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RESUMO

Este trabalho propde estudar a remocdo de lodo de lagoas
de estabiliza¢do, avaliar a redugdo da carga patogénica, custos de
transporte para disposi¢do e checar a viabilidade de disposi¢do
final agricola , promovendo assim a reciclagem dos nutrientes aos
ciclos biogeoquimicos. Entre as opg¢des para a remogdo, optou-se
pelo sistema combinado de dragagem com aplicagdo de polimero,
seguido de acondicionamento e desaguamento do lodo em “BAG”
de polipropileno de alta resisténcia. Definiu-se por esta combinagdo
para o estudo da remocdo do lodo na Unidade de Negécio do Alto
Paranapanema — Sabesp, devido as dificuldades operacionais e em
virtude de longas distancias para disposicdo do residuo em aterros
licenciados, o que representa elevados custos, uma vez que 0s aterros
da regido ndo sdo autorizados para receberem este tipo de residuo.
Outra via de disposi¢do, o co-processamento em industria cimenteira
foi analisada como economicamente invidvel, principalmente devido
a elevada quantidade de dgua do residuo. Na impossibilidade da
reutilizacdo na agricultura, o lodo deverd sofrer uma reducdo na
quantidade de dgua, viabilizando assim o transporte a longas distancias
e outros usos. A avaliagdo desta metodologia ( remogéo de lodo ), foi
feita com andlises semanais do lodo acondicionado nos BAGs.

Seis meses apds a operacdo de desaguamento do lodo
acondicionado em BAG, constatou-se auséncia de ovos de helmintos
vidveis, salmonellas, protozodrios e coliformes termotolerantes
< 10° NMP. g! MS. Estes resultados indicaram que o processo
removeu a patogénicidade do lodo adequando-o para disposicdo no
solo, quanto aos parametros avaliados.O lodo no BAG atingiu teor de
sélidos totais de 34,10% apds 374 dias e foi classificado como Classe
ITA - Néo perigoso e ndo inerte. O custo de remogédo de 2000 m* de
lodo com teor médio de sélidos totais de 12%, por meio do sistema
dragagem e acondicionamento em BAG foi de USD 4,67 hab.ano .

ABSTRACT

This work aimed to study the sludge removal from
stabilization ponds, to evaluate the reduction of pathogen load,
transport costs for disposal and trying to achieve the required
quality for sludge application on agriculture, thereby promoting
the nutrients recycling to the biogeochemical cycles. Amongst
the options for removal that were studied, the combined system
of dredging and polymer application, followed by conditioning
and sludge dewatering in high-strength polypropylene “BAG”,
was selected. The experiment was conducted at the Business
Unit of High Paranapanema - Sabesp, because this treatment
plant faced with operational difficulties and the distance to
transport the wastes to licensed landfills was very long. Thus,
the waste transport was costly, since landfills in the region were
not authorized to receive the sludge. Another disposal option,
co-processing cement industry, was not feasible economically,
mainly due to the high amount of water contained in the waste. If
the sludge could not be used directly on agriculture, the amount
of water must be reduced before transporting or other uses. The
proposed methodology (sludge removal ), was made be evaluated
by analyzing weekly the sludge quality from the BAGs.

Six months after the operation of sludge dewatering
packed in bag, it was detected an absence of viable helminth eggs,
salmonella, protozoa and coliforms. These results indicated that
the process removed the pathogenicity of the sludge tailoring it
to the wastewater disposal, as to the parameters evaluated. The
sludge in the bag reached total solids of 34.10% after 374 days
and was classified as Class I A - Not dangerous, not inert. The
cost of the removal of 2000 m? sludge with an average of 12%
solids, by means of the dredging and placing in bag was US$
4.67 inha! year-'.

PALAVRAS-CHAVE: disposi¢do no solo, desiguamento, lodo
de lagoas, patogenicidade

KEYWORDS: soil disposal, dewatering, pond’s sludge,
pathogenicity

1. INTRODUCAO

Segundo o IBGE (2007), 66,8% dos domicilios brasileiros
possuem rede coletora de esgoto sanitdrio e apenas 12% ¢ tratado.
Portanto, o esgoto € langado diretamente “in natura” nos mananciais
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na maioria dos municipios brasileiros. Na tentativa de reverter
o crescente comprometimento de importantes mananciais e de
amenizar o impacto ambiental e de saide publica, foram criadas
nos tltimos anos politicas de incentivo ao saneamento basico,
com a implantagdo de redes coletoras de esgotos e a instalacio de
Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETEs).

O crescimento populacional nos grandes centros urbanos
e a busca por ambientes sauddveis acarreta um aumento, gera¢do
e coleta de esgoto, e conseqlientemente na producio de residuos,
quando estes sdo tratados — lodo de esgoto. Este material, rico
em matéria orgdnica e nutrientes, necessita de uma adequada
disposic¢do final. Entretanto, a maioria dos projetos de tratamento,
ndo contempla o destino final do lodo produzido, podendo com isso
anular parcialmente os beneficios da coleta e do tratamento dos
efluentes.

Alternativas que atendessem a legislagdo e resultassem
em baixo custo final passaram a ser analisadas. A disposi¢do do
lodo no solo para uso agricola passou a ser uma op¢ao interessante,
entretanto, o material necessitaria de um pods-tratamento para
remogdo de patdgenos. Sugeriu-se entdo testar o sistema de
acondicionamento e desdgiie complementar em BAG, com a
finalidade de reduzir a quantidade de dgua da massa e verificar o
decaimento de patégenos do lodo dentro do BAG ao longo do tempo
e checar com a CONAMA 375 de 2006, para o caso da disposi¢ao
na agricultura. Esta ¢ uma forma de reciclar os nutrientes e a matéria
organica, retornando os elementos aos ciclos biogeoquimicos.
Além da citada CONAMA, o lodo a ser destinado ao uso agricola,
como condicionador de solo, deve atender as regras definidas pelo
Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA).
Neste sentido foi dada énfase ao estudo, avaliando-se a técnica de
remocao, desdgiie e acondicionamento em
BAG, com a finalidade de dispor o produto
na agricultura.

C

2.REVISAO <
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2.1 Lagoas facultativas

As lagoas facultativas sdo dis-
positivos de tratamento para os quais sao
encaminhados esgotos brutos ou pré-
tratados, visando estabilizacdo bioqui-
mica da matéria orginica afluente prin-
cipalmente por meio do metabolismo de
microrganismos aerébios e facultativos.
Estes microrganismos utilizam de oxige-
nio produzido pelas algas que ai prolife-
ram devido a manutencdo de condicdes
ambientais favordveis, tais como eleva-
dos tempo de detencdo hidrdulico, luz,
etc. Os microorganismos anaerébios se
encontram na camada de lodo que se for-
ma no fundo da lagoa. Também podem
ser definidas como um corpo de 4gua
léntico, construido pelo homem, e desti-
nados a armazenar residuos liquidos de
natureza orgdnica, esgoto sanitdrio bruto
e sedimentado, despejos industriais orga-
nicos e oxiddveis ou &4guas residudrias
oxidadas. Seu tratamento ¢é feito por
processos naturais: fisicos, bioldgicos e
bioquimicos, denominados autodepu-ragido
ou estabilizacdo (UEHARA,1989).
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Segundo ARAUJO (2000), o processo de tratamento de
esgoto nas lagoas facultativas ocorre com taxas mais lentas, sendo
necessdrio tempo de detencdo entre 15 e 45 dias em fungdo da cinética
de remocdo de DBO e do regime hidrdulico da lagoa. Menores
tempos de detencdo podem ser adotados em regides de clima mais
quente. Para locais com esgotos concentrados (baixa vazao per capta
e alta DBO), o tempo de detengéo tende a ser elevado.

JORDAO & ARAUIJO (2005), considera que o uso de
lagoa facultativa é uma solucdo simples de baixo custo quando se
dispde de drea com topografia adequada, solo com caracteristicas
impermedveis e de custo de aquisi¢do de terreno acessivel. Sendo
que elas podem operar sozinhas ou a jusante de uma lagoa aerada ou
anaerébia. Quando bem dimensionadas e ndo estdo sobrecarregadas
organicamente raramente uma lagoa facultativa produz odores.
Entretanto, recomenda-se que ndo sejam construidas, junto a
dreas residenciais e que deve-se levar em consideracdo o sentido
predominante dos ventos e localizd-las a pelo menos 500 metros das
dreas residenciais ou outro tipo de ocupacio urbana.

2.1.1 Principio de Funcionamento

Ao longo do percurso do esgoto entre a entrada e saida da
lagoa, que demora vdrios dias, uma série de mecanismos contribuem
para o tratamento dos esgotos. Estes mecanismos ocorrem nas trés
zonas das lagoas denominadas: zona anaerdbia, zona aerdbia e zona
facultativa (VON SPERLING, 1996).

A zona anaerébia € constituida pela matéria organica
sedimentada, dando origem ao lodo presente no fundo da lagoa. Esse
lodo é decomposto anaerobiamente e convertido principalmente a
CO2 e CH4, restando apds um longo periodo, somente o material
inerte ali sedimentado (KELLNER & PIRES, 1998).

A Figura 1 mostra os principios de funcionamento de uma lagoa
facultativa.
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Figura 01 - Principios de funcionamento de uma lagoa facultativa.

Fonte: JORDAO & PESSOA, 2005
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3.MATERIAIS E METODOS

Apés avaliagdo da quantidade de lodo armazenada nas
lagoas da Unidade de Negécio do Alto Paranapanema - SABESP
, foi definido um cronograma para remogao do lodo das mesmas
onde a priorizagdo teve como base os seguintes critérios:

* Sistemas com tempo de operagdo elevado ( > 16 anos de func-
ionamento);
* Que apresentavam comprometimento com relacao a eficiéncia;
e Sistemas com emissdo de maus odores (incomodos para vi-
zinhanga );
O procedimento para remocdo de lodo e avaliagcdes do
objetivo do trabalho compreendeu as seguintes etapas:

* Batimetria para quantificagio e visualizac¢@o do perfil do lodo na
lagoa;
* Avaliacdo do teor de sélidos do lodo na Lagoa em vérias profun-
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didades;

* Preparacdo do terreno,

* Assentamento dos BAGs e construcdo do sistema de drenagem;

* Instalaciio dos mangotes para alimentagdo de lodo nos BAGs;

* Instalac@o do sistema de dosagem de polimero;

* Bombeamento do lodo através de sistema de dragagem;

* Adicao de polimero para condicionamento;

* Quantificacdo do lodo no BAGs e quantidade contratada para
remocao;

* Monitoramento semanal do lodo acondicionado no BAG

A lagoa escolhida para o estudo foi a lagoa facultativa
primdria de Coronel Macedo. A remocio do lodo ocorreu no
periodo de 01.10.08 a 22.12.08, a quantidade de lodo avaliada
foi de aproximadamente 3000 m’ e o volume contratado para
remogdo foi de 2000 m?®. A Figura 2 mostra o fluxograma do
processo adotado para remogdo, desdgue e acondicionamento do
lodo no BAG.

Dosagem de

Polimero
Lagoa Lodo J
Facultativa Sistema de v. A Acondicionamento
Dragagem ¢ desaguamento
(BAG)
| __Mistura__ l

Figura 02 - Fluxograma do processo de remogdo de interesse para este trabalho.

3.1 Caracterizacio do experimento

Na Unidade de Negécio do Alto Paranapanema da
SABESP, localizada na regiao sudoeste do Estado de Sdo Paulo,
os sistemas de tratamento de esgotos sdo constituidos em sua
maioria por lagoas de estabilizacdo, as quais foram em sua
grande maioria foram instaladas nas décadas de 80 e 90. Estas
ETEs vém sendo operadas por muitos anos sem a remog¢ao de
lodo e areia, com comprometimento natural da sua eficiéncia.
Algumas medidas operacionais foram sugeridas e avaliadas e
foi definido pela empresa em recuperar o sistema e remover
o lodo das lagoas. Entre as varias op¢des analisadas optou-se
por realizar a dragagem, seguida da aplicacdo de polimero e
centrifugacdo, utilizando um equipamento moével. Apds esta
fase, o lodo ainda deveria estar com uma relagdo de sélidos em
torno de 25%.

A partir de entdo, deveria ser dada uma destinacdo
para o lodo que resultasse em menor custo para a empresa e
atendesse a legislac@o. Entre as destinagcdes analisadas pela
empresa, a mais interessante seria enviar a um aterro sanitario
licenciado, nas proximidades da fonte geradora. Entretanto, a
falta de aterros sanitdrios licenciados na regido para disposi¢do
deste produto e a necessidade de pré-condicionamento do lodo
da lagoa para remocao de materiais estranhos como pedacos de
pau, de metais, plasticos, pedras etc. antes de encaminhamento

para centrifuga, inviabilizaram esta proposta.

A Estagdo de Tratamento de Esgoto escolhida para
conducdo dos experimentos localiza-se no municipio de Coronel
Macedo, o qual abrange uma extensao territorial de 304 Km?2 e
altitude média de 624 m, possui cerca de 5580 habitantes, dos
quais 4006 habitantes residem na area urbana, conforme dados
do ultimo Censo Demogréfico realizados pela Funda¢ao IBGE
(2000). O municipio de Coronel Macedo ( Figura 3 ) dista da
capital do Estado de Sao Paulo em 345 Km.

LOCAL DO EXPERIMENTO

ITAPETIHINGA

CORONEL MACEDO

ITAPEVA

Figura 03 — Mapa de localizac¢do do municipio de Coronel Macedo.
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A ETE foi projetada para vazdo média de 8 L.s-1 e
¢é operada pela Companhia de Saneamento Bdsico do Estado
de Sdo Paulo (Sabesp), desde 1990, quando iniciou suas
atividades. E um sistema composto por uma tnica lagoa
facultativa. Opera atualmente com vazdo média de 8,10 L.s-1
e desde o inicio de sua operagao, o sistema nunca teve o lodo
removido. O sistema de gradeamento € operado manualmente.
A localizacdo da ETE fica no acesso para rodovia SP-255, Rua
presidente Castelo Branco s/n. O corpo receptor € classificado

como Classe 2, drea da bacia no local de lancamento de 30,5 : : g 3
Km2 e possui vazdo minima Q710 = 119 L.s-1. A Tabela 1 Figura 05 - Preparacdo do leito para instalacdo dos BAGs. ETE
Coronel Macedo, SABESP.

apresenta as dimensdes basicas da Lagoa Facultativa Priméria
do municipio de Coronel Macedo e a Figura 4 mostra uma vista
aérea do local do experimento.

Figura 06 - Assentamento dos BAGs para remocgdo de lodo da
ETE Coronel Macedo, SABESP.

3.3 Condicionamento do lodo

Para melhoria do desaguamento o lodo , antes de ir
para o BAG foi aplicado polimero organico sintético catidnico,
em emulsdo, a base de poliacrilamida, branco viscoso e isento
: : 3 de substancias que possam produzir efeitos toxicos ao consumo.
Figura 04 - Vista aérea da Lagoa local do experimento, O polimero foi diluido na concentracio de 0,25% em tanques
e aplicado na linha de recalque do lodo dragado. O tipo de
polimero e as dosagens adequadas foram determinados em
ensaios laboratoriais, onde se avaliou menor dosagem, melhor
floculacdo e melhor sedimentacao do lodo, utilizando para isso,
o lodo da prépria lagoa. A quantidade de polimero utilizada
variou entre 2 a 6 Kg.t' de MS.

Tabela 1 - Dimensdes basicas da Lagoa Facultativa de Coronel
Macedo, SABESP.

Unidade O lodo dragado foi condicionado com polimero e
T ET en-caminhado para os BAG’s, para desaguamento, conforme
Area média ha 0,6642 Figuras 7 a 8.
Profundidade m 1,5
Volume m 9599

Fonte: Unidade de Negocio do Alto Paranapanema —SABESP (2008).

3.2 Preparacio do local dos bags.

A preparagdo do terreno para instalacio dos BAGs é
muito importante para que nao seja comprometida a drenagem
do lodo quando acondicionado no mesmo. A terraplenagem
foi feita mantendo inclinacao do terreno de 1%. Apds acerto, o
terreno foi impermeabilizado com lona plastica de polietileno
de 300 pm. Em cima da lona pléstica foi colocado 0,15 m
de brita 2, mantendo a brita em nivel (Figura 5). Colocaram-
se dois BAGs em cima da brita (Figura 6 ) e iniciou-se o Figura 07 — Vista lateral do BAG em enchimento e desaguamento
bombeamento de lodo. na ETE Coronel Macedo
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Figura 08 - Drenagem dos BAGs e retorno para 4. RESULTADOS E DISCUSSAO
ETE Coronel Macedo

4.1 Quantificacao do lodo

A batimetria realizada permitiu identificar a existéncia
de um curto circuito bastante expressivo, quando se observa o
perfil de lodo acumulado, devido a obstrucdo parcial ou total em
uma das duas entradas de afluente, causando acimulo de lodo em
apenas uma parte da lagoa. Observa-se claramente a formagao de
uma parede de lodo frontal, em toda a extensdo da regido de
entrada do afluente, seguindo por uma coluna em toda regido
préximo a margem direita da lagoa, indicando a dire¢éo do fluxo
preferencial. Por outro lado a parte central e a regido esquerda da
lagoa, ocorreu pequena deposi¢ao de lodo ao longo do tempo. A
distribuicdo irregular do lodo na lagoa provavelmente contribuiu
para redugdo do periodo de limpeza da lagoa. No caso, pode-
se chamar a atencdo para futuros projetos, da necessidade de se

prever um melhor sistema de distribui¢do do
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devido a localizagdo fazer parte de uma bacia de
conservacgao.

Na tabela 2 laudo e andlise do lodo
acondicionado no BAG, para uma avaliacido
com relacdo as caracteriscas agrondmicas.

4.2.1 Métodos de ensaio

Para metais: US-EPA, SW-846, método
3051, com determinagdo por fotdmetro de chama
para Na e K, para os demais metais determina-
¢oes por ICP-AES.

ParaNitrogénio Total: método Kjeldahl;
para Nitrogénio Amoniacal, nitrato e nitrito:
destilacdo por arraste de vapor, para carbono
organico:
determinacdo volumétrica, para Umidade e
Sélidos volateis: perda de massa a 60 e 500 C°,
respectivamente.

Para pH, determinagdo em extrato
aquoso na proporg¢do 1:10 (residuo:dgua).

Segundo métodos descritos em
Andrade, J.C.; de Abreu, M.F (editores),
Andlise Quimica de residuos soélidos para
monitoramento e estudos agroambientais,
Editora IAC, Campinas, 2006, 178 p.”

digestio com  dicromato e

113

4.2.2 Resultados das
compostos organicos
Conama 375/2006

determinacées dos
segundo resolucio

Foram realizados ensaios para deter-
minag¢aodaconcentracdodecompostosorganicos
nolododalagoafacultativadaETE Coronel Mace-
do, ap6s acondicionamento em BAG.

Os resultados indicaram concentragdes
em amostra coletada apdés 12 meses de
acondicionamento (data da coleta 28.12.2009),
dentro dos limites para a disposi¢do no solo,
sem que implique em riscos de contaminacdo
do sistema solo — dgua — planta, uma vez
que todos os parimetros analisados estdo
em conformidade com os valores maximos
permitidos, segundo a Resolu¢do Conama
375/2006.

4.2.3 Coliformes Termotolerantes e Salmonella
no lodo acondicionado no Bag

Neste item foi avaliado o decaimento
na concentracdo de coliformes termotolerantes
no lodo acondicionado no BAG em funcdo
do tempo de desaguamento e a presenga ou
auséncia de salmonella sp.

Os valores encontrados
Tabela 3 e 4.

estdo nas

Tabela 2 - Caracterizac¢iio do lodo da lagoa facultativa da ETE Coronel Mace-
do, SABESP, apos acondicionado em BAG, conforme analise agronomica.

Parametros Resultado (base seca) | Unidade
Umidade 70,9 % m/m
pH 8,1 -
Solidos Volateis 5,9 % m/m
Sélidos Totais 29,1 % m/m
Carbono Organico 131 g/Kg
Nitrogénio amoniacal 955 mg/kg
Nitrogénio nitrato-nitrito 39,5 mg/kg
Nitrogénio total 14,2 g/Kg
Aluminio* 12175 mg/kg
Arsénio* 3,3 mg/kg
Bario* 260 mg/kg
Boro* <1,0 mg/kg
Cadmio* 0,60 mg/kg
Célcio* 6,1 g/kg
Chumbo* 37,5 mg/kg
Cobre* 84,4 mg/kg
Cromo* 26,4 mg/kg
Enxofre* 10,3 g/kg
Ferro* 19407 mg/kg
Fosforo* 3,7 g/kg
Magnésio* 0,86 g/kg
Manganés* 180 mg/kg
Mercurio* <1,0 mg/kg
Molibdénio* 0,80 mg/kg
Niquel* 6,1 mg/kg
Selénio* <1,0 mg/kg
Zinco* 316 mg/kg
Potassio* 216 mg/kg
Sédio* 585 mg/kg

*Teores totais

Laboratorio: Instituto Agronémico de Campinas - IAC - Microbiologia e

Qualidade do Solo.

Tabela 3 — Evolugio dos resultados de Coliformes Termotolerantes no lodo de
Coronel Macedo, SABESP acondicionado no BAG ao longo do tempo

Classificacdo do Lodo*
Tipo A < 10° NMP.g"'de
Coleta/data Resultados (NMP/ g ST) ST Laboratério

Tipo B < 10° NMP.g'de

ST
29.01.2009 <10° Classe B RAOC
16.02.2009 <10° Classe B RAOC
23.03.2009 <10° Classe B RAOC
04.05.2009 980 Classe A RAOC
18.05.2009 1503 Classe B BIOAGRI
30.06.2009 93 Classe A UFPR
10.08.2009 50 Classe A RAOC
30.09.2009 99 Classe A UFPR
30.09.2009 <100 Classe A RAOC
20.10.2009 <100 Classe A RAOC
9.11.2009 72 Classe A RAOC
17.11.2009 32 Classe A RAOC

*=CONAMA 375/06
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Tabela 4 - Salmonella no lodo acondicionado no BAG da ETE Coronel Macedo, SABESP

Data da coleta Salmonella sp/10 g Classificag@o do Lodo* Laboratorio
T Tipo A: auséncia em 10 g de
ST
Tipo B: presenga em 10 g de
ST
08.05.2009 Auséncia Classe A BIOAGRI
30.06.2009 Auséncia Classe A CEPPA -
FPR
30.09.2009 Auséncia Classe A CEPPA -
FPR
*=CONAMA 375/06
4.2.4 Variacao do teor de solidos to- Tabela 5 - Valores médios do Teor de Sélidos Totais do lodo acondicionado no BAG
tais apds acondicionamento do lodo "nz55600 Teor de ST- Média mensal de mostras semanais | Acondicionamento (dias)
no Bag em funcio do tempo. Janeiro 15,44 40
) . . Fevereiro 17,23 68
Ap6s conclusdo da remocéo,
iniciou-se o desaguamento do lodo em Margo 19,04 99
22.12.2008, com monitoramento do Abril 20,31 129
teor de soélidos totais semanalmente Maio 2134 160
em dois pontos de coleta no BAG,
. Junho 23,14 190
conforme procedimento de coleta
adotado. Na Tabela 5 estido descritos Julho 23,69 221
as médias mensais do teor de sélidos Agosto 27,02 252
toEa1§ enco}n.trados. A copcent.ragao Setembro 29.86 782
média de sélidos totais no interior da
lagoa foi de 12%, em conformidade Outubro 31,93 313
com valores encontrados na literatura | Novembro 33,93 343
para lagoas facultativas, onde o teor | o ompeo 34.10 374
médio de sélidos totais varia de 5 a '
15% ( VON SPERLING, 2005). Laboratério: Divisdo de Controle Sanitirio da Unidade de Negocio do Alto
Paranapanema,SABESP
4.2.5 Ovos de Helmin- Tabela 6- Ovos de helmintos no BAG A em 50 gramas de lodo. Método utilizado Yanko.
tos en.c(.)ntrados no lodo M5 Coleta] Al All Toxocara | Tt Tt - Hd Hn
acondicionado no Bag larvado
22.01.09 61 0 4 20 1 0 2
Na Tabela 6 estdo | 29.01.09 2 1 0 4 0 0 0
os valores encontrados com | 05.02.09 15 0 0 4 0 0 1
relagdo aos ovos de helmintos | 12.02.09 8 0 0 4 0 0 2
no lodo acondicionado no ;ggggg ;6 8 2 ; 8 8 8
BAG A em desaguamento. e
Os resultados comgrelagﬁo a 03.03.09 2 0 0 4 0 0 2
. - 13.03.09 0 0 0 0 0 0 0
cistos de protozodrios foram [53733 09 1 0 0 4 0 0 0
negativos para : Giardia — [ (1.04.09 11 0 1 3 0 0 0
Giardia lamblia (G. intesti- | 16.04.09 5 0 2 5 0 0 0
nalis e G. duodenalis); E. | 23.04.09 9 0 2 2 0 0 0
nana — Endolimax nana; | 04.05.09 16 0 2 3 0 0 3
E.coli - Entamoeba coli. 14.05.09 82 0 0 10 0 0 3
21.05.09 6 0 0 0 0 0 0
25.05.09 38 0 3 8 0 0 0
05.06.09 60 0 4 8 0 0 0
17.05.09 33 0 0 2 0 0 0
06.07.09 65 0 4 6 0 0 0
22.07.09 2 0 0 0 0 0 0
0 2 6 0 0 3

29.07.09 25
Laboratorio: Labreuso/Unicamp Legenda: Al — Ascaris lumbricoides (Ascaris sui), All — A. lumbri-
coides larvado,; Toxo. — Toxocara canis (T. cati, T. leoni); Tt — Trichuris trichiura (T. muris, T. vulpis);
HD — Hymenolepis diminuta;, Hn — Hyminolepis nana.
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Na Tabela 6, constatou-se viabilidade de helmintos
em concentracdes muito baixa, bem inferior ao valor de 0,25
g de ovos.g-1 de ST estabelecido pela Resolugdo CONAMA
375/2006 para classificacdo do lodo de esgoto como classe
A. Em coletas de amostras do BAG A determinou-se a
viabilidade de ovos de helmintos apenas em Janeiro/2009
que foi de 0,0062g de ovos.g-1 de ST e em coletas de amostras
do BAG B foi verificado viabilidade em Janeiro, Fevereiro e
Marco de 2009, sendo de 0,003g de ovos.g-1 de ST, 0,008g de
ovos.g-1 de ST e 0,007g de ovos.g-1 de ST, respectivamente.
Apé6s marco de 2009 ndo foi confirmada a viabilidade de ovos
de helmintos pelo LABREUSO - Laboratério de Saneamento
Ambiental da Unicamp, no entanto, com intuito de validag¢do
desses experimentos foram enviadas amostras em Junho e
Setembro de 2009 para o Laboratério UFPR/CEPPA, e os
resultados estdo na Tabela 7. Da mesma maneira foi confirmada
na mesma amostra do lodo por meio do Laboratério UFPR/
CEPPA a auséncia de cistos de protozodrios, conforme Tabela 8.

Tabela 7 - Analises de ovos de helmintos no lodo acondicionado em BAG da ETE Coronel

Figura 10 — Estudo de Alternativas técnicas e ambientais para
remocgao e disposicio de lodo de esgoto da ETE Coronel Macedo,
SABESP — Alternativa 1

CONDICIONAM.

LAGOA DRAGAGEM CENTRIFUG. TRANSPORTE ATERRO
DOLODO SANITARIO

MISTURA

4.3.1.1 Custos

Segundo levantamento realizado pelo Sistema de
Informacdes de Frete para Cargas agricolas — SIFRECA —
Dez/2009 ), o preco de transporte em R$ t-1.km-1 para diversos
tipos de cargas varia entre R$ 0,04 ¢ R$ 0,27, para distincias
de 3500 Km e 150 Km,
respectivamente.  Dados

Macedo, Sabesp.(Ovos.g-1 de lodo MS) estes que devem ser

o VT yVETr— analisados com devido
Laboratorio Data da coleta Viaveis Nao Viaveis Total cuidado, uma vez que diz
CEPPA - UFPR | 30.06.2009 0 36,13 36,13 respeito a um nimero de
CEPPA - UFPR | 30.09.2009 0 37,36 37,36 informagdes e faixas de

Tabela 8 - Analises de cistos de protozoarios no lodo acondicionado em BAG da ETE Coronel
Macedo, Sabesp .(Ovos.g-1 de lodo MS)

distancia que variam de
acordo com o produto
transportado. Para efeito

comparativo,  adotou-se

distancia para destinacdo

Laboratorio Data da coleta Cistos de protozodarios
CEPPA — UFPR 30.06.2009
CEPPA — UFPR 30.09.2009

no aterro sanitdrio habili-
tado mais proximo de 400

UFPR - Universidade Federal do Parana / CEPPA — Centro de Pesquisa e Processamento de Alimentos.

4.2.6 Parametros microbiolégicos no lodo

A Tabela 9 indica os métodos utilizados para as deter-
mina¢des microbiolégicas.

Tabela 9 — Métodos utilizados para as determinac¢des microbiolégicas nas amostras de lodo
da lagoa Facultativa da ETE Coronel Macedo — SABESP

km e os itens relevantes:

Custo médio de
transporte estimado = R$ 0,10.t".km' (SANEPAR' e SIFRECA
-2009)

Custo total de remoc¢do do lodo por meio de dragagem
e centrifuga = R$ 120,19 m-3 ( orcamentos efetuados entre
fornecedores de servicos credenciados na SABESP, em 2008 —
preco pregdo eletrdnico );

Custo de disposicdo em

Coliformes termotolerantes

EPA/625/R-92/013, 2003

aterro sanitdrio = R$ 54,00.t"
(FUNDAG, 2007).

Salmonella sp

ANDRAUS, et al. (1998)

Volume de lodo apds
centrifugagdo = 960 m* a 25% Con-

Ovos de helmintos

Soccol et al. (2000) e Yanko (1987)

siderando densidade = 1,05 ( VON
SPERLING; GONCALVES, 2001)

4.3 Disposicao do lodo
4.3.1 Alternativa 1

Realizar a dragagem, seguida da aplicag@o de polimero e
centrifugacgdo, utilizando um equipamento mével. Apds esta fase,
o lodo ainda deveria estar com uma relacio de solidos em torno
de 25% e seria encaminhado para o aterro sanitdrio (Figura 10).

Custo para disposi¢do no aterro
sanitario = 1008 t X R$ 54,00.t'=
R$ 54.432,00
Custo total da remogdo de 2000 m3 de lodo
com teor médio de sdélidos totais de 12% no interior
dalagoa e disposi¢ao em aterro sanitario com teor de séli-
dos totais de 25%, a uma distancia de 400 Km = R$
335.132,00 ou seja R$ 167,56 t-1 para o caso do lodo da
ETE Coronel Macedo.
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4.3.1.2. Comentarios sobre a alternativa 1 (descartada)

Necessidade de pré — condiciona-mento do lodo da
lagoa para remo¢do de materiais estranhos como pedagos de
pau, metais, plésticos, pedras etc. antes de encaminhamento
para centrifuga. A operacdo de ETEs afastadas, sdo vulnerdveis
a entrada de pessoas alheias ao sistema, e que entre os atos de
vandalismo observados nas ETEs da regional, tém se lancamento
de objetos estranhos dentro da lagoa, como ja citado. Estes por
sua vez por si s6 acabam impedindo o uso da centrifuga devido a
fragilidade que as mesmas apresentam diante de tais materiais e
que inviabilizam o seu uso. Entretanto, para ETE que operam em
sistemas fechados, sistemas continuos e assistidos, as centrifugas
no sistema SABESP funcionam muito bem;

Teor elevado de umidade com geracdo de chorume no
aterro sanitdrio (restricdo dos aterros para umidade > 70%). A
maioria dos aterros sanitdrios ndo recebe lodos de ETE com teor
de umidade maior que 70%, o que é uma grande dificuldade para
se atingir este nivel de desidratacdo nas ETEs convencionais;

4.3.2 Alternativa 2

Sistema combinado de dragagem com aplicacdo
de polimero, seguido de acondicionamento em “BAG” de
polipropileno de alta resisténcia (Figura 11). Definiu-se testar
esta combinagdo, devido as dificuldades operacionais e em
virtude de longas distancias para disposi¢ao do residuo em aterros
licenciados, o que representa elevados custos, uma vez que os
aterros da regio ndo sao autorizados para este tipo de residuo.

Figura 11 — Estudo de Alternativas técnicas e ambientais para
remocao e disposicio de lodo de esgoto da ETE Coronel Macedo,
SABESP — Alternativa 2

CONDICIONAM.

LAGOA DRAGAGEM
DOLODO

MISTURA

ATERRO
SANITARIO

Uso
AGRICOLA

4.3.2.1 Custos para disposicdo em Aterro Sanitario

Para efeito comparativo, adotou-se a distancia para
destinacdo no aterro sanitdrio habilitado mais préximo de 400
km e os itens relevantes:

Custo total de remog¢a@o do lodo por meio de dragagem
e BAG = R$ 124,75 /m? (Referéncia Sabesp — contrato de
prestagdo de servigo em 2008);

Custo total da remoc¢do de 2000 m3 de lodo com
teor médio de sélidos totais de 12% no interior da lagoa, apds
acondicionamento e desaguamento em BAG por 12 meses e
disposicao em aterro sanitdrio do lodo com teor de sélidos totais
de 34%, a uma distancia de 400Km = R$ 319.154,00 ou seja R$

artigos técnicos mm
159,57 t', para o caso do lodo da ETE Coronel Macedo.
4.3.2.2 Estimativa de custos para disposi¢io agricola

Considerando custo com pd carregadeira e entrega do lodo apds
um ano de desaguamento no BAG, até 50 Km em drea agricola,
por conta da SABESP, de R$ 0,51.t'km™" (Referéncia Sabesp —
ETE Franca, contrato de prestag@o de servigo - 2009);

Volume de lodo V2 = 706 m* Considerando densidade = 1,05
(VON SPERLING; GONCALVES, 2001). Massa de lodo a ser
transportado 741 t;

Custo total = R$ 268.395,00 para remogio de 2000m* de lodo
com teor médio de s6lidos totais no interior da lagoa de 12% e
disposi¢do agricola até 50 km da ETE = R$ 268.395,50 ou seja
R$ 134,20 t' para o caso do lodo da ETE Coronel Macedo.

4.3.2.3 Comentarios sobre a alternativa 2

A partir da andlise de custo, a alternativa
2 despertou a atencdo da equipe de projetos da
Unidade de Negécio do Alto Paranapanema, prin-
cipalmente devido a possi-bilidade de disposicio em solo
agricola, opcdo esta que elimina o desembolso para a disposi¢ao
no aterro. Na impossibilidade da reu-tilizacdo na agricultura, o
lodo devera sofrer uma reducdo na quantidade de
dgua, viabilizando assim o transporte a longas distdncias e
outros usos.

4.3.3 Co-Processamento

O co-processa-mento do lodo de ETE pela industria
cimenteira € outra op¢do que foi analisada para destinagdo
do residuo. Esta solucdo de destinagdo final ainda distante da
realidade das Estacdes de Tratamento de Esgoto brasileiras,
ganha corpo na Europa. Diferentemente do que o-
corre nos aterros onde ocorre a co-responsabiidade pela
destinagdo, ndo existe a possibilidade do residuo se tornar
um pas-sivo ambiental quando adotada esta alternativa.
(LEME, 2007).

O custo apresentado para SABESP (MONITORE
e ANDRADE PAULISTA), sem considerar o transporte,
foi de R$ 280,00.t" de lodo com teor de sélido superior a
20%, até 1000 toneladas/més. Frente 4 essas informacdes
foi simulado o cendrio de destinacdo adotando-se o mesmo
procedimento de remogdo de lodo da alternativa 2 e o custo
de transporte para 300 Km de distancia da ETE até fabrica
de cimento, o custo total seria de:

Custo total para remog¢ao de 2000 m3 de lodo com
teor médio de sélidos totais de 12% no interior da lagoa, apds
acondicionamento e desaguamento em BAG por 12 meses
e disposi¢cdo em co-processamento em industria cimenteira
do lodo com teor de solidos totais de 34%, a uma distancia
de 300 Km = R$ 479.210,00 ou seja R$ 239,60 t' .

No Quadro 1 estdo contemplados alguns processos
de remoc¢ao e algumas alternativas para disposicdo e 0s
custos relativos para as diversas opgdes analisadas.
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Quadro 1 — Estimativa de custos de remoc¢ao de lodo de lagoa facultativa -
ETE Coronel Macedo, para diferentes processos e algumas

alternativas de disposicao.

um lodo com alto teor de umidade ou
seja com teor de sélidos totais em
torno de 25%, com caracteristicas
tipo pastoso dificultando o uso

CUSTO COM CUSTO . .. . .
ALTERNATIVAS | CUS;(? RCT(I)EM 5 DISPOSICAO TOTAL |RS ¢! agricola, exigindo maiores ' cui-
RAN (R$) (RS) (RS$) dados com transporte e com restri¢oes
ATERRO DISPOSICAO EM de recebimento na maioria dos aterros
SANITARIO ATERRO 335.132,00 16756 h.abllltados. Além deste aspe.cto e.:ste
DRAGAGEM E 4‘:)032%1\(;[0 SAE%‘;B%O tipo de processamento requer imediata
CENTRIFUGAGAO S 54432, destinag¢do para o lodo.
R$ 240.380,00 ATERRO
Ao 54.432,00 32051600 | 160,26 5. CONCLUSOES
25.704,00
ATERRO X A técnica testada para remogdo,
SANITARIO DISPOSICAO NO dich . q .
400 KM ATERRO 319.154,00 159,58 acondicionamento € desaguamento
29.640,00 R$ 40.014,00 de lodo de lagoa de estabilizagio em
ATERRO DISPOSICAO NO BAGs , mostrou-se como op¢ao via-
SANITARIO 50 KM ATERRO 308.409,50 154,20 vel técnicamente e ambientalmente
18.895.50 40.014,00 correta. E também economicamente
DRAGAGEME | SOLO AGRICOLA o e
BAG 400 KM 0,00 279.140,00 | 139,57 mais vidvel, mesmo para disposi¢ao
R$ 249.500,00 29.640,00 futuraematerrosanitario, quando com-
SOLOS%(I}(RNIICOLA 0.00 268.395,50 | 134,20 parado ao processo de desaguamento
R$18.895.50 ’ através de centrifuga;
INDUSTRIA co O lodo removido e desaguado
CH\;;IE(I)\II’EE}RA PROCESSAMENTO | 479.210,00 239,60 em BAGs apresentou caracteristicas
22230.00 207.480,00 quimicas, fisicas e parasitologicas em

Fonte: Sistemas de informacoes para frete de cargas agricolas (SIFRECA _ 2009 ).

4.3.3.1. Comentarios:

Apesar da operacdo de remogdo de lodo do
presente trabalho ter sido realizado por meio de dragagem,
condicionamento, acondicionamento em BAGs de polipro-
pileno para desaguamento e posterior disposi¢do final,
a alternativa de remoc¢do por meio de dragagem, condi-
cionamento, cen-trifugacdo e transporte para aterro sanitario
foi or¢ada apenas para comparacio de custos, uma vez que a
mesma foi descartada em virtude da necessidade de instalacdo
de um sistema de pré condicionamento do lodo para evitar
danos na centrifuga.

Os custos de transportes para ambos os processos de
remog¢do do lodo, foram obtidos no sistema de informagdes
para fretes de cargas agricolas ( SIFRECA -2009 ) e contratos
existentes na Sabesp, com relagdo a transporte de lodo,
portanto, ndo foram determinantes na escolha do processo de
remocgao e disposi¢do do lodo.

Observou-se que o custo sempre serd menor para
a remocdo de lodo e acondicionamento em BAG, tanto
para disposicdo agricola quanto para diposi¢do em aterro
sanitdrio, uma vez que pode-se aguardar de maneira correta
ambientalmente o desaguamento do lodo até atingir o
nivel desajado, ideal para transporte ou para uso agricola.
Diferentemente do processo de remocdo por meio de
dragagem e centrifugacio, que na melhor das hipdteses produz

conformidades com as legislacdes am-
bientais e especificas para o apro-
veitamento na agricultura, apés um
tempo minimo de acondicionamento de 03 meses. A técnica
mostrou ser vidvel para remocdo da umidade do lodo,
conferindo uma remocéo gradativa ao longo de 12 meses
testados atingindo 35% de s6lidos totais.

O lodo da lagoa de Coronel Macedo, SABESP, foi
caracterizado segundo ABNTNBR 10004, como Classe
II A — lodo ndo perigoso e ndo inerte. Com relacdo a
Resoluciao Conama 375/2006 e a legislacdo complementar do
Ministério da Agricultura e Pecuaria ( MAPA ), os resultados
apresentados estdo em conformidade com a exigéncia para
lodo Classe A.

Os resultados das estimativas de custo para remog¢ao
de lodo de lagoa facultativa e disposicdo indicam grande
vantagem para a remog¢ao por processo de dragagem seguido
de desague em BAG e posterior disposi¢cdo em solo.
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Do B se tornar uma central de informacoes voltada para a area de sane-
amento e meio ambiente. Além das revistas, também disponibili-
zamos a leitura de todos os resumos dos artigos técnicos publica-
dos desde a primeira edicao da DAE, em 1936. Para ter acesso ao
: #  artigo completo basta fazer uma solicitagdo no proprio site que o tex-
=""-"-“...—--—‘-""'“""""-""F = = tocompleto é encaminhado. Temos muitas novidades para vocé. Faga-
nos uma visita. Sera um prazer recebé-lo (a).

Assine gratuitamente
o boletim eletrénico.
E sd se cadastrar.

www.revistadae.com.br
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