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RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido na ETE Sao Jodo das Duas Pontes, SP pela necessidade de remog¢do do lodo
acumulado ao longo de 17 anos de operacdo. Adotou-se um plano de remocdo regular com langamento em
Leito de Drenagem para reducdo do volume e estudo do ciclo operacional para manejo dos sélidos. A
avaliacdo da condicdo de manejo dos sdlidos se deu em dois ciclos com tempo de 30 dias. A redugdo de
volume foi de cerca de 94% com taxa de aplicacdo superficial de 14 a 17kgss/m”. O lodo no bombeamento
apresentou taxa de sdlidos de 2,0% a 2,5%. A dosagem de polimero para melhor desaguamento foi de
28kg/tss. O Leito de Drenagem mostrou-se eficiente na redug¢do do volume de lodo e de facil operacdo sendo
indicado para realizagdo de planos de remocdo regular de lodo dos sistemas de tratamento com lagoas de
estabilizacdo.

PALAVRAS CHAVE: leito de drenagem, secagem, ETE, lodo, gestéo.

INTRODUCAO

Nos sistemas de tratamento de esgotos por lagoas de estabilizagdo, o lodo tem origem na decomposi¢do do
material organico presente no esgoto e na reproducdo de bactérias responsaveis pela digestdo. O manejo desses
lodos tem se demonstrado de grande importancia, em funcdo dos problemas que podem apresentar para a
disposicao ou utilizagdo dos mesmos. Os teores de s6lidos nos lodos podem variar em fun¢do do projeto das
lagoas, de questdes operacionais e de manutencdo. Esse tem sido um dos maiores problemas enfrentados pelos
gestores de ETEs que ndo podem, por forca de lei, dispor ou utilizar esse material, sem critérios. No estado de
Sao Paulo, existe um grande nimero de sistemas de lagoas de estabilizacdo em funcionamento que estdo em
perfodo final de projeto e que ja mostram necessidade de remog¢do do lodo gerado. Segundo Cavinatto &
Paganini (2007), a retencdo do lodo por grandes periodos nas lagoas acumulam e potencializam os problemas
com a remocdo e destinagc@o sob os aspectos ambientais e sanitrios.
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Conforme a NBR 10.004/2004 esses lodos sdo definidos como residuos sélidos e dessa forma, devem ser
analisados sob aspectos ambientais mais rigidos para que os responsdveis pelos sistemas ndo sejam
enquadrados na Lei 9.605/98 (Crimes Ambientais).

A redugdo do volume do lodo se torna fundamental nesse processo e pode ser realizada por meios mecanicos,
como centrifugas, prensas, secadores térmicos, etc, que normalmente apresentam grandes custos de
implantacdo e operacdo complexa ou por meios naturais como leitos de secagem ou lagoas de lodo. O Leito de
Drenagem (Cordeiro, 1999 e Fontana, 2004), em comparacdo aos demais sistemas naturais, privilegia o
processo de drenagem das dguas livres presentes no lodo, levando os sélidos desaguados a um maior tempo de
exposi¢do as condi¢des naturais de insolagdo, reduzindo o ciclo de utilizagdo do leito. O uso desse sistema
apresenta melhor viabilidade técnico-econdmica, especialmente com a mudanca da forma de gestdo
operacional da fase sélida das Lagoas de Estabilizagdo com remocao regular do lodo. Assim, o presente estudo
tem por objetivo avaliar o desempenho de Leito de Drenagem, na reducdo do volume do lodo gerado na ETE
(Estagdo de Tratamento de Esgotos por Lagoa de Estabilizacdo) de Sao Jodo das Duas Pontes / SP, operada
pela SABESP.

MATERIAIS E METODOS

» Caracterizacao do sistema

A comunidade de Sdo Jodo das Duas Pontes/SP se encontra na Bacia Hidrografica Sdo José do Dourados —
UGRHI.18 com populacdo urbana estimada em 2.137 habitantes (SEADE, 2006). Os esgotos coletados
(100%) sao destinados para um sistema de tratamento através de 01 Lagoa de Estabilizacdo Facultativa
implantada em 1989 com dimensdes de lamina liquida de 52,7 x 44,4m e 1,5m de profundidade. A populagdo
de inicio de plano foi de 1.578 habitantes. Os efluentes tratados sdo encaminhados para o Cérrego da Lingiiica
e o lodo resultante do processo foi acumulado ao longo do tempo no interior da lagoa.

* Quantificacao do lodo acumulado

O lodo acumulado foi quantificado com o uso de equipamento de disco e plotagem da camada para calculo do
volume. Com o volume calculado pela batimetria foi possivel avaliar a contribuicdo ‘per capita’ ao longo dos
anos de funcionamento do sistema adotando-se a média aritmética da populacio contribuinte e comparado com
dados da literatura.

* Método de remocao do lodo

Foi elaborado um plano de limpeza adotando-se o método de remogdo regular do lodo por meio de dragagem
com encaminhamento para os moédulos de Leito de Drenagem. O plano teve como base as caracteristicas
dimensionais da drea remanescente e o volume de lodo retido na lagoa. O equipamento utilizado se constitui de
uma balsa (Foto 1), com comando remoto, equipada com bomba de eixo prolongado com vazdo nominal de
100m*h e motor de 20 cv, trifdsico. Os comandos de movimento horizontal da draga e de nivel de
bombeamento do lodo sdo acionados por motores hidraulicos com bomba central movida por motor de 10 cv,
trifasico. O fornecimento de energia para os motores se deu por um grupo gerador de 75 kVA com motor a
diesel. A aplicacdo de polimero foi através de bomba com eixo helicoidal com capacidade nominal de
1000L/hora com comando equipado com freqiiencimetro para variacdo da dosagem.

Foto 1. Equipamento de remoﬁo do lodo (draga)
* Dimensionais e caracteristicas do Leito de Drenagem
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Foram implantados dois mddulos de Leito de Drenagem em alvenaria, com dimensdes tteis de 17,30 x 15,15 x
0,50m cada e volume util total de 262,00m3 (Foto 2). O médulo I tem como material drenante a manta
geotecida de polipropileno com densidade de 160g/m* e o Médulo IT a manta ndo tecida de poliéster com
densidade de 400g/m” sobre camadas de brita n° 1 de 10 cm de altura. O drenado é coletado por canaletas
internas e encaminhado para um pogo de succdo de 2,0m de didmetro e 1,5m de profundidade e bombeado
para a entrada da lagoa por bomba submersivel com vazio de 20m*/hora. O Leito de Drenagem foi implantado
em cota inferior em relacdo a cota da lagoa.

Foto 2. Médulos de Leito de Drenagem em carga — ETE Sao Joao das Duas Pontes

* Avaliacio do tempo de ciclo de utilizacio do leito

O trabalho compreendeu o periodo de 18/10 a 22/11/2006 (1° ciclo) e 01/02 a 08/03/2007 (2° ciclo) nos quais
foram coletados, diariamente, os dados de temperatura ambiente, do lodo e os dados pluviométricos. A
redugdo de volume do leito foi calculada pela relacio entre os Sélidos Totais (ST) no lancamento em relagdo
aos ST na condi¢@o de retirada e os volumes langados. Para célculo do peso de sélido seco foram retiradas
amostras em 1m” de cada médulo e pesada em balanca de precisdo. As mesmas amostras foram encaminhadas
para laboratério para andlise de teor de Sélidos Totais (ST). Com os resultados das andlises foram calculadas
as taxas de aplicacdo superficial no Leito de Drenagem.

Ao longo dos periodos foram coletadas amostras nos médulos do leito para andlises, conforme Standard
Methods (1998), de Sélidos Totais (ST), Solidos Totais Fixos (STF) e Sélidos Totais Volateis (STV). Foram,
ainda, coletadas amostras inicias do lodo e do drenado para andlises dos pardmetros: pH, Turbidez, ST, STF,
STV; DBO, Coliformes Termotolerantes.

* Remocio dos solidos e destinacio

A remocdo dos sdlidos ao final de cada ciclo foi realizada manualmente com utilizagdo de ferramentas
plasticas e carrinhos de pneus e colocados em baias para posterior destinacdo. Com vistas a destinacdo
benéfica do lodo residual foram coletadas amostras em 07/12/2006 e 12/03/2007 e enviadas para o laboratério
de Depto. de Patologia Basica — Laboratério de Parasitologia Molecular da UFPR para determinacdo de
indicadores microbioldgicos e patog€nicos obedecendo as recomendagdes de classificagdo da Resolucdo
CONAMA 375/2006.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A quantificacio do lodo acumulado na lagoa foi realizada em 25/05/2006 por meio de batimetria com aparelho
de disco e plotagem da camada (Figura 1) para determina¢@o do volume. A altura média da camada de lodo foi
de 0,80m e area média da lagoa de 2.052m totalizando um volume de 1.621m®. Conforme recomendacio de
Silva & Mara (1979), a limpeza é necessdria quando a altura da camada de lodo supera a metade lamina
liquida (1/2 H). Em estudos mais recentes ja é recomendado que a camada de lodo ndo ultrapasse 1/3 da
lamina liquida.

A avaliacdo da contribui¢do ‘per capita’ ao longo dos anos de funcionamento (1989 a 2006) para uma
populagio média de 1.858 habitantes em relagio ao volume totalizado de 1.621m’ corresponde a
0,05m3/hab.ano. A contribuicdo ‘per capita’, segundo Mendonga (1990), varia de 0,03 a 0,O4m3/hab.ano.
Comparando a avaliagdo da ETE Séo Joao das Duas Pontes, SP com os valores da literatura, é observado um
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valor 25% maior. Esse valor pode estar associado ao fato de que a ETE estd recebendo os efluentes de dguas
de lavagem de filtros e de decantadores da Estacdo de Tratamento de Agua da comunidade desde 2003.
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Figura 1. Camada de lodo — ETE Sao Joao das Duas Pontes, SP — 25/05/2006

A Tabela 1 apresenta os resultados dos célculos do volume do lodo em funcéo da contribui¢do ‘per capita’ e
conseqiientes valores de sélidos totais secos, nimero de ciclos e dimensionais do Leito de Drenagem.

Tabela 1. Dimensionamento do Leito de Drenagem em funcdo do volume de lodo e do n° de ciclos

% SOLIDOS ;
Ano base - \11101t; y Lodo ’1;(X s/ m? aplic Relagdo L/C
POPULACAQ | (hab/ano) LFAC (kgss/m?)
2006 0,05 5 % 0,02 1,3
Data Impl. | T (anos) SEADE N de Area (m?): Pseco |L(m)| C (m)
1989 2006 ciclos
Vol. Lodo (m3) STseco (ton)
1989 17 1578 2137 1621 81,1 7 579 17,51 | 31,28

Considerando o método de remogao regular do lodo em ciclos, a drea requerida para o Leito de Drenagem ¢ de
579m’ para 7 (sete) ciclos. A drea efetiva construida foi de 524m’.

Segundo Franci (2000) os lodos extraidos de lagoas primdrias com tempo de retenc@o superiores a cinco anos
apresentam importante adensamento e digestdo anaerébia extensiva com elevados teores de sé6lidos totais ST >
5% e baixos teores de sélidos volateis SV < 50% ST. Para o caso foi adotado 5% de ST no lodo retido o que
corresponde a cerca de 81,1 toneladas de s6lidos secos.

Para melhoria do desaguamento do lodo foi aplicado polimero catidnico com especificagdo técnica
Copolimero aquoso de acrilamida e derivado de dcido acrilico em emulsdo de hidrocarbonetos alifdticos
fornecido em embalagens de 50kg com concentragdo de 450g/L. A mistura para aplicagdo foi de 50kg de
polimero diluidos em 950L de 4gua resultando em uma concentragio de 22,5kg/m’. A aplicacio da solucdo de
polimero se deu por bomba helicoidal com vazdo variando de 176L/h para 10MHz a 1.126L/h para 60MHz. A
melhor dosagem encontrada em funcdo das condigdes de drenagem observadas correspondeu a 28kg de
polimero por tonelada de sélidos secos com a bomba dosadora a SOMHz e vazdo de 900L/h. A mistura rdpida
se deu em chicana metélica, desenvolvida para o caso, e se mostrou bastante eficiente.
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As Figuras 2 e 3 apresentam os resultados de reducdo da altura do lodo langado nos médulos, ao longo do

tempo, e a curva de pluviometria para os periodos de 18/10/2006 a 22/11/2006 e 01/02/2007 a 08/03/2007,
respectivamente.
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Figura 2. Reducao de volume de lodo — ETE Sao Joao das Duas Pontes, SP — 18/10/2006 a 22/11/2006
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Figura 3. Reducao de volume de lodo — ETE Sao Joao das Duas Pontes, SP — 01/02/2007 a 08/03/2007

Os resultados das andlises de pH, série de sélidos e Coliformes inicial e da série de sélidos ao longo dos

periodos estio apresentados nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2. Valores dos parametros pH e série de sélidos de amostras de lodo no periodo de

18/10/2006 a 18/12/2006.

Parametros Moédulo I Moédulo 11
data | 18/10 (%) 20/11 18/12 18/10 (%) 20/11 18/12

Amostra| 1 2 6 10 — 6 10
pH 6.7 | 6.8 |[NR =
ST (g/L) 55 64 349 742 8 386 607
STF (g/L) 33 39 298 527 E 322 436
STV (g/L) 22 | 25 51 215 § 64 171
Col. Fecal (NMP/100ml) 1,98E+06 |NR E NR
E Coli (NMP/100ml) 1,04E+06 |NR ° NR

(*) amostra inicial NR - ndo realizada
Tabela 3. Valores dos parametros pH e série de sélidos de amostras de lodo no periodo de
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01/02/2007 a 12/04/2007.

Parametros Moédulo I Médulo 1T

data 1/2 (%) 12/3 12/4 1/2 12/3 12/4

Amostra 1 2 3 4 — 3 4

pH 6.7 | 6.8 NR = NR
ST (mg/L) 79 45 522,6 956 3 319 959
STF (mg/L) 47 22 391 737 E 221 773
STV (mg/L) 32 23 131,6 219 g 98,3 186
Col. Fecal (NMP/100ml) NR NR g NR
E Coli (NMP/100ml) NR NR ° NR

(*) amostra inicial NR - ndo realizada

Na Tabela 4, estdo apresentados os resultados das andlises realizadas de pH, turbidez, série de sélidos,
Coliformes e DBO de amostras do drenado, coletadas junto as canaletas de drenagem.

Tabela 4. Resultados das anilises de amostra do drenado

data 18/10 data 18/10
parametros M.I M.II Parametros M.I M.II
pH 7,1 7,1 DBO:s » (mg/L) 66 99
Turbidez (NTu) 31 39 SS (ml) <0,1 <0,1
Col. Fecal (NMP/100ml) ND ND ST (mg/L) 5 5
E Coli (NMP/100ml) ND ND STF (mg/L) 4 4
STV (mg/L) 1 1

ND - néo detectado

A condi¢do de manejo para retirada dos sélidos se deu a partir da observacdo da altura constante dos sélidos
no leito. Para o periodo de 18/10/2006 s 18/12/2006 os sélidos estavam em condicdo de serem retirados a
partir de 22/11/2006 com teor de s6lido de 349mg/L. (M.I) e 386mg/L (M.II). No periodo de 01/02/2007 a
12/04/2007 os sdlidos apresentaram condi¢do de manejo a partir de 08/04/2007 apresentando um teor de
s6lido de 522,6 mg/L (M.I) e 319mg/L (M.II).

A reducdo de volume no periodo de 18/10/2006 a 22/11/2006 foi de 94,6% em relacdo ao volume lancado.
Para o periodo de 02/02/2007 a 08/03/2007 a redugao foi de 94,0%.

A caracterizacdo do lodo para classificagdo quanto a presenca de agentes patogénicos e indicadores

N

bacteriolégicos obedeceu a recomendagcdo da Resolugdo CONAMA 375/2006 apresentando resultados
conforme Tabelas 5 e 6.

Tabela 5. Caracterizaciio quanto a agentes patogénicos e indicadores bacteriolégicos — 07/12/2006

Parimetro " Un Valor CONAMA 375/2006
Ovos vidveis Classe A Classe B

Helmintos ovo/gST 0,05

. Ascaris sp. ovo/gST 0,0

. Toxocara sp. ovo/gST 0,0

. Trichunis trichiura ovo/gST 0,0 0,25 10,0

. Trichuris vulpis ovo/gST 0,0

. Hynenolepis diminuta ovo/gST 0,05

. Taenia sp. ovo/gST 0,0

. Trematoda ovo/gST 0,0
Protozoarios 0,05 - -
Coliformes Termotolerantes NMP/gST 9,3 x 10* 10’ 10°
Salmonella sp. Ausente em 10gST Auséncia em 10gST -

(1) Andlises realizadas em triplicatas; @ Helmintos: Percentual de viabilidade = 4,55%;
Tabela 6. Caracterizacido quanto a agentes patogénicos e indicadores bacteriolégicos — 12/03/2007
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Parametro " Un Valor CONAMA 375/2006
Ovos vidveis Classe A Classe B

Helmintos ovo/gST 0,15

. Ascaris sp. ovo/gST 0,04

. Toxocara sp. ovo/gST 0,0

. Trichunis trichiura ovo/gST 0,0 0,25 10,0

. Trichuris vulpis ovo/gST 0,0

. Hynenolepis diminuta ovo/gST 0,11

. Taenia sp. ovo/gST 0,0

. Trematoda ovo/gST 0,0
Protozoarios 0,07 - -
Coliformes Termotolerantes NMP/gST 6,5x10' 10° 10°
Salmonella sp. Ausente em 10gST Auséncia em 10gST -

M An4lises realizadas em triplicatas; @ Helmintos: Percentual de viabilidade = 4,07%;

CONCLUSAO

O tempo de ciclo de utilizacdo do Leito de Drenagem para os lodos estabilizados gerados em lagoas de
estabilizacdo independentemente do tipo de manta drenante € de cerca de 30 dias.

As mantas drenantes apresentam caracteristicas semelhantes de drenagem da dgua livre, porém, para a
condicdo de manejo dos sélidos residuais e manta geotecida de polipropileno se apresenta mais adequada por
ndo apresentar impregnacdo de materiais graxos e oleosos presentes nos lodos.

A relagdo entre os Solidos Voléteis (ST) e os S6lidos Totais (ST) foi reduzida de 42,8% para 23,4%, valores
correspondentes as médias dos valores das andlises do lodo bruto e em condi¢do de manejo, respectivamente.
Essa condicao indica estabilizacdo progressiva dos sélidos no Leito de Drenagem.

A caracterizagdo do lodo para classificacio quanto a presenca de agentes patogé€nicos e indicadores
bacterioldgicos apresenta resultados que atendem, parcialmente, aos requisitos da Classe A, conforme
Resolugdo CONAMA 375/2006. O parametro Virus (adenovirus e gé€neros enterovirus - poliovirus, echovirus
e coxsackievirus) ndo foi analisado em tempo. Recomenda-se que além desse parametro, os demais parametros
da Resolugdo sejam analisados para completa caracterizagdo e avaliagdo das condigdes de disposi¢do com uso
benéfico na agricultura.

Assim, o Leito de Drenagem se apresenta como solucdo efetiva para gestdo operacional da fase sélida de
lagoas de estabilizacdo com remocdo regular de lodos permitindo reducéo de drea de implantacido de acordo
com um plano de ciclos compativel com o acimulo de lodo no reator.

Além disso, os custos de implantag@o e de operacdo podem ser muito reduzidos, quando o sistema possui drea
disponivel. Nesse aspecto, os gestores podem ter uma opcao natural e de operacdo reduzida para o manejo
adequado dos rejeitos gerados em lagoas de estabilizacio.
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