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Resumo

PIM, Vanderlei. Caracterizacao de lodo de esgotos de lagoa anaerdbia
acondicionado em bags visando a sua disposicao: estudo de caso - ETE
Pedregulho. Campinas: Faculdade de Engenharia Civil - UNICAMP, 2012. 256p.
Dissertacao (Mestrado) - Faculdade de Engenharia Civil, UNICAMP, 2012.

As preocupagdes com o adequado destino dos lodos de esgotos fizeram da
reciclagem uma alternativa de grande perspectiva de evolucao no Brasil. O presente
estudo visa avaliar o lodo da lagoa anaerdbia da ETE Pedregulho/SP, operada pela
Sabesp, bombeado e acondicionado em bags, em relagdo a sua qualidade, visando
disposicao. Foram utilizados 3 bags diferentes e realizadas analises antes, durante e
depois do bombeamento, percebendo que, durante o tempo, as permeabilidades dos
bags nao sao constantes e que, houve alteracdes nas carateristicas do lodo quando
nos bags. Foram removidos 614 m® de lodo da lagoa anaerdbia, havendo melhora na
eficiéncia da ETE. A retragcdo volumétrica do lodo nos bags permitiu constatar a
interferéncia das chuvas no volume dos bags. Houve também uma avaliagao do liquido
que percolava dos bags. O lodo foi caracterizado como residuo Classe Il A (ndo
perigoso, nao Inerte) pela ABNT NBR 10.004:2002 e considerado possivel de ser
disposto em aterro sanitario; a técnica da respirometria associado a caracterizagao pela
Resolugdo CONAMA 375/06 - MMA torna o lodo da lagoa anaerdbia passivel de
aplicagédo agricola e, o atendimento as exigéncias do Ministério da Agricultura permite
buscar o registro, especificacao e classificacao do lodo como fertilizante, biofertilizante
ou condicionador de solo. A remogéao teve um custo de R$159,92/m?. Considerando as
condicdes avaliadas nesta pesquisa, conclui-se que a utilizagdo agricola é a forma mais

viavel de disposicédo final de lodo de esgotos.

PALAVRAS CHAVE: Esgotos, Lodo, Tratamento Anaerdbio, Agricultura, Adubos

e Fertilizantes.



Abstract

PIM, Vanderlei. Characterization of sewage sludge anaerobic pond packed in bags
aimed at its disposal: case study — ETE Pedregulho/SP. Campinas: Faculdade de
Engenharia Civil - UNICAMP, 2012. 256p. Dissertation (Master) - Faculdade de
Engenharia Civil, UNICAMP, 2012.

Concerns about the appropriate destination of sewage sludge made recycling a
great perspective of alternative development in Brazil. The present study aims to
evaluate the sludge from the anaerobic pond ETE Pedregulho / SP, operated by
Sabesp, pumped and stored in bags, in relation to its quality, aiming to disposal. Three
different bags were used and analyzed before, during and after pumping, it was noticed
that during the time the permeability of the bags are not constant and there were
changes in the characteristics of the sludge when in the bags. 614 m3 of sludge from the
anaerobic pond were removed, with an improvement in the efficiency of ETE. The
evoluation of volumetric shrinkage of the sludge in bags revealed the interference of rain
in the volume of bags. There was an evaluation of liquid that percolated. The waste
sludge was characterized as Class Il A (non-hazardous, non-Inert) by the ABNT NBR
10.004:2002 and considered possible to be disposed in landfill; the technique of
respirometry associated to the characterization by Resolucdo CONAMA 375/06 - MMA
makes the sludge of the anaerobic pond be applied for agricultural purposes compliance
with the requirements of the Ministry of Agriculture allows searching the record,
specification and classification of the sludge as fertilizer, biofertilizer and soil conditioner.
The removal had a cost of R$159,92 / m°. Considering the conditions evaluated in this
study, it was concluded that agricultural use is the most viable form of disposal of
sewage sludge.

KEY WORDS: Sewage, Sludge, Anaerobic treatment, Agriculture, Manures and
fertilizers.
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1 INTRODUCAO

O aumento da quantidade de sistemas de tratamento de esgotos construidos
nas Ultimas décadas e a necessidade de uma destinacéao final dos residuos gerados por
estes sistemas, fizeram com que se intensificassem as preocupagoes das empresas de
saneamento com o adequado destino dos lodos de esgotos.

Muitas lagoas de tratamento implantadas no passado ndo contemplavam em
seus projetos a destinacao final dos residuos gerados, fazendo com que, atualmente,
haja a necessidade de melhoria destes sistemas ou da utilizacdo de técnicas de
remocao e descarte de lodo que ndo demandem altos investimentos.

Os 6rgaos ambientais tiveram uma grande parcela de contribuicao e influéncia
no momento em que se passaram a exigir dos municipios e das empresas, construgoes
de estagbes de tratamento de esgotos (ETE’s), eliminando ou minimizando focos de
contaminagao ambiental e também cobrando a adequada disposi¢ao dos residuos.

Neste contexto, a reciclagem passa a ser uma alternativa que apresenta grande
perspectiva de evolucéo, pois pode ser econdmica e ambientalmente viavel. Além da
utilizagdo na agricultura, temos como exemplos a incineracdo € 0 coprocessamento

pela industria cimenteira.

No Brasil, devido a diversos fatores como temperatura, disponibilidade de area,
escassez de mao de obra qualificada e altos custos, muitos processos de tratamento de
esgotos foram concebidos por lagoas de estabilizacdo, no qual o sistema australiano
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(lagoa anaerébia seguida de lagoa facultativa) foi uma das boas opgbdes na hora da

tomada de decisao. Este sistema foi 0 adotado na ETE Pedregulho, caso em estudo.

Os leitores poderdao observar que a tecnologia utilizada neste caso, é a de
desaguamento em grandes recipientes de geotecidos denominados bags. Esta
tecnologia esta sendo atualmente utilizada pelas empresas de saneamento basico, com

um retorno muito positivo.

Na Sabesp (Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo),
diversas lagoas de tratamento de esgotos estdo sofrendo um processo de remocao de
lodos, utilizando-se da tecnologia “bag” no acondicionamento e desidratacdo. Como
exemplo, destacam-se os trabalhos realizados nas Unidades de Nego6cios Pardo e
Grande (regiao de Franca/SP) e Alto Paranapanema (regiao de ltapetininga/SP).

Neste estudo, pretende-se verificar o comportamento do lodo de lagoa
anaerdbia que, apos seu acondicionamento, possa ser caracterizado nas condicoes
fisicas, quimicas e bioldgicas, visando a sua disposicao. Com suposto desdobramento
para a area agrondémica, a hipétese é que o lodo possa apresentar condicoes de ser
aplicado, sob taxas adequadas, visando a producdo agricola, levando sempre em
consideracao as recomendacgdes dos 6rgados ambientais e legislagdes pertinentes.

Estudos como este podem contribuir na discussao das legislagdes existentes,
dando mais confianga aos 6érgdos ambientais e uma nova perspectiva para 0s

operadores dos processos de tratamento de esgotos.

Ao invés da retirada do lodo ser interpretada como um problema, por aumentar
a despesa operacional da ETE, espera-se que ela seja interpretada como uma
oportunidade de novos negdcios, como exemplo a reciclagem na agricultura, podendo-
se ter em m&os um produto condicionador de solo ou até mesmo adubo organico. Com
isso, se torna importante, como no caso da Sabesp, saber se estes tipos de lodos de
lagoas tém caracteristicas semelhantes, visando a finalidades idénticas como, por

exemplo, o registro junto ao Ministério da Agricultura de um novo produto.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o lodo retirado de lagoa de estabilizacdo anaerébia ao longo do tempo e
o comportamento em relacdo a qualidade nos bags, durante o experimento, visando a
sua possivel disposicao/aplicacao.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar o desempenho da ETE apés a retirada do lodo da lagoa anaerdbia;
e \Verificar o condicionamento do lodo de esgotos e avaliar a possibilidade quanto a
disposicdo em aterro sanitario;

e Avaliar a possibilidade quanto a disposi¢ao controlada no solo para uso agricola;
e \Verificar o comportamento dos bags durante o processo de enchimento e
desidratacdo, quanto a sua qualidade e alteragdo das caracteristicas do lodo;

e Avaliar o custo da remogédo e acondicionamento em bags, bem como da sua

disposicao/aplicacéo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Dentre os varios assuntos apresentados de elevada importancia para esta
dissertagao, poderao ser vistos neste capitulo, o sistema de lagoas de estabilizacao,
com énfase a lagoa anaerobia, caso deste estudo; temas que pretendem apresentar o
lodo de esgotos gerados pelos sistemas anaerobios de tratamento; pretende-se
transmitir uma reflexdo sobre a tecnologia utilizada (bag); além de dar uma visao da
legislagao aplicada na disposicao em aterro sanitario e na aplicagdo em solo agricola

com seguranca.

3.1 LAGOAS DE ESTABILIZACAO

A propria natureza tem condigbes de promover o tratamento de esgotos, que
podem ocorrer naturalmente no solo ou na agua, desde que tenham condi¢des
apropriadas que permitam a evolugdo, reproducdo e crescimento dos organismos que
decompdem a matéria organica despejada. Uma estacdo de tratamento de esgotos
explora estes mesmos organismos, procurando-se otimizar 0s processos e minimizar 0s
custos. Visa obter uma maior eficiéncia possivel, respeitando-se as restricbes que se
impdem pela protecdo do corpo receptor e pelas limitagbes de recursos disponiveis
(CAMPOQOS et al., 1999).

Os principais organismos encontrados nos esgotos sdo: bactérias, fungos,
protozoarios, helmintos, virus e algas. Destes, as bactérias sdo as mais importantes por
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ser responsaveis pela decomposicdo e estabilizacdo da matéria organica (BRASIL,
1999). O mesmo comentario é feito por PEREIRA (2007) quando se refere a
importancia das bactérias para uma ETE.

Segundo DACACH (1981), como qualquer ser vivo, as bactérias precisam de
oxigénio para sua sobrevivéncia sendo que, algumas, as chamadas aerdbias, utilizam-
no no estado livre, no ar atmosférico ou dissolvido na agua, e outras, denominadas
anaerdbias, tém que desdobrar substancias compostas para obté-lo. Também existem

as bactérias facultativas, que podem viver no oxigénio livre ou combinado.

Nos processos de tratamento por lagoas de estabilizagdo, a matéria organica
proveniente dos esgotos brutos gerados, serve de alimento para as bactérias presentes
no meio, ocorrendo um processo natural de tratamento, bioestabilizando esta matéria
organica, gerando um lodo remanescente e liberando um efluente final.

Os objetivos primordiais do tratamento do esgoto sdo a transformacgdo de
matérias organicas em inorganicas, e a remocao dos micro-organismos patogénicos e

de matéria toxica, a fim de garantir a saude publica e a prote¢cdao do meio ambiente.

Nas lagoas de estabilizacdo, os esgotos sdo langcados e mantidos durante
varios dias (tempo de detengao), necessarios para que a matéria organica sofra a acao

de processos naturais de tratamento fisico, bioquimico e biol6gico (DACACH, 1981).

Existem inumeros processos de tratamento de esgotos, porém, especial
atencéo deve ser dada aos que sejam de simples operacao e de baixo custo, uma vez
que a maioria da populacao brasileira € carente de recursos financeiros (CERQUEIRA,
2004).

Citando um breve histérico, VICTORETTI (1973) relata sobre ser uma tarefa
quase impossivel determinar onde e quando se utilizaram lagoas de estabilizacao de
esgotos sanitarios pela primeira vez. A pratica de se utilizar tanques para a aplicacédo de

fezes, visando a produgéo de peixes, era muito comum na China, onde usavam fezes
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humanas ao invés de suinas. Ja BRANCO (1978) cita que, desde o ano de 1900, vem
sendo utilizado sistema de lagoas em cidades europeias, especificamente em
Estrasburgo (Franca). No passado, eram colocados nesses tanques, animais, tais como
micro-crustaceos, larvas de insetos, moluscos, etc., e vegetais de formas fixas,

enraizadas no fundo.

O fato é que nao se pode negar a evolucao e modernizagdo dos processos de
tratamento de esgotos, e € incontestavel que as lagoas de estabilizacao, pelo seu tipo
de operacdo e baixo custo, constitui-se, atualmente, como um dos métodos mais

indicados para este fim, dependendo das condi¢des do clima e disponibilidade de area.

Muito utilizado no Brasil devido as condi¢des climaticas e, como se disse
anteriormente, ao seu baixo custo de implantacdo e operacdo, as lagoas de
estabilizacdo tem uma facilidade de operagdo com pouca mao de obra e uma
capacidade de produzir um efluente com boa reducdo de carga organica (DBO),

constituindo-se num sistema de tratamento secundario (CHERNICHARO, 1997).

Estas lagoas basicamente funcionam com uma entrada do esgoto bruto e uma
saida do efluente final, tendo no percurso um tempo de detencao hidraulica, quando
ocorrem alguns processos naturais fisicos, bioquimicos e bioldgicos, que véao

purificando o efluente.

O processo de tratamento por lagoas de estabilizagdo caracteriza-se pela
remocao de matéria organica. No entanto verifica-se que, com algumas adaptac¢des no
fluxograma e na geometria das lagoas, podem ser alcancadas elevadas eficiéncias de
remocao de organismos patogénicos, nos seus principais indicadores (coliformes e
ovos de helmintos). Com esse sistema também pode-se obter uma significativa
remocao de nitrogénio e até mesmo de fésforo (VON SPERLING, 2002).

Fatores ambientais como a temperatura e radiagdo solar interferem no
funcionamento de uma lagoa de estabilizagdo. Segundo BRANCO (1978), a eficiéncia

da lagoa, com respeito a estabilizacdo do esgoto, aumenta com a elevacdo da
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temperatura. A eficiéncia depende, em grande parte, da producdo de oxigénio por
fotossintese, e esta, por sua vez, estda na dependéncia do numero de algas, ou melhor,
concentracdo de clorofila existente na agua da lagoa, bem como, além disso, da
intensidade luminosa. Existem outros fatores importantes como o fornecimento de
nutrientes que contribuem para a sobrevivéncia de bactérias e algas, o oxigénio,
variagbes do pH, a profundidade da lagoa e a sua area.

As lagoas podem ser caracterizadas pelo tipo de bactérias que realizam a
estabilizacdo da matéria organica. Segundo RUGGERI JUNIOR (2011), dependendo
das atividades microbioldgicas e das reacbes prevalecentes para a estabilizacdo da
matéria organica, as lagoas de estabilizagdo podem ser classificadas como: anaerébias,
facultativas e de maturacéo.

A Figura 3.1 apresenta um sistema de tratamento de esgotos concebido por
lagoas de estabilizagdo da cidade de Igarapava/SP, operada pela Sabesp.

Figura 3.1 - Foto aérea da ETE Igarapava/SP - lagoas de estabilizacao

Fonte: AUTOR (2010).
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Sua construcao é simples, baseando-se principalmente em movimento de terra
de escavacao e preparacao dos taludes. Ha diversas variantes dos sistemas de lagoas
de estabilizacdo, com diferentes niveis de simplicidade operacional e requisitos de area.
Além das lagoas facultativas e do sistema de lagoas anaerdbias seguidas por lagoas
facultativas, cujo principal objetivo € a remo¢ao da matéria carbonacea, ha também as
lagoas de maturacdo, direcionadas a remocao de organismos patogénicos. Ha ainda,
as lagoas de polimento, conceitualmente similares as lagoas de maturagdao, mas que
recebem essa nomenclatura especifica por realizarem o polimento de efluentes de
estacdes de tratamento, em particular, dos reatores anaerdbios. Além da efetiva
remocao de organismos patogénicos, alcanga-se ainda certo polimento na qualidade do
efluente, em termos de matéria organica (GONCALVES, 2003).

3.1.1 Lagoas Facultativas

Nas lagoas facultativas ocorre a estabilizacdo de matéria organica pela
atividade aerdbia na zona superficial e pela atividade anaerébia na zona de fundo.
Normalmente ocorre por receberem material que se sedimenta na lagoa, ficando dificil a

sobrevivéncia das bactérias aerdbias no fundo e dando lugar ao processo anaeroébio.

As lagoas facultativas sdo escavagdes mais rasas, com profundidades tipicas
na faixa de 1,5 a 2,0 m e areas de espelho de agua relativamente maiores do que as
das anaerobias (VON SPERLING, 2002).

Segundo VON SPERLING (1996), na lagoa facultativa, a DBO soluvel e
finamente particulada é estabilizada aerobiamente por bactérias dispersas no meio
liquido, ao passo que a DBO suspensa tende a sedimentar, sendo estabilizada
anaerobiamente por bactérias no fundo da lagoa. O oxigénio requerido pelas bactérias
aerdbias é fornecido pelas algas, através da fotossintese. O autor também cita que a
estabilizacdo da matéria organica se processa em taxas mais lentas, implicando a
necessidade de um elevado periodo de detencao na lagoa (usualmente superior a 20
dias).
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ARAUJO (2000) comenta que o processo ocorre com taxas mais lentas, sendo
necessario tempo de detencao entre 15 e 45 dias em funcao da cinética de remocéao de
DBO e do regime hidraulico da lagoa. Em locais de clima mais quente pode-se adotar
tempo de detencdo menor e em locais com alta concentracdo de DBO, o tempo de
detencao tende a ser elevado.

As lagoas facultativas podem ser definidas como dispositivos de tratamentos
para 0Ss quais sdo encaminhados esgotos brutos ou pré-tratados, visando a
estabilizacao bioquimica da matéria organica afluente. Este processo pode ocorrer por
meio do metabolismo de organismos aerdbios, que se utiliza de oxigénio produzido
pelas algas que ai se proliferam e por meio de organismos anaerébios que proliferam
na camada de lodo que se depositam no fundo (UEHARA & VIDAL,1989).

Também podem ser definidas como um corpo de agua Iéntico, construido pelo
homem, e destinados a armazenar residuos liquidos de natureza organica, esgoto
sanitario bruto e sedimentado, despejos industriais organicos e oxidaveis ou aguas
residuarias oxidadas (UEHARA & VIDAL,1989).

A Figura 3.2 apresenta um esquema simplificado de uma lagoa facultativa no
qual é identificado a zona anaerdbia, no fundo da lagoa, a zona aerdbia na parte mais

rasa e uma area intermediaria denominada zona facultativa.
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Figura 3.2 - Esquema simplificado de uma lagoa facultativa

LAGOA FACULTATIVA

O. Co, Energia luminosa

Zona aerobia
qos },@
Zona facultafiva b
S0, ¥

—

Afluente Efluente

Fotossintese

Fonte: VON SPERLING (2005).

Normalmente as lagoas facultativas possuem um tratamento preliminar com

caixas de areia para retirada do material inerte e gradeamento, que retiram os materiais

grosseiros, evitando ir para o fundo da lagoa, além de medidor de vazao.

A limpeza das lagoas fotossintéticas (também chamadas facultativas) é feita em

longos intervalos de tempo, normalmente superiores a 10 ou até 20 anos. As lagoas

fotossintéticas podem ser primérias (quando recebem diretamente o esgoto bruto) ou

secundarias (quando recebem efluente de outra lagoa), ou ainda terciaria (ALEM

SOBRINHO et al., 2001).

Na Tabela 3.1 sdo apresentadas as principais vantagens e desvantagens de

processos de tratamento de esgotos por meio de lagoa facultativa.
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Tabela 3.1 - Vantagens e desvantagens do processo de tratamento de esgoto por
lagoa facultativa

Vantagens

Desvantagens

Satisfatéria eficiéncia na
remocao de DBO
Eficiéncia na remocéao de
patogénicos

Construcao, operacéao e
manutengao simples
Reduzidos custos de
implantacéao e operacao
Satisfatéria resisténcia a
variacdes de carga
Remocao de lodo necessario
apenas apos periodos
superiores a 20 anos

Elevados requisitos de areas
Dificuldade em satisfazer
padrdes de lancamento bem
restritivos

A simplicidade operacional pode
trazer o descaso na manutencao
(crescimento da vegetagao)
Possivel necessidade de
remocao de algas do efluente
para o cumprimento de padroes
rigorosos

Performance variavel com as
condicoes climaticas

(temperatura e insolacéo)
Possibilidade do crescimento de
insetos

Fonte: VON SPERLING (2005).

VERONEZ (2009) considera que apesar das lagoas facultativas apresentarem
uma eficiéncia satisfatéria, em alguns casos, esse tipo de tratamento nao atende a
padrbées de lancamento mais restritivos, fazendo-se necessario a implantacdo de
sistemas de pos-tratamento. Nesse contexto, o reuso em irrigacdo de culturas
agricolas, seria uma alternativa viavel, onde o sistema solo-planta absorve os nutrientes
presentes nos esgotos, realizando a depuragéo dos poluentes e fornecendo condi¢oes
para o desenvolvimento da planta.

3.1.2 Lagoas Anaerdbias

As lagoas anaerdbias constituem-se em uma forma alternativa de tratamento de
efluentes. Um processo em que, a existéncia de condi¢cbes estritamente anaerdbias é
essencial, o que é alcangado pelo langamento de altas cargas de DBO por unidade de
volume da lagoa, fazendo com que a taxa de consumo de oxigénio seja sempre
superior a taxa de producao. A estabilizacdo em condi¢cdes anaerdbias é lenta, devido a

baixa taxa de reproducdo das bactérias anaerdbias. A temperatura do meio causa
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grande influéncia nas taxas de reproducéo e estabilizacédo, fazendo com que locais com
temperatura elevada, o que é o caso do Brasil, se tornem propicios a esses tipos de
lagoas (BURBARELLI, 2004).

De acordo com BRASIL (1999), as lagoas anaerébias tem a finalidade de oxidar
compostos organicos complexos antes do tratamento com lagoas facultativas ou
aeradas. Nao dependendo da acdo da fotossintese das algas, podem assim serem
mais profundas do que as demais lagoas.

Um sistema de lagoa anaerdbia constitui um dos processos mais simplificados
para o tratamento de esgotos, os quais predominam um ambiente anaerébio. A
condicdo de falta de oxigénio € alcancada facilmente, gragas ao langamento de
elevadas cargas de DBO, que se sobrepde as taxas de producdo de oxigénio. A baixa
taxa de reproducao das bactérias anaerdbias faz com que a estabilizacdo da matéria
organica torna-se lenta e, uma temperatura ambiente média perto dos 22° C favorece
essa taxa, viabilizando a utilizagdo de lagoas anaerdbias em paises tropicais como o
Brasil (CINTRA FILHO, 2008).

Muito utilizadas no Brasil, as condi¢des anaerdbias ocorrem no fundo da lagoa,
de dificil acesso aos raios solares, fazendo com que a constru¢ao da lagoa anaerodbia
seja mais funda do que a lagoa facultativa, requerendo menos area. Seu tempo de
detencdo hidraulica € menor e sua eficiéncia, com relacdo a remocao de carga
organica, também é menor, necessitando de um tratamento complementar para atender

as exigéncias ambientais.

As lagoas anaerdbias sdo escavacgbes mais profundas, com altura util na faixa
de 3 a 5 metros, que retém esgotos durante 4 a 6 dias. Nestas condi¢des, é garantido a
anaerobiose, uma vez que a penetracao da luz solar e a sobrevivéncia das algas s6 séo
possiveis de forma bastante limitada e em apenas uma estreita camada superficial. De
outro lado, a taxa de aplicacdo de matéria organica é forcada, o que provoca um rapido

esgotamento do oxigénio que, porventura, esteja presente nos esgotos afluentes. No
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caso do Brasil, devido as condi¢des de temperatura, ocorrem eficiéncias na remocao da
DBOs dos esgotos da ordem de 40 a 60 % (VON SPERLING, 2002).

Na figura 3.3 é apresentado um esquema de lagoa anaerdbia.

Figura 3.3 - Esquema de lagoa anaerdbia convencional

I ===

Laodn

Fonte: CERQUEIRA (2004).

De acordo com CAMPOS et al. (1999), nas lagoas anaerébias o tempo de
detencao hidraulico varia de 1 a 6 dias, a carga organica volumétrica fica entre 0,1 e 0,3
kg DBO.(m®.dia)-1, a profundidade de 2,0 a 5,0 m, e a eficiéncia de remogao de DBO é
de 50 a 60%. As lagoas anaerdbias assemelham-se um reatores de grandes
dimensodes, cujo objetivo é diminuir ao maximo a presenca de oxigénio, para que a
estabilizacdo da matéria organica ocorra em condi¢cdes anaerdbias. Nela ocorrem,

principalmente, os fendmenos de digestdo acida e fermentacdo metanogénica.

A fermentacdo anaerdbica € um processo sequencial no qual os micro-
organismos facultativos, na auséncia de oxigénio dissolvido, transformam compostos
organicos complexos em substancias mais simples, principalmente acidos organicos.
Esta primeira fase é chamada de digestdo acida, onde ocorre a produgcao de material
celular e de compostos intermediarios mal-cheirosos. O pH cai para 6,0 e até 5,0. Na
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fase seguinte, as bactérias formadoras de metano, transformam os acidos organicos,
formados na fase inicial, em metano (CH4) e di6xido de carbono (CO:2). Nesta fase,
chamada de fermentacdo meténica ou alcalina, o pH sobe para 7,2 ou até 7,5 e os
maus odores desaparecem (CAMPOS et al., 1999).

Com todos estes processos ocorrendo no interior da lagoa anaerdbia, vai
ficando em seu fundo um lodo remanescente bioestabilizado, enchendo a lagoa durante
0s anos até o final de seu tempo de vida util, diminuindo a area e consequentemente

sua eficiéncia, ou até exigir uma intervencao humana (limpeza).

Nos sistemas aerdbios ocorre somente cerca de 40 a 50 % de degradacao
biolégica, com consequente conversdao em gas carbdnico (CO.). Constata-se grande
incorporacao de matéria organica como biomassa microbiana (cerca de 30 a 40 %), que
vem a constituir um excelente lodo do sistema. Ja nos sistemas anaerdbios pode-se
verificar que a maior parte do material organico biodegradavel presente no despejo é
convertida em metano (50 a 70%), removido na fase liquida e sai do reator na fase
gasosa. Uma pequena parcela do material organico € convertida em biomassa
microbiana (de 5 a 15 %), constituindo um excelente lodo do sistema anaerébio. O
material ndo convertido em biogas ou biomassa sai do reator como material ndo
degradado (CHERNICHARO, 2007).

A estabilizagdo anaerdbia € um processo bioldégico que se desenvolve a partir
de diferentes tipos de micro-organismos que, na auséncia de oxigénio molecular,
promovem a transformacé&o de compostos organicos complexos (lipideos, proteinas e
carboidratos) em produtos mais simples como metano e gas carbdnico. Isso ocorre
através da acao de grupos especificos de bactérias heterotréficas que realizam esta
conversao em seus processos metabdlicos, sendo cada grupo de bactérias responsavel
por uma das quatro etapas do processo de estabilizagdo anaerdbia, que séo hidrdlise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese (CAMPOS et al., 1999).
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A seguir, expbe-se a caracterizacdo de cada uma dessas etapas (CAMPOS et
al., 1999):

Hidrélise — Ocorre uma lenta conversao de materiais particulados complexos

em compostos dissolvidos de menor peso molecular.

Acidogénese - Os compostos dissolvidos vindos da hidrélise sdo, ap6s a
acidogénese, transformadas em substancias organicas simples como acidos graxos
volateis, alcodis, acido latico e compostos minerais como gas carbénico, hidrogénio,
aménia, gas sulfidrico ou sulfeto de hidrogénio (que traz mau cheiro), etc.

Acetogénese - E a conversdo dos produtos da acidogénese em compostos que
formam os substratos para produgcdo de metano: acetato, hidrogénio e diéxido de
carbono. E nesta fase que os produtos gerados na acidogénese sdo oxidados e
convertidos a hidrogénio, gas carbdnico e acetatos.

Metanogénese - E a etapa final da degradacdo anaerdbia dos compostos
organicos, transformados pelas bactérias metanogénicas em biogas composto
basicamente por metano e dioxido de carbono. O metano € produzido pelas bactérias
acetotroficas, a partir da reducéo de acido acético, ou pelas bactérias hidrogenotréficas,
a partir da reducao de dioxido de carbono.

Na Tabela 3.2 estdo resumidas as vantagens e desvantagens dos processos

anaerobios.
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Tabela 3.2 - Vantagens e desvantagens dos processos anaerobios

Vantagens

Desvantagens

Baixa producao de solidos, cerca de 5 a 10
vezes inferior a que ocorre nos processos
aerébios;

Baixo consumo de energia, usualmente
associado a uma elevatéria de chegada.
Isso faz com que os sistemas tenham
custos operacionais muito baixos;

Baixa demanda de area;

Baixos custos de implantacdo, da ordem de
R$ 20 a 40 per capita;

Producédo de metano, um gas combustivel
de elevado teor calorifico;

Possibilidade de preservacdo da biomassa,
sem alimentacdo do reator, por varios
meses;

Tolerancia a elevadas cargas organicas;

Aplicabilidade em pequena e grande escala;
Baixo consumo de nutrientes.

As bactérias anaerobias sdo susceptiveis a
inibigho por um grande nimero de
compostos;

A partida do processo pode ser lenta, na
auséncia de lodo de semeadura adaptado;
Alguma forma de pos-tratamento €
usualmente necessaria;

A bioquimica e a microbiologia da digestao
anaerdbia sdo complexas e ainda precisam
ser mais estudadas;

Possibilidade de geracdo de maus odores,
porém controlaveis;

Possibilidade de geracéo de efluente com
aspecto desagradavel;

Remocgao de nitrogénio, fésforo e patégenos
insatisfatoria.

Fonte: Adaptado de Chernicharo (2007).

3.1.3 Sistema Australiano

Basicamente o sistema australiano € composto por uma lagoa anaerdbia
seguida de uma lagoa facultativa. Esta é uma das melhores solugbes técnicas que

existem e uma das mais econémicas, quando se tem a area necessaria.

Na Australia, no Brasil e em alguns outros paises, existem processos de
tratamento no qual o esgoto é lancado diretamente em uma lagoa de maior
profundidade, de volume reduzido, onde permanece por um tempo de detencao
relativamente curto (em torno de 5 dias), dando origem, assim, a condi¢cdes anaerdbias,
antes de ser langado na lagoa facultativa. Além de remover o material em suspensao
que sedimenta na lagoa, hd uma grande reducdo de DBO gracas as condicbes
anaerdbias que ali se verifica (BORRELY, 1995).
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Nas lagoas anaerdbias, o tratamento ndo depende da irradiagdo solar, nao
necessitando de grande superficie exposta. Por isso, tais lagoas podem ser mais
profundas que as aerébias, com profundidade de 1,5 a 2,0 m, ideal para a producao
metanogénica. Neste processo de depuracao dos esgotos sdo formados gas carbdnico
e metano que se desprendem sob forma de bolhas, promovendo uma certa agitacao e
mantendo particulas em suspensao. Por este motivo e, por ndo conter o seu efluente
uma quantidade satisfatéria de oxigénio dissolvido, o sistema ndo pode dispensar a
fase seguinte, em lagoa aerébia (BRANCO, 1978).

De acordo com RUTKOWSKI et al. (2005), as lagoas anaerdbias sao
normalmente profundas, variando entre 4 a 5 metros, com a finalidade de impedir que o
oxigénio produzido pela camada superficial seja transmitido as camadas inferiores. E
langada uma boa quantidade de efluente por unidade de volume da lagoa para garantir
as condi¢cdes de anaerobiose e, com isto, o consumo de oxigénio sera superior ao
reposto pelas camadas superficiais. O oxigénio produzido pelas algas e o proveniente
da reaeracao atmosférica sdo considerados despreziveis, devido ao pequeno tamanho
da lagoa comparada com a sua profundidade. Neste sistema anaerdbio, é gerado
subprodutos de alto poder energético (biogas) proveniente da decomposi¢cdo da matéria
organica e, comparando com o sistema aerébio, a disponibilidade de energia para a
reproducao e metabolismo das bactérias € menor.

A DBO é em torno de 50% estabilizada na lagoa anaerébia (mais profunda e
com menor volume), enquanto a DBO remanescente € removida na lagoa facultativa. O
sistema ocupa uma area inferior ao de uma lagoa facultativa unica (VON SPERLING,
1996).

A Figura 3.4 apresenta o esquema do sistema australiano: lagoa anaerdbia
(tempo de detencdo de 4 a 5 dias e profundidade de 4 a 5 metros) seguida de lagoa
facultativa (tempo de detencéo 6 a 12 dias e profundidade de 1,3 a 1,7 metros).
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Figura 3.4 - Esquema de Sistema Australiano
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Fonte: CARMO JUNIOR [20107]

A relacao ideal da area da lagoa anaerébia para a da aerdbia é a de um para
cinco (BRANCO, 1978). J& VON SPERLING (1996), comenta que se obtém uma

economia de area total da ordem de 1/3, comparando a uma lagoa facultativa unica.

Podem-se observar na Tabela 3.3, os parametros de projetos e areas
necessarias por habitante no tratamento de esgotos comparando-se 0 sistema
australiano (lagoa anaerobia seguida de lagoa facultativa) com o sistema por lagoa

facultativa unicelular.
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Tabela 3.3 - Parametros de projetos e areas necessarias por habitante no
tratamento de esgotos utilizando lagoas de estabilizacao

Parametros de Sistema Australiano Lagoa Facultativa
projeto Lagoa Anaerdbia + Lagoa Facultativa Unicelular
Profundidade (m) 25-4,0 1,5-2,0 1,0-2,0
Tempo de detencao 3-7 15-20 15-20
(dias)

Remocao de matéria 50 -70 70-90 80 - 90
organica (% remocao

de DBO:s)

Taxas de aplicacao 1500 - 2000 170 250

de esgotos (kg

DBO/ha.dia)

Area necessaria 0,20 - 0,33 1,47 * 2,00
(m%hab)

*Considerando-se 50% de remoc¢ao de DBO na lagoa anaerdbia

Fonte: Adaptado de GASI et al. (1988).

Ap0Gs estas consideragdoes e definicdes, € necessario salientar as caracteristicas
principais dos processos de tratamento por lagoas de estabilizagdo, conforme tabela 3.4
que cita as faixas de eficiéncias de remocdo, de constituintes fisico-quimicos,

organismos patogénicos e indicadores em lagoas de estabilizacéo.
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Tabela 3.4 - Faixas de eficiéncias de remocao (%), de constituintes fisico-
quimicos, organismos patogénicos e indicadores em lagoas de estabilizacao

Lagoa Lagoas anaerobia Lagoas Lagoas anaerobia +
Parametro facultativa + facultativa facultativa + facultativa +
maturacéo maturacéo

DBO;™ 75 -85 75 -85 80 -85 80 -85
DQO Total 65 - 80 65 - 80 70— 83 70 - 83
SS 70 - 80 70 - 80 70 - 80 70-80
Amonia <50 <50 40 — 80 40 - 80
Nitrogénio <60 <60 40 — 65 40-70
Fosforo <35 <35 > 40 > 40

Coliformes 1-2log* 1-2log 3 -6log 3 -6log
Bactérias patogénicas 1-2log 1-2log 3 -6 log 3 -6 log
Virus <1log ~ 1 log 2-4log 2-4log
Cistos de protozoarios ~ 100% ~ 100% 100% 100%

Ovos de helmintos ~ 100% ~ 100% 100% 100%

*1 log = 90 %; 2 log = 99 %:; 3 log = 99,9 %; 4 log = 99,99 %; 5 log = 99,999 %:; 6 log = 99,9999 %

Fonte: Adaptado de VON SPERLING (2002).

3.2 LODO DE LAGOAS DE ESGOTOS

3.2.1 Geracao e Producao

O lodo de esgotos sado os soélidos gerados pelos processos de tratamento de
esgotos e que necessitam de uma disposicdo adequada. Mesmo que tenha mais de
95% de agua, por separacéo e distinguindo-se do efluente a ser tratado, é denominado
lodo ou biossélido.

CORAUCCI FILHO et al. (1997) comentam que o lodo de aguas residuérias é
resultante da remocao dos sedimentaveis (lodo primario) e dos flocos biologicos (lodo
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secundario). Trata-se de um liquido mais concentrado em residuos sélidos que o esgoto
bruto. Cita também que o lodo em sua constituicdo, apresenta matéria organica em
diferentes estagios de degradacdo e tem sido aplicado no solo com a finalidade de
tratamento e/ou disposicao, apresentando resultados satisfatérios.

GONCALVES et al. (1999) denominam lodo ao material que se deposita no
fundo das lagoas de estabilizacdo ao longo dos anos de funcionamento, sendo
constituido por compostos inorganicos, compostos organicos aportados pelo esgoto,

micro-organismos, e sub-produtos da atividade dos micro-organismos.

Também conhecido como biossolido ou residuos, € uma substancia rica em
material organico e em nutrientes. Durante mais de 10 a 15 anos na vida de uma lagoa,
o volume de lodo se acumulara até que atinja um nivel de ser removido (SHEFFIELD et
al., 2000).

A acumulacdo de lodo em lagoas facultativas primarias ou anaerdbias nao
ocorre de forma homogénea no tempo e no espaco. A taxa de acumulagao de lodos é
influenciada por fatores tais como as caracteristicas do esgoto, o periodo de tempo em
operacao, a eficiéncia do pré-tratamento, o posicionamento dos dispositivos de entrada
e saida, as caracteristicas geométricas da lagoa, as taxas de carregamento organico e
hidraulico, entre outros (GONCALVES et al., 1999).

Na digestdo anaerdbia encontra-se o lodo formado da parte ndo biodegradavel
e particulada denominado de lodo inerte e o lodo formado pela massa bacteriana
denominado lodo biolégico. Com relagdo ao lodo biolégico, MANZOCHI (2008) comenta
que as bactérias estdo presentes em maior quantidade, mas outros tipos de micro-
organismos (virus, protozodrios, rotiferos e ciliados) podem ser encontrados. Quando
as bactérias utilizam o material organico como fonte de energia, este passa a ser
transformado em massa celular. A natureza dos produtos estabilizados depende do tipo
de bactéria e do ambiente que prevalece no processo de tratamento e, a transformacéao

do material organico em produtos da-se o0 nome de catabolismo ou dissimulacao.
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A estabilizacdo do lodo é importante pois reduz a quantidade de organismos
patogénicos, além de eliminar maus odores e o potencial de putrefacdo. Segundo
ALEM SOBRINHO et al. (2001), os meios para atingir a estabilizacdo sdo: reducéo
biolégica do conteludo de sélidos volateis, a oxidacdo quimica da matéria orgéanica, a
adicao de produtos quimicos no lodo de modo a impedir a sobrevivéncia dos micro-
organismos e a aplicacéo de calor junto ao lodo. As tecnologias mais empregadas sao:
a estabilizacdo por cal, a digestdo anaerdbia (a mais comum, uma das mais antigas

utilizadas e objeto deste estudo), a digestao aerdbia e a compostagem.

De acordo com REAMI (2011), dependendo do uso a ser feito do lodo que sera
retirado da estacao de tratamento de esgotos, outras etapas de tratamento podem ser
necessarias, como a sua desinfeccdo para aplicagcdo em solo agricola. Comenta
também que o objetivo da desidratacdo final é a remocao de agua de forma a atingir
teores de sélidos superiores a 20%, reduzindo-se assim drasticamente o volume de
lodo a ser transportado e compatibilizando-o com aplicacbes tais como disposicdo em

aterros ou na agricultura.

O nitrogénio e o fésforo podem ser removidos do esgoto na ETE por via
biolégica. A remogao de nitrogénio se da pela nitrificagdo/desnitrificacdo e a remogao
de fésforo se da pela sua incorporagao a massa de lodo (sistema australiano), o que
indica a necessidade de matéria organica no esgoto afluente para uma boa produgao
de lodo, consequentemente, boa remocao de fosforo, com concentracdo total no
efluente inferior a 1 mg/l (com fésforo soltvel inferior a 0,2 mg/l).

CHERNICHARO (1997) comenta sobre o nitrogénio, o fésforo e o enxofre.
Geralmente o nitrogénio € o nutriente inorganico requerido em maiores concentragdes
para o crescimento dos micro-organismos. A incorporagdo de fésforo na digestao
anaerdbia € de aproximadamente 1/5 a 1/7 daquela estabelecida para o nitrogénio,
onde a maioria dos micro-organismos sao capazes de utilizar o ortofosfato inorganico
(pode ser incorporado pelas células em crescimento), pela mediacdo de enzimas,
denominado fosfatase. No caso do enxofre, a maioria das bactérias metanogénicas
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utilizam o sulfeto como fonte de enxofre, sendo necessério para a sintese de proteinas.
A concentracao de sulfato nos esgotos domésticos é, em geral, suficiente para prover o

enxofre necessario ao crescimento bacteriano.

Além das macromoléculas das células microbianas normalmente constituida de
nitrogénio, fésforo, enxofre, carbono e oxigénio, destacam-se 0s micronutrientes
necessarios ao processo da digestao anaerdbia, compreendendo as micromoléculas
das células, responsaveis por cerca de 4% do peso seco das células. O ferro, o cobalto,
o niquel e o molibdénio sédo os principais micronutrientes requeridos pelas bactérias que
formam o metano a partir do acetato (CHERNICHARO, 1997).

3.2.2 Gerenciamento de lodos em Lagoas Anaerdbias

A retirada de lodo de lagoas anaerdbias € em geral superior a cinco anos,
permitindo uma grande mineralizacdo do mesmo. O lodo acumulado nas lagoas
anaerdbias é inferior a 5 kg sélidos/hab./ano (base seca) e o volume de lodo nas lagoas
é estimado na faixa de 25 a 40 I/hab.ano (ALEM SOBRINHO et al., 2001).

A Tabela 3.5 apresenta informagbes para o bom gerenciamento de lodos em
lagoas de estabilizacdo comparando as taxas, concentracgoes, intervalos e outros itens
importantes entre as lagoas anaerdbias, lagoas facultativas primarias, lagoas
facultativas secundarias e lagoas de maturagéao.
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Tabela 3.5 - Gerenciamento do lodo em lagoas de estabilizacao

Lagoas Lagoas Lagoas Lagoas de

3 i -~ facultativas facultativas -

Parametro de projeto anaerébias uftati Vi maturagio
primarias secundarias

Taxa de acumulo de lodo
(m%hab.ano)

Intervalo de remocao (anos) <7 >15 > 20 > 20

Concentracao de sélidos totais no
lodo (% ST)

Relagéo SV/ST < 50% < 50% < 50% -

0,02-0,10 0,03 - 0,09 0,03 -0,05 -

> 10% (d) > 10% (d) > 10% (d) -

Concentracoes de coliformes no

lodo (CF/gST) 10% - 10* 10% - 10* 10° - 10* 10° - 10*
Concentragdo de ovos de helmintos 10" - 10° 10" - 10° 10" - 108 10" - 10°
no lodo (ovos/gST)

Tratamento adicional requerido Secagem (a) Secagem (a) Secagem (b) -
Formas de disposicao final (c) (c) (c) -

(a) No caso de lagoas de polimento, devem-se acrescentar ainda os valores correspondentes ao lodo
retirado do reator UASB.

(b) Higienizagao (usualmente adigcao de cal) no caso de disposigao para relso agricola do lodo.

(c) Formas de disposicao final similares aos lodos dos demais sistemas de tratamento biol6gico de
esgotos (reliso agricola, aterro, outros).

(d) Ao ser removido por drenagem hidraulica (bombeamento), a concentragao pode reduzir a 5% a 7%

Fonte: Adaptado de VON SPERLING (2002).

ALVES (2006) apresenta resultados obtidos numa investigacdo experimental
realizada na Lagoa anaerdbia profunda do Roger, na Grande Jodo Pessoa/PB, no
periodo de margo a novembro de 2005 (profundidade de 8 metros, area de 10.590,63
m?, volume Util de 84.725 m®, vazdo média estimada de 25.890 m®/dia, TDH médio real
de 2,76 dias e iniciou sua operac¢ao em outubro/2000), que teve como obijetivo estudar a
evolucao da camada de lodo da lagoa anaerdbia, bem como, estimar o volume de lodo
acumulado na lagoa e determinar a estabilidade do lodo acumulado. Para atender a
esses objetivos foi realizado um levantamento batimétrico e o desempenho da lagoa foi
inferior ao observado em estudos realizados em 2003, sendo que as eficiéncias de
remocao de DBOS (67,67%), DQO (60,79%) e SS (70,98%) foram reduzidas para
53,64%; 7,12% e 37,7% respectivamente. A camada de lodo ocupa uma lamina média
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de 1,82 m e um volume estimado em 14.122,82 m?, correspondente a 16,7% da

capacidade util do reator.

Ficou evidenciada uma maior quantidade de material flutuante na superficie da
lagoa e uma maior quantidade de sélidos em suspensédo no efluente final e, a partir
desta investigacao, foi observado que a diminuicdo da eficiéncia da lagoa parece estar
associada ao aumento progressivo da camada de lodo e o0 consequente arrastamento
de solidos. A partir deste trabalho, torna-se evidente que, para a recuperagado da
eficiéncia da lagoa anaerdbia, sdo necessérias providéncias imediatas para a remocao,
tratamento e disposi¢cao do lodo acumulado (ALVES, 2006).

Na figura 3.5 € apresentado o dispositivo de entrada da lagoa anaerdbia
profunda do Roger antes do inicio de funcionamento, desenvolvida a partir de uma
pedreira de exploracdo de calcéario desativada.

Figura 3.5 - Dispositivo de entrada da lagoa anaerébia do Roger antes do inicio do
funcionamento — Joao Pessoa/PB

.—’ . ‘
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Fonte: ALVES (2006).



GONGALVES et al. (1998) identificaram algumas técnicas em uso, que podem
ser utilizadas baseando-se no esvaziamento ou nao da lagoa. Das técnicas que exigem
a interrupgdo do funcionamento das lagoas temos: tubulagdo de descarga hidraulica
(podem ocasionar entupimentos e perda de funcédo deste dispositivo); bombeamento;
uso de tratores (avaliar o acesso da maquina, a estabilidade do talude e do selo de
argila do fundo e, ndo entrar enquanto o lodo ndo apresentar consisténcia de torta = ST
> 30%) e; remog¢ao manual, como a apresentada na Figura 3.6 (viavel para pequenas
ETE’s).

Figura 3.6 — Remoc¢ao manual do lodo de lagoa anaerdbia - Vitoria (ES)

Fonte: GONCALVES et al. (1999).

SHEFFIELD et al. (2000) mencionam que, com relacdo a gestdo de lodo, bem
como, em relagcdo aos procedimentos de encerramento de lagoas anaerdbias, existem
varias opcdes para a remocdo destes lodos. Também descreve os procedimentos que

devem ser seguidos corretamente se "fechar" uma lagoa ou tird-la de operagdo. A
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remocao deve ser parte da gestdo de qualquer lagoa anaerdbia e as seguintes

sugestdes irdo ajudar os produtores e técnicos a gerenciar os lodos provenientes

dessas instalagoes:

1.

Identificar e utilizar praticas que minimizem o acumulo de lodo (bacias de
sedimentacdo e separadores mecanicos podem reduzir substancialmente o

acumulo de lodo em uma lagoa);

Identificar o momento ideal no qual o lodo acumulado deve ser bombeado ou
removido (porcentagem de sélidos ideal);

Monitorar a quantidade de lodo em relagdo ao momento ideal de remogao;

Nao remover todo o lodo acumulado. O lodo representa a porcéo biologicamente
ativa da lagoa com uma significativa populagéo de bactérias anaerdbias para o
processo;

Proteger a integridade do revestimento do talude e do fundo. A integridade
pode ser comprometida pelas agitagcdes agressivas e a agitacao/uso de pas-
carregadeiras ou retroescavadeiras para a remocao de sélidos. As bombas sao
muito eficientes para a remogéo de lodo; no entanto, cuidados especiais devem
ser tomados para evitar lavagem das paredes da lagoa quando se utiliza a

recirculacao bocal;

6. Aplicar o lodo em terras de cultivo em taxas agrondmicas. Lodos e sélidos tém

quantidades significativas de nutrientes, especialmente de fésforo e metais, tais

como cobre e zinco;

Limitar a producao de odor durante a aplicacao do lodo da terra. Dependendo da
idade e condigédo da lagoa, o lodo pode ou néo liberar odor significativo durante
aplicagdo no solo. Incorporacdo imediata € o método de aplicacdo no solo
preferido para minimizar o odor. Se a aplicagdo de superficie ou de irrigagcéo for
usada, considerar cuidadosamente a direcdo do vento, hora do dia e os efeitos

potenciais sobre vizinhos ao programar a remoc¢ao do lodo. Os odores dissipam
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mais rapidamente ao meio-dia, em dias quentes e ensolarados. Evitar pedidos a

noite ou em dias de pouco ou nenhum vento.

De acordo com GONCALVES et al. (1998), foi realizado um estudo sobre a
desidratacdo de lodo de lagoas anaerdbias dos sistemas Eldorado (vazdo média de
entrada de 43 I/s) e Feu Rosa (vazao de 5 I/s), situados na regidao da Grande Vitoria —
Espirito Santo - Brasil, que possuem caracteristicas semelhantes. As duas ETE’s séao
constituidas com base no sistema australiano e nunca tinha sido retirado o lodo das
lagoas. Foram testados lodos em seis leitos de secagem, submetidos a diferentes taxas
de aplicacao, superiores as recomendadas pela norma técnica brasileira para projeto de

leitos de secagem, em funcao do elevado teor de sélidos presentes no lodo.

Neste estudo, o aparato experimental era composto de 6 unidades de leitos de
secagem em escala piloto. A retirada do lodo foi realizada com o auxilio de draga, para
a lagoa de Eldorado, em pleno funcionamento e, na Lagoa de Feu Rosa, a entrada foi
interrompida e a retirada do lodo foi realizada com auxilio de um balde. Foi registrada,
diariamente, a altura da camada de lodo residual, utilizando uma régua limnimétrica.
Para a extragcdo das amostras no leito de secagem foi utilizado um tubo de PVC de
diametro 40mm com émbolo tipo pistdo. Com relagao as caracteristicas do lodo, foram
analisadas amostras da superficie do lodo, amostras estratificadas considerando
diferentes alturas, e amostras compostas compreendendo toda a coluna de lodo.
Através de vasta pesquisa bibliografica, contatou-se a grande escassez de dados sobre
a desidratacéo de lodos de lagoas neste tipo de processo (GONCALVES et al., 1998).

Na Tabela 3.6 verificam-se as caracteristicas do lodo da lagoa anaerdbia de
Eldorado, por tipo de amostra e com relagdo a alguns parametros como sdlidos, pH,
DQO e Coliformes totais.
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Tabela 3.6 - Principais caracteristicas do lodo da lagoa anaerébia de Eldorado —
Vitéria/ES nas diversas profundidades

TIPO DE PARAMETROS
AMOSTRA Sélidos | Solidos | pH DQO NTK Coliformes Totais
Totais | Volateis (mg/g) (mg/g) (NMP/100g)
(%) (%) peso seco | peso seco | base peso Umido
Superficie 10,7 40,3 7,2 578 21,0 -
(draga)
Estratificada
0-20cm 22,5 35,9 7.9 590 19,8 -
40 -60cm 18,7 36,9 8,1 589 18,7 -
80 -100 cm 13,0 44,9 7,9 690 23,2 -
120 — 140 cm 12,5 41,8 7,9 672 21,9 -
Composta 18,3 372 75 537 19,0 1,7 x 10°

Nota: Para o referencial da amostra estratificada foi considerado o fundo da lagoa.

Fonte: GONGCALVES et al. (1998).

De acordo com ALVES (2006), a taxa de acumulacao de lodo nas lagoas
anaerdébias nado ocorre de forma homogénea e é influenciada por fatores como
caracteristicas do esgoto, tempo de operacao do reator, eficiéncia do pré-tratamento,
posicao dos dispositivos de entrada e saida, caracteristicas geométricas da lagoa e
cargas organica e hidraulica aplicadas.

Um estudo realizado na Estacdo de Tratamento Maringd (municipio de
Serra/ES), com vazao de 4 |/s, composta no sistema australiano, que teve como
objetivo avaliar o comportamento da lagoa anaerdbia como unidade responsavel pelo
adensamento e digestdo do lodo gerado em tratamento terciario fisico-quimico do
efluente de lagoas facultativas, teve como algumas de suas conclusées que (TAVEIRA
etal., 2001):

e A caracterizagao fisico-quimico-bacteriolégica do lodo da lagoa anaerdbia no inicio
do experimento ndo apresentou resultados muito diferentes dos encontrados em
caracterizagdes em outras lagoas anaerdbias operando no Estado;
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e Os resultados obtidos demonstram uma elevada inviabilizagdo dos ovos de
helmintos no interior da lagoa anaerdbia, atingindo valores de 98% de reducdo do
namero de ovos viaveis;

e Os resultados obtidos indicam uma producdo per capita de 0,0648 m*/hab.ano,
sendo 0,0313 m%hab.ano para o lodo produzido na lagoa anaerébia e 0,0335
m®hab.ano para o lodo gerado na recirculacdo, o que representou um acréscimo de
107% na producao de lodo na lagoa anaerébia;

e A taxa anual média de acumulo de lodo, calculada com base nas determinacdes da
altura da camada de lodo em todas as secbes batimétricas, foi de 10,2 cm/ano ou
0,0519 m%hab.ano.

Conforme realizacao de batimetria, verifica-se no escopo da Figura 3.7, a
distribuicdo das camadas de lodos da lagoa anaerdbia da ETE Maringa (Serra/ES).

Figura 3.7 - Distribuicao da camada de lodos na Lagoa Anaerdbia da ETE Maringa
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Fonte: Adaptado de GONGCALVES et al. (1999).
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Cita ALVES (2006) que um grande problema causado pelo acumulo do lodo nas
lagoas anaerdbias vem a ser o afloramento da camada de lodo nos dispositivos de
entrada ou de saida, que pode causar o surgimento de maus odores resultantes da
digestao anaerdbia do lodo, o qual em contato direto com a atmosfera, pode ensejar o
aparecimento e proliferacao de vetores, particularmente insetos.

As placas de lodo acabam flotando e podem ser arrastadas junto com o
efluente, diminuindo, assim, a eficiéncia do tratamento, gerando problemas para o corpo
receptor ou para a unidade subsequente de tratamento. A ocupacéao de grande parte do
volume da lagoa com lodo acarreta uma reducao do tempo de detencdo hidraulica, o
que pode vir a determinar a diminuigdo do desempenho do reator (ALVES, 2006).

MALTA (2001) comenta sobre a disposi¢ao final adequada de lodos de ETE'’s
para pequenas cidades, tendo como estudo de caso o municipio de Rio das Ostras -
Rio de Janeiro, visando a elaboracao de um plano diretor para disposicao adequada de
lodos de ETE’s e priorizando a aplicagdo na agricultura. Foi elaborada uma extensa
revisdo dos trabalhos de pesquisa com lodo de esgoto aplicados na agricultura
realizados no Brasil, com suporte na literatura internacional sobre o assunto,
concluindo-se que lodo de esgoto € um "residuo” que altera as propriedades fisicas do
solo, melhorando sua densidade, sua porosidade e sua capacidade de retencdo de
agua, condicionando o solo para um melhor desenvolvimento das plantas. Este residuo,
apoés aplicado no solo, melhora seu nivel de fertilidade. Por conter em sua constituigcdo
teores elevados de matéria organica e de outros nutrientes, promove o crescimento dos
organismos do solo. Encerra na sua composi¢cdo todos os nutrientes e elementos
benéficos necessarios para o desenvolvimento e producdo de plantas. E um residuo
organico que encerra na sua composicdo os mesmos constituintes de outros residuos
organicos (matéria organica, nitrogénio e outros nutrientes das plantas), alguns dos

quais ja consagrados como fertilizantes organicos.

Além disso, componentes antinutricionais presentes no lodo de esgoto, caso

dos metais pesados, também ocorrem em outros fertilizantes e corretivos do solo, caso
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dos fertilizantes fosfatados, nitrogenados e do calcério, dentre outros, assim como no
proprio material de origem do solo. Também no lodo né&o foi evidenciada a presenga de
ovos de helmintos. Todas estas conclusdes levaram o autor a nao ter davidas de que,
manejado de forma adequada, o lodo de esgoto pode ser considerado um excelente
fertilizante orgénico, nao havendo pelo menos até o presente momento, informacoes
que impegcam sua caracterizacdo como tal, salvo algumas recomendacdes (MALTA,
2001).

Demais comentarios sobre aplicacdo/disposicao de lodo de esgotos serdo
encontrados no item 3.6 (Utilizacdo na Agricultura).

3.2.3 Caracteristicas de lodo de ETE’s

Este item visa identificar se o volume de lodo das lagoas anaerdbias pode estar
dentro dos limites dos lodos produzidos por outros processos de tratamento como, por
exemplo, as fossas sépticas.

A producéo de lodo pode variar de uma tecnologia para outra. Nestes termos, o
melhor mesmo € gerar menos lodo (REAMI, 2011).

A contribuicdo do trabalho de REAMI (2011) proporcionou a tomada de decisao
com maior seguranga, na hora de se escolher a tecnologia de tratamento de esgotos
adequada. Além dos custos unitdarios de operacdao e de manutencdo, foram
pesquisados critérios que podem ser levados em conta para o auxilio na decisdo de

uma determinada comunidade.

Nas ETE’s classicas, precedendo a tratamentos bioldgicos, sdo removidos os
sélidos sedimentaveis por gravidade, processo denominado tratamento primario. Nos
decantadores primarios hd uma remocéo de 50 a 60% de SST e de 25 a 35% de
remocao de DBO. O lodo primario é o esgoto sanitario com os materiais organicos e
inorganicos em suspensao muito mais concentrados, sendo, portanto, mais agressivo

do que o préprio esgoto (ALEM SOBRINHO et al., 2001).
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No tratamento primario avancado, também denominado tratamento fisico-
quimico, utilizam-se coagulantes para formacao de flocos, com uma remoc¢ao de SST
acima de 75%, de DBO de 65% e de fosforo superior a 80%. O lodo resulta dos solidos
em suspensao superior a 90% e também apresenta sélidos organicos e inorganicos em
suspensao do esgoto, muito mais concentrados, sendo ainda mais agressivo do que o
préprio esgoto, necessitando ser tratado, para estabilizar a matéria orgénica e diminuir
0 seu volume, visando permitir uma disposicdo adequada do lodo (ALEM SOBRINHO et
al., 2001).

Conforme comenta ALEM SOBRINHO et al. (2001), no tratamento biolégico, os
micro-organismos utilizam a matéria organica em um reator biol6gico para obter energia
para sua reproducao. Permanecendo sob a forma de flocos, devem ser separados do
efluente final, para ndo deteriorar sua qualidade. As reacdes de respiragcdo podem ser
pela via aerdbia (utiliza o oxigénio dissolvido) ou anaerdbia (auséncia de oxigénio
dissolvido). O crescimento da massa microbiana pela utilizacdo da matéria organica
biodegradavel é muito maior no processo aerébio do que no anaerdbio, resultando
numa maior producao de lodo nos sistemas sendo um ponto favoravel para se utilizar
processos anaerdbios; porém, a qualidade do lodo € inferior ao do processo aerdbio.
Nestes processos bioldgicos, quanto maior a idade do lodo, menor sera a producao de

lodo no sistema.

Para os tratamentos biolégicos anaerébios mais utilizados no Brasil podem-

se apresentar as estimativas de producao de lodo:

Fossas Sépticas: Normalmente precedem a filtros anaerdbios ou infiltracao de
efluente no terreno. Por terem remocéo de lodo no maximo 1 vez por ano, devem ter
um volume grande para armazenamento, 0 que limita sua aplicagdo a grandes
populacdes (cerca de 500 a 1000 habitantes). A eficiéncia de remoc¢ao de DBO é de 35
a 50% e o lodo removido nos decanto-digestores é considerado razoavelmente
estabilizado. A producéo de lodo é de cerca de 5 a 7 kg SS/hab.ano (base em peso
seco), ou cerca de 120 a 200 I/hab.ano (ALEM SOBRINHO et al., 2001).
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ANDREOLI et al. (2009) comentam que a eficiéncia dos tanques sépticos
depende de fatores como carga organica, carga hidraulica, geometria, compartimentos
e arranjo das camaras, dispositivos de entrada e saida, temperatura e condi¢coes de
operacao. Calcula-se que a producao de lodo fresco no Brasil € de aproximadamente
43.000 m® por dia. Se adicionarmos neste calculo o volume de lodo produzido pelas

fossas rudimentares, este valor sobe para 79.000 m3 por dia;

Reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor): Reator anaerébio
de fluxo ascendente e manta de lodo possui em sua camara de reacdo uma manta de
lodo com alta concentracdo de micro-organismos anaerébios, que é atravessada pelos
esgotos, em fluxo ascendente. Com uma faixa de remogao de DBO de 55% a 75%, o
lodo produzido é considerado bioestabilizado, e sua producao é de cercade 7 a 15 g
SS/hab.dia (base peso seco) e é removido com teor de sélidos de 1,5% a 4%, podendo
variar o volume de lodo removido do reator na faixa de 0,18 a 1,0 | lodo/hab.dia (ALEM
SOBRINHO et al., 2001);

Filtros anaerobios (como pds-tratamento de decanto-digestores e de reatores
UASB): Eram limitados a pequenas populacées e hoje sdo utilizados apoés reatores
UASB, para se garantir efluente final com DBO < 60 mg/l, mesmo para cidades com
mais de 50.000 habitantes. O lodo produzido € considerado estabilizado e estima-se a
producéo de lodo de 3 g SS/hab.dia para unidades utilizadas ap6s decanto digestores
ou reatores UASB. Isso significa cerca de 0,1 a 0,2 I/hab.dia, porém, com remogao de
lodo do filiro a cada 3-6 meses. Para o conjunto reator UASB seguido de filtro
anaerdbio, € estimada uma producdo meédia de 10 a 18 gSS.hab.dia (base seca), ou
cerca de 0,25 a 1,2 I/hab.dia (ALEM SOBRINHO et al., 2001);

Lagoas Anaerdbias e Facultativas: As taxas volumétricas de acumulagao de
lodos variam entre 0,08 I/hab.dia (para regides de clima quente) e 0,4 I/hab.dia (para
regides de clima frio) em lagoas primarias (anaerdbias ou facultativas). O valor de
producéo “per capita” de lodos € muito pequeno, quando comparado a outros processos
de tratamento biologico de esgotos sanitarios (GONCALVES, 1999).
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Normalmente as lagoas anaerObias precedem as lagoas facultativas e a
retirada de lodo é superior a 5 anos. As lagoas anaerdbias apresentam remocao de
DBO na faixa de 40 a 70% e tem o lodo acumulado inferior a 5 kg sélidos/hab.ano (base
seca); além disso, o volume de lodo nas lagoas € estimado na faixa de 25 a 40
I/hab.ano (ALEM SOBRINHO et al., 2001).

As taxas de actmulo de lodo (m*/hab.ano), o intervalo de remogéo (em anos) e
a concentracdo de sélidos totais no lodo das lagoas anaerdbias e facultativas estao

apresentados na Tabela 3.5.

Para os tratamentos biolégicos aerébios classicos tem-se como exemplo:

ETE convencional com lodos ativados:

O processo de lodos ativados convencional é composto das etapas de
tratamento preliminar (gradeamento e desarenacao), decantadores primarios, tanques
de aeragao, decantadores secundarios, adensadores de lodo, digestores de lodo e

sistema de desidratacdo de lodo.

De acordo com CHERNICHARO (2001), os esgotos tratados apresentam DBOs
e SS inferiores a 30 mg/l e nitrogénio amoniacal superior a 15 mg/l. O excesso de lodo
produzido € de 35 a 40 g SS/hab.dia, devendo ser estabilizado a parte, aerdbia ou

anaerobiamente.

Para processos com taxas mais altas, ALEM SOBRINHO et al. (2001)

apresentam os seguintes valores de producao:

- Lodo do decantador primario: 27 a 33 g SST/hab.dia ou 21 a 27 g SSV/hab.dia

(base seca), 068 a 3,3 I/hab.dia e o lodo necessita de estabilizacao;

- Lodo apenas do sistema de lodo ativado: 28 a 32 g SST/hab.dia ou 21 a 26 g

SSV/hab.dia (base seca), 3 a 10 I/hab.dia e o lodo necessita de estabiliza¢ao;
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- Lodo produzido na ETE, apos tratamento do lodo com desaguamento para 25% de
teor de sélidos: 35 a 40 g SST/hab.dia (base seca), 140 a 160 g lodo/hab.dia e lodo
estabilizado.

ETE - Lodos ativados com aeracao prolongada:

Com maiores tempos de residéncia celular, o excesso de lodo resultante € mais
bem digerido Neste processo ndo se empregam decantadores primarios e o tratamento
biolégico é dimensionado de forma a produzir um excesso de lodo mais mineralizado,
dispensando a necessidade de qualquer tipo de digestdo complementar de lodo e, em
troca, ha a exigéncia de um volume de tanque de aeracao cerca de 30% maior (REAMI,
2011).

A operagado sob alta taxa ocorre com idade do lodo de 20 a 30 dias, com
nitrificacdo dos esgotos. Os esgotos tratados apresentam DBOs inferior a 20 mg/l, SS
inferior a 40 mg/I e nitrogénio amoniacal inferior a 5 mg/l. O excesso de lodo € da ordem
de 40 a 45 g SS/hab.dia, que é estabilizado aerobiamente e é mais dificil de desidratar
(CHERNICHARO, 2001).

ETE com lagoas aeradas aerdbias seguidas de lagoas de decantacao:

Lagoas aeradas mecanicamente podem ser entendidas como um processo de
lodos ativados sem recirculagédo de lodo. As principais unidades destas ETE’s sao:
tratamento preliminar (gradeamento e desarenagéo), lagoas aeradas mecanicamente

seguidas de lagoas de decantagdo (REAMI, 2011).

Os esgotos tratados apresentam DBOs inferior a 30 mg/l, SS inferior a 40 mg/l e
concentragéao de nitrogénio amoniacal superior a 25 mg/l. O excesso de lodo produzido
€ da ordem de 15 a 25 g SS/hab.dia, sendo estabilizado e removido entre 4 a 5 anos
(CHERNICHARO, 2001).

ALEM SOBRINHO et al. (2001), apresentam os seguintes valores de produc&o:
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- Lodo produzido com remoc¢ao de lodo digerido a cada 4 ou 5 anos da lagoa de
decantacgéo: 5,4 a 9,0 kg SST/hab.ano (base seca), 270 a 600 I/hab.ano;

- Lodo removido desaguado para teor de solidos de 25%: 21 a 36 kg lodo/hab.ano
(base umida), 21 a 36 I/hab.ano.

Para os tratamentos biol6gicos aerdbios precedidos de tratamento biolégico

anaerdbio, conforme ALEM SOBRINHO et al. (2001) tem-se como exemplo:

ETE com reator UASB seguido de lagoa aerada aerdbia e de lagoas de
decantacao:

- Lodo produzido e removido do reator UASB: 7 A 15 g SST/hab.dia (base seca),
0,18 a 1,0 I/hab.dia;

- Lodo produzido na lagoa aerada/lagoa de decantacdo, com remocédo de lodo
digerido a cada 4-5 anos, da lagoa de decantacdo: 1,9 a 3,2 kg SST/hab.ano (base
umida), 90 a 200 I/hab.ano;

- Lodo removido do UASB e da lagoa de decantacdao, desaguado para teor de
sélidos de 25% (valores médios anuais): 21 a 36 kg lodo/hab.ano (base Umida), 21 a
36 I/hab.ano.

Quando se relaciona os lodos de ETE’s com a utilizagéo de bags para a sua
desidratacédo, pode-se perceber que, dependendo do tipo de lodo gerado, a capacidade
de desaguamento do mesmo varia. A exemplo disto, BOINA (2011) cita que os lodos
ativados sdo mais dificeis de serem desaguados do que os lodos primarios digeridos
anaerobiamente. A variacdo desta capacidade de desaguamento estd relacionada
diretamente com o tipo de sdélido e com a forma com que a agua esta ligada as

particulas de lodo (agua adsorvida, agua capilar, agua celular, agua livre).

Conforme se pode verificar na Tabela 3.7, em seu estudo com lodo de ETE por
lodos ativados modificada (aeragdo prolongada) e utilizando 7 bags com idades
operacionais diferentes, BOINA (2011) percebeu que o tempo de permanéncia no bag
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nao foi significante no processo de desaguamento, podendo estar diretamente ligado ao

tipo de lodo gerado na ETE.

Tabela 3.7 - Quantificacao de sélidos em bags — ETE por lodo ativado

BAG Idade de operacao Quant. sélidos nas amostras (%)
1A 36 meses 15,08
1B 35 meses 13,35
10 21 meses 10,74
11 19 meses 12,14
18 10 meses 11,89
21 6 meses 12,89
24 1 més 11,21

Fonte: BOINA (2011).

3.3 MICRO-ORGANISMOS PATOGENICOS

Existe grande preocupacdo e cautela por parte dos ambientalistas com a
transmissao de doencas provenientes dos esgotos. O risco de contaminagdo esta
relacionado ao fato de que o esgoto contém uma série de organismos patogénicos que
sao excretados juntamente com as fezes de individuos infectados (CHERNICHARO,
2001).

PEREIRA (2007), comenta que os intestinos dos homens e dos animais séo
portadores de organismos patogénicos (bactérias, virus, protozoarios e helmintos)
transmissores de doengas. Muitos desses micro-organismos, apds excretados com as
fezes, podem vir a sobreviver no meio ambiente (agua, lodo, esgoto, solo), podendo ter
muitas formas de infeccdo. Alguns destes, podem até voltar ao organismo humano ou

animal, penetrando pelo sistema respiratério ou através de escoriacées na pele.

Estes micro-organismos patogénicos presentes no lodo de esgotos tornam-se

um grande obstaculo na hora de se decidir fazer sua disposig¢éo final na agricultura.
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E importante salientar que a grande maioria dos micro-organismos sido
benéficos ao homem sendo, como exemplo, o grupo dos coliformes, utilizados como
indicadores da presenca destes patdgenos. Vale ressaltar também que os coliformes
sdo indicadores da presenca mas nao da persisténcia de micro-organismos
patogénicos. Neste sentido, VON SPERLING (1996) comenta que as bactérias do
grupo coliforme s&o utilizadas como indicadores de contaminacao fecal, ou seja, mostra
se uma agua foi contaminada por fezes e, se apresenta, em decorréncia disto, como

uma potencialidade para transmitir doencas.

De acordo com MADIGAN et al., (2004), as bactérias patogénicas de interesse
em microbiologia sanitaria sdo basicamente as de origem entérica. Alguns géneros
destes grupos de bactérias sdo patogénicos e/ou oportunistas, colonizando
principalmente o trato gastrointestinal (MADIGAN et al., 2004).

As bactérias, como a maioria dos organismos patogénicos, utilizam-se de
diversos fatores de viruléncia para provocar doencas. Dentre alguns fatores que afetam
o sistema imunolégico podem-se citar a frequéncia de internagdes hospitalares, o uso
indiscriminado de antimicrobianos, uso de fumo, ingestdo de alcool, ma nutricao,
auséncia de sono, etc. (MADIGAN et al., 2004).

Os coliformes e outros organismos de origem intestinal, quando expostos as
condicoes ambientais que diferem das condigbes do corpo humano, apresentam uma
mortalidade natural, caracterizando assim o chamado decaimento (VON SPERLING,

1996). Entre os fatores que contribuem para a mortalidade bacteriana, podem-se citar:

v Fatores fisicos: luz solar (radiacédo ultravioleta), temperatura (a da agua

normalmente inferior a do corpo humano), adsorcgéao, floculagéo e sedimentacao;

v Fatores fisico-quimicos: efeitos osméticos (salinidade), pH, toxidade quimica e
potencial redox;

v Fatores biolégicos e bioquimicos: falta de nutrientes, predagéo e competicao.
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Historicamente, BRANCO (1978) comenta que os lodos resultantes do
tratamento anaerébio do esgoto, depois de secos, constituem matéria rica em coloides,
além de conter certa proporcao de substancias nutrientes para vegetais e, portanto,
Uteis como adubo para a agricultura. O seu emprego com essa finalidade, contudo,
envolve certas dificuldades decorrentes principalmente da presenca, no lodo seco, de
ovos de vermes parasitas (principalmente nematdides intestinais) além de formas de
resisténcia de protozoarios (tais como Entamoeba histolytica) e bactérias patogénicas, e
também sementes de plantas daninhas a agricultura. Pesquisas de laboratério
demonstraram que cistos de amebas bem como ovos de Ascaris e larvas de Taenia
saginata nao suportaram temperaturas superiores a 60 °C por mais de 5 minutos,
enquanto que bactérias dos géneros Salmonella e Shigella morreram quando
submetidas a essa temperatura por espaco de tempo superior a 20 minutos, e
enterovirus a 62 °C por 30 minutos ou 71 °C por 15 minutos.

Os organismos patogénicos de maior preocupacgao, quando o homem é exposto
a ambientes contaminados com esgotos, sdo as bactérias e os virus entéricos, além
dos parasitas intestinais. Uma série destes organismos estdo presentes em todos os
esgotos domeésticos, sendo que a sua transmissao para o homem pode ocorrer por
(CHERNICHARO, 2001):

v Ingestao direta de agua nio tratada;

v Ingestéo direta de agua tratada. Nesse caso, pressupde-se alguma falha no
sistema de tratamento ou de distribuicdo de agua;

v Ingestédo de alimentos infectados com patdgenos presentes em aguas

contaminadas;

v Penetracao resultante do contato da pele com a agua contaminada.

Cita MALTA (2001) que a contaminacao do lodo esta ligada ao material fecal
existente no esgoto e, portanto, depende das caracteristicas epidemioldgicas da

populacdo e dos efluentes langcados na rede coletora. Sdo encontrados nos esgotos
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virus, fungos, bactérias e parasitas (protozoarios e helmintos) e, embora a maioria
destes organismos seja inofensiva, alguns grupos de patogénicos sdo considerados

perigosos, pelo risco a saude humana e animal.

Em termos de organismos patogénicos, podem-se verificar na tabela 3.8, as

caracteristicas bioldgicas tipicas de esgotos domésticos.

Tabela 3.8 - Micro-organismos presentes nos esgotos domésticos brutos

Micro-organismo Contribuicao per capita Concentracao
(org/hab.dia) (org/100 ml)

Bactérias totais 10?2 10" 10° 410"
Coliformes totais 10° a 10" 10%a 10°
Coliformes termotolerantes 10% 210" 10°a 108
Estreptococos fecais 10® a10° 10°a 10°
Cistos de protozoarios <108 <108

Ovos de helmintos <10° <108

Virus 10° 210’ 10%a 10*

Fonte: VON SPERLING (1996).

O contetdo microbiolégico das fezes € diluido nos esgotos que, mesmo assim,

apresentam elevadas concentragdes de micro-organismos (MALTA, 2001).

E bom lembrar que os organismos indicadores de contaminagdo, mais
especificamente coliformes e estreptococos fecais, sao utilizados como parametros de
monitoramento porque, além de faceis de identificar, estdo sempre presentes e em
grandes quantidades nas fezes de origem humana e de outros animais de sangue
quente. A presenca destes torna-se um forte indicativo de que a agua foi contaminada e
deve, possivelmente, conter organismos patogénicos (CHERNICHARO, 2001).

Ao estarem nos esgotos e, por ndo estarem em seu meio ideal, estes micro-
organismos apresentardo tendéncia ao decaimento. A prépria ETE elimina muitos
deles, fazendo com que haja uma diminuicdo significativa na concentracdo de
patogénicos na fase liquida e migracéo para a fase sélida (lodo), devido ao poder de
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adsorcdo dos flocos e ao peso especifico mais alto de muitos micro-organismos,

provocando sua sedimentagao junto ao lodo (MALTA, 2001).

Pode-se observar na Tabela 3.9 a remocado de alguns patégenos durante o
processo de tratamento de esgotos.

Tabela 3.9 - Porcentagem de reducao, no esgoto, de alguns tipos de patogénicos,
em alguns processos de tratamento de esgotos (%)

Tratamento Virus Bactérias Cistos de Ovos de
Entéricos Protozoarios helmintos
Decantacao primaria 0-30 50 -90 10 - 50 30-90
Filtro biol6gico 90 -95 90 -95 50 - 90 50 - 95
Lodo ativado 90 -99 90 -99 50 - 80 50-99
Lagoa de estabilizacéo 99,99 - 99,99 - 100 100
100 100

Fonte: EPA (1983).

A presenca nos esgotos de patdogenos que contaminam a agua ou o solo, néo
implica a sua imediata transmissdo ou a infeccdo de novos individuos (PEREIRA,
2007).

Os helmintos e protozoarios intestinais, durante sua fase parasitaria, vivem no
trato gastrointestinal do hospedeiro (homem ou animais) e seus ovos ou cistos sdo
eliminados para o exterior junto com as fezes (SOCCOL et al., 1999).

Helmintos ou vermes que parasitam o intestino humano caracterizam-se por
apresentarem morfologias variadas e ciclos complexos de reproducdo. A transmissao
de doengas por estes parasitas ocorre por meio de diversas matérias contaminadas
com ovos ou larvas eliminados com as fezes do individuo doente. Dependendo do ovo,

ele pode amadurecer no solo em uma ou duas semanas, originando as formas
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embrionarias infecciosas e, o ovo embrionario pode permanecer viavel por meses e até

anos em alimentos contaminados, solo e agua (PEREIRA, 2007).

Conforme SOCCOL et al. (1999), o tempo de sobrevivéncia dos ovos de
helmintos e cistos de protozoarios no meio varia com a espécie, condi¢cdes de
temperatura ambiente, umidade, pH do solo, oxigénio e luz solar e este tempo pode

variar de alguns meses a anos para os helmintos e de alguns dias para protozoarios.

De acordo com SOCCOL (1998), estudos epidemiolégicos tém demonstrado
que ovos de helmintos, cistos de protozoarios e bactérias representam riscos a saude
humana. Estes riscos sdo devido aos seguintes aspectos:

e Ampla distribuicAo geografica que os helmintos, protozoarios e bactérias
representam;

e Alta frequéncia de parasitismo na populacao, em diferentes partes do mundo;

e Grande tempo de sobrevivéncia no meio externo (ovos de Ascaris sp podem

sobreviver até 7 anos);

e Dose infectante (Um ovo ou cisto € o suficiente para infectar o hospedeiro).

A via de infeccdo para ovos de helmintos e cistos de protozoéarios € a oral,
pode-se ocorrer de forma direta ou indireta desde que 0s ovos ou cistos sejam viaveis.
Quanto a dose infectante, apenas um ovo de helminto ou cisto de protozoario pode ser
suficiente, contribuindo para infectar o hospedeiro (SOCCOL, 1998).

SOCCOL (1998) comenta que, dentre os parasitas patogénicos, Taenia solium
€ 0 que merece maior atengéo, devido ao seu ciclo evolutivo estar associado ao homem
(hospedeiro definitivo) e suinos (hospedeiro intermediario) e ser uma zoonose de alta

incidéncia na América Latina.

No estudo que visava determinar a prevaléncia e a viabilidade de ovos e larvas

de helmintos e cistos de protozodrios presentes em lodo e em esgotos proveniente de 4
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sistemas anaerébios de tratamento que utilizam reatores anaerdbios de lodo fluidizado
(RALF), na regiao metropolitana de Curitiba/PR, PAULINO et al. (2001) concluiram que
a reducdo da viabilidade variou de 59,7% a 93%. Estas diferencas poderiam ser
explicadas, pelo numero de habitantes em cada regiao, pela situacao sécio-econémica
dos habitantes dos bairros onde estes RALF’s estdo situados e pelas condicoes
operacionais dos mesmos. Isto pode ser observado quando comparados com 0s
RALF’s de regides distintas do municipio.

A umidade, juntamente com a incidéncia solar e a temperatura, constituem
importante fator limitante ao desenvolvimento fisiol6gico dos micro-organismos, pois o
teor de 4gua do meio pode modificar efeitos da temperatura sobre os organismos. Por
isso, ha que se verificar o comportamento destes organismos dentro dos bags, pois as
condicoes podem ser desfavoraveis para a sua sobrevivéncia.

Em caso do uso de esgoto tratado na agricultura, PEREIRA (2007) menciona
que, na avaliacdo do risco de contaminacéao, torna-se imperativo comparar o tempo de

sobrevivéncia do patégeno com a duracao do ciclo de crescimento do vegetal.
3.3.1 Aspectos de Saude Publica

No Brasil, os 6rgéaos de controle de vetores e endemias ndo veem as estagdes
de tratamento de esgotos e a disposicdo adequada dos lodos de ETE’s como um
problema e sim como uma das alternativas eficazes de controle de vetores,
minimizando sua quantidade ou eliminando os focos de contaminag&o. Porém, fica claro
que uma estacéo de tratamento mal-operada ou uma disposi¢cao inadequada de lodos
de esgotos podem se transformar em pontos de proliferagdo de vetores como, por
exemplo, o Culex (no caso das ETE’s), baratas e moscas (no caso de disposi¢cao de

lodo), etc.

A atuacgéo destes érgaos estd ligada mais as medidas de controle de vetores,

como nos seguintes: a) prevencdo e eliminagédo de focos de contaminagdo e/ou
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proliferacdo de vetores; b) forma de manuseio e transporte de esgotos/lodo; c)

eliminacado da possibilidade de contato humano; e d) utilizacdao de equipamentos de

protecao individual e coletiva, dentre outros.

O controle de vetores tem sua importdncia na medida em que se propicia
(BARROS et al., 1995):

e Reduzir a mortalidade infantil;

e Reduzir a mortalidade e aumentar a vida média do homem;

e Prevenir doengas relacionadas aos vetores;

e Preservar as condigdes de conforto a vida do homem.

As doencas infecciosas relacionadas com esgotos, causadas por patégenos

(virus, bactérias, protozoarios e helmintos) mais comuns no meio rural e regides em

desenvolvimento podem ser divididas em grupos, conforme Tabela 3.10.

Tabela 3.10 — Principais doencas relacionadas com os dejetos

(continua)

Grupos de
doencas

Formas de
transmissao

Principais doencas

Formas de prevencéao

Feco-orais (ndo
bacterianas)

Feco-orais
(bacterianas)

Contato de pessoa a
pessoa quando ndo se
tem higiene pessoal
adequada. O
organismo patogénico
(agente causador da
doenga) é ingerido.

Contato de pessoa a
pessoa, ingestao e
contato com alimentos
contaminados e contato
com fontes de 4gua
contaminadas com
fezes.

e poliomielite;
e hepatite tipo A;
e giardiase;

e disenteria
amebiana;

e diarreias por
virus.

o febre tiféide e
paratiféide;

e diarreias e
disenterias
bacterianas,
como a cdlera.

implantar sistema de
abastecimento de agua;

melhorar moradias e
instalagbes sanitarias;

promover a educagao
sanitaria.

implantar sistema de
abastecimento de 4gua e
de disposicao dos esgotos;
melhorar moradias e
instalagbes sanitarias;
promover a educagao
sanitaria.
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(conclusao)

Grupos de Formas de Principais doencas Formas de prevencao
doencas transmissao
Helmintos Ingestao de alimentos e ascaridiose v/ construir e manter limpas
transmitidos pelo  contaminados e (lombrigas) as instalacbes sanitarias;
solo colntato Ctja p_e|ed00m 0 e tricuriase v tratar os esgotos antes
solo contaminado. ] ] ; - .
e ancilostomiase v da.dlsp03|gao nod SOIOI’
(amareldo) evitar o contato da pele

Helmintos
associado a agua
(uma parte do
ciclo da vida do
agente infeccioso
ocorre em um
animal aquatico)

Taenias (solitarias)
na carne de boi e
de porco

Transmitidas por
vetores que se
relacionam com as
fezes

Contato da pele com a
agua contaminada.

Ingestao de carne mal
cozida de animais
contaminados.

Procriacao de insetos
em locais
contaminados pelas
fezes.

esquistossomose

teniase;
cisticercose

filariose (elefantiase)

com o solo (andar
calcado).

evitar o contato de
pessoas com aguas
infectadas;

v’ construir instalacdes

sanitarias adequadas;

v’ adotar medidas

adequadas para a
disposi¢éo de esgotos;
combater o hospedeiro
intermediario, o
caramujo.

v’ construir instalagdes

sanitarias adequadas;

v’ tratar os esgotos antes

da disposi¢ao no solo;
inspecionar a carne e ter
cuidados na sua
preparacao (cozimento).

combater os insetos
transmissores;
eliminar condi¢des que
possam favorecer
criadouros;

evitar o contato com
criadouros e utilizar
meios de protecao
individual.

Fonte: BARROS et al. (1995).

Qualquer que seja o caminho seguido para que aconteca a transmissdo, as

portas de entrada do agente infeccioso no organismo humano sdo basicamente duas: a

boca e a pele. No caso da boca, eles entram, em geral, com o alimento e com a agua
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de beber contaminados com fezes (MEDEIROS FILHO, 1998). E a porta de entrada

para:

v
v

Ovos de Ascaris (lombrigas) e de Taenias (solitarias);
Cistos de ameba;
Germes que causam diarreia, cblera, hepatite, etc.

Ja a pele é a porta de entrada para:

Larvas de ancilostomideos (vermes do amareldo), cuja penetracdo se da pelo
contato da pele com solo contaminado (pés descalcos ou maos que mexem com a
terra);

Larvas de Schistosoma (vermes da esquistossomose ou barriga d’agua), cuja
penetracdo ocorre no contato da pele com agua contaminada, através de banhos,
lavagem de roupa, pescaria, trabalho na agua (rios, agudes onde existe o caramujo
hospedeiro do verme);

Larvas de ancilostomideo, que podem penetrar na pele pelo contato com solo
contaminado. Ndo sendo o homem hospedeiro desse verme, as larvas, ao
penetrarem na pele, se perdem e transitam sem orientagéo debaixo da pele, criando
tuneis e causando desconforto a pessoa contaminada (bicho-geografico ou

dermatite serpiginosa).

A maneira de quebrar a cadeia de transmissao das doengas € usando barreiras

sanitarias, que se constitui na disposicao conveniente dos dejetos, de modo que estes

nao sejam acessiveis ao homem e aos vetores, ndo poluam a 4gua e o solo, e ndo

acarretem outros inconvenientes, tais como maus odores € mau aspecto no ambiente.

As barreiras sanitarias séo, pois, obras de saneamento para tratamento dos dejetos que

evitam o contato de todas as excre¢cées humanas e de animais com a agua, o solo, 0s

alimentos e o préprio homem. Podem ainda proporcionar o aproveitamento dos dejetos

em usos diversos e, ao nao permitirem a transmissao de doencgas, melhoram a vida das

comunidades e garantem o desenvolvimento das mesmas (MEDEIROS FILHO, 1998).
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3.4 CONDICIONAMENTO / POLIMEROS

Visando aumentar a capacidade de desaguamento e de captura de sélidos dos
lodos, estes podem ser submetidos a uma etapa de condicionamento prévio a etapa de
desaguamento. O condicionamento pode ser realizado pela adicdo de produtos
inorganicos e, ou organicos, aplicados no lodo a montante da unidade de
desaguamento, e seu papel é o de favorecer a agregagao das particulas de sélidos e
formacao de flocos (FRANCA, 2010).

GONGALVES et al. (2003) citam que o condicionamento prepara o lodo para o
desaguamento, empregando produtos quimicos (coagulantes, polieletrélitos) ou
processos fisicos (aquecimento do lodo) para aumentar sua aptiddo para o
desaguamento e melhorar a captura de sélidos. As particulas do lodo do esgoto sao
tipicamente de cargas negativas causando também uma repulsdo eletrostatica. O
tamanho das particulas do lodo € o fator que mais influencia a facilidade de
desaguamento do mesmo. O objetivo do condicionamento do lodo é neutralizar os
efeitos da hidratacdo e da repulsdo eletrostatica, agregar as pequenas particulas,

aumentando o tamanho das mesmas.

Neste processo de condicionamento e desaguamento sdo utilizados polimeros,
definidos compostos organicos sintéticos de alto peso molecular, que podem ser
classificados como catibnicos, aniénicos e nao iénicos, dependendo da carga superficial
predominante nos mesmos. Estes geralmente sdo poliacrilamidas de cadeias longas,
soluveis em agua e sao os mais recomendaveis para a producédo de biossdélidos, do que
0s produtos quimicos inorganicos, por serem biodegradaveis e ndo representam perigo
de impacto indesejavel ao meio ambiente (GONCALVES et al., 2003).

Polimeros sdo materiais compostos por macromoléculas cujas cadeias sao
formadas pela repeticdo de uma unidade basica de mero. A palavra polimero é de
origem grega onde “poli” significa muitos e “mero” significa unidade de repetigdo. Séo
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compostos quimicos de elevada massa molecular, resultantes de reagdes quimicas de
polimerizacdo (CANEVAROLO JUNIOR, 2002).

CANEVAROLO JUNIOR (2002) comenta que cadeias poliméricas
macromoleculares constituidas por apenas um tipo de mero sao consideradas
homopolimeros e, é dado o nome copolimeros as cadeias poliméricas constituidas por

dois ou mais meros diferentes.

De acordo com MANO (1991), os polimeros sao caracterizados pela repeticao
multipla de uma ou mais espécies de atomos ou grupos de atomos, conhecidos como
unidades constitucionais ou monémeros. O nimero de unidades estruturais repetidas
numa macromolécula é chamado grau de polimerizacdo. Em geral, os polimeros
contém os mesmos elementos nas mesmas proporgdes relativas que seus mondmeros,
mas em maior quantidade absoluta. A polimerizacdo é uma reacdo em que as
moléculas menores (mondmeros) se combinam quimicamente para formar moléculas
longas, mais ou menos ramificadas com a mesma composicao centesimal, podendo a
polimerizacao ser reversivel ou nao, ser espontanea ou provocada por calor ou

reagentes.

Polimero, para lodo de esgotos, vai servir como um aditivo quimico para
espessamento do lodo, visando auxiliar na sua secagem, podendo agregar-se ao lodo,
formando uma torta de facil desidratacdo. A aditivagcdo de polimero antes de ser
bombeado para o bag vai atuar como coadjuvante acelerador de processo.

O condicionamento quimico inorganico aumenta consideravelmente a massa de
lodo gerenciado na ETE. As quantidades adicionadas de coagulantes tornam-se parte
das tortas de lodo produzidas e, apesar de estabilizar o lodo, o condicionamento
quimico contribuira na reducdo do potencial de queima para incineragcdo. Podem-se
citar como exemplos de coagulantes inorgénicos o sulfato de aluminio, o cloreto férrico,

o sulfato ferroso, a cal virgem e a cal hidratada, etc.
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De acordo com GONCALVES et al. (2001), os polimeros apresentam diversas

vantagens em relacdo aos condicionadores inorganicos. Podem-se citar:

e O acréscimo na massa produzida de lodo é pequeno. Condicionadores quimicos
inorganicos normalmente aumentam essa massa produzida de 15% a 30%;

e Polimeros ndo reduzem a aptiddao a combustdo do lodo desidratado, caso seja
utilizado como combustivel para incineracao;

e As operacdes de manuseio de polimeros sdo mais limpas e seguras;

e Os polimeros reduzem problemas de operagédo e manutencao.

SILVA (1999) elaborou um “estudo de tratabilidade fisico-quimica com uso de
taninos vegetais em agua de abastecimento e esgoto” e comentou que o tanino forma
sais complexos com todos os metais, tendo assim a propriedade de um polimero e,
posteriormente, um floculante, podendo ser utilizados em aguas de abastecimentos e

esgotos.

CANZIANI et al. (1999), comentam que a quantidade de polimero utilizado para
a floculagéo do lodo de esgoto na ETE-Belém, de Curitiba/PR é de aproximadamente
35 kg/dia para uma producao diaria de 80 toneladas de lodo bruto, ou seja, cerca de

0,44 kg de polimero por tonelada do produto final.

Conforme GONGCALVES et al. (2003) foi realizado um estudo do desaguamento
de diferentes tipos de lodos de esgotos, através de drenagem natural da agua livre,
utilizando o Desaguador Estético Vertical — DEV e, na terceira etapa, o condicionamento
dos lodos foi realizado com a utilizacdo de polimero organico do tipo Poliacrilamidas de
alto peso molecular, catibnico nas concentragdes de 2 kg/t, 4 kg/t, 6 kg/t, 8 kg/t e 10
kg/t. Como resultado, nessa etapa, observou-se que o0 uso de polimeros para
condicionamento, além de aumentar o teor de ST na torta e a recuperagcdo SS no
liquido percolado, reduz significativamente a duracao do tempo de drenagem. Na dose
de polimero catiénico de 4 kg/t.ST, o processo assegurou um escoamento de 65,80%
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do volume de agua da amostra, em um periodo de 1219 min., e uma torta com 19,61%
de ST.

3.5 ACONDICIONAMENTO/DESAGUAMENTO

O desaguamento de lodo pode ser realizado por meios naturais ou
mecanizados. Os processos naturais se utilizam da evaporacao e da percolacao como
principais mecanismos na remoc¢ao de agua, demandando tempo de exposi¢ao do lodo
as condigcbes que resultam no desaguamento. Em contrapartida, os processos
mecanizados sao baseados em mecanismos como a filtragdo, a compactacdo ou
centrifugagdo, os quais visam acelerar o desaguamento e tornar as unidades
compactas e bem mais sofisticadas. Os principais processos utilizados para o
desaguamento de lodos estao listados a seguir (FRANCA, 2010):

o Leitos de secagem;

o Lagoas de lodo;

o Centrifugas;

. Filtro a vacuo;

o Prensas desaguadoras;
. Filtro prensa;

Desaguamento em bag (técnica adotada pela SABESP nesse trabalho).
3.5.1 Desaguamento de lodo em Bags

Os bags séo fabricados utilizando-se tubos de geotéxtil, tecido de alta
resisténcia para desidratacdo de material com alto teor de umidade. De acordo com
CASTRO (2005), os tubos de geotéxtil tém por objetivo reter a parte sélida deste

material, permitindo a passagem do fluido e tem como compromisso, resistir as
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elevadas tensbes ao qual o sistema esta submetido. Sao tecidos de polipropileno, de

alta resisténcia mecanica e de alta tenacidade para desaguamento.

Bag é uma bolsa flexivel, de geotecido, com costuras especiais para suportar
altas pressbes durante operacdes de bombeamento e deslocamento. KOENER &
KOENER (2006), definem que seu formato é referenciado por sua circunferéncia, uma

vez que sao elipticas quando cheios, ao invés de circulares.

A resisténcia do tubo de geotéxtil e da costura utilizada deverao ser suficientes
para resistir as elevadas pressdes geradas durante seu enchimento. A compatibilidade
entre o geossintético e o material removido, em termos de retencao de particulas,
também devem ser levados em consideracdo na hora da execucdo desta atividade
(PILARCZYK, 2000).

As mantas de geotéxtil sdo costuradas com uma costura compativel com o
meio ao qual sera exposta, com uma resisténcia suficiente aos esforgcos gerados
principalmente no processo de enchimento (CASTRO, 2005).

A norma técnica brasileira NBR 12553:2003 define o geotéxtil como um produto
téxtil permeavel, utilizado predominantemente na engenharia geotécnica, com fungdes
de drenagem, filtragédo, reforco, separacdo e protecdao (ABNT, 2003). Também sao
mencionadas na norma da ABNT outras definicbes como a Geomembrana (manta ou
membrana impermeavel), o Geossintético (produto sintético aplicado a obras
geotécnicas e de protecdo ambiental) e o Geotéxtil Tecido (material oriundo do
entrelacamento de fios, filamentos, laminetes/fitas ou outros componentes, segundo

direcbes preferenciais denominadas trama e urdume).

As normas técnicas brasileiras para geossintéticos e geotéxteis e as normas
internacionais, estéo citadas no item 3.9.3 deste capitulo.

O bombeamento para o interior do bag aumenta a velocidade de percolagédo da

agua livre do lodo. A operacao pode ser repetida varias vezes, até se verificar que o
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bag atingiu sua capacidade maxima de contencao em volume dos sélidos. MELO et al.
(2012), comentam que esta tecnologia é escolhida, principalmente, porque pode
desidratar o material em um curto periodo de tempo, com seguranca além de reter os

contaminantes, mantendo a area livre de odores.

CASTRO et al. (2009) citam que desde os anos 60, os tubos geotéxteis sao
utilizados como uma tecnologia de geocontenciamento em aplicagbes de estrutura
maritima. Também mencionam que, mais recentemente, estudos tém sido realizados
sobre os beneficios do uso desta tecnologia na desidratacdo de diversos tipos de
residuos, em todo o mundo, com sucesso em matéria de seguranca, reducdo de

volume, eficiéncia e economia.

De acordo com Newman et al. (2004), os pioneiros na aplicacao de tubos
geotéxteis no desaguamento de rejeitos finos foram em Maden Lakkos e Mavres
Petres, minas localizadas na peninsula de Chalkidiki, na Grécia. Na figura 3.8 sao
apresentadas fotos de um bag de 60 m de extensao cheio e de outro bag aberto apds
desaguamento.

Figura 3.8 - Fotos de bags antes e depois de aberto

Fonte: Newman et al. (2004).

STEPHENS et al. (2011) realizaram testes utilizando bags para conter e
desidratar material contaminado sedimentado de estuario marinho e ressaltam que os

primeiros passos no processo de drenagem sdo: realizar uma batimetria verificando a
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quantidade de lodo; realizar teste de desidratacao rapida (RDT), atil no rastreio de uma
série de polimeros que servird para acelerar a desidratacao; realizar Teste Cone para
verificar o polimero e a dosagem que proporciona a desidratacdo mais rapida e indicar
a qualidade do efluente e; realizar a analise GDT que vai indicar o volume final
alcancavel (reducao de massa seca).

De acordo com MUTHUKUMARAN & LLAMPARUTHI (2006), esta € uma
técnicologia com méritos significativos sobre os métodos convencionais. Tubos
geotéxteis utilizados para desaguamento de materiais com alto teor de agua oferecem a
vantagem da eliminagéo rapida de grandes volumes de residuos; além disso, a area
exigida é menor. A agua filtrada que percola, dependendo de suas condi¢des, pode ser
lancada em corpos d'agua ou direto no solo. Se o material percolado estiver numa
condigdo ambientalmente insegura, ele pode ser enviado para o tratamento secundario
antes do descarte.

Outro aspecto importante que deve ser levado em consideragdo durante a
desidratacdo € a permeabilidade do geotéxtil. A permeabilidade ndao permanece
constante durante todo o processo. Ela diminui com o tempo. A diminuicdo da
permeabilidade de um geotéxtil é o resultado de entupimento dos poros. No entanto, o
tamanho dos poros do geotéxtil e teor de agua no lodo sao outras variaveis que tém
influéncia significativa sobre a permeabilidade (MUTHUKUMARAN & LLAMPARUTHI,
2006).

Quando um lodo é filtrado pelo geotéxtil, a perda de particulas péara
rapidamente e o material percolado torna-se mais limpo. Este processo se da devido a
colmatacao fisica ou biologica do geotéxtil, denominado Filter Cake, que é uma pelicula
que se forma na interface do geotéxtil, dificultando a passagem (GAFFNEY et al.,
1999). De acordo com CASTRO (2005), o Filter Cake traz beneficios ao processo de
retencédo de particulas mas, em contrapartida, diminui a permeabilidade, o que dificulta
a eliminagcédo do fluido que percola e tendo, em algumas vezes, que abrir 0 bag para

uma evaporagao.
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AYDILEK & EDIL (2002) apresentam um estudo sobre o desempenho de
filtragem de geotéxteis com aguas residudrias, realizando uma série de testes com
diversos tipos de geotéxteis. Os resultados indicam que eles podem ser utilizados para
filtrar lodos de esgotos, e a selecdo do filtro adequado pode ser feita com base na
estrutura dos poros, isto €, porcentagem de area aberta/distribuicdo do tamanho da
abertura dos poros.

CASTRO (2005) comenta que a abertura de filtracado de um geotéxtil é definida
como a abertura equivalente ao didmetro da maior particula que passa através dos
poros, sendo utilizado o ensaio tipo peneiramento por via Umida para determinar esta

caracteristica.

De acordo com VIDAL & URASHIMA (1999), interferem no processo de
filtracao:

e A estrutura do geotéxtil (no que diz respeito a espessura e ao tipo e dimensao de
Seus poros, que seria 0 espaco entre as fibras);

e A estrutura do meio a filtrar (pode estar ligado ao sentido do fluxo formando um arco
de protegao/bloqueio os poros ou acasionando perda continua de particulas em
fluxos inversos a forga da gravidade; pode estar ligado a movimentacdo das
particulas ocasionando um pré-filtro ou; podem apresentar a sufusdo que é a
passagem livre das particulas mais finas);

e A influéncia da estrutura do meio a filtrar (a filtracdo de particulas em suspensao,
devido a perda de carga, tende a se depositar em sua superficie, saindo pelas

laterais do bag enquanto que as particulas maiores se depositam no fundo).

Um dos primeiros projetos a utilizar esta nova tecnologia de desidratagdo em
ETE’s foi em meados de 1990, na cidade de Vicksburg, Mississippi — Estados Unidos.
Ap6s 65 dias a altura do bag passou de 1,5 m para 0,44 m, sendo que, 90% do
adensamento ocorreram em 26 dias (FOWLER et al., 2002).

80



FOWLER et al. (2002) também apresentam outro exemplo de aplicagdo com
lodo de esgotos que ocorreu em 1999 na cidade de Kansas City (Kansas — EUA) e que
visava a reducao de peso e volume e, consequentemente, diminuir custos de

disposicao em aterros.

CORAUCCI FILHO et al. (2009) comentam sobre a experiéncia na lagoa
facultativa da cidade de Gdlia, visando a remocéao e disposicado de areia e lodo. O lodo
foi acondicionado em bags e, considerando os critérios de eficiéncia e o tempo de
operacao das estacoes, foi constatada uma grande demanda para remocao de lodo em
unidades com idade de operacao superior a 15 anos.

Conforme se verifica na tabela 3.11, o teor de sélidos no interior do bag vai
diminuindo conforme a profundidade e perfil do lodo.

Tabela 3.11 - Concentracao de sélidos no lodo acondicionado ap6s 4 meses de
desaguamento — ETE Galia

PERFIL DO LODO TEOR DE SOLIDOS (%)
(cima para baixo)

0,20 m 39,94
0,40 m -
0,60 m 38,72
0,80 m 33,50
1,00 m (fundo) 30,00

Fonte: CORAUCCI FILHO et al. (2009).

De acordo com CASTRO (2005), o local para desaguamento deve levar em
consideracdo o reaproveitamento ou ndo do fluido drenado e deve ser escolhido e
preparado de acordo com a natureza dos contaminantes presentes.
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A Figura 3.9 mostra o fluxograma do processo adotado para remocao, desague
e acondicionamento do lodo no bag na ETE Coronel Macedo — SP muito utilizado em
outras localidades operadas pela SABESP.

Figura 3.9 - Fluxograma do processo adotado para remoc¢ao, desague e
acondicionamento do lodo no bag na ETE Coronel Macedo — SP (SABESP)

Dosagem de
Polimero
Lagoa Lodo
Faculrariva » Sistema de ¥t Acondicionamento
Diragagem ¢ desaguamento
(BAG)

Drenado Mistura l

FONTE: FRANGA (2010).

O bag também pode ser utilizado para contencado de lodos de estacdes de
tratamento de agua. PIEPER (2008), analisando o processo de desaguamento de lodo
de ETA em bags, verificou que a técnica mostrou-se uma alternativa viavel para a
redugcdo do teor de umidade, apresentando um melhor desempenho em relagdo as
técnicas convencionais. Ressalta-se que a correta operacao da tecnologia garante a
eficiéncia da drenagem, sendo, entdo, necessaria a adicao de polimeros como agentes
coagulantes, de forma a promover a separagao da fase liquida da fase sélida. A técnica

mostrou-se viavel ambiental, econdmica e tecnicamente.

ASHWORTH (2003) apresenta um trabalho que revisa a experiéncia do sul da
Australia no uso de geobags para a drenagem de agua e lodo de esgotos. Este método
demonstrou ser simples e com um baixo custo. Também mostrou ser eficaz em
concentrar sélidos visando reduzir os custos de transporte. Em resumo da experiéncia

adquirida, observa-se que 0s geobags provaram ser eficazes na desidratacdo de lodos
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com base em um enchimento intermitente e um ciclo de secagem. A utilizacdo de um
bag com uma maior area de superficie possibilita um desaguamento melhor entre os
ciclos de enchimento e, a forma do bag e o tipo do tecido verte a chuva, evitando o
reumedecimento do lodo.

Embora os bags possam ser usados em solo preparado, um leito de cascalho
melhora a drenagem. O processo € livre de odor e a conclusdo é de que os geobags
provaram ser eficazes, tendo um custo de capital baixo, em comparagdo com a
desidratacdo mecéanica, e sao simples para operar (ASHWORTH, 2003).

A Figura 3.10 mostra um lodo digerido anaerobicamente que foi transferido por
gravidade para o bag 6 vezes, durante 6 meses e, permaneceu por mais 6 meses até
ser aberto.

Figura 3.10 - Bag em Korumburra (Australia) aprox. duas semanas apos abertura

Fonte: ASHWORTH (2003).

No caso de utilizagdo de bags para desidratacdo de lodo de lagoa facultativa
com esgotos predominantemente domésticos, FRANCA (2010) apresenta resultados

que atendem as legislacbes especificas nas caracterizagbes fisicas, quimicas e
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parasitolégicas, concernentes a utilizacao na agricultura, apés um tempo minimo de 03

meses de acondicionamento.

3.6 RESPIROMETRIA

A velocidade com que ocorre a degradacao da matéria organica, quando se é
lancado lodo de esgotos no solo, depende das condicoes fisicas, quimicas e biolégicas
do solo e das quantidades de lodo aplicadas (CORAUCCI FILHO et al.,1997).

SIVIERO et al. (2006) comenta que, a respiracdo da microbiota € uma
ferramenta importante para avaliar a biodegradagao de compostos organicos no solo, a
partir de medidas de CO» e/ou absorgao de Oa.

O ensaio de respirometria € utilizado para avaliar a atividade microbiolégica de
um solo através da medida de CO, gerado na degradacao da matéria organica. Neste
processo existe uma correlacdo direta entre a geragcao de CO, e a degradacdo da
matéria organica num determinado solo, que ocorre pela agado dos micro-organismos
(NUVOLARI, 1996).

De acordo com CORAUCCI FILHO et al. (1997), o ensaio de respirometria
baseia-se na medicdo do CO, gerado no processo de degradacdo de residuos
organicos no solo. A avaliagdo dos resultados baseia-se pela quantidade de CO;
produzida nos respirdmetros num determinado periodo de tempo. NUVOLARI (1996)
cita que, quando num solo é adicionada certa quantidade de matéria organica, ocorre
um crescimento da massa biolégica, aumentando a geracdo de CO.. A medida que a
matéria organica vai diminuindo, o numero de micro-organismo diminui, ocorrendo um

decréscimo na geragao de COs.

MARIANO (2006) comenta que os métodos respirométricos podem ser

utilizados como um primeiro teste para se avaliar a biodegradabilidade de poluentes em
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solo ou agua. Estes testes sdo conduzidos sob condicbes otimas com relacdo a
umidade, temperatura, nutrientes minerais, inoculacao microbiana e aeragao (se o teste

€ aerobio).

Lodos que apresentam certa concentracdo de metais ou outros contaminantes,
com uma incubagcdo a taxas crescentes podem, a partir de determinados valores,
interferir, inibindo ou matando os micro-organismos e diminuindo assim a geracéao de
CO.. Pelo ensaio de respirometria pode-se determinar a eventual toxicidade do lodo
aos micro-organismos do solo (CORAUCCI FILHO et al., 1997).

Foi desenvolvido por BARTHA & PRAMER (1965) um frasco biométrico e foi
descrito 0 método de ensaio e os resultados de um estudo comparativo de geracao
acumulada de CO, durante um tempo de 19 dias, utilizando 50 g de solo em cada
frasco e adicionados 500 ppm das seguintes substancias: 2,4 acido diclorofenoxiacético
(2,4- D); glicose; azida e fenol.

De acordo com BARTHA & PRAMER (1965), o respirdbmetro de Bartha é um
sistema fechado, constituido de duas cémaras interligadas, onde ocorrem a
biodegradacdo do residuo e a remocao do CO, produzido durante o processo. Tal
respirdbmetro é especificado na figura 3.11.
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Figura 3.11 - Respirometro Padrao (BARTHA)

75 mm

LEGENDA

A - Tampa da canula (vedagao PARA _FILM);

B - Canula (? int. 1 a 2mm);

C - Vedagéo com rolha de Borracha;

D - Brago lateral (? =40mm; H=100mm);

E - Solugéo de KOH - 0,4N;

F - Amostra de solo ou mistura lodo-solo (509);

G - Frasco Erlenmeyer (250 ml);

H - Vélvula;

I - Camada suporte (14 de vidro ou algodao);

J - Filtro de ascarita ou cal sodada (? =15mm e H=40mm);

Fonte: ABNT (1999).

NUVOLARI (1996) comenta que, no caso do respirdbmetro de Bartha, a medida

do gas carbdnico produzido pode ser realizada em sistemas de analise em fluxo

continuo, por método quimico ou em sistemas fechados. O sistema de fluxo continuo é

caracterizado por camaras de incubacao, onde se faz passar um fluxo de ar isento de

COz produzido pela respiracdo dos micro-organismos do solo.

Visando a diminuicdo de custos, NUVOLARI (1996)
adaptacbées num respirbmetro, denominando-o Respirbmetro Alternativo, conforme se
vé na figura 3.12, também utilizado por CORAUCCI FILHO et al. (1997).
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Figura 3.12 - Esquema do Respirometro Alternativo

LEGENDA

A - Frasco de vidro (560 ou 800 ml) com tampa metdlica;

B - Canula (? int. 1 a 2mm);

C - Bequer de 20 ml para colocagéo da solugao de KOH,;

D - Vedagéo com rolha de borracha;

E - Mangueira de borracha (? 6 mm);

F - Tubo de vidro (? 6 mm);

G - Amostras de solo ou da mistura solo-lodo (509);

H - Presilhas de Mohr (para seccionamento do fluxo de ar);
I - Camada suporte;

J - Filtro de ascarita ou de cal sodada (tubo de vidro ? 6 mm, comp. 0,25m);
K - Tampa da canula (vedagéo com papel PARA-FILM).

Fonte: NUVOLARI (1996).

O objetivo do trabalho de CORAUCCI FILHO et al. (1997) era comparar o
desempenho do respirbmetro padrdo de Bartha com dois outros modelos alternativos
de 560 e 800 ml, utilizando-se lodo digerido de industria citrica em um solo tipo “franco
arenoso”, para verificar a melhor relagao taxa aplicada/tempo de degradagao do lodo,
determinando-se o conjunto de melhor desempenho. Os resultados demonstram que a
biodegradacao se estabelece num tempo aproximado de 20 dias.

A Norma CETESB P4230/99 que determina o potencial uso de lodos de ETE na
agricultura visando o atendimento as exigéncias ambientais, faz referencia a Norma
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Técnica L6.350/90, como documento complementar, quando se fala em biodegradacao

de residuos no solo pelo método respirométrico de Bartha (método de ensaio). As

determinacbes de biodegradacdo da matéria organica contida em lodos deverao ser

realizadas de acordo este método de ensaio ou similar.

Ja a NBR 14283:1999 especifica o método respirométrico de Bartha para

determinacao do indice de biodegradacdo da matéria organica contida em residuos a

serem tratados em solos, avalia a tratabilidade de residuos em solo e infere condicoes
de manejo (ABNT, 1999). A norma NBR 14283:1999 menciona:

O solo a ser utilizado deve ser o mesmo onde o residuo ensaiado deve ser disposto.
A area deve ser percorrida em ziguezague, retirando-se com um trado amostras em

uma profundidade de 15 cm;

Para caracterizar o solo devem ser feitas determinacées de densidade global,
densidade aparente, umidade residual e capacidade de campo, pH inicial e curva de

neutralizacéo;

No caso do residuo, para o procedimento de caracterizacdo € necessario
determinar primeiro: a) toxicidade aguda; b) residuo total fixo e volatil; c) conteudo
de agua; d) conteudo de carbono orgéanico, nitrogénio e fosforo; f) metais pesados

(triagem e quantificacao);

Balanceamento de nutrientes: Com base no contelido de carbono do residuo, deve-
se adicionar sais de nitrogénio e fésforo, de modo a atingir as relacées: C/N = 60 e
C/P = 300;

Medida da biodegradacao: Ocorre pela medida de CO, produzido que consiste na
diferenca entre a producdo com o residuo e a do controle correspondente. E
possivel estimar tempos de inducédo para inicio da biodegradagdo, velocidade
maxima e fracdo de residuo que foi degradada;
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e Construir uma tabela e um grafico que fornecam a quantidade de CO, acumulado

produzida por biodegradagao em funcéao do tempo de incubacéo;

e (Calculo da quantidade de carbono biodegradado: Admitir que 50% do carbono
biodegradado se transformam em CO; e que os 50% remanescentes se incorporam

ao solo sob a forma de humus e biomassa.

Considerando que residuos que apresentam eficiéncia de biodegradagao acima
de 30% sao passiveis de serem tratados no solo, as taxas de aplicacdo que
apresentarem eficiéncia de biodegradacdo acima de 30% podem ser adotadas em

escala piloto para um futuro sistema de tratamento de residuos no solo (ABNT, 1999).

3.7 UTILIZACAO DE LODO NA AGRICULTURA

A gestao de residuos sélidos visa esgotar as possibilidades de tratamento ou
destinacdo adequada, antes de encaminhar para aterros ou incineracdo. Para que a
destinacéo do lodo de esgotos deixe de ser um problema ambiental de grande escala e
se torne uma solugéo agricola, uma das alternativas mais promissoras € o uso deste

material rico em matéria orgéanica, fésforo e nitrogénio como adubo de plantas.

Conforme comenta FRANCA (2010), o lodo de ETE é considerado um
condicionador de solo devido a grande quantidade de matéria organica que é disposta

no solo, tornando-se um forte atrativo, principalmente para solos tropicais.

De acordo com ALVES (2006), a disposi¢ao do lodo depende diretamente de
suas caracteristicas fisico-quimicas e microbiologicas, com concentragcbes relevantes
de matéria organica, nutrientes, metais pesados e compostos organicos téxicos. A
inadequada deposi¢cdo do lodo pode vir a trazer risco a saude humana, animal e
vegetal, como também provocar o acumulo de compostos organicos e metais pesados

no solo.
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Além dos pontos elencados, vale lembrar a possivel contaminacdo do lencol
freatico, das plantas e até de trabalhadores agricolas, caso o lodo seja manuseado

incorretamente.

Comentam FJALLBORG et al. (2005) que o lodo de esgoto é uma fonte de
matéria organica e nutrientes, com o potencial de ser usado como fertilizante. No
entanto, os metais presentes no lodo de esgoto podem se acumularem no solo depois
de repetidas aplicacdes, e se tornar téxicos para 0s micro-organismos, organismos do

solo e/ou das plantas.

Esta matéria organica e os nutrientes presentes no lodo aumentam a fertilidade
do solo e melhoram a capacidade de armazenamento e infiltracdo da agua, além de
constituir uma fonte de macro e micronutrientes para o0s vegetais pela sua
mineralizagao (ALVES, 2006).

Diversas opcdes podem ser adequadas para o destino final do lodo de esgoto,
em funcao das caracteristicas especificas de cada sistema. A incineracao, a disposicao
em aterros sanitarios e os landfarmings devem ser priorizados sempre que as
caracteristicas do biossolido ou a andlise econémica ndo viabilizem a reciclagem em
solos agricolas. No entanto, sempre que possivel, a reciclagem deve ser priorizada, por
representar a alternativa mais adequada sob o aspecto ambiental e geralmente a mais
econdmica, pois transforma um residuo urbano de disposicdo problematica em um

insumo de grande valor agricola (ANDREOLI et al., 1998).

Segundo PEREIRA (2007), a criacdo de programas voltados para a utilizacao
do lodo de ETE’s em algumas culturas, pode ser uma experiéncia bem-sucedida,
principalmente se o produtor rural estiver a par dos valores incorporados ao biossolo,
produto este que tem condi¢cbes de substituir outros insumos necessarios a agricultura,

particularmente os organicos, de origem animal ou vegetal.

SILVA JUNIOR (2010) demonstra que no caso de Franca/SP, a cada seis anos

de disposicao do lodo de esgoto no aterro sanitario municipal, reduz-se em um ano o
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tempo de vida util do aterro. O autor apresenta que o custo para transporte e disposicao
no aterro € o dobro quando comparado ao custo para aplicagdo em solo agricola
(distancia maxima de até 60 km). Além disso, o uso agricola do lodo implica a
diminuicdo do custo na aplicacdo de insumos agricolas, aumento da produtividade
(entre 10 a 20%), maior resisténcia da planta as épocas de estiagem e melhor

desenvolvimento da planta quando aplicado durante o plantio das mudas.

Um estudo realizado por um grupo da Embrapa Meio Ambiente, em Jaguariuna
(SP), mostrou que o uso de lodo de esgoto em uma cultura de milho pode resultar,em
médio e longo prazos, em contaminacdo do solo com hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (HPAs). Segundo o autor, essas substancias, poluentes organicos de
grande persisténcia no meio ambiente, formados a partir da queima incompleta de
material organico, sdo nocivas a diversos organismos aquaticos e terrestres. Os
resultados do projeto fornecem subsidios e orientacdo para decisbes técnicas e
politicas, no sentido de se cultivar ou nao plantas utilizando-se lodo de esgotos. Os
niveis de HPAs encontrados no milho ndo chegaram a afetar sua seguranca para
consumo, mas 0s niveis encontrados no solo podem comprometé-lo em médio e longo
prazos, com o uso continuo do lodo. A &rea foi utilizada durante seis anos e 0s niveis
de HPAs nas amostras de solo foram cerca de 290 microgramas por quilo — baixa
contaminacéo para os padrdes internacionais (PARAIBA et al., 2009).

PEREIRA (2007) comenta sobre a elaboracao de um plano de gerenciamento
dos residuos sélidos gerados na estacao de tratamento de esgoto de Anapolis — GO.
Dentro dos objetivos estavam caracterizar em termos qualitativos e quantitativos os
residuos solidos gerados, e diagnosticar os procedimentos utilizados para manejo e
destinacdo dos residuos. Foi feita a caracterizacado volumétrica do lodo por batimetria,
foram realizadas as caracterizagdes fisico-quimicas e bacterioldégicas do lodo e foram
estudadas opcdes para a retirada e o destino dos residuos sélidos produzidos. O valor
médio de 0,064 L/hab.dia per capita de lodo depositado esta dentro dos valores citados
na literatura. Também a taxa de acumulo de lodo e o valor médio para ST foi de 8,69%

nas lagoas anaerdbias, um valor relativamente baixo, quando comparado com o0s
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valores sugeridos por Gongalves et al. (1999), que vem a afirmar que os lodos retirados
de lagoas primarias, geralmente, apresentam elevados teores de sélidos totais (ST >
15%).

Na Figura 3.13, é apresentada uma vista da ETE Anapolis, onde se percebe 4
lagoas anaerdbias e 2 lagoas aeradas e 2 lagoas de sedimentacao.

Figura 3.13 - Vista aérea da ETE Anapolis - GO

Fonte: PEREIRA (2007).

Concluiu o autor que existem varias possibilidades de destinagéo local, embora
a proximidade do aterro sanitario municipal indique o depésito como mais vantajoso em
termos financeiros. A opgéao de se levar o lodo produzido para areas degradadas e/ou
também usa-lo na agricultura é bastante interessante, visto que as baixas
concentragdes de metais pesados mostram a possibilidade de aplicagcdo de lodo de
lagoas. O autor também concluiu que a utilizagdo na agricultura, respeitados os critérios
legais, surge como uma das melhores opgdes para o destino desse residuo. Além de
diminuir os custos dos produtores rurais, pode vir a apresentar uma solucao definitiva
para o conflito gerado, pela utilizacdo de areas para o descarte do lodo (PEREIRA,
2007).
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3.8 CUSTOS

A gestao do lodo produzido por uma estacao de tratamento de esgotos, em
qualquer caso, € um dos maiores desafios para o sucesso técnico e operacional do
processo. E também um desafio econdmico, ja que alguns estudos mostram que o
processamento da fase soélida pode representar até 60% dos custos operacionais da
estacdo. Portanto, é necessario que os objetivos de estabilizacdo do lodo, em um
determinado processo, sejam definidos ainda na fase de projeto da estacao e fixados
de acordo com o destino final previsto para o lodo (MALTA, 2001).

E importante quantificar, em unidades monetarias, os aspectos positivos e
negativos, agrupando-os aos custos e receitas esperados do projeto, para definir sua
rentabilidade e viabilidade. Como é dificil efetivar esta quantificacdo para alguns
aspectos, a opinido da comunidade é importante e também a decisdo politica
fundamentada. Conclui MALTA (2001) que a educacédo e a consciéncia da populacao,
assim como a politica de desenvolvimento social, sdo os fatores mais importantes a
serem levados em conta, ao se estabelecer um processo de tratamento, disposicao
adequada e uso sanitario do lodo gerado.

FRANCA (2010) adotou para a ETE de Coronel Macedo custo médio de
transporte estimado de R$0,10 toneladas por quildmetro; custo de remocao do lodo por
meio de dragagem e centrifuga de R$ 97,40 por metro cubico; custo de remogao do
lodo por meio de dragagem e bag = R$ 98,75/m% custo do sistema de
acondicionamento (precos dos bags) de R$ 52.000,00; custo total de remocédo de R$
R$ 120,19 por metro cubico (concentragdo do teor de solidos totais apds centrifugagao
de 25%) e custo de disposicao em aterro sanitario de R$ 54,00 por tonelada. Ja para os
custos de producao agricola, considerando-se custo com pa carregadeira e entrega do
lodo apds um ano de desaguamento no bag, até 50 Km de distancia da ETE, por conta
da SABESP, o custo de transporte até a area agricola (50 Km) é de R$ 0,51t/km.
Considerando-se densidade de 1,05 t/m?, o custo total de remogédo é de R$ 124,75 por
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metro cubico. O autor concluiu em sua pesquisa que o custo da remogéo de 2000 m® de
lodo com teor médio de sdlidos totais de 12%, por meio do sistema de dragagem e

acondicionamento em bag, foi de USD 4,67/hab.ano.

Nas tabelas 3.12 a 3.15 seguem os valores de custos para 0s processos de
remocao e algumas alternativas de disposicdo, considerando-se com ou sem bag,

disposigao no aterro, em solo agricola ou industria cimenteira com coprocessamento.

Tabela 3.12 - Custos para os processos de remocao com dragagem, centrifugacao
e disposicao em aterro

DRAGAGEME ATERRO DISPOSICAO NO ATERRO TOTAL R$ t-1
CENTRIFUGACAO SANITARIO
400
KM
R$240.380,00 R$40.320,00 R$54.432,00 R$335.132,00 167,56

Fonte: FRANCA (2010).

Tabela 3.13 - Custos para os processos de remocao com dragagem em bag e
disposicao em aterro sanitario (400 km)

DRAGAGEM E BAG ATERRO DISPOSICAO NO ATERRO TOTAL R$ t-1
SANITARIO
400
KM
R$249.500,00 R$29.640,00 R$40.014,00 R$319.154,00 159,57

Fonte: FRANCA (2010).

Tabela 3.14 - Custos para os processos de remocao com dragagem em bag e
disposicao em solo agricola (50 km)

DRAGAGEM E BAG SOLO TOTAL R$ t-1
AGRICOLA 50 KM

R$249.500,00 R$18.895,50 R$268.395,50 134,20

Fonte: FRANCA (2010).
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Tabela 3.15 - Custos para os processos de remocao com dragagem em bag e
coprocessamento em industria cimenteira (300 km)

DRAGAGEM E BAG INDUSTRIA COPROCESSAMENTO TOTAL R$ t-1
CIMENTEIRA
300 KM
R$249.500,00 R$22.230,00 R$207.480,00 R$479.210,00 239,60

Fonte: FRANGA (2010).

Para os custos envolvidos com operacao de higienizacao, coleta e transporte
do lodo da lagoa anaerdbia de Anapolis/GO, PEREIRA (2007) demonstra na tabela 3.16
0s custos totais para cada proposta, considerando deslocamento de caminhao limpa-
fossa de 1 hora e capacidade de 16 m® na proposta 1 para remover 7.308 m* de lodo,
pas carregadeiras e caminhdo toco de 6 m®, percorrendo uma distancia maxima de
25km na proposta 2 para remover de 5.481 m3 de lodo (umidade préxima a 65%) e
distancia média de 20 km até a area degradada na proposta 3 (remocao de 5.481 m3
de lodo).

Tabela 3.16 - Demonstrativo dos custos totais para cada proposta (ETE
Anapolis/GO)

PROPOSTA DISCRIMINACAO CUSTO (R$)
1 Uso de caminhao limpa-fossa destino do lodo  251.250,00
para o aterro sanitario municipal
2 Uso de maquinas, destino do lodo para o 161.248,76
aterro sanitario municipal
3 Uso de maquinas, higienizacéo e destino do 576.478,36

lodo para recuperacao de areas degradadas

Fonte: PEREIRA (2007).
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3.9 LEGISLACAO

3.9.1 Normas Internacionais
3.9.1.1 Estados Unidos

A norma internacional EPA/831-B-93-002b (1994) da Agéncia de Protecao
Ambiental Americana — EPA conhecida como 40 CFR (Code of Federal Regulations),
parte 503, que se refere a aplicagdo no solo de lodo de esgoto e determina normas para
a utilizagdo ou eliminagdo de lodo de esgoto, tem como intengédo garantir que lodo de
esgoto seja usado de forma que proteja a saude humana e o meio ambiente. A norma
(Parte 503) estabelece os requisitos gerais, os limites de poluentes, padrbes
operacionais e praticas de gestao, bem como a frequéncia de registros, monitoramento
e requisitos de informacao que se aplicam a lodo de esgoto, e referencia a Secao 503
(EPA, 1994) como guia para informacdes gerais sobre as regras de biossélidos.
Confere os padrbes para a utilizacdo ou descarte de lodo e impde requisitos para a
aplicagéo no solo e incineracdo, fornecendo orientagées aos aplicadores de lodo de
esgoto.

Define que o numero e o rigor das exigéncias dependem da qualidade do lodo
de esgotos e das circunstancias em que ele esta sendo aplicado. Na sec¢éo 3, simplifica
0 processo de determinar quais exigéncias sao aplicaveis a diferentes situacdes e
fornece seus requisitos. Todo aplicador deve saber as exigéncias aplicaveis a sua

situacéo e deve localizar o cenario que mais lembra as suas circunstancias particulares.

As concentragbes maximas de metais poluentes e os limites maximos de

aplicagcéao sao apresentados na Tabela 3.17.
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Tabela 3.17 - Concentrac6es maximas admissiveis de poluentes no lodo e nos
solos que recebem lodo nos EUA

POLUENTES CONC. LIMITES DE LIMITES DE CONC. MEDIA
MAXIMA  ACUMULAGAO  APLICAGAO ANUAL  (mg/kg)
NO LODO NO SOLO NO SOLO
(mg/kg) (kg/ha), (kg/ha)).
Arsénio 75 41 2,00 41
Cadmio 85 39 1,90 39
Cromo 3.000 3.000 150,00 1.200
Cobre 4.300 1.500 75,00 1.500
Chumbo 840 300 15,00 300
Mercurio 57 17 0,85 17
Molibdénio 75 18 0,90 18
Niquel 420 420 21,00 420
Selénio 100 100 5,00 36
Zinco 7.500 2.800 140,00 2.800
OBSERVAGOES:

1- Em mg do poluente por kg de lodo (em bases secas)
2 - Em kg de poluente por ha de solo (em bases secas)

Fonte: MALTA (2001), adaptado de USEPA (1993).

Para a norma, a definicdo de lodo de esgotos é: a terra aplicada para melhorar
a estrutura do solo. E também aplicado como fertilizante para fornecer nutrientes para
as culturas e outras vegetacgdes cultivadas no solo. Lodo de esgoto € comumente
aplicado em terrenos agricolas, florestas, locais de recuperagédo, parques, fazendas,
relvas, tiras de estradas medianas, campos de golfe, gramados e jardins residenciais.

Lodo de esgotos é aplicado a granel ou vendido ou cedido em um saco ou
recipiente similar para aplicagdo ao solo. E aplicado geralmente em grandes

quantidades para grandes parcelas de terra.

Lodo de esgotos em massa é tipicamente usado por comércios e aplicadores
municipais para as arvores, agricultura, fazendas, campos de golfe, parques e

recuperacao de locais de mineracdo de construcdo ou de superficie. Quando vendido

97



ou cedido em um saco ou outros contéineres é geralmente utilizado pelo usuario em
menor escala, como um jardineiro ou paisagista. Em areas perturbadas, tais como
locais de mineracao, onde nao ha substrato do solo, grandes quantidades de nitrogénio
e matéria organica podem ser usados para reestabelecer a cobertura vegetal. Quanto a
lodos de esgotos utilizados nestas areas visando fornecer o substrato adequado, é
muitas vezes, necessario aplicar quantidades que excedam a taxa agronémica. Em tais
casos, a norma cita que lodo de esgoto &, geralmente, aplicado uma vez, e entdao o
local é semeado. Devido a natureza altamente sollvel de nitratos, que € seu principal
componente nutricional, os lodos de esgoto tém o potencial de contaminacdo da agua

subterranea por nitratos, se nao forem devidamente geridos.

A Secao 503 incide sobre os trés seguintes parametros, como base para
determinar a qualidade de lodo de esgoto: a presenca de poluentes (arsénio, cadmio,
cromo, cobre, chumbo, mercurio, niquel, molibdénio, selénio e zinco); a presenca de
agentes patogénicos (por exemplo, bactérias, virus, parasitas); a atratividade ao lodo de
esgoto de vetores (por exemplo, roedores, moscas, mosquitos) que poderiam entrar em
contato com organismos patogénicos e propagacao da doenca. A qualidade do lodo de
esgoto varia de municipio para municipio com relagdo a estes trés parametros podendo

haver uma série de diferentes esgotos.

Os métodos de distribuicao do lodo de esgoto, 0 nimero e o tipo de exigéncias
associadas com a aplicagao no solo sé&o afetados nao sé pela qualidade do lodo (niveis
de poluentes, nivel de redugédo de patdgenos e atratividade aos vetores), mas também
pelo método de distribuicéo, isto €, se o lodo é aplicado a granel ou € colocado em um
saco ou outro recipiente para aplicacao ao solo. O método de distribuicao é importante
porque € uma indicacéo da quantidade relativa de lodo de esgoto a ser aplicada. Lodo a
granel é geralmente aplicado em grande quantidade, enquanto que lodo vendido ou

cedido em sacos ou outros recipientes & normalmente aplicado em menor quantidade.

A Secdo 503 contém duas classes de redugcdo de patdgenos: Classe A:
reducdo dos organismos patogénicos; torna o lodo de esgoto praticamente livre de
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patdgenos apos o tratamento; Classe B: alternativas de reducédo de patdégenos; reduz

significativamente, mas nao elimina todos os patégenos.

Aplicadores de lodo de esgoto certificados como Classe A ndo tém requisitos
em relacao a patdgenos. Se o lodo de esgoto € de classe B, as restricoes devem ser
impostas, para dar tempo para os processos naturais reduzirem ainda mais os niveis de

patdgenos. O acesso publico deve ser restrito para, pelo menos, 30 dias, em todos 0s

D~

terrenos que recebem aplicagdo de lodo de esgoto Classe B. Se o local

o}

frequentemente utilizado pelo publico ou a possibilidade de contato com o publico
alta, o acesso ao publico deve ser restrito para um ano apés a aplicagao.

Em resumo, as seguintes restricbes associadas com a aplicacdo de lodo de
esgoto Classe B sdo necessarias para fornecer o mesmo nivel de protecao da saude
publica e do meio ambiente, como é fornecido pelo lodo de esgoto Classe A:

v' O acesso publico a terra, com elevado potencial para a exposi¢cdo publica sera
restrito para um ano, apés a aplicacao de lodo de esgoto;

v' O acesso publico a terra, com um baixo potencial para a exposicao publica, sera
restrito por 30 dias, apds a aplicagao de lodo de esgoto;

v' As culturas alimentares, como forragens, ou as culturas de fibras ndo serao
removidas por 30 dias apds o lodo ser aplicado;

v' As culturas alimentares que tocam a mistura de lodo de esgoto/solo e estédo
totalmente acima da superficie terrestre (por exemplo, meldes, pepinos, etc.) nao
devem ser colhidas por 14 meses apos a aplicagéo de lodo de esgoto;

v' As culturas alimentares colhidas abaixo da superficie da terra (por exemplo,
colheitas de raiz tais como batatas, cenouras, rabanetes) ndo devem ser colhidas
por 20 meses ap6s a aplicacdo, quando o lodo ndo € incorporado ao solo ou
permanece na superficie do solo para quatro ou mais meses antes da incorporacao
ao solo;

v' Estas mesmas culturas ndo devem ser colhidas por 38 meses, se o lodo de esgoto é
incorporado ao solo dentro de quatro meses apo6s sua aplicacao;
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v" Animais nao devem ser apascentados em um sitio por 30 dias ap6s a aplicacao de

lodo de esgoto.

Tipicamente, lodos de esgotos serdo aplicados a uma taxa que excede a taxa
agronbmica apenas uma vez, para melhorar as propriedades fisicas do solo e
fornecimento de nitrogénio e outros nutrientes. Futuras aplicacoes devem ser limitadas
as taxas agrond6micas da vegetacao crescida. A pessoa que prepara o lodo de esgoto
deve monitorar sua qualidade (EPA, 1994).

3.9.1.2 Uniao Europeia

De acordo com MALTA (2001), a partir de 1980, a “Commission of European
Communities (CEC)" encarregou-se de padronizar regulamentos e fixar limitacoes a
utilizagédo do lodo no solo, nos paises da Comunidade Europeia, estabelecendo as
seguintes diretrizes basicas a serem observadas:

v" O lodo nado deve ser usado quando apresentar concentracdo de poluentes, acima
dos estabelecidos, ou se a quantidade acumulativa desses elementos adicionados
ao solo, durante um periodo de 10 anos, puder exceder os niveis especificados;

v O lodo fresco (ndo estabilizado) sé podera ser utilizado no solo, se for
imediatamente nele injetado ou misturado em solos araveis;

v" Nenhuma aplicagdo devera ser feita em parques, "playgrounds" ou em matas e
florestas, exceto quando houver uma autorizagdo especial;

v' Areas gramadas ndo deverdo ser utilizadas como pastagens e as forragens nao
deverdo ser colhidas para alimentacdo de animais por, pelo menos, seis semanas
apos a aplicagao do lodo estabilizado;

v" Nao devera ser aplicado em culturas que possam entrar em contato direto com o
lodo e que sejam consumidas cruas;

v" Nao devera ser aplicado em solos que apresentarem valor de pH menor que 6,0
apos a aplicagao.
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Na tabela 3.18 verifica-se o valor permitido de metais no lodo e no solo agricola
da Comunidade Europeia. A faixa de valores validos para pH no solo esta entre 6 e 7.
Para os metais Cobre, Niquel e Zinco, esses limites podem ser aumentados em 50%,
caso o0 pH do solo seja maior do que 7. Para aplicacao anual, refere-se a média anual,
para um periodo de 10 anos, podendo a aplicacao ser de uma sé vez.

Tabela 3.18 - Diretrizes da Comunidade Europeia (1986) para presenca de metais
no lodo e no solo agricola (valor maximo permitido em base seca)

METAIS NO SOLO NO LODO APLIC. ANUAL
(mg/kg) (mg/kg) (kg/ha.ano)

Cadmio 1-3 20 - 40 0,15
Cobre 50 - 140 1000 — 1750 12,0
Niquel 30-75 300 — 400 3,0

Chumbo 50 - 300 750 — 1200 15,0
Zinco 150 - 300 2500 — 4000 30,0
Mercurio 1-1,5 16 - 25 0,1

Fonte: MALTA (2001), Adaptado de Matthews (1995).

Na tabela 3.19 é realizada uma comparagdo entre a norma americana € a

norma da comunidade europeia.
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Tabela 3.19 - Padroes referentes a metais em lodo de esgoto utilizados na
agricultura e nos solos agricolas (Normas dos EUA e da Comunidade Europeia)

EUA — USEPA Part 503 Europa — Diretiva 86/278/EEC

Metais Concentracéao Qualidade Recomendado Obrigatério
Pesados maxima excepcional

(mg/kg MS) (mg/kg MS) (mg/kg MS) (mg/kg MS)
Zinco 7500 2800 2500 4000
Cobre 4300 1500 1000 1750
Niquel 420 420 300 400
Cadmio 85 39 20 40
Chumbo 840 300 750 1200
Mercurio 57 17 16 25
Cromo 3000 1200 - -
Molibdénio 75 18 - -
Selénio 100 36 - -
Arsénio 75 41 - -

Metais pesados

Carga maxima

Conc. no solo

Carga maxima

Conc. no solo

(kg/ha.ano) (mg/kg MS) (kg/ha.ano) (mg/kg MS)
Zinco 140 1460 30 150 — 450 (3)
Cobre 75 770 12 50 — 21 (3)
Niquel 21 230 3 30-112 (3)
Cadmio 1,9 20 (4) 0,15 1-3
Chumbo 15 (4) 180 (4) 15 50 — 300
Mercurio 0,85 8,5 (4) 0,1 1-15
Cromo 150 1530 - -
Molibdénio 0,9 (5) 9,5 (5) - -
Selénio 5 50 (4) - -
Arsénio 2 21 (4) - -

Fonte: Hall (1998).

3.9.1.3 Japao

Apresentam-se na Tabela 3.20, valores limites mais restritivos do que as
legislagbes americanas e europeias, para diversos elementos potencialmente téxicos
(metais pesados e outras substancias perigosas), quando da utilizagdo do lodo, como

fertilizante, no Japéo.
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Tabela 3.20 - Concentracoes limites para metais pesados e outras substancias

perigosas no lodo para utilizagcao como fertilizante (no Japao)

SUBSTANCIA CONCENTRAGCAO LIMITE
(em mg/l) (em mg/kg)

Cadmio 0,3 5
Cianetos 1,0 --
Pesticidas fosforados 1,0 --
Chumbo 3,0 --
Cromo Hexavalente 1,5 --
Arsénico 1,5 50
Mercurio total 0,005 2
Bifenilas policloradas 0,003 -

(PCB’s)

Fonte: MALTA (2001), adaptado de NOGUCHI e ITO (1992).

3.9.1.1 Canada

O desenvolvimento de regulamentos para uso de lodos de esgotos

na

agricultura, no Canada, iniciou-se em 1970, com o estabelecimento de limites de

concentragdo para 11 metais pesados, em 1978. As regras para a utilizagcdo de

biossélidos tém por objetivo facilitar o uso em solos agricultaveis, na medida em que

sejam asseguradas a qualidade ambiental, a saude dos animais e dos consumidores, a

qualidade dos alimentos e a produtividade das terras. O regulamento Guidelines for the

Utilization of Biosolids and Other Wastes on Agricultural Lands - Ministry of Environment

and Energy, Ministry of Agriculture, Food and Rural Affairs, (1996) é valido na Provincia

de Ontério, sendo semelhante aos demais no pais (COMPARINI, 2001).

Os produtores de residuos utilizaveis devem obter aprovagéo tanto para aplicar

o material como para os locais de aplicagdo. COMPARINI (2001) apresenta um resumo

dos principais critérios deste regulamento:
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v' Quanto a estabilidade do material: Os biossélidos devem ser tratados antes da
aplicacéao nos solos, de forma a minimizar odores e reduzir 0 nimero de organismos
patogénicos presentes até niveis aceitaveis;

v" Quanto aos constituintes potencialmente desejaveis: A quantidade de aménia e
nitratos, considerada como o nitrogénio imediatamente disponivel para as plantas, é
limitada de forma a proteger a qualidade da agua subterranea, solo e plantas. Em
nenhum caso, a taxa de aplicacao deve exceder a 135 kg N/ha por um periodo de 5
anos para plantagdes, ou, 4 anos para gramados. O conteludo de P-sollvel nos
biossolidos deve ser analisado, considerando-se que cerca de 40% do P aplicado
estara disponivel para as plantas;

v' Quanto aos constituintes potencialmente indesejaveis: restringem a quantidade
de metais pesados que possam ser aplicadas aos solos, de forma a limitar a
acumulacdo. Para os biossélidos digeridos anaerobiamente, os limites sao

estabelecidos com base em relagdes entre a concentragdo de N e de metais.

Também é importante destacar (Comparini, 2001):

v" O regulamento estabelece limites da concentracdo maxima de metais em solos com
a aplicagéo de biossolidos e, de taxas maximas de aplicagdo em kg/ha, para solos
tipicos n&o contaminados;

v" O pH do material a ser aplicado deve estar compreendido entre 6,0 e 8,5, exceto se
a aplicacéao for efetuada antes do plantio ou apés a colheita;

v" Devido a intolerancia de certas culturas ao Boro, é estabelecido um limite de

aplicagéao de 1 kg/ha.ano, podendo chegar a 2 kg/ha.ano para culturas tolerantes.

Existem outros critérios estabelecidos no regulamento: critérios relativos aos
locais de aplicagéo; relativos ao tipo de solo; relativos as declividades maximas das
areas de aplicacdo; critérios para evitar a compactagcdo dos solos e os relativos a
culturas adequadas e periodos de aplicacdao. Quando a aplicacdo € efetuada em terras
para a producdo de alimentos, recomenda um periodo de 12 meses antes da colheita
seguinte (COMPARINI, 2001).
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3.9.2 Normas Brasileiras

Os 6rgaos ambientais, o Ministério Publico e diversos segmentos da sociedade
comecaram a exigir solugcdes ambientais para o destino dos residuos gerados e, em
atendimento a essas exigéncias, leis e normas foram criadas para regulamentar a
disposicao e o uso dos residuos produzidos nas ETE’s, estabelecendo critérios com
base no risco potencial para a saude publica e do meio ambiente (PEREIRA, 2007).

3.9.2.1 Constituicao Federal

Alguns ambientalistas consideram a Constituicao Federal (BRASIL, 1988) um
marco importante na politica de protecdo ambiental, no sentido de valorizar a
participacdo da sociedade, prevendo a interacdo entre os poderes, a fiscalizacao
através do poder publico e penas mais severas para o infrator (PEREIRA, 2007). Alguns
artigos da constituicdo, como os que seguem, tratam o tema de forma direta:

Artigo 23.2 — E competéncia comum da Unido, dos
Estados, do Distrito Federal e dos Municipios a
protecdo do meio ambiente e combate a poluicdo em
qualquer de suas formas;

[.]

Artigo 225.% — Todos tém direito ao meio ambiente
ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do
povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-
se ao Poder Publico e a coletividade o dever de
defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras

geragoes.
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Antes da Constituicao de 1988, bem como apoés, leis e resolugcdes foram
elaboradas com o objetivo de se responder aos desafios relativos a residuos sélidos
produzidos pela populagdo, como por exemplo, a Lei n.% 6.225, de 14 de julho de 1975
(BRASIL, 1975), que dispde, pelo MAPA, sobre a discriminacdo de regides para
execucao obrigatéria de planos de protecdo ao solo e combate a erosao e da outras
providéncias; a Lei n.? 6.938 (BRASIL, 1981), que disciplina a Politica Nacional do Meio
Ambiente; o Decreto n.? 97.632 (BRASIL, 1989), dispbe que os empreendimentos
destinados a exploracdo de recursos minerais deverdao, quando da apresentacdo do
Estudo de Impacto Ambiental e do Relatério de Impacto Ambiental, submeter a
aprovacdo do 6rgdo ambiental competente o Plano de Recuperacdo de Area
Degradada—PRAD; a Lei n.? 9.605, de fevereiro de 1998 (Lei de Crimes Ambientais); a
Resolugdgo CONAMA n.®. 1 (BRASIL, 1986), que trata dos Estudos de Impacto
Ambiental-EIA e Relatérios de Impacto Ambiental-RIMA; a Resolugdo CONAMA n.® 5,
de 15 de junho de 1988, que sujeita a licenciamentos, as obras de sistemas de
abastecimento de agua, sistemas de esgotos sanitarios, sistemas de drenagem e
sistemas de limpeza urbana; a Lei n.? 7.804 (BRASIL, 1989), que disciplina o crime
ecoldgico; a Resolucao CONAMA n.¢ 237 (BRASIL, 1997), que estabelece definicoes e
requisitos para o Licenciamento Ambiental; a Resolucdo CONAMA n.? 302, de 20 de
margo de 2002, que dispde sobre os parametros, definicdes e limites de Areas de
Preservagdo Permanente de reservatorios artificiais e o regime de uso do entorno bem
como sobre o Plano Ambiental de Conservagao, recursos hidricos, floresta, solo,
estabilidade geoldgica, biodiversidade, fauna, flora, recupera¢do, ocupagéo, rede de
esgoto, entre outros (PEREIRA, 2007).

3.9.2.2 ABNT NBR 10.004:2004

No territério brasileiro, a classificacdo dos residuos, em razdo dos riscos que
apresenta, é feita conforme a NBR 10.004 (ABNT, 2004) que os agrupa em categorias:

a) Residuos Classe | — Perigosos
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Baseiam-se nos riscos potenciais que um residuo pode representar para a
saude publica e o ambiente devido as suas propriedades fisicas, quimicas ou
infectocontagiosas. Recebem esta classificagdo os residuos sélidos ou misturas de
residuos que, devido as suas caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxicidade e patogenicidade, podem representar risco para a saude publica,
provocando ou contribuindo para o aumento de mortalidade ou incidéncia de doencas
e/ou causar efeitos adversos ao ambiente, quando manejados ou dispostos de forma

inadequada.

b) Residuos Classe Il — Nao perigosos
b1) Residuos Classe Il A - Nao Inertes

Recebem essa classificacdo os residuos sélidos ou misturas de residuos
sélidos que ndo se enquadram na classe | (perigosos) ou na classe Il B (inertes),
podendo ter propriedades como combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade

em agua.

b2) Residuos Classe Il B — Inertes

Incluem os residuos sélidos ou misturas de residuos sdlidos que, quando
amostrados e submetidos a um contato dindmico e estatico com agua destilada ou
desionizada a temperatura ambiente, ndo apresentem em nenhum de seus constituintes
solubilizados concentragées superiores aos padrdes de potabilidade da &gua,
excetuando-se aspectos, cor, turbidez, dureza e sabor.

3.9.2.3 Ministério do Meio Ambiente

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) aprovou Resolugdo n.°
375, de 29 de agosto de 2006, que regulamenta aplicacao de lodo de esgotos em areas
agricolas, definindo critérios e procedimentos para seu uso, visando a beneficios a
agricultura e evitando riscos a saude publica e ao ambiente (BRASIL, 2006).
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No caso de producéo, compra, venda, cessao, empréstimo ou permuta do lodo
de esgoto e seus produtos derivados, devera também ser observado o Decreto n.°
4.954, de 14 de janeiro de 2004, que regulamenta a Lei n.? 6.894, de 16 de dezembro
de 1980, que dispde sobre a inspecao e fiscalizacdo da producdo e do comércio de

fertilizantes, corretivos, inoculantes ou biofertilizantes destinados a agricultura.

Apb6s 5 anos de sua publicacdo, se nao forem comprovados que existe
seguranca em termos de saude publica por meio de estudos epidemioldgicos para o
uso do lodo classe B, somente poderao ser utilizados na agricultura lodo de esgoto ou
produto derivado classe A.

A caracterizacado do lodo de esgoto ou produto derivado a ser aplicado deve
incluir: potencial agronémico; substancias inorganicas e organicas potencialmente
toxicas; indicadores bacterioldgicos e agentes patogénicos; e estabilidade.

Para a caracterizagdo do potencial agronémico devem ser determinados os
parametros: carbono orgéanico; fésforo total; nitrogénio Kjeldahl; nitrogénio amoniacal;
nitrogénio nitrato/nitrito; pH em agua (1:10); potassio total; sodio total; enxofre total;
calcio total; magnésio total; umidade; e sélidos volateis e totais.

Para a caracterizagdo quimica do lodo de esgoto ou produto derivado quanto a
presenca de substancias inorganicas, deverdo ser determinadas, de acordo com a
Tabela 3.21, respeitando os limites maximos de concentracdo. Na Secao Ill, em seu
artigo n.? 11, s&o apresentados os requisitos minimos de quantidade do lodo de esgoto
ou produto derivado destinado a agricultura.
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Tabela 3.21 - Lodo de esgoto ou produto derivado - substancias inorganicas —
Resolucao CONAMA 375/06 (mg/kg, base seca)

Substancias Inorganicas Concentracao maxima permitida no lodo de
esgoto ou produto derivado (mg/kg, base seca)

Arsénio 41
Bario 1300
Cadmio 39
Chumbo 300
Cobre 1500
Cromo 1000
Mercurio 17
Molibdénio 50
Niquel 420
Selénio 100
Zinco 2800

Fonte: BRASIL (2006).

Quanto a presenca de agentes patogénicos e indicadores bacteriol6gicos,
deverao ser determinadas, de acordo com a Tabela 3.22, pelo tipo de lodo.

Tabela 3.22 - Classes de lodo de esgoto ou produto derivado — agentes
patogénicos — Resolucao CONAMA 375/06

Tipo de lodo de esgoto Concentracao de patégenos
ou produto derivado

- Coliformes Termotolerantes < 10°NMP / g de ST

- Ovos viaveis de helmintos < 0,25 ovo /g de ST
A - Salmonella auséncia em 10g de ST

- Virus < 0,25 UFP ou UFF / g de ST

- Coliformes Termotolerantes < 10 NMP / g de ST
B - Ovos viaveis de helmintos < 10 ovos / g de ST

Fonte: BRASIL (20086).

A Resolucéo proibe a utilizacdo de lodo de esgoto em pastagens e cultivo de
olericolas, tubérculos e raizes, e culturas inundadas, bem como as demais culturas cuja

parte comestivel entre em contato com o solo. Em solo onde foi aplicado lodo de
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esgoto, estas culturas somente podem ser cultivadas apds um periodo de 48 meses da

ultima aplicacao. Ja para pastagens, este prazo sera de 24 meses.

Para lodos Classe B fica restrita a sua utilizacdo no cultivo do café, silvicultura,
culturas para producao de fibras e 6leos, com a aplicacdo mecanizada, em sulcos ou
covas, seguida de incorporacao, respeitando o artigo n.? 15 e o inciso Xl do artigo n.® 18
(BRASIL, 2006).

A aplicagéo, conforme menciona o artigo n.? 17, deverd ser feita observando-se
os limites de carga total acumulada teérica no solo quanto a aplicacao de substancias
inorganicas, considerando-se a Tabela 3.23.

Tabela 3.23 - Cargas acumuladas tedricas permitidas de substancias inorganicas,
pela aplicacao de lodo de esgoto ou produto derivado em solos agricolas

Substancias inorganicas Carga acumulada tedrica permitida de substéancias
inorganicas pela aplica¢céo do lodo de esgoto ou
produto derivado (kg/ha)

Arsénio 30
Bario 265
Cadmio 4
Chumbo 41
Cobre 137
Cromo 154
Mercurio 1,2
Molibdénio 13
Niquel 74
Selénio 13
Zinco 445

Fonte: BRASIL (20086).

Na Tabela 3.24 sdo apresentadas as substancias orgénicas potencialmente

toxicas a serem determinadas no lodo de esgoto ou produto derivado e no solo.
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Tabela 3.24 - Concentracoes permitidas de substancias organicas em solos
agricolas — Resolucao CONAMA 375/06 (mg/kg)

Substancia Concentracéao permitida no solo (mg/kg)

Benzenos Clorados

1,2-Diclorobenzeno 0,73
1,3-Diclorobenzeno 0,39
1,4-Diclorobenzeno 0,39
1,2,3-Triclorobenzeno 0,01
1,2,4-Triclorobenzeno 0,011
1,2,5-Triclorobenzeno 0,5
1,2,3,4-Tetraclorobenzeno 0,16
1,2,4,5-Tetraclorobenzeno 0,01
1,2,3,5-Tetraclorobenzeno 0,0065
Esteres de ftalatos
Di-n-butil ftalato 0,7
Di(2-etilhexil)ftalato (DEHP) 1
Dimetil ftalato 0,25
Fendis nao clorados
Cresois 0,16
Fenois clorados
2,4-Diclorofenol 0,031
2,4,6-Triclorofenol 24
Pentaclorofenol 0,16

Hidrocarbonetos aromaticos policiclicos

Benzo(a)antraceno 0,025
Benzo(a)pireno 0,052
Benzo(a)fluoranteno 0,38
Indeno(1,2,3-c,d)pireno 0,031
Naftaleno 0,12
Fenantreno 3,3

Lindano 0,001

Fonte: BRASIL (2006).
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3.9.2.4 MAPA - Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento

O Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento fiscaliza a producéo e o
comércio de fertilizantes, corretivos e inoculantes, ficando estes estabelecimentos que
produzam, importem, exportem e comercializem insumos, obrigados a se registrarem,

assim como os produtos por eles fabricados ou importados.

As leis, decretos e instrucdes normativas sobre Fertilizantes, Corretivos,
Inoculantes e Biofertilizantes sé&o citadas conforme BRASIL [20097]:

e Lei n? 6.894, de 16 de dezembro de 1980: Dispde sobre a inspecdo e
fiscalizagdo da producdo e do comércio de fertilizantes, corretivos, inoculantes,
estimulantes ou Dbiofertilizantes, destinados a agricultura, e da outras
providéncias;

e Decreto n.2 4.954, de 14 de janeiro de 2004: Aprova o Regulamento da Lei no
6.894, de 16 de dezembro de 1980, que dispde sobre a inspecéo e fiscalizagao
da produgdo e do comércio de fertilizantes, corretivos, inoculantes ou

biofertilizantes destinados a agricultura, e da outras providéncias;

e Instrucao Normativa n.? 25, de 23 de julho de 2009: Aprova as Normas sobre as
especificacbes e as garantias, as tolerancias, o registro, a embalagem e a
rotulagem dos fertilizantes orgénicos simples, mistos, compostos,

organominerais e biofertilizantes destinados a agricultura;

e Instrucado Normativa n.® 20, de 02 de junho de 2009: Altera a Instrucdo Normativa
n.2 10 de 06/05/2004;

e Instrucdo Normativa n.? 31, de 23 de outubro de 2008: Altera os subitens 3.1.2,
4.1 e4.1.2,do Anexo a Instrucao Normativa SDA n.? 17, de 21 de maio de 2007;

e Instrucdo Normativa n.? 40, de 30 de junho de 2008: Dispbe sobre a importacao
de animais, vegetais, seus produtos, derivados e partes, subprodutos, residuos

de valor econdmico e dos insumos agropecuarios constantes do Anexo desta
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Instrucdo Normativa. De acordo com a instrucao, a importacao atendera aos
critérios regulamentares e aos procedimentos de fiscalizacao, inspecao, controle
de qualidade e sistemas de andlise de risco, fixados pelos setores competentes
do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento - MAPA e observara as

normas para registro no SISCOMEX;

Instrucdo Normativa n.? 21, de 16 de abril de 2008: Altera a Instrucdo Normativa
n.2 5 de 23/02/2007. Anexo VI - atualizado em 29/06/2009 e Anexo |l - atualizado
em 01/10/2010;

Instrucdo Normativa n.® 28, de 27 de julho de 2007: Aprova os Métodos
Analiticos Oficiais para Fertilizantes Minerais, Organicos, Organo-Minerais e
Corretivos, disponiveis na Coordenacdo-Geral de Apoio Laboratorial -
CGAL/SDA/MAPA, na Biblioteca Nacional de Agricultura — BINAGRI e no sitio do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento;

Instrugcdo Normativa n.® 24, de 20 de junho de 2007: Reconhece métodos para
determinacdo de metais pesados toxicos em fertilizantes, corretivos agricolas,
condicionadores de solo e substratos para plantas, conforme o art. 71 do anexo
do Decreto n.? 4.954, de 14 de janeiro de 2004;

Instrucdo Normativa n.? 17, de 21 de maio de 2007: Aprova os Métodos
Analiticos Oficiais para Andlise de Substratos e Condicionadores de Solos, na

forma do Anexo a presente Instrugdo Normativa;

Instrugdo Normativa n.? 5, de 23 de fevereiro de 2007: Aprova as definicdes e
normas sobre as especificagdes e as garantias, as tolerancias, o registro, a
embalagem e a rotulagem dos fertilizantes minerais, destinados a agricultura,
conforme anexos a esta Instrucdo Normativa. Anexo Il - atualizado em
01/10/2010, Anexo lll - atualizado em 29/10/2010, Anexo IV - atualizado em
29/10/2010 e Anexo VI - atualizado em 29/06/2009;

Instrugcdo Normativa n.? 35, de 04 de julho de 2006: Ficam aprovadas as normas
sobre especificacbes e garantias, tolerancias, registro, embalagem e rotulagem

dos corretivos de acidez, de alcalinidade e de sodicidade e dos condicionadores
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de solo, destinados a agricultura, na forma do Anexo a esta Instrucdo Normativa;

Instrucdo Normativa n.® 27, de 05 de junho de 2006: Dispde sobre fertilizantes,
corretivos, inoculantes e biofertilizantes, para serem produzidos, importados ou
comercializados, deverao atender aos limites estabelecidos nos Anexos |, Il, I,
IV e V desta Instrugcdo Normativa no que se refere as concentragdes maximas
admitidas para agentes fitotoxicos, patogénicos ao homem, animais e plantas,
metais pesados téxicos, pragas e ervas daninhas. Esta instrucdo admite ainda
tolerancias limitadas a 30% dos valores definidos;

Instrucdo Normativa n.? 14, de 15 de dezembro de 2004: Aprova as Definicoes e
Normas sobre as Especificagbes e as Garantias, as Tolerancias, o Registro, a
Embalagem e a Rotulagem dos Substratos para Plantas, constantes do Anexo
desta Instrugdo Normativa;

Instrucdo Normativa n.? 5, de 06 de agosto de 2004: Aprova as Definicoes e
normas sobre especificacdes, garantias, registro, embalagem e rotulagem dos
inoculantes destinados a agricultura, bem como a relacdo dos micro-organismos

autorizados para producao de inoculantes no Brasil;

Instrucao Normativa n. 10, de 06 de maio de 2004: Aprova as disposi¢des sobre
a classificacdo e os registros de estabelecimentos e produtos, as exigéncias e

critérios para embalagem, rotulagem, propaganda e para prestagéo de servico;

Instrucdo Normativa n.° 14, de 16 de outubro de 2003: Dispbe sobre as
importacées de fertilizantes, corretivos, inoculantes e biofertilizantes, e suas
respectivas matérias-primas, uma vez atendidas as legislacbes pertinentes do
Ministéerio da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Estas importagdes
observardo as normas para registro no SISCOMEX;

Instrucdo Normativa n.? 8, de 02 de julho de 2003: Ficam dispensados de
registros no Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento - MAPA os
fertilizantes, corretivos e inoculantes importados diretamente pelo consumidor

final, para seu uso préprio.
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3.9.2.5 Normas do Estado de Sao Paulo

A norma CETESB P4230/99 é um manual técnico que visa aplicar biossélidos
de forma segura, na agricultura, no estado de Sao Paulo. A utilizagdo do lodo sé sera
aceita se proporcionar um beneficio para a cultura aplicada no local e obedecer os
critérios ambientais estabelecidos. Esta norma nao se aplica a lodos de tanques
sépticos, residuos do gradeamento, residuos de caixas de areia e lodos contendo
PCB'’s, dioxinas e furanos (CETESB, 1999).

Citam-se as seguintes normas complementares a Norma CETESB P 4230:

Normas ABNT

e NBR 10.007 - Amostragem de Residuos;
e NBR 12.988 - Liquidos Livres - Verificagdo em Amostra de Residuos;
e NBR 13.221 - Transporte de Residuos;

e NBR 13.894 - Tratamento no solo (landfarming) — Procedimento.

Normas CETESB

e Norma Técnica - L6350 - “Solos - determinagdo da biodegradacédo de residuos -

meétodo respirométrico de Bartha - Método de ensaio”;

e Norma Técnica - L5620 - Mutagdo génica reversa em Salmonella typhimurium -
Teste de Ames.

Quanto a presencga de patdgenos, a norma P4230/99 classifica os biossolidos
nas Classes A ou B, dependendo do tratamento a que forem submetidos, de forma
similar a normalizagdo norte americana. A norma também descreve os critérios para
aprovacado de novos processos de tratamento para redugdo adicional de patégenos,
que inclui (COMPARINI, 2001):
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e efetuar andlise preliminar do biossoélido, antes do seu tratamento, para determinar e
confirmar a presenca do indicador selecionado;

e anotar e documentar os valores ou faixa de valores para os parametros de operacao
do processo de tratamento de patégenos a ser testado;

e analisar o biossélido apbés o tratamento para determinar a densidade ou
concentragao do indicador selecionado;

e confirmada a presenca do indicador, selecionado a priori, € desde que tenha sido
atendida a exigéncia quanto a densidade do mesmo apos o tratamento, o processo
analisado sera considerado como de reducao adicional de patdgenos.

Na Tabela 3.25 sdo apresentados os indicadores e as densidades minimas e
maximas exigidas para a verificacao dos processos de redugado de patégenos.

Tabela 3.25 - Indicadores e densidades exigidas para verificacao de processos de
reducao adicional de patégenos — CETESB P4230/99

Indicador Densidade minima antes do Densidade maxima apos o

tratamento tratamento
Virus >1 unidade formadora de placa < 1 unidade formadora de
entéricos  por 4 gramas de Sélidos Totais placa por 4 gramas de
(base seca) Solidos Totais (base seca)
Ovos viaveis  >1 por 4 gramas de Sélidos <1 por 4 gramas de Sélidos
de helmintos Totais (base seca) Totais (base seca)
Cistos de >1 por 4 gramas de Solidos <1 por 4 gramas de Solidos
protozoarios Totais (base seca) Totais (base seca)

Fonte: CETESB (1999).

Na Tabela 3.26 é apresentada uma comparacao entre os limites dos metais
pesados permitidos no lodo de esgoto ou produto derivado da Resolucdo CONAMA
375/2006 - MMA, da Norma da CETESB P4230/99 e de 2 anexos da Instrucéo
Normativa 27/2006 do MAPA.
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Tabela 3.26 - Concentracao maxima de metais pesados permitidos no lodo de
esgoto ou produto derivado (mg.kg™”, base seca)

Substincia Resolucao Norma IN 27/2006 MAPA IN 27/2006
inorganica CONAMA CETESB (Anexo IV) MAPA (Anexo V)
375/2006 P.4230/99 Substrato para planta e Fertilizantes
Condicionador de Solo Organicos
Arsénio 41 75 20 20
Bario 1300 - - -
Cadmio 39 85 8 3
Chumbo 300 840 300 150
Cobre 1500 4300 - -
Cromo 1000 - 500 200
Mercurio 17 57 2,5 1
Molibdénio 50 75 - -
Niquel 420 420 175 70
Selénio 100 100 80 80
Zinco 2800 7500 - -

Fonte: BRASIL (2006) — CONAMA; CETESB (1999) e; BRASIL (2006) - MAPA.

Para a taxa de aplicacdo maxima anual de biossélidos em solos agricolas, a
Tabela 3.27, apresenta os valores em kg/ha da Norma CETESB P4230/99.

Tabela 3.27 - Taxa de aplicacao anual maxima de metais em solos agricolas
tratados com lodos — CETESB P4230/99

Metal Taxa de aplicacao anual maxima
(kg/ha/periodo de 365 dias)
Arsénio 2,0
Cadmio 1,9
Cobre 75
Chumbo 15
Mercurio 0,85
Niquel 21
Selénio 5,0
Zinco 140

Fonte: CETESB (1999).

117



Para reaplicagcao do lodo, deverao ser respeitados os limites constantes na
Tabela 3.28, referentes a carga acumulada em kg/ha, que deve ser calculada com base
na soma das cargas, considerando-se o teor de metal no lodo e as taxas de cada

aplicagéao.

Tabela 3.28 - Cargas cumulativas maximas permissiveis de metais pela aplicacao
de lodo em solos agricolas (kg/ha)

Metal Resolucao CONAMA CETESB
375/06 - MMA P4230/99

Arsénio 30 41

Bario 265

Cadmio 4 39

Chumbo 41 300

Cobre 137 1500

Cromo 154

Mercurio 1,2 17

Molibdénio 13

Niquel 74 420

Selénio 13 100

Zinco 445 2800

Fonte: BRASIL (2006) e CETESB (1999).
3.9.3 Normas especificas para os bags

A ABNT possui as seguintes normas técnicas para geossintéticos e geotéxteis:
NBR 12553:2003 - Geossintéticos: terminologia; NBR 12568:2003 - Geossintéticos:
determinacdo da massa por unidade de area; NBR 12569:1992 - Geotéxteis:
determinacdo da espessura; NBR 12592:2003 - Geossintéticos: identificacdo para
fornecimento; NBR 12593:1992 - Amostragem e Preparacdo de Corpos-de-prova de
Geotéxteis; NBR 12824:1993 - Geotéxteis: determinacdo da resisténcia a tracdo nao-
confinada - ensaio de tracdo de faixa larga; NBR 13134:1994 - Geotéxteis:
determinacao da resisténcia a tracdo nao-confinada de emendas - ensaio de tracao de
faixa larga; NBR 13359:1995 - Geotéxteis: determinacdo da resisténcia ao

puncionamento estatico - ensaios com pistao tipo cbr; NBR 14971:2003 - Geotéxteis e
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produtos correlatos: determinacdo da resisténcia a perfuracao dinamica (queda de
cone) - método de ensaio; NBR 15223:2005 - Geotéxteis e produtos correlatos:
determinacao das caracteristicas de permeabilidade hidraulica normal ao plano e sem
confinamento; NBR 15224:2005 - Geotéxteis: instalacdo em trincheiras drenantes; NBR
15225:2005 - Geossintéticos: determinacdo da capacidade de fluxo no plano; NBR
15226:2005 - Geossintéticos: determinacao do comportamento em deformacdo e na
ruptura, por fluéncia sob tragcdo nao-confinada; NBR 15227:2005 - Geossintéticos:
determinacdo da espessura nominal de geomembranas termoplasticas lisas; NBR
15228:2005 - Geotéxteis e Produtos Correlatos: simulagcdo do dano por abrasao -
ensaio de bloco deslizante; NBR 15229:2005 - Geotéxteis e Produtos Correlatos:
determinacdo da abertura de filtragdo caracteristica; NBR 15352:2006 — Mantas
termoplasticas de polietileno de alta densidade (PEAD) e de polietileno linear (PEBDL)
para impermeabilizagao.

Além das NBR'’s existe a recomendagdo da Associacdo Brasileira de
Geossintéticos, IGSBR GM 01/03 — Instalagdo de geomembranas termoplasticas em
obras geotécnicas e de saneamento ambiental — Recomendagdes para projeto e, tém-
se também, as seguintes normas internacionais (DNER, 1998):

AFNOR G 38-015 — Détermination de la résistance au déchirement; AFNOR G
38-015 — Meéssure de la permittivité hydraulique; AFNOR G 38-017 — Porométrie:
Détermination de l'ouverture de filtration; ASTM D3786 — Test method for burst strength;
ASTM D4491 — Test method for water permeability of geotextiles by permittivity; ASTM
D4533 - Test method for trapezoid testing strength of geotextiles; ASTM D4632 - Test
method for breaking load and elongation of geotextiles (Grab Method); ASTM D4716 -
Test method for constant head hydraulic transmissivity (in-plane flow) of geotextiles and
geotextile related products; ASTM D4751 - Test method for determining apparent
opening size of a geotextile; ASTM D4884 - Test method for seam strength of sewn
geotextiles; ASTM D4886 - Test method for abrasion resistance of geotextiles (sand
paper/sliding block method); ASTM D5101 - Test method for measuring the soil-

geotextile system clogging potential by the gradient ratio.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 LOCAL DO EXPERIMENTO

O municipio de Pedregulho foi fundado em 15/08/1897, estéa localizado no estado
de Sao Paulo, na regido administrativa de Franca, fazendo divisas com as cidades de
Cristais Paulista, Jeriquara, Buritizal, lgarapava, Rifaina e o estado de Minas Gerais.
Localiza-se a uma latitude 20215'25" sul e a uma longitude 47°28'36" oeste e, estando a
uma altitude de 1.035 metros, o municipio possui 15.767 habitantes (dados SEADE
2011), com um total de 4301 ligacbes de agua (dez/2011), cuja concessionaria
responsavel € a SABESP, sob a geréncia da regional de Franca (Unidade de Negocio
Pardo e Grande).

Esta Unidade de Negocio controla 29 municipios operados na bacia do Rio
Pardo e do Rio Grande, existindo mais de 50 processos de tratamento de esgotos em
operacao sendo 17 por lagoas facultativas, 11 no sistema australiano (lagoa anaerobia
seguida de lagoa facultativa), 5 no sistema australiano seguido de lagoa de maturagéao,
2 por lagoas facultativas seguidas de lagoas de maturagédo, 2 por lagoas aeradas
seguidas de lagoas de sedimentacao e, 1 por lagoa facultativa aerada seguida de lagoa
facultativa, dentre outros. Nestes sistemas, em alguns casos, existem mais de uma

lagoa instalada, podendo aumentar ainda mais a quantidade a ser limpa na regiao.

A Figura 4.1 mostra o mapa de localizacdo de Pedregulho/SP na Regido

Administrativa de Franca - estado de Sao Paulo.
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Figura 4.1 - Mapa de localizacado do municipio de Pedregulho na Regiao
Administrativa de Franca — estado de Sao Paulo
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Fonte: IGC (2007).
A Figura 4.2 refere-se a uma foto satélite do municipio de Pedregulho/SP

apresentando também, ao lado esquerdo da Rodovia Candido Portinari, a Estacao de
Tratamento de Esgotos - ETE Pedregulho operada pela Sabesp.
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Figura 4.2 - Foto Satélite parcial da cidade de Pedregulho com a ETE ao lado
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Localizagédo de Pedregulho: Latitude 20°15'25" sul e Longitude 47°28'36" oeste

Fonte: GOOGLE MAPS (2012).

4.1.1 Dados da ETE

A ETE Pedregulho esta instalada na zona rural da cidade, ao lado da Rodovia
Candido Portinari (SP 334) e préximo a Rua Joaquim Ferreira Coelho. Conforme citado
anteriormente e como se observa na figura 4.3, a concepcao da ETE € pelo sistema
australiano, sendo a primeira lagoa anaerdbia e a segunda lagoa facultativa. Dispde de
uma caixa de areia em outra area proxima a ETE, com gradeamentos, e de uma caixa
de chegada no inicio do processo da ETE, com medidor de vazao e extravasor.

Conforme projeto original e, de acordo com a foto aérea apresentada na Figura

4.3, no local foi deixado um espago para implantacdo futura de uma lagoa de
maturacao.
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Figura 4.3 - Foto aérea da ETE Pedregulho

Localizagédo da ETE: Latitude 20°26'36" sul e Longitude 47°48'33" oeste

Fonte: AUTOR (2012).

Fundada em 15 de agosto de 1990, sua capacidade projetada é de 15 I/s, seu
corpo receptor € de classe 2, denominado Cérrego Cascata e a vazao média é em torno
de 12,5 I/s na época da seca (dados de 2007) e 24,5 I/s na época das chuvas (dados de
2008). A eficiéncia média esta em 90,5% de remocao de DBO e 80,5% de DQO com a
DBO de entrada média de 714 mg O/| e a DBO média de saida de 68 mg O/Il. A lagoa
anaerobia possui 49,50m de comprimento por 49,75 de largura.

Nas Figuras 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7 sdo apresentadas as vazdes médias e diarias da
ETE Pedregulho (durante uma semana) num periodo seco (sem chuvas) e num periodo
chuvoso, realizadas em outubro de 2007 e margo de 2008, respectivamente.
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Figura 4.4 - Vazao média da ETE Pedregulho (época de seca - 2007)
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Figura 4.5 — Vazao diaria da ETE Pedregulho (época de seca - 2007)
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Figura 4.6 - Vazao média da ETE Pedregulho (época de chuvas - 2008)
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Figura 4.7 - Vazao diaria da ETE Pedregulho (época de chuvas - 2008)

60

Vazéo diaria do afluente da ETE Pedregulho

50

40
©30

a0
10 -

20/03/2008

21/03/2008 26/03/2008

22/03/2008

23/03/2008 24/03/2008 25/03/2008

Datas

125




4.2 BATIMETRIA DA LAGOA ANAEROBIA

Conforme avaliado pela Sabesp da regional de Franca, utilizando-se a técnica da
batimetria, foi definido um cronograma para remoc¢ao do lodo das ETE’s. A priorizacao

para iniciar a remogao teve como base 0s seguintes critérios:

v/ Sistemas antigos com tempo de operacao elevado;
v/ Sistemas que apresentam comprometimento com relacao a eficiéncia;

v/ Sistemas com emissdo de maus odores, provocando incomodos para a sociedade.

Devido a dificuldade em se destinar o esgoto bruto para outro processo de
tratamento e a complexidade em langa-lo diretamente no corrego, sem tratamento,
escolheu-se fazer a remocao do lodo com o sistema em operacao.

O bombeamento para os bags teve inicio em 11/12/2008 e término em
25/03/2009.

Foi realizada em 24/11/2008 uma batimetria, antes do inicio da retirada do lodo e
foi realizada uma segunda batimetria apos o final do bombeamento para os bags, em
26/03/2009.

Conforme procedimento elaborado pela Sabesp local, adotou-se um esquema

para a execucao da batimetria, cujos itens mais importantes sdo apresentados a seguir:

e Utilizando-se uma trena, realiza-se a demarcagéo plana, nas margens horizontal e
vertical da lagoa. Esta demarcacdo é sinalizada por pequenos marcos pretos,
colocados nas laterais da lagoa, de forma que sejam visiveis a pessoa que ira
realizar as medidas (o medidor);

e Esses marcos coloridos definem linhas (sobre o espelho d'agua da lagoa) entre

uma margem e outra, ou seja, linhas perpendiculares as laterais da lagoa. Os
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pontos de interseccao (das linhas pontilhadas verticais com as horizontais)

determinam os locais onde ocorrerdao as medidas (pontos de medi¢ao ou PM);

A distancia entre as linhas pontilhadas (normalmente 5 ou 10 metros) deve ser tal
que a relacao entre o numero total de pontos de medicdo (PM) gerados e a area
superficial da lagoa nao seja inferior a 1 PM/100 m? da &rea superficial;

A distancia adotada entre as linhas define o tipo de medi¢do. O tipo de medicao
relaciona a distancia entre as linhas verticais e horizontais respectivamente. O tipo
de medicado 5 x 5 m significa que a distancia entre as linhas verticais € 5 m e entre

as horizontais é 5 m;

Para chegar aos varios pontos de medida, distribuidos sobre o espelho d’agua,
uma pessoa se coloca dentro de um pequeno barco amarrado por corda. Estas

cordas servem para arrastar, na horizontal, o barco de uma margem a outra;

O deslocamento do barco é efetuado por duas pessoas frontalmente posicionadas
(uma em cada margem da lagoa) nos pequenos marcos coloridos. De uma forma
compassada, quando a 12 pessoa puxar a corda, a outra, colocada na margem
frontal, solta-a de 5 em 5 metros ou de 10 em 10 metros (de acordo com a area
superficial da lagoa). Esta operacao coloca, sucessivamente, o barco sobre todos
os pontos de medicdo (PM) inicialmente estipulados para a linha horizontal em
questdo. Mantém-se as cordas sempre esticadas, para o barco permanecer em seu
tracado delineado;

Simultaneamente, a pessoa do barco (medidor) auxilia seus guias externos
(fazendo-os parar ou movimentar o barco), tendo como referéncia os marcos
coloridos postos na lateral horizontal. A orientacdo do medidor funcionard como um

ajuste final que estancara o barco sobre os locais corretos (PM);

Quando o barco se encontrar na outra margem da lagoa (apds ter varrido toda
extensdo de uma linha), passa-se a proxima linha horizontal. As duas pessoas

caminham para o0 marco seguinte;
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e Medicao da Lamina d'agua: Atingido o ponto de medicao (PM), para-se o barco e
mede-se a profundidade da lamina de agua utilizando um corddo com escala em
cm. Este cordao possui em sua extremidade um disco de metal com perfuracoes.
Na outra ponta do corddo, o medidor controla manualmente a descida gradual do
disco até o manto de lodo ser atingido. Estica-se com cuidado o cordao (para que o
disco nao se desprenda do lodo) e faz-se a leitura da lamina de dgua deste PM. Em
seguida, o valor é anotado na planilha de anotacées métricas;

e Medicao da profundidade total da lagoa: Utilizando-se uma haste rigida e
graduada, atravessa-se o manto de lodo até tocar o fundo da lagoa. Mantém-se a
haste na vertical e faz-se a leitura. Em seguida, o valor € anotado na planilha de
anotacdes métricas;

e Apresentacao das Medidas e Calculos: Para a apresentacdo das medidas
efetuadas, elabora-se um croqui da lagoa. As linhas pontilhadas horizontais sao
identificadas por numeros, e as linhas verticais por letras. No croqui sao

identificadas as entradas (afluente) e saidas (efluentes) da lagoa;

e As medidas s&o tabeladas e identificadas pela coordenada (letra, numero) da lagoa.
Com a média aritmética destes pontos, define-se um valor unico da profundidade
total da lagoa (PTL);

e (Calcula-se, entdo, a média de lodo por linha horizontal;

e Para uma visdo mais ilustrativa das condi¢cdes de deposicdo de lodo na lagoa,

elabora-se, o perfil longitudinal e plota-se um gréafico das alturas médias de lodo.

Na figura 4.8, sdo apresentados os pontos na ETE para a realizacdo da
batimetria.
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Figura 4.8 - Modelo para realizacao de batimetria
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Fonte: AUTOR (2008).

Pontos de medicao

Marcos coloridos de 5 x 5 ou 10 x 10 metros.

O esquema pronto para a batimetria da ETE Pedregulho e a sua realizagédo, séo

apresentados nas figuras 4.9 e 4.10.
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Figura 4.9 - Esquema utilizado para a realizacao das batimetrias da lagoa
anaerobia da ETE Pedregulho
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Fonte: AUTOR (2008).
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Figura 4.10 - Demarcacao da lagoa anaerébia da ETE Pedregulho (2008),
utilizando-se a trena e tinta (5m)

Fonte: AUTOR (2008).

Nas figuras 4.11 e 4.12 sdo apresentados equipamentos utilizados na batimetria
(haste rigida para medicao do fundo da lagoa anaerodbia e disco para medir a altura
entre a lamina d’agua e inicio do lodo.

Figura 4.11 - Haste rigida para medicao do fundo da lagoa anaerébia da ETE
Pedregulho (2008)

Fonte: AUTOR (2009).



Figura 4.12 - Disco para a realizacao das medidas da lamina d’agua da lagoa
anaerobia da ETE Pedregulho

4.3 PREPARACAO DO LOCAL

O local a ser instalado o bag foi na area da ETE, ao lado das lagoas anaerébias
e facultativas. Conforme se constata nas Figuras 4.13 a 4.16, foi acertado o terreno com
maquina, impermeabilizado o fundo das células com lona plastica de 200 micrometros
de espessura e com 12 metros de largura e 35 metros de comprimento, totalizando 420
metros quadrados cada célula, visando a néo infiltragdo/percolacao do efluente. Para
que o bag pudesse ter um bom desaguamento, foi necessaria a colocacéo de 30 m® de
pedra brita n.2 1 por cima de cada célula, somando-se assim, 60 m® para as duas
células da lagoa de Pedregulho com uma altura de 10 cm. No local houve a construgcéao
de duas células de 10 metros de largura por 34 metros de comprimento, com declive
maximo de 0,5% no sentido longitudinal da unidade para a acomodagao dos bags.

O escoamento foi dirigido para um local (tipo tanque) também impermeabilizado
com lona plastica de 200 micrémetros de espessura, com medida de 4,10 x 2,95 metros

132



por 1,00 metro de profundidade, procedendo-se, a seguir, ao bombeamento deste
material percolado para a lagoa facultativa. O polimero se encontrava dentro de caixas
(tipo caixas d’agua) e era adicionado ao lodo na tubulagédo de bombeamento.

Figura 4.13 - Inicio da preparacao do local dos bags — ETE Pedregulho em
19/11/2008

Fonte: AUTOR (2008).

Antes de o lodo ser enviado para o bag, foi preparado um local
impermeabilizado, de 12 m°, semelhante a um tanque de homogeneizacdo, coberto
com lona plastica, de medidas idénticas ao tanque do percolado (4,10 x 2,95 metros por
1,00 metro de profundidade), visando-se receber este lodo da draga que era bombeada
da lagoa anaerdbia e adicionar o polimero posteriormente, quando depois era
bombeado para o bag.

Além do ponto de energia elétrica, foi disponibilizado um gerador de energia e
um contéiner de aco com medidas de 6,00 metros de comprimento por 2,40 metros de
largura, com abertura total em uma das laterais (de 2,40 m) para passagem de
equipamentos, instalacdo de bomba para o polimero e gerador de energia elétrica,
podendo também servir de abrigo e depdsito para guardar equipamentos e ferramentas

utilizadas na limpeza da lagoa.
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Figura 4.14 - Preparacao do local a ser instalado um dos bags — ETE Pedregulho
em 20/11/2008

Fonte: AUTOR (2008).

Figura 4.15 - Preparacao do local com lonas e pedra brita — ETE Pedregulho em
27/11/2008

o

Fonte: AUTOR (2008).
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Figura 4.16 - Gerador, container, caixas de adicao de polimero e caixa de
recebimento de lodo da draga para posterior envio para o bag (11/12/2008)

Fonte: AUTOR (2008).
4.3.1 Tipos de bags utilizados

Durante a pesquisa foram utilizados 03 bags diferentes, os quais, visando
preservar seus fornecedores, foram denominados Bag Nacional, Bag Importado e Bag
Alternativo.

O Bag Nacional media 11,00 metros de comprimento por 5,00 metros de largura.
As caracteristicas técnicas especificas exigidas pela Sabesp foram de um bag para
desidratacao de lodo biolégico, de geotecido de alta resisténcia e pequenos poros, com a
propriedade de retencéo (contencado e desidratacéo) dos graos de lodo biolégico e a exigéncia
de que o excesso de 4gua do lodo fosse drenado.

O Bag Importado media 30,00 metros de comprimento por 8,30 metros de largura
com um volume (til de 365 m® (base seca). Foi fabricado com a utilizagdo de tubos de
geotéxtil, tecido de alta resisténcia, e com dois dispositivos de enchimentos contendo
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flanges circulares de PVC, juntas de vedagao de neoprene e mangas de tecido flexivel,
projetados para melhorar o desempenho da tecnologia de desaguamento. Os bags
Importado e Nacional estao evidenciados na Figura 4.17 e 4.18.

Figura 4.17 - Bag Importado (a esquerda) e Bag Nacional (a direita)
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Fonte: AUTOR (2008).

Figura 4.18 - Fotos do Bag Nacional antes e depois de receber lodo

Fonte: AUTOR (2008).

O Bag Alternativo de dimensao de 6,00 x 4,00 metros foi instalado pela Sabesp
visando a um teste para com seu fornecedor. E um produto de geotecido com formato

de bolsa (saco) em tecido com fios resinados, fibrilizados e retorcidos, com costuras
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feitas com o mesmo material do tecido (Figura 4.19). E constituido de um material mais
leve e, por isso, mais facil de manuseio quanto a instalacdo na célula, mas, por outro

lado, se torna mais fragil a agdo de vandalismo.

Figura 4.19 - Foto dos bags: Alternativo (branco) no inicio de seu enchimento e
Importado (preto) ainda vazio (16/12/2008)

Fonte: AUTOR (2008).

Foram feitos testes de enchimento com o Bag Alternativo (Figura 4.20),
seguindo-se orientagbes do fornecedor, chegando-se a altura limite de 20% da largura
do bag. Apds esta operacdo, foram realizados mais 03 enchimentos a uma altura 20%
maior que a estipulada pelo fornecedor, sendo que na terceira tentativa, em 14/01/2009

as 14:41h, ocorreu o rompimento nas costuras da parte de cima do bag (Figura 4.21).
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Figura 4.20 - Foto do Bag Alternativo depois de receber esgotos (23/12/2008)

Fonte: AUTOR (2008).

Figura 4.21 - Foto do Bag Importado depois de receber
Alternativo aberto (19/02/2009)

esgotos e do

Fonte: AUTOR (2009).
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Mesmo assim, neste estudo, pretende-se verificar o comportamento do lodo
exposto ao sol (bag rompido) com o lodo dos demais bags instalados e efetuar a
caracterizagao, visando-se a aplicacao agricola e comparando-se com os demais bags.

4.4 PROCEDIMENTO DE EXECUGCAO DA RETIRADA DO LODO

O lodo foi retirado em trés etapas: a primeira ocorreu entre os dias 11/12/2008 e
24/12/2008 (inclusive), a segunda etapa ocorreu entre os dias 05/01/2009 e 15/01/2009
(inclusive) e a terceira etapa ocorreu entre os dias 27/01/2009 e 01/02/2009 (inclusive).

No inicio do processo de retirada, no periodo compreendido entre 11/12/2008 e
05/01/2009, a draga chegava até o fundo da lagoa para a retirada do lodo; porém, como
se verificou que os bags estavam se saturando bem mais rapido do que o projetado,
optou-se, no periodo de 06/01/2009 até 01/02/2009, por afundar a draga no maximo
1,5m de profundidade, visando-se percorrer por toda a extensao da lagoa anaerobia.

Normalmente ocorria bombeamento 2 vezes por dia em cada bag. Para o Bag
Nacional, bombeava-se em torno de 20 minutos por vez, até o bag chegar a altura de
1,40m; para o Bag Alternativo, era bombeado em torno de 10 minutos por vez até o bag
chegar em 0,80cm ou 1,00, conforme teste feito pela Sabesp e, para o Bag Importado,

era bombeado normalmente das 08h20min as 11h50min e das 13h30min as 17h30min.
4.4.1 Polimero

Devido a necessidade de adicdo de polimero como agente coagulante, de forma
a promover a separacao da fase liquida da fase sélida dentro dos bags, foi adicionado o
produto de nome “Copolimero aquoso de acrilamida e derivado de acido acrilico em
emulsdo de hidrocarbonetos alifaticos” numa concentragdo de 0,8% ou seja, 20 kg para
cada 2500 litros de agua (Figuras 4.22 e 4.23).
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Figura 4.22 - Polimero utilizado no lodo bombeado (baldes de 20 kg)

Fonte: AUTOR (2008).

Figura 4.23 - Caixas de mistura de polimero — ETE Pedregulho

Fonte: AUTOR (2008).

O ponto de aplicacdo do polimero se dava numa tubulacdo acoplada ao mangote
de saida de lodo (Figura 4.24), com um caminho preferencial do tipo curva utilizando-se
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cotovelos de 90°, visando-se obter um tempo de mistura do polimero no lodo antes de ir

para o bag e com um posterior ponto de coleta (tipo torneira).

Figura 4.24 - Ponto de aplicacao de polimero — ETE Pedregulho

Fonte: AUTOR (2008).

4.4.1.1 Avaliacao preliminar do polimero

A vazao bombeada de polimero girou em torno de 200 a 400 I/h, dependendo da
densidade do lodo. Foi realizado uma avaliagdo preliminar do polimero pela Sabesp
ETE-Franca (ensaio de coagulacéo de lodo com polieletrélito) conforme Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Avaliacao Preliminar de Polimero usado no lodo — ETE Pedregulho

Dens.(Polieletrolito) = +/- 0,95 g/l Dens.(Lodo) = +/- 0,9903 g/l

Em uma massa de 2000 ml de lodo, seu peso total = 1980,3 g. Pesar 0,3% de
polieletrolito = ~ 6g: Diluidos em 1000 ml e aplicando-se 100 ml desta solucao*’,
obtém-se 300ppm ou 0,03% (total) dobro do processo utilizado na operacao.

*1 Dens.= 0,9086 g/l

Tempo Desenvolvimento (Ocorréncias)

Inicio Dificil ao manuseio, porém de facil diluicdo. Com aproximadamente
30 m. foi a diluicao total, ndo apresentando grumos. Porém, estes
podem ocorrer, se houver um contato com agua antes da diluicao

em si.
300 rpm.
05° Visualmente sem alteragéo
10° Visualmente sem alteracao
15 Visualmente sem alteracao
207 Visualmente sem alteracao, passando a 150 rpm.
257 Flocos mais nitidos, porém pequenos
30° Visualmente sem alteracao
35° Massa e fase (clarificado)
40° Inicio de decantagéo; tempo de decantagéo 5 m.
45° Lodo coagulado sem possibilidade de medir turbidez e cor
50° ldem
55° Apo6s 15 m (aproximadamente > 1cm de clarificado)

Turbidez apds centrifugacao em rotacao max. (07) durante 15 m. = (242 NTU) Cor

Fonte: SABESP (2008).
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4.4.2 Bombeamento

Na primeira etapa do processo, foi realizada uma dragagem por succao de areia
e lodo biolégico existentes no interior da lagoa, para uma primeira caixa, para depois
ser bombeado aos bags (Figura 4.25). Na contratacdo realizada pela Sabesp, foi
prevista a remocdo de 1500 m® de lodo para os bags. Também foi previsto que o
volume a ser dragado para enchimento dos respectivos bags seja pelo menos o dobro
da capacidade acima citada, em func&o da operagdo de bombeamento, aplicagdo de
polimero e drenagem. A vazao real da draga contratada foi de, no maximo, 100 m/h,
suficiente para bombear lodo e areia, de modo a garantir uma boa dosagem de
polimero e a mistura do lodo de forma eficiente, prevendo-se também a utilizacao de
um mangote (tubulagéo flexivel) com comprimento suficiente para interligar a draga ao
tanque de mistura e o tanque de mistura aos bags.

Figura 4.25 - Draga para bombeamento da lagoa anaerdbia para a caixa de mistura
— ETE Pedregulho

Fonte: AUTOR (2008).
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A boca de entrada do Bag Nacional ficava a uma distancia de 15,80 metros,
sendo utilizado um mangote de 3 polegadas com 25,00 metros de comprimento e as
bocas de entrada do Bag Importado ficavam a uma distancia de 41,80 metros e 58,00
metros respectivamente, sendo utilizado um mesmo mangote de 3 polegadas com
76,20 metros de comprimento nas duas bocas.

O bombeamento era feito por bomba submersivel instalada no tanque de
homogeneizagédo no qual os operadores alternavam seu destino, manualmente, para os
bags a ser bombeado, visando a nao danifica-los por estarem muito cheios (visa a nao
estourar ou rasgar), de acordo com Figura 4.26. A poténcia da bomba do tanque era de
2,0 CV e a vazdo maxima era de 66 m*h, com altura manométrica de 13 mca. Esta
bomba submersivel teve que ser substituida por outra com as mesmas especificagoes
técnicas na parte final do bombeamento devido a problemas de manutencgao.

Figura 4.26 - Lodo dragado para depois ser bombeado para os bags pela bomba
instalada no tanque — ETE Pedregulho

Fonte: AUTOR (2008).
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Conforme se percebe na Figura 4.27, a bomba de adicdo de polimero era do tipo
helicoidal de 1 m*h (vazdo maxima em 60 Hertz).

Foram instalados horimetros nas bombas do poco e do polimero, e realizadas as
leituras diarias, além de ser efetuado um teste de vazao da bomba do poco quando era
bombeado para o Bag Nacional e para o Bag Importado.

Figura 4.27 - Bomba utilizada para o polimero — ETE Pedregulho

Fonte: AUTOR (2008).
4.4.3 Retracao volumétrica do lodo no bag

O bombeamento para os bags teve inicio em 11/12/2008 e término em
01/02/2009.

No inicio do bombeamento foram instalados hidrémetros para medir o volume do
liquido percolado que sai de cada bag; porém, como as leituras estavam imprecisas
devido a sujeiras nos hidrémetros e pouco volume de liquido percolado, os hidrémetros
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foram retirados. A partir de 23/12/2008, iniciou-se a metodologia de medir as alturas
dos bags para verificar seu comportamento. Essas medicdes foram realizadas em 05
pontos no Bag Nacional, cuja extensao total € de 11 metros, em 8 pontos de medicao
para 0o Bag Importado, cuja extensao é de 29 metros e em 5 pontos para Bag
Alternativo até o dia de seu rompimento.

As medicoes diarias dos bags Nacional e Importado se prolongaram até o dia
25/03/09, dois meses apds término do bombeamento sendo que, a partir de 06/07/09
iniciou-se novas medi¢cOes com o intuito de se verificar se houve alteragdes nas alturas
do lodo no interior do bag, permanecendo estas medicoes, até 26/02/2010, ou seja, até
11 meses apds o0 bombeamento ser interrompido. Neste segundo periodo de medicéo,
como as alturas quase nao se variavam, houve um espagamento entre os dias de
execucao das medicoes.

Pretende se verificar com estas medicdes o comportamento de cada bag com
relacdo a permeabilidade, resultante do entupimento dos poros e dos espacos vazios
de cada bag utilizado, bem como sua produtividade com relacao a retencao de sélidos
no interior do bag pela sua area. Também se pretende analisar o material percolado
que retorna para a ETE.

Os liquidos que percolavam dos bags (Figura 4.28) foram destinados para um
tanque e bombeados para a lagoa facultativa da ETE Pedregulho, automaticamente,
utilizando-se sistema de bdias. Pretende-se também, realizar analise do percolado de
cada bag para os itens: Sélidos Totais, Coliformes, DBO, DQO, cor, pH, turbidez e

metais.
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Figura 4.28 - Foto do percolado do Bag Nacional

Fonte: AUTOR (2008).

4.5 PROCEDIMENTO DE COLETAS, ENSAIOS E ANALISES

As coletas foram realizadas de forma a preservar as caracteristicas do material a
ser analisado sendo que algumas foram realizadas conforme especificagbes dos
laboratdrios contratados para realizacao das analises.

A Figura 4.29, mostra a realizacao de uma coleta do material que percolava dos
bags.
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Figura 4.29 - Coleta de amostra do percolado do Bag Importado

Fonte: AUTOR (2008).

4.5.1 Tipos de coletores

Para coleta de lodo no interior da lagoa anaerobia, foi preparado um coletor do
tipo seringa, com pecas de PVC (tubo de PVC de 2” com outro tubo interno, formando
uma espécie de émbolo e funcionando como um pistdo a vacuo, para cujo interior o
lodo era succionado), desenvolvido pela equipe operacional da Sabesp de Pedregulho,
conforme Figura 4.30. Neste coletor havia as marcagdes das alturas para se obter as
amostras na profundidade desejada.
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Figura 4.30 - Coletor de lodo do tipo @émbolo para o interior da lagoa

Fonte: AUTOR (2008).

Para a coleta de lodo no interior do bag, foi preparado um coletor de tubo de
PVC de 2" com um corte do tipo dente para o tubo entrar vazio no bag e sair cheio de
lodo, dentro das diversas alturas, conforme demarcag¢ao no seu exterior (Figura 4.31).

Figura 4.31 - Coletor para extrair lodo do interior dos bags

»

Fonte: AUTOR (2008).
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Para coleta de efluente na entrada e saida da ETE foi utilizado um tambor de 50

litros com uma jarra de 1,5 litros, conforme Figura 4.32.

Figura 4.32 - Tambor e jarra para coleta de amostras da entrada e saida da lagoa

Fonte: AUTOR (2009).

Para o ensaio de respirometria, conforme se visualiza na Figura 4.33, foi utilizada
uma cavadeira para retirada de solo, visando-se a uma aplicagdo deste lodo na
agricultura. Os lodos de dentro dos bags foram acondicionados em sacos plasticos

transparentes.
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Figura 4.33 - Cavadeira para coleta de solo

Fonte: AUTOR (2009).

Para a retirada e transporte do lodo do Bag Alternativo que estava exposto ao sol
(rasgado) visando a analise de ovos de helmintos e, cistos e oocistos de protozoarios,
foram elaborados quatro recipientes feitos com tubo PVC de 2” e dois tampdes em cada
lado, marcando-se com uma flecha o lado de cima da barreira de lodo (Figura 4.34).
Visando a respirometria, neste bag, foi realizada coleta de lodo a mao e/ou com o

auxilio de uma pa.
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Figura 4.34 - Coletor de lodo do Bag Alternativo

Fonte: AUTOR (2009).

Para a coleta do material percolado no fundo do tanque, foi utilizado um tubo de
PVC (Figura 4.35), que era tampado na sua extremidade, inserido no local desejado,
solto para substituir o ar pelo liquido, tampado novamente para a retirada do material e

solto para escorrer para um balde de coleta.

Figura 4.35 - Tubo de PVC para retirada do material percolado

Fonte: AUTOR (2009).
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Em todos os coletores, frascos, baldes, etc., foram realizadas as devidas
assepsias (Figura 4.36), lavando-os e desinfetando-os com agua e cloro. Para algumas
amostras, visando-se a realizacao de analises bacterioldgicas, foram disponibilizados

frascos por parte do laboratério da Sabesp de Franca.

Figura 4.36 - Assepsia dos frascos e baldes

Fonte: AUTOR (2008).

Também foram disponibilizadas outros tipos de frascos (Figura 4.37) e caixas de
isopor com placas de gelo visando-se armazenar os frascos e transporta-los, a

temperatura de 4 °C.
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Figura 4.37 - Coleta de amostras (24/11/2008)

Fonte: AUTOR (2008).
4.5.2 Métodos de analises e ensaios

Sao apresentadas abaixo as metodologias analiticas utilizadas nos ensaios
realizados de amostras de lodos do interior da lagoa e de dentro do bag, do material
percolado e da entrada e saida da lagoa anaerébia:

4.5.2.1 Lodo no interior da Lagoa Anaerdbia
4.5.2.1.1 Norma ABNT NBR 10.004:2004
LIXIVIACAO, SOLUBILIZACAO E MASSA BRUTA (FiSICO-QUIMICOS)

Técnicas adotadas: "Standard Methods for the Examination of Water and Wast
Water", ultima edicdo da American Public HealthAssociation (APHA), da American
Water Works Association (AWWA) e da Water Pollution Control Federation (WPCF).
ABNT: Associagao Brasileira de Normas Técnicas.
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ORGANICOS - SOLUBILIZADO (SVOC) - Tabela 4.2

Tabela 4.2 — NBR 10.004/04 - Organicos — Solubilizado (SVOC)

Compostos Método
Aldrin e Dieldrin EPA 8270
Clordano (todos os isémeros) EPA 8270
2,4 -0 EPA 8151
DDT (todos os isémeros) EPA 8270
Endrin EPA 8270
Fenois totais EPA 8270
Heptacloro e seu epdéxido EPA 8270
Hexaclorobenzeno EPA 8270
Lindano (v-BHC) EPA 8270
Metoxicloro EPA 8270
Toxafeno EPA 8270
245 -T EPA 8151
245 -TP EPA 8151

Fonte: ABNT (2004).

ORGANICOS - LIXIVIADO (VOC) - Tabela 4.3

Tabela 4.3 - NBR 10.004/04 - Organicos - Lixiviado (VOC)

Compostos Método
1,1 — Dicloroetileno EPA 8260
1,2 — Dicloroetano EPA 8260
1,4 — Diclorobenzeno EPA 8260
Benzeno EPA 8260
Cloreto de vinila EPA 8260
Clorobenzeno EPA 8260
Cloroférmio EPA 8260
Hexaclorobutadieno EPA 8260
Tetracloreto de carbono EPA 8260
Tetracloroetileno EPA 8260
Tricloroetileno EPA 8260
2-butanona EPA 8260

Fonte: ABNT (2004).
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ORGANICOS - LIXIVIADO (SVOC) - Tabela 4.4

Tabela 4.4 - NBR 10.004/04 - Organicos - Lixiviado (SVOC)

Compostos Método

24D EPA 8151
2, 4 -Dinitrotolueno EPA 8270
245-T EPA 8151
245-TP EPA 8151
2,4,5 - Triclorofenol EPA 8270
24,6 - Triclorofenol EPA 8270
Aldrin + Dieldrin EPA 8270
Benzo (a) pireno EPA 8270
Clordano (todos os isémeros) EPA 8270
DDT (p,p'DDT + p,p'DDD+p,p'DDE) EPA 8270
Endrin EPA 8270
Heptacloro e seus epoxidos EPA 8270
Hexaclorobenzeno EPA 8270
Hexacloroetano EPA 8270
Lindano EPA 8270
m-Cresol EPA 8270
Metoxicloro EPA 8270
Nitrobenzeno EPA 8270
o-Cresol EPA 8270
p-Cresol EPA 8270
Pentaclorofenol EPA 8270
Piridina EPA 8270
Toxafeno EPA 8270

Fonte: ABNT (2004).

4.5.2.1.2 Resolucao CONAMA 344 de 25/03/2004 - MMA

Os itens da Resolucado CONAMA 344/04 — MMA estdo apresentados nas
Tabelas 4.5 a 4.8, de acordo com sua caracterizagdo.
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Tabela 4.5 - CONAMA 344/04 - Caracterizacao Quimica - Metais Pesados e Arsénio

Parametro Método

Arsénio USEPA -6010 B
Cadmio USEPA -6010C
Chumbo USEPA -6010C
Cobre USEPA -6010C
Cromo USEPA -6010 C
Mercurio USEPA - 7471
Niquel USEPA - 6010 B
Zinco USEPA-SW 846 - 6010C

Fonte: BRASIL (2004).

Tabela 4.6 - CONAMA 344/04 - Caracterizacao Quimica - Carbono Orgénico Total e
Nutrientes

Método

KIEHL (1979) e EMBRAPA (1999)

SM 4500 N og-B SM 4500P.F
USEPA 3050B/1996

Parametro

Carbono Organico Total
Nitrogénio Kjeldahl Total
Fosforo Total

Fonte: BRASIL (2004).

Tabela 4.7 - CONAMA 344/04 - Caracterizacao Quimica - Hidrocarbonetos
Policiclicos Aromaticos

Parametro Método

Benzo (a) Antraceno EPA 8270 D
Benzo (a) Pireno EPA 8270 D
Criseno EPA 8270 D
Acenafteno EPA 8270 D
Antraceno EPA 8270 D
Fenantreno EPA 8270 D
Fluoranteno EPA 8270 D
Fluoreno EPA 8270 D
2 — Metilnaftaleno EPA 8270 D
Naftaleno EPA 8270 D
Pireno EPA 8270 D
Dibenzo (a,h) Antraceno EPA 8270 D

Fonte: BRASIL (2004).
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Tabela 4.8

Organoclorados

CONAMA 344/04 -

Caracterizacao Quimica

Parametro Método

BHC (alta - BHC) EPA 8081B
BHC (beta - BHC) EPA 8081B
BHC (Delta - BHC) EPA 8081B
BHC (Gama-HC/lindano) EPA 8081B
Clordano (Alfa) EPA 8081B
Clordano (Gama) EPA 8081B
DDD EPA 8081B
DDE EPA 8081B
DDT EPA 8081B
Dieldrin EPA 8081B
Endrin EPA 8081B
Bifenilas Policloradas EPA 8082 A

Fonte: BRASIL (2004).

4.5.2.1.3 Outros

Pesticidas

Sédo apresentados abaixo outros métodos analiticos utilizados nos ensaios de

amostras de lodos do interior da lagoa:

Metais: USEPA 6010 B — Inductively Coupled Plasma (ICP) Method.

Coliformes Totais e E. coli: realizados no laboratério da Sabesp ETE Franca, foi

utilizada a instrugdo de trabalho ITT-0046 V.1, conforme método certificado pela 1SO

9001-2000.

Umidade (60 — 65°2C), carbono organico e nitrogénio kjeldahl: o ensaio foi

determinado segundo procedimento do MAPA, Instrucdo Normativa n.? 28 (Manual de
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Métodos Analiticos Oficiais para Fertilizantes Minerais, Organicos, Organominerais e

Corretivos).

Sélidos Totais/Umidade: SMEWW 2540 — B Total Solids Dried at 103 — 105 °C

Fosforo Total: SMEWW 4500 — P — B — Sample Preparation (Sulfuric Acid-Nitric
Digestion) / SMEWW 4500 — P — C — Vanadomolybdophosphoric Acid Colorimetric

method.
4.5.2.2 Lodos armazenados dentro dos bags

4.5.2.2.1 Respirometria

Foram realizadas andlises conforme método respirométrico de Bartha com
adaptacoes, de acordo com a Norma CETESB P4230/99, para determinacdo do
potencial uso na agricultura. Neste caso, foi pesquisado 1 ponto (coleta composta), com
4 repeticoes e 3 taxas de aplicacao agricola. Para realizacdo dos ensaios nas taxas
determinadas, o solo é incubado com amostra de lodo em 3 concentracdes diferentes
(10 t/ha, 20 t/ha e 40 t/ha) além de um grupo controle com agucar e agua destilada. A
amostra de solo coletada € peneirada para retirada das particulas grosseiras. O
experimento consiste na quantificagdo diaria da producdo de CO, pelo processo
metabélico da microbiota do solo no consumo da matéria organica. E verificado junto a
estas amostras, as andlises do lodo e do solo quanto a concentracdo de C e N e a
umidade do lodo.

4.5.2.2.2 Ovos de Helmintos e Cistos de Protozoarios

A medotologia adotada nas analises de lodo de esgoto seguiu as
recomendacbes dos métodos de YANKO (1987) modificado e RITCHIE (1948). As
analises foram realizadas no Laboratério de Reuso da FEC/Unicamp e o0s
procedimentos adotados durante as andlises foram:
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1 - Concentracao do afluente e efluente: As amostras compostas de efluentes e
afluentes da lagoa foram coletadas e armazenadas separadamente em tambores de 50
litros, por 24 horas. Apés este periodo, foi desprezado o sobrenadante, e o sedimento
resultante, foi transferido para frascos plasticos, tampados e posteriormente
armazenados a 4° C;

2 - Quantificagdao dos ovos de Helmintos: A técnica de YANKO (1987) modificada foi

utilizada para processamento das amostras;

3 - Avaliagdo da viabilidade de helmintos nas amostras coletadas: Ap6s o
processamento das amostras de lodo, afluente e efluente pela técnica de YANKO
(1987), uma aliquota do material processado foi transferida para um tubo se ensaio
contendo solugao 4cida a 0,1 N, nele permanecendo por 28 dias. Apos este periodo, as
amostras foram examinadas em microscépio binocular;

4 - Avaliacao de cistos de protozoarios: Utilizou-se de forma experimental a técnica de
RITCHIE (1948): centrifugo-flutuacdo com formalina e acetato de etila ou éter. Técnica
normalmente utilizada em processamento de amostras em laboratérios de analises

clinicas.
4.5.2.2.3 Resolucao CONAMA 375/2006 - MMA

A medotologia adotada nas analises de lodo de esgoto devera estar de acordo
com o Anexo Il da Resolucado CONAMA 375/2006 - MMA:

1. Quanto a determinagéo de substancias inorganicas: As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni,
Pb, Se e Zn nas amostras de lodo de esgoto ou produto derivado e de solo, deve-se
empregar os métodos 3050 e 3051, estabelecidos no U.S.EPA SW-846.

2. Quanto a determinagéo da fertilidade do solo — pH, matéria orgéanica, P, Ca, K, Mg,

Na, H+Al, S, CTC e V%: As determinagdes de pH, matéria organica, P, Ca, K, Mg, Na,
acidez potencial (H+Al), soma de bases (S), capacidade de troca catiénica (CTC) e
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porcentagem de saturacao em bases (V%) nos solos deverao ser realizadas de acordo
com procedimento estabelecido por RAIJ et al. (2001) e pela EMBRAPA (1997);

3. Quanto a determinacao de pH, Umidade, Carbono organico, N total, N Kjeldahl, N
amoniacal, N nitrato/nitrito, P total, K total, Ca total, Mg total, S total, Na total, e Sélidos
Voléateis e Totais no lodo de esgoto ou produto derivado: estas analises deverao ser

realizadas de acordo com os procedimentos adotados pela U.S. EPA SW-846.

4.5.2.3 Material Percolado

Para as andlises de material percolado dos bags, bem como de entrada e saida
da lagoa anaerébia, foram utilizados os seguintes métodos:

Coliformes: SMEWW 9223 B — Enzyme Substrate Coliform Test;
Metais: SMEWW 3120 B — Inductively Coupled Plasma (ICP) Method,
Cor: SMEWW 2120 C — Spectrophotometric Method,

DBO: SMEWW 5210 B — 5 Day BOD Test (mod);

DQO: SMEWW 5220 D — Closed Reflux, Colorimetric Method,;

pH: SMEWW 4500 — H+ - B — Electrometric Method,;

Sélidos Totais: SMEWW 2540 — B Total Solids Dried at 103 — 105 °C
Turbidez: SMEWW 2130 B — Nephelometric Method.

4.5.2.4 Afluente e Efluente da Lagoa Anaerdbia

Metais: SMEWW 3120 B — Inductively Coupled Plasma (ICP) Method,
Coliformes: SMEWW 9223 B — Enzyme Substrate coliform Test.

Para as andlises de Coliformes Totais e E. coli realizadas no laboratorio da
Sabesp ETE Franca, foi utilizada a instrucdo de trabalho ITT-0046 v.1; e para DBO e
DQO, foi utilizada a instrugéo de trabalho ITT-0050 v.2, conforme meétodos certificados
pela ISO 9001-2000.
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4.6 DESEMPENHO DA ETE

Pretende-se avaliar se houve melhora no desempenho da ETE apés a retirada
do lodo da lagoa anaerdbia, como, por exemplo, remocao de DBO e DQO, bem como
verificar, pela batimetria, o comportamento do lodo remanescente ap6s a retirada,

verificando-se a existéncia ou ndo de curtos-circuitos.

Para se determinar as caracteristicas do efluente foram realizadas analises na

entrada e na saida da lagoa anaerébia.

Realizando analises microbioldégicas e parasitologicas como, por exemplo,
coliformes totais e coliformes termotolerantes, pretende-se avaliar o desempenho do
efluente da lagoa anaerébia e da ETE Pedregulho.

4.7 LODO

Antes do lodo produzido na lagoa anaerobia da ETE Pedregulho ser removido
para o bag, foi realizada uma batimetria visando-se verificar a quantidade a ser
removida e o comportamento da célula como, por exemplo, caminhos preferenciais do

efluente de entrada, zonas mortas e acomodacgao de areia no seu interior.

4.7.1 Caracterizacao do lodo segundo Norma ABNT NBR
10.004:2004 e Resolucao CONAMA 344/04 - MMA

Conforme coleta executada no dia 25/11/2008 foi realizada uma caracterizacao
do lodo conforme metodologia da ABNT NBR 10.004:2004 (completa) a qual classifica
os residuos sélidos quanto aos riscos potenciais de contaminagdo do meio ambiente,
de acordo com as classes: Classe | — Residuos perigosos, Classe Il - Nao perigosos,
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Classe Il A - Nao inertes e Classe Il B — Inertes, visando-se a tomadas de decisoes

futuras com relacdo a disposigao final.

Foram realizados ensaios para classificacdo de residuos na massa bruta do lodo,
no lixiviado do lodo e no solubilizado do lodo. Esta mesma categorizacdo foi
apresentada por FRANCA (2010) para a lagoa facultativa de Coronel Macedo.

Também foi realizada nesta mesma data, coleta para ensaios de classificacao
conforme Resolugdo CONAMA 344/04 — MMA (Avaliacao do material a ser dragado).

4.7.2 Ensaios Respirométricos

Foi realizado um ensaio respirométrico, pela FEC/Unicamp, conforme coleta de
lodo e de solo realizada em 11 e 12 de agosto de 2010, perfazendo um periodo de 6

meses apds o término do bombeamento para os bags, visando-se a aplicagao agricola.

Utilizou-se o lodo de esgoto seco armazenado nos bags e o solo foi coletado
numa area especifica de aproximadamente 1 hectare do Centro Paula Souza do
municipio de Igarapava visando sua utilizagao para plantio.

Foram realizadas coletas de solo (em torno de 20 kg) em 20 pontos diferentes da
area a ser aplicada, chegando-se até a profundidade de 0,20 m. As amostras de solo
foram compostas em sacos e enviadas para o Laboratério de Reuso da FEC/Unicamp.
Conforme ja mencionado no item 4.5.1, os lodos de dentro dos bags foram

acondicionados em sacos plasticos transparentes.

O lodo foi submetido a secagem em centrifuga e foi incubado ao solo para
determinacdo do potencial de suas aplicagbes ao solo em cultura agricolas. O solo
utilizado para o experimento foi espalhado sobre uma superficie plana, isenta de
contaminagdes, e deixada secar a temperatura ambiente. Durante esse periodo de
secagem, eventuais torrdées de solo foram desagregados e ap0s a secagem 0 mesmo
foi peneirado utilizando malha de 2,0 mm.
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Foram separadas aliquotas de 500 g de solo, os quais foram misturados junto ao
lodo para total homogeneizacdo das amostras para as diferentes taxas de aplicacéao.
Ap6s a homogeneizacao do solo junto ao lodo, foram separadas 3 parcelas de 100 g de
solo + lodo para ser incubadas nos respirometros de Bartha sendo os 200 g restantes
descartados para esse experimento.

As analises foram realizadas em ftriplicata e foi realizado também um grupo

controle, na qual ndo foi adicionado o lodo junto ao solo.

O experimento seguiu-se por 91 dias e o periodo amostrado/processado ocorreu
no ano de 2010 e 2011.

Apo6s 19 meses do lodo acomodado nos bags, foi realizada outra respirometria
conforme coleta realizada em 18/04/2012, visando-se comparar com o resultado
anterior, verificar se houve alteragcdo nas condi¢des do lodo e do solo a ser utilizado,
bem como dar suporte para uma possivel aplicacao em solo agricola.

4.7.3 Caracterizacao do lodo conforme Resolucao CONAMA
375/06 - MMA E MAPA

Pretende-se realizar uma caracterizagdo para cada um dos trés bags com lodo
acondicionado, conforme Resolucdo CONAMA 375/06 - MMA, visando-se a sua

destinacao (aterro sanitario, reciclagem agricola, utilizagcdo em cimenteira, etc.).

Com a caracterizacdao do lodo, pela Resolucadto CONAMA 375/06 - MMA,
pretende-se fazer uma comparagcdo com as exigéncias do MAPA — Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, visando-se a sua aplicagao agricola.
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4.7.4 Acompanhamento dos bags durante o tempo

Para se realizar um monitoramento dos bags durante o tempo em que o lodo
permaneceu em seu interior eliminando liquido, conforme citado no item 4.4.2, foram
realizadas medicoes rotineiras das alturas, durante e ap6s a sua retirada,
permanecendo por um periodo de 11 meses apds o término do bombeamento, com o
intuito de se verificar a porosidade, os entupimentos e o percentual de escoamento de

cada bag.

Em virtude dos tamanhos dos bags, foi definido a realizacdo de medi¢cdes das
alturas em 8 pontos para o Bag Importado, em 5 pontos para o Bag Nacional e em 5
pontos para o Bag Alternativo. Estas medi¢des foram realizadas pelos funcionérios do
setor operacional da Sabesp Pedregulho e pelos funcionarios contratados executantes
dos bombeamentos e, ocorreram durante o periodo de 23/12/2008 até 25/03/2009 e de
06/07/2009 até 26/02/2010.

O propdsito deste acompanhamento é: a) verificar as condicoes fisicas de cada
bag, a exemplo da Figura 4.38, visando o seu reaproveitamento (novo bombeamento);
b) comparar os liquidos percolados de cada bag; c) verificar os caminhos preferenciais
do lodo dentro do bag, a exemplo na Figura 4.39; d) comparar o resultado das
respirometrias realizadas, e e) comparar o resultado dos itens semelhantes das
andlises realizadas pela ABNT NBR 1004:2004 e Resolugcao CONAMA 344/04 — MMA
com o resultado das andlises pela Resolucago CONAMA 375/06 - MMA, bem como a

viabilidade de ovos de helmintos.
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Figura 4.38 - Foto em 19/02/2009 do Bag Nacional rompido

Fonte: AUTOR (2009).

Figura 4.39 - Foto em 27/03/2009 do Bag Importado

Fonte: AUTOR (2009).
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A anadlise comparativa dos ensaios realizados visa verificar o decaimento
bacteriano durante o tempo em que o lodo permaneceu no bag, com destaque para a
viabilidade de ovos de helmintos e cistos de protozoarios; parasitos de potencial
zoon6tico; e parasitos que tém como hospedeiros definitivos ou intermediarios animais
utilizados na alimentacdo humana, fato que pode inviabilizar a futura utilizagdo do lodo

da ETE na agricultura de forragens ou pastagens.

4.8 DESCRICAO DO EXPERIMENTO / DELINEAMENTO
EXPERIMENTAL

O projeto teve inicio em outubro de 2008 quando da finalizacdo de pacote
licitatério para contratacdo dos servicos de retirada de lodo por parte da Sabesp e da

aquisicao dos bags. Apos esta data foram realizados 0s seguintes passos:

De 19 a 26/11/2008: Inicio de demarcacado e preparacao do local, acerto do
terreno com maquinas e perfuracao dos locais dos tanques;

Realizacdo de uma batimetria na lagoa anaerdbia de Pedregulho/SP no dia
24/11/2008, visando-se calcular o volume de lodo a ser retirado e o comportamento do

mesmo na célula anaerdbia;

Até 11/12/2008: Colocacao de lonas e pedras (dia 27/11/2008); instalacao de
energia elétrica, gerador, bomba, draga, bags, bico de agua, etc.; teste no dia
10/12/2008 dos equipamentos e; inicio de bombeamento no dia 11/12/2008.

Dia 24/11/2008: Realizacao de coletas pontuais de lodo nos pontos e nas alturas
definidas conforme abaixo, utilizando o mesmo quadro da realizacdo da batimetria e
demarcando os pontos neste quadro, de acordo com cada item a ser analisado:

Pontos previstos para analises de Helmintos, Nitrogénio, Carbono e Areia no
lodo: 18 x3 =54 + (2x7) = 68 + 2 (entrada e saida) = 70 pontos (Figuras 4.40 e 4.41):
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Figura 4.40 - Pontos de coletas pontuais: Helmintos, Nitrogénio, Carbono e Areia
no lodo

ENTRADA DA LAGOA

A B C D E F G H |

1] A1 B1 ci Dl E1 F G1 H1 i 5

2 Ai B2 c2 D2 E2 F G2 H2 12 10

3 A3 B3 ca D3 E3 F3 G3 H3 I 15
—| -

4 A4 B c4 D4 E4 F4 G4 Hb 14 | 20

5| as B c5 D5 E5. F5 G5 H5 5 _25

6] As B c6 DF‘ E6 F? G6 H6 3 _ 30

E7 F7 a7 H7 14 35

7 A7 B7 C7, D7
8| as B8 CI D8 E8 F8 G8 H8 % 40

d o w 1 2 2 3 x| a o

SAIDA DA LAGOA

Fonte: AUTOR (2008).

Figura 4.41- Descricao das alturas das coletas dentro da lagoa anaerdbia

COLETA EM 03 PONTOS

1 2 3 4 5 6 7 8 9

COLETA EM 2 PONTOS DE 40 EM 40 cm

c3 F7 7decada=14
2,8 2,6

Fonte: AUTOR (2008).
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Pontos para Analise Completa pela NBR 10.004:2004 e Res. CONAMA
344/04 - MMA: TOTAL DE COLETAS: Sao 4 pontos para cada altura e em 3 alturas
diferentes = 12 coletas em pontos diferentes (Figuras 4.42 e 4.43):

Figura 4.42 - Pontos de coletas: ABNT NBR 10.004:2004 e Res. CONAMA 344/04

A B C D E F G H [

1 A1 B1 C1 Db ET F1 G H1 " 5
2] a2 B2| G2 D2 E2 F% G2| H2 2 10
3] a3l B3 c3 b3 E3 F3| a@3| hs 13 _ 15
4 A4 B4 c4 D4 E4 F4 G4 H4 14 || 20
5] 4s B% cs5| D5 Ei F5| G5| H5 I5 _ 25
6] ~As| Bs| cs| De E6 F% G6| He 6 30
7l a7l B7| 7 D7 E7 F7| a7 w7 17 35
8] A8 B8] c8| Dps E8 F8| G8| H8 Ii _ 40
9 a9l B o] D% E9 Fo| @l Ho 9 _ 45

? 50
0 5 10| 15| 20[ 25| 30| 35| 40 45 50

Fonte: AUTOR (2008).

Figura 4.43 - Descricao das alturas das coletas: 0,20m, Meio e Fundo

FUNDO DA LAGOA - COLETA EM 03 PONTOS

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Inicio do lodo

0,20 m 0,20 m 0,20 m 0,20 m 0,20 m 0,20 m 0,20 m

Meio Meio Meio Meio Meio Meio Meio

Fonte: AUTOR (2008).
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Pontos de coletas para andlises de Coliformes Totais, E. coli DBO e

DQO: Para analises de Coliformes Totais e E. coli foram coletadas amostras de dentro
da lagoa, em 10 pontos aleatérios e, em 3 alturas diferentes, acrescentados das coletas
da entrada e saida da lagoa, totalizando 12 coletas. Para as andlises de DBO e DQO
foram coletadas amostras apenas na entrada e na saida da lagoa anaerébia (Figura
4.44):

Figura 4.44 - Pontos de coletas: Coliformes Totais, E. coli, DBO e DQO

ENTRADA DA LAGOA

1 A1 B1 C1 D1 Ef F1 G1 H1 H 5
2 A2 B2 c2 D2 E2 Fz. G2 H2 12 10
3] a3 B3 03. D3 E3 F3 G3 H3 13 _ 15
4 A4 B4 c4 D4 E4 F4 G4 H4 14 [ | 20
5 as BsL C5 D5 Ei F5| G5 H5 I5 _ 25
6] As B6| C6 D6 E6 F6| a6 H6 6 30
7 A7 B7 C7 D7 E7 F7 G7 H7 17 35
8] ~as B8 cs D8 E8 F8 G8 H8 |% 40
9 A9 B9 c9 D9 E9 F9 G9 H9 19 _45

|| 50
0 5/ 10 15| 20| 25( 30 35| 40| 45 50

SAIDA DA LAGOA

Fonte: AUTOR (2008).
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Pontos de coletas para analises de Potassio: 10 pontos no meio da altura do lodo
(Figura 4.45).

Figura 4.45 - Pontos de coletas: Potassio

1 A1 B1 C1 D1 E1 F1 G1 H1 1 5
2 A2 B2 c2 D2 E2 F2 G2 H2 12 10
3 A3 B3 c3 D3 E3 F3 G3 H3 13 _ 15
4 A4 B4 c4 D4 E4 F4 G4 H4 14 | | 20
5 A5 B5 c5 D5 E5 F5 G5 H5 I5 25
6] As B6 Ccé D6 E6 F6 G6 Heé I6 30
7 A7 B7 c7 D7 E7 F7 G7 H7 17 35
8 A8 B8 cs D8 E8 F8 G8 H8 18 _ 40
9 A9 B9 co D9 E9 F9 G9 H9 19 _ 45

| | 50
0 5/ 10 15 20 25| 30/, 35| 40| 45/ 50

Fonte: AUTOR (2008).

No dia 03/12/2008 foram coletados nos mesmos 10 pontos apresentados acima
para Potassio (no meio da altura do lodo), amostras para realizacdo de andlises de

Célcio, Magnésio, Fésforo e porcentagem de Sélidos.

Também no dia 03/12/2008 foram realizadas coletas de amostras de lodo para a
realizacdo de analises de Metais (Prata, Cobre, Niquel, Zinco, Chumbo, Cadmio e

Cromo) e porcentagem de Sdlidos (Figura 4.46).
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Figura 4.46 - Pontos de coletas: Metais

ENTRADA DA LAGOA

1 A1 B1 c1 D1 E1 Fb G1 H1 1 | IS
2 A2 B2 c2 D2 E2 F2 G2 H2 12 _ 10
3] a3] B3] c3] D3 E3 F3| G3| H3 13 _ 15
4 A4 B4 c4 D4 E4 F4 G4 H4 14 _20
5 A5 B% c5 D5 E5 F5 G5 H5 5 _25
6] ~s B6 cé D6 E6 F6 G6 H6 16 _ 30
7 A7 B7 07. D7 E7 F7 G7 H7 17 _ 35
8] as B8 c8 D8 E8 F8 G8 H8 18 _ 40
9 A9 B9 c9 D9 E9 F9 G9 H9 19 _ 45
_50

o| 5| 1o| 15| 2o| 2% 3o| 35| 4o| 45| 50’

SAIDA DA LAGOA

Nota: Sao 3 pontos (3 alturas) + entrada e saida da lagoa = 11 pontos.

Fonte: AUTOR (2008).

Além das coletas acima descritas realizadas no dia 24/11/2008 para analises de
Coliformes Totais, E. coli, DBO e DQO e no dia 03/12/2008 para analises de Metais
(Prata, Cobre, Niquel, Zinco, Chumbo, Cadmio e Cromo) e porcentagem de Sdélidos,
referente a entrada e na saida da lagoa anaerdbia, foram também coletadas (nos bags,
na entrada e na saida da lagoa anaerdbia) amostras no dia 29/12/08, no dia 07/01/09 e

no dia 02/02/09, compreendendo o periodo do bombeamento para os bags.

Para estas amostras foram previstas analises de Coliformes Termotolerantes,
Coliformes Totais, Fosforo Total, DBO, DQO e Metais (Potassio, Calcio, Magnésio,

Prata, Cadmio, Cromo, Cobre, Niquel, Chumbo e Zinco).
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Observacao: Dia 29/12/2008 nao foram realizadas analises de DBO e DQO;

Dia 02/02/09 e 06/02/09 referente a entrada e saida da lagoa anaerdbia:
Foram realizadas coletas para anadlises pontuais de ovos helmintos e cistos de

protozoarios;

Analises do percolado dos bags: Foram coletadas 03 amostras no dia
07/01/2009 referente aos bags Nacional, Importado e Alternativo e, 02 amostras no dia
02/02/09 referente apenas aos bags Nacional e Importado. Para estas coletas foram
compreendidas a realizacdo das andlises de Coliformes Termotolerantes, Coliformes
Totais, Sélidos Totais, Cor, pH, Turbidez, DBO, DQO e Metais (Prata, Cadmio, Cromo,
Cobre, Niguel, Chumbo e Zinco);

Coletas do dia 18/05/2009: Foram realizadas coletas compostas no lodo dentro
de cada um dos 3 bags, na caixa de percolado e na entrada e saida da lagoa anaerdbia
(ap6s decantar 40 litros), para realizacéo de analises de Helmintos e Protozoarios.

Para os 03 bags (Nacional, Importado e Alternativo) foram coletadas amostras
em varios pontos diferentes e em varias alturas formando uma analise composta para

cada bag.

Na caixa de percolado foi coletada amostra no fundo da caixa, apenas do

material sedimentado dos 03 bags juntos.

Para a entrada e saida da lagoa anaerdbia foram realizadas coletas rotineiras a
cada meia hora de 1,5 litros de esgotos, no periodo das 06 as 18h, compostando esta
coleta em um tambor de 50 litros, aguardando até as 6h do outro dia para uma
decantacgao e foi coletado 1 litro do sedimento resultante para andlises, desprezando o

sobrenadante.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 BATIMETRIAS REALIZADAS

Conforme metodologia definida de estratificacdo da lagoa anaerdbia em optar
por demarcar a lagoa anaerdbia de 5 em 5 metros, podem-se observar na Figura 5.1 e
5.2 que sao apresentadas as medidas (em metros) referente a profundidade total da

lagoa; altura da lamina d’agua e; a altura do lodo em cada ponto de demarcacao.

Estas medidas foras realizadas antes e depois de se executar o bombeamento

para os bags.

Também foi realizado uma médias dessas alturas e profundidades com o intuito
de se comparar as duas batimetrias realizadas e verificar o0 quanto removeu de lodo do

interior da lagoa anaerobia da ETE Pedregulho.
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Figura 5.1 — Batimetria realizada em 24/11/2008 (antes do bombeamento — em
metros) — Lagoa Anaerobia da ETE Pedregulho

Prof. Total 04 1,1 15 1,7 1,9 2 1,7 13 04 1,33
Lamina d'agua 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
Altura lodo 0,4 1,1 1,5 1,7 1,9 2 1,7 1,3 0,4 1,33
Prof. Total 1,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,2 0,8 2,24
Lamina d'agua 0 0,2 0,3 2 2,2 06 0,9 0 0 0,69
Altura lodo i6 24 23 06 04 2 1,7 22 08 1,56
Prof. Total 1,4 2,8 2,8 2,7 2,6 2,6 2,6 2,7 1,6 2,42
Lamina d'agua 0 0 0 2,6 24 2 1,6 08 0,05 1,05
Altura lodo 1,4 28 28 01 02 0,6 1 1,9 1,55 1,37
Prof. Total 1,9 2,8 2,65 2,6 2,8 2,6 2,7 2,5 0,6 2,35
Lamina d'agua 0 0,9 1,9 1,7 2,1 1,7 1,5 0 0 1,09
Altura lodo 19 19 075 09 07 09 12 25 0,6 1,26
Prof. Total 08 27 27 27 26 26 26 25 09 2,23
Lamina d'agua 0 0 16 16 16 19 19 2 0 1,18
Altura lodo 08 27 11 11 1 07 07 05 09 1,06
Prof. Total 19 26 27 26 27 26 27 25 1 2,37
Lamina d'agua 0 0,1 1,4 1,7 1,6 1,3 1,7 2 0 1,09
Altura lodo 1,9 2,5 1,3 0,9 1,1 1,3 1 0,5 1 1,28
Prof. Total 2,4 2,6 2,8 2,8 2,7 2,6 2,6 2,6 1,4 2,50
Lamina d'agua 0 0 0 1,8 1,8 0,1 0,1 1,4 0,1 0,59
Altura lodo 2,4 26 28 1 09 25 25 12 1.3 1,91
Prof. Total 1,4 2,7 2,7 2,8 2,8 2,5 2,5 2,6 1,4 2,38
Lamina d'agua 0 0 0 0,1 1,4 0,1 0,8 1,9 0 0,48
Altura lodo 1,4 27 27 27 14 24 1,7 0,7 14 1,90
Prof. Total 0,5 2,7 2,3 2,3 2,1 2,1 1,8 1,7 04 1,77
Lamina d'agua 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
Altura lodo 05 27 23 23 21 21 18 1,7 04 1,77
MEDIA DAS PROFUNDIDADES 2,18
MEDIAS DAS ALTURAS DA LAMINA D'AGUA 0,68
MEDIAS DAS ALTURAS DO LODO 1,49

Fonte: AUTOR (2008).
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Figura 5.2 - Batimetria realizada na Lagoa Anaerdobia da ETE Pedregulho em
26/03/2009 (ap6s bombeamento — em metros)

Prof. Total
Lamina d'agua
Altura lodo

Prof. Total
Lamina d'agua
Altura lodo

Prof. Total
Lamina d'agua
Altura lodo

Prof. Total
Lamina d'agua
Altura lodo

Prof. Total
Lamina d'agua
Altura lodo

Prof. Total
Lamina d'agua
Altura lodo

Prof. Total
Lamina d'agua
Altura lodo

Prof. Total
Lamina d'agua
Altura lodo

Prof. Total
Lamina d'agua
Altura lodo

[ A1 |81 | ca|oi | x| /m |G| ma]| ]
04 1,40 1,40 1,40 1,20 1,250 1,20 0,90 0,40
o o 0 ©0 O 0 0 0 0
04 14 14 14 12 125 12 09 04

A2 [ B2 | c2|[p2| 2[R |G [H|n|
1,60 2,40 2,60 2,65 2,65 2,55 2,50 2,40 1,85
0,10 0,60 0,90 0,60 1,90 0,60 0,85 030 0
15 1,8 1,7 205 0,75 1,95 165 2,1 1,85

[ As [ B3 [ c3a [ o3| 3| m[a|ns| i3]
1,60 2,70 2,70 2,70 2,70 2,60 2,65 2,60 1,25
0,80 0,20 2,40 1,80 1,70 2,25 1,95 1,70 0,00
08 25 03 09 1 035 07 09 125

[ A2 | Ba| ca[pa|ea]|ra|caf|ma]| 1al]
1,70 2,75 2,70 2,65 2,60 2,65 2,60 2,60 1,30
0,80 0,40 2,20 1,50 1,80 2,00 1,90 2,30 0,00
09 23 05 115 08 065 0,7 03 13

[ as [ 85 [ s [ os [ es [ /s [ a5 [ ms5 [ 15 |
1,80 2,65 2,60 2,60 2,60 2,55 2,65 2,55 1,35
0,70 0,20 1,80 1,70 1,40 2,00 2,10 2,30 0,00
11 245 08 09 12 055 055 025 1,35

| a6 | B6 | c6 [ o6 [ &6 [ r6 [ a6 [ He [ 16 |
1,75 2,70 2,70 2,60 2,70 2,55 2,50 2,60 1,60

0,70 1,70 1,10 1,70 2,00 1,60 2,00 2,10 0,00
1,05 1 16 09 07 095 05 05 16

a7 |87 | s [o7 | e | mm a7 | mr | 7]
1,80 2,70 2,75 2,75 2,70 2,55 2,55 2,60 1,60
0,50 2,00 050 160 1,70 0,10 0,20 2,00 0,10
13 07 225 1,15 1,00 2,45 235 06 15

| As [ B8 [ cs [ ps [ es [ rs [ a8 [ H3 [ 18 |
1,70 2,60 2,70 2,85 2,70 2,60 2,55 2,50 1,40

0,80 1,50 0,50 0,10 1,10 0,10 0,50 1,90 0,00
09 11 22 275 16 25 205 06 14

[ Ao [ B9 [ co [ Do [ eo [ ro [ o [ Ho [ 19 |
055 1,70 1,80 1,70 1,90 1,90 1,70 1,40 0,50
0,00 1,10 0,20 0,80 0,60 0,15 0,15 0,10 0,00
055 06 16 09 1,3 1,75 155 1,3 05

MEDIA DAS PROFUNDIDADES
MEDIAS DAS ALTURAS DA LAMINA D'AGUA
MEDIAS DAS ALTURAS DO LODO

MEDIA
1,06
0
1,06

2,36
0,65
1,71

2,39
1,42
0,97

2,39
1,43
0,96

2,37
1,36
1,02

2,41
1,43
0,98

2,44
0,97
1,48

2,4
0,72
1,68

1,46
0,34
1,12

2,14
0,93
1,22

Fonte: AUTOR (2009).
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Visando-se identificar a altura do lodo remanescente, apds o manuseio da draga,
ou seja, antes e depois do bombeamento para os bags, as batimetrias permitiram
realizar cortes longitudinais na lagoa anaerdbia, conforme apresentado na Figura 5.3.

Figura 5.3 - Apresentacao das batimetrias em cortes longitudinais

BATIMETRIA REALIZADA EM 24/11/2008 BATIMETRIA REALIZADA EM 26/03/2009
LAGOA ANAEROBIA LAGOA ANAEROBIA
* Entrada * Entrada
T 2 _

NN 7

2 . ~ = 2 77 ////M%MWW

3 Z // 3 7/ 2
s 7 W///// %,

: e gl ) : %W/// 70l A

5 7 _ . 5 ~= S Z

6 6

“
S

«_. ... . . Al D il
. 8 ==
° Yoo 7 Wl
Saida Saida

Fonte: AUTOR (2012).

Conforme batimetria realizada em 24/11/2008, verifica-se grande quantidade de
lodo dentro da lagoa anaerébia, num valor aproximado de 3.700 m°, valor este que
corresponde a 68% do volume total da lagoa anaerdbia, de aproximadamente 5.400 m°,
calculados das médias das alturas da lagoa pela sua largura e comprimento.
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A batimetria realizada em 24/11/2008 permitiu identificar um caminho preferencial
do efluente no meio da lagoa anaerdbia, nos pontos entre as tubulacoes de entrada e
as de saida, e o lodo ficou disposto mais nas extremidades da mesma formando uma
zona morta. Conforme se verifica nos cortes 1 e 9 da primeira batimetria, o lodo e areia
também se acumulou entre a boca de entrada da do efluente e a borda da lagoa e entre

a boca de saida da tubulagao e a outra borda da lagoa.

Ap6s ser constatada a grande quantidade de lodo na lagoa anaerdbia, foi
realizada uma batimetria na lagoa facultativa em 05/04/2012 com o propdsito de
verificar se houve acarretamento de lodo para a segunda lagoa, conforme se pode

observar na Figura 5.4.
Figura 5.4 - Batimetria da lagoa facultativa da ETE Pedregulho em 05/04/2012

BATIMETRIA REALIZADA EM 05/04/2012
LAGOA FACULTATIVA

Fntrada
3 ~

5 ~
|~

S~

22~z

25 ~=

28~

31~

33~z

* Saida

Fonte: AUTOR (2012).
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A batimetria realizada na lagoa facultativa permitiu verificar a grande quantidade
de lodo existente na mesma. Com isso, supde-se que pode ter ocorrido o acarreamento

de lodo e/ou areia da lagoa anaerdbia para a lagoa facultativa durante os anos.

Comparando-se as duas batimetrias da lagoa anaerobia, realizadas antes e
depois do bombeamento para os bags (Figura 5.3) e, analisando as alturas do lodo,
verifica-se que foi retirado em torno de 30 cm de lodo, ou seja, um volume aproximado
de 600 m°. A camada de lodo que era de aproximadamente 1,50 m de altura baixou
para em torno de 1,2 m.

Verifica-se também que, como a draga afundou mais no inicio do bombeamento
(entre 11/12/2008 e 05/01/2009), chegando-se nesta época, no lado direito dos cortes
longitudinais apresentados na Figura 5.3, até o fundo da lagoa e, afundando menos no
final do bombeamento (no periodo de 06/01/2009 até 01/02/2009), do meio para a
esquerda, chegando-se no maximo a 1,5 m de profundidade, houve uma acomodacgéo
do lodo na area da ETE, locomovendo-se de um lado para o outro (da esquerda para a
direita) e mantendo um caminho preferencial do efluente, similar ao detectado antes de
se iniciar o bombeamento. Tal fato pode ser verificado nos cortes 1, 2, 7, 8 e 9 da
Figura 5.3.

Porém, a exemplo dos cortes 3 e 4 da Figura 5.3, verifica-se que ndo houve esta
acomodacédo, podendo ser justificado pela falta de lodo no meio da lagoa anaerdbia
perto destes pontos.

O fato de ndo mais se baixar a draga até o fundo da lagoa teve como objetivo
percorrer toda a extensdo da lagoa anaerdbia antes da saturagdo dos bags. O volume
dragado (aproximadamente 600 m® de lodo) foi menor do que o esperado pela Sabesp
(1500 m®) podendo ter sido ocasionado em virtude da grande quantidade de areia no
fundo da ETE (bombeada para os bags) e pelo afundamento inicial da draga, no qual a
porcentagem de sdlidos na parte mais funda, tende a ser maior. Os resultados

apresentados na Tabela 5.1 pelo Laboratério de Reuso da FEC/Unicamp, em anélises
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de amostras coletadas em 24/11/2008 (antes de iniciar o bombeamento) em 70 pontos
dentro da lagoa anaerdébia, indicam que a porcentagem média de sélidos (peso seco) é
de 11,7%. Estes pontos sao os mesmos definidos na Figura 4.40.

Tabela 5.1 - Porcentagem de sélidos dos pontos da lagoa anaerdbia

Peso Peso

bruto seco % %
Ponto e altura (9) (g) solidos agua
Média dos 70 pontos 20,8 2,4 11,7 88,3
Média do lodo do fundo 20,6 3,4 16,4 83,6
Média do lodo do meio 21,1 2,2 10,8 89,2
Média do lodo mais raso 20,8 1,4 6,9 93,1

Laboratorio: LABREUSO — FEC/UNICAMP (2010).

Na Tabela 5.1 é apresentada que a porcentagem de sdlidos do lodo que se
acomodou no fundo da lagoa (16,4%) tem maior peso seco do que o lodo que se
acomodou no meio (10,8%) e na parte mais rasa (6,9%), com destaque para o ponto C3
2,4 m com 32% de sélidos, ou seja, quanto mais se afundava a draga, mais o tempo de

saturacao dos bags diminuia.

As alturas de lodo acumulado na lagoa anaerdbia variaram de 0,4 m a 2,8 m.
Como a altura média é de 1,49 m, observou-se um acumulo médio de lodo em torno de

8,6 cm por ano.

A taxa de acumulacdo de lodo encontrada foi de aproximadamente 0,023
m®hab.ano, em conformidade com o actmulo de lodo mencionado na literatura por
VON SPERLING (2002) na faixa de 0,02 a 0,10 m*hab.ano. Porém, neste calculo, ndo
esta sendo considerada a quantidade de lodo que, supostamente, pode ter sido
acarreado para a lagoa facultativa durante os anos de operagéo da ETE.
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5.2 RETIRADA DO LODO / BOMBEAMENTO PARA OS BAGS

A bomba submersivel estava instalada no tanque de homogeneizacdo e
bombeava para os bags. O tanque possuia as dimensées de 4,10 m de comprimento,
2,95 m de largura e 1,00 m de profundidade, totalizando 12,10 m3. A partir da
capacidade do tanque, foram realizados alguns testes para se calcular a vazdo das
duas bombas utilizadas durante o processo de bombeamento para os bags.

Para a primeira bomba foram realizados testes dia 08/01/09, 09/01/09 e 15/01/09
bombeando para o Bag Importado e dia 11/01/09 bombeando para o Bag Nacional. Ja
para a bomba substituta, foi realizado teste no dia 29/01/09 bombeando para o Bag
Importado e no dia 01/02/09 bombeando para o Bag Nacional. Nao houve teste de
vazao para o Bag Alternativo em virtude do mesmo ja ter sido rompido. Na Figura 5.5
sao apresentados resultados de um dos calculos de tempo para enchimento do tanque
de 12,10 m°.

Figura 5.5 - Planilha de calculo de vazao da bomba

Bag Importado Data: 08/01/09
Inicio as 17h:18 Tempo Medida
08min30 40 cm
11min 49 cm
12min30 53 cm
15min 67 cm
18min20 77 cm
19min25 90 cm
Fim as 17h:38 20min 95 cm
Previsao | 21,05263 1metro
21min03 1metro

Fonte: Autor (2009).
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As vazdes das bombas em m¥h foram apuradas, calculando-se com base nas
médias das vazbes encontradas durante os testes, apresentadas na Tabela 5.2 em
tempo para bombear 12 metros cubicos.

Tabela 5.2 - Média dos testes de vaziao das bombas (tempo para bombear 12 m3)

Tipo Tempo
BAG IMPORTADO
Média da bomba 21 min30 s
Média bomba substituta 17min40s

MEDIA GERAL BAG IMPORTADO 20 min 32 s

BAG NACIONAL

Média da bomba 17 min 48 s
Média bomba substituta 16 min 13 s
MEDIA GERAL BAG NACIONAL 17 min

Fonte: Autor (2009).

Na Tabela 5.2 percebe-se que a bomba substituta demorou menos tempo para
bombear os mesmos 12 m® de lodo. Para o Bag Alternativo foi utilizada a média dos
tempos encontrados do Bag Nacional e o Bag Importado, em virtude do mesmo ter sido
rompido antes dos testes de vazdo e, em virtude do mesmo se encontrar fisicamente

entre o Bag Nacional e o Bag Alternativo.

Transformando-se a média das vazées estimadas da bomba em m®h, temos
uma vazdo da bomba aproximada de 35 m*/h para o Bag Importado, 42 m*h para o
Bag Nacional e 39 m*h para o Bag Alternativo.

Com relacdo ao horimetro instalado na bomba, as leituras realizadas durante
todo o processo de bombeamento apresentaram uma utilizacdo de 64,4 horas totais de
bombeamento para os 3 bags.
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Para se calcular o volume total bombeado em cada bag (lodo + agua), foi
utilizado o valor encontrado de quanto cada bag comporta de lodo (volume (til) e
aplicado estes mesmos percentuais no calculo do total bombeado, ou seja, a
contribuicao percentual que cada bag teve na hora de se bombear todo o lodo.

Dadas as dimensdes e suas alturas maximas, péde-se estimar o volume Uutil total
de cada bag, no qual o Bag Importado apresentou resultado de 522,9 m® (85% do total),
o Bag Nacional apresentou um volume de 77 m® (12,5% do total) e o Bag Alternativo
apresentou um volume Util de 14,4 m® (2,3% do total), perfazendo 614 m*® de lodo no

total.

Comparando-se a soma da capacidade maxima de volume utilizado de cada bag
(614 m®) com o resultado de altura de lodo calculado através das batimetrias (600 m®),
percebe-se que os volumes apresentados sdo semelhantes.

Enfim, & partir dos resultados dos testes de vazdo das bombas (35 m%h - Bag
Importado, 42 m*h - Bag Nacional e 39 m®h — Bag Alternativo), das leituras do
horimetro instalado (64,4 horas totais para os 3 bags) e, apds encontrado o percentual
bombeado para cada bag (85% para o Bag Importado, 12,5% para o Bag Nacional e
2,3% para o Bag Alternativo), péde-se estimar o volume total bombeado (lodo + agua).

Os resultados obtidos foram de aproximadamente 1.900 m® para o Bag
Importado, 350 m® para o Bag Nacional e 50 m® para o Bag Alternativo, totalizando em
torno de 2.300 m® de lodo.

Vale lembrar que, depois do bag cheio, com a sua capacidade maxima
bombeada (saturacdo em torno de 600 m®), ainda houveram saida de liquidos

percolados, fazendo com que o lodo chegasse a teores de solidos acima de 25%.

Também € importante apresentar que o processo ficou mais tempo bombeando
para o Bag Importado, numa vazdo média de 35 m%h, do que para os demais bags, que

possuiam vazdes de bombeamento maiores. Isto se deu em virtude do mesmo ter
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dimensdes maiores, ter mais espacos vazios, além de ter maior resisténcia fisica ao
bombeamento.

5.3 DESEMPENHO DA ETE

Para se determinar as caracteristicas do efluente foram realizadas andlises na
entrada e na saida da lagoa anaerdbia. Estas analises visam avaliar o desempenho da
ETE apds a retirada do lodo da lagoa anaerdbia.

A Tabela 5.3 apresenta resultados da coleta realizada antes de se iniciar o
bombeamento para os parametros DBO, DQO, Coliformes Totais e E. coli, pelo
Laboratério da ETE Franca — Sabesp.

Tabela 5.3 - Analises de DBO, DQO, Coliformes Totais e E. coli em 24/11/08 (antes
da remocao, na lagoa anaerodbia)

Valor

Codigo do Ponto Parametro Encontrado Unidade
Afluente da Lagoa DQO 820 mg/I
Anaerébia
DBO 460 mg/I
Coliformes 2,3x 10° NMP/100g
Totais
E. coli 3,7x 10’ NMP/100g
Efluente da Lagoa DQO 460 mg/|
Anaerobia
DBO 140 mg/I
Coliformes 41x10’ NMP/100g
Totais
E. coli 1,5x 10’ NMP/100g

Laboratério: ETE Franca - SABESP.
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A Tabela 5.4, apresenta os resultados de porcentagem de sélidos e de metais
coletados em 03/12/2008 (antes de se iniciar o bombeamento), conforme anélises
realizadas pelo Laboratorio Bioagri.

Tabela 5.4 - Porcentagem de solidos e metais coletados em 03/12/08 na entrada e
saida da lagoa anaerdbia (antes da remocao)

Entrada da Lagoa Saida da Lagoa
Parametros Unidade LQ* | Resultados | LQ* | Resultados
Porcentagens de Soélidos %p/p 0,05 0,13 0,05 0,17
Prata mg/kg 20 <20 15 <15
Cobre mg/kg 20 <20 15 <15
Niquel mg/kg 20 <20 15 <15
Metais Zinco mg/kg 20 123 15 97
Chumbo mg/kg 20 <20 15 <15
Cadmio mg/kg 2 <2 2 <2
Cromo mg/kg 20 <20 15 <15

* LQ — Limite de Quantificagao.

Laboratério: Bioagri.

Com excegéao do zinco, os demais metais estdo abaixo do limite de quantificacdo
do aparelho, tanto na entrada como na saida da lagoa anaerdbia.

Com o intuito de verificar o comportamento da lagoa anaerdbia durante o
processo de bombeamento/dragagem, foram realizadas analises pelo laboratorio
Bioagri, na entrada e na saida da lagoa anaerdbia conforme se observa nas Tabelas
55¢e5.6.
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Tabela 5.5 - Analises realizadas na entrada da lagoa anaerodbia durante o processo

de dragagem

Resultados Analiticos

Parametros Unidade 29/12/2008 07/01/2009 02/02/2009
DBO mg/l - 135 173
DQO mg/l - 358 452
Fésforo Total mg/l 4,75 0,21 1,5

liform
'(I?grmootoﬁasrantes NMP/100mL 1,55x 10’ 6,57 10’ 411 x 10°
Coliformes Totais NMP/100mL 4,87 x 10’ 1,67 x 108 2,42 x 10’
Prata mg/I <0,005 <0,0001 <0,0001
Cobre mg/l 0,017 0,0092 <0,0001
Niquel mg/l 0,012 0,0095 <0,0001
Zinco mg/l 0,191 0,0743 0,0218
Chumbo mg/l <0,01 <0,0005 <0,0005
Céadmio mg/l <0,001 <0,0001 <0,0001
Cromo mg/l 0,013 0,0097 <0,0001
Potassio mg/l 14,3 8,98 6,83
Célcio mg/l 11,0 9,75 6,91
Magnésio mg/I 4,7 3,06 2,81

Laboratério: Bioagri.

Tabela 5.6 - Analises realizadas na saida da lagoa anaerébia durante a dragagem

Resultados Analiticos

Parametros Unidade | 29/12/2008 | 07/01/2009 | 02/02/2009
DBO mg/l - 77 26
DQO mg/l - 223 104
Foésforo Total mg/l 5,47 0,14 1,4
Coliformes 6 6 7
Termotolerantes NMP/100mL 3.87x10 4,16x 10 1.41x10
Coliformes Totais NMP/100mL 2,43 x 10’ 5,63 x 10’ 2,42 x 10’
Prata mg/| <0,005 <0,0001 <0,0001
Cobre mg/| 0,025 0,0066 0,0031
Niquel mg/| <0,01 0,0075 <0,0001
Zinco mg/| 0,188 0,0576 0,0264
Chumbo mg/| <0,01 0,0027 <0,0005
Cadmio mg/| <0,001 <0,0001 <0,0001
Cromo mg/| 0,011 0,0109 <0,0001
Potassio mg/l 12,5 13,6 10,2
Calcio mg/| 13,7 9,84 9,93
Magnésio mg/| 44 2,76 3,81

Laboratorio: Bioagri.
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Os resultados apontam uma melhoria no sistema durante o bombeamento, com
relacao a remocao de DBO e DQO, no qual, do dia 07/01/09 para o dia 02/02/09, houve
um aumento na concentracao de entrada da lagoa anaerdbia, mas a concentracao de
saida foi menor do que a anterior. Percebe-se também que a liberacéao de fésforo para
a lagoa facultativa foi bem menor nos dias 07/01 e 02/02/09 comparando-se com o dia
29/12/08, mesmo percebendo que o afluente tenha recebido baixa contribuicao de
fosforo. Uns dos fatores pode ser a prépria remocgéo do lodo da lagoa anaerébia que fez
com que a altura do lodo baixasse e diminuindo o acarretamento para a lagoa

facultativa.

Porém, o que mais chamou a atencdo nestes resultados, foi a liberacdo de
potassio, no qual, na entrada da lagoa anaerdbia, nos dias 07/01/09 e 02/02/09 (8,98
mg/l e 6,83 mg/l respectivamente) apresentam um resultado inferior ao encontrado na
entrada da mesma no dia 29/12/08 (14,3 mg/l) mas, na saida da lagoa anaerdbia para a
lagoa facultativa, os resultados do dia 07/01/09 (13,6 mg/l) e 02/02/09 (10,2 mg/l), foram
maiores do que os resultados de entrada destes mesmos dias, havendo liberacdo de
potassio de uma lagoa para a outra.

Ja na Tabela 5.7 é apresentado o desempenho da ETE Pedregulho antes e
depois da retirada do lodo do interior da lagoa anaerdbia. Estas analises foram
realizadas trimestralmente, pelo Laboratério de Controle Sanitario da Sabesp de
Franca, por 42 meses, até o més de abril/2012.
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Tabela 5.7 - Desempenho da ETE Pedregulho antes, durante e depois do
bombeamento

Dia Dia Dia Dia Iylé_dia dos
Puimaro  Undade (410 gsotg 770400 20700 limos 2
bombear) bombear) bombear) (até abril/2012)

AFLUENTE
DBO mg O,/ 905 764 784 1107 581
DQO mg O,/| 1740 1570 1520 2420 1218
pH 6,8 7,0 6,7 7,2 71
EFLUENTE FINAL
DBO mg Oy/I 90 60 70 70 73
DQO mg O/l 376 307 256 315 297
pH 7,6 7,5 7,4 7,4 7,5
EFICIENCIA
DBO % 90,1% 92,1% 91,1% 93,7% 87,5%
DQO % 78,4% 80,4% 83,2% 87,0% 75,6%

Laboratério: Controle Sanitario da SABESP - Franca (2012).

A Tabela 5.7 indica que, a principio, houve uma melhora na eficiéncia da ETE
durante o bombeamento (05/01/09) e também apds o periodo de bombeamento (07/04
e 21/07/09), quanto a remogao de DBO e de DQO. No entanto, pode-se verificar que
houve um decaimento na eficiéncia da ETE quando se analisa a média dos ultimos 42
meses, de outubro/2008 a abril/2012, apresentando-se baixa eficiéncia nos anos

seguintes. Tais dados séo indicadores que mostram a necessidade de nova limpeza da
ETE Pedregulho.

Realizando analises microbiologicas e parasitolégicas como, por exemplo,
coliformes totais, coliformes termotolerantes, helmintos e protozoarios, pretendeu-se
verificar indicagcbes de bom desempenho da lagoa anaerdbia e da ETE Pedregulho
antes e depois do bombeamento para os bags.

Na tabela 5.8 estdo sendo apresentados resultados do Laboratério de Reuso da
FEC/Unicamp para helmintos e protozoérios afluente e efluente da lagoa anaerobia.
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Tabela 5.8 - Analises de helmintos e protozoarios na entrada e saida da lagoa
anaerdbia

Amostra Helmintos Protozoarios
Al All Toxo.| Tt |Hd|Hn | Gia | E.nana| E. coli
29/12/08 -16:50h — Entrada 1 0 0 0 0 O 0 0 0

Saida da lagoa (29/12/08)

16:38h 0 0 0 0 0 O 0 0 0
07/01/09 - 17:41h — Entrada 0 0 0 0 0 O 0 0 0
07/01/09 - 17:36h — Saida 0 0 0 0 0 O 0 0 Posit.
02/02/09 - 18:05h — Entrada Nemato VL  Nemato VL 0 0O 0 O 0 0 Posit.
02/02/09 - 17:58h — Saida Nemato VL 0 0 0 O 0 Posit. Posit. 0
06/02/09 — Saida P 1 0 0 0 0 O 0 0 0
06/02/09 - 17:54h — Saida 1 0 0 0 0 O 0 0 0

Legenda: Posi. - Positivo para o parasito; n - Negativo para o parasito; Al — Ascaris sp, All —
Ascaris sp larvado; Toxo. — Toxocara sp (T. cati ou T. leoni); Tt — Trichuris sp (T. muris, T. vulpis); HD —
Hymenolepis diminuta; Hn — Hyminolepis nana; E. coli. — Entamoeba coli; Gia — Giardia sp (sinonimia G.

intestinalis e G. duodenalis); E. nana — Endolimax nana; Nemato VL - nematoide vida livre.

Laboratorio: LABREUSO — FEC/UNICAMP (2010).

Verificando os resultados da Tabela 5.8, ndo foram encontradas altas
concentragbes de helmintos e protozoarios. Devido a esta baixa concentracéo,
observou-se ser necessario, junto ao Laboratério de Reuso da FEC/Unicamp,
desenvolver uma nova metodologia de coleta das amostras, para que fosse realizada
outra coleta para amostragem, que se deu no dia 18/05/2009. Como anteriormente as
amostras eram coletadas pontuais, diretamente na tubulagdo de chegada e na
tubulacdo de saida da lagoa anaerdbia, optou-se por fazer uma coleta composta,
coletando de acordo com o orientado no item 4.5.2.2.2 e, escolhendo os melhores
horarios de despejos na rede coletora de esgotos pela populagéo local, apds se avaliar
os horarios de maior vazdo apresentados na Figura 4.4.
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Decidiu-se coletar, a partir das 6:00h da manha, a cada 30 minutos,
aproximadamente 1,5 litro de afluente e 1,5 litro de efluente, sendo armazenados
separadamente em tambores de 50 litros. Este procedimento se deu até as 20:30h do
mesmo dia e o material coletado ficou armazenado nos tambores de 50 litros até as
6:00h do dia seguinte.

Tal procedimento visou coletar o esgoto proveniente da populacdo, eliminando
problemas pontuais como, por exemplo, agua de chuva na rede de esgotos e visou
coletar apenas o material que se acomodou no fundo dos tambores, sendo
desprezados os materiais sobrenadantes, tendo em vista que helmintos e protozoarios

tendem a se acomodarem no fundo. Os resultados sdo apresentados na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Novas analises de helmintos e protozoarios na entrada e saida da
lagoa anaerdbia — 18/05/2009

Amostra Helmintos Protozoarios
Al All Toxo. Tt Hd | Hn |Gia|E. nana| E. coli

Entrada (18/0509) 20:30h 0 0 0 0 0 0 0 0 Posit.

Saida P (18/05/09) 20:30h 7 0 1 1 0 3 0 0 0

Legenda: Posi. - Positivo para o parasito; n - Negativo para o parasito; Al — Ascaris sp, All —
Ascaris sp larvado; Toxo. — Toxocara sp (T. cati ou T. leoni); Tt — Trichuris sp (T. muris, T. vulpis); HD —
Hymenolepis diminuta; Hn — Hyminolepis nana; E. coli. — Entamoeba coli; Gia — Giardia sp (sinonimia G.
intestinalis e G. duodenalis); E. nana — Endolimax nana; Nemato VL - nematéide vida livre.

Laboratério: LABREUSO — FEC/UNICAMP (2010).

Os resultados apresentados nas Tabelas 5.8 e 5.9 mostram que, com relagéo
aos helmintos, foram encontrados no afluente da lagoa anaerdbia apenas nematdides
aparentemente de vida livre. Os resultados do Laboratério de Reuso da FEC/Unicamp
apontam que muitos organismos normalmente encontrados em aguas eutrofizadas
como copépodes, nematdides, leveduras e ovos de acaros, apareceram em grande
quantidade, desta forma, ovos de ancilostomatideos nao foram quantificados, devido a
estreita semelhanga morfoldégica com ovos de 4caros.
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Foram encontrados ovos de helmintos do tipo Ascaris sp (inférteis) no efluente da
lagoa anaerdbia e, com relacdo aos cistos de protozoarios, foram vistos tanto no

afluente como no efluente da lagoa anaerdébia.

Estes resultados mostram que, mesmo a ETE Pedregulho estar no limite de sua
capacidade, ela apresenta boa eficiéncia de remocao de ovos de helmintos no qual todo

o processo de tratamento esta influenciando na viabilidade destas formas infectantes.

5.4 CARACTERIZACAO DO LODO SEGUNDO NORMA ABNT
NBR 10.004/04 E RESOLUCAO CONAMA 344/04 - MMA

NORMA ABNT NBR 10.004/04: Os resultados das analises referentes as coletas
do dia 25/11/2008 do lodo do interior da lagoa anaerébia da ETE Pedregulho/SP e
realizadas pelo Laboratorio ASL referente a ABNT NBR 10.004:2004 (completa) estao

apresentados nas Tabelas 5.10 a 5.18. Lembrando que sdo dados pontuais de amostra

composta coletadas em diversos pontos do interior da lagoa anaerobia, cujos resultados
podem sofrer alteragdes durante o tempo.

Tabela 5.10 - Analises de teste de lixiviacao (pH, tempo, sélidos e volume)

Parametros Resultados
pH final 4,7
Tempo de lixiviagao 18 horas
Teor de sélidos 10,40%

Volume dos liquidos obtidos <0,1 ml/25¢g

Laboratério: ASL.

O teor de soélidos do lodo do interior da lagoa anaerdbia de 10,4% esta bem
proximo dos valores encontrados pelo Laboratério de Reuso da FEC/Unicamp de
11,7%.
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Tabela 5.11 - Analises de teste de lixiviacao (exames fisico-quimicos)

Parametros  Resultados VMP Unidade
Arsénio 0,142 1,0 mg/l de As
Bario 0,57 70,0 mg/l de Ba
Cadmio <0,02 500 mg/l de Cd
Chumbo <0,12 1,0 mg/l de Pb
Cromo Total 0,02 5,0 mg/l de Cr
Fluoreto <0,01 150 mg/l de F
Mercurio <0,0002 0,1 mg/l de Hg
Prata 0,011 5,0 mg/l de Ag
Selénio 0,156 1,0 mg/l de Se

Laboratoério: ASL.

Conclusdo técnica: De acordo com a NBR 10005:2004 - Lixiviado: Os
parametros satisfazem os limites permitidos. Os valores encontrados estdo bem abaixo
do VMP da norma.

Tabela 5.12 - Analises de teste de massa bruta (exames fisico-quimicos)

Parametros Resultados VMP Unidade
Cianeto Total <0,5 250 mg/kg CN
pH 1:1 7,8 Entre 2,0e 12,5 --
Sulfeto 56,84 500 mg/kg de S»
Liquidos livres 0 Sem referéncia ml/100g
Oleos e graxas  13.390,3 - mg/kg

Laboratério: ASL.
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Tabela 5.13 - Analises de teste de massa bruta (organolépticos)

Parametros Resultados VMP Unidade

Aspecto Escuro Sem referéncia

Laboratério: ASL.

Concluséao técnica: De acordo com a norma ABNT NBR 10.004:2004, para as
analises de teste Massa Bruta (organolépticos): Os parametros satisfazem os limites

permitidos.

Tabela 5.14 - Analises de teste de solubilizacao (pH, tempo, volume de agua
deionizada e membrana filtrante)

Parametros Resultados

pH final 7,6
Volume de agua deionizada 648,4 ml
Tempo de solubilizagao 7 dias

Membrana filtrante utilizada 1,0 micrometro

Laboratério: ASL.
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Tabela 5.15 - Analises de teste de solubilizacao (exames fisico-quimicos)

Parametros Resultados VMP Unidade
Aluminio 0,050 0,2 mg/l de Al
Arsénio 0,022* 0,01 mg/l de As
Bario 0,73* 0,7 mg/l de Ba
Cadmio <0,0007 0,005 mg/l de Cd
Chumbo 0,007 0,01 mg/l de Pb
Cianeto Total <0,005 0,07 mg/l de CN
Cloreto 24,61 250,0 mg/l de CI
Cobre <0,04 2,0 mg/l de Cu
Cromo Total 0,01 0,05 mg/l de Cr
Fendis 0,06* 0,01 mg/l de C6H50H
Ferro 3,78* 0,3 mg/l de Fé
Fluoreto 0,36 1,5 mg/l de F
Manganés 0,07 0,1 mg/l de Mn
Mercurio <0,0002 0,001 mg/I de Hg
Nitrogénio Nitrato <0,01 10,0 mg/l de N
Prata <0,005 0,05 mg/l de Ag
Selénio <0,005 0,01 mg/l de Se
Saodio 42,6 200,0 mg/l de Na
Sulfato 18,60 250,0 mg/I de SO4
Surfactantes 0,14 0,5 mg/l de Surf Anion
Zinco 0,51 5,0 mg/l de Zn

Legenda: * Parametros que nédo atendem aos limites maximos admissiveis; VMP: valor maximo

permitido.

Laboratério: ASL.

De acordo com a NBR 10006:2004 — Solubilizado: Os parametros Arsénio, Bario.
Fendis e Ferro ultrapassam os limites maximos permitidos. Foram evidenciados no
municipio apenas o langamento de efluente de um laticinio e, em torno de 4 anos atras,
foi inaugurado um curtume, fatos estes que podem ter contribuidos para o langamento

na ETE de efluentes que alterariam os valores totais destes parametros.
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Tabela 5.16 - Resultados analiticos NBR 10.004/04 Organicos - Solubilizado
(SVOC)

Composto Unidade LD LQ VMP Resultados
Aldrin e Dieldrin pa/l 0,01 0,03 0,03 <0,03
Clordano (todos os isbmeros) Mg/l 0,07 0,20 0,2 <0,20
2,4-D pg/l 6,67 20,00 30 <20,00
DDT (todos os isbmeros) Mg/l 0,33 1,00 2 <1,00
Endrin pg/l 0,07 0,20 0,6 <0,20
Fendis totais Mg/l 3,33 10,00 10 230,1
Heptacloro e seu epodxido Mg/l 0,01 0,03 0,03 <0,03
Hexaclorobenzeno Mg/l 3,33 10,00 10 <10,00
Lindano (y-BHC) Mg/l 0,33 1,00 20 <1,00
Metoxicloro Mg/l 3,33 10,00 20 <10,00
Toxafeno Mg/l 0,07 0,20 5 <0,20
245-T pg/l 0,33 1,00 2 <1,00
245-TP pg/l 1,67 5,00 30 <5,00

Legenda: LD: limite de detecgéo; LQ: limite de quantificagcdo; VMP: valor méximo permitido.

Laboratoério: ASL.

Tabela 5.17 - Resultados analiticos NBR 10.004/04 Organicos - Lixiviado (VOC)

Composto Unidade LD LQ VMP Resultados
1,1 — Dicloroetileno pg/l 1,67 5 3000 <5
1,2 — Dicloroetano Mg/l 1,67 5 1000 <5
1,4 — Diclorobenzeno pg/l 1,67 5 NA <5
Benzeno pg/l 1,67 5 500 <5
Cloreto de vinila pg/l 1,67 5 500 <5
Clorobenzeno pg/l 1,67 5 NA <5
Cloroférmio pg/l 1,67 5 NA <5
Hexaclorobutadieno pg/l 1,67 5 NA <5
Tetracloreto de carbono pg/l 0,67 2 200 <2
Tetracloroetileno pg/l 1,67 5 NA <5
Tricloroetileno pg/l 1,67 5 NA <5
2-butanona pg/l 1,67 5 NA <5

Legenda: LD: limite de deteccao; LQ: limite de quantificacdo; NA: ndo aplicavel; VMP: valor maximo
permitido.

Laboratério: ASL.
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Tabela 5.18 - Resultados analiticos NBR 10.004/04 Organicos - Lixiviado (SVOC)

Composto Unidade LD LQ VMP Resultados

24-D pg/l 133,3 400 3000 <400
2,4 — Dinitrotolueno pa/l 1,7 5 130 <5

245-T pg/l 6,7 20 200 <20
2,45-TP pg/l 13,3 40 1000 <40
2,4,5 — Triclorofenol Mg/l 33,3 100 400000 <100
2,4,6 — Triclorofenol Mg/l 33,3 100 20000 <100
Aldrin + Dieldrin pg/l 1,0 3 3 <3

Benzo (a) pireno pg/l 4,0 12 70 <12
Clordano (todos os isdbmeros) pg/l 3,3 10 20 <10
DDT (p,p ' DDT+p,p ' DDD+p,p ' DDE) ug/l 6,7 20 200 <20
Endrin pg/l 13,3 40 60 <40
Heptacloro e seus epoxidos pg/l 1,0 3 3 <3

Hexaclorobenzeno Mg/l 16,7 50 100 <50
Hexacloroetano pg/l 33,3 100 3000 <100
Lindano pg/l 6,7 20 200 <20
m-Cresol pg/l 33,3 100 200000 <100
Metoxicloro pg/l 6,7 20 2000 <20
Nitrobenzeno Mg/l 33,3 100 2000 <100
o-Cresol pg/l 33,3 100 200000 <100
p-Cresol pg/l 33,3 100 200000 <100
Pentaclorofenol Mg/l 13,3 40 900 <40
Piridina Mg/l 33,3 100 5000 <100
Toxafeno ug/l 13,3 40 500 <40

Legenda: LD: limite de detecgao; LQ: limite de quantificacao; VMP: valor méximo permitido.
Laboratorio: ASL.

O intuito destes resultados foi verificar a disponibilidade em aterro sanitario.
Devido aos ensaios realizados para a classificacao de residuos na massa bruta do lodo,
no lixiviado e no solubilizado, o lodo do interior da lagoa anaerdbia da ETE Pedregulho
foi classificado como “Residuo Classe Il A — Nao perigoso, Nao inerte”, ou seja,
passivel de ser depositado em aterro sanitario. Este mesmo resultado foi apresentado
por FRANCA (2010) para o lodo da lagoa facultativa de Coronel Macedo. A partir destes
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resultados, pOde-se prosseguir com as analises, visando-se a disposicdo em solo
agricola.

Com excecao dos parametros Arsénio, Bario, Fendis e Ferro encontrados nos
testes de solubilizacdo e o parametro Fendis Totais encontrados nos resultados das
analises de teste de solubilizacao (exames fisico-quimicos), a maioria dos parametros
apresentam resultados muito baixos, se encontrando, na maioria das vezes, abaixo do

limite de quantificacdao do aparelho ou perto dele.

RESOLUCAO CONAMA 344/2004:

Os resultados das analises referentes as coletas do dia 25/11/2008 nos pontos
dentro da lagoa anaerdbia (andlise composta) da ETE Pedregulho/SP e realizadas pelo
Laboratorio ASL referente a caracterizacdo pela CONAMA 344/04 (Avaliagdo do
material a ser dragado) estdo apresentados nas Tabelas 5.19 a 5.22 e, na Figura 5.6
estdo apresentadas as faixas granulométricas do lodo retirado do interior da lagoa
anaerdbia. Lembrando que sdo dados pontuais de amostra composta coletadas em
diversos pontos do interior da lagoa anaerbbia, cujos resultados podem sofrer
alteragbes durante o tempo.

Figura 5.6 — Resultados CONAMA 344/04: Analise granulométrica simplificada do
lodo da ETE Pedregulho

Granulometria

90,00 80,43
80.00
3 70,00
é‘ ffsmm |
g 0,00
;c: 40,00
o 30,00
o 20 |
o 20,00 922 1035
10,00
0.00 e M i
%Areia Total %Silte %Argila

Tipos de gaos

Laboratério: ASL.
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Os 80,43% de areia apresentados na Figura 5.6 é a soma de 8,59% de areia
grossa (>0,62 mm), 40,40% de areia média (0,62 mm a 0,20 mm) e 31,44% de areia
fina (0,20 mm a 0,06 mm). Os 9,22% de silte tem um didametro de 0,062 mm a 0,002

mm e os 10,4% de argila possui um diametro menor que 0,002 mm.

Tabela 5.19 — CONAMA 344/04: Resultados de Metais Pesados e Arsénio

Parametro Unid. LD LQ Resultado
Arsénio mg/kg 1,00 3,33 <3,33
Céadmio mg/kg 0,02 0,07 <0,07
Chumbo mg/kg 0,07 0,23 12
Cobre mg/kg 0,24 0,79 28
Cromo mg/kg 0,04 0,13 25
Mercurio mg/kg 0,0003 0,005 <0,005
Niquel mg/kg 0,02 0,05 2
Zinco mg/kg 0,04 0,12 121

Legenda: LD: limite de detecgéo; LQ: limite de quantificagéo.

Laboratorio: ASL.

Tabela 5.20 —- CONAMA 344/04: Resultados Carbono Orgéanico Total e Nutrientes

Parametro Unid. LD LQ VMP Resultado
Carbono Orgénico Total % NA NA Vanr1 glerta 3,95
Nitrogénio Kjeldahl Total mgkg 60  NA Va'Z;OAC')e”a 19979
Fosforo Total mgkg 011 037 Va'gBOAC')e”a 706

Legenda: LD: limite de deteccdo; LQ: limite de quantificagcdo; NA: ndo aplicavel; VMP: valor
maximo permitido.

Laboratério: ASL.
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Tabela 5.21 - CONAMA 344/04: Resultados Hidrocarbonetos Policiclicos
Aromaticos

Parametro Unid. LD LQ Resultado
Benzo (a) Antraceno Ma/kg 1,89 NA 55,2
Benzo (a) Pireno pg/kg 1,89 NA <1,89
Criseno Mg/kg 1,89 NA 55,7
Acenafteno Ma/kg 1,89 NA 51,5
Acenaftileno pg/kg 1,89 NA 74,3
Antraceno Ma/kg 1,89 NA 55,2
Fenantreno Ma/kg 1,89 NA 757,6
Fluoranteno Ma/kg 1,89 NA 289,8
Fluoreno Ma/kg 1,89 NA 153,2
2 — Metilnaftaleno pg/kg 3,78 NA 505,1
Naftaleno pg/kg 1,89 NA 385,7
Pireno Mag/kg 1,89 NA 156,8
Dibenzo (a,h) Antraceno Mg/kg 1,89 NA <1,89

Legenda: LD: limite de detecgdo; LQ: limite de quantificago; NA: n&o aplicavel.

Laboratoério: ASL.
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Tabela 5.22 —- CONAMA 344/04: Resultados de Pesticidas Organoclorados

Parametro Unid. LD LQ Resultado
BHC (alta - BHC) pg/kg 0,126 NA <0,126
BHC (beta - BHC) pg/kg 0,126 NA <0,126
BHC (Delta - BHC) pg/kg 0,126 NA <0,126
BHC (Gama- BHC/lindano) pg/kg 0,126 NA <0,126
Clordano (Alfa) pg/kg 0,126 NA <0,126
Clordano(Gama) Ma/kg 0,126 NA <0,126
DDD pg/kg 0,126 NA <0,126
DDE ug/kg 0,126 NA <0,126
DDT ug/kg 0,126 NA <0,126
Dieldrin pg/kg 0,126 NA <0,126
Endrin pg/kg 0,126 NA <0,126
Bifenilas Policloradas Totais pg/kg 0,13 NA <0,13

Legenda: LD: limite de detecgdo; LQ: limite de quantificago; NA: n&o aplicavel.

Laboratorio: ASL.

Os resultados dos ensaios realizados de classificagao conforme CONAMA
344/04 (Avaliacdo do material a ser dragado) apontam semelhanga com alguns
resultados apresentados conforme ABNT NBR 10.004:2004 (completa) para os itens
em comum como, por exemplo, Benzo (a) pireno, Lindano, Clordano, DDT, Dieldrin,
Endrin, Arsénio, Cadmio e Mercurio.

Dos 13 parametros da caracterizagdo quimica referentes aos Hidrocarbonetos
Policiclicos Arométicos 10 apresentaram valores acima do VMP para agua doce nivel 1
que sao: Benzo (a) Antraceno, Acenafteno, Acenaftileno, Antraceno, Fenantreno,
Fluoranteno, Fluoreno, 2-Metilnaftaleno, Naftaleno e Pireno.

No entanto, o que mais chamou a atengéao foi o resultado de Nitrogénio Kjeldahl
Total de 19.979 mg/kg, por estar acima do VMP de 4.800 mg/kg (valor alerta), mesmo a
Res. CONAMA 344/04 nao servir como referéncia para aplicagéo no solo agricola.
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5.5 ENSAIOS RESPIROMETRICOS

O experimento consistiu na quantificacdo diaria da producdo de CO. pelo
processo metabdlico da microbiota do solo no consumo da matéria orgéanica. Foi
verificado junto a estas amostras, as andlises do solo e do lodo ja estabilizado da lagoa
anaerébia da ETE Pedregulho, prevendo-se as taxas de aplicacdo, quanto a

concentracao de C, N e umidade do lodo.

Os resultados das determinacdes de Carbono, Nitrogénio e teor de umidade do
lodo, utilizados como referéncia para a primeira respirometria, sdo apresentados na
Tabela 5.23, executados pelo IAC — Instituto Agronémico de Campinas, conforme coleta
realizada dia 24/11/2008 no interior da lagoa anaerdébia.

Tabela 5.23 - Concentracao de Carbono, Nitrogénio e umidade do lodo

A2 B5 D1 D9 Cc7 Cc8 A2 B4 A2

Parametro Unidade ypio MEIO MEIO 02m FUNDO MEIO 02m FUNDO FUNDO

Umidade % 879 839 88 82,8 83,8 85,4 88,9 69 82,4

Carbono g de

organico C/kg 375 192 331 230 241 270 342 126 345

Nitrogénio g de

Kjeldanhl N/kg 19,9 22,6 33 12,5 25,5
R . c8 B4 B5 :

Parametro - Unidade FUNDO MEIO 0,2m MEIO Funpo MEDIA

Umidade % 89,9 97,9 80,5 83,7

Carbono g de

organico C/kg 239 274 221 263

Nitrogénio g de

Kjeldanhl N/kg 33,3 30,8 19,6 23,5

Laboratério: IAC (2009).

Para este ensaio foram escolhidos resultados aleatérios em 16 pontos de lodo

coletados no interior da lagoa anaerdbia.
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Na tabela 5.24, sdo apresentados alguns resultados diarios da primeira
respirometria, conforme coleta realizada dia 11 e 12 de agosto de 2010 e analises
realizadas pelo Laboratério de Reuso da FEC/Unicamp de Carbono degradado (mg) em

91 dias de experimento.

Tabela 5.24 - 1.2 Respirometria - Quantidade de CO; liberado por tratamento (mg)

T Tx. Aplicacdo DIA (resultado em mg de COy)
ratamento
(ton/hectare) 1 12 17 57 37
10 t/ha 10 2,96 17,52 22,51 30,79 34,44
20 t/ha 20 4,18 25,00 32,29 43,80 48,84
40 t/ha 40 4,36 33,11 45,63 60,07 69,31
T Tx. Aplicacdo DIA (resultado em mg de COy)
ratamento
(ton/hectare) 44 58 69 79 91
10 t/ha 10 36,43 39,07 40,66 41,43 42,05
20 t/ha 20 51,59 55,50 57,81 58,87 59,76
40 t/ha 40 72,44 81,16 87,04 88,68 90,02

Laboratorio: LABREUSO — FEC/UNICAMP (2010).

As Figuras 5.7 e 5.8 apresentam os resultados cumulativos mensurados na
primeira respirometria, em graficos com a evolugdo de CO; liberado por tipo de
tratamento, conforme amostra de solo incubado com o lodo nas diferentes

concentragdes (taxa de aplicacao agricola).
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Figura 5.7 - 1.2 Respirometria - Evolucao de CO. (mg) na amostra de solo
incubado com o lodo nas diferentes concentracoes
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Laboratério: LABREUSO - FEC/UNICAMP.

Figura 5.8 - 1.2 Respirometria - Valores totais cumulativos do periodo analisado
(91 dias), por tratamento
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Laboratério: LABREUSO — FEC/UNICAMP.

Na Tabela 5.25, é apresentado o percentual de degradacao de CO, da primeira

respirometria realizada, apdés 91 dias.
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Tabela 5.25 - 1.2 Respirometria - Percentual de degradacao em 91 dias

C adicionado via residuo  C degradado (mg) apés 91

Tratamento (mg) dias % de degradacao
10 t/ha 44,3 42,053 95,00%
20 t/ha 88,5 59,76 67,50%
40 t/ha 177,1 90,021 50,80%

Laboratério: LABREUSO - FEC/UNICAMP (2012).

Como pode ser observado nas Figuras 5.7 e 5.8 e nas Tabelas 5.24 e 5.25, a
degradacao ap6s 91 dias, para todos os tratamentos, foram muito superiores ao
estipulado pela norma ABNT, no qual o tratamento com taxa de 10 t/ha degradou 95%
do Carbono enquanto que o tratamento com taxa de 40 t/ha degradou 50,8%.

Nesta primeira respirometria, os 30% de degradacao exigido pela norma se deu
no 10.2 dia para a taxa de aplicagdo agricola de 10 t/ha, no 16.° dia para a taxa de 20

t/ha e no 26.° dia para a taxa de 40 t/ha.

Na Tabela 5.26 sao apresentados resultados das analises de Carbono,
Nitrogénio e umidade do lodo e do solo escolhido, realizado pelo Laboratério do IAC —
Instituto Agronémico de Campinas, conforme coleta realizada em 19/04/2012, visando

auxiliar na segunda respirometria.

Tabela 5.26 - Concentracao de Carbono, Nitrogénio e umidade - 22 Respirometria

No lodo No solo

Parametro Unidade dos bags escolhido
Umidade % 69,3 19,6
Carbono orgéanico g de C/kg 277 7,4
Nitrogénio Kjeldahl g de N/kg 29,5 1,8

Laboratério: IAC (2012).
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A segunda respirometria, conforme coleta realizada em 18/04/2012, permitiu
fazer um comparativo com a realizada anteriormente e, verificar a possivel aplicacao
em solo agricola. Os resultados de 56 dias sdo apresentados na Figura 5.9.

Figura 5.9 - 2.2 Respirometria - Evolucao de CO, (mg) na amostra de solo
incubado com o lodo nas diferentes concentracoes
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Laboratério: LABREUSO - FEC/UNICAMP (2012).
Na Tabela 5.27 é apresentado o percentual de degradacao de CO; apds 56 dias.

Tabela 5.27 - 2.2 Respirometria - Percentual de degradacao em 56 dias

C adicionado via residuo

Tratamento (mg) C degradado (mg) %
10 t/ha 32,7 26,951 82,4%
20 t/ha 65,4 19,846 30,3%
40 t/ha 130,8 41,906 32,0%

Laboratério: LABREUSO - FEC/UNICAMP (2012).
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De acordo com a NBR 14283/99, a quantidade de carbono biodegradado deve
ser calculada admitindo-se que 50% do mesmo se transforme em CO, e que os 50%
remanescentes se incorporam ao solo sob a forma de hiumus e biomassa. Dessa forma
foi apresentado os resultados finais mostrando a porcentagem de degradagdo e a

quantidade do carbono degradado.

Na Tabela 5.28 é apresentado um comparativo entre o percentual de degradacgao
da primeira respirometria para com a segunda respirometria, por quantidade de lodo a

ser aplicada no solo, trazidas para a mesma base (56 dias).

Tabela 5.28 - Comparativo das respirometrias - Percentual de degradacao apos 56
dias

1.2 respirometria 2.2 respirometria
C C estimado . C
adicionado | degradado % es;l;nado adicionado ?md)egara:sagg % de
via residuo | (mg) apés dedaradacio via residuo 9 digs degradacao
Tratamento (mg) 56 dias 9 ¢ (mg)

10 t/ha 44,3 38,63 87,20% 32,7 26,951 82,4%
20 t/ha 88,5 54,80 61,92% 65,4 19,846 30,3%
40 t/ha 1771 79,50 44,89% 130,8 41,906 32,0%

Laboratorio: LABREUSO - FEC/UNICAMP (2012).

A Tabela 5.29 apresenta um comparativo entre as datas em que houve a
degradacao de 30% de CO,, obedecendo ao estipulado pela norma ABNT NBR
14.283/99, item 4.5.6 que menciona que residuos que apresentam eficiéncia de
biodegradacdo acima de 30% sao passiveis de serem tratados no solo, podendo ser

adotadas em escala piloto para um futuro sistema de tratamento de residuos no solo.
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Tabela 5.29 - Comparativo das respirometrias - dias com ocorréncia de 30% de
degradacao de CO,

Tratamento 1.2 Respirometria 2.2 Respirometria

10 t/ha 9 dias 18 dias
20 t/ha 14 dias 56 dias
40 t/ha 22 dias 54 dias

Laboratério: LABREUSO - FEC/UNICAMP (2012).

Estes resultados apresentados mostram que, a quantidade de carbono inserida
via residuo na segunda respirometria, foi diferente da primeira respirometria, ficando
menor que a anterior. Possivelmente, o lodo, estando no interior dos bags, sofreu a
acao de micro-organismos, ocorrendo o0 processo de consumo da matéria orgéanica, fato
este vantajoso para o aconcionamento em bags. Dessa forma, a quantidade de carbono
presente no lodo apds sua passagem pelos bags era menor que na primeira analise,
ocorrida 20 meses atras.

Outra observacao a ser feita € que, apos o periodo de 20 meses dentro dos
bags, o lodo demorou mais tempo para ser biodegradado nos ensaios de respirometria.
Isso pode ter acontecido uma vez que, nos bags, por acao dos micro-organismos,
houve consumo da matéria organica mais facilmente biodegradavel, restando um
carbono orgéanico presente possivelmente em moléculas organicas mais complexas, o
que requer um tempo maior para a agado dos micro-organismos presentes no solo. Este

fato € bom pois mostra a capacidade de biodegradacgéo do lodo.

Mesmo assim, apds mais de 3 anos armazenado nos bags, nota-se que, para a
taxa de aplicacdo de 10 t/ha apresentada na segunda respirometria, o lodo teve uma
degradacao maior do que 30% em apenas 18 dias, indicando que, nesta concentracao,
o lodo n&o tras prejuizos a microbiota do solo. Para as demais taxas de aplicagédo foi
necessario um tempo maior de analise, porém, em torno de apenas 55 dias, indicando
que o percentual de degradacdo seria os mesmos ou ficaria bem préximos

independente de qual fosse a quantidade de lodo aplicado no solo (20 ou 40 t/ha).
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A andlise da figuras 5.28 demonstra que, embora tenha havido uma diminuicao
da porcentagem de degradacao do carbono, a medida em que se aumentou a taxa de
aplicacao do lodo, em todos os tratamentos empregados, a biodegradacao atende o
valor recomendado pela norma, que é de 30%.

5.6 CARACTERIZACAO DOS LODOS NOS BAGS CONFORME
RESOLUCAO CONAMA 375/06

Os resultados das andlises realizadas para a caracterizagédo pela Res. CONAMA
375/06, para os trés bags, do lodo coletado dia 02/05/2012, visando-se destinacdo e
realizados pelo Laboratério Bioagri, sdo apresentadas nas Tabelas 5.30 a 5.35.

Tabela 5.30- Res. CONAMA 375/06: Resultados analiticos - caracterizacao do lodo

BAG BAG BAG

Substancia Unidade NACIONAL  IMPORTADO ALTERNATIVO
pH (Suspenséo a 5%) - 3,6 6,6 3,8
Umidade % p/p 51,1 73,7 449
Carbono Organico Total % p/p 14 7,7 16
Nitrato (como N) mg/kg 140 14 172
Nitrito (como N) mg/kg <0,6 1,7 <04
Nitrogénio Amoniacal mg/kg 965 539 110
Nitrogénio Total Kjeldahl mg/kg 19291 106939 15442
Calcio mg’kg 7419 5926 2700
Enxofre mg/kg 3689 3882 4664
Fosforo mg/kg 7550 7016 7066
Magnésio mg/kg 639 1244 513
Potassio mg/kg 687 759 442
Saodio mg/kg 157 287 <50
Solidos Totais % p/p 48,9 26,3 55,1
Solidos Volateis % p/p 24,6 13,9 28,7
Condutividade Solugdo 5% puS/cm 1297 529 545

Laboratorio: Bioagri (2012).
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Tabela 5.31- Res. CONAMA 375/06: Resultados analiticos - substancias
inorganicas no lodo (mg/kg, base seca)

Substancias CONAMA BAG BAG BAG
Inorganicas 375/06 NACIONAL  IMPORTADO ALTERNATIVO
Arsénio 41 <1 <1 <1
Bario 1300 322 396 365
Céadmio 39 <0,1 <0,19 < 0,1
Chumbo 300 68 73 75
Cobre 1500 234 261 245
Cromo 1000 71 70 66
Mercurio 17 3,4 3,01 3,03
Molibdénio 50 8,3 6,6 5,8
Niquel 420 20 17 12
Selénio 100 <1 <1 <1
Zinco 2800 420 570 101

Laboratério: Bioagri (2012).

Para os resultados apresentados de metais, em todos os parametros e, em todos

0s bags, os valores atendem ao exigido pela Resolugdo CONAMA 375/06.

Tabela 5.32— Res. CONAMA 375/06: Resultados analiticos — agentes patogénicos

Adentes Unidade CONAMA BAG BAG BAG
9 375/06 NACIONAL IMPORTADO ALTERNATIVO

Porcentagem de
Soélidos % p/p - 35,7 229 39,3
Enterovirus UFP/g de ST 0,25 Auséncia Auséncia Auséncia
Ovos Viaveis de
Helmintos ovos/gST 0,25 < 0,1 < 0,1 <0,1
Coliformes
Termotolerantes
(E.coli) NMP/g de ST 1000 <0,8 2563 <0,6
Salmonella P/A erg_lj Og de Ausente Ausente Ausente Ausente

Laboratorio: Bioagri (Coliformes, Helmintos e Salmonella) e Beckhauser &

Barros (Enterovirus).
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Nos resultados analiticos apresentados de agentes patogénicos, com excecao
dos Coliformes Termotolerantes (E. coli) apenas para o Bag Importado, os demais
parametros, em todos os bags, atendem ao exigido pela Resolucao CONAMA 375/06.

Tabela 5.33 - Res. CONAMA 375/06: Resultados analiticos — substancias
organicas (Benzenos clorados) em mg/kg

Substancias CONAMA 37506  BAG BAG BAG
pgmﬁg:tg}i‘glo NACIONAL IMPORTADO ALTERNATIVO
1,2-Diclorobenzeno 0,73 < 0,02 < 0,04 < 0,02
1,3-Diclorobenzeno 0,39 < 1,02 <19 < 0,91
1,4-Diclorobenzeno 0,39 < 1,02 <19 < 0,91
1,2,3-Triclorobenzeno 0,01 < 0,02 < 0,04 < 0,02
1,2,4-Triclorobenzeno 0,011 < 0,02 < 0,04 < 0,02
1,3,5-Triclorobenzeno 0,5 < 0,02 < 0,04 < 0,02
1,2,3,4-Tetraclorobenzeno 0,16 < 0,051 < 0,19 < 0,091
1,2,4,5-Tetraclorobenzeno 0,01 < 1,02 <1,9 < 0,91
1,2,3,5-Tetraclorobenzeno 0,0065 < 0,051 < 0,19 < 0,091
2,3,7,8-TetraCDF < 0,085 < 0,085 < 0,085
1,2,3,7,8-PentaCDF < 0,059 < 0,059 < 0,059
2,3,4,7,8-PentaCDF < 0,053 < 0,053 < 0,053
1,2,3,4,7,8-HexaCDF < 0,082 < 0,082 < 0,082
1,2,3,6,7,8-HexaCDF < 0,065 < 0,065 < 0,065
1,2,3,7,8,9-HexaCDF < 0,063 < 0,063 < 0,063
2,3,4,6,7,8-HexaCDF < 0,076 < 0,076 < 0,076
1,2,3,4,6,7,8-HeptaCDF 47,2 56,2 50

1,2,3,4,7,8,9-HeptaCDF < 0,097 < 0,097 < 0,097

OctaCDF < 0,0815 58,8 64,5
2,3,7,8-TetraCDD < 0,109 < 0,109 < 0,109
1,2,3,7,8-PentaCDD <0,0115 < 0,115 < 0,115
1,2,3,4,7,8-HexaCDD < 0,075 < 0,075 < 0,075
1,2,3,6,7,8-HexaCDD < 0,132 < 0,132 < 0,132
1,2,3,7,8,9-HexaCDD <0,112 <0,112 <0,112

1,2,3,4,6,7,8-HeptaCDD 79,6 102 129

OctaCDD 676 806 1136

Laboratorio: Bioagri (2012).
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Tabela 5.34 — Res. CONAMA 375/06: Resultados analiticos - substancias
organicas (Esteres de ftalatos, Fendis e Hidrocarbonetos aromaticos policiclicos)
em mg/kg
Substancias CONAMA 375/06 BAG BAG BAG
Concentracao
permitida no solo NACIONAL IMPORTADO ALTERNATIVO
Esteres de ftalatos
Di-n-butil ftalato 0,7 < 1,02 <1,9 < 0,91
Di (2-etilhexil)ftalato 1 26 11 43
Dimetil ftalato 0,25 < 1,02 <19 < 0,91
Fendis nao clorados
Cresois 0,16 2,05 < 0,569 < 0,0272
Fenois clorados
2,4-Diclorofenol 0,031 < 0,51 < 0,95 < 0,45
2,4,6-Triclorofenol 24 < 1,02 <19 < 0,91
Pentaclorofenol 0,16 < 0,51 < 0,95 < 0,45
Hidrocarbonetos aromaticos policiclicos
Benzo(a)antraceno 0,025 0,206 < 0,38 <0,18
Benzo(a)pireno 0,052 0,309 < 0,38 0,183
Benzo(a)fluoranteno 0,38 0,486 < 0,38 0,206
Indeno(1,2,3-c,d)pireno 0,031 0,305 < 0,38 <0,18
Naftaleno 0,12 <0,2 < 0,38 <0,18
Fenantreno 3,3 <0,2 < 0,38 <0,18
Lindano 0,001 < 0,051 <0,19 < 0,091
Benzo(g,h,i)perileno 0,311 < 0,38 <0,18
Benzo(k)fluoranteno 0,308 < 0,38 <0,18
Fluoranteno 0,287 < 0,38 <0,18
Pireno 0,274 < 0,38 <0,18
Acenafteno <0,2 < 0,38 <0,18
Acenaftileno <0,2 < 0,38 <0,18
Antraceno <0,2 < 0,38 <0,18
Criseno <0,2 < 0,38 <0,18
Dibenzo(a,h)antraceno <0,2 < 0,38 <0,18
Fluoreno <0,2 < 0,38 <0,18

Laboratério: Bioagri (2012).
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Tabela 5.35 - Res. CONAMA 375/06: Resultados analiticos — substancias
organicas (Poluentes organicos persistentes — POP’s) em mg/kg

(continua)
Substéancias BAG BAG BAG
NACIONAL IMPORTADO ALTERNATIVO

Aldrin + Dieldrin < 0,102 < 0,379 < 0,181
Endrin < 0,051 < 0,19 < 0,091
Clordano < 0,0204 < 0,0759 < 0,0362
Heptacloro < 0,051 < 0,19 < 0,091
DDT < 0,102 < 0,379 < 0,181
Toxafeno <0,04 <0,08 < 0,04
Mirex <10 <10 <10
Dodecacloropentaciclodecano < 0,051 < 0,19 < 0,091
Heptacloro e Heptacloro Epoxido <102 < 0,379 < 0,181
Hexaclorobenzeno < 0,051 <0,19 < 0,091
PCB 101 <0,0102 < 0,0379 < 0,0181
PCB 105 < 0,0102 < 0,0379 < 0,0181
PCB 114 <0,0102 < 0,0379 < 0,0181
PCB 118 <0,0102 < 0,0379 < 0,0181
PCB 126 + PCB 166 < 0,0204 < 0,0759 < 0,0362
PCB 128 <0,0102 < 0,0379 < 0,0181
PCB 138 + PCB 158 < 0,0204 < 0,0759 < 0,0362
PCB 153 < 0,0102 < 0,0379 < 0,0181
PCB 156 < 0,0102 < 0,0379 < 0,0181
PCB 169 < 0,0102 < 0,0379 < 0,0181
PCB 170 <0,0102 < 0,0379 < 0,0181
PCB 179 <0,0102 < 0,0379 < 0,0181
PCB 180 < 0,0102 < 0,0379 < 0,0181
PCB 183 < 0,0102 < 0,0379 < 0,0181
PCB 28 < 0,0102 < 0,0379 < 0,0181
PCB 37 < 0,0102 < 0,0379 < 0,0181
PCB 44 <0,0102 < 0,0379 < 0,0181
PCB 49 < 0,0102 < 0,0379 < 0,0181
PCB 52 < 0,0102 < 0,0379 < 0,0181
PCB 60 < 0,0102 < 0,0379 < 0,0181

213



(conclusao)

Substancias BAG BAG BAG
NACIONAL IMPORTADO ALTERNATIVO

PCB 66 < 0,0102 < 0,0379 < 0,0181

PCB 70 < 0,0102 < 0,0379 < 0,0181

PCB 74 < 0,0102 < 0,0379 < 0,0181

PCB 77 < 0,0102 < 0,0379 < 0,0181

PCB 8 < 0,0102 < 0,0379 < 0,0181

PCB 82 < 0,0102 < 0,0379 < 0,0181

PCB 87 < 0,0102 < 0,0379 < 0,0181

PCB 99 < 0,0102 < 0,0379 < 0,0181

Dioxinas e Furanos Auséncia Auséncia Auséncia

Dioxinas e Furanos WHO(1998)-

PCDD/F-TEQ incl. LQ 1,65 1,98 2,22

Dioxinas e Furanos WHO(1998)-

PCDD/F-TEQ excl. LQ 1,34 1,66 1,91

Dioxinas e Furanos WHO(2005)-

PCDD/F-TEQincl. LQ 1,77 2,28 2,61

Dioxinas e Furanos WHO(2005)-

PCDD/F-TEQ excl. LQ 1,47 1,99 2,32

Dioxinas e Furanos TEQ-

NATO/CCMS (incl.LQ) 2,2 2,69 3,24

Dioxinas e Furanos TEQ-

NATO/CCMS (excl.LQ) 1,94 2,44 2,99

Laboratorio: Bioagri (2012).

E importante ressaltar que foram realizadas coletas pontuais de lodo de esgoto
dentro dos 3 bags visando caracterizagcdo, conforme preconiza a Resoluggo CONAMA
375/06 e que, no caso da aplicagdo do lodo na agricultura, existe a necessidade da
existéncia de uma Unidade Gerenciadora de Lodo — UGL licenciada pelo érgao
ambiental competente (artigo 9° - Res. CONAMA 375/06) e que haja uma frequéncia de
monitoramento das caracteristicas dos lodos de esgotos a serem aplicados (artigo 10° -
Res. CONAMA 375/06).

No caso dos resultados das andlises realizadas e apresentadas nas Tabelas 5.30

a 5.35, a norma esta sendo seguida em sua totalidade, cujos resultados discutidos
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indicam uma tendéncia de atendimento, porém, a prépria norma ndo submete a
procedimentos estatisticos. O custo das analises sdo altos, o que dificulta um maior
acompanhamento dos resultados.

Aos valores apresentados como resultados do lodo de esgotos para as
concentragdes de substancias organicas, conforme Tabela 5.33 a 5.35, deve-se sempre
levar em consideracdo que, a norma menciona a concentracdo maxima em solos
agricolas, no qual o lodo ainda deve ser adicionado ao solo escolhido para realizar a
caracterizacao final. Conforme se observa, para algumas substancias, o limite de
quantificacdo do aparelho estda acima do valor permitido pela Resolucao CONAMA
375/06 - MMA o que poderia, numa andlise preliminar, ser interpretado com um valor
ruim, mas o lodo ainda deve ser incorporado ao solo para uma conclusao final. O
mesmo se aplica para valores apresentados um pouco acima do estipulado pela norma
e acima do LQ como é o caso de Creso6is Totais, Di(2-etilhexil)ftalato,

Benzo(a)antraceno, Benzo(a)pireno, Benzo(b)fluoranteno e Indeno(1,2,3,cd)pireno.

Mesmo se o resultado apresentado para o lodo for exatamente o LQ (o que pode
nao ser 0 caso), ao se misturar o lodo com o solo, poderiamos interpretar que os
valores estariam dentro do exigido pela norma. Mesmo ao aplicarmos o lodo no solo a
uma taxa de lodo de 40 t/ha, o lodo representaria muito pouco do volume total, em torno
de 2% do total (solo + lodo) para profundidade de 0 a 20 cm de solo, fazendo com que
os valores s6 ficariam acima do permitido pela Resolugdo CONAMA 375/06 — MMA se o
solo a ser aplicado tiver concentracées destas substancias iguais, muito préximas ou

mais altas do que os valores permitidos pela norma.

Mesmo assim, deve ser acompanhado os resultados das substéancias 1,2,4,5-
Tetraclorobenzeno e Lindano, especialmente ao se optar por aplicar a taxa de 40 t/ha,
cujo valor permitido pela norma é de 0,01 mg/kg e 0,001 mg/kg, respectivamente, no

solo.
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Também é importante ressaltar que, os valores para os LQ’s ndo sao fixos, pois
consideram variaveis relacionadas com o tipo de matriz trabalhada (sensibilidade do
equipamento, pesagens, diluicdes, digestdes e outras variacbes do preparo da
amostra). Os LQ’s de alguns compostos organicos ndao atenderam os limites exigidos
pela norma, devido interferéncia por parte de componentes das matrizes, que elevaram
as linhas de base dos cromatogramas e apresentaram picos nao condizentes com 0s
padroes utilizados para a identificacdo dos picos. Esta interferéncia € uma limitacao da
técnica e esta descrita no item 1.5 do Método EPA8270D utilizado como referéncia para
realizacdo destas analises.

A partir dos resultados de solidos totais e sélidos volateis apresentados na
Tabela 5.30 percebe-se que a relacao SV/ST média dos lodos dos 3 bags é de 0,516,
ou seja, esta dentro do exigido pela Resolugao CONAMA 375/06, para fins de utilizacao
agricola, no qual o lodo sera considerado estavel se a relagdo SV/ST for inferior a 0,70.

Com relagao ao apresentado na Tabela 5.32 para os resultados analiticos de
agentes patogénicos, os Coliformes Termotolerantes (E. colij do Bag Importado
apresentou um resultado de 2.563 NMP/g de ST, valor considerado acima do exigido
pela Resoluggago CONAMA 375/06 — MMA que é de 1.000 NMP/g de ST. Tal fato
chamou a atencao por ser apenas em 1 bag e porque os resultados dos demais bags
apresentaram-se muito baixo, abaixo do limite de quantificacdo do aparelho.

Visando encontrar problemas na amostra ou buscar respostas para tal valor, foi
realizada outra coleta do lodo do Bag Importado no dia 19/07/2012.

Percebia-se visualmente que o Bag Importado tinha maior umidade do que os
demais, fato este expressado nos resultados de Porcentagem de Soélidos da Tabela
5.32. Quando da nova coleta, percebeu-se que, nas 2 bocas de entrada do Bag
Importado, além de ter uma maior concentracdo de lodo do que no restante do bag,
havia também um grande acumulo de agua, que pode ter entrado pela acdo das

chuvas, diretamente pelas bocas de entrada. Devido a isto, foi realizada esta nova
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coleta de lodo em pontos diferentes da anterior, porém, muito préximos dos pontos
anteriores. Utilizando um estilete, foram realizados cortes no bag, préoximo as bocas de
entrada, porém, o procedimento de coleta foi o mesmo, sendo em 4 pontos e em 4

profundidades diferentes.

Os resultados estdo apresentados na Tabela 5.36, conforme realizagdo pelo

Laboratério da ETE-Franca.

Tabela 5.36 — Analise de E. coli e Porcentagem de Sélidos — Bag Importado

Ponto Parametro Unidade Valor
Encontrado
Bag Importado Coliformes NMP/g de ST 2,40 x 10°
Termotolerantes
(E. coli)
Umidade % 70,94
Solidos Totais % 29,06

Laboratério: ETE Franca.

Os resultados desta nova coleta confirma a quantidade de E. coli no Bag
Importado acima do VMP e, a umidade, mesmo sendo menor e estando acima de 70%,
continua maior do que dos demais bags. Pode-se concluir que, a umidade pode ser um

fator determinante na sobrevivéncia destes agentes patogénicos.

Para o Bag Importado pode-se chegar a algumas hipdéteses como:

1. O bag necessita de mais tempo para percolar todo o liquido do lodo e diminuir a

guantidade de coliformes;

2. O bag esta com problema de desaguamento como, por exemplo, pouca queda do

terreno, entupimento dos poros, etc.;

3. O bag recebe constante influéncia da 4gua da chuva,;
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4. O lodo do bag necessita sofrer um processo de reducao de coliformes antes de sua

aplicacao na agricultura, utilizando, por exemplo, a cal hidratada na desinfecgéo.

Mesmo com o resultado de E. coli do Bag Importado estar acima do VMP, fato
este de facil correcdo e, mesmo com a necessidade de criacdo de unidades
gerenciadoras de lodo atendendo a norma, percebe-se que o lodo da lagoa anaerébia
da ETE Pedregulho apresenta resultados satisfatérios com relacdo a sua utilizacao
agricola. A necessidade de frequéncia de monitoramento do lodo a ser aplicado na
agricultura (artigo 10° - Res. CONAMA 375/06) podera corroborar os excelentes
resultados apresentados.

Lodos de cidades com caracteristicas semelhantes, sistema de tratamento
semelhante, de portes semelhantes ou de menor porte ou seja, com condicdes
semelhantes as apresentadas nesta pesquisa, tem grande possibilidade de obter
resultados semelhantes na caracterizacdo de seus lodos de esgotos visando aplicacao
agricola ou, pelo menos, a mesma possibilidade de atender aos parametros exigidos
pela Resolugdo CONAMA 375/06. E claro que, quando se trata de lodo de esgotos, nao
se pode generalizar, tendo que analisar cada caso, porém, em alguns casos, poderia-se
interpretar a aplicagéo agricola com maior tranquilidade e, quem sabe, com menor rigor

dos érgaos ambientais.

5.7 CARACTERIZACAO DO LODO CONFORME MAPA

Na Tabela 5.37 foram realizadas comparac¢des dos resultados realizados para a
caracterizagdo do lodo dos bags pela Resolugdo CONAMA 375/06 - MMA, conforme
coleta de 02/05/2012, pelo laboratério Bioagri, com as exigéncias do MAPA — Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, em especial os anexos IV e V da Instrugcéo
Normativa 27/2006.
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Tabela 5.37- Comparativo Res. CONAMA 375/06 com MAPA - anexos IV e V da IN
27/06

Res. IN 27/06 - Anexo IN 27/06 -
CONAMA IV - VMP* Anexo V —
375/06 — Substrato para VMP*
MMA** plantas e Fertilizantes
Condicionador Organicos BAG BAG BAG
Contaminante de solo NAC. IMPORT. | ALTERN.
Arsénio (mg/kg) 41 20,00 20,00 <1 <1 <1
Céadmio (mg/kg) 39 8,00 3,00 <1 <0,19 <1
Chumbo (mg/kg) 300 300,00 150,00 68 73 75
Cromo (mg/kg) 1000 500,00 200,00 71 70 66
Mercurio (mg/kg) 17 2,50 1,00 3,4 3,01 3,03
Niguel (mg/kg) 420 175,00 70,00 20 17 12
Selénio (mg/kg) 100 80,00 80,00 <1 <1 <1
Coliformes
termotolerantes 1000 1.000 1.000 <0.8 2.563 <0.6
(NMP/g de MS)
Ovos viaveis de
helmintos 1 1
(n® em 4g ST) 1 <0,1 <0,1 <0,1
Auséncia em Auséncia em
Salmonelia sp Ausente 10g de matéria 10g de Ausente  Ausente Ausente
seca matéria seca

* VMP: Valor méximo permitido; ** MMA: Ministério do Meio Ambiente

Laboratorio: Bioagri (2012).

Além destes dados apresentados, o Anevo IV menciona que, para substrato e
condicionadores de solo, devem ser apresentados resultados de sementes ou qualquer
material de propagacgéo de ervas daninhas no VMP de 0,5 planta por litro, avaliado em
teste de germinacao e deve ser verificada a auséncia de espécies fitopatogénicas dos
fungos do género Fusarium, Phytophtora, Pythium, Rhizoctonia e Sclerotinia.

No caso do mercurio, os valores apresentam-se acima do permitido constantes
do anexo IV (substrato para plantas e condicionadores de solo) e do anexo V
(fertilizantes orgénicos) da Instrugdo Normativa 27/2006. Porém, para uma
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caracterizagcao visando a comercializagao, producao ou importacao, deve ser aplicado o
exigido nos anexos | e Il, que considera a somatéria das percentagens dos
micronutrientes do lodo, no célculo de determinacédo dos limites maximos de metais

pesados téxicos admitidos.

Esta instrugcdo normativa admite ainda, tolerancias limitadas a 30% dos valores
definidos, o que também pode ser utilizado para os resultados apresentados de

mercurio.

De acordo com os resultados apresentados, o lodo retirado da lagoa anaerébia
da ETE Pedregulho séao passiveis de serem aplicados no solo, podendo ser iniciados o0s
procedimentos para a busca do registro, especificacéo e classificagdo junto ao MAPA,
bem como as exigéncias e critérios para embalagem, rotulagem, propaganda, produgéo
e comércio, destinados a agricultura.

Os resultados apresentam uma perspectiva de novos negocios tanto para a
empresa detentora dos servicos de saneamento basico no municipio (Sabesp) como
para as demais empresas que possuem sistemas de tratamentos e lodos gerados em
condi¢coes semelhantes as aqui apresentadas, no qual o lodo deixa de ter um custo de
destinacdo em aterros sanitarios, deixa de ocupar espagos nos aterros e passa a ter
uma possibilidade de registro, embalagem e venda de um condicionador de solo ou
adubo organico.

5.8 RETRACAO VOLUMETRICA DO LODO NO BAG

Nas Figuras 5.10 a 5.12 sdo apresentadas as médias dos pontos de medi¢des
das alturas dos bags (Nacional, Importado e Alternativo) no periodo compreendido de
23/12/2008 a 23/02/2010 (14 meses), mostrando a evolucado dos bags durante o tempo
com relagédo a sua retencao de sélidos e a saida de liquido percolado. Vale lembrar que
o bombeamento ocorreu apenas durante o periodo de 11/12/2008 a 01/02/2009 e que o
Bag Alternativo rompeu-se em 14/01/2009.
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Bag Importado

Figura 5.10- Evolucao da média das alturas (m) do Bag Importado (14 meses)
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Figura 5.11- Evolucao da média das alturas (m) do Bag Nacional (14 meses)
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Figura 5.12— Evolucao da média das alturas (m) do Bag Alternativo (apenas 23

dias)
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Para se calcular a média das alturas dos bags, foram utilizadas as medi¢des dos
05 pontos do Bag Nacional, dos 8 pontos de medicado do Bag Importado e dos 5 pontos
do Bag Alternativo. Para cada bag, o bombeamento ocorreu em horarios diferentes dos
demais, no qual a bomba era acoplada ao mangote de cada um.

No periodo de 26/03/09 a 05/07/09 nao foram realizadas medigbes das alturas
dos bags, nos quais os graficos da Figura 5.10 e 5.11 apresentaram uma linha de

tendéncia entre uma média conseguida e a outra.

Nos dias em que houveram bombeamento para os bags, as medicbes eram
realizadas 2 vezes, uma antes de se iniciar o bombeamento, apresentando o que
percolou do dia anterior até aquele momento e depois de terminar o bombeamento,
apresentando o quanto o bag aumentou de volume (altura). Nos demais dias, as

medi¢des eram realizadas em apenas 1 horario, preferencialmente no inicio da manha.

Nas Figuras 5.13 a 5.15 s&o apresentadas as médias das medi¢des das alturas
dos bags (Nacional, Importado e Alternativo) visando mostrar os periodos e o0s
momentos em que cada bag sofreu acdo de bombeamento.

Para melhor visualizacdo deste acompanhamento, foi realizado um corte nas

medicOes das alturas, sendo apresentado apenas um periodo de 55 dias.

Figura 5.13- Evolucao do periodo bombeado para o Bag Importado (m)
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Figura 5.14— Evolucao do periodo bombeado para o Bag Nacional (m)
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Figura 5.15—- Evolucao do periodo bombeado para o Bag Alternativo (m)
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Fonte: Autor (2012).

Analisando o apresentado nas Figuras 5.13 a 5.15, percebe-se que, em alguns
momentos, as alturas médias dos bags se encontram maiores que a do dia anterior,
mesmo em dias em que o0 bag nao sofreu acao de bombeamento. Tal fato chama

atencao, ficando a duvida se houve ou ndo acao das chuvas no interior de cada bag.

Para uma melhor andlise, foi realizado um grafico comparativo inserindo os
resultados do Bag Nacional e do Bag Importado com o indice pluviométrico do
municipio de Pedregulho, conforme informagdes disponibilizadas pelo DAEE -
Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de S&o Paulo, do ponto de coleta
“Faz. Cafelandia” — Prefixo B4-063 (Latitude 20°17’ e Longitude 47°25’) localizado numa

altitude de 1010 m e coletado diariamente as 7:00h, conforme Tabela 5.38.
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Tabela 5.38- indice Pluviométrico do municipio de Pedregulho (mm)

Ano | 2008 2009 2010

Més| 12 1 4 5 6 7 8 9 10 (11 [ 12 | 1 2 3
1 0 03 9 0 0 0 0 0 0 0 53 0,7 1,1 245 0 3,6
2 14,7 157 49 0 0 0 0 0 0 0 0 26 02 O 0 5
3 0 109 07 02 O 0 0 0 0 2 0 153 26,7 O 0 2
4 0O 81 04 O 0o 11,2 0 75 0 0 0 02 469 0 20,1 02
5 0 0O 03 06 O 0 0 0 0 14 137 6 03 84 0 16
6 146 0 585 11,4 31,9 0 0 0 o 17 04 1,7 175 0,7 O 0
7 188 0 03 20,7 77 O 0 0 0 0 07 62 77 2 0 0
8 109 195 O 0 0 0 0 0 0 8 144 23 05 09 O 0
9 0 26 149 36 1,1 O 0 0 0 227 65 67 29 0 135 09
10 30 0 13 0 0 0 03 O 0 0 0 1,8 04 O 5 0
11 43 0 11 23 O 0 61 192 0 0 0 25 11,2 0 02 O
12 88 0 11,7 09 62 0 32 O 0 0 92 02 22 O 0 1,8
13 0 34 324 196 102 O 0 0 0 0 0 0 59 0 0 04
14 76 8 39 04 398 103 O 0 0 0 0 0 72 127 0 49
15 78 283 10 03 0 25 O 0 0 0 09 17 33 437 0 0
16 532 58 0 03 O 0 0 0 0 0 0 7 06 433 0 03
17 05 262 0 62 O 0 03 O 0 0 0 0 84 04 92 O
18 12,8 205 O 0 0 0 0 0 18 0 13 0 0 423 13,7 O
19 113 0 0 0 0 0 0 0 74 05 1047 O 0 31 26 0
20 2,7 189 O 0 0 0 0 0 73 0 02 0 0 12 97 0
21 149 13 O 0 0 0 0 0 12 59 28 0 2 78 96 74
22 16 353 21 31 0 0 0 0 0 08 0 0 0 92 07 64
23 1,7 16 29 34 O 0 0 0 124 246 O 16 21 35 0 09
24 826 03 0 24 O 0 0 0 01 03 0 02 26 09 86 03
25 34,1 193 O 0 0 0 09 O 0 0 0 48 194 03 56 O
26 673 172 95 05 O 0 0 0 0 0 45 02 146 66,8 14 24
27 20 152 05 18 O 0 119 0 0 0 0 139 7 192 40,7 O
28 28 41 0 185 0 0 0 0 0 39 89 252 188 6,6 O
29 0 89 54 0 0 0 0 0 0 14,1 13,4 431 7,5 12,9
30 195 6,3 151 0 0 0 0 0 0 0 46 151 05 0.4
31 19 13,7 0 4,9 0 0 0 12,5 04 1,1

Fonte: DAEE (2012).
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Este comparativo das alturas com o indice pluviométrico foi realizado apenas
para o periodo em que foram coletadas leituras diarias das alturas (de 23/12/2008 a

25/03/2009), conforme se observa na Figura 5.16.

Nao foi realizado comparativo de outros periodos pelo motivo que, apds o dia
25/03/09 foi interrompida as leituras diarias e, somente a partir de 06/07/2009 iniciou-se
outro processo de medicao das alturas, com espacamento entre os dias, pois 0 bag ja

se encontrava praticamente no final da sua capacidade de desaguamento.

Figura 5.16— Comparativo das alturas dos bags (m) com o indice pluviométrico
(mm)
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Fonte: Autor (2012).
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Observando a Figura 5.16, durante o processo de desaguamento, provavelmente
houve interferéncia das chuvas no volume dos bags e/du no processo de
desaguamento de ambos, tendendo a uma contrariedade ao encontrado na literatura
que menciona que a forma do bag e o tipo do tecido verte a chuva, evitando o
reumedecimento do lodo (ASHWORTH, 2003). Pode-se verificar que, durante o
bombeamento ndo da para fazer uma relacdo com as chuvas, pois, 0s bags estavam
em processo de enchimento, atrapalhando qualquer analise, porém, ao se observar o
periodo em que os bags ficavam apenas em fase de desaguamento, percebe-se sinais

de interferéncias.

No inicio do gréafico, como o indice pluviométrico foi alto (23 a 27/12/08), houve
um retardamento no desaguamento. A medida que o indice pluviométrico foi sendo
menor, o desaguamento ocorreu com maior agilidade (29/12/08 a 06/01/09). Este fato
também se pode observar no periodo de 15 a 18/01/2009 nas chuvas do dia 15/01/09
(28,3 mm), dia 16/01/09 (5,8 mm), dia 17/01/09 (26,2 mm) e dia 18/01/09 (20,5 mm),
onde houve alteragdo da curva do grafico de desaguamento. Em outros periodos
também ocorreram tal tendéncia como, por exemplo, o periodo de 06 a 10/02/09 que
choveu 86,7 mm.

Também se pode verificar que, em alguns dias, apds as chuvas, as alturas
meédias dos bags aumentaram, ou seja, o volume do lodo ficou maior possivelmente
devido ao aumento da umidade recebida. Tal fato se pode observar nos dias 16/01/09,
23/01/09, 27/01/09 (3 dias de chuvas) e 29/01/09 (apds chover 41 mm), porém, 0s
casos mais claros de se observar ocorreram nos periodos de 06 a 09 de margo (choveu
36,7 mm) e de 20 a 25/03/2009 (choveu 36,8 mm) pois os bags ja estavam a mais de
30 dias sem bombeamento, apenas desaguando e, suas alturas médias estavam
consideravelmente baixas, de facil percep¢ao da entrada de dgua de chuva.

Estes fatos puderam ser observados durante visitas rotineiras ao local do
experimento onde, no periodo seco, o lodo da parte de cima do bag estava
aparentemente duro e, no periodo das chuvas, umedecido.
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5.9 ANALISE DO LiQUIDO PERCOLADO DOS BAGS

Os resultados das analises do liquido que percolava dos bags para a caixa de
percolado, conforme coletas realizadas dia 07/01/2009 e 02/02/2009 e andlises
realizadas pelo Laboratério Bioagri, sdo apresentadas na Tabela 5.39.

Tabela 5.39- Resultados analiticos do liquido percolado dos bags

Ba
Alternagtivo Bag Nacional Bag Importado
Parametros Unidade | 7/01/2000 | 07/01/2009 | 02/02/2009 | 07/01/2009 | 02/02/2009
Solidos Totais mg/L 428 460 196 419 128
Colif. Termotolerantes NMP/100mL 10000 291 2280 30000 43520
Coliformes Totais NMP/100mL 309000 43600 241900 144000 104620
Cor Pt/Co 111 91 165 149 270
pH (a 20°C) 7,19 8,02 7,09 8,56 7,60
Turbidez NTU 3,7 0,76 16 8,0 20
Prata mg/L <0,005 <0,005  <0,005  <0,005  <0,005
Cadmio mg/L <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Cromo mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Metais  Cobre mg/L <0,005 0,009 <0,005  <0,005  <0,005
Chumbo mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Zinco mg/L 0,012 0,010 <0,01 <0,01 <0,01
Niquel mg/L <0,01 0,010 <0,01 <0,01 <0,01
DBO mg/L 20 16 131 26 <2
DQO mg/L 61 50 245 63 15

Laboratério: Bioagri (2009).

Para o Bag Alternativo s6 existem resultados do dia 07/01/2009 devido ao seu

rompimento.

Verificando os resultados dos 3 bags no dia 07/01/2009, percebe-se que, com
excegdo dos coliformes termotolerantes e totais, os valores dos demais parametros séo
semelhantes, ndo mostrando diferencas entre os bags, principalmente o nao

acarretamento de metais do bag para o liquido percolado.
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Verificando os resultados dos bags Nacional e Importado no dia 02/02/2009,
percebe-se também certa correlacdo entre os metais, porém os demais valores como
sOlidos totais, DBO, cor, coliformes termotolerantes e totais, apresentam valores
distantes entre eles. O Bag Importado apresentou menor quantidade de sélidos do que
0 Bag Nacional e, em contrapartida, maior quantidade de coliformes. A cor e a turbidez

também foram maiores, mas a DBO e a DQO apresentam resultados bem menores.

Comparando o comportamento do Bag Nacional e do Bag Alternativo durante o
processo de bombeamento, pode-se verificar que, houve um decréscimo na quantidade
de sélidos que saiam dos bags entre o dia 07/01/09 e 02/02/09, o que pode ser
ocasionado devido ao processo de entupimento dos poros e/ou a formacao de Filter
Cake, que, de acordo com GAFFNEY et al. (1999), é a colmatacao fisica ou biolégica
do bag, dificultando a passagem. No entanto, para ambos 0s bags, a quantidade de
coliformes que percolou, aumentou consideravelmente, bem como a cor e a turbidez do
liquido percolado. No caso do Bag Nacional, houve um aumento da DBO e da DQO do
liquido percolado, sendo que, para o Bag Importado, houve um decréscimo.

E importante ressaltar que foram apenas duas coletas pontuais, no meio e no
final do processo de bombeamento, néo interpretando todo o comportamento dos

liquidos que saiam dos bags.

Como os resultados estavam satisfatorios, foi realizada uma coleta no dia
18/05/2009 visando a avaliacdo de ovos de helmintos e cistos de protozoarios do
material que sedimentou no fundo da caixa de percolado, verificando se houve
acarretamento dos bags para o liquido percolado. Os resultados apresentados pelo
Laboratério de Reuso da FEC/Unicamp apresenta que nao foi evidenciada a presenca
destes agentes patogénicos.

A 4agua que percolou dos bags, foi bombeada diretamente para a lagoa
facultativa, porém, atendendo todas as exigéncias ambientais, existe a possibilidade de

ser utilizada como agua de reuso ou de ser langada diretamente no corpo receptor. Dos

228



parametros apresentados na Figura 5.39, os resultados ndo alterariam a classe do

corpo receptor, enquadrado como classe 2.

5.10 ACOMPANHAMENTO DOS BAGS DURANTE O TEMPO

Ap6s o levantamento da retracdo volumétrica apresentado no item 5.8 e de
analises do liquido percolado no item 5.9, pode-se considerar que as permeabilidades
dos bags nao permaneceram constantes durante o tempo de acondicionamento e
desaguamento. Comparando-se com o encontrado na literatura, MUTHUKUMARAN &
LLAMPARUTHI (2006) comentam que a permeabilidade ndo é constante, e vai

diminuindo durante o tempo.

O bombeamento para o interior do bag aumenta a velocidade de percolagédo da
agua livre do lodo. Confirmando com o encontrado por FOWLER et al. (2002), na
cidade de Vicksburg, que cita que, 90% do adensamento ocorreram em 26 dias, 0
adensamento do lodo da lagoa anaerdbia da ETE Pedregulho/SP ocorreu com maior
velocidade nos primeiros 30 dias apo6s término do bombeamento e, de acordo com o
comentado por CORAUCCI FILHO et al. (2009) o teor de sélidos de dentro dos bags
vao diminuindo conforme a profundidade e o perfil do lodo.

Um fato interessante é que, o Bag Importado teve um acumulo de lodo nas
bocas de entrada conforme se constata na Figura 4.39, e o Bag Nacional teve uma
distribuicdo mais homogénea. Pode-se afirmar que o lodo do Bag Importado ficou
depositado perto da boca de entrada, por estar mais préximo da boca do mangote de
bombeamento, devido também a grande dimensdo e altura do bag e, o liquido, saia

pelas laterais.

Com relacdo a reutilizacdo dos bags apds quase 4 anos de desaguamento,
constata-se que, apenas o Bag Importado poderia ter sido reutilizado para um novo
bombeamento apds o lodo ter sido desaguado mas optou-se por substitui-lo na préxima
remogdo. No caso do Bag Nacional, houve um rompimento nas linhas do tecido,
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impedindo a continuidade do bombeamento, conforme se verifica na Figura 4.38 e, no
caso do Bag Alternativo, o mesmo se rompeu durante os testes de bombeamento

impedindo a reutilizagao.

E importante apresentar que, para o Bag Alternativo, de acordo com seu
fornecedor, 0 mesmo possui a vantagem de colmatacdo mais tardia e a ndo eliminagéo
da camada bacterioldgica existente na interface lodo/tecido, porém, nao foi projetado
para receber grandes bombeamentos, sendo necesséria baixa pressao e velocidade de
internamento do efluente. O motivo de ser mais leve e se desfazer num curto espaco de
tempo, é proposital, tendo uma durabilidade aproximada de 1 ano e meio, conforme se
observa na Figura 5.17, perdendo parte de suas propriedades fisicas e evitando-se o
enterramento de plasticos, assunto muito discutido nos ultimos anos.

Figura 5.17 — Foto do Bag Alternativo — 18/04/2012

Fonte: Autor (2012).

Os bags podem ser utilizados com formatos e dimensdes diferentes, com
mudanca de tecido objetivando maior abertura dos poros, devido as diferentes

quantidades e dimensdes nos sdélidos, além das variacées entre materiais minerais e
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biolégicos, imprimindo mais ou menos velocidade no desaguamento ou maior qualidade

no percolado.

Com relacao as andlises realizadas para a caracterizacdo do lodo da ETE

Pedregulho, foram realizados acompanhamentos que apresentam as alteracdes

ocorridas durante todo o processo de retirada do lodo da lagoa anaerdbia,

acondicionamento nos bags e desaguamento, comparando-se com o0s resultados

apresentados, com o encontrado na caracterizacao pela Resolucao CONAMA 375/06 -

MMA, conforme se observa nas Tabelas 5.40 a 5.44.

Tabela 5.40 — Comparativo entre as analises realizadas — Metais e Nutrientes

(mg/kg)
Lagoa CONAMA 344/04 Res. CONAMA 375/06 (02/05/12)
Substancias Anaerdbia + Potassio BAG BAG BAG
(03/12/08) (24/11/08) NAC. IMP. ALTERN.
Arsénio Nao fez <3,33 <1 <1 <1
Cadmio <3 <0,07 <0,1 <0,19 <0,1
Chumbo 123,22 12 68 73 75
Cobre 334,33 28 234 261 245
Cromo 64,88 25 71 70 66
Mercurio Néao fez <0,005 3,4 3,01 3,03
Niquel 18,34 2 20 17 12
Zinco 1374,44 121 420 570 101
Calcio 13259 Nao fez 7419 5926 2700
Fésforo 4485 706 7550 7016 7066
Magnésio 2007 Nao fez 639 1244 513
Potéssio N&o fez 3,14 687 759 442

Laboratério: Bioagri (03/12/08 e 02/05/12) e ASL (24/11/08).

Para as andlises de 03/12/08 apresentados na Tabela 5.40, foi realizada coleta

no interior da lagoa anaerébia em apenas 03 pontos e em 03 alturas diferentes,

prejudicando uma comparacao utilizando essa data pois, nao reflete 0 comportamento
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da lagoa anaerdbia. Os resultados apresentados referem-se a média dos 9 pontos para

cada substancia, executados pelo laboratério Bioagri.

Para as andlises para caracterizacao pela CONAMA 344/04, também foi coletado
dentro da lagoa anaerdbia, s6 que foi uma coleta composta, em 18 pontos a 3 alturas
diferentes e, em 2 pontos a 7 alturas diferentes, perfazendo 68 pontos no total. Esta
analise composta € a que mais pbéde expressar o comportamento do lodo no interior da
lagoa anaerdbia. Para as analises de Potassio, foi considerado a média das analises
realizadas pela ASL conforme coleta em 10 pontos diferentes no meio da altura do lodo.

Verificando os resultados apresentados no dia 24/11/08 e 02/05/12, percebe-se
que, a quantidade de metais e nutrientes aumenta a medida que se concentra a maior
quantidade de sélidos no interior dos bags, realizada através de bombeamento. A
quantidade aumenta a medida que o lodo vai desaguando.

Tabela 5.41 — Comparativo entre as anadlises realizadas — substancias orgéanicas
(Hidrocarbonetos aromaticos policiclicos) em mg/kg

CONAMA Res. CONAMA 375/06 (02/05/12)
Substéancias 344/04 BAG BAG BAG

(24/11/08) NAC. IMP. ALTERN.
Benzo(a)antraceno 0,055 0,206 < 0,38 <0,18
Benzo(a)pireno < 0,002 0,309 < 0,38 0,183
Naftaleno 0,386 <0,2 < 0,38 <0,18
Fenantreno 0,758 <0,2 < 0,38 <0,18
Fluoranteno 0,290 0,287 < 0,38 <0,18
Pireno 0,157 0,274 < 0,38 <0,18
Acenafteno 0,05 <0,2 < 0,38 <0,18
Acenaftileno 0,07 <0,2 < 0,38 <0,18
Antraceno 0,06 <0,2 < 0,38 <0,18
Criseno 0,06 <0,2 < 0,38 <0,18
Dibenzo(a,h)antraceno < 0,002 <0,2 < 0,38 <0,18
Fluoreno 0,153 <0,2 < 0,38 <0,18

Laboratorio: Bioagri (02/05/12) e ASL (24/11/08).
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Tabela 5.42 — Comparativo entre as analises realizadas - Poluentes
Organicos Persistentes (mg/kg)

CONAMA Res. CONAMA 375/06 (02/05/12)
344/04 BAG BAG BAG

Substancias (24/11/08) NAC. IMP. ALTERN.
Aldrin + Dieldrin <0,00013 <0,102 <0,379 < 0,181
Endrin <0,00013 < 0,051 <0,19 < 0,091

Clordano <0,00013 <0,0204 <0,0759 < 0,0362
Heptacloro <0,00013 <0,0561  <0,19 < 0,091
DDT <0,00013 <0,102 <0,379 < 0,181

Laboratorio: Bioagri (02/05/12) e ASL (24/11/08).

Os resultados da comparagdo apresentados nas Tabelas 5.41 e 5.42 vem
confirmar o apresentado na discussao das Tabelas 5.33 a 5.35 (substancias organicas
da Resolucdo CONAMA 375/06 - MMA) pois apresenta uma pequena quantidade
destas substancias no interior da lagoa anaerdbia (coleta composta de 68 pontos),
antes de se iniciar o bombeamento para os bags, nao interferindo na classificacdo do
residuo pela Resolugado CONAMA 375/06 - MMA, que apresenta exigéncias quanto a

quantidade minima no solo, ja com o lodo incorporado ao mesmo.

Tabela 5.43 - Comparativo entre as analises realizadas - Carbono,
Nitrogénio e umidade (mg/kg)

Lagoa

Parametro Unidade Anaerobia '\;%/30271%3
2411/08) )
Umidade % 84,27 69,3
Carbono orgéanico g de C/kg 289,68 277
Nitrogénio Kjeldahl g de N/kg 28,24 29,5

Laboratorio: IAC.

Na Tabela 5.43 evidenciada-se a queda da umidade durante o processo de

desaguamento e as alteracdes na quantidade de Carbono e Nitrogénio.
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Tabela 5.44 - Comparativo entre as analises realizadas - agentes
patogénicos

Res. CONAMA 375/06 (02/05/12)
Lagoa
Unidade Anaerdbia BAG
Substancias (24/11/08) | BAG NAC. BAG IMP. ALTERN.
Coliformes
Termotolerantes ~ NMP/g de ST 23.300 <0,8 2563 <0,6
(E. coli)

Laboratério: Bioagri (02/05/12) e ETE Franca (24/11/08).

Para as andlises de E. coli realizadas no interior da lagoa anaerdbia, foram
realizadas coletas em 10 pontos diferentes e apresentado apenas o valor médio dos
resultados.

Evidencia-se que, houve um decaimento na quantidade de coliformes
termotolerantes no lodo do interior do bag, durante a fase de acondicionamento e
desaguamento, podendo ser indicativo de melhora nas caracteristicas do lodo.

5.11 DECAIMENTO BACTERIANO

Além do decaimento bacteriano apresentado no item 5.10, foram realizadas
outras analises referente a ovos de helmintos, cistos e oocistos de protozoarios,
buscando defender a hipétese de que o lodo desaguado em bags provenientes de uma
estacdo de tratamento com faze de anaerobiose, durante o periodo de secagem, &
capaz de reduzir a infectividade, tornando-o apto a ser utilizado na agricultura, pelo

menos para estes parametros.

Os resultados das analises efetuadas pelo Laboratério de Reuso da
FEC/Unicamp conforme coleta realizada dia 24/11/2008 dentro da lagoa anaerobia,
referente a helmintos e protozoarios, estdo apresentados na Tabela 5.45.
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Tabela 5.45 — Analises de Helmintos e protozoarios — lodo da lagoa anaerdbia

(Continua)

Amostra Helmintos Protozoarios

Al All | Toxo. Tt Hd| Hn | Gia |E. nana|E. coli
A20,2m 22 0 0 2 0 0 0 0 0
A2 fundo 51 0 5 0 0 0 0 0 0
A2 meio 2 0 0 0 0 0 0 0 0
B4 0,2m 3 0 0 5 0 0 0 0 0
B4 fundos 98 0 3 9 0 3 0 0 0
B4 meio 21 0 0 1 0 0 0 0 0
B50,2m 11 0 0 0 0 0 0 0 0
B5 fundos 37 1 0 0 0 0 0 0 0
B5 meio 4 0 0 1 0 0 0 0 0
B6 0,2 m 40 0 2 7 0 3 0 0 0
B6 fundo 18 0 0 3 0 0 0 0 0
B6 meio 24 0 0 0 0 0 0 0 Posit.
B9 0,2m 3 0 0 8 0 0 0 0 0
B9 fundo 25 0 1 0 0 0 0 0 0
B9 meio 20 0 4 2 0 0 0 0 0
C30,4m 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C30,8m 0 0 0 0 0 0 Posit. Posit. 0
C312m 0 0 0 0 0 0 Posit. Posit. Posit.
C31,6m 8 0 0 2 0 0 0 0 0
C32,0m 3 0 0 0 0 1 0 0 Posit.
C324m 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C32,8m 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C3 fundos 4 1 0 1 0 0 0 0 0
C3 meio 2 0 1 2 0 2 0 0 0
C70,2m 142 0 8 9 0 0 0 0 0
C7fundos 36 0 2 10 0 0 0 0 0
C7 meio 22 0 3 5(T.vulpis) 0 2 0 0 0
c80,2m 57 0 6 10 0 0 0 0 0
C8 fundos 8 0 0 0 0 0 0 0 0
C8 meio 6 0 0 0 0 0 0 0 0
D10,2m 10 0 1 5 0 0 0 0 0
D1 fundos 143 0 4 6 0 2 0 0 0
D1 meio 62 0 0 7 0 1 0 0 0
D6 0,2m 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D6 fundos 8 0 0 0 0 0 0 0 0
D6 meio 2 0 0 0 0 0 0 0 0
D90,2m 26 0 7 10 0 0 0 0 Posit.

235



(Continuacao)

Amostra Helmintos Protozoarios

Al All | Toxo. Tt Hd| Hn | Gia |E. nana|E. coli
D9 fundo 5 0 0 0 0 0 0 0 0
D9 meio 12 0 1 11 0 0 0 0 0
E50,2m 0 0 0 0 0 0 0 0 0
E5 fundo 15 0 0 1 0 0 0 0 0
E5 meio 28 0 0 4 0 2 0 0 0
F10,2m 34 0 1 11 0 0 0 0 0
F1 fundo 23 0 0 0 0 0 0 0 0
F1 meio 134 0 11 4 0 0 0 0 0
F20,2m 10 0 0 5 0 1 0 0 Posit.
F2 fundos 9 0 0 2 0 0 0 0 Posit.
F2 meio 21 0 4 8 0 1 0 0 0
F6 0,2m 5 0 0 0 0 0 0 0 0
F6 fundos 4 0 0 1 0 0 0 0 0
F6 meio 3 0 0 0 0 0 0 0 0
F70,4m 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F7 0,8 m 16 0 0 2 0 0 0 0 0
F71,2m 165 0 2 1 0 0 0 0 0
F71,6m 14 0 0 1 0 0 0 0 0
F72,0m 2 0 0 0 0 0 0 0 0
F7 2,4m 3 0 0 1 0 0 0 0 0
F72,8m 1 0 0 0 0 0 0 0 0
F7 Fundos 16 0 0 2 0 0 0 0 Posit.
G90,2m 23 0 1 7 0 3 0 0 0
G9 Fundo 106 0 4 2 0 1 0 0 0
G9 meio 69 0 4 6 0 1 0 0 0
H40,2m 8 0 1 2 0 0 Posit. 0 Posit.
H4 fundos 70 0 3 6 0 0 0 0 0
H4 meio 9 0 1 2 0 0 0 Posit.  Posit.
130,2m 44 0 9 7 0 0 0 0 0
I3 fundo 30 0 0 0 0 0 0 0 0
I3 meio 8 0 0 2 0 0 0 0 0
180,2m 0 0 0 1 0 0 0 0 0
18 fundo 15 0 1 3 0 0 0 0 0
I8 meio 17 0 0 3 0 0 0 0 0

Legenda: Posi. - Positivo para o parasito; n - Negativo para o parasito; Al — Ascaris sp, All —
Ascaris sp larvado; Toxo. — Toxocara sp (T. cati ou T. leoni); Tt — Trichuris sp (T. muris, T. vulpis); HD —
Hymenolepis diminuta; Hn — Hyminolepis nana; E. coli. — Entamoeba coli; Gia — Giardia sp (sinonimia G.
intestinalis e G. duodenalis); E. nana — Endolimax nana; Nemato VL - nematoide vida livre.

Laboratério: LABREUSO — FEC/UNICAMP (2010).
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Visando uma comparacao do lodo quando do interior da lagoa anaerdbia, foram
realizadas coletas para analises de helmintos e protozoarios dentro do Bag Nacional e
do Bag Importado, no dia 18/05/2010, conforme resultados apresentados na tabela 5.46

realizados pelo Laboratério de Retuso da FEC/Unicamp.

Tabela 5.46 — Analises de Helmintos e protozoarios — 18/05/2010

Amostra Helmintos Protozoarios
Al All Toxo. Tt Hd Hn | Gia | E. nana | E. coli
Bag Nacional 13 0 0 4 0 3 0 0 0
Bag Importado 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Legenda: Posi. - Positivo para o parasito; n - Negativo para o parasito; Al — Ascaris sp, All —
Ascaris sp larvado; Toxo. — Toxocara sp (T. cati ou T. leoni); Tt — Trichuris sp (T. muris, T. vulpis); HD —
Hymenolepis diminuta; Hn — Hyminolepis nana; E. coli. — Entamoeba coli; Gia — Giardia sp (sinonimia G.

intestinalis e G. duodenalis); E. nana — Endolimax nana; Nemato VL - nematoide vida livre.

Laboratorio: LABREUSO — FEC/UNICAMP (2010).

Conforme apresentado nos resultados pelo Laboratério de Relso da
FEC/Unicamp, cistos e oocistos de protozodrios nao foram quantificados devido a baixa
sensibilidade e especificidade do método empregado, que é especifico para helmintos.

A técnica de Yanko (1987) modificada, utilizada na caracterizacdo do lodo
quanto a presenca de helmintos, se mostrou adequada, evidenciando 4 géneros de
helmintos intestinais. Também foi utilizada a técnica de Ritchie (1948), na tentativa de

se evidenciar os protozoarios intestinas.

Constata-se que o numero de ovos de helmintos em relacdo ao peso seco do
lodo se mostrou bastante abaixo ao recomendado pela Resoluggo CONAMA 375/06.

Analisando o lodo da ETE pode-se observar que a maioria dos o0vos
encontrados foram de Ascaris sp, o que reflete a maior prevaléncia destes organismos

entre a populacao brasileira e da cidade de Pedregulho.
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Com relacao a profundidade onde foram encontrados os ovos deste organismo,
pode-se observar que ha uma tendéncia das camadas intermedidrias € mais profundas
concentrarem maior numero de ovos. Foram encontrados apenas em dois pontos, ovos
larvados de Ascaris sp, apenas no fundo da lagoa e, em pequena quantidade, refletindo
o esperado para ovos de helmintos em ambientes anaerdbios.

Nao se pode afirmar, aparentemente, que em uma regido da lagoa se
concentraram uma maior quantidade de ovos em relagao a entrada e saida do efluente,

apresentando uma distribuigdo normal.

Ja com relacdo a presenga de protozoarios, foram verificados em todos os
pontos da lagoa, porém nao se conhece uma técnica confiavel para a verificagdo de sua
viabilidade.

A presenca de E. coli apresentado nos resultados do interior da lagoa anaerébia
antes de se iniciar o bombeamento para os bags, sao corroborados pelos resultados
realizados na caracterizacao do lodo pela Resolugao CONAMA 375/06 - MMA, 3 anos e
5 meses apds, em particular o Bag Importado (Tabela 5.32). Esta mesma confirmacao
acontece para a baixa quantidade de ovos viaveis de helmintos encontrados na época,
nos quais, os resultados para os 03 bags, sdo menores que 0,1 ovo/gST.

Comparando-se também os resultados do interior da lagoa anaerébia (coletado
em 24/11/2008) com os resultados encontrados no interior do Bag Nacional e do Bag
Importado (coletados dia 18/05/2009), percebeu-se que, no interior dos bags, mesmo
tendo uma maior quantidade de sélidos por volume de lodo, ndo foram encontrados
cistos e oocistos de protozoarios, nem uma grande presenca de ovos de helmintos, em

especial a auséncia de ovos larvados de Ascaris sp.

Uma caracteristica que pode ser observada na ETE Pedregulho é que, mesmo
estando no limite de sua capacidade, na época da coleta, a ETE apresentava boa
eficiéncia de remocdo de ovos de helmintos e, todo o processo de tratamento pode

estar influenciando na viabilidade destas formas infectantes.
238



Outra caracteristica importante € que no lodo existe a presenca de ovos do
género Toxocara, parasitos com potencial zoonético, especifico de cao ou gato. O ser
humano ndo elimina ovos deste parasito em suas fezes. A auséncia de ovos de
parasitos (Taenia solium e Taenia saginata) que tem como hospedeiros definitivos ou
intermediarios animais utilizados na alimentacdo humana também é uma importante
constatacao, pois sua presenca pode inviabilizar uma futura utilizagao do lodo da ETE
na agricultura de forragens ou pastagens.

5.11.1 Analise da populacao local

Em virtude das caracteristicas microbiolégicas e parasitolégicas encontradas no
lodo da lagoa anaerdbia, se fez necessario realizar uma verificagao junto a Secretaria
da Saude sobre o comportamento da populagcao local, bem como dos animais de
estimagao como, por exemplo, existéncia de larvas do anciléstomo do cachorro.

De acordo com o observado e, mesmo com os resultados satisfatérios de ovos
de helmintos e cistos de protozoarios, encontrados em pequena quantidade no lodo da
lagoa anaerébia da ETE Pedregulho, percebeu-se a necessidade de fazer esta
verificagdo do comportamento da populacdo, na busca de estudos epidemiol6gicos
relativos as parasitoses intestinais humanas, PSF (Perfil de Saude Familiar), exames

coproparasitoldgicos, etc.

No entanto, em consulta ao érgdo municipal competente, percebeu-se que nao
existem arquivos que apresentem tais informacdes, sendo que, até os exames
parasitolégicos de fezes ndo sdo mantidos em arquivo, pois, no municipio, estes
servicos sao realizados por profissionais particulares. A resposta estd muito mais
embasada no sentimento dos profissionais locais que acreditam que, de longa data,
existem uma conduta clinica adequada para o controle de parasitoses intestinais sendo
que, o grande marco, foi o inicio do tratamento da &gua, coleta, afastamento e
tratamento dos esgotos, quando da chegada da Sabesp no municipio.
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Com relacdo a presenca de ovos do género Toxocara, especifico de cao ou
gato, foi realizada uma consulta junto a Vigilancia Epidemiol6gica Municipal que, de
acordo com informacdes colhidas, ndao existe um acompanhamento histérico da
populacao de caes e gatos na cidade. O Unico dado disponibilizado foi a quantidade de
cachorros vacinados, cujo total no ano de 2011 foi de 4.500 cachorros. Estes dados sao
apenas indicadores de superpopulacdo canina, onde € vacinado apenas os cachorros
que possuem donos, ou seja, 1/3 da populagdo possuem cachorros vacinados, sem
considerar os cachorros de rua que nao foram vacinados e os cachorros cujos donos
nao efetivaram a vacinagdo. No ano e 2010 este numero foi de 3.300 cachorros. A
Vigilancia Epidemiologica de Pedregulho, historicamente, vem realizando campanhas
para conter a grande quantidade de cachorros que sao deixados nas ruas da cidade.

O fato da presenca de ovos do género Toxocara, pode ser explicado pelo
grande acarretamento de agua de chuva na rede de esgotos, cuja quantidade de
imdveis que lancam clandestinamente, conforme levantamento realizado pela Sabesp
em 2009, esta em torno de 15% dos iméveis totais do municipio. Estas aguas
provenientes das vias publicas e dos quintais pode explicar a ocorréncia destes
parasitos.

5.12APURACAO DE CUSTOS

Foram realizados levantamentos e estimativas dos custos referentes ao que se
foi efetivamente gasto durante o experimento e referente a destinagdo adequada do
lodo, contendo a disposicdo em aterro sanitario, encaminhamento para a utilizagéo
agricola, industria cimenteira e incineracdo, fazendo uma analise comparativa com os

valores encontrados.

Para a apuracédo dos custos envolvendo mao de obra, foi utilizado um salario

médio dos agentes de saneamento ambiental locais no valor de R$1.700,00 e a
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despesa com encargos sociais sobre o empregado de 144% sobre o salario base. Com
isto, a hora homem calculada foi de R$23,57 (R$0,39 por minuto trabalhado).

Para as despesas com transporte foram utilizados o consumo por km praticados
pelos veiculos da Sabesp de Pedregulho e de Igarapava sendo:

Veiculo leve: R$0,12 por km
Veiculo leve com reboque (barco): R$0,15 por km
Veiculo pesado (caminhao 3/4): R$0,35 por km

Veiculo pesado (caminhdo basculante de 6 m®): R$0,47 por km

Para o valor da hora de pa carregadeira foi utilizado o valor praticado no mercado
regional que é de R$110,00/hora.

No caso de transporte com caminh&o basculante, foi feita uma comparacao entre
o custo encontrado com os precos praticados por empresas particulares de servicos de
transporte que é R$3,50 por km (caminho de 12 m®).

5.12.1 Custos durante o experimento

Os custos realizados para a dragagem em bag na ETE Pedregulho, conforme
contratacao realizada pela Sabesp contendo, preparagcdo da &rea, montagem dos
equipamentos e desaguamento, foi de R$65.190,00 em fevereiro/2009.

Com relagcdo aos bags, o Bag Importado gerou um custo para a Sabesp de
aproximadamente R$33.000,00 e, tanto o Bag Nacional como o Alternativo, foram

disponibilizados sem custo para a Sabesp, para realizagcéo de testes.

Os custos totais calculados referente as analises realizadas durante o
experimento estdo apresentados na Tabela 5.47.

241



Tabela 5.47 — Custo estimado total das analises realizadas

Analise Executante Qtde. Valor Valor total
unitario

Resolucdo CONAMA 344/04 - MMA ASL 1 1.140,00 1.140,00

ABNT NBR 10.004 ASL 1 1.266,35 1.266,35

Potéassio ASL 10 17,48 174,80

Metais Bioagri 11 79,80 877,80

Helmintos, protozoarios e % solidos Unicamp 81 150,00 12.150,00

Respirometrias Unicamp 2 1.800,00 3.600,00

Nitrogénio, Carbono orgéanico e IAC 70 40,00 2.800,00

umidade

Nitrogénio, Carbono orgénico e IAC 2 100,00 200,00

umidade do solo e do lodo)

Célcio e Magnésio Bioagri 10 162,6 1.626,00

Fosforo Bioagri 10 35,87 358,70

Entrada e saida da lagoa - % de Bioagri 2 256,87 513,74

solidos, fésforo total, prata, cobre,

niquel, zinco, chumbo, cadmio, cromo,

potassio, calcio, magnésio, coliformes

termotolerantes e coliformes totais

Percolado - Coliformes termotolerantes, Bioagri 5 259,04 1.295,2

coliformes totais, cor, pH, sélidos totais,

turbidez, metais (cadmio, chumbo,

cobre, cromo, niquel, prata, zinco),

DBO e DQO

Entrada e saida da lagoa - Coliformes Bioagri 2 245,8 491,60

termotolerantes, coliformes, totais,

fésforo total e metais (cadmio, calcio,

chumbo, cromo, magnésio, niquel,

potéssio, prata e zinco)

Entrada e saida da lagoa - Coliformes Bioagri 4 274,60 1.098,40

termotolerantes, coliformes, totais,

fésforo total, metais (cadmio, célcio,

chumbo, cromo, magnésio, niquel,

potéssio, prata e zinco), DBO e DQO

E. coli ETE Franca 12 17,50 210,00

Coliformes termotolerantes ETE Franca 12 17,50 210,00

DBO e DQO ETE Franca 2 57,61 115,22

E. coli e umidade (Bag Importado) ETE Franca 1 17,50 17,50

Resolugao CONAMA 375/06 - MMA Bioagri 3 5064,02 15.192,06

TOTAL GERAL - - - 43.337,37

Fonte: AUTOR (2012).
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Conforme se observa, o custo total encontrado das andlises foi de R$43.337,37,
sendo que, dentre os diversos valores apresentados, podem-se destacar o servigo de
dragagem contendo a preparagdo da area, montagem dos equipamentos e
desaguamento com fornecimento de equipamentos que ficou em R$65.190,00, pago
em fevereiro de 2009; o custo da caracterizagdao pela ABNT NBR 10.004 que foi de
R$1.266,35 e pela Resolucado CONAMA 344/04 - MMA que foi de R$1.140,00, pagos
em dezembro de 2008; o custo de cada respirometria que ficou em R$1.800,00 (lodo
dos 03 bags); e o custo das analises de caracterizacdo dos 3 bags pela Resolucao
CONAMA 375/06 - MMA ocorrida em abril/2012 que foi de R$15.192,06.

As despesas para a realizagdo das medicbes das alturas dos bags foram
calculadas utilizando-se 2 funcionarios durante 20 minutos (incluindo deslocamento),
com deslocamento de 4 km (ida e volta) e foram realizadas 136 medicoes.

Mao de obra para as 136 medicoes: R$2.136,85.
Transporte para as 136 medigdes: R$190,40.

Custo total das 136 medigdes das alturas dos bags: R$2.327,25.

Para o custo com transporte de amostras enviadas aos laboratérios, foi
considerado 6 viagens para Campinas, 4 viagens para Piracicaba e 1 viagem para Sao

Carlos sendo considerado pedagios, refeicdes e hora/homem trabalhada.

6 viagens a Campinas: R$2.658,25.
4 viagens a Piracicaba: R$1.642,37.
1 viagem a Sao Carlos: R$409,92.

Custo total de envio de analises: R$4.710,55.

Nao foi considerado o envio de amostras para Franca devido ser caminho para

estas localidades.
243



Para o célculo do gasto na realizacdo das 2 batimetrias, foi considerado o

transporte de barco por 100 km (ida e volta) e a utilizacao de 5 funcionarios por 5 horas.

Total das 2 batimetrias: R$1.208,41.

Para o célculo do gasto na realizagdo das 2 coletas para a respirometria, foi
considerado o transporte de veiculo leve por 100 km (ida e volta) e a utilizagdo de 1

funcionario por 1 hora e 3 funcionarios por 5 horas.

Total das 2 coletas para respirometria: R$778,18.

Nao foram realizados calculos de custo com frascaria, embalagens, isopor, gelo,
e outros materiais para coleta. Estes materiais foram fornecidos pela Sabesp.

O valor total dos custos envolvidos durante o experimento estao apresentados na
Tabela 5.48.

Tabela 5.48 — Custo total durante o experimento

Tipo de custo Valor
Custo de dragagem em bags 65.190,00
Custo do Bag Importado 33.000,00
Andlises realizadas 43.337,37
Coleta de leituras (medi¢des dos bags) 2.327,25
Envio de coletas para o laboratério 4.710,55
2 batimetrias 1.208,41
2 respirometrias 778,18
Total Geral 150.551,76

Fonte: AUTOR (2012).

Conforme se observa na Tabela 5.48, o custo apurado total para a realizagdo do
experimento, sem considerar a remocao e destinacao final, foi de R$150.551,76.
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5.12.2 Custos da destinacao

Para efeito comparativo dos custos de destinacdo, adotou-se a distancia até o
aterro sanitario habilitado de Guara (Grupo Ambitec) de 75 km, tanto para disposicao
como para incineracdo em autoclave, distancia para utilizacdo em area agricola 50 km,
bem como utilizacdo na industria cimenteira nas cidades vizinhas (Franca e Igarapava)

ser também de 50 km.

Os custos totais foram calculados considerando o bombeamento em torno de
614 m® de lodo a uma porcentagem de sélidos de 15,73% (média de 62 pontos do
interior da lagoa anaerobia) e, depois de desaguado em bags, com uma porcentagem
de sdlidos de 30,70 (conforme resultados médios dos bags, caracterizados pelo IAC em
23/04/2012), resultando numa quantidade de lodo em torno de 315 m®. Considerando-
se densidade de 1,05 t/m*® (FRANCA, 2010), obtém-se 330 toneladas de lodo.

ATERRO SANITARIO (75 km):

Custo da dragagem (2.300 m® bombeados, perfazendo 614 m* de lodo nos bags
apos termino do bombeamento e 330 toneladas de lodo apds fase de desaguamento):
R$65.190,00.

Custo do Bag Importado: R$33.000,00.
Custo do transporte: R$11.370,83 (R$0,23 t/km).
Custo da disposicao no aterro: R$39.600,00 (R$120,00 por tonelada).

Custo total: R$149.160,83 (R$452,00 por tonelada, base seca).
Comparando-se o custo de transporte praticado por empresa particular de

R$0,29 t/km (R$14.438,00), percebe-se que os valores praticados estdo préximos. O
custo de disposicdo em aterro apurado por FRANCA (2010), foi de R$54,00 e o custo
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da dragagem foi de R$124,75/m* enquanto que o custo de dragagem encontrado neste

estudo (com fornecimento de bag) ficou em R$159,92/m®.

Com estes resultados apura-se que o custo total de remocdo de 614 m® de lodo
com teor médio de sdlidos totais de 10,6% no interior da lagoa anaerdbia, apo6s
acondicionamento e desaguamento em bags por mais de 3 anos, e disposicao em
aterro sanitario com teor de soélidos totais acima de 30%, a uma distancia de 75 km, é
de R$242,93 por m®, para o lodo da ETE Pedregulho.

APLICACAO AGRICOLA (50 km):

Custo da dragagem (2.300 m® bombeados ou 330 toneladas de lodo apés
desaguamento): R$65.190,00.

Custo do Bag Importado: R$33.000,00.
Custo do transporte (100 km rodados): R$7.712,58 (R$0,23 t/km).
Custo do plantio: Por conta do agricultor.

Custo total: R$105.902,58 (R$320,92 por tonelada, base seca).

Considerando o transporte por conta da Sabesp, apura-se que o custo total da
aplicacdo em solo agricola de 614 m® de lodo removidos do interior da lagoa anaerébia
(teor de sdlidos totais de 10,6%), ap6s acondicionamento e desaguamento em bags
(teor de sélidos totais acima de 30%), a uma distancia de 50 km, é de R$172,48 por m®,
para o lodo da ETE Pedregulho.

COPROCESSAMENTO EM INDUSTRIA CIMENTEIRA.:

O coprocessamento do lodo pela industria pela cimenteira € uma opg¢ao que,
além de nao ser muito utilizado no Brasil, possui um alto custo e n&o atrai investimentos

do setor, pois altera a qualidade do produto ja inserido no mercado.
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Como ainda nao existiram propostas por parte das cimenteiras da regidao de
Pedregulho e, apenas para calculo de disposicdo, optou-se por utilizar o valor
encontrado por FRANCA (2010) de R$280,00 por tonelada de lodo, além de se levar
em consideracdo uma distancia para transporte de 50 km visando encaminhamento

para as cidades de Franca ou Igarapava.

Dragagem, aquisicao de bag e transporte: R$105.902,58.
Processamento: R$92.400,00 (280,00 por tonelada).

Custo Total: R$198.302,58.

Estima-se que o custo total do coprocessamento em industria cimenteira de 614
m? de lodo removidos do interior da lagoa anaerdbia (teor de sélidos totais de 10,6%),
apos acondicionamento e desaguamento em bags (teor de sdlidos totais acima de
30%), a uma distancia de 50 km, seja de R$322,97 por m*, para o lodo da ETE
Pedregulho.

INCINERACAO:

Outro tipo de disposi¢édo, a incineragdo, foi analisada como economicamente
inviavel, principalmente devido a elevada quantidade de agua do residuo.

A empresa mais proxima ao experimento (distante 75 km), utiliza de autoclave
para esterilizar residuos hospitalares e destina o lodo de esgotos diretamente em seu
aterro sanitario, com um custo mais inferior. O preco informado de esterilizacao,

utilizando autoclave, é de aproximadamente R$5.000,00 por tonelada.

Dos resultados encontrados, verifica-se que a utilizacdo em solo agricola é a
maneira mais viavel de disposicao final de lodo de esgotos, desde que atenda todos os

requisitos exigidos pela legislagao em vigor.
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6 CONCLUSOES

Foram removidos 614 m® de lodo da lagoa anaerdbia da ETE Pedregulho e a
altura do lodo baixou em média 30 cm. Ao final do bombeamento para os bags, houve
uma movimentag¢édo do lodo remanescente do interior da lagoa anaerdbia e, houve uma
melhora no desempenho da ETE (remogéao de DBO e DQO).

Mesmo estando no limite de sua capacidade, a ETE Pedregulho apresentou boa
eficiéncia de remocao de ovos de helmintos. Foram encontrados ovos de helmintos do
tipo Ascaris sp (inférteis) no efluente da lagoa anaerébia e, com relagéo aos cistos de

protozoarios, foram vistos tanto no afluente como no efluente.

Ha uma grande quantidade de lodo remanescente, tanto na lagoa anaerdbia
quanto na lagoa facultativa. Verifica-se também que, ap06s a remog&o, houve uma
melhora inicial mas, houve um decaimento na eficiéncia da ETE durante os anos em

operagao.

Interpretando os resultados das analises que atendem a norma ABNT NBR
10.004:2004 (completa) o lodo da ETE Pedregulho possui classificagcdo como Residuo

Classe Il A — nao perigoso — nao inerte, passivel de ser depositado em aterro sanitario.

Os procedimentos respirométricos serviram como suporte para apontar que o
lodo estabilizado da lagoa anaerdbia da ETE Pedregulho pode de ser aplicado no solo
agricola do estudo de caso realizado, como forma de tratamento ou de fertilizacdo das

culturas, sem riscos de contaminacao. Permitiu-se concluir que houve um consumo de
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matéria organica dentro dos bags, diminuindo a quantidade de carbono presente no

lodo.

O lodo retirado da lagoa anaerébia da ETE Pedregulho, bioestabilizado e
desaguado em bags, atende os parametros para ser aplicado em solo agricola,
obedecendo ao determinado pela Resolucao CONAMA 375/06 — MMA. Com excecao
dos resultados para o Bag Importado de E. coli, todos os demais parametros e, para os
trés bags, os resultados atendem ao exigido. Neste caso em questado, para aplicacao
agricola, o lodo do Bag Importado deve sofrer um processo de reducao de coliformes

(desinfeccao) antes da sua aplicagao.

Apesar dos resultados atenderem a Resolugdo CONAMA 375/06, eles devem ser
tratados com cautela pois, para a aplicacao na agricultura, deve-se ainda atender a
todos os requisitos legais citados pela norma como, a criacdo de Unidade Gerenciadora
de Lodo — UGL e que haja uma frequéncia m de monitoramento das caracteristicas do

lodo a ser aplicado.

Pode-se concluir também que, de acordo com as legislacdes do MAPA, o lodo da
lagoa anaerdébia da ETE Pedregulho sao passiveis de serem aplicados no solo,
podendo ser iniciados 0s procedimentos para a busca do registro, especificacdo e
classificacao junto ao MAPA, bem como as exigéncias e critérios para embalagem,

rotulagem, propaganda, producao e comercio, destinados a agricultura.

Com relacdo ao comportamentoo dos bags durante o processo de bombeamento

e desidratacéo, quanto a qualidade dos bags e as caracteristicas do lodo, conclui-se:

v" A tecnologia utilizada (bag) possivelmente permite a entrada de agua de chuva
em seu interior, aumentando a umidade e, consequentemente, o volume do lodo. O bag
com maior umidade ainda permite uma maior concentracdo de coliformes

termotolerantes;
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v' A permeabilidade dos bags nao permaneceu constante durante todo o processo
de desaguamento, havendo um aumento da velocidade de percolagdo durante o
bombeamento. Houve um decréscimo na quantidade de sélidos que percolavam dos

bags e, um aumento na quantidade de coliformes, cor e turbidez;

v" Nao houve acarretamento de metais, helmintos e protozoarios dos bags para o
liquido percolado. Dadas suas caracteristicas, o percolado pode ser utilizado como

agua de reuso ou ser langado diretamente no corpo receptor;

v O Bag Importado tem dimensdes maiores, mais espagos vazios, além de ter
maior resisténcia fisica ao bombeamento e, na contramao, o Bag Alternativo tem pouca

resisténcia e durabilidade, se desfazendo em curto espaco de tempo;

v" Houve decaimento na quantidade de coliformes termotolerantes no lodo do
interior dos bags durante o tempo, indicativo de melhora de suas caracteristicas e,
houve um aumento na concentracdo de metais e nutrientes no lodo;

v Mesmo tendo uma maior quantidade de soélidos por volume de lodo no interior
dos bags, nao foram encontrados cistos e oocistos de protozoarios, nem presenca de
ovos de helmintos, prodominante em humanos. Percebeu-se a presenca de ovos do
género Toxocara, especifico de cao ou do gato, possivelmente proveniente da agua de

chuva langada na rede de esgotos.

A tecnologia utilizada (bag) na remocgao, acondicionamento e desaguamento de
lodo da lagoa anaerdbia da ETE Pedregulho, mostrou-se como opg¢ao viavel

tecnicamente, economicamente e ambientalmente correta.

O custo da remogéo e acondicionamento em bags do lodo da lagoa anaerdbia da
ETE Pedregulho, foi de R$159,92/m*, o custo total visando a disposicdo em aterro
sanitario é de R$452,00 por tonelada (base seca) e, o custo total visando aplicagdo em
solo agricola é de R$320,92 por tonelada (base seca). Os resultados apontam que, no
caso do lodo da ETE Pedregulho, considerando as condi¢cdes avaliadas nesta pesquisa,
a utilizagdo em solo agricola, é a maneira mais econémica de disposicao final de lodo

de esgotos, principalmente se o agricultor arcar com as despesas de transporte.
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7 RECOMENDACOES

Devido a grande quantidade de lodo remanescente, recomenda-se a operadora
do processo de tratamento de esgotos que realize nova remocao de lodo do interior da
ETE Pedregulho, visando melhoria na sua eficiéncia.

Verifica-se a necessidade de realizacado de estudos que considerem a utilizacdo
de lodos de esgotos no coprocessamento pela industria cimenteira, bem como no

encaminhamento para a incineragao.

A utilizacdo de bags na remocao de lodo de ETE’s estda numa crescente sendo
necessarios avaliar o comportamento destes bags e destinar adequadamente os lodos
de esgotos sem gerar altos custos. Estudos precisam ser realizados com o intuido de
se investigar melhor o comportamento dos liquidos percolados dos bags, visando seu

adequado destino ou reuso desta agua.

s

E necessario que seja avaliado de uma forma mais consistente o desempenho
da ETE durante todo o processo de dragagem, verificando possiveis interferéncias.

Necessita-se também que sejam realizados estudos sobre o comportamento da
populagdo local e demais localidades, com relagdo a uma conduta clinica adequada
para o controle de parasitoses intestinais, bem como, sejam realizados estudos que
contemplem a presenga de ovos do género Toxocara nestas comunidades e do
comportamento das aguas provenientes das vias publicas e quintais, que podem
explicar a ocorréncia destes parasitos.
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