracdo superior ao limite maximo permitido.
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