\

\

e T e T S TR T AR T e

Influéncia simultéanea de elevadas concentragoes de
metais pesados e cianetos na digestao anaerdbia de

lodos de esgotos (*)

Eng. Marcos Eduardo de Souza (**)

INTRODUGAO

Foi estudada a influéncia de eleva-
das concentragbes de metais pesados
e cianetos na digestdo anaerdbia de
lodos de esgotos, com o principal
chjetive de verificar a viabilidade
técnica de aplicagado deste tratamento
aos lodos a serem gerados, pela de-
cantagado primaria e pelo processo de
lodos ativados, na futura ERQ-ABC
do Sanegran, ou em estagbes seme-
thantes que devem receber esgotos
domésticos em mistura com efluentes
industriais.

Outros objetivos do estudo foram a
determinacdo do limite de toxicidade
suportavel pela digestdo anaerdbia, a
verificacao da necessidade ou nao de
aquecimento dos digestores, a deter-
minacdo do grau de inibicao do pro-
cesso em funggo das concentragoes
de ioxicos presentes e a verificagéo
do comportamento do processo de
lodos ativados submetido aos agentes
toxicos em exame ().

Para cumprir estes objetivos prete-
riv-se a realizagdo do estudo através
da adigdo a esgotos domésticos de
compostos téxicos em concentragdes
conhecidas, em favor da utilizagac de
esgotos que jd contivessem aqueles
compoestos toxicos nas concentragbes
requeridas pelo estudo. Procurou-se
desta forma se aproximar da situacdo
real, ao utilizar esgotos com as va-
riagbes que naturalmente ocorrem
nas concentracbes dos principais
compostos toxicos, e ainda levando
em conta as concentragbes de uma
infinidade de outros compostos, nor-
malmente presentes na regido do ABC
paulista, e que podem modificar os
efeitos causados pelos téxicos.

Os trabalhos desenvolvidos consta-
ram da caracterizagdo de esgotos de
diferentes coletores, escolha daguele
cujos esgotos continham  maiores
concentragbes de compostos toxicos,
operagio de uma estacdo-piloto de
tratamento de esgotos pelo processo
de lodos ativados, precedido de de-

cantagcdo primaria, € operacdo de dois
digestores (um a 35 e outroc a 29°C).

Os estudos foram realizados pela
Cetesb (?), scb a coordenagdo técnica
do autor. A definicdo dos objetivos,
assim como da metodologia, foi efe-
tuada em comum acordo entre a Sa-
hesp e a Cetesh.

A construgdo dos digestores, pro-
jetados pelo autor, foi realizada pela
Sabesp-Vila Leopoldina e a manuten-
¢ado elétrica/mecénica pela Sabesp-
Ipiranga.

Neste trabzlho nao ser@o apresen-
tados com detalhes os resultados
referentes ao processo de lodos ati-
vados, visto que o objetive pringipal
foi o estudo da digestdo anaerdbia.
A parte referente ao tratamento dos
esgotos foi apresentada anteriormente
em congresso (4).

METODOLOGIA

Selecio de Local Para a Realizagiio
dos Ensaios

Tendo em vista que neste trabalho
se pretendeu principalmente estudar
a viabilidade técnica do tratamento
por digestao anaergbia dos lodos a
serem gerados na futura ERQ-ABC,
foram realizados pela Hidroservice,
com base em informacdes obtidas
pela Sabesp e pela Cetesbh, previsdes
sabre as concentragdes de metais

pesados que Se esperam para 0S es-
gotos a serem tratados naquela ERQ.
Estas previsbes sdo mostradas na ta-
hela 1.

Para a selegdo do local de realiza-
¢do das experiéncias foram analisados
os esgotos da ERQ-Ipiranga e de trés
coletores de esgotos da regido do
ABC, previamente selecionados pela
Sabesp como aqueles que possivel-
mente contivessem elevadas concen-
tragbes de compostos téxicos, Qs
resultados destas caracterizagbes séo
mostrados na tabela 2.

O coletor n® 3 foi o escelhido,
visto que era ¢ {nico cujos esgetos
continham compostos téxicos em
quantidades superiores as previstas
para a ERQ-ABC, conforme se observa
comparando as tabelas 1 e 2. Os
jodos provenientes do tratamento dos
esgotos do coletor n° 3 poderiam ser
entdo convenientemente diluidos com
lodos domésticos, de maneira que se
atingissem as concentra¢oes de toxi-
cos previstas para a futura ERQ-ABC.

Desta forma, a estac@o-piloto foi
montada Junto ac ponto em que o
coletor 3 despejava seus esgotos no
rio Tamanduatei, ou seja, na esquina
das av. Dr. Francisco Mesquita e
Presidente Wilson. Visto que o local
selecionado nédo oferecia condigdes
para a realizagao dos ensaios preten-
didos., como na ERQ-lpiranga, toda a

Tabela 1 — Resumo das previsdes efetuadas pela Hidroservice, com dados da
Sabesp e da Cetesb, sobre as concentracdes de metais pesados es-
peradas nos esgatos brutes da ERQ-ABC do Sanegran

(*) Trabalho apresentado no 12° Congresso
Brasileira de Engenharia Sanitéria,
em novembro de 1983,

['*) [Mestre em Engenharia)

Gere‘_:nc;a de Pesquisas de Tratamento de
Residuca ¢ Qualidade das Agqua da Cetesb.

CONCENTRAGRO NOS ESGOTOS (mg/t)
HETRL - % MEDIA DAS
PREVISAO 1 PREVISAO 2 PREVISOES
Zinco 1,90 3,20 2,55
Niquel 0,58 0,30 0,44
Cromo 1,12 1,20 1,16
Cobre 0,38 0,40 0,39
Chumbo 0,12 0,40 0,26
Cadmio 0,01 0,04 0,025
Previsao 1 — Ca'culada u- aturds cor pestuesa teita subre as principars ndustrias puluidoras da
reQido do ABC
Previsao 2 — Calculada considerando-se a carga totel de metais pesados obtida de andlises das

aguas do ric Tamanduatei, na reglac de ABC.
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EXEMPLO PARA UMA DESTILARIA DE 120 000! DE A'LCOOL POR DIA - Sistemos recomendodos

eficiéncios previstos para o trotamento final do efluente do bicdigestor

PRODUCAO DE ALCOOL. 120 000 | /dio

MATERIA PRIMA

CALDO 8 MELACO

BASES DE CALCULO PRODUCAD DE VINHAGA: 1 500 m>/dia
DO O DA v NHAGA 25 ¢ /)
DBO DA VINHAGA e a/l
i '
Y L AGOA Efluente finol
FACULTATIVA {OBD £ 80 mg/ 1)
BIODI GESTOR
DE FLUXD
ASCENDENTE
: : LAGOA
a -
ANAEROBIA
|
Vinhaga
{DBO = H 000 mg/ 1} LAGOA LAGOA DE Efiuente finol
L AERADA LODO {DBO £ 80 mg/1)
2)
3 -
VOLUME DO B10DIGE 5TOR : 2500 m PRODUCAQ DE BIOGAS . 15000 000 I/ dio
AREA 0A LAGOA ANAEROBIA 0,2 he Comendo 60% de Metono
OPCA0 (1) AREA DA LAGOA FACULTATVA © 2,0 heo
opcho (Z-AREA DA LAGOA AERADA 0,3 ho
AREA DA LAGOA DE LODO 0,! ho

Tabela 2 — Caracterlzacdo dos esgotoes brutos ahuentes a ERQ-lpiranga, e dos

esgotos de coletores

— Amostras compostas de duas em duas horas, durante 24 horas

PARAMETRO

{ag/t_quando 3o indicado) ERQ-IPIRANGA | COLETOR 1 COLETOR 2 COLETOR 3
Sulfetos 2,6 0,4 0,3 0,7
Cianetos 0,14 0,07 0,26 6,0
Cobre 0,20 0,14 0,09 2,8
Zinco 0,49 0,27 0,27 6,6
Cromo 0,50 0,19 0,54 10,0
Ferro 6,3 2,65 2,35 4,4
Chumbo 0,11 < 0,002 < 0,002 0,7
Manganes 0,08 0,10 0,08 3,2
Niquel 0,24 0,08 0,24 1,6
Cadmio 0,02 0,007 0,003 0,02
Mercurio {(ug/L) 2,02 < 0,17 < 0,17 0,35

Pantos de coleta:
Coietor 1 — Aw. Guido Alibarti,

em frente a futura ERQ-ABC do Sanegran

Coletor 2 — €squina das av. Goiés € Prasidente Kennedy
Coletor 3 — Esquina das av, Dr. Francisco Mesqguita e Presidente Wilson

infra-estrutura necessiria, como agua,
energia elétrica, instalagbes para la-
boratério e isolamento fisico do local,
teve de ser providenciada, especial-
mente para a montagem da estagéo-

piloto e a realizagio destes estudos.
Descrigio das Instalagbes-Piloto

Utilizou-se para o tratamento dos
esgotos um sistema de lodos ativados
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cujo tangue de aeragao tinha 1 m?
de capacidade util e cujo decantador
secundario tinha 380 | de capacidade
Gtil. Os difusores de ar eram em nu-
mero de cinco, regularmente distri-
buidos pelo tangue de aeracao.

O sistema de lodos ativados era
precedido de um decantador primario
de 1,35 m®. Uma bomba de recalgue
de esgoto alimentava o decantador
primaric, & uma caixa de distribuigdo
permitia, com auxilio de uma valvuia
tipo gaveta, ajustar a vazdo requeri-
da para o tanque de aeraGlo, descar-
tando-se o esgoto restante.

O sistema de tratamento dos lodos
era constituido de dois conjuntos di-
gestor/gasdmetro.

O volume utit dos digestores era
de 180 I. Um dos digestores era do-
tade de um sistema de controle de
temperatura (regulado a 35°C), en-
quanto o outro foi previsto para tra-
walhar sem aquecimento. Porém,
visto que mesmo utilizando revesti-
mento de li-de-vidro ndo se conseguiu
manter a temperatura deste digestor
préxima & verificada nos digestores
comerciais, foi instalado um contro-
lador para manter a temperatura em
26°C, valor médio observado durante
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1 maior parte do ano nos digestores
de lodo da Sabesp, sem nenhum sis-
tema de aquecimento.

O sistema de agitacdo, mecanico,
era constituido de um motor unico,
que movimentava simultaneamente os
eixos dos dois digestores a uma ve-
jocidade fixa de 300 rpm. Um tempo-
rizador mantinha o motor ligado du-
rante cinco minutos e desligado du-
rante os dez minutos seguintes, cicli-
camente, de modo a evitar gue um
excesso de agitagdo perturbasse o
processo de digestao araerdbia. O
eixo de agitagdo prolongava-se do
fundo do digestor até uma altura de
20 ¢m e possuia na extremidade uma
hélice de trés pas, com 10 cm de
didmetro.

Na tampa de cada digestor foram
instaladas duas vialvulas tipo gaveta
de 1°, sendo em uma delas acoplado
um funil de plastico de 5 |, por onde
era feita a alimentagdo e duas val-
vulas tipo gaveta de 1/27, para a
saida dos gases produzidos e coleta
de amostras do gas.

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

Os gasdmetros tinham cerca de
150 | de capacidade, e eram consti-
tuidos basicamente por dois cilindros
invertidos, entre os quais havia trés
rolamentos, para reduzir a inércia ao
movimento. O cilindro interno era li-
gado através de duas roldanas a uma
plataforma com pesos que equilibra-
vam seu peso, quando o sistema era
preenchido com dgua. Uma régua fixa
permitia medir os deslocamentos so-
fridos quando os gases da digestdo
se deslocavam para o gasdmetro.

Como o0s gasdmetros foram previa--

mente calibrados, conseguia-se, desta
forma, determinar ¢ volume de gases
proeduzidos diariamente. Os gasdme-
tros operaram semprea com pressdes
de 1 a 2 cm de coluna d'agua.

Operacéo do Sistema de Tratamento
de Esgotos

Os esgotos eram bombeados dire-
tamente do pogo de visitas do cole-
tor n° 3 para o decantader primario.
Deste, © sobrenadante passava a
caixa de distribuicio, de onde uma
parte era enviada por gravidade ao
tanque de aeragéo, sendo o restante
descartade. O lodo primario era reti-
rado uma vez ao dia,

A suspensdo no tanque de aeragio
passava ao decantador secundario por
gravidade. Deste, o sobrenadante
{efluente final}) era descartado e todo
o lodo era hombeado de wvolta ao
tanque de aeracfo. A retirada de ex-
cesso de lodo ativado, e, portanto, o
controle da idade do lodo, era feita

manualmente, diretamente do tangue
de aeragao, de duas em duas horas,
durante o periodo diurno, néo haven-
do retirada a noite [é possivel operar
0 sistema até com uma unica retirada
diaria de lodo}l.

Operacac dos Digestores

Diariamente, s 8 h, eram ajusta-
das as pressdes dos digestores a
pressdo atmosférica, e lidos os volu-
mes de gases produzidos, sendo a
seguir esvaziados e zerados os gash-
metros.

Com os agitadores ligados continua-
mente a peloc menos 15 minutos eram
retirados 6 | de lodo digerido (no
caso das condigdes finais de opera-
¢do — 30 dias de tempo de detengéo)
e eram imediatamente determinados
o pH e a temperatura dos lodos. A
retirada de uma s6 vez de todo o
volume de lodo digerido a ser des-
cartado no dia era necessaria, para
se poder efetuar as andlises fisico-
quimicas previstas, e era possivel,
pois na¢ alterava significativamente
o volume de lodo no digestor.

A seguir procedia-se a preparacdo
da alimentagdo para o dia, de forma
que a mesma contivesse 45 g/l de
solidos totais, utilizando os seguintes
lodos:

— lodo primério doméstico da ERQ-
Pinheiros, coletado em amostras sim-
ples e analisado no dia anterior;

— lodos primdric e secundario
provenientes da prépria estacao-pilo-
to, coletados e adensados dois dias
antes em amostras compostas, e ana-
lisados um dia antes.

Os lodos, quando ndo em uso, eram
armazenados em refrigerador, na es-
tagao-piloto.

A composigcdo da mistura variava
durante o decorrer dos ensaios, de
forma que o conteGdo de lodo téxico
(lodos primarioc e secundario prove-
nientes da pilots) da mistura era
completado a 100% com lodo prima-
rio doméstico da  ERQ-Pinheiros,
sendo as proporgies entre os lodos
sempre medidas em sélidos volateis.

Porém, os lodos primario e secun-
dério provenientes da estagdo-piloto
eram utilizados sempre numa propor-
¢c8o entre si de 1,5:1 em sdlidos vo-
ldteis, respectivamente, qualquer que
fosse a composicio da misturs.

Como exemplo, uma mistura de
lodos contendo 20% de lodos téxicos
deveria ter a seguinte composigao,
em sdlidos volateis:

lodo da ERQ-Pinheiros — 80%

lodo primaric da piloto — 12%

lodo secundario da piloto — 8%

Os wvolumes de cada lodo eram
entdo calculados, com base nos seus
contglidos de solidos, previamente
determinados, assim como era cal-

culado o volume de 4gua a ser adi-
cionada para que a mistura atingisse
a concentragdc de 45 g/l em solidos
totais.

Quando nao havia volume suficiente
de um dos lodos, era diminuida a
concentragdo de solidos totais da
mistura. Em diversas ocasibes, espe-
cialmente no inicio, $6 se dispunham
de resultados de solidos totais dos
lodos componentes da mistura, e
assim os céalculos das composigdes
em sodlidos volateis de cada lodo na
mistura tinham que ser feitos esti-
mando-se um certo conteido volatil
dos salidos totais dos lodos.

A seguir, amostras da mistura pre-
parada, dos lodos digeridos, do lodo
da ERQ-Pinheiros coletado neste
mesmo dia, dos lodas primario e se-
cundario da estagdo-piloto, e outras
eventuais amostras eram enviadas a
Cetesh para as andlises necessarias.

No periodo das 10 h as 20 h, de
duas em duas horas, eram ajustadas
as pressdes dos gasémetros, lidos
os volumes de gases produzidos e
alimentados os digestores com 1 |
de mistura de lodos cada um.

As operacbes de leitura de gds e
alimentagdo, realizadas de duas em
duas horas, permitiam a quase ime-
diata detecgao de problemas nos di-
gestores, fossem operacionais ou
causados por cargas de chogue de-
vido ac aumento slbito nas concen-
tragoes de toxicos, verificaveis por
uma brusca redugdo na produgio de
gases. Assim, era possivel suspender
as alimentagbes seguintes, antes que
o problema se agravasse, e proceder
as analises fisico-quimicas da mis-
tura de lodos eventualmente respon-
savel pelo problema.

Este procedimento justifica-se por-
que na pratica ndo deverdo ocorrer
variagbes tdo bruscas nas concentra-
¢oes de tdxicos na salimentacdo, e
mesmo que ocorram haverd também
uma certa flexibilidade operacionai
de se alimentar menores quantidades
de lodo por determinados periedos,
pelo menos em alguns digestores.

Partida dos Digestores

Para o inicio dos ensaios de diges-
tdo anaerdbia, os digestores foram
preenchidos com lodo primério do-
méstico digerido proveniente da ERQ-
Pinheiros, c¢ujos digestores vinham
sendo operados com cerca de 60 dias
de tempo de detencdo e cerca de
1,2 gSv/l/dia de carga aplicada, a
temperatura média anual de 29°C.

A cultura microbiana sofreu inicial-
mente uma lenta adaptagéo as condi-
¢des finais de operagdo na estacgdo-
piloto, idénticas as previstas para a
futura ERQ-ABC (30 dias de detencéo,
1.5 gST/l/dia de carga aplicada e 29°C
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ou 35°C, dependendo do digestor),
sendo submetida neste periodo ao
mesmo tipo de alimentagdo que na
ERQ-Pinheiros: lodo priméaric domés-
tico.

Em ambos os digestores houve di-
ficuldades nesta adaptagao, especial-
mente no digestor a 35°C, visto que
neste caso a cultura teve de se adap-
tar ndo somente As novas condigdes
de tempo de detengao, como também
as novas condigdes de temperatura.

APRESENTACAO E DISCUSSAO
DOS RESULTADOS

Comportamento do Processo de
Lodos Ativados, quando Submetido a
Elevadas Concentragdes de
Compostos Téxicos

QO sistema de lodos ativados prece-
dido de decantagdo priméria, operan-
do com esgotos contendo elevadas
concentragbes de compostos tdxicos
{455 mg cianetos/l; 888 mgZn/i;
1.88 mgNi/l; 5,04 mgCr/l; 185 mgCu/
I e 51,5 mgFe/l) e sob uma ampla
gama de condi¢des operacionais em
relaggo aos tempos de detengio hi-
draulico e celular, apresentou eleva-
das eficiéncias de remogadc de DBO
(90%), DQO (85%) e S8 (88%), que
néo variaram significativamente du-
rante todo o desenvolver do estudo
(tabelas 3, 4 e 5).

Em nenhum momento houve proble-
mas de intumescimento, ou seja, o
indice volumétrico de lodo manteve-
se sempre baixo, parecendo inclusive
que a grande concentragido de metais
pesados acabou favorecende a decan-
tagdo e inibindo o desenvolvimento
de microrganismos filamentosos (ta-
hela 4).

As remogoes de metais pesados e
cianetos foram geralmente elevadas,
ocorrendo em mulito maior grau no
sistema de lodos ativados do que na
decantagdo primaria (tabela 5).

As quantidades de metais pesados
presentes no efluente final da esta-
cao-pilcto podem ser consideradas
ainda relativamente elevadas (tabela
3), apesar de terem ocorrido remo-
cbes elevadas da maioria dos metais.

“Regimes Estacionérios” Obtidos
Durante a Operacéc dos Digestores
cam Lodo Doméstico e Lodos Tdxicos

Os incrementos de 5% ou 10% no
contetido de lodo toxico na alimenta-
cao dos digestores eram geralmente
realizados apés um periodo de trés
a sete dias numa dada condigao.

Em particular, opercu-se durante
30 dias [um tempo de detengdo) pelo
menos, para se obterem par@metros
operacichais proximos aos de regime
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Tabela 3 — Médias e variagbes das caracteristicas fisico-quimicas dos esgotos,
cbeervadas durante a operagdao dentro dos seguintes limites:

tempo de detengéo hidraulico :

55 a 12,9 horas

idade do lodo 1 43 a 11,8 dias
periodo 1 2/8/79 a 19/2/80
PARRMETRD EICGDTO  BAUTO 180070 DRCANTADC T20TD  TRATADO

pL [ 7% {0 a 11,6} %, {1,6 a 2.0} 1.1 %« 0,9
oo (mg /1) 229 {125 a 440) 1% 7 & N » (¥ a 79
D0 TOTAL (mg/L} L3 (182 a 2727} 420 (4% » 14)3) ” (32 a 25%)
DO SOLOVEL  (mg/L) 7 (14 » 202)
55 (mg/1) pLLY (24 & AB4) ” (1& a 204) n {Ya M)
CIAMETOS (mg/L} 4,53 (0,19 = 12,00} 1,40 0,17 a 7,20 [ i ] (0,01 « 2,7W)
In {wa /L) 8,84 {1,10 » 36,00} 4,4 0,70 a 11,00) j 1Y {0,317 a 4,60)
[ 11 (mg /L) i,.80 (0,37 & 4,.20) 1, % @, e 2,5 1,04 (0,27 a 2,2%)
cr {mg/L} 8,04 £{1,01 & %,00) 2,11 (0,68 & &,00) 0,81 0,16 a 1 M)
Cu {mg /1) L83 (0,48 & 3,800 1,19 {0,467 & 2,70} 0.% (0,12 & 2,00}
cd (mg /1) 0.08 {20,00% & 0,11) 0,03 (<0,005 o 0,11} 9.0 {<0,00% a 0,04)
[ (mg /L) 51,5 17,3 = 243,0) n,? 8,3 & 110,0} 3.8 {0.% & 11.0)
™ (mg /L) a,10 {<0,004 » 0,55} 9,03 (<0,004 & D,50) 0,004
Bg (ug/l) N 18 (<0,17 u ©,00) 0,13 b {«0,17 a ©,40) 0,14 (0,17 & 0,99)

Tabela 4 — Médias dos valores dos principais parametros fisico-quimicos e de
processo e das redugdes observadas nos periodos em que o tempo

de detencio hidrdulico (8,) ¢ a idade do lodo {8.) se meantiveram

constantes
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Tabela 5 — Médias gerais, para o sistema de lodos ativados, das remogdes de
DBO, DQO, S8, cianetos e metais pesados, validas para a operacao

dentro dos seguintes limites:
Tempo de detencio hidraulico :

Idade do lodo

55 a 12,9 horas
: 43 a 11,8 dias

Periodo : 2/8/79 a 19/2/80
PARAMETRDO TRATAMENTO TRATAMENTO | TRATAMENTO

(1) PRIMARID SECUNDARTO | PRIM+SEC
REMOCAO DE DBO 32,0 85,5 90,4
REMOCAG DE DQO (1) 33,0 75,8 83,4
REMOGAD DE DQO (2} 79,5 86,3
REMOGAO DE SS 46,3 79,1 88,0
REMOCAO DE CIANETOS 19,3 94,2 94,5
REMQGAD DE ZINCO 33,6 63,3 75,1
REMOGAO DE NIQUEL 27.7 23,5 64,7
REMOGAO DE CROMO 49,6 77,0 88,0
REMOGAD DE COBRE 37.4 60,7 74,7
REMOGAO DE CADMIO 41,6 48,5 63,6
REMOGAO DE FERRO 41,0 84,9 90,7

(1) Com relagio & BQO total do efluente final
do efluente tinal

(2) Com relagao a OQOQ soldvel

Tzbela 6 — Valores Médios dos Parametros de Processc e de Produgao de Gas
nos Regimes Estacicnarios Relativos & Operagao dos Digestores com
Lcdo da ETE-Pinheiros e com as Misturas de Lodo Contendo 30% e
60% de Lodo Toxico (Prim. + Sec.)

DIGESTOR  AQUECIDC UICESTOR SEN AQUECIMEXTO
PARLNETRDO (35900 (2990)
i i L0p0 MISTURA MISTLRA LoDO i
TIFO DE  ALIMEMTAGAD PINHEIRNS 192 313 PINHEIROS miggm m:g\;n
TINPO DE DETEXGAO 0 3l
R 31 BlY) 31 3

CARGA 1,13

i1 ain) N 0,94 0,88 1,14 0,94 0,88
¥YEL.PRODUGAQ DE GASES 0,54 4

{iRgvugEo o . 0,48 0,30 0,73 LT 0,31
FATOR DE cO¥VERSLO 9,57

(lgas/g5V adicionade) ) b o ot o e
REDUCAO DE 501, VOLATEIS 42 81 52 62 56 (11}

23] B B B — -
FATOR DE CUNVERSAD

(lgas/gSY consumido) 0.8 Baae 0.8 Lo onre on
cr, 10 70 Th 11 n 74

(I ¢m volude)

estacionario, com trés qualidades de
loda:

— Lodo primaério
ERQ-Pinheiros;

-— Mistura contendo 30% de lodo
toxico (primdric e secundario) prove-
niente da estagdo-pilotc e 70% de
lodo primério domeéstico da ERQ-Pi-
nheiros. Esta alimentagdo foi a que
melhor representou a qualidade dos
lodos esperados na futura ERQ-ABC:

— Mistura contendo 60% de lodo
téxico (primaric e secundario) prove-
niente da estagio-piloto e 40% de
lodo primario doméstico da ERQ-Pi-
nheiros. Essa alimentagido teorlca
mente continha o dabro das concen-

doméstico da

tragbes de toxicos esperadas na fu-
tura ERQ-ABC, e imediatamente apos
um novo incremento na porcentagem
de lodo toxico alimentado, a partir
destes 60%, ocorreu a inibicao total
dos digestores.

As tabelas 6 a 9 apresentam os va-
lores médios dos regimes estaciona-
rios referentes &s operagdes des di-
gestores a 29°C e a 35°C, com as
trés qualidades de lodo citadas,

Processo Limitante numa Estagdo de
Tratamento de Esgotos

Tendo em vista que 03 esgotos néo
precisaram sofrer qualquer dilui¢do

para seu tratamento por lodos ativa-
dos, ¢ que os lodos gerados tiveram
de sofrer diluigbes com lados domés-
ticos para serem digeridos, conclui-se
que num sistema convencional de tra-
tamento de esgotos por iodos ativados
precedido de decantagao primaria e de
tratamento dos lodos gerados por di-
gestao anaerobia, o processo limitan-
te guanto & capacidade de recebimen-
to de cecmpostos toxicos é a digestdo
a2naertbia.

Eficiéncia dos Digestores da Futura
ERQ-ABC.Sanegran

A melhor avaliagao possivel da efi-
ciéncia a se esperar dos digestores da
tutura ERQ-ABC do Sanegran, a partir
dos dados apresentados neste estudo,
considerando-se a situagdo critica em
que ndo haja nenhum grau de pré-tra-
tamento dos despejos industriais, an-
tes de seu langamento nas redes co-
lutoras, esta apresentada na tabela 10

Estes resultados mostraram a viabi-
lidade técnica do tratamento por di-
gestao anaerdbia dos lodos esperados
na futura ERQ-ABC, tanto para diges-
tores operando a 35'C, como a 28°C,
caso se mantenham as condigoes pre-
vistas.

Foi observada uma defasagem signi-
ficativa entre as concentragdes de to-
xicos nos lodos alimentados e nos lo-
dos digeridos, nos mesmos periodos
de tempo, provaveimente devido & va-
riabilidade das caracteristicas da ali-
mentagdo e ao pouco tempo em que
os digestores foram alimentados com
jedos de mesmas caracteristicas.

Devido a este fato, por motivo de se-
guranga, a avaliagao da eficiéncia dos
digestares da futura ERQ-ABC, ou se-
ja, da eficiéncia dos mesmos operando
com as concentragdes de tdxicos
iguais as da mistura com 30% de lodo
toxice, foi realizada no periodo em gue
as concentracobes de toxicos nos lodos
em digestdo atingiram valores proxi-
mos agueles da mistura com 30% de
lodo toéxica.

De fato, se os digestores da futura
ERQ-ABC farem alimentados com lo-
dos contendo toxicos em quantidades
iguais as da mistura com 30% de lodo
téxico, conforme o previsto, apds um
intervalo de tempo suficiente as con-
centracdes de metais pesados nos lo-
dos alimentados e nos lodos em diges-
tdo se igualariam.

Limites de Toxicidade a Digestédo
Anaerdbia

Os digestores foram operados até
sua inibicdo praticamente completa,
ocorrida em amhos os digestores a
partir do momento em gque estes pas-
saram a ser alimentados com misturas
de lode contendo mais de 60% de lo-
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Tabela 7 — Valores Médios de Regime das Caracteristicas Fisico-Quimicas da
Alimentacdo ¢ dos Lodos Digeridos Durante a Operagéo dos Diges-
tores com Lodo Priméarioc da ETE-Pinheiros

CCUEACAD GOt LAND o | 08
PARAETRO m-l“xm AORLIRD (8% m":;u'm'ﬂ
Iz L% ) 1.3 7.1
aé11dos Tolals e/ 4.4 LY 2.4
sélidos Voliteln ta/t) .. 1.0 12,7
s&lidos Volitels (L] 7,7 w1 1,7
e Volbicis Totals t=1/1) como acuticol 1180 me 110
Alealinl dad: Total (ma/t) como CacO,) "o ae 240
Wi, Ima/t como NI 113 1040
rendis img /1) 0,3 0.1 1,38
Clanetos ima/u) 1.6 “e 5.0
Oleos @ Coaxas (masi) 00 240 s
N Total (Kjeldanl) ing/t) w010 1700 020
Fesfato Total inn/tcomo P) 0 180 m
Sulfeto Total Img/v) L1 an E1]
Sulfers Solivel Iy /1) - 4,0 1,7
tinco (my/t) Total " .0 [} ]
Solivel 0,01 0,01 0,13
wiquel isq/n) Total L . 3,7
Soliwel 0,14 LT -
Cromo  (wg/t) Total 10,8 18,0 12.%
solivel - -
Cobre (mag/t) Total 1m0 "0 15,0
Solivel « 0,01 « 8,01 0,10
Chusbo (mq/1) Total ) 7.0 (W]
Solbvel « 0,008 « 0,008 « 9,000
Chdmio (mg/i) Total 0.2 LA 0,20
Solivel « 0,00% « 8,008 « 0,008
Fesro  (mg/t) Total 2 0 e
solivel o, 10 0.0
Bhelo  (my/1) Total 12,0 1.0
Solivel
rarcirio (sg/t) Total L] 08 1]
Koliwel 1.6
Frata  (mq/1) Total 1,2 1.
Solival
Manqands Imq/t) Total 3.2 1,3
Solivel
sbdlo  (ma/t) Total
#nalbvel “° »
Foriasle Imy/t) “Tetal L] “
Bulbwel
chicle (/i) Tutal “ b
Bolbwel
Magninte (mg/t) Totald e "
#od v

(1] As médias dos sdlidos de alimentagho referem-se apenas aos dias em que houve
andlises completas.

do toxico. A inibigao ficou caracteri-
zada pelo rapido aumento na concen-
tragdo de acidos volateis (figura 1),
pelo acentuado decréscimo na produ-
cdo de gases (figura 2) e pela brusca
diminuigdo na reducdo de sélidos vo-
lateis (figura 3).

Foram consideradas como concentra-
¢bes limites de toxicidade por motivo
de seguranca, as concentracdes mé-
dias de toxicos presentes nos lodos
em digestao, durante o regime esta-
ciondrio (Gltimos 15 dias) correspon-
dente & operagdo com 60% de lodo
téxico (tabela 11).

Mosey (%) definiu o parametro K,

cujo valor indica o grau de toxicidade
devido ao conjunto dos metais pesa-
dos Zh, Ni, Pb, Cd e Cu, e verificou
que para valores de K > 400 meq/
kg, a inibigdo total da digestdo anaerd-
bia é provavel.
O parametro K é calculado pela for
mula:
Zn/32,7 + Ni/294 + Pb/1038
K =

+ Cd/56,2 + 067 Cu/318

ST
onde: Zn, Ni etc.: concentragdes totais
de metais nos lodos em digestéo (mg/
1);

226 — REVISTA DAE — Vol. 44 — N* 138 — setembro de 1984

32,7; 29,4 etc.: massas equivalentes
dos respectivos metais no estado diva-
lente;

0,67: fator devido a reducao apenas
parcial do cobre ao estado cuproso;

ST: concentragéo de sdlidos totais
no lodo em digestdo (kg/l).

Nos estudos aqui descritos, calcu-
lando-se o valor de K nos limites de
toxicidade observados (tabela 11), te-
mos:

195/32,7 + 31/294 + 12/

K.'s.‘i"c ) 1036 + 2/562 + 087 x
x 132/31.8
0,0249
209/327 + 32/294 + 13/
K29"C ) 1036 + 2/562 + 067 x
x 133/318
0,0277
ou seja, K = 400 meq/kg K
35C 29°C
= 377 meq/kg

Estes valores de K sao bastante pré-
ximos, e concordam bem com o valor
limite de 400 estabelecido por Mosey.

Deve-se lembrar, porém, que neste
estudo, além da presenca dos metais
considerados no célculo de K, ocorre-
ram ainda elevadas concentragbes de
outros metais, como ferro e cromo, e
de cianetos, simultaneamente presen-
tes nos lodos em digestdo nos limites
de toxicidade, e que sédo potencial-
mente téxicos a digestdo anaertbia
|5I l)_

Influéncia dos Compostos Téxicos na
Digestdo Anaerdbia

Os digestores suportaram melhor os
incrementos nas concentragbes de me-
tais pesados nos lodos em digestao,
quando estes ocorreram lenta e gra-
dualmente.

Os incrementos nos conteidos de
lodos téxicos das misturas de lodos
alimentadas aos digestores provoca-
ram diminuigbes gradativas nas efi-
ciéncias de remogao de sélidos e de
producido de gases; porém, estas efi-
ciéncias ainda se mantiveram relativa-
mente elevadas, até se atingir o limi-
te de toxicidade suportavel pelos di-
gestores (60% de conteido de lodo
toxico na alimentagédo), quando entdo
houve uma queda brusca na eficiéncia
do processo (figuras 2 e 3).

Com o intuito de ampliar o campo
de aplicacdo dos resultados obtidos
neste estudo, tentou-se relacionar as
diminuigdes observadas na eficiéncia
da digestdo anaerébia, ndo apenas com
a porcentagem de lodo téxico contido
na mistura alimentada aos digestores,
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Tabela 8 — Valcres Médios de Regime e Variagbes das
Caracteristicas Fisico-Quimicas da Alimentacio
e dos Lodos Digeridos durante a Operagio dos
Digestores com a mistura de Lodos contendo

Tabela 9 — Valores Médios de Regime e Variagbes das
Caracteristicas Fisico-Quimicas da Alimentacéo

e dos Lodos Digeridos durante a Operagio
dos Digestores com a mistura de Lodos

30% de Lodo Téxico contendo 60° de Lodo Téxico
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Tabela 10 — Avaliagéo da eficiéncia a se esperar dos
digestores da futura ERQ-ABC

PARAMETRO

DIGESTOR A 35°¢C DIGESTOR A 29°C

Reducao de SOlidos Wola

teis (%) 59 54
Fator de (onversao

(t gas/gSV consumido) 0,80 0,85
Qonteiddo de G, nos ga

ses (% em volume) 72 72

mas com as proprias concentragbes
de compostos téxicos nos lodos em
digestéo.

Para uma maior confiabilidade, fo-
ram consideradas as concentragbes de
téxicos nos lodos em digestdo, mais
uniformes, e ndo nas alimentagdes.
Tendo em vista os compostos toxicos
efetivamente presentes nos lodos es-
tudados, foram considerados apenas os
metais pesados que se acumularam
gradativamente nos lodos em digestdo
(Zn, Ni, Cr, Cu, Fe) e cujas concen-

tragbes atingiram valores considera-
velmente elevados (figuras 4 a B); séo
eles os responséveis pela inibigdo gra-
dativa da digestdo anaer6bia observa-
da no estudo, excecdo feita talvez ao
ferro. Os cianetos, pela sua presenca
nos lodos em picos de concentragéo,
e ndo gradativamente (figura 9), seréo
considerados a parte, visto que seus
efeitos foram similares aos de choques
por toxicidade. Com excegdo dos efei-
tos sinergisticos e antagbnicos, Im-
possiveis de serem computados nesta

experiéncia, o unico parametro consi-
derado, além dos metais pesados ci-
tados (visto que pode ter sido res.
ponsével por parte das reducbes de
eficiéncia observadas), fol o contel-
do volatil dos sodlidos totais das ali-
mentacdes.

Os dados basicos para a correlagéo
(tabela 12) foram obtidos tomando-se
os valores médios das concentragbes
de sulfetos (figura 10) e dos metais
pesados Cr, Ni, Zn, Cu e Fe nos lodos
em digestdo, das eficiéncias de remo-
cdo de sélidos volateis e de produgéo
de gases dos digestores, e dos con-
teidos de sélidos dos lodos alimenta-
dos e dos lodos em digestdo, em pe-
riodos de tempo correspondentes as
alimentagdes com lodo priméario do-
méstico (0% de lodo téxico), 30% e
60% de lodo téxico. Foram computa-
dos também os valores médios corres-
pondentes aos periodos de transigéo
entre as operagdes com 0% e 30% de
lodo téxico e com 30% e 60% de lodo
téxico. Estes periodos de tempo abran-
gem todo o intervalo experimental,
com exce¢lo dos periodos inicial de
aclimagéo e final, quando ocorreu ini-
bigdo total dos digestores. Os coefi-
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Figura 1 — Varlaclo dos &cidas volatsis (determinados pelo método sim-
plificado} nos lodos digeridos e das cargas aplicadas aos digestores.
Digestor aquecido: 35C
Digestor sem aquecimento: 23°C,
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Figura 3 — Variagho das r'&ﬁé(a:."aa sdlidos volateis ocorridos naos

digestores e das cargas aplicadas sos digestores.
Digastor aquecido: 35°C
Digestor sem aquecimento: 20°C,

cientes de correlacdo obtidos sdo mos-
trados nas tabelas 13 e 14.

A melhor forma encontrada para a
utilizacado destes dados foi através da
montagem de tabelas, a partir das re-
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Tabela 11 — Limites das Concentractes dos Principais
Elementos Téxicos Suportados pela Digestdo
Anaerobia nas Condi¢oes Estudadas (1)

PARRMETRO LODG EN DIGES | LODG EM BICRS
(og/t quando rio indicade) TAO-DLCLSTOR | TAO-DICESTOR
AQUECI DO SEM AQUECTMINTD
(A 3500) (4 2ede)
TOTAL 195 209
z1INco SOLOVEL 1,65 3,27
RTQUEL TOTAL 3l 32
SOLOVEL 0,86 0,98
TOTAL 179 186
CROMO SOLOVEL 3,97 3,40
TOTAL 132 133
COBRE seLivEL 3,20 3,53
TOTAL 26413 2593
FERRO
SOLUVE! 30,1 17,8
CLUMBO TOTAL 12 13
;
50LTUYEL 0,643 0,28
CADMIO TOTAL 2,0 2,0
SOLTUVEL 0,05 0,05
MERCURIN (ug/e) ToTAL 145 178
SOLUVEL 1,38 1,99
MANGANES TOTAL 8 8
SOLOVEL 0,11 0,13
WARLO TOTAL 14 14
SOLUVEL 0,25 0,25
FENOTS 0,36 0,46
CTANETOS 19 22
ST {a/t) 24,9 27,7

(1) Os limites sho vélidos para a presenge simultinea de todos os to-
xicos citades, ndo se referindo apenas aos limites pare cada substancia
sem a presenca das demais.

gressoes lineares individuais entre as
eficiéncias de digestdo e as concen-
tragbes de metais pesados nos lodos
em digestdao ou ao conteddo volati!

dos sdlidos totais da alimentacao {ta-
belas 15 e 16).

Nestas tabelas, os eventuais desvios
experimentais sdo corrigidos pela uti-
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lizacdo de valores provenientes das re-
gressbes lineares, e os valores de efi-
ciéncia de remocdo de sélidos volateis
ou de produgio de gases sdo tomados

2 8 s s asa8084a00aaa6s0a8a80aeae66caacacataceeteatedeetetetdiecltteteet e
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a intervalos regulares e pouco distan-
tes entre si, de modo a facilitar sua
utilizagao.

Deste modo, estas tabelas 15 e 16
podem ser utilizadas em estagbes de

tratamento de esgotos, para se prever
faixas de valores de eficiéncia da di-
gestdo anaerdbia de lodos de esgoto
que os digestores devem atingir, se
foram adequadamente projetados e
operados, quando submetidos a deter-

minadas concentragbes dos metais pe-
sados tabelados e a alimentacbes com
determinados conteddos voldteis em
relacdo aos seus sélidos totais, e pa-
ra temperaturas de operagdes de 29°C
ou 35°C.
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Tabela 12 — Valores Médios das Eficléncias de Digestio, das Concentragoes de Sdlidos nas Alimentacdes e nos Lodos Di-
geridos e das Concentracoes de Metais Pesados e de Sulfetos nos Lodos Digeridos, Referentes aos Periodos
em que as Alimentagées Contirtham 0: 5 a 25; 30; 35 a 50 e 60% de Lodo Toxico.

Digestor 1 a 35C

Digestor 2 a 29°C

I““ - ”=
7 LoD 5T sV 5v ST gy sv REDUGAG| Fator Cr Ni Zn Cu Fe s
prcEsTOR] PERTODn | TORGCO  (ALTMENT. | ALIMENT. | ALIMENT, JLopo pIC.|Lono DIGRLODO DIC.| DE S¥  |(igas/ {ug 1Y {mg 1) {mgflh {mg/1Y tag/1) {mg/ty
NA wSVadic)
axvent. lig2) @ {1 de sTA (21 @) it e sm] @ TeT | son | Tor soL | 7ot |seL |ter [son [rOT soL | tor | soL
1 25/9 a [ 45,0 33,3 76,0 13,7 11,0 58,6 67,0 0,57 |18 0,05 |66 |o,4 { 70 Jo,00 | 24 Jo,00 | 580 Jo,1 | éa -
1o
2 5/% a o &, 5 31,6 75,5 20,8 12,8 61,9 81,6 0,81 (12 6,02 3,7 |@&,10 | 43 30,15 6 Jo,1¢ | 360 | 0,4 |53 1,7
7/10
1 2/10 a s a2 | 44,2 12,3 1,1 19,0 1,1 8,4 85,6 9,5¢ | 37 6,74 [ 7,7 0,26 [ S1 06,58 ] 3% [0,55 | 682 S 17 T
8/11
H B/1C & s a5 | aas 32,2 72,6 1,2 12,6 5%,4 60,9 0,60 |32 0,2z |81 [0,22 § e0 [0,54 [ 34 0,26 | 722 [ 3,8 | 49 1,2
g/1L
1 3/11 a ) uh 4 28,2 65,9 1,3 11,4 53,5 61,0 0,51 {84 0,23 18,£ [o0,2¢ | 125 |0,3 | 75 |o,33 [1B3T [15,% [ 3% 1.2
10/12
2 9/11 a » Wb 29,2 65,9 23,7 12,9 54,4 55,8 0,50 186 o,16 19,2 [o,18 [190 Jo,32 [ v 6,23 [1ess 28,0 | 37 11
10/12
1 10/12 & | 35 250 832 29,0 57,1 12,0 11,6 52,7 50,0 0,47 20 L3l f17,9 10,42 151 | 1,44 | 102 | 1,23 |1%e3 |23, 30 1,5
14/1
2 4/12 a 35 & 30| 43,2 29,0 67,1 24,7 13,3 51,8 5,1 0,46 f2z 1,47 17,9 J 0,42 [155 | 1,64 [ 103 ] 1,34 [20%8 [33,3 | 13 1.
W
1 15/1 a 50 “,1 6,0 58,9 2,4 12,8 50,8 52,1 0,39 fi79 3,97 30,6 | 0,2 | 195 | 3,65 | 132 | 3.20 | 2418 | 30,1 ] 28 5,3
12/2
2 15/t a 0 a1 26,0 58,9 26,7 13,2 51,7 46,9 0,41 pBs 3,40 32,1 | 0,98 |zo9 [ 3,23 ) 133 | 3,53 [2593 |32, | 28 0,4
12/2
Obs.: &6 foram considerados os fetores de conversdo (lgds/gSV adicionado)

provenientas da opsracio dos

Note-se que todo o raciocinio desen-
volvide nac leva em conta que a adi-
céo de sulfetos ou carbonatos acs di-
gestores pode precipitar 0os metais pe-
sados em solugdo, reduzindo certamen-
te seus efeitos inibidores {7, 8,2 e 10).
Neste estudo ndo foram acrescentados
produtos quimicos aos digestores; as
concentragdes de sulfetos nos digesto-
res foram também inseridas na tabela

digestares com tempe de detengdo de 0 dias.

12, para permitir posteriores compa-
ragdes.

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

Os digestores foram recuperados de
quase todas os chogques ocotridos,
simplesmente reduzindo-se o volume
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de lodo alimentado. Apenas no dltimo
choque por toxicidade, quando ocorreu
inibicao total dos digestores, mesmeo
a eliminagac de toda a alimentagdo ndo
fol suficiente para recuperar o pro-
cesso. Os choques por toxicidade es-
tao indicados com setas na figura 1.

As causas destes choques foram as
seguintes:
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Figura 10 — Variacao da concentraciéo de sulfetos soliveis na mistura de lodos usada para ali-

mentar os digestores e nos lodos digeridos.
Digestor aguecido: 35°C
Digestor sem aquecimento: 29°C.

— Aumento repentino nas concen-
tragdes de cianetos nos lodos em
digestao.

Aumento repentine nas concen-
tragdes totais dos principais me-
tais pesados nos ledos em diges-
téo.

Aumento nas concentragges so-
ldveis dos principais metais pe-
sados nos . lodos em digestso,
acompanhado da inexistéacia, no
petiodo, de sulfetos em goncen-
tracéo suficiente para a precipi-
tacdo destes metais.

A presenga ou adicio de suifetos
poderia, possivelmente, evitar ou re-
duzir os efeitos da injbigao.

A consequéncia mais notivel dos
choques por toxicidade ou da inibigao
dos digestores fol a quase imediata
suspensdo na produgio de gases, o
que pode ser observade pela leitura
que era feita de duas em duas horas.

A segunda consequéncia, que tam-
bém fica evidenciada rapidamente, e
que contirma a existéncia de proble-
mas, ¢ a elevagdo na concentracao dos
acidos volateis nos lodos em digestdo
(figura 1).

Uma outra consequéncia, nio tdo
imediata, & a diminuigie na eficiéncia
de remocao de séiidos volateis.

Os demais pardmetros normalmente
acompanhados em processos de diges-
tao anaerobia. como pH, alcalinidade e
composicac dos gases, nao  tiveram
variagdes significativas a4 medida que
se aumentava o conteudo de toxicos
nos digestores, e ndo variaram signi-
ficativamente quando da ocorréncia de
choques por toxicidade. Portanto, es-
tes parametros nao se prestaram pa-
ra a deteccdo de inibicdo de digesto-
res por metais pesados ou cianetos.

Comparacéo entre a Digestdo a
29°C e 35C

A eficiéncia de remocao de solidos
volateis manteve-se durante pratica
mente toda a experiéncia, maior em
cerca de 5% no digestor a 35C. em
relacdo ao digestor a 29°C, qualquer
que fosse o conteido de compostos
toxicos dos lodos alimentados (figura
3) ttabela 6).

O digestor a 35°C mostrou-se, ain.
da, mais resistente aos choques por
toxicidade, principalmente porque suas
concentragbes de acidos volateis au-
mentaram menos gque no digestor a
29°C, nestas ocasides (figura 1).

Porém, os dois digestores apresen-
taram sinais de inibicdo completa ao
mesmo tempo, quando submetidos a
alimentacées idénticas, mostrando,
portanto, a mesma resisténcia a toxi
cidade, quando as concentragbes de
toxicos aumentam gradativamente.

Tabela 13 — Regressbes Lineares Individuais entre as Eficiéncias de Reducao
de Sélidos Voliteis e Produgiao de Gases e as Concentracoes de
Metais Pesados nos Lodos em Digestio ou o Contetdo Volatil dos
Sdlidos Totais da Alimentagio, Referentes ao Digestor a 35°C.

UYIDADES:

RLD SV
FATOR
RED SV
FATOR
RED 5V
FATOR
RED SV
FATGR
REP SV
FATGR

RED SV (Z); FATOR (rpgas/gSVadicionado);

5V (1 de ST); METATIS (mg/t)

~2,0364
-0,2842
63,3767
0,5983
70,7571
0,6194
74,4523
0,6768
70,3651
0,6135
11,0539
0,6253

64,9966
90,5490
68,5528
0,5942
65,6472
09,5574
65,4186
0,5445
67,5909
0,5327

0,9324 .5V {r = 0,9871)
0,6116 .SV {r = 00,9633}
0,0%79 .CrTOT (r =~0,9856)
0,00113.CeT0T (r =-0,9952)
0,5063 .NiTOT (r =~0,%9911}
0,0073 . NiTOT (r =+0,9725)
Q,1108 ,ZaTNT {r =-0,9832)
0,001542,2Z0TOT {r =-0,9924)
D,1245 .CuTOT {r =-0,9633)
¢,00161.Cut0T {r =-0,9925}
0,0066 .FeTOT (r =-0,9156)
0,000034 . FeTOT (r =-0,9348)
3,2787 .CeSOL {r =-0,9330)
0,0421 .CrsoL (r =-0,9422)
19,2000 .NisoOL (r =-0,%445%)
0,2454 +NiSOL {r =-0,9498)
3,7042 -2ZnsO0L {r «-0,9377)
0,0476 -ZnS0L {r =-0,9477)
4,1R84 .CuSOL (r =-0,9454)
0,053° .CuSOL (r =-0,9571}
0,4385 ,TesoOL (r =-0,9568)
0,00565.FeSOL {r =-0,9706)
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Tabela 14 — Regressées Lineares Individuais entre as Eficiéncias de Redugéoc de
Solidos Volateis e Producdo de Gases e as Concentragdes de Metais
Pesados nos Lodos em Digestao ou o Conteido Volatil dos Sélidos
Totais da Alimentagdo, Referentes ao Digestor a 29°C

UNIDADES:

RED SV -5,8037 ¢
FATOR -0,3653 4+
RED SV 63,4107 -
FATOR 0,6257 -
RED SV 64,4571 -
FATOR 0,6387 -
RED SV 66,9562 -
FATOR 0,6975 -
RED SV 64,6026 -
FATOR 0,6476 -
RED SV 64,9624 -
FATOR 0,6555 -
RED SV 59,9320 -
FATOR 0,5703 -
RED SV 61,7880 -
FATOR 60,5932 -
RED SV 60,8778 -
FATOR 0,5834 -
RED SV 60,0229 -
FATOR 0,5707 -
RED SV 62,4214 -
FATOR 0,6196 -

SV (% de ST); METAIS (mg/t)

0,9704 .SV
0,0130 .SV

0,0852 .CrTOT
0,00124 .CrTOT
0,5037 .NiTOT
0,0076 JNiTOT
'0,0899 .ZnTOT
0,00133 .ZnTOT
0,1198 .CuTOT
0,00180 .CuTOT
0,0060 .FeTOT
0,000091, FeTOT
3,864  .CrsSoL
0,0516 .CrsoL
15,5182 .NiSOL
0,2021 .NiSOL

4,2668 .ZnSOL
0,0573 .2ZnSOL
3,8122 .CrSOL

06,0501

«CusSOL

0,3164 ,FeSOL
0,00500 .FeSOL

(r
(r
(r
{r
(r
(r
(r
(r

(r
(r
(r

(r
(r
(r
(r

(r
(r
(r
(r
Ar

RED SV (%); FATOR (tgias/gsVadicionado);

0,5749)

0,9501)
-0,9903)
~0,9801)
-0,9833)
-0,9560)
-0,9766)
-0,9507)
-0,9704)
~0,%951)
-0,9467)
~0,9883)

- 0,9316)

- 0,8473)
- 0,9240)
- 0,3201)
- 0,9224)
- 0,8449)
- 0,9294)
- 0,8316)
- 0,9152)
- 0,9848)

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

— O sistema de lodos ativados prece-

dido de decantagdo primaria, mes.
mo operando com esgotos conten-
do elevadas concentragées de me-
tais pesados e cianetos, apresen-
tou elevadas etficiéncias de remo-
cao de DBO, DOO e S8S e baixos
indices volumeétricos de lodo. As
remogoes de metais pesados e cia-
netos foram geralmente elevadas.

Recomenda-se a realizagdo de es.
tudos visando determinar gqual ou
quais dos metais pesados foi res-
ponsavel pela inibigdo desejave!
dos microorganismos filamentoscs
no processo de lodos ativados, o
que acabou favorecendo a decanta-
¢ao dos lodos.

Num sistema convencional de tra-
tamento de esgotos por lodos ativa-
dos precedido de decantagidc pri-
méria, e de tratamento dos lodos
gerados por digestac anaerdbia, o
processo limitante quanto & capa-
cidade de recebimento de compos-
tos téxicos & a digestdo anaerdbia.

Foi avaliada a eficiéncia a se espe-
rar dos digestores da futura ERQ-
ABC do Sanegran, e mostrada a via-
bilidade técnica deste tratamento,
mesmo na situagdo critlca em que
nao haja pré-tratamento dos despe-
jos industriais, antes de seu langa-
mento na rede coletora de esgo-
tos. Recomenda-se, portanto, a ado-
cdo deste processo de tratamento
dos lodos. O pré-tratamente, ao me-
nos para os despejos das princi-
pais indistriais, deve contribuir pa-
ra a seguranca operacional do pro-
CEesso,

Tabela 15 — Listagem a intervalos Regulares das Variagbes das Eficiéncias de Remocio de Sélldos Volateis e Produgdo de
Gases em Funcdo das Concentracbes de Metais Pesados nos Lodos em Digestio e do Conteddo Volatil dos Sélidos
da Alimentacao, Para o Digestor a 35°C

REDUGAO FATCR | sV (mg?i) (m:}z) (mijk) (m§7?) (m;;l)
DE SV f(%gas / [ALIMENT.

1 gsvedic) (1 desT| TOT SnL TOT soL | TOT SOL 10T sou. TOT soL
3,0 0,59 75 10 5 0,03 63 19 460
66,0 0,56 73 33 8 0,13 81 35 760 4
64,0 0,54 7 56 0,3 11 0,24 99 0,4 51 0,3 |1070 8
62,0 0,51 69 78 0,9 15 0,36 | 117 1,0 67 0,8 [1370 13
60,0 0,48 67 101 1,5 18 0,45 | 135 1,5 83 1,3 |1680 17
58,0 0,46 64 124 2,1 22 0,55 { 153 2,1 99 1,8 |[19%0 22
56,0 0,43 62 147 2,7 25 0,65 | 1n 2,6 115 2,3 J2290 26
54,0 0,41 60 169 1,4 29 0,76 | 189 3,1 131 2,7 2590 It
52,0 0,33 8 192 4,0 32 0,86 1§ 207 3,7 147 3,2 |2890 36

Obs.: Esta tabela foi obtida a partir das regressdes lineares da tabela 13.
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Tabela 16 — Listagem 2a Intervalos Regulares das Variagdes das Eficiéncias de Remogio de Sélidos Volateis e Produgio de
Gases em Funcdo das Concentracdes de Metais Pesados nos lLodos em Digestio e do Conteiido Volatil dos Sdlidos Totais

da Alimentacdo, Para ¢ Digestor a 29:C

" s in Cu Fe

SR DUl F {mel?) (ma/2) (m3 /) (mp./0) (mg/1)
E SV (lgas/ | ALIMENT.

X SVadic.)j (% de ST} TOT soL ToT SOL T0T soL TOT soL T0T soL
63,0 0.62 7% 3 s » - ”
61,0 0,59 74 27 6 o . o 5
59,0 0,56 1 51 0,2 10 0,17 B8 0,4 4 0,2 | 1000 1
57,0 0,53 69 75 0,7 14 0,3 111 0,9 - or | 130 b
55,0 0,50 67 99 1,3 18 0,45 133 1,4 80 1,5 | 1670 23
53.0 0.47 65} 1B L3 ) 0,59 156 1,9 97 1,9 | 2000 10
51,0 0,46 62 | 19 2,4 26 0,73 178 2.4 14 25 | 220 "
49,0 0,41 50 |1 3,0 10 0,86 201 2,9 131 3,0 | 2670 42
47,0 0,38 sa | 195 1,5 33 1,00 223 1,6 147 ve | 3000 i

Obs.. Esta tabela foi obtida a partir das regressbes lineares da tabela 14

— Foram determinados os limites de
toxicidade suportaveis pela diges-
tao anaercbia de lodos, para o con-
junto dos metais pesados Zn, Ni,
Cr, Cu, Fe, para os cianetos. e pa-
ra outros téxicos presentes em me-
nores quantidades nos lodos em
estudo.

— O digestor operando a 35°C mos-
trou-se¢ mais resistente a choques
por toxicidade, e manteve-se sem-
pre em cerca de 5% mais eficiente
que o digestor operando a 29°C, no
tocante & remogio de sélidos vola-
teis, qualquer que fosse a qualida-
de dos lodos alimentados. Porém,
os limites de toxicidade suportados
pela digestido anaerdbia foram pra-
ticamente iguais em ambos os di-
gestores.

— O célculo do nuimero de Mosey
nos limites de toxicidade resulta-
ram em valores gque concordaram
bastante bem como o valor de 400
meq de metals/kgST nos lodos em
digestao, estabelecido por Mosey
como limite acima do qual a inibi-
Gdo da digestdo anaer6bia & pro-
vével.

— Qs digestores suportaram melhor
os Incrementos nas concentragoes
de metais pesados nos lodos em
digestdo quando estes ocorreram
lenta e gradualmente.

— Os digestores foram recuperados
de quase todos os chogues ocorri-
dos devido a compostos tdxicos,
simplesmente reduzindo-se o volu-
me de lodo alimentado.

— Em estagoes de tratamento cujos
digestores estejam sujeitos a toxi-
cidade por metais pesades, reco-

menda-se a andlise constante da
concentracdo de sulfetos nos lodos
em digestao, e a previs@o de insta-
laghes adequadas para uma even-
tual necessidade de adigao de sul-
fetos ou sulfatos aos digestores.

As consequéncias mais notaveis
dos chogues por toxicidade sofri-
das pelos digestores foram a qua-
se imediata parada na produgio de
gases e a elevacio subsequente na
concentragdo de acidos volateis
nos lodos em digestdo. Recomen-
da-se, portanto, para digestores su-
jeitos & acao de compostos toxicos,
monitorar continuamente a produ-
¢io de gases e frequentemente a
concentragido de acidos volateis nos
lodos em digestao.

Alguns parametros normalmente
acompanhados em processos de di-
gestdc anaerdbia, tais como pH, al-
calinidade e composigdo dos gases,
ndao sofreram variagbes significati-
vas pela presenga de compostos t6-
xicos, ndo se prestando, portanto,
para a detecgdo de inibicdo por
metais pesados ou cianetos.

Foram correlacionadas as diminui-
¢des na eficiéncia da digestdo ana-
erébia com o0s incrementos nas
concentragdes de compostos téxi-
cos nos lodos em digestdo, desde
uma situacdo de praticamente ine-
xisténcia de toéxicos (operagéo com
lodos tipicamente domésticos),
até o ponto em que as concentra-
¢oes de toxicos simultaneamente
presentes nos lodos em digestao
(202 mgZn/i, 32 mgNi/l, 183 mgCr/
{, 133 mg Cu/l, 2506 mgFe/l, 21
mgCN/l), atingiram os limites aci-
ma dos quais ocorreu inibigao total
do processo, em ambos os diges-
tores.
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