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RESUMO

O estudo sobre o Balanco de massa das unidades componentes de uma estacdo de
tratamento de esgoto e a utilizacdo da estatistica multivariada como ferramenta de
verificacdo do comportamento do esgoto bruto e tratado foi realizado na ETE Sideral no
Municipio de Belém Para Brasil. Neste estudo foiobservado todo o fluxograma
constituinte da estacdo que foi projetada para receber uma vazdo maxima de esgoto
bruto de 73 I/s., como em verificagéo local se constatou que a vazédo para qual a estacao
foi projetada é consideravelmente menor o balango de massa e todo o resto do estudo
foi trabalhado em cima da vazdo de projeto. Na verificacdo das partes fisicas
constituintes da estagdo verificaram-se ndo conformidades nas medidas que foram
sugeridas no projeto executivo.Na caracterizacdo dos metais presentes no esgoto
bruto e tratado verificou-se que na Analisedas Componentes Principais o Boro (B)
com (63,5%) e sequido do Bério (Ba) com (21,9%) justificam 84,48% o coeficiente de
variagdo que os determinam como o0s metais predominantes no Afluente. No Efluente o
Boro (B) apresentou um coeficiente de variacdo de 73,7% o que o justifica como sendo
o principal componente no afluente da ETE. Na caracterizagdo dos metais no lodo
observou-se que com uma porcentagem de 98,8% o Bario (Ba) é o principal elemento
encontrado. Os resultados obtidos com a andlise de componentes principais para a
caracterizacdo fisico-quimicas e bacteriologicas do esgoto bruto e tratado da ETE
observou-se que a variavel “DQO total” encontra-se positivamente relacionada com a
componente DBO e negativamente correlacionado com a Alcalinidade Total. Em
relacdo as caracteristicas fisico-quimicas e bacterioldgicas, elevados teores de DBO,
Coliformes termotolerantes, SST e SSV, oriundos dos lancamentos dos efluentes
domésticos, fazendo com que apresentassem as maiores concentracdes de carga
organica remanescente.

Palavras-chave. Balanco de massa. Tratamento de esgoto. Estatistica multivariada.



ABSTRACT

The mass balance of the component units of a wastewater sewage treatment and use of
multivariate statistics as a tool for verifying the behavior of raw sewage and treated, was
implemented in ETE Sidereal Municipality of Belem do Para in Brazil. This study
observed the entire flowchart constituent of the station that is designed to receive a
maximum flow of raw sewage of 73 | / s. and now serves a flow of only 1.7 | / so that
decreases in 96% of the station was designed, realizing then that today the Sidereal ETE
is oversized. In verifying the constituent physical parts of the station there were not in
compliance measures that have been suggested in the executive project and were
perceived as "in situ”. In the mass held for three types of flows: maximum (73 | / s)
averaged 43 | / if current 1.7 | / s realized that the decrease in attendance constituent
units of the system decreases somewhere around 97.5% the volume to which the
components are designed for and found in the Sewage Treatment Station Sidereal. In
the characterization of the metals present in the raw sewage treated and it was found
that the Principal Component Analysis of the boron (B) (63.5%) and followed by
barium (Ba) with (21.9%) justify 84.48% the coefficient of variation that determine how
prevalent metal in the influent. In Effluent Boron (B) showed a coefficient of variation
of 73.7% which justifies as the main component in the influent of WWTP. In the
characterization of metals in the sludge was observed that with a percentage of 98.8%
the Barium (Ba) is the main element found. The results obtained with principal
component analysis to characterize the physic-chemical and bacteriological analyzes of
raw sewage and treated ETE observed that the variable "total COD" is positively related
to component BOD and negatively correlated with the Total Alkalinity . Regarding
physic-chemical and bacteriological, high levels of BOD, Fecal coliform, TSS and VSS,
from the releases of effluents, making present the highest concentrations of organic load
remaining.

KEYWORDS: Mass Balance, Multivariate Statistical
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1. INTRODUGAO

O desenvolvimento de tecnologias para o tratamento de esgoto sanitério tem
inicio apartir do final do séc. X1X com uma atencdo aos sélidos sedimentaveis que eram
amplamente originados nestes sistemas, porém os estudiosos ndo atentavam que estes
solidos representavam apenasl/3 da carga organica e que 0s outros 2/3 estavam
representados na forma soltvel e de coloides.

Como este sistema de tratamento ndo possibilitava o contato entre as fragcdes ndo
sedimentadas e as bactérias que estavam ativas no reator, a eficiéncia da remocdo da
matéria organica se dava apenas na ordem de 30 a 40%. Apds a década de 20 observou-
se gue a baixa remog¢do da matéria organica de dava por conta de uma baixa atividade
metabdlica de bactérias anaerdbias e com isso seria necessario um tempo de detengdo
maior do afluente no reator.

Com os avancos dos estudos neste tipo de reatores, 0s pesquisadores perceberam
que havia a necessidade de um maior contato do afluente com as bactérias que
degradavam matéria organica e que 0 processo se tornaria mais eficiente se houvesse a
imobilizacdo desta biomassa, e concluiram que a insercdo de lodo ativo no reator a
massa bacteriana cresceria e haveria assim, uma digestdo anaerdbia da matéria organica
mais eficiente em termos de DQO.

Assim, surge a base do tratamento anaerébio com reatores UASB de alta
capacidade e eficiéncia na remocdo de matéria organica devido ao contato da matéria
organica e a massa bacteriana e remoc¢do de matéria organica Van Haandel (2003)

Em 1980, Letinga e colaboradores desenvolveram o que hoje sdo os reatores
UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) basicamente para o tratamento de efluentes
industriais, o qual se tornou um potencial sistema de tratamento de esgoto sanitario
principalmente em regiGes de clima quente. Porém estudos continuos tém sido
desenvolvidos e demonstrados que estes sistemas de tratamento quando devidamente
projetados apresentam uma elevada capacidade de eficiéncia, porém geralmente nao
produzem efluentes compativeis com as normas legais e regulamentadoras, necessitando
assim de um pés-tratamento destes efluentes.

As estacOes de tratamento de esgoto basicamente sdo compostas por tratamento
preliminar, primario e secundario, fato que néo é diferente na ETE em estudo. E esta
deveréa apresentar eficiéncia em todas as suas componentes, para faze jus ao seu nome e

funcéo.



Somente partir de da década de 1990 através de intervencdes governamentais o
esgotamento sanitario passa a existir no municipio de Belém, com a execucdo de obras
de coleta e tratamento de esgoto dos programas: Programa de Recuperacdo da Bacia do
Una (Projeto Una), Programa de Acao Social em Saneamento (PROSEGE); Programa
de Saneamento para PopulacGes de Baixa Renda (PROSANEAR). A éarea de trabalho
desta pesquisa foi contemplada com as obras do PROSANEAR que foram iniciadas no
ano de 1993 e concluidas em 1997, tendo os recursos de 50% financiados pelo BIRD,
25% provenientes da Caixa Econdmica Federal (CEF) e 25% do Governo do Estado do
Para.

O programa PROSANEAR foi concebido com o objetivo de serem executados
sistemas de abastecimento de &gua e de esgoto sanitario nos municipios de Belém e
Ananindeua, pertencentes a RMB, tendo como area principal de acesso a Avenida
Augusto Montenegro, pelas Rodovias Mario Covas e BR-316 e os limites fluviais sdo:
as cabeceiras dos Igarapés Val de Cans, Sdo Joaquim e Massaquara ou Rio Ariri e
comtemplou a populacdo com a construgdo de quatro (04) estaces de tratamento de
esgoto: SIDERAL ou IPASEP, Coqueiro, Guanabara e Bengui. MENDES (2003).

Esta ETE foi projetada para atender diretamente a 04 setores e aproximadamente
19.816 habitantes, com a construcdo de 10.853m de rede bésica, 26.096 m de rede
condominial e 3.728 ligagBes em uma &rea de 129 ha. No sentido de avaliacdo dos
aspectos técnicos, tanto de projeto quanto de operacdo e funcionamento das unidades
que integram o fluxograma preliminar e secundario do tratamento de esgoto nas fases
liquida e solida da ETE Sideral o presente trabalho pretende quantificar mediante o
balango de massa, a producdo de metano gerado e a producdo de lodo gerado na ETE.

Assim como avaliar dados obtidos na caracterizacdo da Estacdo de Tratamento
de Esgoto sob a andlise da estatistica multivariada sob a visdo da ferramenta da Analise
das componentes principais PCA e anélise de CLUSTER, nas unidades que integram o

fluxograma tanto preliminar quanto secundério do tratamento de esgoto.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

e A realizacdo do balanco de massa das unidades componente da estacdo de
tratamento de esgoto ETE Sideral, a utilizacdo da estatistica multivariada como
ferramenta de caracterizacdo do esgoto bruto e tratado e a estimativa de custo mensal na

operacdo da referida ETE.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar o balango de massa das unidades que compde as unidades de tratamento do
esgoto como o tratamento preliminar composto por grade e desarenador e o tratamento

secundario composto por reator UASB assim como o Leito de Secagem do lodo.

Caracterizar 0 esgoto bruto e o efluente tratado em termos fisico-quimico,
microbioldgico e de metais utilizando a técnica da estatistica multivariada atraves das

ferramentas de Analise das componentes principais — PCA e Analise de cluster.

Caracterizar o lodo gerado em termos de metais utilizando a técnica de analise

multivariada através das ferramentas: PCA e Analise de Cluster

Estimativa de custo mensal utilizado na manutencao e operacdo da referida ETE.



3. REVISAO DA LITERATURA
3.1. A INFLUENCIA DA CARGA HIDRAULICA NO DESEMPENHO DO REATOR

UASB TRATANDO ESGOTOSANITARIO

Sob este tema serdo relatadas informagdes sobre estudos que atuaram sobre as
influencia das variagdes de cargas hidraulicas diretamente nos reatores UASB que
tratam esgoto sanitario.

O bom funcionamento do reator depende inicialmente de uma vazéo constante, e
que se houver uma variacdo brusca de vazdo pode ocorrer a lavagem do lodo e o
carregamento deste para fora do reator, dificultando assim o processo de sedimentacéo e
o crescimento celular ou se houver uma interrupcdo nesta vazdo podera ocorrer um
grande adensamento do leito de lodo no fundo do reator, provocando barreiras e
caminhos preferenciais no leito de lodo.

Os reatores Anaerobios de Fluxo Ascendente (UASB) tém como parametros de
processo o controle de tempo de detencdo de sélidos, tempo de detencdo hidraulica, as
cargas volumétricas orgéanicas e hidraulicas e a velocidade ascensional. A massa de
solidos na manta de lodo séo pardmetros de controle do tempo de residéncia celular e
serve para a caracterizacdo da atividade metanogénica do processo anaerébio (Carvalho,
2006).

A retencdo de sélidos na manta de lodo é diretamente influenciada pela
velocidade ascensional dos esgotos e pelas caracteristicas de sedimentacdo dos
flocos/gréanulos de lodo. Esta velocidade ascensional pode apresentar dois efeitos
opostos. Velocidades mais elevadas promovem o aumento da colisdo entre os sélidos
suspensos afluentes e a manta de lodo, permitindo a adsorcéo e a captura destes, além
de facilitar a separacdo das bolhas de gases formadas na superficie da biomassa.
Inversamente, velocidades mais elevadas tendem a aumentar a forca hidraulica de
cisalhamento, possibilitar a desagregacdo dos solidos capturados, e consequentemente,
reduzir a sua capacidade de sedimentacdo e de permanéncia na manta de lodo
(Mahmound, 2003).

PENA, et al(2006) pesquisaram a disperséo e anélise de desempenho de um
tratamento reator UASB, com diferentes taxas de aplicacdo hidraulica, em Ginebra,
Valle Del Cauca, Sudoeste da Colémbia. Todos os resultados desta pesquisa passaram

por um processo estatistico de qualidade.



O reator utilizado neste estudo apresentava um volume de 296m®com quatro
camaras de digestao anaerdbia, a pesquisa foi dividida em quatro fases de acordo com
os tempos de detencdo hidraulica e vazdo que foram para 1° fase 10h e Q de 7,7 L/h,
para a fase 2° 8h e Q de 9,7 L/h na fase 3° 6h e Q de 12,8 L/h e 4° e Ultima fase 5h e Q
15,5 L/h, respectivamente. O pH e a temperatura foram mantidos constantes com ajuda
de dispositivos. Os parametros fisico-quimico analisados foram DQOiota DQO¥iitraga SST
e SS.

O estudo da dispersdo adotada para cada fase foi realisado em duplicata com
CILi os dados foram trabalhados estatisticamente o0 que garantem que o reator
apresentou zonas de curto circuito de grande intensidade o que acabou atingindo
diretamente a aficiéncia do reator demonstados nos parametros fisico-quimicos
analisados.

Na fase 1 e 2 houve uma melhoria, apresentaram-se zonas de curto circuito
porém de menor intensidade.

A fase de maior eficiencia com relagdo a carga hidraulica se mostrou na fase trés
onde apesar da variacdo no carregamento hidraulico ter alterado o desempenho do
processo apresentou-se uma maior eficiencia nos dados experimentais o que revelaram
uma zona ideal hidraulicamente falando para se operar um reator.

CARVALHO et al (2008) estudando o comportamento hidrodindmico de um
reator UASB em escala piloto, confeccionado em PVC com 1,86m de altura, 300 mm
de diametro e volume totalde 16L, inoculado com 55L de lodo granular, alimentado
com esgoto domestico e oprerado por 01 ano. A DQO media de 630 mg.L™, onde foram
analisados o0s seguintes parametros: DQOgrta, DQO¥iraga, PH, Acidos volateis,
alcalinidade total e a serie de solidos.

A pesquisa foi dividida em 03 etapas: a etapa 01 operou por 309 dias
consecutivos com uma Q de 16 L/h, TDH de 10h e velocidade ascencional de 0,23m.h™,
a 2° operou por 34 dias consecutivos com uma Q de 17,5L/h, TDH de 9h e velocidade
ascencional de 0,25m.h™, a 3°%perou por 27 dias consecutivos com uma Q de 18,3L/h,
TDH de 8h e velocidade ascencional de 0,26m.h™.

O estudo do comportamento hidrodinamico também foi desenvolvido em trés
etapas e utilizado eosina Y (tracador-corante) e foi verificado que ao comparar o tempo
de detencdo hidraulica tedrico com o determinadopelas curvas de DTR obtidas
experimentalmente, observou-se um atraso deaproximadamente 50% da resposta do

tracador que poderia indicar existénciade zonas mortas hidrodindmicas no interior do



reator. O fendmeno de cauda observada nas curvas obtidas é pode ser resultante da
difuséo do tragador nessas zonas mortas e de sua lenta liberag&o.

Apesar da aplicacdo das variagcOessenoidais ciclicas de 40% e 60%
osparametrostempo de detencdo hidraulicae grau de mistura do reator néo
apresentaramdiferencas significativas quando comparados aqueles parametros
obtidospara vazdo média fluente constante.

Na avaliacdo hidrodindmica constatou-se que o reator UASB apresentou
comportamento proximo ao de reator de mistura completa com aproximadamente 4 ou 5
reatores de mistura completa em série, para o ensaio sem variagdo de vazdo afluente.

Com o aumento da amplitude da variacao da vazao afluente do reator constatou-
se que o comportamento do reator se aproxima de um reator de fluxo pistonado.

VERSIANI et al (2003) desenvolveram um estudo que teve como objetivo a
avaliacdo de fatores associados ao desempenho de um reator UASB, submetido a
diferentes condicGes operacionais e aplicado ao tratamento de esgotos tipicamente
domestico.

A pesquisa foi desenvolvida nas instalacbes do Centro Experimental de
Tratamento de Esgotos da UFRJ (CETE Poli/UFRJ). Localizado na Cidade
Universitéria - Rio de Janeiro, o CETE Poli/UFRJ. A unidade foi operada e monitorada
por um periodo de 270 dias delineados em quatro fases operacionais segundo 0s
seguintes tempos de detencdo hidraulica: 9, 7, 5 e 3 horas.

Por meio do teste estatistico t-student para comparacdo de resultados, verificou-
se que a Fase Il (TDH 5 horas) foi a que apresentou melhor desempenho somente em
termos de eficiéncia média de remocdo de DQO (81%) e SST (89%), em relacdo as
Fases | (TDH 9 horas) e Il (TDH 7 horas); e em termos de DBO (80%), melhor
desempenho em relacdo a Fase IV (TDH 3 horas). O incremento da velocidade
ascensional resultou em menores eficiéncias de remogéo, havendo a indicagéo de que o
aumento da forca de cisalhamento tenha promovido a desagregacdo dos sélidos na
manta de lodo.

Mesmo se tendo observado concentracdo superior a 10% de sélidos totais na
manta de lodo, os resultados do processo foi considerados satisfatorios pelos autores
que Observaram indice de 100% de atendimento ao padrdo de lancamento de 60mg/L
de DBO e de SST, em ambos 0s casos e fases, com excecao da concentragédo efluente de
DBO da Fase I. A caracterizagdo da escuma também foi apresentada e foi constatando a

necessidade do condicionamento adequado desse material.



3.2. A INFLUENCIA DA CARGA ORGANICA NO DESEMPENHO DO REATOR
UASB TRATANDO ESGOTO SANITARIO

Grandes variacdes na concentracdo de matéria organica efluente podem afetar
adversamente a eficiéncia do reator UASB, pois o efeito dessas variacbes que sao
caracteristicas e parametros de operacao do reator em termos de TDH, TDC, projeto e
configuracdo, da intensidade e duragdo das variacdes e das propriedades do lodo. No
entanto, nao existe uma relacdo muito clara entre os parametros antes mencionados e o
comportamento do reator UASB operando sob variacGes ambientais (PELAEZ, 2007).

As variacOes das cargas hidraulicas e diluicdo de matéria organica provocam
flotacdo dos granulos, geracdo de odores e alta concentracdo de sélidos suspensos no
efluente, levando a uma queda na eficiéncia do reator UASB e acarretando o
lancamento com niveis inapropriados de contaminantes aos Ccorpos receptores
(CARVALHO, 2005).

LEITAO (2004) avaliou o comportamento de 11 reatores UASB em escala piloto
cada um com volume de 120L, baseado na eficiéncia de remoc¢édo de DQO, variabilidade
do efluente e a estabilidade operacional e do pH, ap6s a fase de alcance do estado
estacionario dos reatores.

O experimento foi realizado com 3 (trés) conjuntos de reatores, sendo o 1°
conjunto formado por 5 reatores operados com o TDH de 6 h e alimentados com
diferentes concentracfes de esgoto doméstico que antes passaram por um sistema de
peneiramento. As concentraces de matéria organica em termos de DQO que
alimentaram o primeiro conjunto foram (92+ 10 mg/L, 195+ 15 mg/L, 298+ 19 mg/L,
555+ 36 mg/L e 816+ 45 mg/L).

Para o segundo conjunto composto por 4 reatores foram destinadas uma mesma
concentracdo deDQO afluente de 800 mg.L, porém operados com diferentes TDH de
6h, 4h, 2h e 1 h respectivamente. O terceiro conjunto de reatores também composto por
2 reatoresoperadoscom diferentes taxa de carregamento organico (TCO)
(~3,3+kgDQO.m™>.d ") e TDH idénticas as aplicadas no segundo conjunto de reatores.

O autor observou um decréscimo na eficiéncia na remog¢do da matéria organica
nos reatores alimentados com DQO inferior a 300 mg.L™. Para os reatores alimentados
com DQO superior a 300 mg.L™?, as méximas eficiéncias foram alcancadas tanto para a
remocao de DQO bruta com 59% quanto para a DQO sedimentada de 77%.



Mesmo alimentado com baixa concentragdo (92+ 10 mg.L™) o reator foi capaz
de remover aproximadamente 66% da DQO sedimentada devido a elevada eficiéncia de
remoc¢do de SS que foi de 97%. Porém as baixas concentragdes do substrato tenham
causado variacbes na eficiéncia com reator com eventuais arrastes de sélidos no
efluente, na variabilidade da DQO sedimentada no efluente e na eficiéncia de remogéo
de DQO.

As eficiéncias de remocdo de DQO e de SS aumentaram com 0 aumento do
TDH de 1 para 6h, porém os menores TDH causaram um arraste no lodo efluente,
diminuindo a eficiéncia de remocao de SS de 93% (TDH de 6h) para 60% (TDH 1h).
Além disso, os menores tempos de contato e de retencdo celular acarretaram em
hidrdlise incompleta do substrato. Os resultados também mostraram que a eficiéncia de
remocao de DQO sedimentada se tornou constante e igual a 77% para valores de TDH
superiores a 4h.

Os experimentos mostraram que para um TDH de 6 h, os reatores UASB
mantiveram aproximadamente a mesma eficiéncia de remogdo de DQO
independentemente da concentracdo do substrato. De acordo com o autor a estabilidade
do pH néo foi caracteristica do sistema anaerdbio aplicado, mas das caracteristicas da
agua residuaria. Algumas evidencias de instabilidade do pH foram apenas notadas em
condicBes operacionais estremas, tais como TDH de 2h ou concentragdo do substrato
menor que 200 mg.L™.

OLIVA (1997), com o objetivo de avaliar os efeitos das sobrecargas hidraulicas
no tratamento de esgoto sanitario e a continuidade dos possiveis efeitos destas
sobrecargas por meio se simulacéo de variacdo de vazdo estudou um reator UASB que
tratava 0 esgoto sanitario proveniente da cidade de Sdo Paulo-SP.

Apds alcancar o estado de equilibrio dindmico aparente, o reator foi operado
com TDH de 8h, vazao afluente de 2,25m3.h-1, taxa de aplicacdo volumétrica mediante
2,7 kgDQO.m e taxa de carregamento organica media de 48 kgDQO.d-1. Sob estas
condicGes operacionais, o reator apresentou eficiéncia media de remocdo de 71% a 83%
para DQO bruta e 91% para DQO filtrada.

A autora ainda realizou ensaios de respostas dindmicas com aplicacdo de
sobrecargas hidraulicas de cinquenta por cento (3,4 m®h™) em relagdo & vazdo normal
de operagdo (2,25m®h™), verificando-se que esse pulso de vaz&o n&o causou resposta
significativa e imediata no desempenho do processo. A autora observou ainda que, logo

apos a aplicacdo do pulso ndo ocorreram picos sistematico de vazao pela manha, porem



picos superiores de DQO afluente no periodo da tarde em relagdo aos verificados no
periodo da manha, As eficiéncias medias obtidas para remocdo de DQO variaram de
76% a 86% as 9h, de 74% a 80% as 12h, de 62% a 75% as 17h e de 61% a 75% as 20h.

Também foram realizados ensaios de resposta dindmica com aplicacdo de
sobrecargas hidraulicas de com pé cento (4,5 m*.h™), que provocou o aumento de DQO
afluente inicial durante os 15 minutos ap6s a aplicagdo, acarretando em arraste de solido
no efluente do reator. Esse aumento continuou até que o pulso fosse finalizado. A
confiabilidade do sistema de tratamento foi destacada por maio das eficiéncias médias
obtidas para a remocao de DQO variando 68% a 83% as 9h e de 61% a 76% as 13h, que
indicaram sua capacidade de amortecimento as sobrecargas impostas.

3.3. CONFIGURACOES GEOMETRICAS DO REATOR UASB

Baseados na proposta e por desenvolvida por MAXHAMET et al (1991) de que
0s reatores anaerobios tipo UASB hibridos melhoram a retencdo fisica do material
particulado no sistema de tratamento de esgoto sanitario e o seu desempenho na
remocdo de matéria orgadnica, muitos pesquisadores vem ao longo do tempo
desenvolvendo estudos baseados no “design” destes reatores para a constatagdo e
aprimoramento desta ideia.

PASSIG et al (2005) construiram, nas dependéncias do Campus da USP em Sao
Carlos, dois reatores de seccdo quadrada com volume atil de 18,8m3 (cada um) sendo:
um reator UASB convencional e outro, um reator hibrido dotado de dispositivo no terco
superior, onde foi inserido o material suporte constituido de anéis de polietileno estes
foram alimentados com esgoto sanitario o qual recebeu um pré-tratamento constituido
apenas por gradeamento, caixa de areia e caixa de gordura.

Cada um dos reatores foi inoculado com 4 m* de lodo, oriundo de reatores
UASB da Estacdo de Tratamento de Esgoto Flores — Rio Claro /SP. Ap6s 80 dias os
reatores UASB e UAHB atingiram o estado de equilibrio dindmico, como verificado na

Figura O1.
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Figura 1: Desenho esquematico dos reatores anaerébios de manta de lodo (a) e do reator anaerébio
hibrido (b)
Fonte: Adaptado de PASSIG et al (2005)

No processo de caracterizagdo deste esgoto foi encontrado valores de DQO de
566+216mg.L™" , DBOde 307+103mg.L™?, havendo uma relacdo entre as médias de
DBO e DQO de 0,54. Neste estudo os autores observaram que durante a operacdo dos
reatores com TDH médio de 6 horas e velocidade ascensional média de 0,78m.h™, o
reator hibrido apresentou desempenho semelhante ao do reator UASB. Com o0 aumento
da velocidade ascensional média para 1,17, 1,56, e 1,9 m.h™%, através da recirculacéo do
efluente, e manutencdo do TDH em 6 horas, houve uma maior retencdo fisica dos
solidos no reator hibrido, levando a um desempenho levemente superior, quando
comparado ao reator UASB.

PAULA et al (2007) pesquisaram dois reatores UASB idénticos, em escala
piloto, na ETE Experimental UFMG/COPASA, localizada na ETE Arrudas, na regido
metropolitana de Belo Horizonte. Os reatores foram construidos em aco e possuiam um
volume inicial de 11,3 m®.

Foram projetados com flexibilidade para teste de diferentes configuragdes de
separadores trifasicos e compartimentos de digestdo. Um dos reatores teve a zona de
sedimentacgdo preenchida com meio suporte plastico, formado por aparas de conduite de
3 cm de comprimento e 1” de diametro, dispostas aleatoriamente, constituindo o reator

hibrido.
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As unidades foram alimentadas com esgotos domeésticos provenientes do
tratamento preliminar da ETE Arrudas MG como podemos observar no aparato
experimental da Figura 02 e 03.

caixa de passagem T

soma  /\ F —

L

w—p  fase liguida
b fase solida l
== fasegasosa

desarenador

lefos de secagem

Figura 2: Fluxograma com o aparato experimental do estudo
Fonte: Adaptado de PAULAet al (2007)

Figura 3: Vista dos reatores UASB e Hibrido
Fonte: Paula et al(2007)
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O estudo foi dividido em duas fases para tempos de detencdo hidraulicas
diferentes, na fase 01 foi utilizada um TDH de 7h e velocidade ascensional de 0,71m.h™
com duragdo de funcionamento de aproximadamente 86 dias e a fase 2 com um TDH de
5h e velocidade ascensional de 1,10m.h™. Ambas com vazéo constante.

Os autores perceberam que houve na fase 1 melhor desempenho pelo reator
hibrido, em relacdo ao reator UASB, com melhora significativa na qualidade do seu
efluente, em termos das concentragdes de SST e SSV e eficiéncias de remocdo de DQO,
SST e SSV significativamente superiores como as médias das concentracfes efluentes
de DQO e SST passaram de 144 e 60 para 120 e 35mg. L™, respectivamente, levando a
um aumento da eficiéncia média de remoc¢do de DQO e SST de 10 e 15%. Na fase 2 da
pesquisa, na qual os reatores foram operados com TDH de 5,0h e velocidade
ascensional de 1,10m.h™*, foi observada uma queda no desempenho de ambos o0s
reatores, quando comparados a primeira fase da pesquisa em decorréncia do maior
arraste de solidos suspensos. No entanto, também nesta fase, foram observados
beneficios da hibridizagao do reator.

COELHO et al(2003) objetivando avaliar a conveniéncia de substituir o tanque
séptico classico por um reator UASB com maior eficiéncia, ndo s6 a qualidade do
efluente, mas também aspectos como custo e simplicidade de construgao e manutencao.

Os autores propuseram em seus estudos um reator anaerébio manta de lodo
(UASB) em forma de Y paralelo a um sistema de tanque séptico para o tratamento de
esgoto que recebia contribuicdo de uma Unica familia.

O reator UASB apresentou um volume de 380 L e foi construido com dois tubos
de PVC, ligados com fibra de vidro reforcado com poliéster. O tubo de PVC vertical
tem uma altura de 1,80 m. O outro tubo foi colocado sob um angulo de 45 ° foi
construido um separador de fase que diferiram a partir do modelo classico: duas partes,
uma para o gas-liquido e gas-solido separagdo no topo da se¢do vertical da unidade e
outra para separacao liquido sélido, no brago ao lado. O lodo sedimentado deslizava de
volta para a zona de digestdo, mantendo assim sempre uma massa de lodo no reator.

As dimensdes basicas do tanque séptico eram de 2,0 x 0,75 x 1,2 m® e
apresentava um volume util de 1.800 L, o minimo necessario de acordo com normas
brasileiras. Foi construido em alvenaria com PVC de entrada e saida tubos com

diametro de 100 mm.
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Section AA'

A Figura 4 nos apresenta detalhes e especificacdes do reator em forma de Y
Fonte: Coelho et al (2003).

A operagdo das duas unidades foi iniciada sem inoculagéo e esgoto bruto foi
repassado as unidades, a uma vazdo constante de 720 L/d de modo que os tempos de
retencdo foram de 2,5d para a TS e de 0,5d para o reator UASB. Os autores perceberam
que mesmo com um TDH de 0,5d o reator UASB apresentou uma maior eficiéncia no
sistema de remoc¢do de DQO de 75% e SST de 75% no TS par a DQO 85% e SST de
95% no UASB.

Assim a como a necessidade de uma menor area, dimensdes, material usado na
construcdo do reator e a inexisténcia de retirada do lodo em excesso do TS fazem com
que a operacdo e a manutencdo do reator UASB se torne muito mais simples e menos

onerosa do que a do tanque séptico.
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3.4. QUALIDADE FiSICO-QUIMICA DO EFLUENTE DO REATOR UASB
TRATANDO ESGOTO SANITARIO.

Este topico sera basicamente desenvolvido por estudos de revisao bibliografica
de autores conceituados que se propuseram a verificar a estudar a caracterizagéo e
composicao dos efluentes de reatores UASB no mundo.

Em um estudo de revisdo intitulado Opcdes de poOs-tratamento anaerobio de
esgoto domestico (CHERNICHARO, 2006) demonstrou em sua pesquisa diversos
valores de concentracdes de parametros no efluente de reatores UASB e a avaliacdo de
remocao dos mesmos parametros para 0 mesmo reator, como apresentado na Tabela 01.

Em seus estudos relata também a cerca das limitagdes do sistema de tratamento
anaerdbio de esgoto, limitaches estas referentes a matéria organica em termos de DBO,
em termos de nutrientes (Nitrogénio e Fosforo), assim como limitagdes com relacdo aos
indicadores microbioldgicos. Cita ainda sobre a possibilidade de combinacaosistemas
de tratamento (anaerdbio/aerdbio) e da énfase as op¢des de pds-tratamento de efluentes

domeésticos.

Tabela 1: Valores de concentracdes de parametros no efluente de reatores UASB e a avaliacdo de
remocdo dos mesmos pardmetros para 0 mesmo reator.

Variaveis

DBOs | DQO | SST | Aménia | Ntotal | P total CF Helmintos

(mgl/l) (mgl/l) (mgll) (mgll) (mg/l) (mgl/l) (FC 100ml) (ovo/l)
180- | 60- 10 _6-
70-100 >15 >20 >4 >1
270 | 100 10-7

Avaliacdo na eficiéncia de remocao

DBO5 | DQO | SST | Aménia | N total | P total
Reator CF (Log)

UASB (%) () () (%) (%) (%)

56-
60-75 | 55-70 20 <50 <60 <35 1-2

Fonte: adaptado de Chernicharo (2006) a

As caracterizacOes dos parametros de efluente em reatores UASB assim como a
avaliacdo na eficiéncia de remocdo dos mesmos parametros estdo bem demonstradas na
Tabela 02 os autores enfatizam outras caracteristicas, como area pra construcdo do

reator, custos de construgdo e manutencéo.



Tabela 2: Caracteristicas do reator UASB com valeres expressos em per capta
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Volume do lodo Custos
Area Tratado Descartado | Construcao Operacao e
Reator Requerida (L/hab. Ano) (US$/hab.) manutenc¢do
UASB (m?®/hab.) (US$/hab. Ano).
0.03-0.10 70-22 10-35 12-20 1-1.5

Fonte: adaptado de Chernicharo (2006)b

Em outra revisdo estudada por SEGHEZZO et al (1998) fica demonstrado na

Tabela03 um comparativo da composicao de parametros que compde 0 esgoto sanitario

em diferentes paises: Brasil, Colémbia e Suica.

Tabela 3: Comparacao da composi¢do de pardmetros de diferentes paises.

Parametro Brasil Colémbia Suica
Sélidos sedimentados (mg/I ™) 8.2
Solido suspenso total (mg/I ™) 429 215
Solido suspensos Fixo (mg/I ™) 177 106
Solido suspensos volateis (mg/I ™) 252 107
BOD (mg/l %) 368 95 231
COD (mg/l ) 727 267 520
Nitrogénio total (mg/l ™) 44 24 45
N Organico (mg/l ) 10 7
Amdnia (mg/l ) 34 17
Fésforo total (mg/1 ) 11 1.3 18
Ortofosfato (mg/l ™) 8 14
Escherichia coli (n® em100 ml) 4x10 -7
Sulfato (mg/1 ™) 18 15
Cloreto (mg/1 ) 110
Alcalinidade (mg/l ) 388 120 350
Célcio (mg/l ) 110 4
Magnésio (mg/I ™) 105 2

Fonte: adaptado de SEGHEZZO (1998) a

Além de apresentarem um resumo da operacdo dos reatores UASB relatarem as

vantagens e desvantagem do tratamento de esgoto com reatores UASB 0s autores ainda

nos apresentam informacdes sobre a caracterizacdo do efluente de reatores UASB no

mundo, assim como oferece informacdes sobre as diferentes temperaturas e

comportamento do efluente, como podemos observar na Tabela 04.



Tabela 4: Apresenta a caracterizacdo do efluente do reator UASB no mundo.
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Concentracdo no Eficiéncia de
efluente remocao
Regido | Vol. | Temp | DQO | DBO | SST | TD | DQ | DB | SS | Tempo de
(m® | .(C) | (mg/l | (mg/l | (mg/l | H 0 0] T | estudo(m)
) ) ) | () | (%) | (%) | (%)
A. do 0- 20 500 | 148 24 | 90 | 49 | 60- 1
Sul 008 65
México | 0- | 12-18 | 465 - 154 | 12- | 65 - 73 >12
110 18
Itdlia | 336 | 7-27 | 205- | 55- | 100- | 12- | 31- | 40- | 55- 12
326 | 153 | 250 | 42 | 56 70 | 80
india | 120 | 20-30 | 563 | 214 | 418 6 74 75 | 75 12
0
Indonési | 0-86 | - - - - 360 | 90- | 92- | 93- 60
a 93 95 | 97
Tailandi | O- 30 | 450- - - 3-12 | 90 - - 4
a 030 750

Fonte: adaptado de SEGHEZZO (1998)

Talvez possamos justificar que a diferenca de comportamento do efluente com relagédo a

temperatura se dé por conta das velocidades e intensidades das reacGes quimicas e

bacterioldgicas ocorridas no reator.

AlYUK et al(2006), em seus estudos sobre o tratamento anaerobio de esgoto pra regido

de clima quente relatam que a temperatura das localidades onde os estudos foram

realizados influencia de forma consideravel na remocédo dos parametros, ou seja, quanto

maior a temperatura maior a eficiéncia no tratamento do esgoto a ser tratado e

comprovam esta informacdo na Tabela 05.



Tabela 5: S&o apresentadas as caracteristicas fisico-g

uimicas do esgoto bruto e tratado de reatores UASB.
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Esgoto Bruto

Afluente com Pré-

Efluente do UASB

Tratamento
Tempo | Vol. )
do do TDH T(;ZO DQO DQO DBO SS DQO DBO SS DQO DBO SS
estudo | reator | (h) inoculo KG/m3d | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
(d) (L)
Lodo
82 1.2 1.25 de 14 268 139 128 130 110 15 61
UASB
Lodo
700 500 | 0.43 de 224 92 133 153 110 79 69 42 27
esgoto
Lodo
300 2.1 1 de 0.7 522 154 200 140 115 3 53 45 35
UASB

Fonte: adaptado de Aiyuket al (2006)
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3.5. FRACIONAMENTO DA MATERIA ORGANICA NO REATOR UASB
TRATANDO ESGOTO SANITARIO

MENDONCA et al(2005) pesquisaram a aplicabilidade do reator anaerobio de
leito expandido em escala plena no Pré-tratamento de esgoto sanitario. A pesquisa foi
realizada nas dependéncias do Campus da USP em S&o Carlos durante o periodo de
1997 a 2004.

Os autores utilizaram duas unidades diferentes de tratamento de esgoto sanitario
em escala piloto com 32m?® e outra plena com 160m?, aqui denominados de R1 e R2.
Ambos os reatores foram construidos para operarem com duas zonas distintas, de reacao

e de decantacdo, como apresentado na Figura 05 abaixo.

Figura 5: Detalhes dois Reatores em estudo no Campus S&o Carlos SP.
Fonte: Adaptado de Mendonca (2005)

O reator R1 em formato cilindrico destina-se a degradacdo do material orgéanico,

formacédo do biofilme e producédo do biogas; a segunda também cilindrica, porém com
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maior diametro é responsavel pela separacdo das bioparticulas e decantacdo do efluente
e esta situada na parte superior do reator.

Nesses reatores o leito suporte para desenvolvimento do biofilme é composto
por carvao ativado granular (CAG - tamanho efetivo de 1,80 mm, didmetro equivalente
de 2,09 mm, coeficiente de desunifomidade de 1,22 e massa especifica de 1,795 g.cm-
3).

Ressalta-se aqui que os reatores R1 e R2 em questdo foram operados com 5 m e
6 m, respectivamente, de leito e ndo com a altura total viavel de 10 e 11 m,
respectivamente.

O reator R1 foi construido em ago carbono zincado a quente, a qual se encontra
em operacdo ha 7 anos (Mendonga et al., 2004).

O reator R2 é parte integrante da estacdo de tratamento de esgoto (ETE) do
Campus da USP em Sdo Carlos, o qual fora dimensionado com a flexibilidade
operacional de funcionar sob condi¢cdes anaerdbia e aerdbia distintas ou anaerébia-
aerdbia conjunta. Esse reator foi construido em concreto armado, e teve sua operacao
iniciada em julho de 2003.

O trabalho objetivou avaliar 0 desempenho em termos de remocdes da matéria
organica (DQO e DBO), de s6lidos suspensos totais (SST), producdo de lodo observada
e caracteristicas do efluente produzido pelos reatores R1 e R2.

Para o fracionamento do material organico afluente, utilizou-se metodologia
proposta por FRANCINETE et al. (2002). O céalculo se d& com base no balanco de
massa das fracGes de material organico presente no efluente (mSe), do convertido em
lodo (mSx) e do material organico digerido (mSd).

O fracionamento da matéria organica residual foi feito com base nas reac6es
estequiométricas de oxidacio das parcelas correspondentes aos valores médios de Acido
Acético, Sulfato (considerando o SO,* reduzido a S*), Sulfeto, SSV e Metano
(considerando a solubilidade na fase liquida) convertidas a DQO.

A selecdo dessas substancias para o fracionamento da matéria orgéanica residual
presente no efluente se deu pela facilidade de realizacdo dessas determinacGes analiticas
e por serem esses 0s principais produtos das rotas de degradacdo da matéria organica a
metano.

Como resultado de fracionamento de carga organica nestes reatoresos autores
observaram que o R2 apresentou reduc¢do da fragdo de material orgénico convertido em

lodo e incremento do material digerido, quando comparado com o reator R1.
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Com relacdo a DQO residual presente no R1 verificou-se a reducédo na fracao de
DQO correspondente a matéria organica particulada e aumento da frag&o dissolvida.

O melhor desempenho do reator R2 em relagdo ao R1 com relacdo aos
fracionamentos da matéria organica devem-se provavelmente segundo os autores a
quantidade de material suporte presente na zona de reacdo do reator R2, que
seguramente proporcionou uma melhor otimizacdo entre a area disponivel pra o
crescimento microbiano e as cargas organicas e hidraulicas empregadas nestas unidades.

OLIVA (1997) em seus estudos realizou uma pesquisa em um prototipo de
reator UASB que tratava esgoto sanitario, construido em fibra de vidro, no Campus da
USP- S&o Carlos — S. Paulo e apresentava um volume de 18m°.

O estudo foi realizado em duas fases: na primeira foi realizada a caracterizacao
do esgoto por um periodo de trés meses com um TDH de 16h, as caracteristicas gerais
do esgoto sanitario em media apresentaram variacdes bastante acentuadas durante o dia
e em diferentes dias da semana o que ndo foi empecilho para a caracteriza¢do do esgoto.
Na segunda fase que teve duracdo de 5 meses com TDH de 8h, monitorou-se o
desempenho do reator UASB. A Série de sdlidos e Acidos Volateis foi analisada ao
longo da altura do reator, para o acompanhamento do desenvolvimento da manta de
lodo, durante este periodo.

Como resultado apesar das variacbes das médias mensais afluentes de
parametros como DQO, e DBO, e da diminuicdo do TDH ao longo dos meses de
acompanhamento de 16 para 8 horas, as médias mensais efluentes se mantiveram
relativamente constantes como podemos observar na Tabela 06. As médias de eficiéncia
de remocao de DQO, e DBO foram 74, e 75% respectivamente, e para TDH de 8 horas
essas remoc¢oes foram sempre superiores a 77%.

Isto indica que o sistema consegue absorver as flutuacbes encontradas nas
caracteristicas do afluente com relacdo a esses parametros. Através da verificacdo da
variacdo do desempenho do reator ao longo do dia e ao longo da semana, concluiu-se
gue, em geral, as médias semanais dos parametros analisados possuem a mesma ordem
de grandeza.

Pode-se concluir de maneira geral que o reator de manta de lodo recebe um
afluente muito variavel em termos qualitativos, tendo a capacidade de amortecer essas

variagdes, como demonstrado na Tabela 06.
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Tabela 6: Os resultados médios diarios dos parametros analisados, de 11 amostragens do esgoto
sanitario.

Amostragem
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 | Med

(mg/L)

. 3,

Lipidios L 24 | 52 | 31 |58 |55 78127199 |51 2050
4

Carboidratos 6 86 74 43 78 51 70 47 83 62 32 61
3

Proteinas 4 | 404 | 448 | 260 | 541 | 433 | 416 | 383 | 355 | 376 | 278 | 386
8

Fonte: Adaptado de Oliva (1997)

3.6. PRODUCAO DE LODO EM REATORES UASB TRATANDO ESGOTO
SANITARIO

Nos reatores tipo UASB, o controle do fluxo ascendente é essencial, pois, a
mistura e retencdo da biomassa adequada, permitem que o lodo permaneca em
suspensdo com uma mobilidade limitada em um espaco na vertical do interior do reator.

A mistura do afluente com essa biomassa é favorecida pela agitacdo hidraulica
promovida pelo fluxo ascensional, por efeitos de conveccao térmica e do movimento
permanente de bolhas de gases produzidos no processo digestivo da atividade
bacteriana. E provavel que ocorram situacdes em que o movimento ascensional das
bolhas gasosas seja 0 mais importante no processo de mistura.

Essa dinamica é essencial para que o processo anaerdbio por meio desse tipo de
reator de manta de lodo se desenvolva e se mantenha em elevada atividade e com 6tima
capacidade de sedimentacéo.

O desenvolvimento do lodo anaerdbio é resultante da transformacdo da matéria
organica no sistema. Como este crescimento € continuo, isto implica na necessidade
periddica de descarte de parcela do volume de lodo acumulado, como certamente teria
de ocorrer com qualquer outro sistema de tratamento de afluentes de aguas residuérias,
sob pena de o processo perdera eficiéncia na qualidade do efluente.

Porém, justamente em funcdo da baixa taxa do volume gerado no processo
anaeradbio, cerca de 0,10 a 0,20 kg SST/ kg DQOgfiente, (Campos, 1999), entre outros, €

neste aspecto que o sistema anaerdbio se torna mais vantajoso que 0s aerobios.
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TEIXEIRA (2009) realizou em 103 dias um estudo que avaliava o desempenho
de um reator UASB que tratava esgoto domestico pré-tratado em uma unidade de
peneiramento forgado o que resultou na reducdo do tamanho médio das particulas da
matéria organica afluente no reator. O estudo foi realizado no Centro De Pesquisa E
Treinamento Em Saneamento (CePTS) UFMG/COPASA, ETE Arrudas em Belo
Horizonte — MG.

O sistema de tratamento foi composto de dois reatores UASB idénticos com
volume de 14m° que foram alimentadas com afluentes da ETE citada acima que
passavam por gradeamento e desarenadores seguido por uma unidade de peneiramento
forcado a montante apenas de um dos reatores para que entdo se pudesse fazer a
comparagdo dos resultados entre os dois reatores que sofreram variadas oscilagcdes no
TDH volume de biomassa.

O reator 01 serd considerado aqui como o reator sem peneiramento forcado.
Com o sistema de peneiramento e consequentemente a diminuicdo do tamanho das
particulas na faixa de 1,8 a 30um, resultou na selecdo de uma comunidade microbiana
de maior atividade metanogénica especifica de 0,072 g DQO/g STV. e quatro vezes
superior a do reator controle (reator 01), o que propiciou uma maior eficiéncia de
remoc¢do de DQO e so6lidos no reator com peneiramento forgado.

Todos os resultados passaram por um tratamento estatistico ndo paramétrico
ANOVA e testes de atividades metanogenica especifica (AME) confirmam a suspeita
de que o reator UASB antecedido com peneiramento forcado apresentou resultados de
eficiéncia na remocéo superior assim como menor producéo de lodo.

O autor ainda percebeu que os beneficios do pré-tratamento com UPF foram
comprovadas estatisticamente quando o reator UASB foi operado com um TDH de 7
horas e com velocidade ascensional de 0,5 m/h, para essa condi¢do operacional o reator
procedido de UPF apresentou um maior valor na eficiéncia de atividade metanogenica e
maior eficiéncia de remocgdo de DQO i € menor concentracdo efluente de DQO
particulada-

GONGALVES (1997) estudou o balanco energético e a producdo de lodo em
uma ETE de bancada composta por um reator UASB com altura de 5,4m de altura e 100
mm de didmetro com volume total de tratamento de 46l, seguido de um biofiltro aerado
submerso com 1m de altura e 100 mm de altura com um volume de 7,9 L.

Segundo o autor essa é a configuracdode tratamento de esgoto adotada na

Europa e comparou os resultados de producéo de lodo e de biogas com os resultados de
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outra ETE composta por decantadores primario seguido de um reator UASB (ETE
Camboriu).

Em seu estudo de bancada a alimentacéo reator foi realizada com esgoto bruto
de caracteristicas médias, coletado a jusante do pré-tratamento da ETE de Camboril
(160.000 hab.) — Vitoria - ES, foi realizada diretamente no reator UASB.

A pesquisa foi realizada em duas fases as quais foram diferenciadas pelas
condicGes de cargas hidraulicas impostas.

Na fase 01 a vazdo de alimentacdo do sistema foi constante e monitorado através
de amostras compostas durante 24horas, realizadas 3 vezes por semana sobre a entrada e
a saida do UASB e a saida do BF.

Os parametros de monitoramento de rotina, determinados segundo o Standard
Methods - AWWA foram DQO, DBOS5, SS, pH, alcalinidade, NTK, N-NH4", N-NOx e
OD. Na fase 2, o desempenho foi avaliado através de amostras compostas coletadas a
montante e a jusante dos reatores, correspondentes aos periodos de 06-12 (Qmeq), 12-15
(Qmax), 15-21(Qmed) € 21-06 (Qmin), com analise dos parametros: DQO, DQO¥ijtrada,
DBOS5, SST, NTK, Alcalinidade total e pH. A concentracdo de sélidos no lodo do
UASB era monitorada com frequéncia média de 15 dias, através de registros instalados
no corpo do reator e espacados de67cm a partir do fundo.

As amostras eram coletadas e submetidas a ensaios de sélidos totais e volateis
para o tracado do perfil. De posse do perfil de sélidos, uma avaliacdo da altura do leito e
da manta de lodo do UASB, indicava ou ndo a necessidade de um descarte.

Quando necessério, o descarte era realizado a partir do fundo do reator para
baixar o leito e pelo terceiro registro (h=2,01m), para baixar a manta de lodo.

Com o estudo de comparacdo da disponibilidade do biogas em uma ETE
convencional, adotada de decantacdo primaria e digestores anaerdbios, foi realizada. E
concluiu-se que a producdo de biogds na ETE UASB + BF corresponde a quase que 0
dobro daquela relativa a ETE convencional.

O reator UASB atua na totalidade da DQO afluente a ETE (DQO soluvel +
DQO particulada), o que ndo acontece na ETE convencional (somente a DQO
particulada retida no decantador primario e no lodo bioldgico é metanizada).

A producdo de metano é 54% superior na configuracdo proposta, também em
decorréncia da atuacdo do UASB sobre a totalidade da DQO afluente ao processo
(DQOtotal = DQOparticulada + DQOsolavel). Na configuragdo original, o decantador

primario s atua sobre a DQO particulada sedimentavel no periodo de 2 horas.
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A grande disponibilidade de metano na configuracao proposta supre com fartura
a demanda de energia devido a aeracdo nos biofiltros.

Considerando que a aeragdo sera realizada por sopradores movidos a motores de
combustdo, adaptados ao biogas, estimou-se uma eficiéncia de conversao de energia de
20% nos motores. Ainda assim, a poténcia disponivel (31,1 kW) é mais do que o dobro
da demanda energética da aeracdo (13,7 kW). No caso da configuracdo original, a
poténcia disponivel devido ao gas metano (16,9 kW) atende a apenas 34% da demanda
de energia na aeracao dos BFs (49,4 kKW).

Os autores ainda prop6em que a grande disponibilidade de metano na
configuracdo proposta abre opcOes para reducdo do consumo de energia externa a ETE
(sobretudo na aeracao).

Outra possibilidade interessante a ser avaliada na ETE experimental da UFES, é
a utilizacdo do biogas na secagem e higienizacdo via pasteurizacdo do lodo excedente
do tratamento e que apesar da aparente deficiéncia no protocolo de descarte de lodo no
reator UASB 0 que possivelmente ocasionaria uma perda de sélidos no efluente.

GOMES et al (2005), monitorando o sistema de tratamento de esgoto de Bonito
- MS composto por um tratamento preliminar seguido de reator UASB e disposicao
final no solo.

O sistema foi monitorado por 15 meses com vazdo de alimentacdo intermitente
de 23 L/s com tempos médios de funcionamento de conjunto motor-bomba (CBM) de
11 a 13 h/d em dias normais e de 16 a 18 h/d em dias de alta temporada, o descarte do
lodo pra o leito de secagem foi realizado com 90 dias de funcionamento.

A pesquisa foi realizada a fim de verificagdo do protocolo de descarte e
producdo de lodo utilizada na estacdo de tratamento de esgoto, pois se houvesse falhas
nesse protocolo haveria perda de sélidos no efluente. Porem o sistema apresentou
resultados considerados de muito boa qualidade e quantidade.

De um modo geral os autores verificaram um melhor desempenho do reator nos
06 primeiros meses de operacdo, quando o reator apresentou concentragdes no efluente
abaixo de 80 mg/L de DBQ e 150 mg/L de DQO e as eficiéncias usualmente entra 70 e
80% de DBO e 60 e 75% de DQO, apo6s este periodo de excelente situacdo operacional
do reator UASB o0s autores perceberam de as concentracbes de DBO e DQO
apresentaram valores proximos de 100 e 200 mg/L respectivamente, com ciclos de

melhoras que correspondem aproximadamente 03 meses.
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Para os autores esta fato provavelmente estava diretamente ligado a rotina de
descarte do lodo, pois ap6s o descarte do lodo ocorria a perda de sélidos suspensos no
efluente, melhorando sua qualidade, considerando, portanto que este intervalo de 90
dias entre os descartes, um tempo muito excessivo por ter provocado aumento da perda
de solidos com picos de até 150 mg/L de SST/L.

3.7. CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DO LODO EM REATORES UASB
TRATANDO ESGOTO SANITARIO.

A necessidade de tratar do esgoto urbano é fator importante para se manter a
qualidade dos recursos hidricos e a saude humana. O processo tratamento do esgoto
ocorre nas Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE) e como subproduto gera-se um
residuo solido conhecido como lodo.

O gerenciamento do lodo é um problema contemporaneo de preocupacao
mundial, devido as grandes quantidades geradas de matéria por dia. O assunto sobre a
correta administracdo e gerenciamento dos residuos de saneamento tem tamanha
importancia ambiental, econdmica e social, que esta contida na Agenda 21 dos paises,
estabelecida ap0s a realizacdo da Conferéncia das Nacgdes Unidas sobre Meio Ambiente
e Desenvolvimento (CNUMAD), em 1992 no Rio de Janeiro (ECO-92).

Para que este gerenciamento de fato possa ocorre é necessario que se conheca as
caracteristicas do lodo que esta sendo gerado para que depois este possa sofrer uma
destinacdo final adequada, sendo estas as mais discutidas na literatura: Incineracéo,
aterro controlado, recuperacdo de areas degradadas e reciclagem agricolas. Ao autores
apenas caracterizaram os lodos produzidos nos reatores estudados porém ano fizeram
referencias do destino mais adequado deste subproduto do reator UASB

WISNIEWSKIET et al (2010) estudaram na universidade Montpellier na Franca
caracteristicas de um misto de lodo originados de processos de tratamento biol6gico de
esgoto. O misto foi composto por um tipo de lodo denominado A e outro B.Ambos
oriundos de estacBGes de tratamento de esgoto. O lodo A, residuo de uma ETE que
atendia uma populacdo equivalente a 5000hab. e o lodo b a uma populacdo de
280.000hab.

Todos os experimentos foram realizados uma semana apés a amostragem, a fim
para minimizar as alteracfes nas caracteristicas do lodo devido a atividade microbiana,

0 estudo realizou dois momentos de amostragem um apos a digestdo e antes da secagem
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para a determinacdo do teor de umidade tanto do lodo A quanto do lodo B e outro
momento no final do processo de desidratacdo mecénica para a determinacdo da
liquidez e do teor plastico limite. Os autores determinaram as fracdes minerais de cada

lodo como descrito na Tabela 07.

Tabela 7: Caracterizacdo da fracdo mineral do Lodo em estudo

Mg | Ca P Al Si Fe Un

Lodo A [
0.95 9.92 5.47 2.75 4.42 11.67 %
Lodo B 1.33 8.74 6.30 3.37 5.23 8.63 %

Fonte: Adaptado de Wisniewskiet (2010).

Na Tabela 08 estd demonstrada a relacdo dos Sélidos Organicos por Soélidos
Volateis antes e depois da desidratacdo. Os autores relataram que o limite de
determinacdo do teor de &gua se deu por compressdao convencional de permeabilidade

celular foi usadapara quantificar o teor de agua limite

Tabela 8: Relagdo dos sélidos Orgénicos e s6lidos Volateis antes e depois da desidratacdo

Pardmetros Lodo A Lodo B Uni
VS/DS 0,75 0,59 mg/L

Antes da desidratacao

Quantidade de agua 5000+100 3240 + 65 %

Desidratacao 2,00+ 0,02 3,00 £ 0,06 %
Depois da desidratacdo

Quantidade de agua 645 £ 13 295+ 6 %

Desidratacao 13,0+0,3 26,0+ 0,5 %

Fonte: Adaptado de Wisniewski (2010)

Os autores concluiram ainda que as aplicacBes de altas pressdes podem
favorecer a filtragem de alta taxa. Notou-se que o coeficiente de compressibilidade do
lodo B foi claramente inferior ao do lodo A, que os valores de teor de &gua
corresponderam a 43% e 52% para A e lodo B do teor de umidade, respectivamente, o
que mostrou que os lodos A e B ndo apresentaram a aptiddo mecéanica a desidratacao.

O teor de matéria organica parecia ser um parametro fundamental na eficiéncia
da desidratacdo mecénica. O (lodo A) é menos orgénico por presentarem apresentaram
menor resisténcia especifica a filtracdo, e pareceram ser mais compressiveis e teor de

umidade obtido apos a filtragdo bem inferior que o lodo B.
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O indice de plasticidade medido colocou os Lodos sobre a plasticidade a nivel
dos solos altamente orgénicos, tais como fibras de plastico e argila. Nesse sentido, o
valor IP140+5 % para o Lodo B foi considerado elevado para lodo B, que é mais

organico do que o lodo A.

GHANGREKAR et al (2005) apresentaram um estudo realizado no
departamento de engenharia civil do Instituto de tecnologia de Kharagpur — india, onde
se objetivada a caracterizacdo do lodo de esgoto domestico a partir de diferentes
condicdes de carga organica e taxa de lodo durante a partida do reator UASB.

Em escala laboratorial foram construidos 6 reatores UASB de acrilico com
secOes transversais idénticas diferenciando-se nas alturas dos reatores identificados
como R1 R2, R3, R4, R5 e R6, que foram 1,2, 0,4, 0,8, 1,2, 24 e 1,0 m,
respectivamente, o que facilitou a manutencéo variedade de taxas de carregamento em
diferentes combinagdes de tempo de detencdo hidraulica (HRT) e velocidade
ascensional superficiais de liquidos.

A alimentacdo foi preparada diariamente e foi armazenada em temperatura
ambiente (24-32°C). O lodo de indculo foi peneirado com uma malha de 1,0 milimetros
para remover particulas grandes e inertes impurezas de maior tamanho.

A quantidade de inoculo foi adicionada como por as exigéncias da taxa de
carregamento do lodo para o experimento.

O volume do lodo de inoculo variou entre 12 e 23 ml / g, e relacdo SSV / SS
para o inoculo lodo na faixa de 0,33-0,67. Em cada experimento, cada reator foi operado
por cerca de 90 dias e foram determinados a velocidade de sedimentacdo média, a taxa
de forca dos granulos e o teor de minerais presentes no lodo assim como SSV, SS, peso

especifico entre outros. A Tabela 09 e 10 demonstram alguns desses parametros:
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Caracteristicas do lodo desenvolvido em leito de lodo com diferentes taxas de carregamento

Parametros

Experimento OLR™M DQO 1SLRP' DQO | Eficiéncia Vol
(KgDQO/m3.d) | (Kg QO/VSS.0) %) SS(kg) | VSS(g) | VSS/SS | P Especifico SVI Sediment. | Coef.

(ml/g) (m/h)
1 2.97 0.195 94.08 62.77 | 28.91 0.46 10.231 16.00 35.42 8.99
2 9.50 0.787 46.20 39.39 | 24.40 0.62 10.114 38.75 18.73 26.99
3 1.53 0.103 95.81 83.79 | 32.27 0.38 10.282 15.10 19.90 9.25
4 4.60 0.255 90.43 48.25 | 22.68 0.47 10.206 15.64 11.26 9.79
5 2.95 0.149 96.50 78.08 | 35.82 0.46 10.210 12.99 36.71 6.76
6 9.26 0.484 50.74 4733 | 28.62 0.60 10.119 19.82 15.82 22.06
7 1.48 0.097 93.47 88.23 | 35.97 0.41 10.386 9.58 92.12 5.51
8 4.88 ND 94.96 89.93 | 4431 0.49 10.134 15.93 14.67 18.73
9 4.08 ND 87.27 110.7 | 60.17 0.54 10.163 12.70 33.67 4.24*
10 3.89 0.174 95.12 7298 | 43.26 0.59 10.150 12.30 47.03 8.63
11 4.14 0.178 94.62 67.54 | 36.90 0.55 10.139 12.86 38.93 9.42
12 6.29 0.314 45.20 43.00 | 30.53 0.71 ND 30.05 ND ND

OBS: Gravidade especifica do lodo expressas em 4°C, taxa de lodo de carregamento no estado de equilibrio; ND-ndo determinado, *-
Coeficiente foi determinado depois de até 240 dias.

Fonte: Adaptado de GHANGREKAR et al (2005)

' OLR - Taxa de carregamento organico
! SLR — Taxa de carregamento do lodo



Tabela 10: Pardmetros minerais utilizados para a caracterizagédo do Lodo.

Conteudo mineral e outras caracteristicas do lodo desenvolvido sob diferentes condigdes durante a granulagéo de lodo

N° experimento 1 6 7 8 11

SLR (kg COD / kg d VSS) 0.195 0.484 0.097 0.3 0.178
Eficiéncia (%) 94.08 50.74 93.47 94.96 94.62
Ca“ + conc. na alimentagdo (mg /) 150 150 150 50 100

Velocidade de sedimentacéo de lodo (m / h) 35.42 15.81 92.12 14.67 38.93
Forca de granulos (IC) 8.99 22.06 551 18.73 9.42
Ash ndo digerida (% de lodo seco) 21.20 14.01 24.44 22.39 22.47
Ca (mg/ g de lodo seco) 60.01 41.55 60.26 45.86 47.12
Mg (mg / g de lodo seco) 54.24 32.16 38.73 40.64 39.66
Na (mg / g de lodo seco) 7.76 31.23 7.09 10.38 15.08
P (mg/ g de lodo seco) 8.34 15.17 7.35 9.39 9.17
K (mg/ g de lodo seco) 1.05 6.84 0.76 2.24 3.14
Fe (mg/ g de lodo seco) 26.25 16.16 24.78 27.60 21.26
Ni (mg / g de lodo seco) 0.26 0.20 0.21 0.16 0.16
Co (mg/ g de lodo seco) 0.027 0.020 0.13 0.016 0.022

Fonte: GHANGREKAR (2005)

29
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De acordo com os autores as cargas aplicadas durante a formacdo de grénulos
s80 0s principais responsaveis para a forgca dos granulos.

A correlagdo entre a forga de granulos e remocdo de DQO existe. Para uma
maior forca de granulos desenvolvidos, maior reducdo de DQO observada. A
concentracdo de AGV inferior a 200mg no reator é favoravel para a formacdo do
granulado lodo com maior resisténcia e obter maior Eficiéncia de remogéo de DQO.

A relagdo SSV/SS de lodo entre 0,4 e 0,6 é favoravel para o melhor desempenho
do reator. A absorcdo de calcio de 60mg, e combinado absorcdo de calcio e Magnésio,
expressa em termos de Ca, superiores a 100mg € benéfico para lodo granular.

O Na superior a 20-25mg causando efeito adverso sobre as caracteristicas do
lodo, resultando em baixa eficiéncia remocéo de DQO.

O desenvolvimento de lodo granular com boas caracteristicas, tais como, vol. do
lodo inferior a 16ml, com média sedimentacdo m velocidade superior a 36h, lamas de
alta concentragdo no interior do reator, e boa forca de os gréanulos desenvolvidos para
resultar em maior eficiéncia de remocéo de DQO (superior a 90%), é objetivo prioritario
durante a partida.

Para alcancar este objetivo, é aconselhavel operar o reator na faixa de carga
organica 2,0-4,5 kg e kg COD/m’ taxa de carregamento de lodo 1-0,25 COD/kg de
VSS durante o arranque e inicial granulag&o.

SABRY (2008) realizou um estudo na universidade de AinShams University,
Cairo, Egito no qual foi avaliado o comportamento de dois reatores UASB que tratavam
esgoto sanitario os quais foram inoculados com lodo floculado e lodo granulado e que
receberam diferentes cargas hidraulicas.

O estudo foi realizado em nivel de bancada e os reatores foram construidos em
vidro com um volume de 3,75 L cada um. Ambos foram operados sob mesmas
condigdes operacionais e de temperatura de 25°C.

O lodo flocular foi oriundo de um reator anaerébio UASB da Universidade de
lomaState, USA que trata esgoto sanitario e o Lodo granular de um reator UASB que
também trata esgoto sanitario da cidade de BREW, WISCOSIN USA.

O estudo utilizou cinco diferentes TDH (4, 6, 8, 10 e 15h) entre outros
parametros o comportamento dos reatores, foi trabalhado, em cima da remocéo de DQO
no lodo relacionado com o TDH como demostrados naTabela 11: caracteristicas como

TDH e remocdo de DQO utilizadas no estudo.



Tabela 11: Caracteristicas dos reatores
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Eficiéncia de remocdao da DQO total e filtrada, sob diferente TDH.

TDH (h) Remocédo DQO total (%) Remocédo DQO filtrada (%)
Lodo Floc. Lodo Gran. Lodo Floc. Lodo Gran.
15 76 £ 10 81+11 75+ 10 51+13
10 794 84+14 50+6 94 +2
8 83+7 86+8 74+6 82+10
6 92+5 91+4 92+5 89+7
4 89+4 87+3 87+5 86 +7

Fonte: adaptado de SABRY (2008)

O autor percebeu que ambos os tipos de lodo responderam bem no que diz
respeito a remocdo de DQO no lodo e que mesmo com um TDH considerado baixo o

percentual de remocdo da matéria organica foi efetivo.

3.8. PRODUCAO DE METANO EM REATORES UASB TRATANDO ESGOTO
SANITARIO

A producdo de Metano decorre de varias formas no meio ambiente, podendo ser
encontrado na decomposicdo de lixo orgénico, na digestdo de animais, em vulcGes de
lama, na extracdo de combustiveis minerais, no aquecimento da biomassa anaerobica e
principalmente no metabolismo de bactérias.

E um gés incolor, inodoro e é considerado uma dos hidrocarbonetos mais
insolGvel a agua e quando adicionado ao ar apresenta caracteristicas explosivas.

No tratamento de efluente ele é originado principalmente pelo processo de
decomposicdo da matéria organica nos reatores que fazem parte da composicdo de uma
estacao de tratamento de esgoto.

Em um reator UASB da decomposicdo da matéria organica por baterias
anaerdbias queacabam gerando um composto conhecido por biogas que é fracionado
basicamente por 60% de metano, 35% de didxido de carbono e 5% de outros gases.

GONGCALVES et al (1997) no mesmo estudo de balanco energético e a
producéo de lodo em uma ETE de bancada composta por um reator UASB com altura
de 5,4m de altura e 100 mm de didmetro com volume total de tratamento de 46 I,
seguido de um biofiltro aerado submerso com 1m de altura e 100 mm de altura com um
volume de 7,9 L que segundo os autores é a configuracdo de tratamento de esgoto

adotada na Europa, e comparou os resultados de producéo de lodo e de biogas com os
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resultados de outra ETE composta por decantador primario seguido de um reator UASB
(ETE Cambori0).

Em seu estudo de bancada a alimentacéo reator foi realizada com esgoto bruto
de caracteristicas médias, coletado a jusante do pré-tratamento da ETE de Camboril
(160.000 hab.) - Vitoria foi realizada diretamente no reator UASB que trata esgoto
domestico.

Com o estudo de comparacdo da disponibilidade do biogas em uma ETE
convencional, adotada de decantacdo primaria e digestores anaerobios, foi realizada. E
concluiu-se que a producao de biogas na ETE UASB + BF corresponde a quase que 0
dobro daquela relativa a ETE convencional.

O reator UASB atua na totalidade da DQO afluente a ETE (DQO soluvel +
DQO particulada), o que ndo acontece na ETE convencional (somente a DQO
particulada retida no decantador primario e no lodo biolégico é metanizada). A
producdo de metano € 54% superior na configuracdo proposta, também em decorréncia
da atuacdo do UASB sobre a totalidade da DQO afluente ao processo (DQO total =
DQO particulada + DQO soluvel).

A grande disponibilidade de metano na configuracdo proposta supre com fartura
a demanda de energia devido a aeracdo nos biofiltros. Considerando que a aeragdo sera
realizada por sopradores movidos a motores de combustdo, adaptados ao biogas,
estimou-se uma eficiéncia de conversao de energia de 20% nos motores. Ainda assim, a
poténcia disponivel (31,1 KW) é mais do que o dobro da demanda energética da aeracao
(13,7 KW).

No caso da configuracdo original, a poténcia disponivel devido ao gas metano
(16,9 KW) atende a apenas 34% da demanda de energia na aeracdo dos BFs (49,4 KW).

Os autores ainda prop6em que a grande disponibilidade de metano na
configuracao proposta abre opcdes para reducdo do consumo de energia externa a ETE.

MOHAN et al (2008) estudaram no departamento de bioengenharia e Meio
Ambiente da Universidade da india, a relacdo de sois reatores UASB em escala
laboratorial que tratavam esgoto sanitario a producdo de metano (CH,4 e Hy) e outros
gases como hidrogénio. O estudo basicamente se deu a partir da construcdo de dois
reatores UASB idénticos com volume de 1,4l e capacidade captacdo de gases de 0,351 e
que receberam afluentes com pH de 6, tempo de detencdo Hidraulica de 24h, onde um
reator deu énfase na avaliagcdo de metano na fase de metanogénica do processo e 0 outro

gue pesquisava outros gases deu énfase na fase de acidogénica.
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O reator que neste estudo deu énfase a fase acidogénica foi operados com carga
organica de 4,75 Kg de DQO/m? dia e condicdes acidas de pH 6 e o que foi produzido
neste reator serviu de alimento para o reator que deu énfase a fase metanogénica do
estudo que entdo trabalhou com uma faixa de pH 7 para a verificagdo da geracdo de
metano, durante esta fase a matéria organica foi estabilizada em 60 dias e produziu
16,91mmol/dia de gas hidrogénio com uma eficiéncia de remoc¢éo de DQO de 36,55%.

J& o reator que deu énfase a fase acidogénica demonstrou eficiéncia de remocao
de DQO adicionais de 54,44% juntamente com producdo de metano gerada dente
processo. A integracdo do substrato acidogénico e metanogénico nesse estudo mostrou
que houve uma significativa degradacdo da matéria organica, juntamente com a geragdo
de gas hidrogénio e metano indicando a sustentabilidade do processo. Este processo de
integracdo pode ser considerando abordagens promissoras para 0 desenvolvimento
sustentavel na geracdo de hidrogénio e metano.

BANU et al (2007) realizou um estudo de observacdo e verificagdo das
condicGes de tratabilidade e principalmente da producdo de metano do esgoto sanitario
coletado do sistema de tratamento de esgoto da cidade de Chennai na india. O estudo se
deu a partir da construcdo de um reator UASB em escala laboratorial em PVC com
volume de 5,9 L e espacamento para coleta de metano de 1,5 I. o referido reator foi
operado por 110 dias com um tempo de detencédo hidraulica variando de 7 a 7,4h.

Além da producdo de metano que foi avaliado cromatograficamente, foram
avaliados os seguintes parametros: DQO, alcalinidade, solidos totais, nitrogénio total,
fosfato, sulfato e cloreto que foram avaliados como indicado no StandartMetods.

Como resultado a producéo de biogés ficou na faixa de 1800 a 7080 mL/d. o que
deve segundo os autores terem tido sofrido influencias da variacdo das concentracdes
organicas do afluente. Sendo que a producdo maxima de 7080 mL/d foi observada com
um TDH de 3,3h este fato atribuiu no biogas uma concentracdo de metano de 62 + 3%.
Com relacdo aos outros parametros pesquisados ndo foi observado alteragoes

significantes.



34

3.9. ASPECTOS CINETICOS DE REMOCAO DE MATERIA ORGANICA EM
REATORES UASB TRATANDO ESGOTO SANITARIO.

Por conta da lentiddo de grande parte das rea¢fes quimicas que ocorrem
no tratamento de esgoto € de extrema importancia levar em consideracdo o estudo da
cinética nestas reacBes. Pois conforme METCALF & EDDY (1995), o tempos para
ocorrer a reproducdo bacteriana por fissdo binaria pode variar entre alguns minutos e
alguns dias, dependendo do tipo de bactéria e agentes como o tipo de limitacOes
ambientais, concentracdo de substrato, nutrientes e disponibilidades de espaco.

BHUNIA et al (2008) estudaram no setor de Engenharia Ambiental do
Departamento de Engenharia Civil, Instituto Indiano de Tecnologia, Kharagpur india a
palicabilidade de deferentes modelos cineticos para a avaliacdo do desempenho do
reator anaerobio Sludge Blanket (UASB), que tratava aguas residuarias com variacao de
DQO entra 300 e 4000 mg de DQO / L. No estudo foram construidos dois reatores
UASB com fibra de vidro com volume de 12,5 litros.

O inoculo dos reatores foi realizado com lodo de tanque séptico e parametros
como pH, DQO, alcalinidade, solidos suspensos (SS) e sélidos suspensos volateis
(SSV). Trés modelos cinéticos: Monod, equacao grau de segunda ordem e o modelo de
Haldane sdo considerados para a analise. Ambas as regressdes lineares e ndo lineares
foram realizados para examinar a que melhor se ajustava entre 0s modelos cinéticos.

A previsdo da DQO do efluente também foi efetuada na verificacdo da
aplicabilidade de modelos cinéticos. Em ambos o0s casos, a equacdao modelo de grau
segunda ordem foi encontrado para ser a melhor classe de ajuste para uma vasta gama

de conjuntos de dados em reatores UASB.
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3.10 A INFLUENCIA DOS METAIS NO TRATAMENTO BIOLOGICO DE
ESGOTO E SUAS CARACTERISTICAS.

A presenca de metais nos esgotos domeésticos € comum em pequenas
quantidades, no entanto, com o monitoramento das ETEs podem aparecer cargas
significantes desses elementos que podem ser oriundos de efluentes industriais sem um
pré-tratamento NUVOLARI (2003).

Os metais diferem de outros agentes toxicos porque ndo sdo sintetizados pelo
homem e outros seres, todas as formas de vida sdo afetadas pela presenca de metais
dependendo da dose e da composicéo.

Muitos metais sdo essenciais para o crescimento de alguns tipos de organismos,
desde as bactérias até mesmo o ser humano, mas eles sdo requeridos em baixas
concentracgdes, pois em elevados teores podem danificar o sistema bioldgico.

A contaminacdo por estes pode se da pela freqliéncia da exposicdo, duracdo da
exposicdo e via de captacdo. A figura 2 demonstra de que forma o nosso metabolismo
reage ap0Os exposicdo a metais por meio de absorcdo da pele, inalacdo e ingestéao.

Para VON SPERLING (1996) as utilizacbes mais freqiientes dos parametros de
metais sdo as caracterizacdes de dguas de abastecimento e residuérias, brutas e tratadas,
verificando os padroes de potabilidade, langamento e classificagdes de corpos d’agua.

As concentracBes destes elementos nas aguas Sao varidveis, porém, a presenca
deles pode ter certo indice de toxicidade, contaminando principalmente aguas
subterraneas e nas aguas residuérias causando a inibicdo do tratamento bioldgico dos
esgotos e gerando, também, problemas na disposi¢cdo do lodo na agricultura.

NUNES (2001) afirma que a toxicidade de metais na agua depende do grau de
oxidacdo do ion metalico e da forma em que se encontra, onde geralmente, a forma
ibnica é a mais toxica, em alguns casos 0 organo-metal apresenta toxidez muito maior
do que a forma ndo combinada. Estes metais, quando encontrados, devem ser removidos
antes do tratamento biologico, objetivando evitar a inibicdo dos microrganismos
responsaveis pela oxidacdo da matéria organica, ou antes, do lancamento nos corpos
d’aguas.

O tratamento bioldgico das aguas residuais ndo tem a funcdo de retirar os
agentes quimicos estudados, da maneira que, quase todos 0s metais que entram nas

aguas servidas saem no efluente da estacéo, e apenas, sdo encontrados em concentragdes
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menores no esgoto tratado, devido a alguns deles serem metais pesados tendendo a
sedimentar ao longo do tratamento BRITTO (2004).

A Resolucdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente, 0 CONAMA 397 de 03
de Abril de 2008 estabelece as novas condicOes e padrbes que regulam os descartes de
efluentes sobre corpos d’agua, limitando a carga poluidora a ser langada no corpo
d’4gua cuja concentragdo de nove (9) (Ba, Cd, Pb, Cu, Sn, Fe, Mn, Ni e Zn) metais ¢
dois (2) (As, B) elementos que possuem caracteristicas metalicas.

Logo em termos de metais as ETE’s podem vim a ser, isto ao longo do tempo,
fontes poluidoras, pois a presenca desubstancias toxicas nos corpos d’adgua causa
impactos altamente desfavoraveis e indesejaveis, interferindo diretamente na vida
aquatica e afetando a satde das populaces que consomem a agua ou se alimentam de
peixes daquelas colecdes hidricas JORDAO & PESSOA (2005).

Segundo METCALF & EDDY, 2003; TEIXEIRA et al., 2000. O cadmio é
utilizado na fabricacdo de ligas de brasagem, baterias Ni-Cd, sistemas de protecédo
contra incéndios, cabos de transmissdo de energia, base de pigmentos usados em
esmaltes ceramicos, fungicidas, fotografias, litografias, retificadores de selénio,
eletrodos para lampadas de vapor de cadmio e células fotoelétricas.

A atividade vulcénica, tanto em episddios de erupcdo como nos periodos de
baixa atividade, € uma das principais fontes de liberacdo natural de Cd na atmosfera,
sendo responsavel de 10 a 15% das emissdes totais de cadmio no ar. Em areas remotas e
inabitadas as concentracfes de cadmio no ar sdo geralmente menos de 1 ng/m3
(nanogramas por metro cubico) IPCS(1992).

De acordo com WORLD BANK GROUP (1998) os niveis atmosféricos em
escala de cadmio s&o de 5pg/m®nas zonas rurais, 0,005 a 0,015 pg/m® em areas urbanas,
e até 0,06 pg/m° nas éreas industriais. As concentracdes em areas proximas a fundicdes
de metal podem chegar a 0,3 ug/m3 semanais.

O solo recebe este elemento por deposicdo atmosférica, utilizacdo de
fertilizantes produzidos a partir de minérios de fosfato, residuos da queima de
combustiveis fdsseis, da queima do lixo e da fabricacdo de cimento. Em areas
conhecidas por ndo serem poluidas, as concentracdo medianas de cadmio no solo tem
sido relatadas na faixa de 0,2 a 0,4 mg/kg (miligramas por quilograma), no entanto,
valores mais elevados, em até 160 mg /kg no solo, sdo encontrados ocasionalmente
(IPCS, 1992). A utilizacdo do lodo de esgoto ndo tratado e contaminado com cadmio

aumenta o nivel desse elemento no solo WHO(2004).
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Os corpos d’dguas recebem Cd por vulcanismo em alto mar, deposicao
atmosférica, liberacdo de &guas residuais, por impurezas de zinco nos tubos, soldas
ealguns acessorios de metal galvanizados e por exploracbes em minas ou fundi¢des ndo
ferrosas. O teor de cadmio médio da dgua do mar é cerca de 0,1 pg/L ou menos, em rios
0 cadmio encontra-se dissolvido em concentracdes entre 1 e 13,5 ng/L (IPCS, 1992;
WHO, 2003).

A incineragdo do lixo é uma forma consideravel de liberagdo de cadmio em nivel
nacional, regional e mundial, pois o cadmio é emitido para o ambiente mediante a
queima de plasticos e outros materiais que o utilize como pigmento ou estabilizante.
Também ocorre emissdo para a atmosfera quando o ago laminado com céadmio é
reciclado, ja que o elemento quando aquecido é razoavelmente volatil (BAIRD, 2002).

Ingerir grandes quantidades de compostos de bario solGveis em agua no
estdbmago pode causar alteracBes no ritmo cardiaco ou a paralisia. Pessoas que ndo
procuram tratamento médico, logo ap6s comer ou beber uma dose de toxicidade aguda,
aproximadamente 200 mg, podem chegar a Obito. Ao se ingerir quantidades
relativamente altas por um curto periodo pode-se ter vomitos, colicas abdominais,
diarréia, dificuldade respiratoria, aumento ou diminuicdo da pressdo arterial, dorméncia
em torno do rosto e fraqueza muscular (ATSDR, 2007).Ndo ha dados de
carcinogenicidade do bario quanto a ingestdo e inalacdo em humanos, pois ndo se tem
estudos suficientes. (U.S. EPA, 2005).

O arsénio pertence a mesma familia do fosforo e geralmente comporta-se como
0 mesmo, embora tenha uma maior tendéncia a formar ligacdes idnicas, devido seu
carater metélico. Alguns compostos de arsénio (As) durante muito tempo foram usados
COMO Venenos por assassinos ou suicidas nos tempos antigos até idade média. (BAIRD,
2002).

No meio ambiente o As puro é raramente encontrado, ndo pode ser destruido,
apenas troca de forma. Sendo este, um metaléide amplamente distribuido na crosta
terrestre e presentes em uma concentracdo média de 2mg/kg, e ele é encontrado em uma
série de minerais, principalmente Arsenopirita e Esmaltita. TEIXEIRA et al. (2000).

Segundo o World Bank Group (1998) a maior parte das emissdes antropogénicas
de arsénio provem de fontes estacionarias, liberando primariamente o trioxido de
arsénio, da fundicdo de cobre (cerca de 50%), combustdo do carvéo, especialmente o

carvao marrom de baixa qualidade (20%), e outras industrias de metais nao-
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ferrosos(cerca de 10%). Estas particulas sdo dispersas pelo vento e devolvidos para a
terra por deposi¢do Umida ou seca.

Alguns sais de arsénio sdo usados como herbicidas na preservacdo da madeira,
na fabricacdo de vidro, nas misturas de metais e na fabricacdo de tintas. Por vezes,
alguns compostos arsénicos fazem parte de preparacdes homeopaticas (IPCS, 2001).

Em 4aguas subterréneas o nivel de arsénio, principalmente em areas de rochas
vulcanica e depdsitos minerais, pode variar até 3.400 pg/L. A questdo de &guas
subterraneas é muito discutida a nivel mundial, depois do episdédio em Bangladesh que
contaminou mais de 85 milhdes de pessoas IPCS (2001).

O chumbo é um metal branco-acinzentado, macio com um baixo ponto de fuséo
(327 °C), alta resisténcia a corrosao e capacidade de conducao elétrica pobre.

E altamente toxico. Além de seus minérios serem altamente concentrado de
chumbo, é naturalmente disponivel em todos os ambientes em pequenas concentracdes
(World Bank Group, 1998).

METCALF & EDDY (2003) aponta que o chumbo é usado nas baterias de
armazenamento, aditivo da gasolina, cabos, municdes, encanacgdes, revestimentos de
tanques de guerra, soldas e ligas metalicas e amortecimento de vibra¢fes em construgédo
pesada. Este elemento encontra-se na forma organica e inorgénica na natureza, no qual a
primeira esta presente na gasolina, e a segunda forma estd presente em tintas, canos,
municdes, ceramicas e joias, entre outros segundo MONTENEGRO et al. (2008).

Para BAIRD (2002) o Chumbo, geralmente, ndo constitui um problema
ambiental até que venha a se dissolver e produzir a forma i6nica. A forma i6nica do
sulfeto é a base do componente metalico do minério altamente insoltvel, do qual é
extraido quase todo o chumbo.

O seu transporte e distribuicdo sdo principalmente por via aérea. As médias de
chumbo no ar variam devido as emissfes de fontes pontuais, mas geralmente estdo entre
1,0 - 4,0 pg/m3 em cidades grandes e menos de 0,2 pg/m® em éreas rurais, sendo que a
fracdo que permanece no ar (cerca de 20%) € amplamente dispersa.

Na atmosfera ele existe tanto em formas solidas, poeiras ou particulas de éxido
de chumbo, ou sob a forma de vapores GOYER & CLARKSON (2001).

A introducdo de chumbo na &gua acontece mediante a deposicdo atmosférica
(Umida e seca), ao intemperismo e erosao das rochas e do solo, mineracdo, fundigéo e
processamento de minérios e da utilizacdo de tubulagcbes que o contenham como
composto (Teixeira et al., 2000; WHO, 2003).
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Para WHO (2003) existem casos em que antigas construcdes de saneamento
tenham tubulagdes que contenham ligas de chumbo, onde pode haver contaminagdo da
agua potavel, porém isso depende de vérios fatores como presenca de cloreto e oxigénio
dissolvido, pH e temperatura.

O chumbo pode se dissolver na agua, sobretudo se esta muito acida. Por outro
lado as &guas duras contém ions carbonatos, que junto com o oxigénio formam uma
camada insoltvel na superficie do chumbo que contém compostos como o carbonato de
chumbo. Tal camada impede que o metal sob a mesma dissolva-se na agua que flui no
interior da tubulacdo BAIRD(2002).

No solo, o chumbo pode vir do ar ou da erosdo de rochas. A utilizagdo de
materiais que o contenham como composto pode produzir o pé de chumbo, que podem
vir a partir de casas, especialmente as mais velhas, que usaram tintas a base de chumbo
ou solda de chumbo. O p6 de chumbo é especialmente perigoso para bebés e criancas,
porque elas tendem a colocar coisas em suas bocas e suas zonas de respiragdo estdo
mais proximas do nivel do chdo onde o p6 de chumbo tende a se acumular (Health
Canada, 2008).

O niquel € um elemento metalico que pertence ao grupo 8B da tabela periddica,
de ponto de fusdo e ebulicdo, respectivamente, - 1555 °C e 2837 °C e densidade de 8, 90
Kg/m3a 25 ° CWHO (2005).

O niquel é utilizado como uma das camadas-bases da galvanoplastia do cromo,
para o cromo se aderir ao ferro, na producéo de ligas e outras fun¢es metallrgicas. Ele
também € utilizado como catalisador em certas reacdes de hidrogenagdo como, por
exemplo, na fabricacdo de margarina e manteiga a partir de gorduras liquidas (Oliveira,
2003 apud Tonani, 2008).

Este elemento é emitido para o ambiente de forma antropica ou natural e é
circulado em todos os sistemas ambientais por meio de processos quimicos e
fisicosalém de ser biologicamente transportados pelos organismos vivos. Niveis muito
baixos de niquel podem ser encontrados no ar ambiente, como resultado das utilizagGes
industriais, queima de combustiveis fosseis, lamas e incineracdo de residuos (GOYER
& CLARKSON, 2001).

As fontes priméarias de emissdes de niquel no ar s&o a combustéo de carvéo e
oleo, a incineracgéo de residuos e de lodo de esgoto, mineracdo e producdo de niquel, a

fabricacdo de aco, a galvanoplastia e outras diversas fontes, tais como fabricacdo de
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cimento. No ar poluido, os compostos de niquel predominantes podem ser o sulfato,
oOxidos, e sulfetos de niquel, e em menor medida niquel metélico IPCS(1991).

Altas concentragcdes de niquel podem ocorrer nas aguas subterrdneas em areas
com rochas maéficas ou ultramaficas. ConcentracGes de niquel em &gua a partir de
acontecimentos naturais sé sao suscetiveis de preocupacdo com a saude, em ambientes
onde o pH é inferior a 4,5 ou quando o oxigénio é introduzido em um aquifero
anaerobio utilizado para 0 bombeamento de &guas subterrdneas THOMPSONEet al.,
(2007).

Segundo IPCS (1991) o niquel é encontrado naturalmente em todos os solos,
podendo existir de diversas formas, como por exemplo, minerais inorganicos cristalinos,
precipitados, complexado ou adsorvido sobre superficies de cations organicos e também
dissolvido na solucéo de solo.

Além da forma natural que este composto encontra-se no solo, atraves da eroséo
das rochas, a introducdo de niquel pode se da também por deposicdo atmosférica que se
atribui a pequenas particulas de poeira que sedimentam no chdo ou até mesmo através
de chuvas infiltrando-se no solo segundo DURAES et al. (2007).

O bario € um metal alcalino terroso, macio, de aspecto branco-prateado situado
no grupo 2A da tabela periédica, com densidade igual a 3,6 kg/m3, e ponto de fusdo e
ebulicdo, respectivamente, 710 °C e 1500 °C (Feltre, 2004). Este metal apresenta-se
como elemento trago nas rochas igneas e sedimentares.

O Bario ndo é encontrado livre na natureza, e sim em uma série de compostos,
como o sulfato de béario e o carbonato de bério, que sdo deste elemento, os principais
minerais WHO (2004).

Os compostos de bario, incluindo o sulfato de bario e o carbonato de bario, sdo
utilizados em plasticos, borrachas, em esmaltes cerdmicos, na fabricacdo de vidro, de
tijolos e fabricacdo de papel, de eletronicos e na industria téxtil, é utilizado como um
aditivo lubrificante em produtos farmacéuticos e cosméticos, no caso de endurecimento
do aco e do petroleo e gés industria, sdo usados como um agente umectante de lama de
perfuracdo (WHO, 2004).

A principal fonte natural de béario € resultado da lixiviacdo e erosdo de rochas
sedimentares em &guas subterrdneas. As taxas para agua potavel sdo geralmente
inferiores a 100 pg/L e em &gua provenientes de aguas subterraneas ja foram medidas

concentragdes acima de 1 mg/L (WHO, 2003).
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O baério € liberado primeiramente para a atmosfera como resultada das emissdes
industriais, durante a mineracéo, refino e producédo e da queima de combustiveis fdsseis.
Este esta presente na forma particulada, podendo haver mudanga no préprio ar. Niveis
de base de bario no meio ambiente sdo muito baixos. O ar que respiramos contém
aproximadamente 0,0015 pg /L, e em torno de fabricas, que os compostos de bario sdo
liberados para a atmosfera, tem cerca de 0,33 pg/L ou menos de bério (ATSDR, 2007).

Este metal esta presente no solo através do processo natural de formacgdo do
solo, que inclui a distribuicdo de rochas-mae pelo intemperismo, e também do processo
de deposicdo atmosférica.

Os niveis de béario sdo elevados em solos formados a partir de calcério,
feldspato, biotita e micas dos xistos e folhelhos na faixa de 100 a 3.000 mg/kg, a
abundancia média de 500 mg/kg. O teor de bario presente na solucdo de solo estd muito
relacionado com a dureza da agua, ja que o bario estd sempre presente com o célcio.
IPCS (1990).

O boro elementar existe na forma solida, na maioria das vezes, como cristais
pretos monoclinicos ou como um pé amarelo ou marrom amorfo (quando impuro), a
temperatura ambiente.

O boro € um metalGide relativamente inerte, exceto quando em contato com
oxidantes fortes agentes. Este elemento é da familia 3A na tabela periddica, possui altos
pontos de fusdo e ebulicdo 2300 °C e 2580 °C, respectivamente, e sua densidade é 2, 45
kg / m3 (Feltre, 2004; WHO, 2009).

Acido borico e boratos, as substancias mais comuns, s&o utilizados na fabricagio
de vidro (fibra de vidro, vidro de borosilicato e esmaltes), sables, detergente, em
pesticidas, fertilizantes agricolas, é usado em retardadores de chama e absorventes de
neutrdes para instalacdes nucleares.

Acido bérico, boratos e perborato também tém sido utilizados em anti-sépticos
suaves, cosmeéticos, produtos farmacéuticos, normalmente como tampdes de pH, ele é
usado, também, para o tratamento de cancer, por sua facilidade de captura de neutrdes
WHO (2009).

O Boro entra no ambiente, principalmente através do intemperismo e lixiviagdo
de rochas, volatilizacdo de acido bdrico a 4gua do mar e atividade vulcanica. Ele

também é liberado a partir de fontes antropogénicas, em menor medida.
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A maior presenca de boro ocorre no oceano, com uma concentracdo media de
4,5 mg/L. Na agua as concentracdes variam muito e dependem da geologia envolvente e
das descargas de aguas residuais.

O teor de borato na agua de superficie pode ser aumentado, como resultado de
descargas de aguas residuais. Os niveis de boro em faixas nas aguas superficiais variam
de 0.001 a 360 mg/L (WHO, 2009).

O Boro € essencial ao crescimento das plantas, com rendimento 6timo na
produtividade, em concentra¢fes proximas a poucos décimos de mg/L em solucdo
nutriente, porém € tdxico para algumas plantas mais sensiveis em concentracdo de 1
mg/L no solo como, por exemplo, o Citrus. No entanto, existem gramineas
relativamente tolerantes, mesmo em concentragdes de 2 a 10 mg/L (ANDREOLI, 2001).

O boro acumula-se em plantas aquaticas e terrestres, mas ndo se amplia através
da cadeia alimentar. As concentracdes de boro variam em plantas aquaticas submersas e
em vegetacdo emergentes de agua doce, respectivamente, 26 e 382 mg/kg e de 11,3 a
57 mg/kg, e em plantas terrestres variam de 2,3 a 94,7 mg/kg. Os organismos que
vivem em ambientes marinhos (invertebrados e peixes) os niveis ficam entre 0,5 e 4
mg/kg (IPCS, 1998).

O zinco metélico tem aspecto branco-azulado brilhante, é maleavel, quando
aquecido entre 100 a 150 ° C e a 210 ° C torna-se fragil e pulverizavel. Seu ponto de
fusdo e ebulicdo sdo, respectivamente, 419,4 ° Ce 906,1 ° C e sua densidade relativa é
7,14 kg/m3 (Feltre, 2004).

Este é um dos elementos mais comum na crosta terrestre, pois aparece em quase
todas as rochas igneas. A maior parte dos recursos de Zn estdo sob a forma de esfalerita
em depdsitos hospedados em sedimentos e depdsitos de filiacdo vulcanogénica
TEIXEIRAet al. (2000).

A presenca deste elemento é comum nas aguas superficiais em concentracdes,
geralmente, abaixo de 10 pg/L e em aguas subterraneas ocorre entre 10 e 40 pg/L. Na
agua da torneira, a concentracdo do metal pode ser elevada devido a dissolugéo do zinco
das tubulagBGes. A agua com elevada concentracdo de zinco tem aparéncia leitosa e
produz um sabor metalico ou adstringente quando aquecida (CETESB, 2001).

O lodo de esgoto e fertilizantes também contribui para aumento dos niveis de
zinco no solo. Em escala mundial, estima-se que entre 1.193.000 e 3.294.000 toneladas
de zinco por ano, sdo liberadas para o solo a partir de fontes antropogénicas ASTDR
(2005).
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O Zn é usado em revestimento para proteger ferro e ago, e misturas para
fundigdes e em latdo, chapas e ldaminas de revestimento de baterias elétricas, coberturas
e acessorios exteriores de construcdes e em alguns processos de impressdo (Andreoli,
2001).

Pertencente ao grupo dos metais de transicdo, o ferro € encontrado na natureza
na forma de minério nas jazidas, misturado com impurezas e terra, sendo o segundo
metal mais abundante na crosta terrestre sendo mais comumente encontrado na natureza
sob a forma de seus 0xidos.

E um sélido branco-acinzantado, de densidade 7,8 kg/m3, que funde a cerca de
1535 ° C , passando ao estado pastoso. Na natureza apresenta-se, principalmente,
combinado com o oxigénio em forma de Oxidos: hematita, magnetita, limonita e siderita
WHO (2003).

O ferro é de longe o primeiro mineral metalico extraido, com uma producao
mundial, em crescimento desacelerado, da ordem de 500 milhdes de toneladas.

E comumente utilizado pelas indlstrias, como material de construgdo, em
tubulacbes de agua potavel. Os oxidos de ferro sdo utilizados como pigmentos em tintas
e plasticos. Varios sais de ferro sdo usados como coagulantes no tratamento de agua.
Outros compostos sdo usados como corantes alimentares e para o tratamento deficiéncia
de ferro em humanos e também é muito utilizado na fabricacdo de automdveis e
eletrodomésticos (ATSDR, 2003).

A presenca deste metal aparece principalmente em aguas subterraneas devido a
dissolugdo do minério pelo gas carb6nico contido na agua. O carbonato ferroso €
soluvel e frequentemente é encontrado em aguas de poc¢os contendo elevados niveis de
ferro.

Nas aguas superficiais, o nivel de ferro aumenta nas estacdes chuvosas devido ao
carreamento de solos e a ocorréncia de processos de erosao das margens. Também é
importante a contribuicdo de efluentes industriais, pois muitas inddstrias metaldrgicas
desenvolvem atividades de remogédo da camada oxidada (ferrugem) das pegas antes de
seu uso, processo conhecido por decapagem, que normalmente € procedida através da
passagem da peca em banho acido (IPCS, 1998).

O Estanho é um dos metais mais antigos e usuais é relativamente leve, muito
maleavel, com ponto de fusdo igual a 232° C e densidade de 7,2 kg/m®. Em
temperaturas muito baixas pode tomar outra forma alotrépica, o estanho cinzento, de
densidade 5,8 kg/m?®.
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O estanho € usado principalmente na producdo de revestimentos utilizados na
indGstria alimentar, particularmente em comida enlatada, onde esta representa a
principal via de exposi¢do humana a estanho.

Em virtude de sua resisténcia a certos agentes corrosivos, o metal puro é
utilizado em forma de revestimento para utensilios de cozinha, na industria
farmacéutica, na protecdo de pegas mecénicas, ou mesmo na composigéo de ligas como
elemento base ou como aditivo, devido a sua fusibilidade (soldas), seu poder de
resisténcia ao atrito, a facilidade com que se deixa moldar e a acdo endurecedora que
exerceWHO (2003).

Para a populacdo em geral, a agua potavel ndo € uma fonte importante de
estanho, porém esta crescendo a utilizacdo de estanho na solda das canalizages, pois €
usado como inibidor de corrosé&o.

O manganés é um elemento quimico, do grupo VIl B da tabela periddica, dos
metais de transicdo, de coloracdo cinza clara, quebradico, apresenta, no entanto, alto
grau de dureza é quimicamente ativo, corrosivel pelo ar tmido e por muitas solugdes.

Este elemento puro apresenta-se em estado solido a temperatura ambiente. Nao
apresenta magnetismo, mais formamdiversos compostos magnéticos, como 0s boretos e
nitretos IPCS (1981).

Sendo este, 0 décimo segundo elemento mais abundante na crosta terrestre
(aproximadamente 0,1% da massa), podendo ser encontrado nas rochas, no solo, na
agua e nos alimentos, ndo ocorrendo naturalmente como metal livre, mas em mais de
cem minerais, como Oxidos, carbonatos e silicatos que sdo 0s mais importantes
HERNANDEZ(2009).

O Mn metalico (ferromanganés) € usado, principalmente, na producéo de ago, o
diéxido de manganés € utilizado na producdo de baterias, palitos de fosforo, porcelanas
e materiais a base de vidro.

O sulfato de manganés é usado como fertilizante, na fabricacdo de ceramicas e
fungicidas. O permanganato de potassio € um po6 oxidante utilizado como desinfetante,
agente anti-algas, agente de limpeza de metais e conservante de folhas e frutas secas
(ATSDR, 2000).

A deposicdo atraves de esgotos municipais, atividade de mineracdo e
siderdrgica, o consumo de combustiveis fosseis e, em menor escala, a combustdo de
aditivos de combustiveis e a lixiviagdo agricola que € a principal fonte antropogénicas
desse metal para 0 ambiente HERNANDEZ(2009).
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O cobre € um dos poucos metais que ocorrem na natureza em estado puro. Na
antiguidade era considerado precioso, embora de menor valor que o ouro e prata.

E um elemento quimico metalico, vermelho-amarelado, encontrado em varios
sais minerais e compostos organicos. Na natureza pode ser encontrado tanto na forma
elementar como metalica, tem densidade 8,9 kg/m® e funde-se a 1.084° C é o metal que
melhor conduz eletricidade. Destaca-se, também, por sua elevada condutividade térmica
e sua resisténcia & deformacdo e a ruptura, faz com que ele seja matéria-prima
preferencial para a fabricacéo de cabos, fios e laminas TONANI (2008).

Do total de Cu usado anualmente no mundo, 65% € empregado na industria
elétrica e eletrbnica, cerca de 15% na constru¢do civil e os restantes 20% em
equipamentos de transportes, ar condicionado e refrigeracédo, pecas de equipamentos de
engenharia e equipamentos hidraulicos( IPCS, 1998).

Para a ATSDR (1990) a exposicdo ambiental ao Cu € inevitavel, onde mais de
75 mil toneladas séo liberadas para a atmosfera anualmente, sendo que um quarto
decorre de fontes naturais e o restante de atividades antropogénicas, estas incluem a
emissdo pelas atividades de mineracéo e fundicdo, pela queima de carvdo como fonte de

energia.

3.10.1 ELEMENTOS METALICOS EM SISTEMAS DE TRATAMENTO DE
ESGOTO

METCALF & EDDY (2003), afirmam que as fontes de metais nas &guas
residuarias sdo as descargas de habitacBes residenciais, industriais, comerciais e
infiltracBes de aguas subterraneas e ha grande importancia na determinacdo de metais
nas estacGes de tratamento de &guas residuarias, pois a eficiéncia de remocdo ou o
balango das concentracdes desses elementos irdo influenciar na disposi¢do final do
efluente e do biossoélido, principalmente se eles tiverem fins agricolas.

Para HOWE & DOBSON (2002) na estagdo de tratamento os elementos
metalicos podem estd associados a particulas em suspensdo ou estar presente como
complexos organicos e inorganicos, sollveis ou insollUveis — raramente — ou em
complexos coloidais.

Os elementos nutritivos de maior importancia para as bactérias em ordem
decrescente sdo: nitrogénio, enxofre, fésforo, ferro, cobalto, niquel, molibdénio e

selénio. As necessidades nutricionais dos microorganismos, envolvidos no processo
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bioldgico de digestéo, sdo estabelecidas em funcao da quimica celular, pelo fato, de se
existir um grande nimero de espécies bacterianas e a dificuldade de se determinar a
composi¢do exata de cada uma, sdo determinadas com base na composi¢do empirica das
células (CHERNICHARO, 1997).

Segundo CAMPOS apud SILVA & COSTA (2011), para o processo de digestao
anaerdbio, os micronutrientes essenciais sdo: o ferro, o cobalto o zinco e o niquel. O
efeito estimulante com a utilizagdo de metais tragos foi realizado em laborat6rio sendo o
ferro o Unico utilizado em reatores de grande porte, obtendo resultados satisfatorios.
Portanto, em quantidades apropriadas, alguns metais fazem parte do metabolismo dos
microorganismos, podendo chegar a ser estimulante do processo, desde que ndo se
exceda os limites de inibicéo.

Segundo KROEKER et al (1979) existem substancias que agem como inibidoras
do processo de digestdo anaerdbia. Um material pode ser julgado inibidor quando ele
faz mudancas adversas na populagdo microbiana ou inibi do crescimento bacteriano.

A inibicdo € normalmente indicada por uma diminuicdo da taxa do estado
estacionario de producdo de gas metano e acumulacdo de 4&cidos organicos.
GOETTEMS (1987) afirma que hd uma direta relacéo entre a faixa de pH e a toxicidade
de alguns metais como, por exemplo, o Cu. Cada metal tem uma faixa especifica de pH,
onde h& uma rapida mudanca no efeito toxico produzido, e isto quer dizer, também, que
em &guas mais “duras” a maioria dos metais tornam-Se menos tOXiCOS a0 Processo
bioldgico.

O pH esté diretamente relacionado com remocao deste elementos metalicos, pois
elevando-se induz o metal que encontra-se dissolvido a precipitar.

A priori, a maioria dos elementos metalicos sdo xenobioticos, causam inibi¢éo
no tratamento bioldgico de esgotos, ou seja, afetam a cinética do crescimento
bacteriano, interferindo na remogao da matéria organica.

Para que um metal seja estimulante ou inibidor para microrganismos anaerébios
depende da concentracdo total do metal, as formas quimicas e os fatores relacionados ao
processo. As bactérias acidogénicas sdo mais resistentes a toxicidade dos metais que as
metanogénicas, no entanto, especula - se que alguns grupos tréficos podem inibir mais o
processo nos digestores anaerobios do que as bactérias metanogénicas (Hickey et al,
1989; Zayed & Winter, 2000).

De acordo com os estudos realizados por LIN E CHEN (1999) as concentragdes

de metais que causaram 50% de inibicdo das bactérias metanogénicas durante o
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processo de metanogénese indicaram que a toxicidade diminuiu na ordem de
Cu>Zn>Ni.

Esses resultados ndo sdo surpreendentes, uma vez que 0 Zn e o Ni séo
componentes de varias enzimas em microorganismos nas condi¢cdes anaerobias.

LIN (1992) afirma que a sensibilidade relativa de acidogénese e metanogénese
aos metais € Cu>Zn>Cr>Cd>Pb>Ni e Cd>Cu>Cr>Zn>Pb>Ni, respectivamente.

PIVONELLI (1988) aponta que a capacidade dos microrganismos de
recuperarem a sua acdo de oxidacdo na presenca de ions metalicos, ou seja, de se
recuperarem da inibicao, € transitoria em funcdo da concentracdo e ndo deve produzir
danos permanentes, principalmente, no tratamento aerdbio. Por outro lado, héa
numerosos exemplos de deterioracdo ocorridos no tratamento bioldgico quando uma
carga toxica era recebida em uma ETE, mas o tratamento recuperava sua eficiéncia apds
a vazao de residuos toxicos sereminterrompidas. De acordo com GOETTEMS (1987),
As lagoas de estabilizacdo s&o eficientes na remocdo de metais, devido eles se
depositarem nos sedimentos das lagoas tanto pela formagéo de complexos quanto pela
baixa sensibilidade em pH alto.

Alguns metais mostram claramente a intensa toxicidade na DBO em processo de
tratamento bioldgico, como por exemplo, o cobre na DBO (5 dias) a 20°C. A presenga
destes elementos metalicos pode levar o consumo de oxigénio a niveis tdo baixos, que
0s processos de fixacdo de energia por parte dos microrganismos, podem resultar a um
estado de desativacao total, desaparecendo com isso a possibilidade de vida entres estes
seres (PIVONELLI, 1988).
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3.11A ESTATISTICA MULTIVARIADA

Em quase todas as areas de pesquisa Vvarias variaveis sao mensuradas e, em
geral, essas devem ser analisadas conjuntamente. A analise multivariada é a area da
estatistica que trata desse tipo de estudo e existem varias técnicas que podem ser
aplicadas, sendo que, a utilizacdo dessas depende do tipo de dado que se deseja analisar
e dos objetivos do estudo.

Existem, basicamente, duas formas de classificar as analises multivariadas: as
que permitem extrair informacfes a respeito da independéncia entre as variaveis que
caracterizam cada elemento, tais como analise fatorial, anélise de agrupamento, anélise
canbnica, andlise de ordenamento multidimensional e analise de componentes
principais; e as que permitem extrair informacdes a respeito da dependéncia entre uma
ou mais varidveis ou uma com elacdo a outra, tais como analise de regressdo
multivariada, analise de contingéncia multipla, andlise discriminante e andlise de
variancia multivariada.

Sendo que nesta dissertacdo optou-se pela realizacdo da analise de agrupamento
(CLUSTER) e Analise De Componentes Principais (ACP).

3.11.1 A Andlise de Agrupamento

A analise de agrupamento, também conhecida como anélise de conglomerados,
classificacdo ou cluster, tem como objetivo dividir os elementos ou objetos da amostra,
ou populagdo, em grupos de forma que 0s objetos pertencentes a um mesmo grupo
sejam similares entre si com respeito as varidveis (caracteristicas) que neles foram
medidas, e 0s objetos em grupos diferentes sejam heterogéneos em relacdo a estas
mesmas caracteristicas (MINGOT, 2005).

Esta técnica multivariada tem por objetivo proporcionar uma ou Varias particdes
na massa de dados, em grupos, por algum critério de classificacdo, de tal forma que
exista homogeneidade dentro e heterogeneidade entre grupos (SNEATH & SOKAL,
1973; MARDIA et al., 1997).

Essa técnica sumariza dados para interpretacdo e utiliza métodos que procuram
grupos excludentes, ascendentes, reduzindo as informagfes de um conjunto de n

individuos para informagcBes de um novo conjunto de G grupos, onde G é
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significativamente menor que N, resultando um dendrograma de exclusdo (MARDIA et
al., 1997).

De modo sintético, a técnica pode ser descrita como se segue: dado um conjunto
de n individuos para os quais existe informacéo sobre a forma p variaveis, 0 método de
analise de agrupamento procede ao agrupamento dos individuos em funcdo da
informacdo existente, de tal modo que os individuos pertencentes a um mesmo grupo
sejam tdo semelhantes quanto possivel e sempre mais semelhantes aos elementos do
mesmo grupo do que aos elementos dos grupos restantes.

Essa técnica é também chamada de técnica de particdo, classificacdo ou
taxonomia, embora o termo particdo seja mais utilizado para uma das técnicas
especificas da analise: aquela em que os individuos sdo divididos por um
numeropreestabelecido de grupos.

Segundo AAKER et al. (2001), a premissa mais importante da andalise de
agrupamento é a de que a medida de similaridade ou dissimilaridade na qual o processo
de agrupamento se baseia € uma medida valida de similaridade ou dissimilaridade entre
os individuos. A segunda premissa mais importante é a de que existe uma justificativa
tedrica para estruturar os individuos em grupos. Como em outras técnicas multivariadas,
também ha teoria e l6gica guiando e dando base a anélise de agrupamento.

Geralmente, é dificil avaliar a qualidade do processo de agrupamento. N&o
existem testes estatisticos padrbes para garantir que o resultado seja puramente
aleatdério. O valor do critério medida, legitimidade do resultado, aparéncia de uma
hierarquia natural (quando for empregado um método ndo hierarquico) e confiabilidade
de testes de divisdo de amostra, oferecem informagdes Uteis (BUSSAB et al., 1990).

Entretanto, é dificil saber, exatamente, quais 0s grupos sdo muito parecidos e
quais objetos sdo dificeis de serem inseridos. Geralmente, ndo é facil selecionar um
critério e programa de agrupamento por meio de outra referéncia que ndo a
disponibilidade.

Na analise de agrupamento, € fundamental ter particular cuidado na selecdo das
varidveis de partida que vao caracterizar cada individuo, e determinar, em Ultima
instancia, qual o grupo em que deve ser inscrito.

Nesta andlise ndo existe qualquer tipo de dependéncia entre as variaveis, isto &,
0s grupos se configuram por si mesmo sem necessidade de ser definida uma relacdo
causal entre as variaveis utilizadas. Essa analise ndo faz uso de modelos aleatorios, mas

é util por fornecer um sumario bem justificado de um conjunto de dados.
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As técnicas sao exploratorias e a ideia é, sobretudo gerar hipoteses, mais do que
testé-las, sendo necessaria a validacdo posterior dos resultados encontrados através da
aplicacdo de outros métodos estatisticos (Reis, 1997).

Genericamente, a analise de agrupamento compreende cinco etapas (AAKER et
al., 2001):

1. A selegdo de individuos ou de uma amostra de individuos a serem agrupados;

2. A definicdo de um conjunto de variaveis a partir das quais serdo obtidas
informacdes necessarias ao agrupamento dos individuos;

3. A definicdo de uma medida de semelhanca ou distancia entre os individuos;

4. A escolha de um algoritmo de parti¢do/classificacéo;

5. Por altimo, a validacéo dos resultados encontrados.

3.11.2 Medidas de Similaridade e Dissimilaridade

Para que se possa proceder ao agrupamento de objetos é necessario que se
decida a priori a medida de similaridade ou dissimilaridade que sera utilizada. Existem
varios tipos de medidas e cada uma delas reproduz um determinado tipo de
agrupamento. As medidas mais comuns, e que estdo presentes na maioria dos softwares

estatisticos serdo apresentadas a seguir.

3.10.2.1 Distancia Euclidiana

A distancia euclidiana é a distancia geométrica no espago multidimensional. A
distdncia euclidiana entre dois elementos X = [X1;Xz;..;Xp]l e Y = [Yy; Ya...; Yp],
segundo MINGOTI (2005) é definida por:

P
duy =00 = Y12 + (2 = 7202+ (% — p)? = /Z G
1=
Equacdo 1
3.10.2.2 Distancia Euclidiana Quadratica

A distancia euclidiana quadratica entre dois elementos X = [X1,Xy,....X,] e Y =
[Y1, Y2,.., Yp], segundo MINGOTI (2005) € definida por:
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oy = (V1= y1)2+ (= y2)2 + 4 (xp — ¥p)° = / P (xi— y)*  Equagho2

3.10.2.3. Distancia de MANHATTAN

A distancia de Manhattan entre dois elementos X = [X1,Xy,...,.Xp] e Y = [Yq,
Y3,..., Yp], segundo MINGOTI (2005) é definida por:

dey =1y1— yil +1y2— yal + 4 |3 — | =\/Z’f=1|yp — ¥,| Equacio3

Em muitos casos, a distancia de Manhattan apresenta resultados similares ao da
distancia Euclidiana. Entretanto, nessa medida, o efeito de uma grande diferenca entre
uma das dimensdes de um elemento é minimizado, ja que a mesma nao € elevada ao

quadrado.
3.10.2.4 Distancia de CHEBYCHEV

A distancia de CHEBYCHEYV é apropriada no caso em que se deseja definir dois
elementos como diferentes, se apenas umas das dimensdes € diferente. Entre dois

elementos X = [X1,Xa,....Xp] € Y = [Y1, Y2,..., Yp], segundo MINGOT]I (2005)¢ definida

por:

dyy =max(| y1 — yal + | y2 — Yol + -+ |yp - ypl) Equacdo 4

3.10.2.5 Distancia de MINKOWSKY

A Distancia de MINKOWSKY entre dois elementos Xj eXy, | =k, segundo
MINGOTI (2005) é definida por:

d (xy — %) = |Z0, wilxy — xy IV 1/ Equaéio 5

OndeW;séo os pesos de ponderacdo para as varidveis. Para A = 1 esta distancia é

conhecida como “city-block” ou Manhattan, e para, £ = 2tem-se a distancia Euclidiana.
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A Distancia de Minkowsky € menos afetada pela presenca de valores discrepantes na

amostra do que a distancia Euclidiana.

3.10.2.6 Métodos Hierarquicos

As técnicas hierdrquicas podem ainda ser subdivididas em dois tipos:
Aglomerativas, aonde através de fusdes sucessivas dos n objetos, vdo sendo obtidos n-1,
n-2, etc. grupos, até reunir todos os objetos num dnico grupo; divisiveis, partem de um
unico grupo, e por divisdo sucessiva vao sendo obtidos 2, 3, etc. grupos.

O que caracteriza estes processos € que a reunido de dois agrupamentos numa
certa etapa produz um dos agrupamentos da etapa superior, caracterizando o processo
hierarquico.

Os processos aglomerativos sdo mais populares do que os divisiveis
(BUSSABet al.,1990).

Existem véarios métodos hierarquicos aglomerativos, que sdo caracterizados de
acordo com o critério utilizado para definir as distancias entre grupos.

A seguir, serdo descritos os métodos mais comuns e disponiveis na grande
maioria dos softwares estatisticos (MINGOT]I, 2005).

3.10.3.1 Método de Ligacao Simples (Single Linkage)

Neste método, a similaridade entre dois conglomerados € definida pelos dois
“vizinhos” mais préximos ou pelos dois elementos mais parecidos entre si. A distancia
entre dois gruposC; = {X;,X3,Xs...} e C, = {X,,X,... }definida por:

d (cq,c5) = min{d(xq, x)...} com1 # k,1.35ek = 2,4 Equacio 6
3.10.3.2 Método de Ligacdo Completa (Complete Linkage)

Este método, a similaridade entre dois conglomerados é definida pelos dois
“vizinhos” mais distante ou pelos dois elementos “menos semelhantes”entre si. A

distancia entre dois gruposC; = {X,,X3,Xs...} e C, = {X,,X,...} definida por:

d (ci,c5) = max{d(xy, xx)...}com1 #k,1.35ek = 2,4 Equacéo 7
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3.10.3.3 Método das Médias das Distancias (AverageLinkage)

Este método trata a distancia entre dois conglomerados como a média das
distancias entre todos os pares de elementos que podem ser formados com os elementos
dos dois conglomerados que estdo sendo comparados.

Portanto, se o grupoC; = {X;,X3, Xs... temn,elementos e o grupoC, =

{X,,X,... tem n, elementos, a distancia entre eles sera definida por:
d(Cy,C = (X1 — X3), (X1 — X3) Equagdo 8

3.10.3.4 Metodo de Ward

Nos métodos anteriores, com exce¢do do método de centroide, quando se passa
de estagio k para o estagio k + 1 no algoritmo de agrupamento, ou seja, se passa de (n -
K) para (n — k — 1) grupos, a qualidade da particdo decresce, uma vez que o nivel de
fusdo aumenta e, logo, o nivel de similaridade decresce. Isso significa que a variagao
entre grupos diminui e a variacdo dentro dos grupos aumenta.

Em 1963, WARD propds um método de agrupamento que é fundamentado
justamente nesta “mudanca de variagdo” entre os grupos ¢ dentro dos grupos que estdo
sendo formados em cada passo do agrupamento.

O procedimento ¢ também chamado de “Minima Variidncia” e fundamenta-se
nos seguintes principios:

a) inicialmente, cada elemento é considerado como um Unico conglomerado;

b) em cada passo do algoritmo de agrupamento calcula-se a soma de quadrados
dentro de cada conglomerado. Esta soma é o quadrado da distancia euclidiana de cada
elemento amostral pertencente ao conglomerado em relacdo ao correspondente vetor de

médias do conglomerado, isto é,

SS; =Xt (X — X)) (Xij — il-i) Equagéo 9
Onde:
n;€ 0 numero de elementos no conglomerado,

c;quando se esta no passo k do processo de agrupamento
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x;j, € vetor de observacGes do j-ésimo elemento amostral que pertence ao i-
ésimoconglomerado

X;. o centroide do conglomerado C;,

SS;Representa a soma de quadrados correspondente ao conglomerado C;. No

passo k, a soma de quadrados total dentro dos grupos € definida como:
SSR = Zigzkl SS; Equagéo 10

Onde:

gk é o nimero de grupos existentes quando se esta no passo k.

A distancia entre os conglomerados C;e C;é definida como:

nyn;

d(C,C) = |

] (X1 — Xi)’(Xl - Xi) Equacéo 11

nyn;

3.11.3 O Dendrograma

Dendrograma é uma representacdo matematica e ilustrativa de todo o
procedimento de agrupamento atraves de uma estrutura de arvore.

Os no6s do dendrograma representam agrupamentos, e 0S nés sdo compostos
pelos grupos e ou objetos (grupos formados apenas por ele mesmo) ligados a ele (n6).

Se cortarmos o dendrograma em um nivel de distancia desejado, obteremos uma
classificacdo dos numeros de grupos existentes nesse nivel e dos individuos que os
formam. O namero de grupo dos individuos é obtido pelo corte do dendrograma em um

nivel desejado e entdo cada componente conectado forma um grupo.

Interpretacdo do dendograma:
Existem trés regras de bolso, que se deve utilizar para interpretar um dendograma,
(VALENTIM, 2000, p.61).

« Escrever no proprio dendograma, em frente de cada amostra, as suas
caracteristicas, tudo o que podera revelar os aspectos comuns entre as amostras de um

mesmo grupo e as diferengas com as amostras de outro grupo;
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» Comegar a “ler” o dendograma dos baixos valores de similaridade, para os
maiores. Assim, deverdo ser interpretados, em primeiro lugar, os “grandes grupos”,
geralmente poucos numerosos, pois seria em vao tentar explicar 0os grupos menores sem
ter conseguido formular, antes, uma hipétese plausivel sobre os grandes;

* Quando ¢ possivel, desenvolver, paralelamente, com os mesmos dados, uma

analise de ordenacdo, que evidenciara os fatores responséveis pelos agrupamentos.

3.12ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS — ACP

b)

Segundo MINGOTI (2005) a técnica conhecida como analise de componentes
principais (ACP) foi introduzida por Karl Pearson (1901) e tem como principal objetivo
explicar a estrutura da variancia e covariancia de um vetor aleatério, composto de p
varidveis aleatdrias, através da constru¢cdo de combinacOes lineares das varidveis
originais. Estas combinacOes sdo chamadas de componentes principais e sdo néo
correlacionadas entre si.

Os principais objetivos da ACP séo:

Reducéo da dimensionalidade dos dados;

Auxiliar na interpretacdo dos dados.

De outro modo, pode-se dizer que o objetivo principal da técnica é transformar
um grupo de varidveis Xi, Xp,..., Xp (p-dimensional) correlacionadas em um novo
grupo de varidveis ndo correlacionadas, digamos, Y1,Y,...,Yp, para melhor entender
suas caracteristicas.

Essas novas variaveis sdo combinacOes lineares das variaveis originais e sao
derivadas em ordem decrescente de importancia, tal que, o primeiro componente
principal explica a maior variacdo possivel dos dados originais. Pode-se dizer também
que a transformacdo acima constitui uma rotacdo ortogonal, isto é, as distancias no
espacgo p-dimensional sdo preservadas (ANDERSON, 1984).

Algebricamente, o primeiro componente € uma combinacéo linear das X, Xa,...,
Xp, isto é:

Yl = aqq + Xl + ain + X2 + alp + Xp Equa(;éo 12

Da mesma forma que o primeiro, os demais componentes Y>, Ys,..., Y, podem

ser representados através de combinagdes lineares das variaveis originais.
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A derivacdo dos componentes ndo requer qualquer suposicao sobre as variaveis,
exceto, que sejam expressas numa mesma unidade. A Unica exigéncia que o método faz
¢ quanto a existéncia do vetor médio (p) e da matriz de covariancia ().

O proposito do método é encontrar variaveis, se, Y1, Ya,...,Yp, cujas variancias
decrescem da primeira a ultima. Cada Y|, passa a ser uma combinacéo linear dos X's, tal

que

Yj = aljX1 + a2jX2 +...+apjXp = aTjX Equagéo 13

Onde:

aTj = [ alj,a2j,...,apj]é um vetor de constantes denominado de vetor latente ou
simplesmente autovetor.

4. MATERIAIS E METODOS
4.1. AREA DO ESTUDO

A pesquisa foi realizada na Estacdo de Tratamento de Esgoto Sideral,
construida na Rua Séo Francisco, lateral da Rua Sideral, no bairro Sideral. Essa estacdo
faz parte do Programa de Acéo Social em Saneamento para Populacfes de Baixa Renda
— PROSANEAR, setor SIDERAL teve duracdo de dez meses do ano de 2010 e teve
inicio em marco de finalizacdo em dezembro do referido ano.

A estacdo de tratamento de esgoto (ETE) Sideral é operada pela Companhia
de Saneamento do Pard (COSANPA) desde Junho de 1997 e suas etapas do tratamento
de esgoto segundo o projeto final desenvolvido pela empresa Ciéncia Tecnologia e
Engenharia de Ambiente — CEMA sdo constituidas por: unidade tratamento preliminar
composta por (gradeamento, unidade de desarenacéo, dispositivo de medicdo de vazao),
uma estacdo elevatoria de esgoto, uma unidade de tratamento secundario para a
remocdo de matéria organica biodegradavel (reatores anaerébios de manta de lodo)
onde o efluente depois de tratado é encaminhado ao corpo receptor, um sistema de
tratamento de biogas, queimadores de gases e leitos de secagem cobertos, com
capacidade para atender populacdo de aproximadamente 29.910hab.

AS Figuras 06,07 e 08 demonstram o prédio administrativo, o reator UASB e

imagem superior da ETE Sideral.
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Figura 6: Demosntra o prédio administrativo da ETE Sideral.
Fonte: Direta

Figura 7: Demonstra o reator UASB com suas 04 células
Fonte: Direta
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-01221°27,12”
W - 48226'43,29”

Figura 8: Demonstra o georeferenciamento da ETE Sideral
Fonte: Google Eart

4.2. CARACTERISTICAS DA ETE SIDERAL

A ETE Sideral foi projetada para realizar tratamentos preliminares e
secundarios, com a possibilidade de futura implantagdo do tratamento terciario.

No projeto apresentado pelos técnicos da companhia de saneamento para a
realizacdo desta pesquisa, a ETE Sideral seria composta por: tratamento preliminar
composto por estagdo elevatoria; elevatoria de lodos; modulos de reatores anaerobios;
leitos de secagem e unidades de tratamento de biogas (reator bioldgico e queimador).

O tratamento preliminar que constitui o sistema de tratamento da ETE Sideral
atua na remocdao fisica de sélidos grosseiros e de particulas, sendo formado pelas
unidades de gradeamento e desarenacdo, tendo dispositivo de medicdo de vazdo
(medidor Parshall de entrada).

A remocgdo de matéria orgénica biodegradavel (tratamento secundario) é
realizada em modulos de reatores anaerébios tipo UASB. O efluente tratado é
encaminhado para o corpo receptor.

O lodo de excesso do reator UASB seria recalcado por elevatoria de lodo até os
leitos de secagem, para reducdo do teor de umidade. O efluente liquido do leito de
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secagem devera ser encaminhado ao po¢o de succdo da Estacdo Elevatoria de esgoto
bruto. A parte solida sera descartada em aterro sanitario (lodo desaguado).

O biogéas gerado no reator UASB é conduzido até o queimador ou ao reator de
tratamento de gases, sendo, entdo, liberado para a atmosfera, como se pode observar na
Figura 09.

A estacdo ainda conta segundo este fluxograma com o pds-tratamento de
efluente por desinfeccdo por cloragcdo e em seguida alimentaria o corpo receptor. O rio

Massaquara.

ESGOTOS SANITARIOS

RESIDUOS
soLIDos . | SISTEMA DE TRATAMENTO

DE GASES

CAIXA RETENTORA | AREA |  PARAATERROS
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}

CALHA PARSHALL

ATMOSFERA l

LIQUIDO DRENADO
GASES ELEVATORIA LIQUIDO DRENADO
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CORPO RECEPTOR

Figura 9: Fluxograma do projeto original das caracteristicas da ETE Sideral.
Fonte: CEMA



60

4.3. VERIFICACAO DETALHADA DA SITUACAO DOS COMPONENTES DA
ETE SIDERAL.

Foram verificadas minuciosamente as especificacdes de todas as componentes
da ETE Sideral. Com o objetivo de verificacdo de eficiéncia e de implantagéo eficaz do
indicado em projeto.

Essas verificagcbes e medicOes foramrealizadas no local de estudo, e foram
comparadas com os valores especificados em projeto.

Na Tabela 12 poderemos observar os valores encontrados de fato na atualidade
em cada componente da estacdo de tratamento de esgoto - ETE sideral. E nas seguintes

0 comparativo das informagoes.

Tabela 12: Os valores de projetos adotados e utilizadas na ETE Sideral

PARAMETRO DE PROJETO DA ETE SIDERAL VALOR

Vazdo do dia de maior consumo (L/s) 73
Vazdo do dia e da hora de maior consumo (L/s) 100
Vazdo da hora de menor consumo (L/s) 43
Coeficiente de retorno 0,8
K1l 1,2
K2 15
K3 0,5
Per capta de agua na populacéo de projeto (L/hab. Dia). 120
Per capta de agua na populacdo do entorno (L/hab. Dia). 150
Populacdo de projeto 22795
Populacdo do entorno do projeto 7115
Taxa de infiltracdo 0,5
Fonte: CEMA

4.4 TRATAMENTO DAS AMOSTRAS

A amostragem que teve duracdo de (10) dez meses do ano de 2010 realizada na
ETE Sideral foi do tipo composta mediante coleta manual do esgoto bruto e do efluente
tratado durante realizacdo de perfil de amostragem 24 h.

Observando-se, que a composic¢do das amostras do esgoto bruto e do efluente
tratado foramefetuadas mediante a coleta de aliquotas de volume proporcionais a vazao,
registradas de 1h em 1h durante 24h, até se obter dois litros distintos para o esgoto bruto
e para o efluente tratado da ETE.
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A determinacdo do volume de aliquotas proporcional a vazao foi determinada

pelas Equacdes:

FC = L Equacéo 14
N xQm

Va=FcxQi Equacéo 15

Em que:

Fc: fator de transformacao do volume de aliquotas proporcional & vazdo (L3, L-3. TY);
V: volume de amostra para anélises e exames bacteriolégicos (L):;

N: nimero de amostras ao longo do dia;

Qm: vazdo média do sistema de tratamento (L>. T™);

Qi: vazdo no instante t qualquer durante a coleta de amostra (L. T2).

Va: volume a ser coletado no determinado momento

As coletas de amostragem desta pesquisa foram de origem composta em um
periodo de 24h, onde o volume coletado de hora em hora sofreu influencia significativa
da variacdo da vazdo do esgoto a ser tratado.

As equipes responsaveis pelas atividades de campo e laboratério contaram com
o0 apoio imprescindivel dos funcionarios da COSANPA que atuavam como operadores
da ETE, ao quais realizavam as coletas de hora em hora no periodo da noite, durante
todo o tempo de realizacdo deste trabalho de pesquisa.

Durante o dia as respectivas coletas eram realizadas pelos cinco alunos
envolvidos em diferentes pesquisas realizadas na ETE.

As equipes revezavam em atividades de coletas e analise dos pardmetros para
obtencdo dos dados a serem trabalhados, assim como coletas, acondicionamento e
transporte das amostras do esgoto bruto e efluente tratado da ETE, sempre obedecendo
as recomendagdes utilizadas em laboratorios de referencia a nivel Federal como o
Instituto Evandro Chagas IEC.

Quanto e ao tipo de recipiente de coleta utilizado nesta pesquisa adotou-se
frascos de material plastico de polipropileno com tampa rosqueavel e de boca larga com
capacidade para 1 litro.

O acondicionamento foi realizado em caixas isotérmicas nas quais as garrafas

que continham as amostras eram mantidas sob refrigeracdo de mais ou menos 10° C, ate
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seu transporte definitivo aos respectivos laboratérios para serem analisados, sempre
buscando garantir as caracteristicas do objeto a ser analisado tanto afluente quanto
efluente.

As analises das variaveis mencionadas nesse estudo foram realizadas no
Laborat6rio Multiusuario de Tratabilidade de Aguas do Instituto de Tecnologia da
Universidade Federal do Pard, sob a coordenacdo do Grupo de Estudos em
Gerenciamento de Agua e Reuso de Efluentes (GESA) e no laboratério da se¢do de
Meio Ambiente do Instituto Evandro Chagas.

Os procedimentos e as recomendacdes descritas nesse trabalho obedeceram ao
Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA/ AWWA/ WEF,
1998)

Para as informaces quanto ao tratamento FISICO-QUIMICO o esgoto bruto e
tratado foram analisados os seguintes parametros com suas respectivas recomendacdes
de analises.

- Vazdo: determinagdo utilizando medidor de nivel ultrassbnico micro
processado para registrar e armazenar a variacdo da lamina liquida de agua na calha
Parshall;

- pH: determinag&o utilizando a se¢do 4550-H+ B, método potenciométrico;

- Alcalinidade Total (AT): determinacdo utilizando a se¢do 2320-B, método
titulométrico;

- DBOs 2. determinacdo utilizando a secdo 5210-B, mediante a utilizacdo do
método de incubacdo de amostras e determinacdo respirométrica;

- DQO: determinacdo utilizando a secdo 5220-D, mediante a utilizacdo do
método colorimétrico do refluxo fechado;

- SST: determinacdo utilizando a se¢do 2540-D, mediante a utilizacdo do método
gravimétrico a temperatura de 103-105 °C;

- SSV: determinacdo utilizando a se¢do 2540-E, mediante a utilizacdo do método
gravimétrico a temperatura de 550 °C;

- N-amoniacal: determinacdo utilizando a secdo 4500-NH3 B, mediante a
utilizacdo do método de destilacdo e Nesselerizagéo;

- Fosforo total: determinacdo utilizando a secdo 4500-P- A e 4500-P- E que
correspondem, respectivamente, ao método de digestdo de persulfato seguido pelo

método colorimétrico do acido ascdérbico;
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- Exames microbioldgicos (E.coli): determinacéo utilizando a secdo 9223 a 9225
mediante a aplicacdo do método de substrato enzimatico;

Assim como a NBR 13403/95, que estabelece condi¢cdes para a medigdo de
vazdo em efluentes liquidos e corpos receptores. Tais métodos sdo descritos a seguir:

Ja para as andlises de METAIS no Afluente e Efluente foram coletada 01 (uma)
amostra semanal no periodo de 05 (cinco) semanas consecutivas. E todas seguiram o
protocolo de realizagéo de analises adotado no IEC no Equipamento de ICP-OES.

Para o preparo das amostras foi utilizada a técnica de reducdo de volume em
placa de areia quente com acidez, Laboratorio Multiusuario de Tratabilidade de Aguas
do Instituto de Tecnologia da Universidade Federal do Para.

Os Metais analisados foram: Cadmio (Cd) total, Arsénio (As) total, Chumbo
(Pb) total, Niquel (Ni) total, Bario (Ba) total, Boro (B) total, Zinco (Zn) total e Estanho
(Sn) total.

A técnica de preparo das amostras para as analises no ICP-OES consiste em:
apos a coleta as amostras foram levadas, devidamente acondicionadas e isoladas, ao
laboratério Multiusuario de Tratabilidade de Aguas do Instituto de Tecnologia da
Universidade Federal do Pard, onde foram acidificadas com acido nitrico (HNO3) até
pH< 2, utilizou-se geralmente cerca de 1,5mL de HNO3 (65%) por litro de amostra.

No caso dos metais dissolvidos, filtraram-se as amostras em membranas de
0,45um com bomba a vacuo, e em seguida, adicionou-se diretamente HNO3.

Em seguida as amostras foram guardadas em refrigerador a aproximadamente
4°C até o procedimento de digestdo onde foram utilizados 100 mL das amostras para
digestdo para as analises dos metais, em um Erlenmeyer de 250 mL, foram adicionados
100 ml de amostra e adicionado 3mL de HNO® e levou-se a chapa aquecedora,
devidamente fechados com vidro de relogio, a temperatura constante em 100 °C, por
onde permaneceu até reduzir ao volume de aproximadamente 10 mL.

Depois de alcangar a temperatura ambiente na amostra, adicionou-se 3mL de
HCI, e estas foram transferidas para tubos de centrifugacdo de 50 mL, onde foram
aferidas com agua Mili-Q até atingir tal volume. Este procedimento repetiu-se para
todas as amostras dos elementos citados acima.

Os metais B, Ba, Cd, Ni, Pb, Sn e Zn foram determinados com Espectrometria

de Emissdo Optica com Plasma Indutivamente Acoplado - ICP OES.
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Os demais metais foram determinados através da espectrometria de absor¢édo
atdmica por geragdo de hidretos. Ambos receberam preparos diferenciados de acordo
com o método utilizado.

Quanto ao Lodo produzido pela ETE Sideral foram realizadas coletas compostas
nos registros de gaveta localizados na parte inferior de cada modulo, totalizando
08(oito) amostras em cada campanha de coleta, sendo 04 em duplicata, nos 04 (quatro)
maodulos do reator. Em uma frequéncia de 08 (0ito) coletas mensais

Durante as campanhas de amostragem foram realizadas coletas nos trés pontos
distribuidos ao longo da altura do reator denominados de mostradores que apresentavam
altura de 1,45m; 2,15m e 2.85m respectivamente na 1°, 2° e 3° tubulag&o.

Os parédmetros de Metais analisados foram: Cadmio (Cd) total, Chumbo (Pb)
total, Niquel (Ni) total, Bario (Ba) total, Cobre (Cu) total , Zinco (Zn) total e Cromo
(Cr) total.

As amostras seguiram as recomendac6es do Standard Methods for Examination
of Water and Wastewater (APHA/ AWWA/ WEF, 1998) para suas determinages e
preparo de amostras.

As amostras sofreram desidratacdoem temperatura ambiente para a remocéo de
umidade para que fosse evitada interferéncia entre a solugdo e os sélidos, depois de
secas as amostras foram maceradas em almofariz de porcelana e peneiradas em seguida
com peneira de 2 mm para que fosse garantido uma maior homogeneidade

Em seguida as amostras foram guardadas em recipientes de plasticos e até o
processo de digestdo com acido nitrico a 65% muito parecido ao utilizado para as
analises dos parametros de metais em meio liquido ja descrito anteriormente.

Posteriormente se deu a leitura no equipamento de espectrofotometria por
absorcdo atbmica com plasma acoplado (ICP-OES) modelo Vista-MPX CCD
simultaneo, axial da VARIAN o que seguiu o protocolo do equipamento.

As concentragdes encontradas serviram tanto na caracterizagdo como no afluente
e efluente (metais) assim como nos metais no lodo, assim como a caracterizagdo de
entrada e saida de esgoto no reator serviram de dados para aplicacdo da técnica
multivariada através da técnica PCA e andlise de CLUSTER e para ao Balanco de

Massa deste trabalho de pesquisa.
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4.4.1 A Estatistica Descritiva

A estatistica descritivaé a etapa inicial da andlise utilizada para descrever e
resumir os dados. As disponibilidades de uma grande quantidade de dados e de métodos
computacionais muito eficientes revigoraram esta area da estatistica que aplica varias
técnicas para descrever e sumarizar um conjunto de dados.

Diferencia-se da estatistica inferencial, ou estatistica indutiva, pelo objetivo:
organizar, sumarizar dados ao invés de usar os dados em aprendizado sobre a
populacéo.

As técnicas usadas costumam classificar-se como:

1.Gréficos descritivos: S&o usados varios tipos de graficos para sumarizar 0s
dados. Por exemplo: Histogramas.

2.Descricdo Tabular: Na qual se usam tabelas para sumarizar os dados. Por
exemplo, tabelas de Frequéncias.

3.Descricdo Paramétrica: Na qual estimamos os valores de certos parametros, 0s
quais assumimos que completam a descricdo do conjunto dos dados. Por exemplo:
Média e como medida de dispersdo do desvio padrao:

A descricdo paramétrica (media e desvio padréo) serd adotada para obtencdo de
dados que subsidiardo os calculos de balanco de massa a media e o desvio padrdo da

estatistica descritiva.

4.4.2 A Estatistica Multivariada ACP e CLUSTER

Para o alcance do objetivo dessa dissertacdo € verificar quais metais do esgoto
da ETE-Sideral foi encontrado em maior quantidade e qual desses metais € mais similar
ao ponto de formarem grupos e a verificacdo do balanco quantidade do material que
entra no reator e o que sai do memo. Assim, aplicou-se a técnica multivariada anélise de
agrupamento (andlises Cluster). O uso da analise de agrupamento ira nos ajudar, a
saber, qual dos grupos é mais homogéneo entre si e heterogéneo entre eles de modo que
cada objeto é semelhante aos demais no agrupamento, buscando assim, maximizar a
homogeneidade dos objetos dentro dos grupos.

As analises de componentes principais — ACP para a sintetizacdo das variaveis
utilizada nas caracterizagfes da entrada e saida do esgoto bruto e tratado e dos metais do

esgoto bruto e do lodo do ETE-Sideral e assim conseguir avaliar os aspectos técnicos
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mais adequados a operacdo e funcionamento das unidades que integram o fluxograma
tanto preliminar quanto secundario do tratamento de esgoto nas fases: liquida e solida
da ETE Sideral. A Andlise de Componentes Principais sera utilizada para criar ‘clusters’
ou grupos das variaveis, coletados no esgoto do ETE — Sideral.

A técnica estatistica multivariada de Andlise de Componentes Principais (ACP)
consiste numa transformacdo da informacgdo original (dados originais) projetando
(comprimindo) em um ndmero menor de dimensdes de forma a permitir a visualizagdo
global dos dados no espago n-dimensional através de graficos bi ou tridimensionais
(ESBENSEN et al). 1994 e Sena et al., 2000). Os novos eixos sdo combinacfes lineares
dos eixos originais. Os escores sdo as projecOes (localizacdo) dos dados nesses novos
eixos nas componentes principais (CP’s) e os pesos indicam a contribuicdo de cada
variavel original nos novos eixos.

O conjunto de dados ¢ colocado na matriz de dados “D” formada por m x n
elementos, onde as linhas correspondem aos “m” objetos e as colunas correspondem as
“n” variaveis (Moita Neto & Moita, 1998).

Na ACP, os dados devem ser autoescalonados (média zero e variancia um) para
assegurar que todas as variaveis contribuam igualmente para o0 modelo, independente da
escala. Utiliza-se a técnica da validacdo cruzada para achar o melhor numero de
variaveis latentes calculando o nimero de componentes sem acrescentar ruido, na qual o
erro minimo de previsao € determinado.

As projecdes bidimensionais dos dados nas CPs podem ser examinadas em
relacbes aos objetos através dos graficos dos escores e das varidveis atraves da
combinacéo linear dos pesos (Egreja Filho et al., 1999).

Assim sendo utilizou-se esta analise de componentes principais que tem como
mérito principal eliminar redundancias nas informacdes iniciais, diminuindo o nimero
de variaveis realmente necessarias na descri¢cdo do esgoto observado, com a vantagem
adicional de possuirem, em certas ocasides, uma relagdo estreita com os fatores do
material estudado.

Segundo a definicdo de JOHNSON (1998) a analise de componentes principais
como sendo uma técnica estatistica que transforma linearmente um conjunto de p
variaveis em um conjunto com um nimero menor (k) de variaveis nao-correlacionadas,
que explica uma parcela substancial das informagfes do conjunto original. As p

variaveis originais (Xi;...;X;) sdo transformadas em p variaveis (Y1;...;Y,), denominadas
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componentes principais, de modo que Y; é aquela que explica a maior parcela da
variabilidade total dos dados, Y, explica a segunda maior parcela e assim por diante.

Uma vez determinada as componentes principais, 0os seus valores numéricos,
determinados de escores, podem ser calculados para cada elemento amostral. Deste
modo, os valores de cada componente podem ser analisados, utilizando-se técnicas
estatisticas usuais como em nosso caso utilizaremos analise de cluster, onde 0 mesmo
foi utilizado para agrupar as variaveis que apresentavam caracteristicas comuns.

Para o desenvolvimento deste trabalho, fez-se o uso do software MINITAB 14
para a formacéo do banco de dados e na realizacdo da ACP e analise de cluster.

Para o levantamento de custos de manutencdo e operacdo da ETE Sideral a
metodologia utilizada foi o levantamento de precos em laboratérios, casa de revenda de
materiais de escritorios, postos de combustiveis, a Rede Celpa, a COSANPA e

levantamento de indices de tarifas gastos com o empregado pelo empregador.

4.5 O BALANCO DE MASSA

Neste balango de massa analisaremos o quanto de material fica retido na grade,
no desarenador, no reator e no leito de secagem, e 0 quanto de material seguiu para o
modulo seguinte.

Estes equipamentos tiveram suas especificacBes verificadas minuciosamente
comparando o especificado em projeto e os valores que realmente foram implantados na
ETE.

Para a realizacdo desta fase da pesquisa foram utilizadas varias Equac6es abaixo
descriminadas, com o objetivo de determinacdo do volume diario de material grosseiro
retido em todos os componentes da ETE.

Seréo adotados os valores de vazdo: 73 L/s ou 6.307,20 m*/d(vaz&o de projeto),
para 43L/s (vazdo media). As equacdes apresentados a seguir foram determinadas por

varios pesquisadorese servem de base para os calculos do balango.

As variaveis fixadas para a realizacdo do balanco de massa foram as seguintes:
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4.5.1 Gradeamento (DROSTE 1997)

Vmaterial gradeado — 0,005 mj Equacdo 16
Vesgoto 1000 m

Vg: volume de material retido por m3 de esgoto — literatura (0,005m®) —
JORDAO (1997)

A densidade aparente da matéria organica segundo OLIVA 1997 (b)varia entre
1,025 e 1,424 kg/m* adotaremos 1,025 kg/m?®.

d= % - m=DxV Equagdo 17
Onde:

d = densidade
m = massa
v = Volume

4.5.2Desarenador

O material fica retido ou decantado em uma caixa de areia com as especificacoes
como as da ETE sideral, as quais ja foram demonstradas na Tabela 16. Para a realizacdo
desta fase da pesquisa. Segundo (CARRASCO 1992)

Varei 0,012 m3 .
Ted = 5 Equacéo 18
Vesgoto m

A densidade da areia adotada sera de 2,650 kg/m® encontraremos a massa de

areia retido no desarenador por dia.

- Mgreia =D xV Equacio 19

Onde:

d = densidade
m = massa de areia
v = Volume
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4.5.3 Reator UASB de Fluxo Ascendente
4.5.3.1 Matéria Organica

Para matéria organica, foram utilizadas as Equacdes 20 e 21 com o objetivo de
realizar o balanco de massa no reator UASB e se obter as massas de entrada e saida, a
convertida em metano e em lodo.

Para as concentragdes de DQO do esgoto bruto e do efluente tratado no UASB,
foram utilizados os valores médios monitorados. Com relacdo a vazéo, os valores que

serdo avaliados para a vazdo maxima e media e atual.

4.5.3.2 Estimativa da Carga Orgéanica presente no Esgoto Bruto — CO eb
COcp = Q x DQ0 Equacdo 20

Onde:
CO., = carga organica no esgoto bruto.

Q =Vazao

DQO,;, = Demanda Quimica Organica no esgoto bruto.

Considerando um tempo de detencdo hidraulica de 9,14h, (valor de
projeto)adotado na ETE Sideral. A vazdo no reator UASB sera de:

Q = ; d VUASB = Q xT Equagéo 21
Onde:
Viyasg = Volume no reator UASB

Q =Vazao
E um volume de em cada célula do reator de :

V total
Vyasg = — Equagdo 22

nde celulas

Onde:
Viyasg = Volume no reator UASB

Viotar = Volume total do reator



4.5.3.3 Estimativa de eficiéncia do reator

Epgo =100x (1—0,68x TDH)™ %3

Onde:
TDH = Tempo de detencao hidraulica

4.5.3.4 Calculo da DQO tedrica:

_ X DQOEgntrada
DQOTeorica UASB — DQOEntrada - ( 100 )

4.5.3.5 Avaliacdo da Producéo de Metano

DQOch4 = QMedx[DQOeb - DQOeflu] — DQO0jpq0 X DQO 1eq X DQOy

Onde:
DQOcy4 = Demanda Quimica de Oxigenio que virou metano

DQO0,,cq = Demanda Quimica de Oxigenio media
DQO,;, = Demanda Quimica de Oxigenio no esgoto bruto

DQO¢f,, = Demanda Quimica de Oxigenio efluente

DQO0,,4q, = Demanda Quimica de Oxigenio no lodo
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Equacéo 23

Equacdo 24

Equacéo 25

Para uma temperatura média de T =27°Cutiliza-se o seguinte fator de correcéo:

1 atm x 64 DQO/mol

T) = —
F(1) 0,08206 ST x (273+27°C)

4.5.3.6 Avaliacédo na producéo de lodo

Produgdo do Lodo =Y * carga de DQO aplicada

Onde:

Y =Y observado

Equacéo 26

Equacéo 27
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4.5.3.7 Vazao de lodo

_ Carga do SS aplicado _m .
VlOdO — Sélido seco e T4 Equagdo 28
—oo _ Xmassa especifica

Utilizando a relacéo de sélidos suspensos volateis e sélidos suspensos totais, adotados
por ANDREOLI 2001tem-se:

SSV SSV

— =0,55a 0,60 (Andreoli 2001), adotou 0,58 — Equagio 29
SST SST

Utilizando o fator de correc¢éo segundo proposto por Van Haandell 2001

_ gDbqo x
FCx =1,5 7SSV Equagéo 30

4.5.3.8 Leito de secagem

Adotou-se:

[SS] no lodo desidratado: 40 % (30 A 45% segundo ANDREOLLI11997)
P lodo = 1060 kg/m?3

Captura de solidos: 95%

Cargass efiuente = Tx de remocgaode Solidos x Carga SS ef luente Equagdo 31

4.5.3.9 Célculo do percolado que retorna a ETE:

Cargagss no areno = (1 — remocio do Sélido )x Carga do SS efluente  Equagdo 32

4.5.3.10 Vazao do percolado no leito de secagem (desconsiderando a evaporacéo).

Qpercolado - QLodoAp - QLodoEp
Equacéo 33

4.5.3.11 Estimativa da Quantidade de Cal para Higienizacéo do lodo

Pioao = Carga SS x Tx remocao de solido Equacdo 34

Massa da torta em leito de secagem = 20%
Foi considerado CAL a 30%

Quantidade de Cal = Py,4, x Percentagem do cal Equagdo 35

Quantidade total de lodo= M ,,ta + Quantidade de CAL Equagio 36
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4.6 Levantamento dos custos mensais utilizados na ETE Sideral

4.6.1 Verificagao de custo com energia elétrica da Elevatoria de Esgoto Bruto

Levando e consideracdo de que a ETE utiliza em escala de revezamento, dois
dos trés conjuntos motores bomba disponiveis para o recalque do esgoto bruto que
operam com 0 apoio de uma subestacdo elétrica com 300KVA — 440V e que esta
manobra utiliza apenas um valor médio de 3 horas por dia de bombeamento, e que ja
que o bombeamento desta unidade funciona nos periodos noturno e diurno.

A COSANPA disponibilizou um valor em KW/h anual gasto com energia
elétrica na ETE Sideral é de aproximadamente 3052,57 a um custo médio de R$ 0,37,

pois nos horarios de pico esse custo chega a pouco mais de R$0,40.

4.6.2 Verificacdo de custo com a manutencao de pessoal na ETE

Atualmente trabalham em escala de revezamento desta ETE apenas cinco
funcionérios, em escala de revezamento de 07:00h as 13:00h no 1° turno e de 13:00 h
as 19:00h no 2° turno e de 19:00 as 07:00 o terceiro turno de operacdo da ETE.

Existe um sexto funcionario que atua nesta estacdo por cinco meses no ano, que
é quando os operadores saem de férias trabalhistas o qual serd contabilizado nesta
unidade.

Sera considerada uma taxa de encargos sociais de 60% sobre os salarios dos

operadores e motoristas assim como ajudantes.

4.6.3 Verificacdo do custo na manutencdo e monitoramento da ETE

Para a estimativa de custo para a manutencdo e monitoramento de ETE Sideral
serdo considerados gastos com agua, energia elétrica, telefone, material de limpeza,
material de escritério, assim como valores de andlises laboratoriais para ao
monitoramento do efluente tratado o que ndo acontece na ETE apesar de haver um

espaco adaptado pera esta finalidade.
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4.7. AMOSTRAGEM E ANALISES DAS VARIAVEIS MONITORADAS NA ETE

A Tabela 14demonstra algumas informacdes sobre 0 processo de amostragem
adotado neste estudo para a determinacao das variaveis fisico-quimicas, bacteriologias e
de metaispelo periodo de duracdo da pesquisa que foi de 10 meses no ano de 2010.

Tabela 13: Apresentacdo das informacdes do processo de amostragem.

Variaveis Estagdo de Tipo de amostragem Frequéncia da
amostragem amostragem

« Continua a cada 15min
Vazao (L/s) AMO01 durante 24h 1 vez por semana
pH AM 01le AM 02 g;r:nposta 1 em 1h por 1 vez por semana
DBO (mg/L) AM 01 e AM 02 g;erosta 1 em Ih por 1 vez por semana
DQO (mg/L) AM 01 e AM 02 g;r?] posta 1 em 1h por 1 vez por semana
SST (mg/L) AM 01 e AM 02 g;r:nposta 1 em Ih por 1 vez por semana
SSV(mg/L) AM 01 e AM 02 (z:fr?] posta 1 em 1h por 1 vez por semana
SD (mg/L) AM 01 e AM 02 gjﬁ‘posw LemIhpor 14 ez nor semana
N-Amoniacal AM 01 e AM 02 Composta 1 em 1h por 1 vez por semana
(mg/l) 24h
Fdsforo total Composta 1 em 1h por
(mg/L) AM 01 e AM 02 2ah 1 vez por semana
Coliformes Totais Composta 1 em 1h por
(NMP) AM 01le AM 02 24 1 vez por semana
E coli (NMP) AM 01 e AM 02 gfr:nposta 1 em 1h por 1 vez por semana
Metais AM 01le AM 02 gfr:nposta 1 em 1h por 1 vez por semana
Amostra para
determinacdo do Simples 1 vez do dia lvez por més
lodo

Fonte: Direta



5. RESULTADOS E DISCUSSOES.

Na Tabela 14 sdo disponibilizadas informacdes sobre o esgoto bruto e efluente
da ETE Sideral, a qual foi necessaria para subsidiar informacgdes para serem adotadas

em outras analises e calculos.

Tabela 14: Informac0es da Estatistica Descritiva gerada com os dados da ETE Sideral

Esgoto Bruto (EB)

UASB (Efluente)

Variavel Unid § Média D.P Média D.P E%
pH 28 7,08 7,77 71 7,86
AT mgCaCos L | 28 271 40 286 70
DBO s 5 mgO0,.L™* 27 192 77 41 20 76
DQO total 27 296 90 91 29 66
DQO filt 27 104 44 49 19 47
ST mg.L™? 24 565 85 402 61
STF mg.L™" 24 275 56 116 48
STV mg.L"! 24 290 72 206 58
SST mg.L™" 24 124 44 23 5 80
SSF mg.L™? 24 20 9 3 1
Ssv mg.L*? 24 104 37 20 5
SDT mg.L"! 24 441 83 382 64
SDF mg.L™" 24 255 47 196 42
SDV mg.L*! 24 186 64 186 54
SD mg.L*? 24 1,2 0,5 0 0
N-amoniacal mgN-NH;.L 28 62 12 56 10
Fosforo Total mgP.L‘1 17 5,23 0,84 4,53 0,28 11
E-coli NMP/100ml 29 | 9,76E+07 | 6,75E+07 | 4,19E+06 | 2,50E+06 93
B mg.L*? 10 0,79 0,68 0,8 0,07
Ba mg.L™* 10 0,18 0,18 0,13 0,13
Cd mg.L™" 10 0,03 0,03 0,03 0,04
Ni mg.L™* 10 0,22 0,18 0,8 0,09
Pb mg.L™" 10 0,08 0,05 0,37 0,03
Sn mg.L™? 10 0,13 0,13 0,15 0,13
Zn mg.L* 10 0,09 0,09 0,03 0,03
As mg.L* 10 0,07 0,03 0,2 0,02
Cu mg.L* 10 0,04 0,03 0,003 0,003
Fe mg.L™? 10 0,09 2,22 0,64 0,61
Mn mg.L™? 10 0,21 0,2 0,16 0,16

Fonte: Direta
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5.1 Caracterizacdo dos metais encontrados no esgoto bruto e tratado da ETE —

Sideral via analise de componentes principais.

Os resultados obtidos com a analise de componentes principais para a
caracterizacdo dos metais na afluente (entrada) efluente (saida) do esgoto da ETE-
Sideral acham-se dispostos na Tabela 15.

Para que o programa estatistico MINITAB 14 faca as analises com bastante
clareza foi estipulado minimo de 70% de variagdo entre as componentes analisadas.

Na caracterizacdo dos metais encontrados no esgoto bruto e tratadose observa
percentual de variacdo explicada maior que 70% para o efluente, e a soma da 1% e a 22
componentes devem ser analisadas (63,57 + 21,92 = 85,48%) para que 0
programarealise com clareza qual é a componente principal neste campo de dados

Foi utilizado o método de extracdo por analise das componentes principais e

como método de rotacdo a normalizacdo Equamax.

Afluente Efluente
Componentes Autovalor % de variacdo Autovalor % de variacao
Cl1-B 0.03541 63.57 0.06755 73.70
C2-Ba 0.01221 21.91 0.01533 16.73
C3-Cd 0.00543 9.75 0.00688 7.51
C4-Ni 0.00197 3.53 0.00165 1.80
C5-Pb 0.00054 0.96 0.00020 0.22
C6-Sn 0.00010 0.18 0.00003 0.03
C7-Zn 0.00003 0.06 0.00001 0.01
C8-As 0.00002 0.03 0.00001 0.00

Tabela 15: Resultado das analises de componentes principais para a caracterizacdo dos metais no afluente
e efluente da ETE Sideral
FONTE: ETE - Sideral

As Figuras 10 e 11 demonstram 0s autovalores versus componentes que
representa a contribuicdo que cada componente principal possui para a recuperagao da
informacdo. Na Figura 10é demonstrada a existéncia de duas componentes, pois quanto
maior for o autovalor mais importante é a CP.

Ja a Figura 11 demonstra a existéncia de apenas uma componente, pois ela

sozinha consegue explicar mais de 70% da informacédo contida sobre os dados originais.
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Figura 10: Auto valores versus Componentes Principais de metais ( afluente)
Fonte: MINITAB 14
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Figura 11: Autovalores versus componentes (Efluente).
Fonte: MINI TAB 14

A Tabela 16 demonstra a correlagdo da primeira componente principal (Y1) € as
variaveis metais (B, Ba, Cd, Ni, Pb, Sn, Zn e As).

A 12 componente € a caracterizacdo dos metais na afluente e efluente do esgoto
da ETE-Sideral, pode-se observar que na entrada (afluente) do esgoto o elemento “Cd”
apresenta um coeficiente muito menor em relagéo aos outros sete metais encontrado no

esgoto da ETE-Sideral.
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O coeficiente de maior grandeza numérica desta componente € relativo ao
elemento “B” (em modulo) apresentando também maior variancia amostral (0.0342).
Pelo coeficiente de correlacdo, verifica-se que esta componente estd altamente
relacionada com o metal “B”.

Para o Efluente (saida) do esgoto pode-se observar que o elemento “Sn”
apresenta um coeficiente muito menor que os dos outros metais.

O coeficiente de maior grandeza numérica desta componente € relativo ao
elemento “B” (em modulo) apresentando também maior variancia amostral (0.0610).
Pelo coeficiente de correlacdo, verifica-se que esta componente estd altamente

relacionada com o metal “B e As”.

Tabela 16: Correlacdo entrea 1° Componente Principal (Y1) e as Variaveis.

Coeficiente de correlacdo
Varidveis (metais)

Afluente Efluente
B -0.96517 -0.89124
Ba -0.00369 -0.00041
Cd 0.00007 0.00026
Ni 0.00912 -0.01125
Pb -0.00354 0.17235
Sn -0.03490 0.00001
Zn -0.01008 0.00009
As -0.02847 0.00044

Fonte: MINITAB 14

As Figuras 12 e 13 demonstram as 1% e 2% componentes principais e suas
variaveis para afluente e efluente do esgoto ETE-Sideral.

Na Figura 12 pode-se observa que “B” ¢ a variavel mais significativa para a 1*
componente principal, pois a mesma apresenta 0 maior valor numérico em relacdo ao
eixo X. Seguidas das varidveis “As” e “Zn”. Pode-se observa ainda que “Cd” esta
proxima do valor zero, mostrando-se pouco significativa para 12 componente principal.

Da mesma forma, pode-se observa que “Sn” e “Ni” s3o as variaveis mais
significativas para a 22 componente principal, pois apresenta o0 maior valor numérico em
relacdo aoeixo Y.  Na figura 13 observa-se que “B” também ¢ a variavel mais
significativa para primeira componente principal, pode-se observa um grupo muito

préximo do valor zero, mostrando-se pouco significativa para 12 componente principal.
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Da mesma forma pode-se observar que “Pb” é a variavel mais significativa para 2*

componente principal, pois a mesma apresenta 0 maior valor numérico em relagdo ao

eixoY.
Pb
B
Zn
0.0 - B2
A
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£ -0.24
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Figura 12: demonstram as 12 e 22 componentes principais e suas variaveis para afluente do esgoto ETE-Sideral

Fonte: MINITAB 14
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Figura 13: demonstram as 12 e 22 componentes principais e suas variaveis para efluente do esgoto ETE-Sideral

Fonte: MINITAB 14
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5.2 Caracterizacdo dos metais encontrados no esgoto bruto e tratado da ETE —

Sideral via analise de Agrupamento (Analise de Cluster).

A Tabela 17 apresenta os resultados da analise de agrupamento e a similaridade
de cada observacdo, onde se podeobservar que o elemento que apresentou maior nivel
de similaridade para afluente foram os metais Cadmio “Cd” e Arsénio “As” com
coeficiente de (94,40), em seguida o segundo que apresenta menor nivel de similaridade
foram os metais “B” e “Ba” com coeficiente de (10,16) mostrando-se 0 menos similar
para os demais cluster.

Jé para efluente o metal que apresentou maior nivel de similaridade foi os metais
“Cd” e “Zn” com coeficiente de (99,04) e o de menor nivel de similaridade foi os metais
“B” e “Ba”com coeficiente de (6.00) mostrando-se 0 menos similar para os demais

cluster.

Tabela 17: Resultados da Andlise de agrupamento para a caracterizacdo dos metais encontrado no
esgoto bruto e tratado da ETE- Sideral.

Passo AFLUENTE EFLUENTE
Similaridade entre as Par de Similaridade entre as Par de
observacoes observacoes observagoes observagoes

1 94.40 Cd-As 99.04 Cd-Zn
2 92.80 Pb-Zn 97.94 Cd-As
3 91.88 Cd-Pb 92.44 Ba-Ni
4 86.88 Ba-Sn 87.88 Ba-Cd
5 85.56 Ba-Ni 84.16 Ba-Sn
6 80.57 Ba-Cd 79.14 Ba-Pb
7 10.16 B-Ba 6.00 B-Ba

Meétodo: Ligagéo simples.

O dendograma, apresentado, é formado com base nos pares de objetos mais
similares, ou seja, com a menor distancia euclidiana entre eles. Logo ap0s, estes objetos,
0s grupos ja formados, vao reunir-se em razao de similaridade crescente.

A Figura 14 Afluente e 15Efluente b apresentam os dendogramas relativo a
similaridade dos metais encontrado no esgoto bruto e tratado da ETE-Sideral

considerando o método de ligacdo simples, onde se pode observar no grafico (a) que as
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maiores similaridade sdo encontradas entre os metais “Cd”, “As”, “Pb”, e “Zn” os
metais “Ni”, “Sn” e “Ba” formam outro grupo de similaridade, porém ja o grupo dos
metais “B” e “Ba” diferem consideravelmente dos demais.

No grafico (b) percebe-se que os metais com maior similaridade foi “Cd” e “Zn”

seguido dos metais “As”, “Sn” e “Pb” o grupo menos similar foram os metais “B” e

GGBa7’

10,16
=
S 40,11 -
-
=
o
E
(7

70,05 -

100,00 : : ' ' ! ' '
B Ba Sn Ni Cd As Pb Zn
Observacao

Figura 14 a)Dendograna dos dados de afluente da ETE Sideral
Fonte: MINITAB 14

No que diz respeito a analise de similaridades e agrupamento dos metais
presentes no esgoto bruto e tratado, o qual foi aplicado a analise de grupamentos, pode-
se afirmar que oselementos que apresentaram um maior nivel se similaridade no
afluente foram os metais cadmio (Cd) e Arsénio (Ar) e para efluente novamente
encontra-se o Cadmio (Cd) e o Zinco (Zn).

Os dendogramas formados com base nos pares formados por elementos muito
similares e com menor distancia euclidiana nos presentes no afluente com maiores
similaridades para os elementos Cadmio, arsénio, Chumbo, estanho e niquel que
formam um grupo de metais que diferem de outro de metais como o Boro e 0 Bério
formados pelos dendogramas.

Ja no efluente o grupo com maior similaridade foi composto pelo seguintes
elementos quimicos cadmio e Zinco e o grupo com menor similaridade formado pelos

elementos Boro e Bario.
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Figura 15 b)Dendograna dos dados de efluente da ETE Sideral
Fonte: MINITAB 14

5.3 Caracterizacdo dos metais do lodo encontrados no esgoto da ETE — Sideral via

analise de componentes principais.

Os resultados obtidos com a andlise de componentes principais para a
caracterizacdo dos metais do lodo no esgoto da ETE-Sideral acham-se dispostos na
Tabela 18, onde observa-se um percentual de variacdo explicada maior que 70%, ou
seja, somente a 12 componente devem ser analisada,pois ela sozinha consegue explicar
98,81% da variacao total dos dados.

Foi utilizado oMétodo de Extracdo: Analises de Componentes Principais.

Método de Rotacdo: Normalizacdo Equamax.

Tabela 18: Resultados das Andlises de Componentes Principais para a caracterizacdo dos metais do
lodo encontrados no esgoto da ETE- Sideral.

Componentes Autovalor % de variacéo
Cl-Ba 7038.0 98.81
C2-Cd 31.6 0.44
C3-Cr 25.8 0.36
C4-Cu 12.7 0.18
C5-Pb 10.7 0.15
C6 — Ni 4.2 0.06
C7-2n 0.1 0.00

Fonte: MINITAB 14
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A Figura 16 apresenta os autovalores versus componentes que representa a
contribuicdo que cada componente principal possui para a recuperagdo da informacéo.
Onde se a existéncia de uma componente, pois ela sozinha consegue explicar mais de
70% da informacdo contida sobre os dados originais, pois quanto maior for o autovalor

mais importante € a Componente principal.
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1 2 3 a 5 6 7
Numero de componentes

Figura 16: Autovalores versus Componente Principais.
Fonte: MINITAB 14

A Tabela 19 demonstra a correlagdo da primeira componente principal (Y1) € as
variaveis metais (Ba, Cd, Cr, Cu, Pb, Ni e Zn).

A 12 componente é a caracterizacdo dos metais do lodo no esgoto da ETE-
Sideral, pode-se observar que dos sete metais do lodo o elemento “Cd” apresenta um
coeficiente muito menor em relacdo aos outros sete metais encontrado no lodo do
esgoto da ETE-Sideral.

O coeficiente de maior grandeza numérica desta componente é relativo ao
elemento “Zn” apresentando também maior varidncia amostral (282.17). Pelo
coeficiente de correlacdo, verifica-se que esta componente esta altamente relacionada

com os metais “Zn, Ba e Cu”.

Tabela 19: Correlacdo entre a 1° Componente Principal (y1) e asVariaveis.

Variaveis (metais) Coeficiente de correlagdo
Ba 0.03945
Cd 0.00003
Cr 0.00323
Cu 0.02190
Pb 0.00160
Ni 0.00026
Zn 0.93744

Fonte: MINITAB 14
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A Figura 17 demonstra as 1% e 22 componentes principais e suas variaveis para
metal do lodo no esgoto ETE-Sideral.

Na figura 28 pode-se observa que “Zn” ¢ a variavel mais significativa para a 1*
componente principal, pois a mesma apresenta 0 maior valor numérico em relagdo ao
eixo X. Seguidas das variaveis “Ba” e “Cu”.

Pode-se observar ainda que “Cd e Cr” esta proxima do valor zero, mostrando-se
pouco significativa para 12 componente principal.

Da mesma forma, pode-se observa que “Ni” ¢ a variavel mais significativa para

a 22 componente principal, pois apresenta 0 maior valor numerico em relacdo ao eixo Y.

0.75

Pb
Cu

0.50 -

0.25

0.00 - Zn

Segunda componente

-0.25 -

-0.50 -

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Primeira componente

Figura 17: 12 e 22 componentes principais e suas variaveis para metal do lodo no esgoto ETE-
Sideral
Fonte: MINITAB 14

5.4 Caracterizacdo dos metais do lodo encontrados no esgoto da ETE — Sideral via

analise de Agrupamento (Analise de Cluster).

A Tabela20demonstra os resultados da analise de agrupamento e similaridade de
cada observacdo, onde se pode dizer que o objeto apresentou maior nivel de
similaridade entre os metais foi Cadmio “Cd” e o Chumbo “Pb” com coeficiente de
(97,29).

Em seguida o segundo que apresenta menor coeficiente de similaridade foram os
metais Bario “Ba” e Zinco “Zn” com coeficiente de (8,08) mostrando-se 0 menos

similar para os demais Cluster.
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Tabela 19: resultados da analise de agrupamento para a caracteriza¢édo dos metais no lodo
encontrado da ETE Sideral

Passo S'm'éiggf\?;gggge a Par de observagoes NUmero de agrupamento
1 97,29 Cd-Pb 6
2 96,79 Cr-Ni 5
3 94,7 Cd-Cr 4
4 92,37 Cd-Cu 3
5 79,48 Ba-Cd 2

Passo S'm'éiggf\?;gggge as Par de observagoes NUmero de agrupamento
6 8,08 Ba-Zn 1

Fonte: MINITAB 14

Observando a Figura 18pode-se verificar que as observagdes foram agrupadas de
acordo com as distancias minimas, isto €, com o maior grau de similaridade (no minimo
8,09).Isto pode ser confirmado pelo primeiro grupo pelo “Cd” e “Pb”, Isso ja era
esperado, pois na matriz de distancias desses dois metais apresentavam-se 0S menores

valores (distancia 31,98), confirmando o alto grau de similaridade.

Dendrograma
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Figura 18:Dendrograma obtido pelo pela analise de agrupamento hierarquico
Fonte: MINITAB 14
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5.5 Caracterizacdo do esgoto bruto e tratado da ETE - Sideral via analise de

componentes principais.

Os resultados obtidos com a analise de componentes principais para a
caracterizacdo fisico-quimicas e bacteriologicas do esgoto bruto e tratado da ETE-
sideral acham-se dispostos na Tabela 20 e 21 (Afluente e Efluente respectivamente),
onde a variavel “DQO total” encontra-se positivamente relacionada com a componente
DBO e negativamente correlacionado com a Alcalinidade Total.

Na composi¢do do eixo x, as variaveis DQO filtrado e DQO total aparecem
definindo essa componente.

Essa analise permitiu, ainda, observar como 0 esgoto bruto e tratado da ETE-

Sideral se distribui em relacdo a esses eixos (componentes 1 e 2).

Tabela 20: Resultado das analises das Componentes Principais para a Caracterizacdo do esgoto
bruto da ETE Sideral - Afluente

Componentes principais
Matriz de componentes rodados CP1 CP2
DBO -0.958 -0.452
AGV -0.341 -1608
E-coli -1061 0.382
pH 0.828 -1125
N — amoniacal -1657 -0.005
DQO - Filtrado 0.494 0.708
DQO — Total 0.858 0.552
Fésforo -2287 -0.931
AT -2530 -1013
SST 0.329 0.116
SSV 0.316 0.106

Fonte: MINITAB 14

Tabela 21:Resultado das analises das Componentes Principais para a Caracterizacao do esgoto
bruto da ETE Sideral - Efluente

Componentes principais
Matriz de componentes rodados CP1 CP2
DBO -0.788 -0.394
AGV -0.2431 -1608
E-coli -1011 0.353
Ph 0.7219 -1009
N —amoniacal -1592 -0.003
Cont...
Componentes principais
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Matriz de componentes rodados CP1 CP2
DQO - Filtrado 0.395 0.659
DQO — Total 0.749 0.482
Fosforo -2145 -0.859
AT -2210 -1009
SST 0.309 0.103
SSV 0.225 0.099

Continuacéo da Tabela 22

As Figurasl9 e 20 demonstram as 1% e 2% componentes principais e suas
variaveis para a caracterizacdo do esgoto Afluente da ETE-Sideral.

Na figura pode-se observa que “DQO o € a variavel mais significativa para a
12 componente principal, pois a mesma apresenta 0 maior valor numérico em relacéo ao
eixo X. Seguidas das variaveis “DBO” e “DQO filtrada”. Pode-se observa ainda que

“AT” esta proxima do valor zero, mostrando-se pouco significativa para 12 componente

principal.
0,50 A
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Ssv i

0,25 - N-amoniacal,
@
wld
= [e]
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2‘ DQO_total- DBO’/DQO_FHQ)
8 -0,25 4
C
-]
s -0,50
o 7
D
v

-0,75 -

A
_1100 W T T T T T T i !
-0,8 -0,7 -0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0
Primeira componente

Figura 19: 12 e 22 componentes principais e suas variaveis para caracterizagéo do esgoto - Afluente
Fonte: MINITAB 14
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Figura 20: 12 e 22 componentes principais e suas variaveis para caracteriza¢do do esgoto - Afluente
Fonte: MINITAB 14

Na caracterizacdo do esgoto bruto e tratado da ETE Sideral, dentre as parametros
analisados como pH, SST, SSV,AGV,DQO,DBO, N Amoniacal,Fosforo,

5.6Caracterizacdo do esgoto bruto e tratado da ETE - Sideral via analise de

agrupamento (Cluster).

A Tabela 23 mostra as distancia euclidiana entre cada uma das dez observacdes
(respondentes DBO — SSV) referente a caracterizacao fisico-quimicas do esgoto bruto e
tratado da ETE- sideral permitindo assim que cada uma seja comparada com as demais,
com base nas caracteristicas dos metais encontrados no esgoto da ETE-Sideral.

Ao se utilizar a distancia como medida de proximidade deve-selembrar de que
distanciasmenores, indicam maior similaridade, de modo que as observacdes para
afluente pH e fésforo sdo as mais parecidas (14,57) e DBO e AGV sdo as mais distintas
(990,01),

Para o efluente SST e AGV sdo as mais parecidas pois apresentam menor
distancia euclidiana (13,49) e DBO e SSV séo as mais distintas (1249,07). Vale também
ressaltar que neste trabalho foram retirados os dados da varidvel E-colli, devido
apresentar valores muito altos (valores atipicos), podendo assim causar problema na

analise dos dados.
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Tabela 223: Resultados da Analise de agrupamento para a caracterizacao do esgoto bruto e tratado
da ETE- Sideral.

AFLUENTE EFLUENTE
Passo Distancia entre as N Distancia entre as Par de

observacoes Par de observacdes observacoes observacoes
1 14,57 Fosforo-pH 13,49 SST-AGV
2 77,29 SSV-SST 16,89 Ph-AGV
3 104,29 Ph-AGV 70,53 pH-N.amonical
4 183,33 N.amonical-AGV 103,11 AGV-DBO
5 299,94 SST-DQO filtrado 137,21 DBO-pH
6 357,86 AB-DQO..total 168,64 pH-DQO filtrado
7 402,31 DQO. filtrado-AGV 179,87 DBO-AB
8 508,76 DQO.total-DBO 332,26 DBO-SST
9 990,01 DBO-AGV 1249,07 DBO-SST

Fonte: Ligacao simples com distancia Euclidiana MINITAB 14

O dendograma, apresentado, € formado com base nos pares de objetos mais
similares, ou seja, com a menor distancia euclidiana entre eles.

As Figuras 20 e 21 como, Afluente (a) e Efluente (b) mostra o dendograma
relativo a distancia dos metais encontrado no esgoto bruto e tratado da ETE-Sideral
considerando o método de ligacdo simples, onde pode-se observa na Figura 20 que 0
maior salto encontra-se entre os distancias 330,02 e 660,04 onde tracamos uma linha
paralela ao eixo horizontal, denominada “Linha Fenon”, obtendo assim trés grupos
homogéneos distintos.

O primeiro grupo e formado pelas variaveis AGV, pH, Fosforo, N-amonical,
DQO-filtrado, SST e SSV, sendo que as variaveis, que formam esse grupo, representam
a maior quantidade de poluentes que predominam nos esgotos (M.O, M.S, N e P)
encontrados no esgoto da ETE-Sideral, pois eles possuem menor altura em relagcdo ao
eixo Yy, ja o gréafico (b) o segundo grupo é formado pelas variaveis AB e DQO-total e 0
terceiro grupo é formado pelas variaveis DBO e AB com DQO filtrada. Essas variaveis
formaram, no dendograma, um grupo isolado, devido a sua gquantidade encontrada no

esgoto ser superiores as demais, é importante ressaltar que a AB formou grupo de
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similaridade com a DQO total certamente pelo fato de que a DQO residual esta agindo
com alcalinidade no processo de amonificacdo no reator UASB.

Observando a Figura 21 pode-se verificar, antes de concluir anélise sobre o
dendograma, € pertinente lembra que o corte, no grafico, que determina o nimero de
grupos, geralmente é realizado em relacdo as maiores distancias em que 0S grupos
foram formados, levando-se sempre em consideragdo os critérios adotados por cada

pesquisador.
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Figura 21: Formacgédo do Dendograma no Afluente da ETE Sideral
Fonte: MINITABE 14
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Figura 22: Formacéo do Dendograma do Efluente da ETE Sideral
Fonte: MINITAB 14
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A estimativa do custo utilizado na disposicéo final do lodo gerado e tratado na

ETE Sideralserdo contabilizadas através de informactes repassadas pela COSANPA,

como valores gastos com salario de motorista, equipamentos, combustiveis e

manutencdo dos equipamentos. Estas informacdes estardo disponiveis na Tabela 23.

Tabela 23: Resumos da estimativa dos custoa da ETE Sideral

CUSTOS MENSAIS

1. Despesas com pessoal

Salério Total Enc. Sociais Total Total
R$ 1.039,00 * 6 R$ 6.234,00 0,6 R$ 3.740,40 R$ 9.974,40
Sub-Total R$ 9.974,40
2. COM MATERIAL DE CONSUMO
Materiais e Equipamentos Quant Unid P. unit P.Total
Mat. Escritorio” 5 Unid R$ 1,00 R$ 5,00
Impressora 1 Unid R$ 50,00 R$ 50,00
Computador 1 Unid R$ 1.000,00 R$ 1.000,00
Mat de Limp. * 1 Unid R$ 65,00 R$ 65,00
Telefone 1 Unid R$ 10,00 R$ 10,00
Sub-Total R$ 1.130,00
3. Com uniforme e EPI
Produto Quant Unid P. unit P.Total
Bota 6 Unid R$ 35,00 R$ 222,00
Calca 12 Unid R$ 20,00 R$ 300,00
Camisa 12 Unid R$ 15,00 R$ 240,00
Bermuda 12 Unid R$ 18,00 R$ 240,00
Jardineira 6 Unid R$ 30,00 R$ 330,00
Capacete 6 Unid R$ 15,00 R$ 108,00
Abafador 6 Unid R$ 10,00 R$ 90,00
Mascara 6 Unid R$ 35,00 R$ 240,00
Luva 6 Unid R$ 12,00 R$ 60,00
Sub-Total R$ 1.830,00
4. Com enegia elétrica
Média Consumo em KW/h P do KWh em R$ Total
3053,57 0,35 R$ 1.068,75
Sub-Total R$ 1.068,75
5. Com agua
Consumo em m3/h P do m3/h em R$ Total
Até 14 R$ 14,00 R$ 14,00
Sub-Total R$ 14,00
6. Com manutencdo
Produto Quant Unid P. unit P.Total
Rogagem 125 m R$ 8,00 R$ 1.000,00
Manut. nos reatores 2 Unid R$ 800,00 R$ 1.600,00
Sub-Total R$ 2.600,00
7. Com reagentes
Produto Quant | Unid | P. unit | P.Total

2 . .

Caneta, papel, cartucho de impressora, marca texto, clips, grampo, grampeador...
3 ~ . ~ . .

Vassoura, escovao, desinfetante, detergente, sabdo, alcool, caso de lixo etc...
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CAL | 100 | kg | R$ 0,60 R$ 60,00
Sub-Total R$ 60,00
7. COM ANALISE LABORATORIAL
Parametro Quant Unid P. unit P.Total
pH 8 Unid R$ 10,00 R$ 80,00
Temperatura 8 Unid R$ 10,00 R$ 80,00
DQO 8 Unid R$ 30,00 R$ 240,00
DBO 8 Unid R$ 30,00 R$ 240,00
ST 8 Unid R$ 25,00 R$ 200,00
Turbidez 8 Unid R$ 20,00 R$ 160,00
Acidos Volateis 8 Unid R$ 25,00 R$ 200,00
E coli 8 Unid R$ 45,00 R$ 360,00
Nitrato 8 Unid R$ 20,00 R$ 160,00
2 analises semanais: entrada e saida da estacdo TOTAL R$ 1.720,00
8. Com transporte do lodo
Produto Quant Unid P. unit P.Total
Cacamba 1 Unid
Gasolina 30 I R$ 2,50 R$ 75,00
Motorista p/ 6 ETES 1 Unid 241,67 R$ 241,67
Oficina 1 Unid R$ 100,00 R$ 100,00
Sub Total R$ 416,67
Total Geral R$ 18.813,82
POPULACAO ATENDIDA (PROJETO) 29110
RELACAO CUSTO/POPULACAO R$ 0,65

Fonte: Direta

Com relagdo aos custos relacionados a operacdo e manutencdo da ETE Sideral

podemos observar que o valor mensal de R$ 18.813,82 que seria necessario para o

atendimento de uma populacéo de 29110 habitantes

Fazendo-se a relacdo custo/ atendimento entra-se o gasto por habitante de R$

0,62 para cada contribuinte atendido com rede coletora e tratamento de esgoto.

Levando-se em consideracdo que 10m® de 4gua oferecido pela COSANPA custa
R$ 14,00 e que na maioria dos estados que cobra a tarifa de tratamento de esgoto esta
taxa é de 60% do valor gasto com agua.

Chega-se a conclusédo que se fosse cobrado pela coleta e tratamento de esgoto de
uma economia com 5 habitantes seria de R$ 22,40 (R$ 14,00 + R$ 8,40) gastos com
esgoto para uma economia com 5 habitantes. Porém o valor levantado foi de R$ 0,62
por habitante o que para uma economia de 5hab o valor de R$ 3,11, logo o valor a ser
cobrado na tarifa final seria de R$ 17,11 (R$ 14,00 + R$ 3,11) para a mesma economia
de 5 hab. Com isso a COSANPA teria mensalmente em caixa o valor de R$ 5,29 por

hab, sendo que a populacéo de projeto é de 29110 pessoas.
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5.8.5 Balanco de massa das unidades

Neste item ser& observado o balan¢o de massa para as principais componente do
sistema de tratamento de esgoto da ETE Sideral: Grade, Desarenador, Reator UASB (na
conversdo da matéria organica DQO em lodo e Metano) e leito de Secagem.

A Figura 22 apresenta as unidades componentes da ETE Sideral: a) tratamento
preliminar; b) estacdo elevatoria de esgoto; c) reatores anaerobios; d) leitos de contato;
e) queimadores de gases; f) corpo receptor. Utilizadas para balanco de massa e analise
da estatistica multivariada.

As analises serdo realizados sobre dois cenérios: com vazdo méxima e vaz&o

media. Na Figura 23observar - se as unidades que integram a ETE Sideral.

Figura 23: Demonstra as partes componentes do sistema de tratamento de Esgoto do Sideral, (a)
grade e desarenador, (b) elevatéria, (c) reator UASB, (d)Leito de secagem, (e) tratamento de gases e
(f) Canal Massaquara.

Fonte: ETE Sideral
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5.90 BALANCO DE MASSA NA GRADE PARA AS VAZOES ENCONTRADA

MEDIA E MAXIMA.

Para a verificacdo do Balan¢o de massa das unidades constituintes da ETE
Sideral foi verificado minuciosamente o dimensionamento das unidades para a

verificacdo de atendimento ao projeto original.

5.9.1. Gradeamento da ETE Sideral

Os dispositivos de remocao de solidos grosseiros (grades) sdo constituidos de

barras de ferro ou acgo paralelas, posicionadas transversalmente no canal de chegada dos

esgotos na estacdo de tratamento, perpendiculares ou inclinadas, dependendo do

dispositivo de remogédo do material retido. As grades devem permitir o escoamento dos

esgotos sem produzir grandes perdas de carga. Na Tabela 24observam-se as

caracteristicastécnicas desse equipamento instalado na ETE Sideral com as informacdes

de projeto e medicdes realizadas in loco.

Tabela 24: Caracteristicas técnicas da grade da ETE Sideral e informacdes de projeto e medicGes

realizadas in loco.

GRADE PROJETO MEDICAO REALIZADA IN
ORIGINAL LOCO
NUmeros de barras 36 36
Espessura da barra 15 mm 13 mm
Espacamento entre as barras 15 mm 16 mm
Largura da grade 1.10m 1.10m
Comprimento da grade Né&o informado 1.40m
Velocidade através da grade 0,73 m/s -

Fonte: CEMA e direta 2012

A limpeza dessa unidade é recomenda no projeto para ser realizada de forma

manual, com arraste dos residuos até a extremidade superior da grade. A Figura 23

demonstra detalhes do sistema de gradeamento da ETE Sideral.
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Figura 24: A chegada do esgoto bruto no sistema de Gradeamento da ETE Sideral
Fonte: Direta

5.9.2. Desarenadorda ETE Sideral

A remocgdo de areia dos esgotos tem por finalidade evitar a abrasdo nos
equipamentos e nas tubulacfes, eliminar ou reduzir a possibilidade de obstrugdo nas
unidades dos sistemas, tais como: tubulagdes, tanques, orificios, sifées e outros e
facilitar o transporte liquido do sistema.

Na ETE Sideral o Desarenador é constituido por dois canais paralelos como se
podeobservar na Tabela 25 que foi projetada para uma remocao de 125L/dia de remogéo
como podemos observar na Figura 25 a qual demonstra as medidas caixa de areia de
acordo e o projeto original da ETE e segundo medicoes feitas no local de estudo.

A limpeza desta unidade é realizada através de bombas especificas para este fim,

com frequéncia semestral.
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Tabela 25: caracteristicas de projeto e na atualidade da caixa de areia da ETE

Caracteristicas Projeto original Medigdo “in

loco”

Para vazéo maxima diaria de 73 L/ s 0,31 m/s de velocidade -

Ascensional

Para a vazdo minima de 43 L/s 0,32 m/s de velocidade -

Retencdo de areia por dia 125l1/d -

Comprimento (m) 5 5,25

Largura (m) 0,75 0,75

Fonte: CEMA

Figura 25: ODesarenador da ETE Sideral
Fonte: Direta

5.9.3. Medidor de VVazdo da ETE Sideral

A ETE Sideral apresentou em projeto a intensdo de utilizar uma calha Parshall
de 1’ a qual os valores sdo demonstrados a seguir, para a medi¢do de vazao foi utilizado
um equipamento de medicdo de nivel ultrassdnico microprocessador para o registro da
variacao da lamina liquida nesta Calha Parshall.

A Tabela 26 apresenta o dimensionamento desta unidade segundo projeto e “in
loco” ¢ na Figura 26 verifica-se 0 desenho esquematico da unidade componente do

tratamento de esgoto.
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Tabela 26: sdo apresentadas as medidas da Calha Parshall adotadas no projeto original e

apresentadas in loco.

CARACTERISTICAS

PROJETO ORIGINAL

MEDICAO REALIZADA IN LOCO

A 137 mm 13,7cm
B 134 mm 13,4 cm
C 601 mm 61,0 cm
D 845 mm 84,5 cm
F 610 mm 61,0 cm
G 915 mm 91,5cm
W 1’ ou 305 mm 30,5¢cm

Fonte: COSANPA e direta

SIhedidor da
altura Hg

ESQUEMA DE UMA CALHA PARSHALL COMNMVYENCIONAL

Figura 26: Desenho esquematico da calha Parshall

Fonte: Lima 2010

Para a facilitacdo da medicdo de vazdo, foi utilizado um equipamento de

medicdo de nivel ultrassénico microprocessador para o registro da variacdo da lamina

liquida nesta calha Parshall, a qual estéa ilustrada na Figura 27.

O software utilizado para a verificacdo da transferéncia dos dados do

medidor de nivel ultrassdnico e consequentemente a obtencdo dos valores de vazao foi o

Datalog, cuja tela inicial pode ser verificada na Figura 27.
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Figura 27: Tela principal do software Datalog
Fonte: Direta (2010)

5.9.4. Estacdo Elevatoria da Ete Sideral

A estacdo elevatéria tem como funcdo recalcar o esgoto bruto para o

tratamento no reator UASB. Na ETE Sideral a EEE é constituida por um poco umido e

uma casa de bombas construida em alvenaria com 4,65 m de largura, 4,5 m de

comprimento e 4,00 m de altura.

Esta unidade possui trés conjuntos motor-bomba com de eixo horizontal

centrifugo, fabricadas pela ESCO S. A., modelo T6A3B, cada uma com vazao de 78

L/s, poténcia de 31,29 CV, rotacdo de 1750 RPM e altura manométrica de 17,5 mca.

Os CMBs possuem partida direta com acionamento manual e atualmente ndo

ha sistema de controle de nivel. A Figura 28 exemplifica os principais componentes de

uma estacao elevatoria e a Figura 28 a, b e ¢ apresenta os detalhes da estacdo elevatoria
utilizada na ETE Sideral.
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Figura 28: Apresenta Desenho esquematico da estacdo elevatéria e seus principais componentes.
Fonte: Mendonca (2007)

¢) conjuntos motor bombas.
Fonte: Direta

Figura 29: Apresenta em detalhes a estacao elevatéria: a) casa de bombas, b quadro de comando elétrico e
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O software depois de processar 24 horas nos dias de coleta, apresentou uma
media de 1,7 L/s de esgoto bruto que atravessava a calha Parchall onde estava afixado o

dispositivo de leitura de vazéo.

5.9.5. O reator UASB manta de lodo da ETE Sideral

O reator UASB da ETE Sideral possui quatro cdmaras independentes, sendo
operadas.

Depois da chegada do esgoto ao poco de succdo da estacdo elevatoria, este é
recalcado para o reator UASB através de tubulacbes de ferro fundido com 300 mm de
diametro nominal que alimentam duas caixas de distribuicdo de vazdo, cada qual com
1,03 m de largura e 1,25 m de comprimento, que por sua vez, alimentam quatro
canaletas de entrada, cada uma dessas tendo dimensdes de 0,40 m de largura, 4,6 m de
comprimento e 0,6 m de profundidade, fazendo com que as quatro camaras do reator
UASB sejam alimentadas uniformemente. O volume do reator segundo projeto € de
600m°,

As dimensdes de cada camara de reator UASB sdo apresentadas na Tabela 28

estao as medicoes da caixa de areia no projeto original e atualmente
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Tabela 27: Caracteristicas fisicas das camaras do reator UASB.

CARACTERISTICAS PROJETO MEDIC}AO REALIZADA
ORIGINAL IN LOCO
Comprimento (m) 12.25 11,9
Largura (m) 9 8,5
Profundidade atil (m) 5,45 5,6

Fonte: Direta

O esgoto tratado é coletado na parte superior de cada cadmara do reator através
de orificios existentes em tubulacdes dispostos ao longo do comprimento desse reator,
ao quais conduzem o efluente tratado, para as quatro canaletas de saida, cada qual com
0,4 m de largura, 11,9 m de comprimento e 1,00 m de profundidade, situadas no lado
oposto as canaletas de entrada.

Em cada moédulo do reator UASB estdo dispostas trés tubulacBes de
amostragem distribuidas ao longo de sua altura visando seu controle operacional.

As condicdes operacionais previstas no projeto, considerando a vazéo do dia do
maior consumo (73L/s = 6307m°/dia) e a carga organica afluente (1.615 kg.DBO/dia),
séo descritas na Tabela 28.

Tabela 28: As condig¢des operacionais da ETE Sideral segundo o projeto implantado na estagao.

CARACTERISTICAS PROJETO ORIGINAL
Tempo de detencdo hidraulica 9.14h
Taxa de Carregamento organico 0,67kG.DBO/m3.dia
Velocidade ascensional 0,60m/h
Velocidade ascensional maxima 1,27m/h

Fonte: Cosanpa 1996

Os gases produzidos nos modulos do reator sdo coletados em duas canalizacGes
de fibra de vidro (conjunto inferior que conduz o gas a um sistema superior). As
canalizacGes superiores tém saidas que conduzem os gases até ao queimador.

O projeto da ETE previu uma producdo de metano no sistema da ordem de 380
m?®/dia para fim de plano (adotando-se porcentagem de metano de 60% no biogas).

Os gases exalados na superficie sdo conduzidos até o reator biolégico cilindrico
de leito fixo, com 3 m de diametro, para tratamento antes do langamento na atmosfera.

O lodo produzido nas células do reator UASB é descartado em dois canais

laterais, cada qual com 0,80 m de largura, 26,60 de comprimento e 1,80 de
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profundidade, estando situados em lados opostos do reator UASB e sendo construidos
em concreto.

O projeto previa a instalagdo de tubulagdo enterrada para a condugéao do lodo até
um pequeno poc¢o de succdo para posterior recalque aos leitos de secagem, porém essa
etapa do projeto ndo foi realizada. O projeto original da ETE previu uma producéo de
lodo da ordem de 6 m%dia considerando as quatro células que compdem o reator
UASB.

As Figuras 31 A (reator UASB), B (caixa de distribuicdo de vazdo) e C
(coletor dos gases) apresentam alguns componentes 0s componentes principais do reator
UASB em estudo.

Figura 30: Demonstracdo de componente fisicas da ETE Sideral a) reator UASB, b) calha de distribuicéo
de vazdo e c) canalizagdo de captacao de gazes.
Fonte: Direta
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Assim como a Figura 32apresenta os 04 mddulos componentes deste reator,
enfatizando os registros de saida ou descarte de lodo de onde foram subtraidas as

concentragdes utilizadas neste estudo.

RG-5 RG®%6 RG-7 _RG-8

Modulo 03 Modulo 04

Médulo 01 Modulo 03

CORTE ‘A

Figura 31: Desenho esquematico dos médulos do reator da ETE Sideral.
Fonte: Direta

5.9.6. Leito de Secagem da ETE Sideral

A ETE Sideral possui nove unidades para a secagem do lodo oriundo do reator
bioldgico, com area total de 324 m?, segundo medicdes feitas no local.

O liquido drenado é coletado em canalizacGes de diametro nominal de 100 mm
para serem conduzidos até o poco de succdo de chegada de esgotos. Os leitos sdo
cobertos com telhas de fibrocimento.

A Tabela 29 demonstra as medidas de cada unidade de secagem de lodo de
acordo e o projeto original da ETE e também segundo medicbes feitas no local de
estudo. Na Figura 33 podemos verificar a imagem real do leito de secagem da ETE em

estudo.
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Tabela 2929: medidas de projeto e in loco do leito de secagem

CARACTERISTICAS PROJETO MEDICAO REALIZADA IN
ORIGINAL LOCO
N° de unidades (m) 15 9
Comprimento (m) 8.00 8.00
Largura (m) 4.0 4.5
Area total (m?) 480 324

Fonte: CEMA 1996

Figura 32: Apresenta detalhes do Leito de secagem da ETE Sideral: a)Unidades de secagem do lodo da
ETE; b) leito de secagem
Fonte: Direta

Com a constatacdo de que para as vazdes de projeto de 73 e 43L/s, as leitos de
secagem da ETE Sideral deveriam comportar uma producéo diaria de 336,06 kg/d (para
vazdo maxima) e de 197,94 (para vazdo media), isso levando em consideracdo de que a
construcdo e operacao das 15 células projetadas para a recepcao desta producédo de lodo
tivesse sido construida. Porem percebe-se no local, que apenas 09 das 15 células
projetadas foram construidas isso faz com haja um déficit de 49% de capacidade de
tratamento do lodo para a vazédo méxima e de 76% para a vazdo media.

Percebe-se também que na ETE ndo ha& presenca do sistema elevatorio de
retorno de liquido drenado para o reator e a auséncia do sistema elevatdrio de recalque
da canaleta de descarte de lodo até os respectivos leitos de secagem para o inicio do

tratamento efetivo do lodo.
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Tais auséncias de equipamento acabam por impactar diretamente no corpo
receptor do efluente deste sistema, assim como o meio ambiente fisico e bioldgico ao
redor do tratamento de esgoto, visto que 0 mesmo acaba recebendo despejado no rio
massaquara “in natura” assim como transportado manualmente pelos operadores que
atuam na manutencdo do sistema de tratamento quando ha necessidade de desobstrucéo
manual da tubulacdo, o que acaba impactando diretamente na qualidade de vida deste

funcionério.

5.9.7. Tratamento do Biogés

O tratamento dos gases produzidos nos reatores anaerdbios sdo coletados, em
dois sistemas de calhas produzidos em fibra de vidro reforcado, que transportam os
gases até o queimador que possui a capacidade de queima de até 1500 m*/dia de gas.

Como verificado na Figura 34, os gases produzidos nos reatores sao succionados
para o tratamento por um exaustor centrifugo construidos em PVC, com capacidade de
500m?/h, o bagacilho é sobreposto em camadas com espessura de 0,60m e misturados a
produtos quimicos esta caso mais especificadamente em 10 kg de cloreto férrico e 40 kg

de cal hidratada para que ocorra o processo de queima.

Figura 33: Apresenta o tratamento dos gases e a sua queima: a) Reator biol6gico para tratamento de
gases; b)Queimador de gases.
Fonte: Direta
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5.9.8 O Balanco de Massa.
Na Tabela 30podese observar as informagdes sobre o Balan¢o de massa na
Grade da ETE Sideral, para a vazédo de projeto e vazdo média. Segundo CARRASCO

1992.

Tabela 30: Caracteristicas do balanco de massa de ETE Sideral

GRADEAMENTO
VAZAO Q=431/s Q=731/s
Volume retido na grade m*/d 0,01858 0,03154
Massa retida na grade kg/d 0,01904 0,03232

Fonte: Direta

Nesta pesquisa de balan¢o de massa, no gradeamentopara a vazdo de 1,2 L/s que
foi o valor encontrado como o valor médio das vazdes diarias de coleta, o VVolume do
material sélido retido na grade foi de 0,00086 m*/d e o de massa retida na grade foi de
0,00088kg/d.

Pode-se perceber ainda que se a ETE Sideral estivesse atuando sob as condi¢cfes
as quais foi projetada haveria uma subutilizacdo de 2.74% do volume de material solido

que fica retido na grade, assim como o da massa que ficaria aderida a esse dispositivo.

5.6.1BALANCO DE MASSA NO DESARENADOR PARA VAZAO MEDIA E
MAXIMA

Na Tabela 31 estdo disponiveis as informacdes sobre o balanco de massa no

Desarenador que compde a ETE Sideral, pra as vazdes méaxima e média.

Tabela 31: Caracteristicas do balanco de massa do Desarenador da ETE Sideral

DESARENADOR
VAZAO Q=431/s Q=731/s
Volume retido na caixa de areia m®/d 0,04458 0,07569
Massa retida na caixa de areia kg/d 118,143 200,569

Fonte: Direta



106

No desarenador, observa-se que,a variacdo do volume e a massa de areia retido
neste componente do tratamento é de aproximadamente 2.73% quando se relaciona a
vazdo méaxima com a encontrada como media do estudo que foi de 5,49kg/d e quando

relacionada a vazao média este valor é de 4.64%.

5.6.20 BALANCO DE MASSA RELACIONADA A DQO DE ENTRADA E
SAIDA NO REATOR.

Como demonstrado na Tabela 33 e 34estdo disponiveis as informacdes sobre o balanco
de massa na entrada do reator UASB, que teve como base dos calculo os valores de DQO de
entrada no reator é de 296mg/L e de saida é de 91mg/L e a referencia de ANDREOLI1997,
2001.

Tabela 32: Balango de massa que entra no reator.

ENTRADA NO REATOR

Q=431/s Q=731/s
1099,7 1866,93

Carga orgéanica kg DQO/d

Fonte: Direta

A carga organica que € recalcada atualmente para a vazdo de 1,7 L/s que é de 51,14
kg/d para o reator UASB de fluxo ascendente é 2.7% menor do que a que foi projetada para a
vazdo maxima e 4.6% menor que a vazao média. O que indica uma subutilizacdo do reator

UASB, justificado pela pouca vaz&o que chega a ETE.

Tabela 33: Balango de massa que sai do reator.

ENTRADA NO REATOR

Q=43 /s Q=73 Is
340,9 578,25

Carga orgéanica kg DQO/d

Fonte: Direta

Neste item verificou-se que para a vazdo méaxima (73L/s) se fosse realizado a
quantificagdo da DQO Enyente; OU S€ja, @ que sai do reator bioldgico este valor seria de 717,3 kg
DQO/d, porem quando se verifica o estabelecido na literatura como calculos de balanco de
massa percebe-se que este valor é de717,3 kg DQO/d, o que se pode concluir que a diferenca
entre esses valores (138,55 kg DQO/d) corresponde a parcela de DQO de dificil degradacéo, ou

seja o reator UASB ndo esta digerindo esta parcela.
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Seguindo este mesmo pensamento verificou-se que para vazdo media (43L/s) a DQO
Efluente, deveria apresentar um valor de 422,51 kg DQO/d, porem quando se verifica o
estabelecido na literatura como célculos de balango de massa percebe-se que este valor é de
340,9kg DQO/d, o que se pode concluir que a diferenca entre esses valores (81,60kg DQO/d).

5.6.30 BALANCO DE MASSA RELACIONADA A DQO QUE SE
TRANSFORMOU EM METANO

Na Tabela 34 estdo disponiveis as informacgdes a cerca da quantidade de DQO

que se transformou em metano, para as vazdes em estudo.

Tabela 34: Quantificacdo da producdo de metano do reator UASB

PRODUCAO DE METANO

Q=431/s Q=731/s
504,97 857,275

Producédo de metano em kg/d

Fonte: Direta

Levando em consideracdo os 857,27 kg/d produzidos pela vazdo maxima
verificamos um decréscimo de 2.73% com relacdo a vazao atual que é de 23,48 kg/d e
relacionando a vazdo media com a atual verifica-se um decréscimo de 4.6%, ou seja, um

decaimento na producéo de metano.

5.6.40 BALANCO DE MASSA RELACIONADA A DQO QUE SE
TRANSFORMOU EM LODO.

A Tabela 35apresenta a producdo de lodo no Reator UASB nas suas variadas
fases de producao e finaliza com o fator de correcdo de 1,5gDQO/gSSV, proposto por (
VAN HAANDEL1999 e ANDREOLI 2001)

Tabela 35: Demonstra a producdo de lodo no reator UASB

PRODUCAO DE LODO

« Q=43 1/s Q=73 1/s

Producéo de lodo em kgSST/d 197.9459 336.0476

Volume do Lodo m3/d 4,851614 8,236461
SSV/SST = 0,055 - 0,60 (Andreoli 2001)

Producéo de lodo em kgSSv/d 114,8086 194,9076

Producéo de lodo em kgDQO/d 172,2129 292,3614

Fonte: Direta
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Para a vazdo maxima de projeto encontramos a producéo de lodo na grandeza de
292,36 kgDQO/d, para a vazdo média de 172,21 kgDQO/d.

Levando em consideracdo que para a vazao encontrada atualmente na ETE de
1,7L/sa producéo de lodo é de aproximadamente 8kgDQO/d, percebemos uma variacao
de 2.7% com relacdo a vazdo maxima de projeto e uma variacdo de 4.6% para a vazdo

media de projeto. Confirmando a subutilizag&do dos componentes da ETE Sideral.

5.6.50 BALANCO DE MASSA DO LEITO DE SECAGEM DE LODO

Para este balanco foram adotados valores encontrados na Literatura como:

Valores da densidade do lodo anaerdbio = 1,02 a 1,03

Massa especifica do lodo = 1020 - 1030 kg/m3

Concentracéo esperada de lodo de descarte = 4%

Y = 0,18 kgSS/kg DQO aplicada

Para esta verificagio ANDREOLI (2001) admiti que o lodo desidratado no leito
de secagem e estima um teor de sélido entre 30 e 45%, com a massa especifica entre
1050 kg/m3 e 1080 kg/m3 e um valor de remocdo de sélido entre 90% e 98%. Porém
nesta pesquisa serdo adotados os seguintes valores para calculo:

[ ] se SS no lodo desidratado = 40%

Massa especifica do lodo desidratado = 1060 kg/m3

Remoc&o de solido desidratado = 95%

Desta forma temos a Tabela 36 onde se demonstra os dados do balanco de massa

no leito de secagem

Tabela 36: Demonstra o balan¢o de massa para o leito de secagem da ETE Sideral levando em
consideracdo a variacao de vazao.

LEITO DE SECAGEM

Carga Efluente kgSST/d Q=431ls Q=13 lfs
188,0486 319,2452

Carga de SS drenado kgSST/d 9,897293 16,80238
Q percolado 4,408103 7,483524

Q percolado com SS (mgSS/l) 2245,25 2245,25
Em DQO 2020,725 2020,725

Producéo de lodo em kgDQO/d 8,907564 15,12214

Fonte: Direta
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A Tabela 37 apresenta os valores referentes ao balango de massa no processo de

higienizacéo do lodo originado no reator UASB da ETE Sideral.

Tabela 37: demonstra o balanco de massa para p processo de higienizagéo do Lodo

HIGIENIZACAO

Massa da torta no leito de secagem - 20% Q=43 1/s Q=731/s
M-Torta kg torta/d 490,24 1596,2
Considerando CAL a 30% kgCao 56,40 95,97

Quantidade total de Lodo kg de lodo 996,64 1692,64

Fonte: Direta

Como se pode perceber o balan¢o de massa a ETE Sideral foi projetada para o
atendimento de uma vazdo méaxima e media que nao foi e a encontrada no periodo desta
pesquisa que foi de margo a dezembro, com exce¢do do més de margo 0s outros meses
sdo considerados de pouca chuva nesta regido do Brasil, o que pode ter colaborado
consideravelmente para a quantificacdo baixissima da vazao atual da ETE.

A caracterizacdo do afluente apresenta resultados muito abaixo do esperado
principalmente com relacdo a matéria organica, o que implica na percepcdo de que a
ETE Sideral estd subutilizada, para a realidade do tratamento deste bairro, com a
reducdo da demanda da matéria organica ha uma consideravel diminuicdo na producao
de guantidade de lodo o que € uma realidade local, pois o projetado seria uma demanda
de descarte de lodo mensal o que hoje ndo acontece na ETE em estudo. O que acontece
sdo acumulos mensal de pequenas quantidades de lodo, que sdo descartadas ali mesmo
nas redondezas da ETE ou despejado “in natura no corpo receptor de efluente tratado.

A justificativa para tal realidade segundo a gerencia da COSANPA seria a ndo
ligacdo intradomiciliar de esgoto na rede de esgotamento sanitario por parte dos
moradores que atuam naquela area e que durante a fase de implantacdo do projeto de
construcdo e operacdo da ETE houve um intenso investimento em educagdo ambiental e
de conscientizagdo da importancia da ligacdo intradomiciliar na rede de esgotamento

para a populacéo.

A Tabela 38 nos demonstra os dados e informacgdes referentes ao leito de

secagem do Lodo.
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Tabela 38: Apresentacao dos dados do leito de secagem da ETE Sideral

« Q=431/s Q=731/s
Producéo de lodo emkgSST/d
197 336,05
Producéo de lodo m*/d 4,85 8,24
Area de secagem existente hoje em m? 324 324
Area de secagem projetada em m? 480 480

Fonte: Direta

Se a ETE Sideral estivesse em condicGes de atendimento para vazdo maxima de
projeto estaria produzindo diariamente 336,05kgSST e levando em consideragdo que
com a vazao encontrada essa producdo é de 9,2kgSST, o que apresenta uma variacdo de
2.73%, com analogia a vazdo media esta variacdo seria de 4.6%.

Ainda com relacdo ao leito de secagem para o atendimento da vazdo méaxima
projetada seria necessaria uma area de secagem de 480m? e conforme as medicdes
realizadas no local da pesquisa verificou-se que hoje ha apenas uma area disponivel de
324 m? o que representa 67,5% da rea necesséria para a secagem do lodo,fazendo com
que haja um déficit de 32,5% de area, ou seja, mesmo que a estacdo estivesse com seus
dispositivos funcionando normalmente e se houvesse as ligagdes intradomiciliares a

ETE ndo teria condicdes de tratar seu lodo produzido diariamente.

5.10 Tabela resumo e desenho esquematico do balanco de massa das componentes da
ETE Sideral

As Tabelas 39 e 40 apresentam o resumo do balan¢o de massa e as Figuras 35 e 36
demonstram o balanco.

Tabela 39: Resumo do balan¢o de massa na Grade e Desarenador

unid Material retido na Grade Material retido no
Vazao Desarenador
Volume kg/d Massa kg/d Volume kg/d Massa
kg/d
73 L/s 0,032 0,03 75,68 200,5
43 L/s 0,019 0,019 44,58 118,14

Fonte: Direta
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Tabela 40: Resumo do balan¢o de massa no reator UASB e Leito de Secagem

Vaza | uni No Reator UASB kg DQO/d No Leito de Secagem kgDQO/d
0 d Entra Metan | Lodo | Efluent | Entra Retorna ao Percol | Efluent
0 e trat. a e
73 L/s | 1866,9 | 857,2 | 292,3 | 717,29 | 292,3 21,38 15,12 255,9
3 4 7 7
43 L/s | 1099,6 | 504,9 | 172,3 | 421,5 172 11,38 8,9 151,7
9 7

Fonte: Direta

As Figuras 36 e37 apresentam um desenho esquematico do balan¢o de massa da ETE
Sideral

Figura 34: Desenho esquematico do balanco de massa para vazdo maxima de projeto

Para Q=73 I/s = 6307m3/d DQO Met.=857,241kg DQO/d

Massa = 200,5 Kg Areia/d B DQO Ef = 717,29 kg

DQO Ent = 1866,93Kg DQO/d
Massa = 0,03 Kg mat. Retido/dia

/X I 201 &4

Desarenador Calha
Parschall

Elevatéria

Grade Corpo Receptor

DQO virou lodo=,.292,37 KgDQO/d

DQO drenado retorna ao UASB = «

21,38 KgDQO/d DQO =2559

KgDQO/d

1

DQO percolada = 15,12 KgDQO/d

Fonte: Direta

Figura 35: Desenho esquematico do balango de massa para a vazdo media de projeto

Para Q=43 I/s = 3715,2m3/d
DQO Met.= 504,97 kg DQO/d
Massa= 118,14 Kg Areia/d

Massa= 0,019 Kg mat. Retido/dia DQO Ent= 1099, 7 Kg DQO/d

/X Lilab3 &

Desarenador Calha

Elevatodria
Grade Parschall Corpo Receptor

DQO virou lodo=_172,3 KgDQO/d

QO =151,7
KgDQO/d

DQO drenado retorna ao UASB =
11,38 KgDQO/d «

1

DQO percolada = 8,9 KgDQO/d

Fonte: Direta
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6. CONCLUSOES:

Nesta pesquisa com relacdo a caracterizacdo dos metais encontrado no esgoto
bruto e tratado na ETE Sideral segundo a Analise das componentes Principais (ACP),
podemos concluir que a presenca do elemento quimico B (Boro) e Ba (Bario) no
Afluente ou seja no esgoto bruto. No Esgoto Tratado encontrou-se o elemento B (Boro)
como componente principal

No que diz respeito a analise de similaridades e agrupamento dos metais
presentes no esgoto bruto e tratado no qual foi aplicado a analise de grupamentos,
podemos afirmar que o elemento que apresentou um maior nivel se similaridade no
afluente foram os metais cadmio (Cd) e Arsénio (Ar) e para efluente novamente
encontra-se o Cadmio (Cd) e o Zinco (Zn).

Os resultados obtidos com a analise de componentes principais para a
caracterizacdo dos metais do lodo no esgoto da ETE-Sideral se pode observarque o
elemento quimico Bério (Ba) foi o principal componente.

Quanto a analise de similaridades e agrupamento dos metais presentes no Lodo
os elemento que mais apresentaram similaridade foram o Cadmio (Cd) e o Chumbo
(Pb).

Quanto aos resultados obtidos para a analise das componentes principais com
relacdo aos parametros fisico-quimico o elemento que mais se apresentou como
principal foi a Demanda Quimica de Oxigénio (DQOxoar) para Afluente e Efluente.

No que diz respeito a analise de similaridades e agrupamento dosparametros
fisico-quimico, os elementos que mais apresentaram similaridades foram o Fosforo e o
pH para Afluente e o Solido suspenso total (SST) e as Acidos Graxo Volateis (AGV)
para Efluente

Conclui-se, também, que nenhuma das concentragdes médias dos metais obtidas
na pesquisa, ocasiona danos ao tratamento bioldgico empregado na ETE sideral, pois
estes estdo abaixo da faixa de inibicdo das bactérias. E que apesar de que 0s metais
apresentaram caracteristicas de similaridades e de principal componente encontrada
essas caracteristicas ndo tendem danificar o tratamento do esgoto recebido pela ETE
Sideral.

Com relagéo aos custos relacionados a operagdo e manutencdo da ETE Sideral
podemos observar que o valor mensal de R$ 18.813,82 que seria necessario para o

atendimento de uma populacéo de 29110 habitantes
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Fazendo-se a relacdo custo/ atendimento entra-se o0 gasto por habitante de R$
0,62 para cada contribuinte atendido com rede coletora e tratamento de esgoto.

Levando-se em consideracio que 10m® de 4gua oferecido pela COSANPA custa
R$ 14,00 e que na maioria dos estados que cobra a tarifa de tratamento de esgoto esta
taxa € de 60% do valor gasto com agua. Chega-se a conclusao que se fosse cobrado pela
coleta e tratamento de esgoto de uma economia com 5 habitantes seria de R$ 22,40 (R$
14,00 + R$ 8,40) gastos com esgoto para uma economia com 5 habitantes. Porém o
valor levantado foi de R$ 0,62 por habitante o que para uma economia de 5hab o valor
de R$ 3,11, logo o valor a ser cobrado na tarifa final seria de R$ 17,11 (R$ 14,00 + R$
3,11) para a mesma economia de 5 hab. Com isso a COSANPA teria mensalmente em
caixa o valor de R$ 5,29 por hab, sendo que a populacéo de projeto é de 29110 pessoas.

Os resultados do balango de massa bateram com o esperado ressaltando apenas o
comportamento da DQO que é langado com 0 esgoto tratado que é de 717,30kg/d de
DQO tratada numero o qual é a somatdria de 578,75kg/d de DQO de facil degradacéo

com 138,55kg/d de dificil degradacdo que acaba voltando ao tratamento.
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