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RESUMO

No presente trabalho foi avaliado os sistemas dadegmento, desarenacdo e
coagulacao/floculacéo da Estacdo de Tratamentesgdet& Dr. Hélio Seixo de Britto, ETE —
Goiania, visando avaliacdo e proposicao de melhofatratamento de esgoto da ETE —
Goiania € do tipo lodos ativados assistido quimeate, com tratamento do lodo através de
desaguamento em centrifugas, com adicdo de Oxidocaligo para estabilizacdo e
higienizacdo. Atualmente, estd em operacdo apen@matamento primario quimicamente
assistido. No inicio de operacgéo, a estacdo est@vaalguns problemas como presenca de
grande quantidade de detritos na escuma dos ddoassa entupimento em tubulacdes e
desgastes em equipamentos utilizados no tratangentodo. Para avaliacdo do tratamento
preliminar, foi verificado o funcionamento de urdda de outras ETES, normas da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNTijegdtura especializada. O desempenho
do sistema de gradeamento e da caixa de areiavéindo por meio da verificacdo do
funcionamento das unidades subseqientes; do valiemmaterial retido por 1.000>nue
esgoto tratado; e de dados de outras ETEs. Foralmados testes de peneiramento para a
escuma dos decantadores primarios, utilizando mEneiom malhas de 1; 3 e 6 mm,
objetivando fornecer subsidios para a definicAom@dha da peneira necessaria ao bom
funcionamento da estacado. Foi avaliado, tambéwdm primario quanto aos teores de solidos
totais fixos (STF) presentes. A proposicdo de me&dhda dosagem de sulfato férrico e
polieletrélito anidnico foram feitas definindo irtmente o melhor ponto de aplicacdo de
produtos quimicos; e a escolha do tempo de coatulacgradiente de velocidade real da
estacao. O ensaio @& fesfoi utilizado como ferramenta de bancada para simaldosagem
de produtos quimicos na estacdo. De acordo conesestados obtidos, concluiu-se qoe
gradeamento grosso atende as necessidades opamdarETE, em termos de remocao de
sélidos grosseiros; porém, mostra-se deficiententgua realizacdo da limpeza manual. O
gradeamento fino ndo atende as necessidades apetiacida estacdo, ocasionando
entupimentos em tubulagcbes que provocam manutenf@egientes. O sistema de
desarenacdo ndo atinge a eficiéncia necessariaiperdoa operacdo da estacdo. O excesso
de areia presente no lodo priméario provoca desgaste bombas e centrifugas. O melhor
ponto de aplicacdo de coagulante foi imediatament@montante da calh@arshal/ e o
polieletrolito a cinco metros a jusante da mesnste |Bonto proporcionou a mesma remocao
de demanda bioquimica de oxigénio (DBO), porém rieceu uma remocgdo 20% maior de
sélidos suspensos totais (SST) em relacéo ao patrtm de aplicacédo. A ferrament fest,
para simulacdo das condi¢Oes da estacao, most@adesg@ada. Os resultados obtidos/am
testforam em torno de 8% superiores aos obtidos enpagrara DBO e 18% para SST. O
esgoto bruto da ETE Goiéania foi dividido em duassés, a@osagem 6tima para a classe 1
foi de 25 mg/L de sulfato férrico e 0,6 mg/L deielgtrdlito anidnico, enquanto para a classe
2, as dosagens o6timas foram de 37 e 0,8 mg/L, cigpmente.

Palavras-chaves: Tratamento de esgoto. Tratamento preliminar. Tratdm primario
quimicamente assistido. Ensaio @& festem esgoto. Coagulacdo e floculacdo de esgoto
bruto.



ABSTRACT

In the present work the Dr. Hélio Seixo de Brittewge Treatment Plant, STP - Goiania
systems of screening, grit removal and coaguldtamtulation has been evaluated looking
for improvements proposition. The treatment of sgavaf the STP - Goiania is chemically
enhanced activated sludge type, with treatmenthefdludge through centrifuge drainage,
with calcium oxide addition for stabilization and/gienic cleaning. Currently, it is in
operation only the chemical enhanced primary treatmAt the beginning of operation, the
station faced some problems as presence of greatrdaraf detritus in the scum of the settling
tanks, clogging in tubing and consuming in equiptmeed in the treatment of the sludge. For
evaluation of the preliminary treatment, was vedfithe operation of other units of STPs,
norms of the Associacdo Brasileira de Normas Tésn{&BNT) and specialized literature.
The performance of the system of screening anda@imber was evaluated through the
verification of the functioning of the subsequemitsl to the preliminary treatment; of the
volume of restrained material for 1.000° wf treated sewage; and by data of other STPs.
Tests of sieving for the scum of the primary sadtltanks had been carried through, using
screens with meshes, of 1; 3 and 6 mm, aiming deige subsidies for the definition of the
mesh sieve necessary for the smooth operation eofsthtion. It was evaluated, also, the
primary sludge related to the total fixed solid&§). The proposition for improvement of the
dosage of ferric sulfate and anionic polyelect®here made defining initially the best point
of application of chemicals; and choice of the tiofi€oagulation and velocity gradient it best
represented the plant. It was usedj#rdestas tool to simulate the dosage of chemicals in the
station. In accordance with the gotten resultsyas concluded thahe coarse screening
satisfies the operational necessities of the Sifgrims of coarse solid removal; however it
reveals deficient in relation to the accomplishmeftthe manual cleanness. The fine
screening does not satisfy the operational neeessf the plant, causing clogging in tubing
that provoke frequent maintenances. The grit remsystem does not reach the necessary
efficiency for a good operation of the plant. Tlaaa excess in the primary sludge provokes
consuming in bombs and centrifugal machines. Optinpwint of coagulant application was
immediately upstream of thearshal/flume and the polyelectrolyte one it was at fivetens
downstream of the same one. This point providedstrae removal of biochemical oxygen
demand (BOD), however favored a removal 20% greaftéotal suspended solids (TSS) in
relation to the other point of application. The t@st too) with simulation of the conditions of
the plant, proved to be adequate. The resultsmottgr test had been around 8% superiors to
the gotten ones in field for BOD and 18% for TS8eTaw sewage of the STP - Goiania was
divided in two classegxcellent dosage for classe 1 was of 25 mg/L aofdesulfate and 0,6
mg/L of anionic polyelectrolyte, while for classgtBe excellent dosages had been of 37 and
0,8 mgl/L, respectively.

Word keys: Sewage treatmenireliminary treatment. Chemical enhanced primasgtment.
Jar test in sewage. Coagulation and flocculatiormafsewage.
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1 INTRODUCAO

A implantacdo de sistemas de tratamento de esgoi@stico vem crescendo no
Brasil, apesar dos indices de atendimento aindarnsbrixos, 47,9 % de coleta de esgoto e
31,7 % de coleta e tratamento (SNIS, 2006). O rtratdo de esgoto é fundamental para
preservacdo do meio ambiente, promovendo saldeagavpulacéo, através da prevencgdo de
varias doencas de veiculagéo hidrica.

O estado de Goias possui 33% da populacédo atepdideoleta e tratamento de
esgoto; 76% da populacdo de Goiania possuem oiddetsgoto e 50% possuem coleta e
tratamento. O aumento do indice de tratamentoglet@sla cidade de Goiéania ocorreu com o
inicio de operacéo da Estacdo de Tratamento detdss@6TE) Dr. Hélio Seixo de Britto,
usualmente chamada ETE — Goiania, em agosto de 2084tacdo possui atualmente uma
vazdo média afluente de 1.200 L/s e o processaati@ntento da fase liquida é do tipo
primario quimicamente assistido e o da fase sd@ida tipo desaguamento em centrifugas e
higienizagdo com oOxido de célcio.

Algumas dificuldades operacionais foram encontrata€TE — Goiania, como
grande quantidade de detritos flotando nos decargadexcesso de areia no lodo primario,
ocasionando manutencdes freqlentes nas centrifegessessidade de adequar 0s processos
de coagulacéo e floculacdo do esgoto bruto.

A avaliacdo e busca por melhoria em unidades ojper@s de uma ETE devem
ser uma constante por parte dos operadores, @in@pte em uma estacdo com apenas trés
anos de operacéao.

E necesséario que as unidades operacionais e poscdssuma ETE passem por
avaliacdes, levantamento das dificuldades e doBlgmas existentes para que se possam
alcancar melhorias operacionais. Na operacédo deestagdo, cada unidade precisa funcionar
com eficiéncia apropriada, para que néao interfladesempenho ou cause problemas em
outras unidades subsequentes.

Outro aspecto importante na operacdo de uma estagioeducdo dos custos
operacionais. O tratamento de esgoto gera mauets, como: energia elétrica, produtos

quimicos, mao-de-obra especializada e manutencéquipamentos.
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Uma melhoria importante que se pode alcancar emastzdo € a estabilidade
operacional. Unidades bem operadas conseguem ésultados, independente das variagoes
de vazdes e caracteristicas do esgoto.

Portanto, pretende-se com este trabalho, avalsmgerir melhorias operacionais
para as unidades de gradeamento, desarenacacesgu®cle coagulacdo e floculacdo, etapas

fundamentais para o bom desempenho operacional Ba-E5oiania.

11 JUSTIFICATIVA

Como a ETE — Goiania possui um tipo de tratameotc utilizado no Brasil
para esgotos domésticos, € importante avaliar engjf@snho de suas unidades operacionais
objetivando conhecer essa tecnologia de tratam@umo € uma estacdo de grande porte e
que esta em operacdo ha apenas trés anos, tors@noportante estudar sua operagcao na
busca de melhorias de suas unidades operaciopeEIS&sSos.

As escumas que flotam nos decantadores da ETE&ni@a@ encaminhada para o
tratamento de lodo, no qual a fase de desaguamectore em centrifugas. Esses
equipamentos mostram-se eficientes, mas requerdm dem quantidade significativa de
detritos, fiapos e areia. Com o inicio da operagdcestacdo, algumas dificuldades foram
identificadas, como flotacdo de detritos no dechnta excesso de areia e fiapos no lodo,
ocasionando frequientes manuteng¢des nas centrifugas.

A adicdo de produtos quimicos no esgoto bruto wigjetio remocdo de matéria
organica apresenta-se eficiente, sendo muito adiiznos Estados Unidos e na Europa, e em
algumas ETEs no Brasil, porém gera custo mensabeer todo um acompanhamento de
dosagens e avaliacdo dos melhores pontos de a@uiakgs produtos para se obter bons

resultados.

1.2 OBJETIVO GERAL

Avaliar e propor melhorias para as unidades opemas de gradeamento e
desarenacao e para o processo de coagulacao k¢iwula ETE Dr. Hélio Seixo de Britto,
ETE — Goiania.
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1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar e propor melhorias nas unidades operacsot@igradeamento grosso e fino;

Avaliar e propor melhorias nas unidades operacsot@idesarenacao;

[ I I

Definir os pontos ideais para aplicacdo de sufi@taco e polieletrélito anidnico;

g

Definir as dosagens 6timas de produtos quimicos.



21

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, discorrerdo assuntos referentestratamento de esgoto,
principalmente, as unidades de gradeamento grodaw.edesarenagdo e 0 processo de

coagulacéo e floculacao.

2.1 TRATAMENTO DE ESGOTO DOMESTICO

O esgoto sanitario é constituido essencialmentelefpejos domésticos, uma
parcela de 4guas pluviais, dgua de infiltracAowentealmente, uma parcela néo significativa
de despejos industriais, com caracteristicas bdmidies. O esgoto possui apenas 0,1 % de
matéria soélida e 0os 99,9 % restantes de agua (AZEYEETTO et al., 1997).

Os métodos de tratamento de esgoto podem serficadses em fisicos, quimicos
e biologicos. Nas operagOes fisicas, predominanfenémenos fisicos na remocgédo de
substancias em suspensao no esgoto, incluindo &nuws solidos grosseiros, sedimentaveis
e solidos flutuantes (JORDAO; PESSOA, 2005).

Nos processos quimicos sao utilizados produtos iqoérpara corre¢do de pH,
remocdo de matéria organica ou outras substancéaemies no esgoto. Normalmente, sdo
adotados 0s seguintes processos quimicos: coagulpgEcipitacdo; oxidacdo; cloracdo e
neutralizacdo ou correcédo do pH (JORDAO; PESSOB5R0

Os processos biologicos dependem da agdo de maaiengos presentes nos
esgotos, 0s quais, através da alimentacdo, tramsfor compostos complexos em
componentes simples, como sais minerais, gas dadéroutros. Esses processos procuram
reproduzir os fenbmenos da natureza em unidadésnahmente projetadas, com tempos
economicamente viaveis (JORDAO; PESSOA, 2005).

A oxidacdo da matéria organica pode ser atravasi@nio livre ou combinado.
Alguns microrganismos possuem o0s dois mecanismasioedenominados facultativos. O
processo aerobio é preferencial, sé utilizandoasamerdbia quando na auséncia de oxigénio
livre, segundo Britto (1994). Segundo Sperling @9%s unidades de tratamento de esgoto

podem ser classificadas, quanto a eficiéncia, elimgnar, primario, secundario e terciario.
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2.1.1  Tratamento preliminar

O tratamento preliminar destina-se a remover, pao disica, o material grosseiro
e uma parcela das particulas em suspensao no e€pobaterial grosseiro, semelhante ao
lixo, € removido através de grades, enquanto aga&mdas particulas suspensas ocorre por
meio da caixa de areia, também chamada de desarepadh caixa de gordura. Na caixa de
areia sao removidos solidos suspensos pesados, a@iaoce materiais com peso especifico
semelhante, utilizando o processo de sedimentag@@Janto na caixa de gordura sao
removidos solidos suspensos com densidade menoragagua, como Oleos e graxas,

utilizando o processo de flotacdo natural (DACAQBIQ1).

2.1.1.1 Gradeamento de solidos grosseiros

O gradeamento é uma operacdo fisica que objetivanacédo dos sélidos
grosseiros, presentes no esgoto sanitario, quenpade de facil retencdo, podendo ser
utilizado também o peneiramento. Esses materi@psicedentes de usos inadequados das
instalacbes prediais, coletores publicos, e dencaimponentes dos esgotos sanitarios
(JORDAO; PESSOA, 2005).

De acordo com Jordao e Pessba (2005), a remoca&blilbss grosseiros presentes
nos esgotos tem as seguintes finalidades: protigsiaispositivos de transporte dos esgotos
nas fases liquidas e solidas, como equipamentobutatdes; protecdo dos equipamentos e
materiais utilizados no tratamento dos esgotosepéom dos corpos d’agua e remocao de parte
da carga poluidora, contribuindo para melhorar sedgenho das unidades subsequentes de

tratamento.

a) Caracteristicas das grades de barras

Sé&o utilizadas barras de ferro ou ago, as quaisdsgmstas paralelamente,
verticais ou inclinadas, permitindo o fluxo contindo esgoto entre as barras bem como a
retencdo do material desejado, com baixa perdaandm.cOs espacamentos entre as barras

variam de acordo com as dimensdes dos sélidos guaetende remover. Conforme o0s
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espacamentos entre as barras, essas podem sdiicald®s em grossas, médias, finas e
ultrafinas, como pode ser observado na Tabela RDAD; PESSOA, 2005).

Tabela 1 - Classificacdo das grades utilizadas nadarhento preliminar quanto ao
espacamento entre as barras.

Tipo de Grade Espacamento
Polegadas Milimetros
Grades Grosseiras Acimade 1% 40 a 100
Grades Médias Yaalls 20a 40
Grades Finas 3/8a¥a 10a 20
Grades Ultrafinas Yaa¥a 3all

Fonte: Jordao; Pessba (2005).

As barras deverdo ser suficientemente robustassp@@tar impactos e esforcos
devido aos procedimentos operacionais e possicéimwos de materiais retidos, os quais
poderdo ser agravados com grandes variagfes divalesio liquido a montante e a jusante
da grade. Normalmente, o material utilizado é egdoono ou outro material com rigidez
estrutural adequada (JORDAO; PESSOA, 2005).

As grades podem ser instaladas verticalmente dinadas, sendo que as com
limpeza manual geralmente séo inclinadas paratéacd limpeza, enquanto as mecanizadas
podem ser verticais ou inclinadas. A inclinacdo retacdo a horizontal, segundo ABNT
(1992a), € de 45° a 60°, para limpeza manual, @®0”, para limpeza mecanizada.

A remocgdo do material retido nas grades deve acarrenais rapidamente
possivel, evitando perdas de cargas excessivapaflem ocasionar transbordamento, bem
como aumento da velocidade entre as barras, pmdocaraste de detritos. Os dispositivos
de remocéo do material gradeado podem ser reaizatavés de acionamento mecanizado
ou manual. A remo¢do mecanizada pode ser contrdf@d&és do temporizador ou de
sensores de nivel instalados a montante e a jusantgadeamento (JORDAO; PESSOA,
2005).

b) Tipos de grades de barras

As grades de barras podem ser classificadas, gaantoovimento do rastelo na

operacdo de limpeza, em frontais ou posterioreantguao mecanismo de acionamento e
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arraste dos rastelos, podendo ser guiadas pomtesrecabos, cremalheira, catenaria ou do
tipo rolante; e quanto a forma das barras, em cetasirvas (JORDAO; PESSOA, 2005).

Quanto ao mecanismo de acionamento do rastelgpasde grades mais comuns
sao por cabos, correntes e cremalheira, podendolaates ou escalares. As grades por cabos
sdo desfavoraveis por apresentarem alongament@rntifado nos cabos de sustentacdo do
rastelo. As grades acionadas por correntes possuanonveniente de manter pecas moveis
no meio do liquido, dificultando a manutencédo. Eradgs de ago carbono pode ocorrer
guebra de elos da corrente, porém, atualmentetesxi€orrentes de material plastico
resistente. Ja as grades tipo cremalheira, possees mecanismos de limpeza totalmente
fora do meio liquido, facilitando a manutencéo gaenvo desgastes. Na figura 1, pode ser
vista uma grade tipo cremalheira (JORDAQO; PESSMA5}.

Figura 1 — Grade com acionamento e arraste ddagsiecremalheira, ETE - Goiania.

Consoante a forma, as barras podem ser retaspadak ou posicionadas na
vertical, ou curvas, que sdo sempre mecanizadamt@Q@ limpeza, estas podem ser de um
braco com um anico rastelo, e de dois bragos comastalo em cada extremidade. Na Figura
2, apresenta-se uma grade curva de um brago. Eta gpresenta as vantagens de possuir
manutencdo simples e de baixo custo, possibiliddelelimpeza manual em caso de
paralisacdo, dispositivos mecéanicos e elétricopedivdo contato com 0 esgoto e baixo
consumo de energia (JORDAO; PESSOA, 2005).
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Fonte: Jorddo; Pessoa (R005
Figura 2 — Grade de retencgao de detritos tipo ¢wma um brago para realizacédo da limpeza.

Um tipo de grade mais recente é do tipo parafumosportador (Figura 3) cuja
extremidade mais baixa, junto do canal afluentesimto, é circundada por um sistema de
barras e respectivo mecanismo de limpeza. O mhtetido € imediatamente removido do
canal pelo parafuso transportador (JORDAO; PESSXA5).

Fonte: Jordao; Pessoa (2005).
Figura 3 — Grade com parafuso transportador, ETEABURJ.
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c) Caracteristicas do material removido nas grades

As caracteristicas dos materiais removidos no gradato dependem de habitos e
cultura da populacdo. Muitos materiais sdo lancaddsvidamente nos esgotos, causando
grandes transtornos para as estacdes de tratan@aritos aspectos sao as contribuicdes de
aguas de chuvas, que conduzem para 0 esgoto graadiédade de detritos, além de aumento
da vazéo afluente a estacdo (DACACH, 1991).

Jordao e Pessoda (2005) citam que, para gradepdeaesento fino e médio, adota-se 0
valor de até 40 ou 50 litros de materiais retidos 2000 ni de esgoto. Na Tabela 2,
encontra-se apresentada a quantidade de matdiula na grade em funcdo do espacamento

entre as barras.

Tabela 2 — Quantidade de soélidos grosseiros rerosvids grades em funcdo do espagamento
entre barras.

Espacgamento Quantidade Tipica de Sélidos Grosseiros Retidos
(mm) (L/1.000n7)
12,5 50
20 38
25 23
35 12
40
50

Fonte: Jordao; Pessoa (2005).

d) Funcionamento hidraulico das grades

Segundo ABNT (1992a), a velocidade maxima atraeegrdde deve ser 1,2 m/s,
para vazao maxima de final de plano, enquanto dapmi carga minima a ser considerada no
calculo para grades de limpeza manual é de 0,1%arelimpeza mecanizada € de 0,10 m.
No caso de grade mecanizada, as limpezas podaniesenitentes, podendo ser por botoeira,
com comando liga/desliga, por meio de um tempoorzanl automaticamente através de
dispositivo indicador de diferencial de nivel dgae antes e apds o gradeamento, acionando

automaticamente a limpeza da grade.
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e) Acondicionamento e destino do material removido

Os materiais removidos do gradeamento podem spogi@s em contéiner ou
conduzidos a um processo para evitar emanacao atesod proliferacdo de insetos. Esses
materiais podem ser lavados com jatos d'agua manuabr um processo mecanizado, como
emprego de transportadores de rosca sem fim; eleaeqgaara eliminar a umidade que
geralmente é de 50 a 80%. A reducdo de volume pedgor simples drenagem ou por
dispositivos mecanicos, como: prensa, parafuso $em e transportadores. Quando
necessario, utiliza-se 6xido de calcio (CaO) paihiri odores e evitar a proliferacdo de
insetos (JORDAO; PESSOA, 2005) .

Segundo Teixeira et al. (2005), a quantidade deemahtproduzida é pequena,
cerca de 70 a 100 mg de solidos/hab.dia, e o rakhtetido é de dificil biodegradacéo,
indicando o aterro sanitario como candidato natuidéstinacéo final deste material. E ainda,
segundo a ABNT (2004a), quanto a patogenicidadegsiduos de esta¢gbes de tratamento de
esgoto nao séao classificados como perigosos.

Outro destino para esse material retido, pode s®ri@eracéo, que pode ser feita
apos secagem parcial a uma temperatura acima de€e@O0Ms incineradores exigem o
emprego de um combustivel auxiliar (gas, 6leo ovatg AZEVEDO NETTOet al.,(1977).

2.1.1.2 Remocao de areia

Segundo a ABNT (1992h), a caixa de areia ou deadogrdestina-se a remover
do esgoto particulas de tamanho igual ou superi anm, com massa especifica de 2,65
glcnt. As particulas removidas sdo minerais (areia,ipeairsilte, cascalho) e uma pequena
guantidade de matéria organica (graos em geraasfiel verduras). Também sdo encontrados
nos esgoto fibras, estopas, gorduras, palitostigdds dentre outros materiais lancados
indevidamente. A areia presente no esgoto temmarig@gs quintais e pisos, aguas pluviais e
infiltracdo da rede coletora. Variacdes bruscasenaocdo da areia estdo relacionadas com a
conservacdo, manutencdo e obras do sistema da eleansporte (JORDAO; PESSOA,
2005).

As finalidades da remocao de areia, segundo MetcBddy (1991), sao eliminar
ou abrandar os efeitos nas instalacbes de jusamit@y assoreamento do corpo receptor;

evitar abrasédo nos equipamentos e tubulacdes;iredpnssibilidade de avarias e obstrucdes
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nas unidades da estacédo e facilitar o manuseiansporte das fases liquida e sélida nas
unidades da ETE.

A sedimentacdo de solidos por gravidade removeicpias com diametros
variando de 0,1 a 0,4 mm e, geralmente, no esgot@stico, pretende-se remover particulas
com diametro minimo de 0,2 mm. Em caixa de ardiangeilar por gravidade é usual a
velocidade do fluxo horizontal de escoamento ematale 0,30 m/s. Velocidades em torno de
0,15 m/s ocorrem sedimentacdo de matéria organitasionando odores em virtude de
decomposicao das particulas organicas.

Segundo Marais e Haandel (1996), para que haja esantbenho adequado de
uma caixa de areia € necessario que a velocidadiguddo se mantenha aproximadamente

constante, mesmo quando a média de vazéo varia.

a) Dispositivo de remocao de areia

A areia é acumulada continuamente na caixa de,asei@o necessaria sua
remocao periddica, que pode ser de forma manuahecanizada. Nas limpezas manuais
devem-se possuir duas unidades, para que posdassgratema para realizacdo da limpeza
enquanto que e a outra permanece em funcionamamtam dispositivo déby passpara
desvio do esgoto afluente da caixa de areia. Ngslzas mecanizadas, instaladas geralmente
em estacdes maiores, a areia é retirada continderagiavés de dispositivos como o que
pode ser visto na Figura 4. Os sistemas de tramspler areia mais usuais sao: esteiras,
cacambas, raspadores! /ift, parafusos sem fim, bombas especiais. Apos a ranmxareia,
esta pode passar por dispositivo de lavagem, vajeto remocdo de matéria organica e
posterior diminui¢do do teor de umidade (JORDAOSBEA, 2005).
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Figura 4 — Desarenador retangular com limpeza nizesaa.

b) Quantidade de material removido

A guantidade de material removido depende dos eestudocais, da rede coletora

e do sistema de retencdo da areia adotado, conftabeda 3.

Tabela 3 — Remocéo de areia segundo diferentesealdmrigens.

Autor ou Origem Faixa min. e max. Média

Referéncia 10°m%m?® 10°m%m?
Mara, D Escocesa - 17 5a10
Meticalf e Eddy Americana 0,03 18 -
Imhoff, K (1) Alema 6,8 16 -
Dregrémont (1) Francesa - 16
Azevedo e Hess Brasileira 1,3 4 15a29
ETE Pinheiros (2) Brasileira 0,3 7,3 4,1
ETE V. Brasileira - 2,2 1,2
Leopoldina (2)

Fonte: Jordao; Pessoa (2005).
(1) Valores transformados com base em 200 L/hab.dia
(2) Valores reais medidos entre jan/76 a mar/77
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c) Tipos de caixa de areia

Jordao e Pessba (2005) classificam as unidadeaixia @e areia em funcao das

seguintes caracteristicas:

quanto a forma: prismatica (se¢ao retangular odrgua), cilindrica (secao circular);
quanto a separacao sélido-liquida: por gravidadgufal e aerada), por centrifugagcéo

(vortex e centrifuga);

L

quanto a remocao: manual, ciclone separador, e nizecka (raspador, bombas

centrifugas, parafusayr /ift, cacambas transportadoras); e

g

quanto ao fundo: plano (prismatica com poco), imada (prismatica aerada), e cbnico

(vortex).

As caixas de areia prismaticas retangulares peidgdesdo do tipo mais simples
e convencional, podendo ser de limpeza manual aammada. Sao constituidas de secao
retangular, no fundo das quais existem outras Gsrir dimensdes menores para acumular o
material sedimentado (JORDAO; PESSOA, 2005).

As caixas de areia prismaticas quadradas por gra®i@Figura 5) sao tanques de
formato quadrado em planta, geralmente de poudanuioade (entre 1,10 e 1,60 m), de
limpeza mecanizada, cujo fendmeno se baseia noipionda sedimentacdo. As vantagens
deste tipo de caixa de areia é que nao € necessaittrole de vazao, como nas retangulares,
e a perda de carga é minima. Além de ter mecandenbmpeza, possuem operacao e
manutencédo simples e de facil execucdo. A desvamiag que em conjunto com a areia
sedimentam também particulas de matéria organieas&o mais pesadas exigindo, portanto,
sistema de lavagem de areia (JORDAO:; PESSOA, 2005).
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Fonterdio; Pessoa (2005).

Figura 5 — Caixa de areia quadrada por gravidade€l@aAlegria, Rio de Janeiro, RJ.

A caixa de areia tipo vOrtex possui o principiondovimento do fluxo em espiral-
conico, formando um vértex. O liquido entra na adiltangencialmente a parede da caixa de
areia, de formato conico, que faz com que o maisar retido se acumule no fundo em um
poco central. A areia acumulada no fundo é retimmtaum sistema dair /ift. Esta unidade
pode ter também um pequeno brago no seu interfmevimento circular, com o objetivo
de manter as particulas organicas em suspensd@anfegens desta caixa de areia sdo ocupar
pequeno espaco, tempo de detencdo de meio mirarttg de carga minima, boa remocéo de
areia, inclusive as de granulometria mais fina (DAR; PESSOA, 2005).

A caixa de areia aerada caracteriza-se pela infgmdde ar comprimido através de
um dispositivo com aspersores localizados proxiaw&indo do tanque, com a finalidade de
promover um fluxo helicoidal, de velocidade padrémn eixo paralelo ao escoamento do
esgoto na camara de sedimentacdo. As particulasvetonidade de sedimentacdo maior
depositam-se na camara de acumulacdo de areiaarencas particulas de matéria organica
s&o arrastadas pela velocidade do fluxo da ca@guisdo para a proxima etapa (JORDAO;
PESSOA, 2005).

A forma da caixa de areia aerada é prismatica, ®gao horizontal retangular e
secao transversal quadrada ou retangular. Recorsenataa relacdo comprimento/largura de
2,5:1 a 5:1. A relagéo largura/profundidade maisum é de 1:1, com inclinagcdo do fundo
em direcdo ao depdsito de areia. O formato da c&@ima que promover o redemoinho,

movimento helicoidal, e evitar o curto circuito fédlico do fluxo. Os dispositivos de entrada
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e saida sao importantes, devendo ser perpendisudardluxo de escoamento, dotados de
anteparos com a finalidade de dissipar energia ®imizar curto-circuito (JORDAO;
PESSOA, 2005). Na Figura 6, apresenta-se a caigeeieaerada da ETE — Goiania.

Figura 6 — Caixa de areia aerada — ETE — Goianiaiséa do prédio ; b) vista de uma
unidade; c) detalhe das bombas de succéo de djergsta do classificador de
areia.

O tempo de detencdo hidraulico (TDH) da caixa @gaamerada varia de 2 a 5
minutos, sendo que o tempo de 3 minutos € sufeipata reter 95% das particulas com
diametro de 0,2 mm e densidade igual a 2,6 3/6hmovimento helicoidal é induzido pelo ar
difuso, distribuido ao longo do tanque, ndo tenuerferéncia da vazao afluente a caixa.
Portanto, a caixa de areia aerada tem capacidadssduilar grandes variagOes de vazoes. O
comportamento e a eficiéncia desta unidade est@badiente relacionados a velocidade
longitudinal e transversal, a qual deve ser infai6,225 m/s (JORDAO; PESSOA, 2005).

A velocidade tangencial periférica depende predante@mente da quantidade de
ar introduzido na massa liquida contida no tangista velocidade varia ao longo da sec¢éo
transversal, entre 0 e 0,40 m/s. O suprimento dieae ser calculado para vazao maxima,
sendo a quantidade minima: 0,27/min.m linear da caixa de areia; a quantidade maxim
0,74 m/min.m e a quantidade média: 0,4%min.m. Os difusores de ar podem ser tipo bolha
média ou grossa e deverdo estar localizados a istéacla do fundo do tanque de 0,60 a 1,0
m (JORDAO; PESSOA, 2005).
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2.1.2 Tratamento primario

Tratamento primario € um processo utilizado naslades de tratamento de esgoto
que objetiva reduzir solidos suspensos totais (S&Temanda bioquimica de oxigénio
(DBO); porém, estas remocdes sdo baixas, necedsitian outras etapas subsequentes para
completar o tratamento. O desempenho destas usidaithémiza problemas operacionais no
processo de tratamento biologico, reduzindo a DBOeeergia consumida para oxidacédo de
material particulado. No tratamento primario, tamkse removem materiais flutuantes, como
gorduras (WEF, 1992).

O tratamento primario também homogeneiza e equalzeariacbes de vazdes,
protegendo a proxima etapa do tratamento. Os pjd processo de tratamento primario
tém um impacto econdmico na operacdo e manuteraggprdximas unidades de tratamento.
Os métodos de tratamento primario mais comunsssilimentacédo, com coleta de escuma, e
coleta e remocdo do lodo sedimentado; pré-aeragadfiooulacdo mecanica; digestdo e
secagem de lodo de sistemas anaerébios; lagoadbisetanque séptico, tanque/off e

reator anaerobio de fluxo ascendente (WEF, 1992).

2.1.2.1 Sedimentacao e decantacéo

Os esgotos sanitarios contém particulas suspersaspesadas do que a agua, as
quais tendem a sedimentar por gravidade em detadasn condicbes. Os projetos dos
decantadores sédo baseados na teoria da sedimedéacgarticulaBVEF, 1992).

A sedimentacdo das particulas em suspensdo depkndeia natureza e sua
concentracdo. De acordo com Jorddo e PessoOa (2088fimentacdo pode ser classificada

em trés tipos:

& sedimentacédo discreta -ecorre emparticulas que nao floculam, nem se aglomeram
umas as outras, mantendo sua forma, volume e @elesithalterados durante o
processo de sedimentacdo. A sedimentacdo das upestinoa caixa de areia se
assemelha a este processo. Essas particulas, gegtddoem um liquido em repouso,

sedimentam com a aceleracédo da gravidade, mesmag@oncontraria a da forca de
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empuxo e de atrito. A velocidade de sedimentacéniférme, sendo a trajetéria de
sedimentacao nos decantadores uma reta;

sedimentacao floculenta -ocorre em particulas floculentas, que se aprasesta
pequena concentracdo, floculam formando particolasores e a velocidade de
sedimentacdo cresce com o tempo, como pode servatieenos decantadores
primarios. Os aglomerados formados durante a sedat&@o, pela floculacdo das
particulas, sdo de diferentes tamanhos, formasaspA trajetéria de sedimentacéo &
uma curva, mesmo nos decantadores retangularasselpsiganham maior velocidade
a medida que aumentam de tamanho e ganham peso;

sedimentacdo em massa é verificado em particulas coesivas, que se api@aseem
suspensao em altas concentracdes, sedimentandowuoeonassa Unica, separando
liguido e material em sedimentacdo, ocorrendo també adensamento do lodo j&
sedimentado. Um exemplo deste tipo de sedimentas@m os decantadores

secundarios.

Decantadores sdo unidades instaladas apos o tratapreliminar, nos quais, em

determinadas condicbes de tranquilidade, ocorreepogicdo de solidos organicos e

inorganicos para sua posterior remocao. Possuealidfwe de remocdo de solidos

sedimentaveis do esgoto para posterior lancamentonpo receptor ou serem encaminhados

ao tratamento secundario. Os decantadores primpoesuem eficiéncia de remocdo de

sélidos suspensos de 40 a 60%, e de DBO de 25 a@bfb de possuirem dispositivo de
remocao de gordura, escuma e pequenos solidoaritesi(JORDAO; PESSOA, 2005).

Conforme Jordao e Pessba (2005), as caracteristic@sojeto e construgao, 0s

decantadores podem ser classificados quanto:

I

L

a forma - circular e retangular;

ao fundo -fundo pouco inclinado, fundo inclinado e fundo cpoto de lodo;

ao sistema de remocdo de lodos mecanizado e de limpeza manual (pressao
hidraulica);

ao sentido do fluxo -horizontal e vertical;

ao acionamento, nos decantadores circulares de tracdo central e de tracéo
periférica.
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A sedimentacdo das particulas nos decantadoresetstéionada a velocidade de
escoamento do esgoto dentro do tanque, que é deésescoamento superficial. Outro aspecto
importante € o tempo de detencdo hidraulico do rdadar, normalmente duas horas séo
suficientes para a sedimentacdo das particulasin8eca ABNT (1992b), adota-se o tempo
de, no minimo, uma hora para a vazdo maxima, edemgximo de até seis horas para a
vazao média. Tempos demasiadamente longos podem@r toresgoto séptico, gerar maus
odores e gases que afloram a superficie, carrgaarticulas de lodo para a superficie que se
perdem no efluente final.

O lodo retido nos decantadores n&o pode ser atmastalevantado pelo fluxo dos
esgotos, procurando obter uma maior concentracésiye de solidos. O teor de sdlidos
encontrados nos decantadores primarios esta na t®x2 a 5%, sendo, normalmente,
menores que 4%, dependendo das condi¢cdes de acamula poco de lodo do decantador e
de sua retirada (JORDAO; PESSOA, 2005).

Os tipos de decantadores mais comuns sao os r&tegje circulares e segundo
WEF (1992), os preferidos por empresas projetsdasos circulares (Figura 7). Estes podem
ser de limpeza mecanizada ou manual. Os decansacgamgulares possuem de 15 a 90 m de
comprimento, 3 a 24 m de largura e profundidadmaale 2 m; enquanto os decantadores
circulares podem possuir de 3 a 90 m de diamepw®indidade entre 2,4 a 4,0 m, porém

nao se recomendam diametros maiores que 38 m (WRR).
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Figura 7 — Decantador primario tipo circular da ETEBoiania.

Os aspectos construtivos mais importantes dos thetes circulares sdo os
dispositivos de entrada, sistema de limpeza etarids lodo e dispositivos de saida. Os
decantadores circulares séo, geralmente, alimenttdavés de uma tubulacéo central, que na
parte superior € circundado por um defletor, cdimalidade de dissipar a energia do esgoto
afluente e garantir a distribuicdo homogénea nquanNa Figura 8, pode-se observar as
trajetérias das particulas individuais no tanqualictircular. O sistema de limpeza e arraste

de lodo pode ser mecanizado ou ndo, sendo que tiéste, a retirada do lodo é feita por
carga hidrostatica Metcalf e Eddy (1991).
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Fonte: Jordao; Pessoa (2005)

Figura 8 — Trajetdria das particulas individuaigamoque ideal circular.

Nos decantadores retangulares, a entrada do esdrdosversal, com dispositivo
de distribuicdo uniforme. O sistema de limpezarastée do lodo pode ser mecanizado ou néo,
podendo este ultimo ter poco de acumulagéo do ildomediario localizado no sentido do
comprimento do decantador. Os pocos de lodo dantkores mecanizados séo localizados
junto a extremidade de montante, devendo ter parbdstante inclinadas para facilitar a
acumulacdo do lodo no fundo (METCALF e EDDY, 1990k dispositivos de saida do
esgoto dos decantadores sdo através de vertedorésngo da parede de jusante do

decantador com taxa de aplicacéo de até 72®.0h, segundo norma ABNT (1992b).

2.1.2.2 Tratamento primario quimicamente assigto

No tratamento de agua, a finalidade da coagulaciofleculacdo € transformar as
impurezas que se encontra em suspensao fina, adoestloidal ou em solucéo, bactérias,

protozoarios e, ou, plancton em particulas maifftesos) para que possam ser removidas
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por sedimentacao e, ou, filtracdo ou, em algunss;gmor flotacdo (CAMPOS; POVINELLI,
1987). Esse mesmo conceito pode também ser aplicattatamento de esgotos sanitarios.

A adicdo de reagentes quimicos no esgoto com otivibjele promover a
coagulacdo quimica e floculacdo, visando aumengdic&ncia da sedimentacdo primaria,
vem sendo denominada de Tratamento Primario Qum@nte Assistido (TPQA) ou
Tratamento Primario Avancado (TPA); porém, tem sidmum a utilizagdo da terminologia
em inglésChemical Enhanced Primary Treatm@ZEPT) (JORDAO; PESSOA, 2005).

Segundo Met Calf e Eddy (1991), a precipitacdo gquamo tratamento de esgoto
altera o estado fisico das particulas suspensasseluldas, facilitando sua remoc¢&do no
processo de sedimentacdo. Em muitos casos, agaleégpequena, e o efeito da remocgéo esta
na reducdo da matéria organica e dos solidos ssep@elo processo de coagulacdo na fase
primaria. Outro resultado da adicdo de produtosnmais € o incremento na remocéo de
sélidos dissolvidos encontrados no esgoto. O psoceglimico em conjunto com varias
operag0Oes fisicas, pode promover um tratamentandado completo, incluindo a remocéao
de fosforo e nitrogénio. A utilizacdo do TPQA agrs por outro lado, custo operacional
elevado, em funcéo da utilizacdo de produtos quisnie geracao de elevadas quantidades de
lodo.

Conforme WEF (1992), coagulacdo quimica do esgatesada sedimentacdo
promove floculacdo, aumentando a remocdo de SST) BHd6sforo. Sedimentacdo com
floculacdo remove 60 a 90% de SST, 40 a 70% de 3B@, 60% de carbono organico total,
70 a 90% de fosforo e 80 a 90% de microrganisntosotelerantes. Ja a sedimentacdo sem
coagulacéo pode remover somente 40 a 70% de SRT4@% de DBO, 5 a 10% de fosforo e
50 a 60% de microrganismos termotolerantes.

Segundo Metcalf e Eddy (1991), a utilizacdo de prasl quimicos no tratamento
de esgotos, através de precipitacdo quimica, fetakeerta em 1762. Tal procedimento de
tratamento foi muito utilizado na Inglaterra poidtacde 1870, adicionando como agente de
precipitacdo cloreto de calcio, cloreto de magnésitiato de aluminio, sulfato ferroso, entre
outras substancias. No inicio da década de 193fistnaram-se algumas tentativas de
desenvolvimento de novos meétodos de tratamento icmingue foram implantados em
algumas ETEs, sendo que a partir de 1971 inicioo-aemento do interesse no uso dessa
tecnologia. Conforme Riccitelli; Semura; Zelmikai(2005), em uma estacdo na Califérnia
(EUA), procurando atender as exigéncias ambieraaigtou a tecnologia do TPQA, com a

finalidade de melhorar sua eficiéncia no tratamegutmario, para posterior disposicdo no
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oceano através de um emissario. Foram utilizadoeetol férrico e polimero anibénico,
chegando a uma remocéo de sélidos suspensos de 75%.

O tratamento quimico também foi muito utilizado Es$ados Unidos da América,
no periodo de 1890 até o comeco de 1900; porém,ca@senvolvimento do tratamento
bioldgico, abandonou-se a utilizacdo dos produtosnigos para tratamento dos esgotos
(RICCITELLI; SEMURA,; ZELMIKAITIS, 2005).

As ETEs Encina Wastewater Authoritda cidade de San Diego,Hyperion
Treatment Plarda cidade de Los Angeles @range County Sanitation Distrigd@CSD), da

California (USA), utilizam o TPQA, e obtiveram asultados apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Pontos de aplicagédo e dosagens de psoguimicos e eficiéncias de remocéo de
DBO e SST de ETEs do estado da California (USA).

ETEs Locais de aplicacdo de produtos Dosagens (mg/L) Eficiéncia | Eficiéncia
quimicos FeCk Polieletrolito | DBO (%) | SST (%)
aniénico
OCSD FeCGJapos a caixa de areia e 20,0 0,2 56 86

polieletrdlito na caixa de distribuigédo
de vazéo para os decantadores

Encina FeG a montante da caixa de areia 12,5 0,6 56 80
aerada e polieletrdlito apés a mesma

Hyperion Fe( e polieletrdlito apds a caixa de 8,0 0,2 55 75

areia

Fonte: SANEAGO (2003).

Em 1997, na cidade de Hong Kong foi colocada emrag@d® uma estacdo de
tratamento de esgoto com capacidade para 28, mdotando o tratamento primario
quimicamente assistido (TPQA), seguido de disposméeéanica, obtendo-se remocgdes de
85% de SST e 74% de DBO (RICCITELLI; SEMURA; ZELNAKTIS, 2005).

Outros exemplos mais recentes da utilizacdo do TB@dntram-se nas cidades
do México, Honolulu e Montreal. No Brasil existem seguintes unidades que adotam esse
processo: as ETEs Sarapui (¥she Pavuna (3 #s), no Rio de Janeiro; Virgem Santa (0,4
m?/s) e Aeroporto (0,1 ffs) em Macaé; Cabo Frio (0,6’ts) e Blzios (0,1 fits) na regido
dos lagos do Estado do Rio de Janeiro (JORDAO; PRSS005)..
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Segundo Tsukamoto (2002), a instalacdo do TPQA entratamento primario e a
lagoa anaerdbia, no sistema de tratamento de esigotcidade turistica Riviera de S&o
Lourenco, localizada em meio a mata atlantica nadesde S&o Paulo, permitiu um
atendimento a uma populacédo que varia de 7 mil mibpessoas com remocao de 80 a 95%
de SST, 55 a 75% de DQO, 50 a 66% de DBO, e 82% do P. O odor desapareceu
completamente e a operacdo das lagoas anaerdfaiesltativas foi duplamente beneficiada
gracas as menores cargas organicas e de fosforo.

No TPQA pode-se utilizar a Taxa de Aplicacdo HitlcduSuperficial (TAS) de
até 100 mYm?dia, enquanto no decantador primario convencioadinite-se TAS
compreendidas entre 40 e 60/mf.dia, dependendo do processo de tratamento seémndar
subsequente. Na ETE — Goiania, a TAS adotada galaa@antadores primarios na etapa atual
tem sido de 77 de #im”dia. A obtencdo de maiores eficiéncias de remasdnciadas a
reducao da producéo de lodo e a elevacao da TABdamental para direcionar estudos para
0 conhecimento mais aprofundado da relacéo entreagulantes e os dispositivos de mistura

(FIGUEIREDO et al., 2005).

2.1.2.3 Processo da coagulacao quimica

Os coagulantes mais utilizados no tratamento det@s#io os sais de aluminio e
de ferro. Os sais de ferro sdo os coagulantesutikimdos na fase primaria do tratamento de
esgoto. A selecdo do coagulante para sedimentat@seada na eficiéncia de remocao de
carga organica de SST, confiabilidade e custo. @abacao da eficiéncia, utiliza-se o ensaio
de floculagéo para determinacdo da dosagem. Erp@&iéperacional, custo, volume de lodo
gerado, inibicdo de odores e outras informacoes csdigiderados durante a sele¢édo do
coagulante. Polimeros organicos séo, muitas vaaésados como auxiliares da coagulacéo.

Segundo Ferreira Filhet a/1996 apudCipriani et al.(2005), os sais férricos para
estacdes com sobrecarga hidraulica ou que apresgmémde densidade de microrganismos,
como pode ser encontrado no esgoto, tem-se prefer@mprego de sais de ferro em relacéo
aos coagulantes inorgéanicos a base de aluminia.pisteréncia € motivada primordialmente
pela maior capacidade de floculagcdo, com formagidlatos mais densos e de maiores
dimensdes fisicas, quando comparados com os flmosados pela adicdo de sais de

aluminio e também pelas suas maiores velocidadssdimentacao.
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O cloreto ferrico € o coagulante mais utilizado sistemas de tratamento de
esgotos por possuir alto grau de pureza, porénupossto elevado. O sulfato férrico tem
custo mais baixo, mas possui altas quantidadeslglmsa elementos quimicos, como o
manganés, requerendo, portanto, avaliacbes quagtmladade do efluente final e do lodo
gerado ap6s o processo de decantacdo. O sulfasdudenio possui o inconveniente da
presenca do aluminio no composto, cuja presendadmonao € desejavel, pois prejudica a
disposicéo deste residuo no solo.

A coagulacao, geralmente obtida pela adicdo dedsaguminio e de ferro, resulta primeiro,
em um fenbmeno quimico, que consiste nas reacfesadmlante com a agua e na formacéo
de espécies hidrolisadas com cargas positivas endepda concentracdo do metal e pH final
da mistura; e segundo, em um fenémeno fisico, qusiste no transporte das espécies
hidrolisadas para que haja contato entre as imasgzsentes no liquido. (DI BERNARDO,;
DANTAS, 2005). Na Tabela 5, encontram-se apredastas faixas de gradientes e tempos
de detencéo tipicos para o processo de misturdardpifloculacdo em esgoto sanitario,
segundo Fonte: Metcalf e Eddy (1991).

Tabela 5 — Gradiente de velocidade tipico e temgpdadencdo do processo de tratamento de

esgoto.
Operacao/Processo Faixa de valores
Tempo de detencédo Gradiente de velocidad® (s
Mistura rapida 5a20s 250 a 1.500
Floculacdo 10 a 30 min 20a 80

Fonte: Metcalf e Eddy (1991).

Como as particulas coloidais, substancias humicasiceorganismos em geral
possuem, geralmente, cargas elétricas negativaseiwliquido, € necessério alterar a forca
ibnica do meio, 0 que pode ser feito pela adi¢casaiede ferro ou de aluminio, ou polimeros
cationicos, caracterizando o fendmeno de coagulagtdalmente, considera-se a coagulacao
como o resultado individual ou combinado da acaogdatro mecanismos distintos (DI
BERNARDO; DANTAS, 2005):

& compressao da dupla camada elétrica Concentracdes elevadas de ions positivos e
negativos no meio aquoso acarretam acréscimo denolde ions na camada difusa,

para se manter eletricamente neutra, ocorrendmiauicdo desta camada, permitindo
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que as forcas devan der Waalssejam dominantes, eliminando a estabilizacédo

eletrostatica.

L

adsorcao e neutralizacdo de cargas Quando ocorre a adicdo de sais de aluminio e

de ferro ou polimero catibnico em meio aquoso, sdsdrolisam ocorrendo a

adsorcao especifica, ocasionada entre o coagwanmtmloide, neutralizando parte da

carga dos mesmos, obtendo particulas desestahiizad

# varredura — Dependendo da quantidade de coagulante adi@pdagH da mistura e
da concentracéo de alguns tipos de ions no memsagpodera ocorrer a formacao de
um precipitado tipo Al(OH)ou Fe(OH). Em geral, os flocos obtidos com esse
mecanismo sao maiores e sedimentam ou flotam meisnente, sendo utilizado no
tratamento de esgoto.

# adsorcdo e formacao de pontesOs mecanismos de adsorcdo e formacdo de pontes

caracterizam-se por envolver os polimeros de cade@eculares grandes, servindo

de ponte entre as superficies que estdo adermasas particulas.

Segundo Silva e Silva (2005), nos ensaiogadéesicomparando-se cloreto férrico
(FeCk) e sulfato férrico[Fe(SQy)3] nas dosagens médias indicadas no projeto na ETE —
Goiania, o cloreto férrico apresentou remocdes asede SST de 8,1 % e de DBO 5,6 %,
maiores que o sulfato férrico, porém com custo 2idior.

Conforme manual de operacéo da ETE — Goiania (2@0%)sagem de coagulante
varia de 10 a 40 mg/L, com média de 25 mg/L, engugone a dosagem recomendada de
polieletrolito é de 0,2 a 2,0 mg/L, com média d& fg/L. Segundo Rezende (2003), foram
encontrados resultados de remocao de DBO dentrecdmmendado em projeto para dosagens
médias de polieletrdlito e cloreto férrico, pafaE — Goiania.

Conforme Silva e Silva (2005), com dosagem poliéligd de 0,8 mg/L, acima da
média, consegue-se diminuir a dosagem de coagyl@ateto férrico ou sulfato férrico), para
valores abaixo da média (15 mg/L), com resultadogrd do esperado no projeto da ETE —
Goiania e obtendo, portanto, um custo menor comooegso de coagulacéo e floculagao.

O controle da dosagem de coagulante utilizandarfezntas de predicéo, aplicada
nos parametros laboratoriais das caracteristicassgoto bruto, € muito importante em uma
estacdo de tratamento. As dosagens de coagulanfeits® de acordo com as caracteristicas
do esgoto que chega a estagdo, reduzindo a quémtitaprodutos quimicos utilizados no
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tratamento e conseguindo uma estabilidade maioguididade do efluente da estacéo.
(RATNAWEERA, 2004).

2.1.3 Tratamento secundario

O tratamento secundario possui a finalidade de ¢émala matéria organica
remanescente dos tratamentos primarios, podendea&ados por VAarios processos, pois se
verifica que, na maioria dos casos, o0 nivel damnanhto ndo atinge o padrdo necessario para
que o efluente possa ser lancado no corpo recefigsim, quase sempre € necessario o
tratamento secundario, que visa remover o0s soéliissolvidos, bem como os sélidos
finamente particulados, ndo removidos no tratam@mimario. O processo de tratamento
secundario tem na sua esséncia uma etapa biol@gide, organismos consomem a matéria
organica presente no esgoto (SPERLING, 1996).

Segundo BRANCO (1986), no tratamento biolégico sigoes procura-se repetir,
em ambiente restrito e em um curto espaco de teomgp@rocessos que se verificam na
natureza, como a correnteza de um rio, ou em um Egn relacdo a autodepuracdo, sendo
necessario propiciar no esgoto as condicdes igeas a proliferacdo, principalmente das
bactérias, principais organismos responsaveisdegjeadacdo da matéria organica.

O tratamento secundario geralmente inclui unidatiesratamento preliminar, e
pode ou nao incluir unidade de tratamento primd&tiaste uma grande variedade de tipos de

tratamento, sendo os principais sistemas, segupeidii®y (1996):

Sistemas de lagoas de estabilizacéo;
Sistemas de lodos ativados;
Sistemas de filtros biol6gicos;

Sistemas anaerdbios;

C I B B B

Sistemas de disposi¢c&o no solo.

Dentre os sistemas citados para tratamento secdandér esgoto domeéstico,
destacam-se o0s mais utilizados: os sistemas anerds lagoas de estabilizacdo e os

sistemas de lodos ativados.
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2.1.3.1 Sistemas de lodos ativados

O sistema de lodos ativados é amplamente utilizexdBrasil e em outros paises
tanto para tratamento de esgoto domeéstico comastiniah) em situacdes onde se necessita
tratar uma elevada quantidade de efluente e séalp reduzida area. As seguintes unidades

sao partes integrantes da etapa bioldgica de tilaglos (SPERLING, 1997):

# tanque de aeracéo (reator)
# tanque de decantacédo (decantador secundario)

# recirculacdo do lodo

No reator de lodos ativados ocorrem as reac¢Oesuinncps de remocgdo da
matéria organica e, em determinadas condi¢6es atiérim nitrogenada. A biomassa utiliza o
substrato presente no efluente do decantador porpara se desenvolver. No decantador
secundario ocorre a sedimentacao dos sélidos (ksahgpermitindo que o efluente final saia
clarificado. Parte dos sélidos, sedimentada noduwthal decantador secundario, é recirculada
para o tanque de aeracdo, aumentando a biomassa derreator e, consequentemente, a
eficiéncia do sistema (SPERLING, 1997).

A biomassa decanta facilmente no decantador sedardvido a sua propriedade
de flocular, por possuir uma matriz gelatinosa agietina bactérias e outros microrganismos.
Com a recirculacdo de lodo para o tanque de aeragéwenta a concentracao de soélidos em
suspensao em até dez vezes em relacdo a uma &gda de mistura completa (SPERLING,
1997).

O tempo de detencao do liquido dentro do reat@ kotdas, enquanto o do lodo é
de dias. Para se manter o equilibrio de biomass#&radelo tanque de lodo, é retirada,
aproximadamente, a mesma quantidade de biomassa gumentada pela reproducéo das
bactérias. Este lodo é chamado lodo biolégico, al guencaminhado para a etapa de
tratamento de lodo. O sistema de lodos ativados pedadaptado para remocéo de fosforo e
nitrogénio, o que é muito utilizado em outros pR{SPERLING, 1997).

Segundo Sperling (1997), o sistema de lodos ats/adole ser dividido quanto a
idade do lodo, lodos ativados convencional e aerggalongada; e quanto ao fluxo do

esgoto, continuo e intermitente (batelada).
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a) Lodos ativados convencional

No sistema de lodos ativados convencional, partemda&éria organica em
suspensao é retirada no decantador primario, jstmtés do tanque de aeracéo, sendo essa
unidade parte integrante do sistema. No reatatadei do lodo € da ordem de quatro a dez
dias, e o tempo de detencéo hidraulica € em toerse a 80 horas. Com essa idade do lodo,
a biomassa ainda contém um elevado teor de mat@é@mica, requerendo uma estabilizacao

na fase do tratamento de lodo.

b) Lodos ativados aeracéo prolongada

Quando a biomassa permanece no sistema por und@enis longo, em torno de
18 a 30 dias, com o recebimento de uma mesma ogggaica que o sistema convencional,
havera menor disponibilidade de alimento, e asébast utiizam no seu processo de
metabolismo a matéria organica do proprio organigram sobreviverem. Para tanto, é
necessario um tempo de detencdo em torno de 1har2d. Dessa forma, a grande vantagem
desse sistema é a producdo de um lodo estabilin@donecessitando de processo posterior
para digestao do lodo (SPERLING, 1997).

214 Geracédo de lodo nas estacdes de tratamoede esgotos

Os processos de tratamento de esgoto em suasadiviasees geram lodos com
composicdo e quantidades varidveis. Encontra-sesaptado na Figura 9, o desenho
esquematico de um sistema de lodos ativados, taidm as unidades geradoras de detritos,

areia e lodo.
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Fonte: SABESP (2005).

Figura 9 — Sistema de tratamento de esgotos tguslativados.

Os seguintes residuos solidos podem ser geradimatamento de esgoto: material
gradeado, areia, escuma, lodo primario, lodo semime lodo quimico (ANDREOLI et al.,
2001).

2.1.4.1 Aspectos qualitativos

A escolha dos processos de tratamento e dispodigab dos lodos esta
fundamentada em fatores constituintes: a matég@nica; 0s nutrientes; 0s organismos
patogénicos; 0s metais pesados, 0os produtos guEnuoganicos: e substancias téxicas
(Andreoli, 1999).

Segundo Santos e Tsutiya (1997), o lodo de esgotwem trés nutrientes
essenciais para o crescimento das plantas: nitim@&y fésforo (P, como J®s) e potassio
(K, como KO). Entretanto, a quantidade dos nutrientes do éod@nor que a encontrada em
fertilizantes comerciais, sendo que, no lodo ddyera relacdo € da ordem de 3,0:2,5:1,0 (N:
P: K).

Segundo Andreoli (1999), o lodo gerado no processdratamento de esgoto
contém bactérias, virus, protozoarios, etc. Apemnas pequena quantidade destes organismos
pode ser patogénica. Recomenda-se que o lodo pris&n estabilizacdo ndo seja utilizado
pra fins agricolas; o lodo, em qualquer estagiestabilizacdo, ndo deve ser utilizado em
hortas ou em culturas de vegetais ingeridos crugpmdestes microrganismos possuem uma

grande capacidade de sobrevivéncia no solo (T&bela
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Agente Patogénico Tempo de sobrevivéncia do lodo no solo
Méximo absoluto Maximo comum
Bactérias 1 ano 2 meses
Virus 1 ano 3 meses
Cistos de protozoarios 10 dias 2 dias
Ovos de helmintos 7 anos 2 anos

Fonte: EPA (1985)apudAndreoli (1999).

A presenca de substancias toxicas, compostos quimiganicos e metais estao,

em geral, associados a presenca de despejos iatustr esgoto. Na Tabela 7, encontram-se

apresentadas as concentragcfes méaximas de metaidopar de esgoto preconizadas na

legislacdo americana (EPA, 1996).

Tabela 7 — Limites de metais em lodo de sistentaatimento de esgoto.

Metais Concentracdo Maxima de Metais (base seca)

mg/kg
Arsénio 75
Cadmio 85

Cobre 4.300
Chumbo 840
Mercurio 57
Molibdénio 75
Niquel 420
Selénio 100

Zinco 7.500

Fonte: EPA (1996).

Os metais pesados, principalmente cadmio, chumblorec cromo, mercurio,

niquel e zinco, em grandes concentracbes, S0 c@N@S pPerigosos, pois inibem o

tratamento biolégico e sdo toxicos as plantas, aaosais e ao homem. No entanto, a

presenca destes metais em baixas concentracbes gevdéavoravel, servindo como

micronutrientes para as plantas (SANTOS; TSUTIY2917).
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Segundo Andreol{1999), o lodo bruto proveniente do tratamento ariomdas
ETEs, obtido pela sedimentacdo ou flotagdo, possuiseguintes caracteristicas: cor
acinzentada, pegajoso, odor ofensivo e facilidad&ednentacdo. Enquanto o lodo digerido é
aquele que passou pelo processo de digestdo aiaer@erobia, com reducdo de sélidos
suspensos volateis (SSV) superiores a 40%. Sua g@rrom acinzentada e ndo possui odor
ofensivo. Uma composic¢éao tipica do lodo bruto exip é apresentada na Tabela 8.

Muitos dos componentes do lodo, incluindo nutrign®io importantes para o
tratamento e remocao de umidade do lodo. As medel@d, alcalinidade e acidos organicos
sao importantes no controle de processo da digesi@erobia. Os teores de metais pesados,
pesticidas e hidrocarbonetos tém sido determingdasdo se consideram 0s processos de
incineragéo e aplicagao no solo.

Tabela 8 — Composicéo tipica do lodo bruto e dilgesegundo.

Parametro Lodo Bruto Lodo Digerido

Variacéo Valor tipico Variacéo Valor tipico
Solidos secos totais (ST), (%) 2,0-8,0 5,0 612,06 10,0
Solidos volateis (% do ST) 60,0 - 80,0 65,0 306D;0 40,0
Graxas e gorduras soldveis (% do 60,0- 30,0 - 5,0-20,0 18,0
ST)
Proteinas (% do ST) 20,0-30,0 25,0 15,0 - 20,0 ,0 18
Nitrogénio (N, % do ST). 1,5-4,0 2,5 1,6 -6,0 ,03
Fésforo (BOs, % do ST) 0,8-2,8 1,6 1,5-4,0 2,5
Potassio (KO, % do ST) 0,0-1,0 0,4 0,0-3,0 1,0
Celulose (% do ST) 8,0-150 10,0 8,0-150 10,0
Ferro (% do ST) 20-4,0 2,5 3,0-8,0 4,0
Silica (SiQ, % do ST) 15,0 - 20,0 - 10,0 - 20,0 -
pH 50-8,0 6,0 6,5-7,5 7,0
Alcalinidade (mg/L CaCg) 500,0 — 1.500,0 600,0 2.500,0 — 3.500,0 3.000,0
Acidos organicos (mg/L H Ac) 200,0 - 2.000,0 500,0 100,0 - 600,0 200,0

Fonte: Metcalf e Eddy (1991).
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2.1.4.2 Aspectos quantitativos

A producéo de lodo depende do sistema de tratamaititado na fase liquida.
Em principio, todos os processos de tratamentadimd geram lodo. Os processos que
recebem o esgoto bruto em decantadores primariasnge lodo primario, composto pelos
sélidos sedimentaveis do esgoto bruto. Na etap@édiva de tratamento € gerado o lodo
biolégico ou lodo secundério. Este lodo € a biomagse foi acumulada no sistema e, caso
nao seja removida, pode passar para o efluente firggudicando sua qualidade com relacéo
a solidos suspensos e matéria organica. Em algistesmas, o lodo primario pode ser
enviado para o tratamento juntamente com o lodonskrio, podendo ser chamado de lodo
misto. Em sistemas de tratamento de esgoto quepmi@n a adicdo de produtos quimicos na
etapa primaria, para melhorar a decantacdo oudaargolimento no efluente secundario é
gerado o lodo quimico (ANDREOLI et al., 2001).

Todos os sistemas de tratamento precisam retidh, I[podendo ser de forma
continua, como nos lodos ativados, ou de formateakrcomo nos reatores anaerobios, ou,
ainda, por longos periodos, como é caso das ldgoakativas. A quantidade de lodo gerado
no tratamento de esgotos € expressa em massaneev@producawer capitale lodo pode
ser expressa em Demanda Quimica de Oxigénio (DARPREOLI et al., 2001).

No processo bioldgico de tratamento de esgotode pda DQO removida é
convertida em biomassa, que € o lodo biolégicopMeesso de lodos ativados por aeracao
prolongada, cada quilograma de DQO afluente a eteqdta na geracao de 0,50 a 0,55 de
sélidos em suspensdo (0,50 a 0,55 kg SST/kg DQi@adp)). Considerando-se que cada
habitante contribui em torno de 100 g DQO por 6id kg DQO/hab.dia), pode-se calcular a
contribuicdo de SSper capitaNos processos de tratamento de esgotos em quenpnesho
mecanismos fisicos de remoc¢édo de matéria orgam@aha uma relacdo entre producao de
sélidos e DQO. Neste caso, a produgéo capitale SST tem por base nas eficiéncias tipicas
de remocédo de SST nas etapas do tratamento defs@otélculo do volumper capitale
lodo produzido por dia é feito com base na cawga capitadidria e na concentracdo de
soélidos secos (ANDREOLI et al., 2001).

Conforme Morrissey e Harleman (1992 apud BETTIOBMARGO, 2000), a
massa de lodo primario bruta produzida no tratamenimario quimicamente assistido €
cerca de 60 % maior do que a produzida no tratamirhario convencional, o que pode ser

observado na Tabela 9, referente a ETE HyperiorAJEU



49

Tabela 9 — Producéo relativa de lodo no tratamenioario convencional e no assistido
guimicamente.

Parametro Tratamento Priméario Tratamento Primario
Convencional Quimicamente Assistido
Remocéo de SST (60%) 1,00 1,00
Remocao adicional de SST (até 38%) - 0,38
Lodo devido aos produtos quimicos - 0,11
Lodo devido a captura de coléides - 0,15
Producéo relativa total de lodos 1,00 1,64

Fonte: Morrissey; Harleman, 198@uaBettiol; Camargo (2000).

2.1.4.3 Principais processos de tratamento

Os principais processos de tratamento de lodoASDREOLI et al., 2001):

a) digestdo anaerdbia e aerobia O processo de estabilizacdo da matéria orgahbtda
atraveés da acao de populacdo de bactérias maetidasntato com o lodo em condi¢des que
propiciem seu crescimento e reproducdo. Os prosedsaligestdo podem ser anaerobios,

aerdbios ou a combinagédo de ambos;

b) estabilizacdo quimica -O mecanismo de higienizacédo de lodos utilizandaliaizante
para elevar o pH do lodo e, consequentementeaaléenatureza coloidal do protoplasma
celular dos microrganismos patogénicos de fornmad, letproduzir um ambiente indspito para

a sua sobrevivéncia;

c) compostagem A bioxidacdo aerdbia exotérmica de um substoati@nico heterogéneo,
no estado sélido, caracterizado pela producdo dg &gda, com liberacdo de substancias
minerais e formacdo de matéria organica estavepaAir de um residuo organico com
caracteristicas desagradaveis, ocorre a transf@omagn um composto com caracteristica
agradavel, que pode ser utilizado na agricultugual é isento de microrganismos patogénico
e facil de manipulagdo (FERNANDES, 1999).
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d) incineracéo e co-incineracao

O processo de estabilizacdo do lodo que propiamiar reducdo no volume para
disposicéo final. O volume de cinza residual émredmente, inferior a 4% do volume do lodo

desaguado alimentado ao incinerador. A temperdeiexaustao atinge em torno de 800 °C;

e) secagem térmica

A aplicacdo de calor para evaporacdo da umidadeemie no lodo. Apos a
secagem térmica, como ocorre com temperaturas e te 300°C, produz um lodo com
teor de solidos de 65 a 95%;

2.2 ANALISE ESTATISTICA DE DADOS

A andlise deCluster ou de agrupamento, € 0 nome para um grupo décasdcn
multivariadas cuja finalidade é agregar resultadimss monitoramento com base nas
caracteristicas que eles possuem. Os resultadoslassificados de modo que cada um €
muito semelhante aos outros, no agrupamento, eataela algum critério de selecéo
predeterminado. Os agrupamentos resultantes dexaidp, exibir elevada homogeneidade
dentro dos mesmos e elevada heterogeneidade é&dreAssim, se a classificagdo for bem
sucedida, os objetos dentro dos agrupamentos @sgatikimos quando representados
graficamente e diferentes agrupamentos estardanthst Esta analise busca representar
relacbes ou similaridades e diferencas néo reveladteriormente (HAIR JUNIOR et al.,
2005).

A validacao cruzada, de acordo com Andriotti (20@3» procedimento mediante
o qual cada amostra é retirada do conjunto de dadofeita uma interpolacéo para avaliar o
seu valor, cujas finalidades foram o preenchimei¢o falhas e a verificacdo da boa
consisténcia dos dados. A validacdo cruzada € unodméque assume que, em um
determinado ponto, em que ndo tenham sido cole@slamdos, o valor é estimado a partir
dos dados circundantes. Apos essa estimativa,oo patiera ser re-introduzido no sistema. A
validacdo cruzada €, portanto, uma forma de séoaras suposicoes sobre o modelo usado

para a interpolacéo, além de ser uma maneira @agher vazios no rol de dados com certa
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eficiéncia. Por meio de estimacdo, o meétodo proauravalor que represente 0 mais
fielmente possivel do valor verdadeiro de uma vafi@m um ponto, sendoAyigageme o
Inverso da Distancia ao Quadrado, exemplos destiesaglores, utilizados nesse estudo.

A técnicaJackknifeé usada em inferéncia estatistica para estimasviale o erro
padrdo, quando um exemplo aleatdrio de observaE@sado para calcula-lo. Basicamente,
encontra-se, por trds da estimac&wkknife um reprocessamento sistematico da estimativa
omitindo uma observacgao do exemplo de cada vezARIPRING, 2007).

Outro método utilizado foi 0 método da Ressubsgfitoj um método de se estimar
a probabilidade de classificacdo errada em qugra de classificacdo construida € utilizada
para classificar elementos da amostra conjunta whes gopulacées. Nele, os mesmos
elementos amostrais participam da estimacdo da dgiclassificacdo e estimacao de erros
(JOHNSON; WICHERN, 1992).
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3 METODOLOGIA

3.1 INFORMAC@ES SOBRE O SISTEMA DE TRATAMENTO DE ESGOTO
DE GOIANIA

O sistema de esgotos sanitarios de Goiania comwancais de 2.500 km de rede
coletora, que descarrega 0s esgotos em intercepgtoantados as margens dos principais
cursos d’agua da cidade. Sao dotados de interesptsr cOrregos Macambira, Vaca Brava,
Cascavel, Capim Puba, Botafogo, Palmito, Agua BraBarreiro e o Ribeirdo Jodo Leite,
com diametros variando de 200 a 1.200 mm (SANT ANR@O5).

Existem quatro estacOes de tratamento de esgotagperacdo em Goiania. As
ETEs Aruand e Parque Atheneu, que recebem comdibue cerca de 75.000 habitantes e
estdo localizadas na regido leste. A ETE Samangbkiealizada no Campus Samambaia da
Universidade Federal de Goias, atendendo apense iessituicao.

A ETE - Goiania € alimentada pelo interceptor Anguque recebe contribuicéo
dos interceptores Macambira, Cascavel, Vaca Br@apjm Puba, Botafogo. O interceptor
Anicuns, ap0s receber essas contribuicdes, chegkevatoria final da estacdo com um
diametro de 2.000 mm (ANT ANNA, 2005).

Na Tabela 10 estdo apresentadas as etapas da Ebinria e suas respectivas
populacdes atendidas, conforme projeto.

Tabela 10 - Etapas e atendimento da estacao demtrato de esgoto de Goiania.

Etapa Inicial Final
Ano de atendimento Até 2010 Até 2025
Populacéo (hab) 841.773 1.192.033
Vazao média (fits) 2,3 3,2

Fonte: SANEAGO (2005a).

As bacias de contribuicdo da ETE — Goiania sédo leeiRio Anicuns e seus
afluentes j& mencionados, os Corregos CaveirinhBuedo e o Ribeirdo Jodo Leite
(ANT ANNA, 2005).
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3.11 Processo de tratamento da ETE - Goiani

O processo de tratamento adotado para a ETE — i@a@ém Tratamento Primario
Quimicamente Assistido, seguido de Lodo Ativadaiaiinente esta implantada apenas a fase
primaria, conforme informacdes do diagrama de psmdFigura 10). A diferenca esta na
adicdo de sulfato férrico e polieletrdlito na fagsamaria, auxiliando na sedimentacdo das
particulas (SANEAGO, 2005b).
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Fonte: SANEAGO (2005b)
Figura 10 — Diagrama de processo de tratamentmptroppara a ETE — Goiania.

O esgoto bruto conduzido pelo interceptor Anicun€®E — Goiania passa
inicialmente por uma grade grosseira de limpezauadacom 7,5 cm de espacamento. Esta
unidade tem a funcéo de reter sélidos de grandesdides (SANEAGO, 2005a).

Apo6s o gradeamento grosso, 0 esgoto é recalcadmaliura manométrica de 25
metros e é encaminhado para o gradeamento finoleyatéria de esgoto bruto € uma
estrutura semi-enterrada que abrigara quatro ctmgumotor-bombas de eixo vertical
prolongado, cada um com 750 cv de poténcia, sepdoabnjuntos implantados e dois a
implantar (SANEAGO, 2005a).



54

Depois do recalque, 0 esgoto passa por um gradéarfivem com espacamento de
1,3 cm, de limpeza mecanizada e o material soktida € transportado em esteira para ser
acumulado em um contéiner (SANEAGO, 2005a).

Em seguida, 0 esgoto segue para o processo deiesan. As caixas de areia sdo
do tipo aeradas, onde o ar € insuflado com o objete gerar um movimento turbilhonar na
massa liquida, ocorrendo a separagdo da areialiguido. A areia se deposita no fundo,
enquanto o liquido contendo matéria organica s@gwa o tratamento primario. A ETE —
Goiania possui trés caixas desarenadoras, sendoetiuaperacao, para funcionamento em
paralelo, cujas vazbes de projeto correspondendo/H0 L/s por unidade (SANEAGO,
2005a).

Com a adicao de coagulante e polimero, obtem-seremacdo de DBO na faixa
de 50% e de SST em torno de 70% somente nessaSAMEAGO, 2005a). Apos o
tratamento preliminar, 0s esgotos sdo encaminhade®slecantadores primarios, que sao de
formato circular, com 42 metros de diametro cadaesdds unidades, ocorre a separagao da
matéria sélida por sedimentacdo e a remocao deiala@xo (escuma) por flotagao.

Com as unidades implantadas até o momento na ET&i@onao € possivel o
atendimento a Resolucdo n° 357 (CONAMA, 2005), masrgao ambiental do estado de
Goiés concedeu o licenciamento ambiental, sob ¢dediexcepcionais, conforme a mesma
legislacao.

A matéria solida sedimentada no fundo dos decargadprimarios vem a se
constituir do denominado “lodo primario”, que € lmeado para o edificio de tratamento de
lodo, onde passa por processos de desaguamerntb#izs;do (SANEAGO, 2005a).

Apés a decantacdo priméria, o esgoto sera submatidoatamento secundario,
cujas estruturas ainda ndo foram construidas. Nassado tratamento, o efluente primario
vertera para a calha coletora de cada decantaderaeconduzido aos tanques de aeracao.
Nesses tanques, ocorrera a mistura do esgotoa@dativado proveniente dos decantadores
secundérios na presenca de ar, favorecendo a rendecénatéria organica. O efluente dos
tanques de aeracgédo, rico em biomassa, serd encahuiplara os decantadores secundarios
(SANEAGO, 2005a).

Nos decantadores secundarios, a clarificacdo deré#t serd obtida através da
sedimentacdo da biomassa, constituindo o lodo décian o qual sera recirculado para os
tanques de aeracgdo, garantindo a elevada efici@agi@ocesso. O lodo secundario excedente
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sera recalcado para os processos de adensameséguadmento e estabilizacdo quimica
(SANEAGO, 2005a)

O lodo primério quimico gerado na ETE - Goiania v&ndo disposto em area
degradada desde outubro de 2005, com Plano deoc@owmbiental (PCA) aprovado pela
Agéncia Goiana de Meio Ambiente. Como o PCA foideintes da publicacdo da resolucao
CONAMA n° 375 (2005), que define critérios para wsgicola do lodo de esgoto, foram
utilizadas as Normas 10.004, 10.005 e 10.006 (ABROQ4a, 2004b e 2004c), para

classificacdo e monitoramento do lodo.

3.1.2 Caracteristicas e operacao do tratam® preliminar da ETE — Goiania

3.1.2.1 Sistema de gradeamento grosso e fino

A remocéo de solidos grosseiros do afluente a EG®iania foi feita mediante o
emprego de duas grades de barras com espacamardso,gseguidas de trés grades
mecanizadas de barras com espacamento fino, seledoagetapa inicial de operacéo, foram
implantadas duas grades. A operacdo das unidadgsdeamento grosso e fino deve ser de
acordo com a vazao efetivamente afluente, em ctajm.eSeguem as caracteristicas das
unidades de gradeamento fino, conforme Manual deedimentos Basicos de Operagéo,
conforme, SANEAGO (2005b):

Numero de grades instaladas na etapa inicial: 2
NuUmero de grades instaladas na etapa final: 3
Espacamento entre as barras: 13 mm

Estimativa de material gradeado (etapa iniciafyl

Estimativa de material gradeado (etapa final):>&lm

a) Descricao do funcionamento do gradeamento

Segundo Manual de Procedimentos Basicos de Oper@adiNEAGO (2005b), as

grades finas mecanizadas se localizam em canaikejosrdotados de comportas a montante e
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a jusante da grade, de tal forma que € possiveeatar ou interromper o fluxo em quaisquer
das unidades.

No interior do canal, a grade de barras se antapdkixo de esgotos, deixando-
se atravessar pelo liquido e pelos solidos de diaraparente inferior a abertura da grade. Os
sélidos de maiores dimensdes séo retidos pelaash@ANEAGO, 2005b).

Estes sélidos, denominados “sélidos grosseiro®’redovidos da grade por meio
de um rastelo acionado por mecanismos tipo vaire-yae se deslocam ao longo de uma
cremalheira. O rastelo desce até o fundo do cangbasicdo afastada da grade. Ao tocar o
fundo, um dispositivo mecanico obriga o rastel@ agroximar da grade, de forma que seus
dentes penetrem entre as aberturas das barrasst€dorantdo se movimenta para cima,
raspando o material retido na grade. Ao atingilosigiio mais elevada, um dispositivo de
limpeza raspa a material pelo rastelo, fazendoio e/ uma rampa e em uma esteira
transportadora (SANEAGO, 2005b).

O material gradeado descarregado na esteira tndadpm € entdo conduzido para
acumulacdo em contéiner estacionario, de ondeaéldepara a disposicao final.

O esgoto que atravessa as grades finas € encamipaaa as caixas de areia,
ainda na fase preliminar do tratamento (SANEAG@52).

b) Procedimentos bésicos de operagéo

O acionamento do rastelo pode ser feito da segiontea, segundo Manual de
Procedimentos Basicos de Operacdo (SANEAGO, 2005b):

# Manualmente, o operador, quando julgar oportunospa observacédo de acumulo de

material gradeado sobre as barras;

g

Através de dispositivo temporizador: nesse casoperador apds observacdo da
quantidade de sélidos grosseiros retida nas gradeshelece a freqiéncia da limpeza
e o tempo de funcionamento do rastelo. A frequédeieera ser fixada em condi¢bes
normais; em principio este valor podera estar erfire 30 minutos. Apoés a fixacdo da
frequéncia da passagem do rastelo, o operador &exanificar se ndo ocorre

acumulacédo excessiva de sélidos junto as barrassim elevar a perda de carga na

grade, a frequiéncia de limpeza devera ser fixadae#fsores condi¢bes de necessidade
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de limpeza. Em relacdo ao tempo de funcionamentmastelo, podera ser ajustado,
em principio, para corresponder a duas passagemastdo pelas barras;

& O operador podera por meio de um dispositivo denarhento automatico, utilizando
a perda de carga que ocorre na passagem pela g@dear a grade. Devera ser

fixada a perda de carga a partir da qual a graderpc@utomaticamente ser acionada.

O numero de grade em funcionamento deverd ser egéduda vazdo média
afluente a ETE, podendo, portanto, o fluxo de esyser encaminhado a mais de uma
unidade, de acordo com a vazao, de forma a gamstnelhores condi¢cdes hidraulicas de
escoamento, previstas no projeto (SANEAGO, 2005b).

No caso da operacdo alternada das grades, o opeiedera, quinzenalmente ou
mensalmente, alterar o encaminhamento da vazaoradesy instaladas, fazendo um
revezamento no seu funcionamento. Devera ser calidi se, no canal que estiver fora de
operacao, ndo permanece esgoto estagnado ou adlidwlado no fundo, podendo ocasionar
maus odores (SANEAGO, 2005b).

Toda a éarea onde se situam as grades dever semdos@mente limpa e
desinfetada. Todo material gradeado removido deserédanotado, de forma a organizar a
retirada dos contéineres, evitando permanénciaedessaria e probabilidade de maus odores
(SANEAGO, 2005b).

c) Perturbacdes usuais

Os problemas mais usuais na operacdo das gradgandse Manual de
Procedimentos Basicos de Operacdo (SANEAGO, 2084b),

# acumulo excessivo de material sélido e matéria graxnas grades:o acumulo
excessivo podera dificultar a movimentacdo do menam de limpeza da grade.
Neste caso, dever-se-a paralisar a operacdo desik esvaziar, retirar o material
de obstrucéo, limpar as barras da grade, verifargtes do excesso de material, e

tomar medidas visando a eliminacédo desse matexitimie.

g

0 mecanismo de limpeza ndo se movimenta, 0 motornaa normalmente: as
duas possibilidades iniciais sdo: o rastelo estébilizado por acumulo de

material, ou esta desalinhado e preso entre asshaou o rastelo ndo se
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movimenta por ter ocorrido uma quebra de seu mseende suporte. Neste caso
devera ser isolado o canal e verificada a caugaaldema para correcéo.
# O sistema ndo arma automaticamente, apenas manualnte: neste caso

certamente a falha estd no mecanismo de automacao.

3.1.2.2 Sistema de desarenacao

Foram projetadas trés caixas de areia aeradas,ndupsmeira etapa, onde o ar
(bolhas grossas) é fornecido através de sopradiwedeslocamento positivo. A areia
depositada no fundo dos tanques sera encaminhadago de um parafuso transportador
para uma caixa no extremo de cada tanque, de opdelgeada para um sistema de lavagem
de areia. O sistema de lavagem de areia consist@reiparafuso, através do qual a areia é
elevada e despejada em esteiras transportadorasdded encaminhada ao contéiner para ser
transportada para a disposicdo final, conforme Mharde Procedimentos Basicos de
Operacao (SANEAGO, 2005b).

As duas caixas de areia foram dimensionadas paraet na primeira etapa, a
vazdo média de 2,29%m, e maxima de 3,72%s, e apresentam as seguintes caracteristicas
(SANEAGO, 2005b):

Comprimento: 15,0 m

Largura: 6,0 m

Profundidade: 4,01 m

Tempo de detencdo (na vazdo maxima): 3,2 min.

Remoc&o esperada: 7,9 de areia/dia

B e e e e P

Fornecimento de ar: 0,5°fmin e por metro de comprimento do desarenador

a) Descricao do funcionamento do sistema de desaagdo

As caixas de areia recebem o afluente bruto pakegraento através de um canal
anico transversal, o qual é alimentado pelos casfaisntes das grades. Este canal é dotado
de comportas que permitem direcionar o fluxo deacagade, operando para uma

correspondente caixa de areia. O sistema de disifilb de vazdes € flexivel, permitindo ao
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operador escolher quais as unidades de gradearaerdixa de areia que se deseja operar
(SANEAGO, 2005b).

Ao escoar 0 esgoto ao longo da caixa de areia,reoaoma diminuicdo da
velocidade de escoamento longitudinal, propiciamdedimentacdo das particulas solidas. No
entanto, o movimento em espiral gerado pelo esca@mengitudinal e pela velocidade
ascensional das bolhas de ar mantém em suspengioti@silas mais leves, normalmente
com caracteristicas organicas, e remete o liquigat@emidade oposta da parede onde se
situam os difusores de ar, permitindo que as pdasanais pesadas sedimentem no fundo da
caixa. Desta forma, ocorre a sedimentacdo da an@snao a ponto de permitir a retencéo de
sélidos de origem organica, que poderdo causasttnaros operacionais (SANEAGO,
2005b).

A areia sedimentada no fundo é continuamente toatzsfa por um parafuso
transportador para um rebaixo localizado na exttade de montante da caixa de areia.
Desse rebaixo, a areia € recalcada, através dedsotigp vortice, para um sistema de
lavagem, composto de um parafuso de lavagem qua alareia, depositando-a, em seguida,
em esteiras transportadoras que conduzem o madégiad contéiner para ser transportado
para o destino final (SANEAGO, 2005b).

O esgoto efluente das caixas de areia verte pareanal situado ao longo da face
externa da parede de jusante de cada unidade, passan medidor de vazéo tipo calha
parshall e, em seguida, para uma caixa de distribuicdo aEdos que alimenta os
decantadores, conforme informacfes do Manual deeBmmentos Basicos de Operacéo
(SANEAGO, 2005b).

b) Procedimentos basicos de operacao

As condi¢cdes de escoamento no interior da caixaréi@ sao reguladas pela
posicdo do vertedor situado na parede de jusangedetermina a profundidade util efetiva,
que deve ser ajustado conforme as condicfes detq@rd verterdor de saida deve ser
mantido nivelado, permitindo uma distribuicdo hogmgp ao longo de sua extenséo
(SANEAGO, 2005b).

Deve ser verificado se h& presenca de materialdiie, que pode ocorrer pela
fermentacdo de matéria organica sedimentada nofdadcaixa de areia, e indica que a

velocidade de escoamento € demasiadamente baigsema de distribuicdo de ar pode néo
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estar funcionando adequadamente. Deve-se, porefetoar as correcdes necessarias quanto
a distribuicdo de vazéo, distribuicdo de ar e nome@e caixas em operacdo (SANEAGO,
2005b).

Devem ser verificadas todas as unidades da caixarela, como: comportas,
vertedores de saida, mecanismos de acionamentsistesnas de transporte, recalque e
lavagem da areia e do sistema de alimentacdo destas devem também ser lavadas com
jato de agua (SANEAGO, 2005b).

Cada caixa de areia possui um medidor de vazaa,dseanitindo controlar a
quantidade de ar fornecida através de uma linhalig®, conectada ao barrilete geral de
descarga dos sopradores. Deve-se buscar uma vazd@longntacdo em torno da vazao de
projeto e verificar a remocgao de areia, bem comdemsais parametros de projeto, conforme
estabelecido pelo Manual de Procedimentos Base®@paracdo (SANEAGO, 2005b).

c) Perturbacgdes usuais

Segundo Manual de Procedimentos Basicos de Ope(@8gdNEAGO, 2005b),

as perturbacfes mais usuais que poderiam ocorigstema de desarenacao seriam:

# excesso de areiahavendo uma remocédo de areia excessiva em rekagao
normalmente encontrado em outras ETEs da Saneame-sé verificar a

ocorréncia de aguas pluviais na rede coletoraglgt@e corrigir as ligacoes;

g

baixa remocao de areia:deve-se verificar se as vazfes aplicadas em @axia c
de areia estdo compativeis com a vazdo de prdpehm como a vazdo de
alimentacéo de ar. As unidades podem estar trai@dhsobrecarregadas, ou com

excessiva vazao de ar.

L

mau cheiro localizado: 0 mau cheiro é ocasionado por falta de limpezaeu
acumulacdo de matéria organica nos canais de aeesaocaixa de areia. Pode
ocorrer por velocidades baixas nos canais ou niasdes, ma distribuicao de ar,
devendo ser verificados 0s parametros operacioaaisomparados com as
indicagOes do projeto, efetuando-se as devidas@ies.

Deve ser verificada também a distribuicdo de vazd#® caixas de areia e, em
seguida, executar 0s ajustes necessarios nasraBelas comportas de entrada e

dos vertedores de saida das unidades.
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3.1.3 Processo de tratamento da fase sélida

Atualmente o lodo priméario € bombeado para um tardgi armazenamento, de
onde é recalcado para o desaguamento em centrifuges de chegar as centrifugas, o lodo
€ acondicionado quimicamente por meio da adicdardede polimero para favorecer a
separacao entre o sélido e o liquido (SANEAGO, 2p05

O lodo secundario, que sera gerado apos a impéntig tratamento secundario,
tera um teor de solidos menos elevado e sera atteresa centrifugas, também com a
utilizacdo de polimeros, antes de ser conduziddaaque de armazenamento, onde sera
misturado ao lodo primario para posterior desagaganem centrifugas (SANEAGO, 2005a)

O lodo desaguado com um teor de sélidos na faixa2éle denominado “torta”, é
transportado em esteira para um misturador, orcdeeem torno de 20% de Oxido de calcio
em relacdo a massa seca, visando a elevagdo darpHLp, e a consequiente inativagdo de
microrganismos patogénicos. ApOs a estabilizacdiniqa, a torta € acondicionada em
caminhdes tipo cacamba e, em seguida, transpgutadaarea degradada pela exploracéao de

cascalho, localizada na Fazenda Quati, no munidipidbadia de Goias (GO).

3.2 AVALIACAO DO TRATAMENTO PRELIMINAR DA ETE - GOIANIA
Todas as andlises para a avaliacdo do tratameelionjpar da ETE — Goiania

foram processadas no Laboratério de Esgoto da SANMEAsegundo as determinacdes
estabelecidas nStandard Methodss for the Examination of Water arabiéivaref2005).

3.2.1 Concepcao adotada no projeto executivo

A avaliacdo da concepcédo do tratamento prelimidataala no projeto da ETE —

Goiania foi realizada por meio de consulta a litew especializada e as normas da ABNT.

3.2.2 Dimensionamento apresentado no projeéxecutivo

A avaliacdo do dimensionamento do tratamento predimda ETE - Goiania foi

feito através da verificacdo dos calculos de poojetilizando as normas NBR 12.208
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(1992a), NBR 12.209 (1992b), EB 2.185 (1991) e NEBRL60 (1994); e as informacdes do
livro Metcalf e Eddy (1991).

3.2.3 Aspectos construtivos

Foi verificada se cada unidade do tratamento phedinfoi construida conforme o
projeto executivo da ETE — Goiania. Sempre quessgr®, eram feitos questionamentos aos
engenheiros da operacéo e fiscalizagdo da obrd&AN&ESGO, e também aos engenheiros da
Central Engenharia Ltda., empresa lider do consaoe foi responsavel pela execucédo da

obra.

3.24 Manual de operacao pertencente ao pedp executivo

O manual de operacdo da ETE de Goiania foi avaliattavés da aplicacdo de
suas orientacdes, e comparado com as operacOezadaal nas unidades do tratamento
preliminar. Foi verificado se as orienta¢des prézadas no manual foram compativeis com a

realizacdo pratica das atividades.

3.2.5 Desempenho do tratamento preliminar

3.2.5.1 Desempenho do sistema de gradeamento

O sistema de gradeamento foi avaliado através déicaedo das unidades
subsequentes a cada grade, se essas apresentab&mps em decorréncia da passagem de
detritos. Foram levantados os volumes de detrigoadps no sistema de gradeamento da ETE
— Goiania e comparados com os resultados espenada®jeto executivo, em L/1.000° ke
esgoto tratado e dados das ETEs Brasilia Sul eeNSemambaia e Recanto das Emas, da
Companhia de Saneamento Ambiental (CAESB) do Mostiederal. Foram utilizadas,
também, as a literatura especializada, Metcalf @yE#i991), WEF (1992) e Jordao e Pessba
(2005). Todas as informacdes referentes aos voluhoss detritos foram coletadas dos
relatorios diarios da operacdo da ETE — GoianiaNlBAGO, 2005c; 2006). A medicéao dos
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volumes de detritos gerados foi feita sempre qumméiner estava cheio. Inicialmente,
nivelavam-se os detritos dentro do contéiner comttilzacdo de um rodo, em seguida,
verificava-se o volume através de marcacées nealata parte externa do contéiner des m
de capacidade.

Como a ETE - Goiania apresentava necessidade dwmaeho gradeamento fino
(1,3 mm), em virtude da grande quantidade de dstptesentes na escuma dos decantadores
primérios, foi planejado um ensaio utilizando peaseide malhas que existem no mercado,

objetivando fornecer subsidios para a definicdmdbna da peneira a ser adquirida.

3.2.5.1.1 Ensaio de peneiramento da escuma formadas decantadores primarios

A partir das peneiras com malhas de 1; 3 e 6 mman&do comercial, buscou-se,
com esse experimento, uma verificagdo da massaagizeretida em cada peneira. A peneira
de 1 mm foi considerada a que removeu 100% dosadepiresentes na escuma, e a eficiéncia
das peneiras de 3 mm e 6 mm foi feita em relacfeng&ira de 1 mm. Segundo Jord&o e
Pessoba (2005), a peneira de 1 mm reduz 93,2% dgiahdiutuante, portanto, foi a escolhida
como referéncia de 100% de remocao.

Foram determinados, também, os teores de sdlitimis (&T), solidos totais fixos
(STF) e sélidos totais volateis (STV) para um maionhecimento das caracteristicas da
escuma. Os ensaios foram realizados no periott@ésldias do més de setembro de 2006.

As amostras de escuma foram colhidas em um retégpeam capacidade para 12
L na caixa de recebimento de escuma. Foram coketddd. de escuma as 8, 10, 12 e 14
horas, totalizando 40 L. ApdGs o término das coldtamogeneizou-se o conteudo e retirou-se
uma amostra para fazer analise de ST, STF e STMntpeneiradas 10 amostras de 1 kg
(peso médio) nas peneiras de malhas de 1; 3 e 6AP@s. 0 peneiramento, pesou-se 0 que
ficou retido.

Posteriormente, juntou-se todo material retido p@neira, formando trés
amostras, sendo cada uma representante de umalieas e peneiras avaliadas. Foi retirada
uma aliquota de cada amostra e efetuada a analS&,&ETV e STF.

O esperado pela operacédo da ETE Goiania é umaaedigecdetritos presentes na
escuma dos decantadores, para que estes possaemcseninhados diretamente para o
tratamento de lodo, sem a necessidade de sualeetiranual nessa unidade.
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3.2.5.2 Avaliacdo do desempenho do sistema dsarenacao

Inicialmente, foram verificadas as unidades submeg$ a caixa de areia
apresentavam problemas em decorréncia da passagamid. Em seguida, foram avaliadas
quanto ao volume de areia gerado (SANEAGO, 2008@62 A quantidade de areia gerada,
em L/1.000 mde esgoto tratado, foi comparada com o volume adpeto projeto executivo.
Todas as informacdes referentes aos volumes de ratédos foram coletadas dos relatorios
diarios da operacdo da ETE, e as medicbes de vesludoram feitas com a mesma
metodologia do material gradeado. Os resultadoslastambém foram comparados com
dados de outras ETEs e da literatura.

Foram realizadas andlises de ST, STF e STV da @eiavida na caixa de areia
no periodo de julho a dezembro de 2005 e de tatwale 2006. As amostras de areia foram
coletadas dentro do contéiner, utilizando a técdims quadrantes, segundo a Norma NBR
10.007 da ABNT, (2004d).

Para avaliar o teor de areia no lodo primario,rfomletadas amostras nos meses

de outubro a dezembro na elevatoria de lodo provgara analise de STF e STV.

3.3 PROPOSIQAQ DE MELHORIAS PARA O PROCESO DE COAGULACAO
E FLOCULACAO DA ETE - GOIANIA

Como ja mencionado na revisdo bibliografica, acaghio de sulfato férrico no
esgoto bruto da ETE de Goiania, apresentou desdmpsmilar ao cloreto férrico com
menor custo. Portanto, neste trabalho utilizoueseesite o sultato férrico, nas proposi¢des de
medidas para o processo de coagulacdo do esgato bru

As analises foram processadas no Laboratoério det&sia SANEAGO, segundo
as determinacdes estabelecidas Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewatef2005).

A coagulacéo e a floculacdo do esgoto na fase pearfédram avaliadas quanto as
melhores dosagens de coagulante e auxiliar de Ema@gy visando principalmente a

eficiéncia na remocao de DBO e SST.
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3.3.1 Caracterizacdo do esgoto bruto da ET- Goiania

3.3.1.1 Determinacdo da variagdo horéaria da coentracdo de DBO e SST do esgoto
bruto

A aplicacdo de coagulante e auxiliar de floculag@oesgoto bruto devem ser
proporcionais a quantidade de SST e DBO, sendoagd€E — Goiania tem como meta a
remocao de 50% de DBO e 80% de SST. Como a qudatida SST e DBO do esgoto
afluente de uma ETE varia durante as 24 horasaldatina-se necessaria a avaliacdo destes
parametros buscando as dosagens de produtos gsiagiequada..

As coletas do esgoto bruto para realizacdo dassesdbram realizadas de hora
em hora, de forma simples e coletadas manualmAsteoletas iniciaram as 08:00 horas e
terminaram as 07:00 horas do dia seguinte, totalz®4 amostras. Foram trés as épocas de
coletas, uma em agosto, outra em setembro e autraoeembro de 2006, sendo que os dias
da semana foram quarta-feira, quinta-feira e seafida, respectivamente. Nos resultados
do monitoramento da ETE — Goiania foi observado gpenas o domingo apresentava
caracteristicas do esgoto bruto diferenciadas doesdias da semana. Todos os resultados
de SST e DBO horérias dos trés dias de monitoramferam classificados pela analise de

agrupamento d€/uster

3.3.1.2 Avaliacdo mensal dos resultados de DBEET, DQO e turbidez do esgoto bruto

Foram determinados dados de DBO, SST, DQO e Tuwrhideafluente da estacéo
do ano de 2006, objetivando conhecer melhor o caapento destas variaveis ao longo de
um ano, bem como a correlacdo entre as mesmasn weadiados de trés a sete em cada més.
As coletas do esgoto bruto, para a realizacaonfdses, foram feitas de duas em duas horas,
de forma manual, e com amostras compostas. O vafeniedas as aliquotas foi proporcional
as vazOes médias dos horarios das coletas, confoforenado na Tabela 11. As coletas
tiveram inicio as 06:30 horas e foram finalizadad &30 horas de cada dia, totalizando sete
amostras, com volume total de 2.000 mL. Foramzatilos os seguintes métodos estatisticos:
validagéo cruzadalackknifee Ressubstituigao.
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Tabela 11 — Aliquotas do afluente da ETE — Goigraporcionais a vazdao média dos
horéarios de coleta.

Horarios e volumes de coleta do afluente da ETE Gimia

Horério da coleta (h:min) 06:30 08:30 10:30 12:30 4:30 16:30 18:30

Volume da coleta (mL) 120 160 240 370 370 400 340

Foi anotada, também, a faixa de pH e da alcalieidim esgoto bruto no ano de
2006, para conhecer esses parametros quimicosaguéngortantes para o processo de

coagulacgéao e floculagao.

3.3.2 Definicdo dos pontos 6timos de apliéagzde produtos quimicos no esgoto bruto

A avaliacdo dos melhores pontos de aplicacdo déuppe quimicos na ETE -
Goiania, foi realizada conforme recomendacdo dqefwoexecutivo, que definiu quatro
opcdes de pontos de aplicagdo do coagulante, pai@mxcia de outras ETEs e também as
condicbes de gradiente de velocidade e TDH da ETEoinia. Foram selecionadas duas

opcOes para aplicacdo de produtos quimicos:

# o0pcdo 1- Aplicacdo de sulfato férrico no inicio aiaxa de areia e polieletrélito
aniénico a 5,9 m, a montante da catlashal/(Figura 11);

& opcao 2 - Aplicacdo de sulfato férrico imediatareeat montante do ressalto

hidraulico da calh@arshalk polieletrdlito a 5 m a jusante da mesma, (Figuna
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Figura 11 — Opcodes 1 e 2 de aplicacao de produtiosicps na ETE — Goiania.

3.3.3 Determinacdo do tempo de detencdo hidréed e gradiente de velocidade das
unidades da ETE - Goiania relacionadas com o proces de coagulacdo e
floculagéo

Foi calculado o percentil 80 das vazdes dos mesgmeéiro, marco, maio, julho e
setembro de 2006, meses do periodo chuvoso erspeesentando, portanto, a vazdo média
da ETE — Goiania. A vazao média encontrada com fessamenta foi aplicada na estacéo.
Em seguida, foram medidas as alturas dos canattanie e a jusante da caixa de areia, e da
caixa de distribuicdo de vazéo para os decantadaoseaguais foram utilizados para calcular o
TDH.

O TDH da caixa de areia e de distribuicdo de véaiddeterminado pela Equacéo
1, enquanto que, para o céalculo do TDH dos canaibdacdes foram aplicadas as Equacfes
2 e 3. Para cada simulacéo de aplicacdo de prodquiosicos foram calculados os tempos
reais da estagdo com a vazao encontrada na femapencentil 80.

TDH=V/Q (1)

Em que:
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V = volume (n);

Q = vazéo encontrada no célculo do percentil 8s)m
Q=vxA (2

Em que:
Q = vazao encontrada no percentil 8/nin);
v = velocidade média (m/s);

A = area da secéo transversaf)m
vV =AS /AT (3)

Em que:
AS = comprimento do trecho (m);

AT =tempo gasto para percorrer o trecho (s).

3.34 Estimativa enmyar testdo tempo de coagulacao e gradientes de velocidaike
ETE - Goiania
A metodologia utilizada teve como referéncia o @eoto dejar ftest segundo
Jorddo e Pessbda (2005) e a otimizacdo dos par&me#ramistura rapida conforme Di
Bernardo e Dantas (2005). Os ensaios de coaguafidoulacao foram realizados gar fest

da marca Nova Etica, modelo DB.

3.3.4.1 Aplicacdo de coagulante no inicio daixa de areia e polieletrolito a 5,9 m, a
montante da calha parshall (opcéo 1)

Para a caixa de areia, foi utilizado o gradientd 5@ §", conforme o protocolo de
jar testde Jordao e Pessba (2005), como parametro ipiaral determinacao dos gradientes
emyjar testjue representassem a estagao.

Para o processo de floculacdo, foi adotado o gmalide 20 3§, segundo o
protocolo dgar testde Jordédo e Pessda (2005).

Pode-se verificar na Tabela 12, o tempo real dacést que foi utilizado para

calcular o tempo de referéncia para os ensaiogaddestpara a opcdo 1. Segundo Di
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Bernardo e Dantas (2005), por ndo possuir curttuiér dentro dos jarros, os TDHs g

test,para representar a estacdo, sao de 70 a 100%ndo teal.

Tabela 12 — Tempos reais de processo da ETE — i@qgiana a opcado 1 de aplicacéo de
produtos quimicos.

Operacao/processo Tempo real
Tempo de coagulacéo (1 caixa de areia) 6 min 20 s
Tempo de coagulacéo (2caixas de areia) 11 min
Tempo de floculacdo 6 min 43 s
Tempo de sedimentagéo 2he 30 min

Portanto, o ensaio eyar fesf para o esgoto coagulado na estacao, foi realidado

seguinte forma:

& coletou-se esgoto coagulado para dois jarros, apadshaparshal/no final do canal,
com a vazéao da estacdo encontrada no percentil B@%ulou-se emar tesf com o
tempo de 4 min e 30 s (em torno de 70% do temgdp eegradiente de velocidade 20

st

# apos o término da floculagéo, iniciou a decantagdoram coletadas amostras com

guatro, seis e 15 minutos para a leitura de tuebide

Para o esgoto coagulado gmn fest o ensaio foi realizado da seguinte forma:

L

0 esgoto foi coletado antes das grades finas nmmmasrario do teste anterior;

g

0s tempos de mistura rapida variaram em sete nans&ie minutos e 30 segundos;
oito minutos; e oito minutos e 30 segundos;

os gradientes de velocidade foram de 126 820 &;

apos término da floculacdo, foram retiradas amestos tempos de quatro, seis e 15

minutos para leitura de turbidez.

Os resultados do esgoto coagulado na estacdo tamayparados com o coagulado
em jar test O resultado mais préximo ao coagulado na ETEftampo degar testque foi

escolhido para representar o processo de coagulagéstacao.
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Repetiram-se o0s dois ensaios (esgoto coaguladstagée e esgoto coagulado em
jar tesf com os tempos de coagulacao mais proximos eagain-se as analises de turbidez,
SST, DBO e DQO do afluente e dos efluentes doggaros tempos de quatro e 30 minutos.

3.3.4.2 Aplicacdo de coagulante a montante do sadto hidraulico da calhaparshalle
polieletrolito a 5 m a jusante da calhagparshall/(opcéo 2)

O gradiente de velocidade para a camashaladotado, foi de 1.000'sSegundo
Fernandes (2007), uma calparshalleficiente pode fornecer gradiente de velocidadmma
que 1.000 S, com tempos de detencdo menores de que um segBado.0 processo de
floculacdo foi adotado o gradiente de 20 segundo protocolo dér testde Jorddo e Pessba
(2005).

Na Tabela 13, encontra-se o tempo real da estggédoi utilizado para calcular
o0 tempo de referéncia para os ensaiogaddest,para a opcédo 2. Segundo Di Bernardo e
Dantas (2005), por ndo possuir curto circuito demtos jarros, os TDH dgar festpara

representar a estacéo, sdo de 70 a 100% do tealpo re

Tabela 13 — Tempos reais de processo da ETE — i@qgi@na a opcao 2 de aplicacdo de
produtos quimicos.

Operacao/processo Tempo real
Tempo de coagulagéo 56 min4s
Tempo de floculacdo 5mine 30s
Tempo de sedimentagéo 30 min

Para o esgoto coagulado na estacéo foi realizagltsaio dgar testda seguinte

forma:

% 0 esgoto coagulada foi coletada para dois jarraszanxa de distribuicdo de vazéo,
com vazéao da estacao de 1.500 L/s;

® no jar test foi floculada, com o tempo de trés minutos e 8§usdos (em torno de
70% do tempo real) e gradiente de velocidade’20 s

& apoés o término da floculagéo, deixou-se decantforam coletadas amostras nos

tempos de quatro, seis e 15 minutos para a laieitarbidez.
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Para o esgoto coagulado gm festforam utilizados os seguintes procedimentos:

& 0 esgoto foi coletado antes das grades finas nonmésrario do teste anterior e foi
avaliado emyar testsonforme abaixo:

g

os tempos de mistura rapida variaram de 20, 45se@0ndos;
os gradientes de velocidade variaram de 1.20Q.900 &, 800 &' e 600 &;

L

L

apos o término da floculacdo, deixou-se decantforam coletadas amostras nos

tempos de quatro, seis e 15 minutos para a laieitarbidez.

Os resultados do esgoto coagulado na estacdo tamayparados com o coagulado
em jar test o resultado mais proximo ao coagulado na ET fampo dgar festescolhido
para representar o processo de coagulacdo daestaca

Repetiram-se 0s ensaios (esgoto coagulado naestagsgoto coagulado gar
test)com 0s tempos mais proximos e realizou as anaisdarbidez, SST, DBO e DQO do

afluente e dos efluentes dos jarros nos temposaeae 30 minutos.

3.35 Avaliagéo das melhores dosagens de adagte e auxiliar de coagulacao para o
esgoto bruto da ETE - Goiania

O esgoto da ETE — Goiania foi classificado em dtlasses (1 e 2), segundo
Cluster para as quais foram otimizadas as dosagens datostdiérrico e polieletrélito
aniénico. Foram colhidas amostras nos horariosotitacde 8:00 e 14:00 horas , por serem
horarios que representaram as classes 1 e 2, tigapgnte. Foi utilizada a ferramenyta
testcom os tempos e gradiente que melhor represen@mestacao. Inicialmente, foi dosado
em jar testsomente sulfato férrico. Nas Tabelas 14 geBE5d0 apresentadas as dosagens de
coagulante para cada classe avaliada. Foi realizagadlise de turbidez do afluente e do
efluente decantado de todos os jarros nos tempqsateo, seis e 15 minutos.

Para as duas dosagens que obtiveram maiores resnogdd¢urbidez, foram
realizados novos ensaios g festvariando a dosagem de polimero. As dosagens do
polieletrélito para a classe 1 foram de 0,4; 0B&mg/L e para a classe 2, de 0,6; 0,8 e 1,0
mg/L. Foram realizadas analises para o esgoto thElmeom quatro e com 30 minutos, para
os parametros de turbidez, DBO, DQO e SST.
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Tabela 14 — Dosagens de sulfato férrico aplicadagae tesmo esgoto da ETE — Goiania
para classe 1, segundiuster

Produtos Dosagens (mg/L)
Jarro 1 Jarro 2 Jarro 3 Jarro 4 Jarro 5 Jarro 6
FexS0Oy)s | FeXSOy)s | FexXSOy)s | FexXSOy)s | FexXSOy)s | FexSOy)s
Polieletrdlito anidnico - - - - - -
Coagulante 13 16 19 22 25 28

Tabela 15 — Dosagens de sulfato férrico aplicadagae tesmo esgoto da ETE — Goiania
para classe 2, segundiuster

Produtos Dosagens (mg/L)
Jarro 1 Jarro2 Jarro 3 Jarro 4 Jarro 5 Jarro 6
FexSOy); | FexSOy)s | FexXSOy)s | FexSOy)s | FexSO)s | FexXSOy)s
Polieletrélito aniénico - - - - - -
Coagulante 25 28 31 34 37 40
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 AVALIACAO DO TRATAMENTO PRELIMINAR D A ETE — GOIANIA

4.1.1 Sistema de gradeamento da ETE —iGaa

4.1.1.1 Concepcao do gradeamento grosso adiztano projeto executivo

A concepcéao adotada no gradeamento grosso fomgedia manual, com chegada
do esgoto bruto a 17 m de profundidade (Figura é®)dois canais, sendo um, reserva. Em
virtude da profundidade de chegada do esgoto dfluba uma acumulacdo de gases junto ao
gradeamento, tornando a limpeza manual muito ibsaluFoi prevista a instalacdo do

tratamento de gases com a implantacdo da seguagtacdk projeto da estacao.
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Figura 12 — Corte da estrutura de chegada de ebgattona ETE — Goiania.



74

Além da limpeza do gradeamento ser muito insalubreecessario entrar no canal
e retirar manualmente os fiapos que ficam presesstna@essas da grade. O uso do rastelo
ajudaria muito, porque nao haveria a necessidagesioas entrarem no canal, o que tornaria
a acao menos insalubre.

Outro aspecto importante é o isolamento do canal galizacdo da limpeza. Os
canais possuem comportas de acionamento autonadjisante e a montante da grade. Estas
exigem manutencdo periodica, sendo necessaricauntihs comportas tipatop /ogde

madeira, que sao de dificil operacédo, para quessam realizar as limpezas diarias.

4.1.1.2 Concepcao do gradeamento fino adotada projeto executivo

As grades finas instaladas nos dois canais dadestago cremalheira, vém tendo
manutengdes frequentes. Ocorre, frequentementesmmvelamento da estrutura do rastelo,
ocasionando travamento das grades. Essas, apes@rede sistema com temporizador,
operam, durante grande parte do tempo, com aciotam@anual, para uma maior
observacdo do seu funcionamento por parte do operadm como solicitacdes prévias de
manutencodes.

O espagamento entre as barras, de 13 mm, tem deadwsadequado para a
estacao, por permitir a passagem de detritos qtaariljunto com a escuma dos decantadores.
Como esses detritos sdo encaminhados para o tratame lodo, que € desidratado sem
digestdo, prejudica o desempenho dos equipametitzados nessa fase do tratamento,

aumentando as manuten¢des de bombas e centrifugas.

4.1.1.3 Dimensionamento dos gradeamentos grossofieo apresentado no projeto
executivo

Os célculos dos gradeamentos grosso e fino da EGBiania atendem a NBR
12.208 (1992a), EB 2185 (1991) e NBR 1316 (1994yem, ocorre acumulo de areia no
canal de chegada de esgoto, o que prejudica taygeracédo das comportas elétricas quanto a
das stop /og Cada canal foi calculado para uma vazéo iniciadimma de 1.453 L/s, com
velocidade de 1,54 m/s, sendo que, atualmenteremovaz6es minimas de 300 L/s na

madrugada.
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Antes da comporta a montante da grade grossa existeebaixamento no piso,
qgue permite 0 acumulo de areia, enquanto na compojtisante, o rebaixamento é apos a
grade. Os rebaixamentos podem estar prejudicanflm@onamento das comportas, pois

propiciam o acumulo de areia em periodos de baixao

4.1.1.4 Aspectos construtivos do projeto exeoud

As unidades dos canais dos gradeamentos grossaoefdiam construidas
conforme projetado. Existia um engenheiro fiscaliaa obra, além de um acompanhamento

de um engenheiro de operacéao.

4.1.1.5 Operacédo preconizada no manual de ope#agpertencente ao projeto executivo

A operacao preconizada para a estacao foi bemidkefpara o gradeamento fino,
mas precaria para o gradeamento grosso. Praticajmeéid foram mencionadas informacdes
sobre o gradeameto grosso, deixando o0 operadordagnizes para executar uma boa
operacéao.

As dificuldades encontradas para a operacdo degmaehto foram: o acumulo de
gases junto a essas unidades e a retirada dowsleta grade com o uso do rastelo, em

virtude das travessas existentes, ja mencionadesamente.

4.1.1.6 Desempenho do gradeamento grosso e fino

O gradeamento com espacamento de 7,5 cm vem seandistadequado, desde
qgue as limpezas sejam realizadas diariamente. Astigades médias de detritos retidos nas
grades grossa e fina foram de 1,0 e 5,0 L/108@enesgoto tratado, respectivamente. Na
Tabela 16, encontram-se apresentados os valor@nosimmeédios e maximos desses detritos.
Segundo Pereira (apud Imhoff e Imhoff, 1996), umadg grosseira reteria de 5 a 15
L/hab.ano. Comparando os dados da ETE — Goianimesana unidade, o valor obtido seria

0,064 L/hab.ano, bem inferior ao especificado.
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Tabela 16 — Volumes de detritos gerados no sistisngradeamento da ETE — Goiania nos
anos de 2005 e 2006.

Variavel/unidade Média Desvio Minimo | M&ximo
Padréo
Volume de detritos da grade grossa em L por 1.000em 1,0 0,5 0,4 2,0
esgoto tratado
Volume de detritos da grade fina em L por 1.06@mesgoto 5,0 1,7 1,9 7,7
tratado

Segundo o relatorio de processo do projeto exexai@dETE — Goiania (2005), a
remoc&o de detrito seria de 20 L/1.000da esgoto tratado, para o gradeamento fino; porém,
os valores encontrados foram sempre abaixo. Coefdvetcalf e Eddy (1991), para uma
grade fina com o mesmo espacamento, a remocao eédkade 60 L/1.000 frde esgoto
tratado e, segundo WEF (1992), esse valor seri& dé1.000 n.

Mesmo com valores abaixo do especificado na lileaae dos dados de outras
ETEs, n&o significa que o sistema de remoc¢ao deesets ndo seja eficiente. O importante
€ que a quantidade retida seja adequada para mdarcaroblemas nos equipamentos e
unidades subsequentes. Porém, esses valores védm gaegstionados em virtude do grande
namero de manutenc¢des que ocorrem nos equipantatoEE — Goiania.

Na Figura 13, encontra-se a variagdo mensal dag@mate detritos no sistema de
gradeamento da ETE — Goiania, nos anos de 2009& 2Aquanto na Figura 14, apresenta-
se a remocao de detritos retidos comparadas cdotida@m outras ETES.

Observa-se na Figura 13, que no ano de 2005, riodpechuvoso, de janeiro a
abril, houve um aumento no volume de detritos redusvna ETE — Goiania, 0 mesmo ja nao
ocorreu no més de janeiro de 2006. Enquanto nodaé&ggosto de 2006, més de estiagem,
houve um aumento no volume de detritos removidos.

A ETE — Goiania apresenta valores de remoc0es nmnsethsaletritos no sistema de
gradeamento maiores que os das ETEs Brasilia Sorte da CAESB, no Distrito Federal,
com espagamento entre as barras similares, engaanElEs Samambaia e Recanto das
Emas, também da CAESB, apresentam valores de remaogaiores, mas 0s espagcamentos
das grades finas sdo menores que o da ETE — Go@méorme pode ser observado na

Figura 14.
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4.1.1.7 Ensaio de peneiramento da escuma dosa@adores

Inicialmente, a ETE — Goiania operou suas unidagegorme especificacdo de
projeto, de modo que a escuma flotada nos decaertad@wa encaminhada para a Estacao
Elevatdria de Lodo Primario (EELP) e, posteriorreeptara o tratamento de lodo. No entanto,
as manutencdes nos equipamentos do tratamentaloestam muito frequentes, em virtude
dos detritos presentes nesse material. A equipepdeacdo da estacdo passou a retirar
manualmente esse material através de uma caixargdaf com furos de 0,8 a 1,0 mm, cujos
detritos presentes na escuma eram removidos aatesrdm conduzidos para a EELP. Os
detritos retidos nas caixas perfuradas eram resraddispostos em contéiner e encaminhados
para o aterro sanitario municipal. Mesmo com egsaagdo, ainda ocorre entupimento de
tubulagbes e manutencdes nas bombas da EELP, embwramenor frequéncia. Outro
equipamento que apresenta necessidade de manwdneféentes sdo as centrifugas de
desaguamento do lodo primario.

Quanto a avaliagcdo da escuma que flota nos decaetados resultados dos
ensaios mostraram que a peneira de 3 mm removeuwl828%etritos em relacdo a peneira de
1 mm e que a peneira de 6 mm removeu 63%, em cekagesma peneira. As peneiras
estudadas foram as normalmente encontradas nodoegcaesse ensaio, a peneira de 1 mm
foi considerada a que removeu 100% dos detritageptes na escuma.

Embora a peneira de 3 mm tenha apresentado umenpagem de remocao maior
que a de 6 mm, ndo € possivel sua implantacdo bstitsicdo as existentes em virtude da
sua maior perda de carga, que eleva o nivel dol admagrade, podendo ocorrer o
transbordamento de esgoto. A implantacédo da pedeiBamm na ETE — Goiania necessitaria
de obras onerosas e de dificil implantacdo, nddos@enalternativa pensada por parte da
concessionaria no momento.

Outro aspecto avaliado foi a composicéo da escangaial apresentou teores de
STV de 84% antes da passagem pelas peneiras,es t@e@dios de 87, 89 e 78% para a o
material retido nas peneiras de um; trés e seisrespectivamente. Trata-se de material com
alta porcentagem de material organico, sendo pas#vdigestdo, o que normalmente ocorre
em estacdes convencionais.

Ja estdo em fase de aquisicdo duas peneiras tplaresom espacamento de seis

mm pela Saneago, para serem implantadas na ETEri&o
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41.2 Caixas de areia da ETE — Goiania

4.1.2.1 Concepc¢ao adotada no projeto executivo

A concepcéao adotada de caixa de areia aerada p&f& a Goiania teve como
objetivo a remocé&o de areia e a mistura rapideodgudante.

As tubulacGes de succéo e recalque da areia camdesse material para o
classificador, porém, propiciam o acumulo de maigr, consequentemente, entupimentos,

em virtude do barrilete das bombas e das variamsaxistentes nessas tubulacoes.

4.1.2.2 Dimensionamento das caixas de areia apentado no projeto executivo

O dimensionamento das caixas de areia aeradaskla Ebiania, pertencentes ao

projeto executivo, atendem 0s requisitos na norBR 812.209 (1992b).

4.1.2.3 Aspectos construtivos

Apés avaliagdo do projeto executivo pela equipeoderacdo da SANEAGO,
observou-se que a cortina de distribuicdo de valgaaixa de areia ndo foi construida
conforme deveria ter sido, prejudicando a distg@aido esgoto na entrada da caixa. Segundo
Metcalf e Eddy (1991), a entrada de vazdo nessdadei deveria ser perpendicular ao
escoamento, a fim de promover o fluxo helicoidgla, conseguinte, aumentar a remocao de

areia.

4.1.2.4 Manual de operacao apresentado no projeexecutivo

O manual de operacdo da ETE — Goiania orientat@esgiara a operacao da caixa
de areia, mas 0s constantes entupimentos nas ¢dbsalde recalque e sucgao ndo permitiram
operar conforme o preconizado no manual. Atualmeat®o a vazdo maxima € de 1.800 L/s,

estdo em operacdo as duas caixas de areia exsstentpie resulta em um TDH de oito
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minutos, sendo que o necessario seria de 3,2 msimatioforme especificado no manual de
operacédo. Esses frequentes entupimentos mudaratantoeo os parametros de TDH e vazéo
de ar, dificultando a operacéo desta unidade.

4.1.2.5 Desempenho das caixas de areia

As caixas de areia aeradas da ETE — Goiania n&uiposn bom desempenho,
mas possuem um baixo teor STV na areia removidaf@gkma na cortina de distribuicdo do
fluxo na entrada da caixa certamente aumentaranacé de areia; porém, devem ser
melhoradas, também, as tubulacbes de succdo equecabbjetivando diminuir os
entupimentos dessas linhas.

Quando forem finalizadas as melhorias necessadasoen funcionamento das
caixas de areia, poder-se-a avaliar o volume desar adicionado nessas caixas objetivando
sua otimizacdo. Atualmente é adicionado o volumardeédio, segundo o projeto executivo
da ETE Goiania.

Quanto a remocéo de areia, observa-se que a nuddie 16,5 L/1.000 the o
valor maximo foi de 29,3 L/1.000%de esgoto tratado. Na Figura 15, encontra-se agaavi
mensal média da remocao de areia para os anos (fe €@006. Segundo relatério de
processo da ETE — Goiania (SANEAGO, 2005a), o velula areia removido seria de 40
L/1.000 nt de esgoto tratado, entretanto, os quantitatimosrérados ficaram sempre abaixo
desse valor. Conforme Metcalf e Eddy (1991) e WEIR), a remocéo de areia € de cerca de
15 L/1.000 i de esgoto tratado, podendo variar de 3,7 a 202,000 ni de esgoto tratado.
Na Figura 16, observa-se que o volume de areiavidmala ETE — Goiania também se

encontra inferior aos valores encontrados em ETiEsa®regionais.
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Figura 15 — Variagcdo mensal média da remocao da aacETE — Goiania nos anos de 2005
e 2006.
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Figura 16 — Volumes de areia gerados em diferdfii&€s no ano de 2005.

A avaliacdo do teor de STF fixo no lodo priméaridngportante também para
verificar a eficiéncia da caixa de areia. Quantooma remocao de areia, menor € a
guantidade de STF presente no lodo primario.

Conforme pode ser observado na Figura 17, nos ndeseatubro a dezembro de
2006, o lodo primério da EELP obteve teores de &nRorno de 40% dos ST. Enquanto no
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més de novembro esse valor ficou acima de 40% méswde dezembro ficou um pouco a
baixo desse valor. Segundo Metcalf e Eddy (199alor tipico de STF do lodo primario
varia de 20 a 40% do ST. Mas, segundo informac&mdgpe de manutencdo da SANEAGO,
houve desgaste nas centrifugas por abrasao, morpare a ETE — Goiania ha a necessidade

de diminuir o teor de STF no lodo primario.
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Figura 17 - Variacdo dos STF do lodo primario n&EBa ETE — Goiania no ano de 2006.

Busca-se, em uma caixa de areia, a remocao dacarmia menor quantidade de
particulas organicas. Sendo assim, na ETE — Gniarareia removida do esgoto apresentou,
no ano de 2005, valores médios de STV nos mesgghidea outubro de 41,3% em relacdo
aos ST, e nos meses de novembro e dezembro a dec@lj@%, conforme pode ser observado
na Figura 18. Ja no ano de 2006, houve uma maiabikdade dos teores de STV na areia,
que sao abaixo dos valores encontrados no ano @& 28btendo média de 16,2 % e valor
méaximo no més de maio de 28,0% de STV em relacéi&ao

Estéo apresentadas na Figura 19 as variagOesimdnsdeores de STV e STF do
ano de 2006. Segundo Metcalf e Eddy (1991), o deomatéria organica em relacdo aos
sélidos totais varia de 1 a 56% para caixa de aeiada, enquanto para Jorddo e Pessba
(2005), o valor maximo é de 30% de STV.
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Figura 18 — Variacdo mensal dos teores de STF e &l'&reia retida na ETE — Goiania no
ano 2005.
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Figura 19 — Variacdo mensal dos teores de STF e &rlafeia retida na ETE — Goiania em
2006.
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4.2 PROPOSICOES DE MELHORIAS PARA O PROCES® DE COAGULACAO

E FLOCULACAO DA ETE — GOIANIA

4.2.1 Caracterizacdo do esgoto bruto da ETEGoiania

Os resultados das caracteristicas do esgoto bautBTdE — Goidnia mostrou

variacdo diaria e mensal. Essa variacao refletihastos das comunidades, cujos esgotos

sdo tratados na ETE — Goiania.

4.2.1.1 Variacao horaria da concentracdo de DBO®SST do esgoto bruto

O esgoto bruto da ETE — Goiania apresentou variegée os dias avaliados e ao

longo das horas de cada dia, sendo que as mamresntracdoes de DBO e SST encontram-

se no periodo das 09:00 as 24:00 horas. Nas R2@mesta apresentado o comportamento da

DBO, nos trés dias analisados.
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Figura 20 — Variag&o horaria de DBO do esgoto hdat&TE — Goiania.
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Os resultados de SST diarios apresentaram compartansimilares entre si,
com excecao de picos que ocorreram no dia 20/16/20(4% 18:00 as 19:00 horas e no dia
21/09/2006 as 2:00 horas (Figura 21).
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Figura 21 — Variacao horéaria de SST do esgoto watbTE — Goiania.

A Figura 22 apresenta as variacdes meédias hordeid3BO e SST das andlises
do esgoto bruto durante as 24 horas do dia. Na&iberde preparagdo de alimentos e de
retorno das pessoas no para seus lares, finalrdi, ncontram os picos das médias dos
parametros analisados. Apds as 22:00 horas, obsemvma diminuicdo nos valores médios
de DBO e SST.
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Figura 22 — Médias horéarias de DBO e SST do edgoito da ETE — Goiania.
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A Tabela 17 apresenta a estatistica basica reéeeentoncentracbes de SST e
DBO durante as 24 horas. A média de DBO foi de %3 e de SST de 251 mg/L; os
valores maximos foram de 540 e 474 mg/L, respetirde. Os valores médios de SST e
DBO confirmaram os levantamentos anteriores a imat@io da ETE, realizados pela
SANEAGO, os quais nortearam o projeto da estagde,fgram de 250 mg/L e 300 m/L,
respectivamente. O desvio padrao apresentado papmr@metros DBO e SST mostra a
necessidade de ter dosagens de produtos quimie@®i com as caracteristicas do esgoto

afluente a estacdo, em virtude da grande variagssed parametros.

Tabela 17 - Estatisticas basicas referentes aacéas das concentracdes de SST e DBO
durante 24 horas.

Variavel | Média | Desvio Padrdo | Minimo | Méaximo
DBO (mg/L) 253 102 75 540
SST (mg/L) 251 95 52 474

A analise de Cluster indicou que as concentrac8eBRIO e SST poderiam ser
divididas em duas categorias, classes 1 e 2. @segamédios da classe 1 foram de 162 e
160 mg/L e da classe 2 de 317 e 316 mg/L de DB@E &spectivamente. Essas classes
forneceram subsidios para os ensaios de otimiziggidosagens do coagulante e auxiliar de

floculagéo.

4.2.1.2 Variagcdo mensal de DBO, SST, DQO e tudez do esgoto bruto

Os resultados indicaram que houve pouca variaggeaores médios de turbidez,
DBO, SST e DQO do esgoto bruto ao longo do ano0@é.20s valores médios mensais dos
parametros do esgoto bruto avaliado na ETE — Gaoi@ncontra-se apresentados na Figura
23.

Foi feita uma andlise estatistica através de trédos de previsdo, que esta
apresentada na Tabela 18. Os resultados sugerglzac&o conjunta das varidveis Turbidez
e DQO como parametros de previsdo das caractadstic esgoto bruto, com 85,8%, de
acerto. Porém, ndo é facil colocar na préatica apamal a analise de DQO. O usual é a
utilizacdo de equipamentos de processos, com detggdes instantaneas, como analisado de

SST ou monitor de coagulante com o principio dempatl zeta.
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Figura 23 - Variacdo da média mensal dos resultdddaurbidez, DBO, SST e DQO da ETE
— Goiania do ano de 2006.

Tabela 18 — Valores preditérios para os paramétmbidez, DBO, SST e DQO do esgoto
bruto do ano de 2006.

Variavel (preditora) Método de predicao
Validacdo cruzada | Jackknif | Ressubstituicdo

Turbidez 49,8 59,0 59,0

SST 53,0 68,0 70,0

DBO 52,8 53,0 53,0

DQO 76,8 73,0 74,0
Turbidez + SST 54,7 71,0 77,0
Turbidez + DQO 85,8 83,0 86,0
SST + DQO 70,9 79,0 80,0
Turbidez + DBO + DQO 99,1 98,0 100,0

+ SST

Segundo HANGOUET, J. Ret al (2007), a otimizagdo da aplicacdo de cloreto
férrico na ETEC/os Hildelocalizada na zona urbana de Bordeaux na Franifaamndo
equipamento de processo de SST e medidor de viasittou em incremento de reducao de
11% de SST e 13% de DBO, com uma reducdo no condenctoreto férrico de 25% e de
reducao na producao de lodo de 8%.

Outras caracteristicas quimicas também sdo impestapara se otimizar o
processo de coagulacdo, como o pH, que variou ma EGoiania de 6,7 a 7,0, e a
alcalinidade que foi, em média, de 290 mg/L, no @m@006. Quanto ao pH, os coagulantes a

base de ferro atuam em uma faixa mais ampla, geedes a 11.
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4.2.2 Determinacdo emyjar test do tempo da mistura rapida e o gradiente de
velocidadeda ETE — Goiania

ApOs a avaliacdo das caracteristicas do esgotm,bfuiscou-se adaptar a
ferramentajar test, para as condicbes de campo da ETE — Goiania, nas dpcoes
selecionadas de dosagem de produtos quimicos otodswto.

4.2.2.1 Aplicacéo de coagulante no inicio da caixle areia e polieletrolito a 5,9 metros,
a montante da calhaparshall(opcéo 1)

O tempo de coagulacdo e o gradiente de velocidatgae festque mais se
aproximaram dos resultados da estacdo foi oito tménie 30 segundos, e 125, s
respectivamente, sendo que o tempgandesfoi 77% do tempo real da estagao.

As llustracOes 24 e 25 apresentam os resultados/atées;0es dos tempos de
coagulacdo para o gradiente de velocidade de 125390 &. Para definicdo do ensaio de
bancada que mais representou a estacao, foi addcaldiferenca, em porcentagem, entre os
resultados de turbidez encontrados fanfestem relacdo a estacdo, para os gradientes de
velocidade avaliadq3abelas 19 e 20). O tempo de coagulag&o de oitatos e 30 segundos
com gradiente de velocidade de 175f@i o ensaio que obteve a menor diferenca peraéntu

entre o esgoto coagulado na estacédo e em bancada.

Tabela 19 — Diferenca em porcentagem de turbidae enesgoto coagulado nar festem
relacdo ao coagulado na ETE em diferentes temposedantacdo para o
gradiente de 125's

Tempo de % da diferenca entre o coagulado/aafesiem relacdo a ETE
decantagdo (min) 7 min | 7mine30s | 8 min | 8mine 30s
4 -7 -11 -12 4
6 -2 -10 -9 -5
15 -5 -6 -9 -4

Tabela 20 - Diferenca em percentagem de turbidae enesgoto coagulado nar festem
relacdo ao coagulado na ETE em diferentes temposedantacdo para o
gradiente de 300's

Tempo de % da diferenca de turbidez entre o esgoto coagulaghr fesiem relacdo a ETE
decantag&o (min 7 min | 7mine30s | 8 min | 8mine30s
4 -24 -15 -18 -17
6 -27 -23 -21 -16

15 -27 -20 -11 -11
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Figura 24 — Variacao de turbidez remanescenteragpldo tempo de decantacdo para esgoto
coagulado e eryiar test com gradiente de velocidade de 125esturbidez do
esgoto bruto de 246 uT.
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Figura 25 — Variagao de turbidez remanescenteragpldo tempo de decantacdo para esgoto
coagulado na estacdo e gar test.com gradiente de velocidade de 30Des
turbidez do esgoto bruto de 246 uT.

Em ensaios realizados gar festapés a definicdo do tempo de coagulacéo de oito
minutos e 30 segundos e gradiente de velocidadé28es', os resultados de turbidez
apresentaram uma diferenca maior do que o ensaodgfiniu essa condicdo, entre as
coagulacOes feitas efar feste na estacao. Na Figura 26, encontram-se os saleréurbidez

remanescente em diferentes tempos de decantagio pasaio dgr test
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Figura 26 — Variacao de turbidez remanescente agol@o tempo de decantagcéo para o
esgoto coagulado na estacéo e/@ntestcom gradiente de velocidade de 125 s
! e turbidez do esgoto bruto de 295 uT.
A DBO remanescente, apresentada na Figura 27, anosta diferenca pequena
entre os resultados da coagulacéo realizada ngdestam os dgar fest para o tempo de 15
minutos de decantacdo, sendo que para o tempo ateo gl seis minutos a diferenca foi

maior.
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Figura 27 — Variacdo de DBO remanescente ao longempo de decantacdo para 0 esgoto
coagulado na estacdo e gar test.com gradiente de velocidade de 125es
DBO do esgoto bruto de 375 mg/L.
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Foi encontrada uma grande similaridade entre adtag®s de DQO remanescente
da coagulacao realizada na estacao cgar testpara os diferentes tempos de decantagéo, 0s
guais sdo apresentados na Figura 28.
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Figura 28 — Variacdo de DQO remanescente ao longerdpo de decantacédo para o esgoto
coagulado na estacdo e gar test.com gradiente de velocidade de 125es
DQO do esgoto bruto de 704 mg/L.
A variagdo de SST remanescente entre 0 esgoto ladagna estacdo e em
bancada ficou maior para o tempo de decantacaeislensnutos (Figura 29), enquanto que,

para o tempo de 15 minutos o resultado da estag@io ¥8% maior que o dar test
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Figura 29 — Variacdo de SST remanescente ao loagendpo de decantagcédo para o esgoto
coagulado na estac&o e ganrestcom gradiente de velocidade de 125%sSST
do esgoto bruto de 284 mg/L.
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Na Tabela 21, pode ser verificado o tempo reprateat da estacdo e o
levantamento do tempo real, que norteou 0s endagns,como 0s gradientes de velocidade
selecionados.

Tabela 21 — Tempos reais da ETE — Goiania, e temgesentativos, com 0s respectivos
gradientes de velocidade, encontradojentespara a op¢ao 1 de aplicacéo de
produtos quimicos.

Processo Tempo real Tempo Gradiente de
representativo velocidade (8)
Tempo de coagulagéo (1 caixa de areia) 6 min 20 s min80 s 125
Tempo de coagulacéo (2caixas de areia) 11 min B 125
Tempo de floculacdo 6 min43s 4 min 15
Tempo de sedimentacdo 30 min 30 min 0

4.2.2.2 Aplicacdo de coagulante imediatamerdemontante do ressalto hidraulico da
calha parshalle polieletrolito a 5 metros a jusante da calhparshall/(opcéo 2)

A aplicacdo de produtos quimicos que, conforme @&;a obteve os resultados
em jar testque mais representaram a ETE — Goiania, foi o ¢edg coagulacdo de 20
segundos e gradiente de velocidade de 800 s

Na Figura 30, encontram-se os resultados de twhidmanescente do esgoto
coagulado na estacédo e gmn fest,para diferentes tempos de decantacdo, com gradient
velocidade de 1.200'sObserva-se que os resultados da estacdo emaelagi fesficaram

muito diferentes.
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Figura 30 — Variacao de turbidez remanescentersgpldo tempo de decantacdo para esgoto
coagulado na estacdo e g test.com gradiente de velocidade de 1.200es
turbidez do esgoto bruto de 265 mg/L.

A aplicacéo do gradiente de velocidade de 1.00para simular enjar festo
esgoto coagulado na estacdo, também ndo alcangoltad®s satisfatérios, como pode ser
verificado na Figura 31. Todos os resultados dadaz remanescente para diferentes tempos
de decantacdo do esgoto coaguladganfest ficaram bem menores que os do coagulado na

estacao.
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Figura 31 — Variagao de turbidez remanescenteoagol do tempo de decantagédo para o
esgoto coagulado na estacdo ejentest com gradiente de velocidade de 1.000
s'e turbidez do esgoto bruto de 265 mg/L.
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Na Figura 32, estdo apresentados os resultadosanagie aplicados gradientes de
velocidade de 800%s para o esgoto coagulado gan fesf em comparacdo com o coagulado
na estacédo. Os resultados de turbidez remanesqgamte diferentes tempos de decantacéo,
tanto para o esgoto coagulado gan festcomo na estacao, apresentaram resultados que se
aproximaram mais entre si. Na Tabela 22, estdesaptadas as diferencas em porcentagem
da turbidez remanescente de bancada em relacdo Ea |gdra diferentes tempos de
decantacéo.

Com o tempo de coagulacdo de 20 segundos e gmdientelocidade de 600,s
os resultados de turbidez confirmaram a represeidi@ie do ensaio epar festcom a ETE -
Goiania. Na Figura 33, encontram-se os valoretudi#dez remanescente para diferentes
tempos de decantacdo desse ensaio, enquanto na Tépestdo apresentadas as diferencas
em porcentuais do esgoto coagulado amiestem relacdo ao coagulado na estacdo. No
tempo de coagulacdo de 20 segundos, verificam-senawres porcentagens entre 0s

resultados de bancada e a estacéo.

6
Tempo de decantagdo (min)

‘ O Coagulacdo ETE m Coagulagédo 20 s O Coagulagédo 45 s O Coagulagéo 60 s ‘

Figura 32 — Variacao de turbidez remanescenteoagol do tempo de decantacdo para o
esgoto coagulado na estacéo ejenrest com gradiente de velocidade de 80Cesturbidez
do esgoto bruto de 236 mg/L.
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Tabela 22 - Diferenca em porcentagem de turbidéz enesgoto coagulado nar festem
relacdo ao coagulado na ETE em diferentes temposedantacdo para o

gradiente de 800's
Tempo de decantacdq % da diferenca de turbidez entre o esgoto coagulaghr fesem relacdo a ETE
(min) Coaguladoem 20s | Coagulado em 45 § Coagulado &m 60
4 -1 -16 6
6 -3 -17 -3
15 10 6 6

Tabela 23 - Diferenca em porcentagem de turbidéz enesgoto coagulado nar testem
relacdo ao coagulado na ETE em diferentes temposedantacdo para o
gradiente de 600’s

Tempo de decantagdo| % da diferenga de turbidez entre o esgoto coagulagir fesiem relacéo a ETE

(min) Coagulado em 20 s | Coagulado em 45 g Coagulado em 60
4 4 21 -11
6 -2 -20 -21
15 6 -3 -1
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Tuthidez remanesoerte (UT)

20

4 6 15
Tempo de decantacdo (min)

‘ O Coagulagcéo ETE m Coagulagéo 20 s O Coagulagéo 45 s O Coagulagéo 60 s ‘

Figura 33 — Variacdo de turbidez remanescente agolalo tempo de decantacdo para o
esgoto coagulado na estacdo e/@ntesfcom gradiente de velocidade de 600 s
e turbidez do esgoto bruto de 236 mgl/L.
O tempo de coagulagéo de 20 segundos e gradientatédade de 600'sforam
as condicdes selecionadas para representar acedEganovos ensaios (Figura 34), verificou
que os resultados de turbidez remanescente dooesgagulado na estacdo e @m fest

obtiveram pequena diferenca, para diferentes tempaocantacéo.
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Tubidez remanscente (UT)

4 6 15
Tempo de decamtacdo (min)

‘ @ Coagulagao ETE m Coagulacéao jar test com 20 s ‘

Figura 34 — Variacdo de turbidez remanescente agolao tempo de decantacdo para o

esgoto coagulado na estagéo e/@ntestcom gradiente de velocidade de 600 s

e turbidez do esgoto bruto de 236 mg/L.

O resultado de DBO remanescente, com tempo dentdg@o de 15 minutos,
obteve diferenca de 8%, entre os resultados dg&estao/ar test Na Figura 35 podem ser
visualizados os resultados da estacao e de bancada.

Os valores de DQO remanescente encontradas na@dtegram com valores

superiores ao do ensaio /@& fesFigura 36).

350+

300

250+

200+

150

100

DBO remanescente (mMg/L)

4 6 15
Tempo de decantacdao (min)

‘ 0O Coagulacéo ETE O Coagulacéo jar test com 20 s ‘

Figura 35 — Variagcdo de DBO remanescente ao longempo de decantagcédo para 0 esgoto
coagulado na estacéo e gar fesf com gradiente de velocidade de 600es
DBO do esgoto bruto de 360 mg/L.
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450+

400+

350+

300

DQO remanescente (Mg/L)
BONN
g 9o ’
T 2 °

4 6 15
Tempo de decantagao (min)

‘ 0O Coagulacéo ETE O Coagulacéo jar test com 20 s ‘

Figura 36 — Variagdo de DQO remanescente ao longerdpo de decantagédo para o esgoto
coagulado na estacéo e gar fesf com gradiente de velocidade de 600es
DQO do esgoto bruto de 455 mg/L.
A variacdo de SST remanescente entre o0 esgoto ladagna estacdo e em
bancada ficou maior para o tempo de decantacaeislenshutos (Figura 37), enquanto para o

tempo de 15 minutos, o resultado da estacéo fiBétihaior que o dgar fest

200+

180+

160
140+
120+
100

80

60

SST remanescente (mg/L)

40

20+

4 6 15
Tempo de decantagado (min)

‘ 0O Coagulacéo ETE O Coagulacéo jar test com 20 s ‘

Figura 37 — Variagdo de SST remanescente ao loagendpo de decantagédo para o esgoto
coagulado na estacéo e gan fesf com gradiente de velocidade de 63@SST
do esgoto bruto de 452 mg/L.
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Na Tabela 24, encontram-se 0s tempos reais e ossegpativos da estacao, bem
como os gradientes de velocidade encontradogaeresique mais representaram a ETE —

Goiania, para a opcgao 2.

Tabela 24 — Tempos reais da ETE — Goiania, e temggesentativos, com 0s respectivos
gradientes de velocidade, encontradojentesmpara a opgcao 2 de aplicacéo de

produtos quimicos.

Processo Tempo real Tempo Gradiente de
representativo velocidade (8)
Tempo de coagulagéo 56 min4s 20s 600
Tempo de floculacdo 5mine30s 3mine 30s 15
Tempo de sedimentagéo 30 min 30 min 0

4.2.3 Definicdo dos pontos 6timos de aplicacée produtos quimicos no esgoto bruto

da ETE — Goiania

A opcao 2, aplicacdo de sulfato férrico imediataimesn montante do ressalto
hidraulico da calhaparshalle polieletrélito 5 m a jusante dessa, apresentounalhores
eficiéncias de remocao de DBO, DQO e SST. Portaat@pcdo 2 foi escolhida para
realizacdo de estimativa das melhores dosagengdfdeodérrico e polieletrélito aniénico. Na
Tabela 25, estdo apresentados os resultados da@neifis de remocdo dos parametros
analisados e as médias das eficiéncias enconteatas fesfpara as opcdes 1 e 2. Observa-
se também na Tabela 25, que a opcdo 2 obtevergi@iéle remocdo de SST proxima ao
requerido no projeto, porém a remocdes de DBOdinanem abaixo para as duas opgdes de

dosagem de produtos quimicos.

Tabela 25 — Eficiéncias de remocdes dos paramietrioisiez, DBO, DQO e SST, encontradas
me jar tesipara as opgdes 1 e 2 de aplicagdo de produtosogsim

Eficiéncia de remocéo (%)

Parametros Opgéo 1 Opcéo 2
Turbidez 67 62
DBO 31 33
DQO 35 61
SST 56 70
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4.2.4 Avaliacédo das melhores dosagens de adagte e auxiliar de coagulagéo para o
esgoto da ETE — Goiania

4.2.4.1 Resultados da avaliagdo da melhor dosagete produtos quimicos para o
esgoto classe 1 de/ister

Quando se aplicou uma variacdo de dosagem decstéfaico, sem a aplicacéo de
polieletrélito anidnico, utilizando a turbidez conparametro referéncia, foi obtido as
dosagens de 25 e 28 mg/L, como sendo as melhoaeBighra 38, pode-se observar que as
trés ultimas dosagens apresentaram valores simithreturbidez remanescente, mostrando
gue a melhor dosagem encontra-se nessa faixa.

Foi realizado um novo ensaio, no qual a dosagepotieletrélito foi variada para
as duas melhores dosagens de sulfato férrico. lad-39, apresentam-se os resultados de
turbidez remanescente para esse ensaio, tenddide msultados similares para quase todas

as dosagens com tempo de decantacdo de 30 minutos.

100+
90+
80+
70+
60+
50+
40+
30+
20+
10+
0,

Turbidez remanescente (uT)

13 16 19 22 25 28

Dosagem sulfato férrico (mg/L)

@ Turbidez remanescente com 4 min de decantag&o
W Turbidez remanescente com 30 min de decantagao

Figura 38 — Turbidez remanescente para difererttsagdns de sulfato férrico para os tempos
de decantacdo de quatro e 30 minutos.
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25 e 0,4 25 e 0,6 25e0,8 28 e 0,4 28 e 0,6 28 e 0,8

Dosagem de sulfato férrico e polieletrélito anidénic o (mg/L)

0O Turbidez remanescente com 4 min de decantacao

O Turbidez remanescente com 30 min de decantacéao

Figura 39 — Turbidez remanescente para diferemdeagens de sulfato férrico e polieletrolito
aniénico para tempo de decantacdo de quatro er3@tosi
Os resultados de DBO remanescente, apresentadgura 40, mostram uma
variacdo da DBO em relacéo as variacdes de dosalymmo nos dois piores resultados que
foram as dosagens de 25 mg/L de sulfato férrico 8gime com 0,8 mg/L de polieletrdlito

obtiveram eficiéncias de remocdes acima de 50%.

100
90 ]
80 ]
% 70+ |
T 60+
50
40
30
8 20+
10
R ==
25 e 0,4 25 e 0,6 25 e 0,8 28 e 0,4 28 e 0,6 28 e 0,8
Dosagem de sulfato férrico e polieletrélito anidnic o (mg/L)
0O DBO remanescente com 4 min de decantagcao
0O DBO remanescente com 30 min de decantacéo

Figura 40 - DBO remanescente para diferentes dosade sulfato férrico e polieletrélito
aniénico para tempo de decantacdo de quatro er3@tosi

Os valores de DQO remanescente para as varia¢@ksdgens de sulfato férrico
e polieletrdlito ficaram estaveis para os tempodat@ntacdo de quatro e 30 minutos (Figura
41))



101

200+

180+ P T

P
7 160
E 140
120+
100
80
60
g o
20+
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25e0,4 25 e 0,6 25e 0,8 28 e 0,4 28 e 0,6 28 e 0,8
Dosagem de sulfato férrico e polieletrélito anidnic o (mg/L)
0O DQO remanescente com 4 min de decantagao
@ DQO remanescente com 30 min de decantagcao

Figura 41 - DQO remanescente para diferentes dosafgesulfato férrico e polieletrolito
anidnico para tempo de decantagdo de quatro er3@tosi
Os resultados de SST remanescente ficaram conesadstaveis e baixos para as
variacfes de dosagens de produtos quimicos, pelesse 1 de esgoto bruto. Na Figura 42

estdo apresentados os valores encontrados.

100 +

10+

SST remaresocerte (ngh)

1,‘

25e0,4 25 e 0,6 25e0,8 28e 0,4 28 e 0,6 28 e 0,8

Dosagens de sulfato férrico e polieletrolito anioni co (mg/L)

0O SST remanescente com 4 min de decantacéao

0O SST remanescente com 30 min de decantacao

Figura 42 - SST remanescente para diferentes dusatge sulfato férrico e polieletrélito
anidnico para tempo de decantacdo de quatro er3@asi

O esgoto bruto da ETE — Goiania, classe 1, apmsebons resultados de

remocdes dos parametros com a aplicacdo de produfoscos. Os resultados de DBO e

SST remanescente, para todas as dosagens, aterateestabelecido no projeto da estacéo.
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A dosagem otimizada para 0 esgoto classe 1 /Mdstéfoi 25 mg/L de sulfato

férrico e 0,4 mg/L de polieletrolito anidnico (T#e6).

Tabela 26 — Eficiéncias de remocdes de turbide2D OBQO e SST para dosagens de 25 e 28
mg/L de sulfato férrico, e dosagens de 0,4; 0,68 mg/L de polieletrolito
anionico, aplicadas no esgoto bruto classe 1 da-EGBiania.

Dosagens (mg/L) Eficiéncia de remocéo (%)
Sulfato férrico Polieletrdlito Turbidez DBO DQO SST
anibénico

25 0,4 84 68 58 84
25 0,6 84 77 68 81
25 0,8 84 67 64 82
28 0,4 82 78 67 76
28 0,6 84 78 63 85
28 0,8 88 75 70 87

4.2.4.2 Resultados da avaliacdo da melhor dogag de produtos quimicos para esgoto
classe 2 dec/luster

Os resultados de turbidez remanescente das vesiat®edosagens de sulfato
férrico no esgoto bruto tipo classe 2 da ETE — @aidue obtiveram os melhores resultados,
foram as dosagens de 34 e 37 mg/L (Figura 43).nRoos resultados de turbidez nao

apresentaram grandes variagoes, principalmente86ominutos de decantagéao.

250+

200+

150+

100+

50+

Turbidez remanescente (UT)

25 28 31 34 37 40

Dosagem sulfato férrico (mg/L)

O Turbidez remanescente com 4 min de decantacao
m Turbidez remanescente com 30 min de decantagédo

Figura 43 - Turbidez remanescente para diferemisagens de sulfato férrico e polieletrélito
anidnico para tempo de decantacéo de 4 e 30 minutos
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Quando aplicadas as dosagens de 34 e 37 mg/l, saariacdes de dosagem de
polieletrdlito, no esgoto bruto da ETE — Goiéanig, resultados de turbidez remanescente
apresentaram-se estaveis para os quatros ultimes ga dosagens, conforme apresentado na

Figura 44.

160+

140+

= ]
5 120
100+
80+
[ 60+
g 40+
F 20+
O*L
34 e 0,6 34 e 0,8 34 e 1,0 37 e 0,6 37 e 0,8 37e1,0
Dosagem de sulfato férrico e polieletrélito anidnic o (mg/L)

O Turbidez remanescente com 4 min de decantagao
O Turbidez remanescente com 30 min de decantag&o

Figura 44 — Turbidez remanescente para diferefusagens de sulfato férrico e polieletrélito
aniénico para os tempos de decantacédo de qua@onénditos.
Os valores de DBO remanescente, apds a aplicagdoratiutos quimicos no

esgoto classe 2, também apresentaram resultadogisstom excecdo das dosagens de 34 e
1,0 mg/L e 37 e 0,6 mg/L, de sulfato férrico eigletrélito respectivamente, para o tempo de
decantacdo de 30 minutos (Figura 45). Os resultddosemoc¢des de DQO remanescente,
apos aplicacdo de produtos quimicos ficaram comabeficiéncia de remocgéo (Figura 46),
enguanto que os resultados de SST remanescemnfiestaveis ao longo das variacdes das

dosagens de produtos quimicos (Figura 47).
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Figura 45 — DBO remanescente para diferentes dosagde sulfato férrico e polieletrdlito
anidnico para tempo de decantacdo de quatro er3@tosi
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Figura 46 - DQO remanescente para diferentes dosage sulfato férrico e polieletrélito
aniénico para tempo de decantacdo de quatro er3@tosi
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Figura 47 — SST remanescente para diferentes dusalge sulfato férrico e polieletrdlito
aniénico para tempo de decantacdo de quatro er3@tosi

A dosagem sulfato férrico e polieletrélito anibnimtimizada para esgoto classe 2,
foram 37 e 0,8 mg/L (Tabela 27). O resultado de DB@anescente ficou praticamente igual
ao preconizado no projeto da estacdo, porém o 88T dbaixo.

Tabela 27 — Eficiéncias de remocdes de turbideD OBQO e SST para dosagens de 34 e 37
mg/L de sulfato férrico, e dosagens de 0,6; 0,80emg/L de polieletrolito
anionico, aplicadas no esgoto bruto classe 2 da-EGBiania.

Dosagens (mg/L) Eficiéncia de remocéo (%)
Sulfato férrico Polieletrdlito Turbidez DBO DQO SST
aniénico
34 0,6 70 45 30 70
34 0,8 66 49 23 68
34 1,0 75 31 29 74
37 0,6 75 27 32 75
37 0,8 75 49 28 69
37 1,0 74 45 32 71
4.2.5 Levantamento de custos das dosagengpdmiutos quimicos na ETE - Goiania

Os custos das dosagens propostas de sulfato féeripolieletrélito anidnico
ficaram praticamente iguais aos custos praticatiGdnaente (Tabela 28 e 29). As dosagens

sugeridas devem ser aplicadas na estacao, utitizandrbidez como referéncia da classe do
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esgoto para variacdo das dosagens e, posteriormdete-se verificar os resultados

alcancados em relacdo aos encontrados atualmeotedifa-se que as dosagens propostas

trardo uma estabilidade horéria maior da eficiédeiaemocdo de SST e DBO para a ETE -

Goiania, pois as dosagens de produtos quimico® skfnidas em relacdo a turbidez do

esgoto bruto, e ndo apenas a uma faixa de ho@win.a dosagem Unica praticada atualmente

na estacdo, observa-se que em alguns horariosgumase ver flocos bem grandes e em

outros horarios eles sdo imperceptiveis.

Tabela 28 — Custos da aplicacdo de produtos qusmimd esgoto bruto, atualmente,
praticados na estac&o.

Horario Dosagem (mg/L) Custo/n? de esgoto
Sulfato férrico Polieletrdlito anidnico tratado (R$)
24 h 30 0,8 0,036

Tabela 29 — Simulacdo de custos da aplicacdo ddufm® quimicos no esgoto bruto, com

variacdo de dosagens de acordo com a classe & e/@ster

Classe de Ndmero médiode

Dosagem (mg/L)

Custo/nT de esgoto

esgoto horas/classe/dia Sulfato férrico Polieletrdlito anidnico tratado (R$)
1 10 25 0,4
2 14 37 0,8 0,036
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CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, pode-se doqcle:
O gradeamento grosso atende as necessidades opamctla ETE, em termos de
remocédo de sélidos grosseiros. Porém, apreseitalddde para a realizacdo da limpeza
manual. Uma das dificuldades da limpeza manual € as barras horizontais de
travamento propiciam o acumulo de material fibrakficultando a limpeza. Estas barras,
se colocadas, deveriam estar acima do nivel magimesgoto do canal, ou possuirem
secdo transversal de maior dimensdo que garanttabilelade necessaria. A outra
dificuldade deve-se ao fato da limpeza propostarssrual, o0 mais adequado para um
gradeamento nessa profundidade seria um sistemanimado de remocéao de solidos.
O gradeamento fino ndo atende as necessidadesciopaia da estagcdo. Ocorrem
entupimentos que provocam manutencoes frequentégtedacdes e bombas. Os estudos
indicaram a necessidade de instalacdo de penemancalha de 6 mm. No entanto,
recomenda-se que as novas peneiras sejam maisagpara evitar danos estruturais, o
que prejudica a operacao da estacao.
O sistema de desarenacdo ndo atinge a eficiéncessdia para uma boa operagdo da
estacdo. O excesso de areia presente no lodo mripré@voca desgastes em bombas e
centrifugas. Além disso, foi verificado que o sistede distribuicdo de vazao na caixa de
areia estava em desacordo com o projeto hidraalioom a literatura especializada. Este
fato, possivelmente, contribuiu com a baixa efici@re remocéao de areia.
N&o foi possivel otimizar a taxa de aplicacdo deaacaixa de areia. Foram realizados
testes preliminares com vazOes de ar baixas e, aleam resultado na variacdo da
quantidade de areia removida. Recomenda-se quacaenbvos ensaios da variacédo de
vazao de ar na caixa, ap0s a mudanca da distrdd@&sgoto afluente a essa unidade. O
sistema de remocdo de areia apresenta dispositjuesfavorecem o0 entupimento.
Recomenda-se a instalagéo de linhas diretas comsclongas, sem barrilete e curvas de
90°.
O melhor ponto de aplicacdo de coagulante é inmedite a montante da calbavshal/
e de polieletrdlito a 5 m a jusante da mesma. gsa&® proporcionou a mesma remogao

de DBO, porém favoreceu uma remoc¢do 20% maior de N8 entanto, recomenda-se,
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para as proximas pesquisas, uma avaliacdo da giade sulfato férrico no inicio da
caixa de areia apos a otimizacao completa desta.

O jar test para simulacdo das condi¢cdes da estacdo, é uraménta confiavel para a
definicdo das dosagens de produtos quimicos noteesgosimulacdo enyar testdas
condicOes de campo apresentou resultados maiofl@B@g8%) e de SST (18%).

Os estudos de caracterizacdo do esgoto bruto mdina minimo, duas classes para
aplicacdo de produtos quimicos. A dosagem Otima paclasse 1, foi de 25 mg/L de
sulfato férrico e 0,6 mg/L de polieletrdlito aniéaj enquanto para a classe 2, as dosagens
otimas foram de 37 e 0,8 mg/L, respectivamente.

N&o se alcancou, ainda, a meta estabelecida eet@imgra remocao de 50% de DBO e
80% de SST. Por outro lado, as dosagens propastasas especificas as caracteristicas
do esgoto bruto, frente ao estabelecido no projegoeram de 10 a 40 mg/L de coagulante
e de 0,2 a 2 mg/l de polieletrdlito aniénico. Reeadam-se novos estudos na busca de
atendimento as remocdes de DBO e SST, preconinada®jeto.

O custo da dosagem proposta de produtos quimicasapaTE — Goiania, epar test,se
apresentou similar ao aplicado atualmente na estagdosagem otimizada deve ser
implementada para verificagdo dos seus resultaglosrdocéo de SST e DBO, em relacdo
aos atualmente encontrados.

A utilizacdo de equipamento de monitoramento dege®o, como o analisador de SST ou
monitor de coagulante, é indicada objetivando umsagem de produtos quimicos de
acordo com as caracteristicas do esgoto que chegta@do. Mesmo com a analise de
turbidez apresentando baixa previsdo das condigdessgoto bruto, € uma ferramenta
indicada para auxiliar nas dosagens de produtomicps em esgoto, podendo ser,

inclusive, um equipamento de bancada.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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