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RESUMO

O presente trabalho traz uma proposta para a elaboracdo de um plano de
gerenciamento dos residuos sélidos gerados na estacédo de tratamento de esgoto—
ETE de Anapolis—GO, em operacao desde 1989. A caracterizagao do material retido
no tratamento preliminar foi feita de modo a contemplar a estagdo das chuvas e a
de estiagem, totalizando 42 experimentos. Foram feitas as caracterizagdes
gravimétrica e volumétrica do material retido nas grades e a caracterizagao
volumétrica da areia retida nos desarenadores. A caracterizagdo volumétrica do
lodo das lagoas foi feita por batimetria, com numero de seg¢des proporcional ao
tamanho de cada lagoa. Inicialmente, as medi¢gdes das alturas do lodo foram feitas
com a utilizacdo do aparelho sludge judge, de fabricagdo americana.
Posteriormente, foram tomadas novas medidas utilizando aparelho com haste de
PVC fixada a um disco de fibra de vidro de fabricacdo artesanal, que deu maior
confiabilidade ao experimento. As caracteristicas fisico-quimicas e bacterioldgicas
do lodo das lagoas foram analisadas conforme o Standard methods for the
examination of water and wastewater. Foram estudadas opg¢des para a retirada e o
destino dos residuos soélidos produzidos, com base nos parametros de 2005
levantados na ETE—Anapolis. O valor obtido para volume médio de material retido
nas grades por volume de esgoto tratado de 0,004 L/m®> & compativel com
resultados encontrados em diversas ETEs do Brasil. O mesmo se pode afirmar para
a razao de areia retida por esgoto tratado de 32,9 L/1.000 m>. O valor médio de
0,065 L/hab.dia para taxa volumétrica per capita de lodo depositado nas lagoas
anaerdbias e a taxa de acumulo de lodo de 8,97 cm/ano encontrados neste estudo
sao inferiores as médias dos valores citados na literatura, de 0,15 L/hab.dia e 16,27
cm/ano, respectivamente. Em vista das caracteristicas fisico-quimicas e
bacteriologicas do lodo identificadas na presente pesquisa, conclui-se que ha varias
possibilidades de destinagdo, embora a proximidade entre o aterro sanitario
municipal e a ETE indique o depdsito nesse local como mais vantajoso em termos

financeiros.

Palavras-chave: Residuos sodlidos. Lagoa de estabilizagdo. Remogao de lodo.

Tratamento de esgoto. Limpeza de lagoa.



ABSTRACT

MANAGEMENT OF SOLID RESIDUES GENERATED AT THE SEWAGE
TREATMENT PLANT OF ANAPOLIS-GO

This work proposes a plan to manage the solid residues produced at the sewage
treatment plant (STP) in Anapolis, a city in the State of Goias, in the Midwestern
Region of Brazil, which has been in operation since 1989. The characterization of
the material retained in the preliminary treatment was carried out in order to
encompass the rainy and dry seasons, totalizing 42 experiments. Gravimetric and
volumetric characterizations of the material retained in the barrier and the volumetric
characterization of the sand retained in the system were carried out. The volumetric
characterization of the sludge from the ponds was performed through bathymetry,
using a number of sections proportional to the size of each lagoon examined. First,
the height of the sludge was measured by an instrument produced in the United
States of America called sludge judge. After that, new measures were taken with a
plastic (PVC) handmade instrument, which gave the experiment a higher degree of
certainty. The physicochemical and bacteriological characteristics of the sludge were
analyzed according to the Standard methods for the examination of water and
wastewater. Some options for removing the solid residues produced, as well as for
using them were studied based on the parameters of the STP—Anapolis in 2005. The
value found for the average volume of the material retained in the barrier per volume
of treated sewage (0.004 L/m?) is similar to the results of other STPs in Brazil. The
same remains true for the sand retained by the treated sewage (32.9 L/1.000 m®).
The average value of 0.065 L/inhab.day for per capita volumetric rate of sludge
accumulated in the anaerobic lagoons and the sludge accumulation rate of 8.97
cm/year obtained in this study are below the mean values found in the literature,
which are 0.15 L/inhab.day and 16.27 cml/year, respectively. Due to the sludge
physicochemical and bacteriological characteristics identified in this research, it is
possible to conclude that there are several possibilities for its usage, although the
fact that the landfill and the STP are very close to each other indicates that the

storage of the sludge in that area is the most interesting option in financial terms.

Key-words: Solid residues. Stabilization pond. Sludge. Parameters for sewage

treatment plants.
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1 INTRODUCAO

Segundo dados do Sistema Nacional de Informacées e Saneamento—SNIS
(CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2002), apenas 50,4% da populagao
brasileira dispbe de coleta de esgoto. Além disso, somente 27,3% de todo o esgoto
coletado recebe tratamento. O baixo indice de atendimento a populacdo determinou
como prioridade a coleta e o tratamento dos esgotos. Em razdo disso, o
gerenciamento dos residuos soélidos gerados nas estagdes de tratamento—ETEs sé
recentemente passou a receber mais atengcdo do poder publico, de gestores do

servico de saneamento e de projetistas.

Em qualquer proposta cujo objetivo seja a melhoria da qualidade de vida da
populagao, tratar esgotos € uma medida imprescindivel, pois ha uma estreita relagao
entre saude e saneamento. Considerando que até o presente apenas uma diminuta
parcela da populagao brasileira teve acesso a esse servigo, a tendéncia natural é
prever que venha a se multiplicar rapidamente o numero de sistemas de tratamento
de esgoto no pais. A ampliagdo desse servigo acarretara o aumento proporcional de
material solido retido nas ETEs a demandar, imperativamente, medidas relativas a
sua destinacdo, tendo em vista proporcionar melhores condigcdes de vida a

populacido e ndo causar danos ao meio ambiente.

O lodo produzido nas ETEs, acrescido de soélidos do tratamento preliminar,
forma grandes volumes, que impdem decisdes sobre sua remogao, seu transporte e
sua destinagcdo. Toneladas desse material estdo sendo coletadas e dispostas

diariamente de forma inadequada.

Muitos paises tém repensado a concepg¢ao das ETEs e incorporado aos

novos projetos a preocupagao com a produgado e o destino dos residuos sélidos. A
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reciclagem €& o processo com as melhores perspectivas de evolugdao em todo o
mundo, por tratar-se de uma alternativa econbmica e ambientalmente mais

adequada (ANDREOLI; SPERLING; FERNANDES, 2001).

As raras iniciativas no ambito do gerenciamento dos residuos sélidos gerados
em ETEs em todo o Brasil, em regra, convergem para a mesma solugéo: conduzi-los
para os aterros sanitarios municipais. Em Goias, a situacao €, em todos os sentidos,
semelhante a dos demais estados. S6 recentemente construiram-se umas poucas
dezenas de ETEs; e, com excegado da ETE—Goiania, nenhum projeto inclui alguma
proposta para o destino do lodo. O sistema de tratamento de Anapolis, em que sao
utilizadas lagoas de estabilizacdo, € um dos raros no estado em operagdo ha mais

de 10 anos.

Nao obstante a persisténcia desse cenario, atualmente tém surgido indicios
promissores da compreensao que se vem formando no pais acerca da gravidade do
problema da geragao do lodo de esgoto. Recentemente, foi aprovada a Resolugéo n.
375, que regulamenta a aplicacdo desse tipo de lodo em areas agricolas

(CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2006).

As lagoas de estabilizagdo, que funcionam como um sistema de tratamento
bioldgico do esgoto sanitario, tém a favor de seu largo emprego no pais os seguintes
argumentos: possibilidade de implantagdo a um custo relativamente baixo, facilidade
na operacao, clima favoravel e disponibilidade de areas. Contudo, suas iniUmeras
vantagens nao eliminam a necessidade de uma gestdo adequada dos residuos
gerados nas ETEs. Esta subsiste como um desafio para a engenharia sanitaria e

ambiental brasileira.

Sao0 ainda escassos os relatos de experiéncias praticas de retirada de lodo de

lagoas. Ndo ha sequer uma determinagdo segura de quando deve acontecer a
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remogao do lodo, nem uma definicdo clara de como devem ser limpas as lagoas.
Sabe-se tdo-somente que, apds alguns anos em operagao, o sistema de tratamento
de esgoto por lagoas de estabilizagdo necessita que se faga a retirada do lodo.
Muitos sistemas em funcionamento ha alguns anos no Brasil tém apresentado
problemas operacionais que forcam os gestores de ETEs a buscar solugdes
emergenciais, em regra, de perspectiva imediatista e, ndo raro, sem o necessario

respaldo técnico.

Na concepcgao do sistema da ETE—Anapolis, ndo se considerou a destinagao
adequada do lodo a ser removido das lagoas de estabilizacdo e dos residuos retidos
nas grades e no desarenador. Em vista disso, o presente trabalho, que € pioneiro no
estado de Goias, propds-se a, além de caracterizar quantitativa e qualitativamente
os residuos solidos gerados na ETE-Anapolis, estimar custos e apresentar
propostas para o gerenciamento desses residuos. No intuito de oferecer subsidios
para a elaboragdo de novos projetos e a operagao de ETEs similares, na regiao de
Anapolis, foram levantados dados que formam um conjunto de parédmetros de

interesse na gestao dos residuos solidos.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Avaliar alternativas para a destinagdo dos residuos sélidos gerados na
Estacdo de Tratamento de Esgoto de Anapolis—GO, visando contribuir na

elaboragao de um plano de gerenciamento desses residuos.

2.2 Objetivos especificos

» Caracterizar em termos quantitativos e qualitativos os residuos sélidos

gerados na ETE-Anapolis;

» Diagnosticar os procedimentos utilizados para manejo e destinagédo dos

residuos;

* Propor alternativas técnico-econdmicas para o correto gerenciamento dos
residuos solidos (acondicionamento, coleta, transporte, tratamento e disposi¢cao

final);

* Determinar os parametros de projetos representativos da regido para o
dimensionamento de grades, desarenador e lagoas de estabilizagao, relativos aos

residuos solidos produzidos.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Costuma-se classificar os esgotos em dois grupos principais: esgoto sanitario
e esgoto industrial. Neste trabalho, sdo abordados apenas temas relativos ao esgoto

sanitario, por ser este o afluente a ETE—Anapolis.

3.1 Tratamento do esgoto sanitario

Um sistema de esgotos sanitarios € um conjunto de obras e instalagdes
destinadas a propiciar a coleta, o transporte e o afastamento, bem como o

tratamento e a disposic¢ao final dos esgotos de forma ambientalmente correta.

Os esgotos sanitarios sdo constituidos de esgotos domésticos, uma parcela
de agua de chuva, agua de infiltragdo e, eventualmente, uma parcela néao
significativa de esgotos industriais com caracteristicas bem definidas. Sé&o

compostos principalmente de agua (99,9%) e de sdlidos (0,1%).

Os esgotos domésticos provém principalmente de residéncias, edificios
comerciais, instituicdes ou quaisquer edificacbes que contenham instalacbes de
banheiros, lavanderias, cozinhas ou qualquer dispositivo de utilizacdo de agua para
fins domésticos. Compdem-se essencialmente de agua de banho, urina, fezes,
papel, restos de comida, sabdo, detergentes e aguas de lavagem (JORDAO;

PESSOA, 2005).

Os objetivos primordiais do tratamento do esgoto sdo a transformagao de
matérias organicas em matérias inorganicas e a remogao dos microrganismos
patogénicos e de matéria toxica, a fim de garantir a saude publica e a protecdo do
meio ambiente. A definicao do tipo de tratamento depende dos padrées de emissao

do tratamento do esgoto. O sistema deve produzir um efluente em consonancia com
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os padrdes exigidos pela legislacdo ambiental. Segundo Sperling (1996a), os
requisitos a serem atingidos para o efluente sdo fungcédo de legislagao especifica, a
qual prevé padroes de qualidade para o lancamento de efluente e para o corpo

receptor.

3.1.1 Niveis de tratamento

A remocéao dos poluentes no tratamento, de forma a adequar o langamento a
uma qualidade desejada ou ao padrdo de qualidade vigente esta associada aos
conceitos de nivel de tratamento e eficiéncia do tratamento (SPERLING, 1996a).
Tendo por referencial os padroes de eficiéncia, varios autores, entre eles Sperling
(1996a), propdem a seguinte classificagao para as formas de tratamento do esgoto
sanitario:

+ Tratamento preliminar — objetiva a remocao dos soélidos grosseiros, a fim de

evitar danos a equipamentos, as unidades subsequentes e aos corpos receptores;

 Tratamento primario — visa a remocdo de sodlidos sedimentaveis
remanescentes e parte da matéria organica; € a fase em que predominam os

mecanismos fisicos;

» Tratamento secundario — tem a finalidade de alcangar maior eficiéncia na
remogao da matéria organica e dos solidos em suspenséao; nessa fase, predominam
0s mecanismos bioldgicos: as bactérias que efetuam o tratamento se reproduzem e

tém a sua massa total aumentada em fungado da quantidade de matéria degradada;

» Tratamento terciario (avangado) — objetiva a remogédo de nutrientes, de
coliformes e de uma parte complementar de demanda bioquimica de oxigénio

(DBO).



32

No Quadro 1, apresenta-se uma sintese dos trés primeiros niveis de
tratamento de esgoto e de suas caracteristicas. Complementarmente, no Quadro 2,
€ apresentada uma relacdo de produtos gerados no tratamento de esgotos, de

acordo com a forma de tratamento e o processo empregado.

3.1.2 Vazao de esgoto sanitario

Inumeros fatores influenciam a contribuicdo dos esgotos domésticos.
Contudo, esta depende fundamentalmente do consumo de agua pela populagdo. Em
regra, ela tem origem na utilizagdo da agua do sistema publico de abastecimento.
Parte da agua consumida pela populagdo sera encaminhada ao sistema de coleta
de esgoto e, posteriormente, ao sistema de tratamento, quando este existir. H4 uma
relacdo muito proxima entre o consumo per capita de agua e a contribuicdo per
capita de esgoto por dia. A vazao adotada nos projetos de esgoto sanitario é fungao

direta da populacao a ser atendida no projeto.

Segundo Fernandes (1997), no Brasil adota-se um valor per capita da ordem
de 150 L/hab.dia a 200 L/hab.dia. Sao coerentes com esse parametro os valores
utilizados em projetos da empresa Saneamento de Goias S.A—SANEAGO. A NBR
7229 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1993) indica valores

entre 120 L/hab.dia a 200 L/hab.dia.

Tsutiya e Alem Sobrinho (1999) consideram que o consumo per capita
adotado em projetos visa atender ao consumo doméstico, ao consumo comercial de
industrias que nao utilizam agua em seus processamentos, ao consumo publico e as

perdas. No entanto, esses autores frisam que, para o dimensionamento do sistema
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de esgotos, deve ser considerado o consumo de agua per capita efetivo, sem a

inclusdo das perdas de agua.

Quadro 1 Caracteristicas dos principais niveis de tratamento de esgoto

CARACTERISTICA

NIVEL DO TRATAMENTO?!

PRELIMINAR

PRIMARIO

SECUNDARIO

Poluentes removidos

Solidos grosseiros

Solidos sedimentaveis

DBO em suspenséao

Sdlidos nao
sedimentaveis
DBO em suspensao fina
DBO soluvel
Nutrientes
(parcialmente)
Patogénicos

(parcialmente)

Eficiéncia de remocéao

Soélidos em suspensao:
60% - 70%
DBO: 30% - 40%
Coliformes: 30% - 40%

DBO: 60% - 99%
Coliformes: 60% - 99%>°
Nutrientes: 10% - 55%°

Mecanismo
de tratamento Fisico Fisico Bioldgico
predominante
Cumpre o padrado de ~ _ )
5 Nao Nao Usualmente sim
langamento?
Tratamento mais
completo para matéria
Montante de Tratamento parcial organica e sélidos em
L elevatoria Etapa intermediaria de suspensao (para
Aplicacao

Etapa inicial de

tratamento

um tratamento mais

completo

nutrientes e coliformes,
com adaptagdes ou
inclusao de etapas

especificas)

Fonte: Sperling (1996a)

' Uma ETE de nivel secundario usualmente tem tratamento preliminar, mas pode ou nao ter
tratamento primario (depende do processo).
20 padréo de langamento tal como expresso na legislagdo. O 6rgdo ambiental podera autorizar
outros valores para o langamento, caso estudos ambientais demonstrem que o corpo receptor
continuara enquadrado em sua classe.
® A eficiéncia de remogao podera ser superior, caso haja alguma etapa de remogéao especifica.
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Quadro 2 Produtos gerados no tratamento de esgoto

TRATAMENTO

PROCESSOS E OPERACOES

PRODUTOS GERADOS

Preliminar

*Gradeamento

*Remocéo de areia

*Separagao de 6leo

*Material gradeado: madeira, trapos,
folhas e outros
*Areia, silte etc.

«Oleo e escuma oleosa

Primario *Sedimentagao *Solidos organicos, escuma
*Flotagao por ar dissolvido *Matéria graxa, escuma
*Coagulagéo e sedimentagao *Solidos organicos, precipitados
quimicos, escuma
Secundario *Lodos ativados em geral, filtros *Solidos gerados no processo
bioldgicos, com sedimentacao final bioldgico
Terciario *Coagulagdo quimica e sedimentacdo |+Sdlidos da precipitagdo quimica,
hidroxidos
Filtracdo em areia *Solidos na agua de lavagem
*Adsorgao em carvao ativado *Carvao ativado para ser regenerado
Lagoas de *Lagoas fotossintéticas *Solidos acumulados no fundo, algas

estabilizagao

sLagoas aeradas

*Lagoas de decantagao

no efluente
*Solidos em suspensao no efluente

*Solidos gerados na lagoa aerada

Aplicacdo no

terreno

*Pré-tratamento primario ou secundario

*Sdlidos em suspenséo no efluente do

pré-tratamento

Adensamento do

lodo

*Adensamento por gravidade, por

flotagao, filtros de esteira, centrifugas

*Lodo concentrado

Tratamento do

lodo

*Digestao anaerdbia, aerdbia,

compostagem

*Solidos organicos parcialmente

estabilizados, gas

Remocgéo da

umidade do lodo

Leitos de secagem, desidratacéo

mecanica

*Torta de lodo seco

Disposicao final do

lodo

*Aterros

Incineracao

*Solidos secos espalhados e
compactados

«Cinzas

*VVarios produtos sélidos rapidamente

dispersados e diluidos

Fonte: Adaptado de Jordao e Pessoa (2005)

No Quadro 3 sédo apresentados valores de produgao de esgoto por pessoa

conforme o tipo de atividade e ocupacdo. Esses dados constituem um parametro
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para o calculo de vazao de projetos de redes coletoras e de sistemas de tratamento

de esgotos.

Quadro 3 Produgéo de esgoto por atividade e usuario

ATIVIDADE/USUARIO UNIDADE ESGOTO (L/d)
Residéncia (urbana) Pessoa 150
Residéncia (popular ou rural) Pessoa 120
Apartamento Pessoa 200
Escola (internato) Pessoa 150
Escola (externato) Pessoa 50
Hotel (sem cozinha e lavanderia) Pessoa 120
Hospital Leito 250
Alojamento (provisorio) Pessoa 80
Fabrica (em geral) Pessoa 70
Escritdrio e edificio publico Pessoa 50
Restaurante ou similar Refeicao 25

Cinema, teatro e templo Lugar 2

Fonte: NBR 7229 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1993)

Entretanto, nem toda a d4gua consumida retorna para a rede de esgoto. E o
que ocorre, por exemplo, com a agua de lavagem de quintal. Por esse motivo, a
relacdo esgoto—agua, denominada “coeficiente de retorno” pela NBR 9649
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1986), & sempre menor que
a unidade. A maioria dos projetistas acata a orientagdo da NBR 9649 e adota o valor

de 0,80 para esse parametro.

Entre os outros fatores que interferem na contribuicdo de esgotos, destacam-
se como 0s mais importantes: a regido atendida, o clima, as atividades
desenvolvidas, o tipo de atividade industrial, os habitos de higiene, o nivel

socioecondémico, o nivel cultural, além de inUmeras variaveis comportamentais.
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O Grafico 1 apresenta um hidrograma caracteristico da vazao afluente a uma
ETE ao longo do dia. Esse hidrograma pode sofrer pequenas variagbes de acordo

com a distancia média das redes coletoras em relacdo a ETE.

VAZAO!
QOmanx

N VAN
-/ \

o 6 12 18 24
horas do dia

Fonte: Sperling (1996a)

Gréfico 1 Hidrograma tipico de uma ETE

A vazdo a ser considerada no dimensionamento do sistema deve ser
acrescentada a vazao de infiltracdo de agua através das juntas e paredes das
canalizagbes, caixas de passagem e pogos de visita. Esse parametro é adotado em
funcdo da extensado da rede coletora, sem que seja considerada a influéncia do fator
populacdo atendida. Clark e Morriss (1991) avaliam que a quantidade de agua
infiltrada depende de diversos fatores, como a extensdo da rede coletora, a area
servida, o tipo de solo, a profundidade do lencol freatico, a topografia e a densidade
populacional (numero de conexdes por unidade de area). Quando nao se dispde de
dados especificos definidos, a NBR 9649 recomenda adotar valores de 0,05 L/s.km
a 1,0 L/s.km, dependendo das condigdes locais. Clark e Morriss (1991) sugerem

coeficientes de infiltracdo, em funcéo do diametro da tubulacéo, de 0,01 m®/d.km a
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1,0 m*d.km por mm. Por exemplo: para um tubo de diametro de 200 mm, a taxa de

infiltracdo variara entre 2 a 200 m®/d.km.

» Coeficientes de variagcao de vazédo de esgoto

Tanto o consumo de agua quanto a geragao de esgoto de uma comunidade
variam no curso do dia e ao longo do ano. Jorddo e Pessoa (2005) afirmam que a
variagao horaria de vazao tem menor amplitude depois de meia-noite e torna-se
maxima entre 7 h e 15 h. Algumas cidades apresentam valores para a vazao
maxima que variam de 50% a 200% da vazdo média. Na pratica, tém-se adotado
alguns coeficientes representativos da variagdo da vazdo média — Ky, Ky e Kz —

expressos nas equacgoes 3.1, 3.2, 3.3:
— Coeficiente do dia de maior consumo (Ky):
K4 = (consumo maximo diario)/(consumo médio diario) (3.1)
— Coeficiente da hora de maior consumo (K3):

Kz = (maior vaz&o horaria observada em um dia)/(vazdo média horaria no

mesmo dia) (3.2)
— Coeficiente da hora de menor consumo (Kas):

Ks = (menor vazao observada em um dia)/(vaz&do média horaria no mesmo
dia) (3.3)

Na falta de valores obtidos através de medicédo, a NBR 9649 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1986) recomenda o uso de Ky = 1,2, Ky =

1,5 e K3 = 0,5. Esses valores sdo admitidos constantes ao longo do tempo,

independentemente da populagdo que habita a area. Assim, as vazdes média,
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maxima e minima de agua podem ser obtidas, respectivamente, pelas equacgdes 3.4,

3.5 e 3.6 (SPERLING, 1996a).
Qmedia = pop X QPC x R/86.400 (L/s) (3.4)
Em que:
Qmedia = Vazéo doméstica média de esgotos (L/s)
QPC = quota per capita de agua (L/hab.dia)
R = coeficiente de retorno esgoto/agua
Qmaxima = Qmedia X K1 X K2 = 1,8 Qmedia (3.5)
Qminima = QmediaX K3 = 0,5 Qmedia (3.6)

Segundo Sperling (2006a), a flutuagdo da variacdo horaria da vazao de
esgoto € amortecida ao longo da rede coletora. Quanto maior a rede ou a populagéo
atendida, menores serdo as chances de as vazdes de pico se superporem na
entrada da estacdo. Assim, o tempo de residéncia na rede coletora tem grande

influéncia no amortecimento dos picos de vazao.

As aguas de chuva que se agregam ao esgoto sanitario proveniente de
ligagbes clandestinas, pogos de visitas e redes coletoras provocam grandes

alteragdes nos hidrogramas tipicos das ETEs.

3.1.3 Caracteristicas qualitativas do esgoto sanitario
3.1.3.1 Caracteristicas fisicas

As principais caracteristicas fisicas dos esgotos domésticos sao: matéria
solida, temperatura, cor, odor e turbidez. A cor e a turbidez sdo provocadas pela

presenca de soélidos dissolvidos, coloidais e em suspensao, respectivamente.
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A concentragdo de solidos presentes no esgoto afluente é de grande
relevancia em seu tratamento. As particulas apresentam-se em suspensao ou
dissolvidas, sdo sedimentaveis ou n&o, organicas ou minerais. Quantificar e
qualificar os sdlidos presentes no esgoto € importante para o dimensionamento e
controle das unidades de tratamento de esgoto, assim como para a avaliagdo da

quantidade de material retido.

Os residuos sélidos do tratamento de esgoto sdo constituidos por: material
retido no gradeamento, material retido no desarenador, escuma e o lodo. Esse
ultimo é o principal subproduto, em razdo dos maiores volumes e massas

produzidas na ETE.

Os solidos totais que compdem o esgoto, em média, ndo ultrapassam 0,09%
da massa dos esgotos, dos quais 70% sé&o constituidos de matéria organica e 30%
de matéria inorganica (JORDAQO; PESSOA, 2005). Eles podem ser definidos como a
matéria que permanece na forma de residuo apds a evaporagao a 103°C. Se esse
residuo é calcinado a 550°C, as substancias organicas volatilizam-se e as minerais
permanecem sob a forma de cinza, compondo, assim, a matéria sélida volatil e a
matéria fixa. Nos exames do lodo de esgoto para saber sua estabilidade bioldgica e
composi¢cao o conhecimento da fracdo de sélidos volateis apresenta particular
interesse nos exames do lodo do esgoto para se saber sua estabilidade bioldgica e

composi¢ao organica.

Os solidos totais classificam-se ainda em matéria em suspenséao e dissolvida.
Os solidos em suspensdao compdem a parte que é retida, quando um volume da
amostra de esgoto € filtrada através de um filtro de tamanho especificado
correspondente aos sélidos dissolvidos (SPERLING, 1996a). A fragcdo que passa

pelo filtro compde a matéria solida dissolvida e que esta presente em solugado ou sob
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a forma coloidal. Define-se ainda como soélido sedimentavel a fragdo das particulas
em suspensao que sedimentam por agao da gravidade num recipiente apropriado de
um litro (cone Imhoff), apés o tempo de uma hora (JORDAO; PESSOA, 2005). A
quantidade de sdlido sedimentavel € uma indicagdo do volume de lodo que podera
ser removida por sedimentacdo nos decantadores. De acordo com Van Haandel e
Lettinga (1994), é procedente esperar que, no esgoto bruto, aproximadamente um
terco dos sodlidos presentes sejam suspensos e sedimentaveis, um terco sejam

suspensos mas nao sedimentaveis, e um tergco sejam dissolvidos.

Na Tabela 1 sdo apresentados valores de concentragdes de sélidos tipicas do

esgoto sanitario e de duas ETEs estudadas no Rio de Janeiro.

Tabela 1 Caracteristicas tipicas de s6lidos no esgoto bruto

MATERIA SOLIDA ESGOTO (mg/L)
FORTE MEDIO FRACO
Solidos totais 1.160 730 370
Sdlidos suspensos totais 360 320 120
Sdlidos suspensos volateis 280 175 90
Sélidos suspensos fixos 80 55 30
Sdlidos dissolvidos totais 800 500 250
Solidos dissolvidos volateis 300 200 105
Solidos dissolvidos fixos 500 300 145
Solidos sedimentaveis 20 10 5

Fonte: Adaptada de Jordao e Pessoa (2005)

Sperling (1996a) classifica como sodlidos dissolvidos aqueles com diametro
inferior a 10 um, como sdlidos coloidais aqueles com diametro entre 10> pm e 10°

um e como sélidos em suspens&o aqueles com diametro superior a 10° um.
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3.1.3.2 Caracteristicas quimicas
a) Matéria organica

Considerando que 70% dos solidos presentes no esgoto doméstico sdo de
origem organica, Clark e Morriss (1991) afirmam que as substancias organicas

presentes nos esgotos sao constituidas principalmente por:
» compostos de proteinas (40% a 60%);
* carboidratos (25% a 50%);
* gordura e 6leos (8% a 12%);
* uréia, surfactantes, fendis, pesticidas, metais e outros (menor quantidade).

A concentragao dos esgotos € indicada pela quantidade de matéria organica
presente em um determinado despejo e é medida principalmente pela DBOs
(demanda bioquimica de oxigénio aos cinco dias a 20°C), que é a quantidade de
oxigénio necessaria para a oxidagdo da matéria organica existente na agua

residuaria, a qual pode ser oxidada pelas bactérias.

Segundo Jordao e Pessoa (2005), além das determinacées de DBO e das

formas de nitrogénio, ha outras que podem caracterizar a matéria organica, como:
+ Oxigénio consumido (OC), nao utilizados em termos praticos para esgoto;
+ Oxigénio dissolvido (OD), utilizado praticamente para corpos d’agua;
+ Medicao da fracédo de solidos volateis presente nos soélidos totais;

+ Demanda quimica de oxigénio (DQO), muito utilizado em controle de

operacao de ETEs;

+ Demanda total de oxigénio (DTO);
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+ Demanda tedrica de oxigénio (DteO);
+ Carbono organico total (COT).

Sperling (1996a) considera que a concentragcdo média de DBOs dos esgotos
domésticos seja da ordem de 300 mg/L e a concentragdo de DQO na ordem de 600

mg/L.

Em varios casos, a quantificacdo de poluentes deve ser apresentada em
termos de carga. A carga é expressa em termos de massa por unidade de tempo,

podendo ser calculado pela equacgao 3.7 (SPERLING, 1996a).
Carga = concentragao x vazao/1.000 (3.7)
Em que:
Carga (kg/dia)
Concentracdo (g/m°)
Vazdo (m>/dia)

Valores de DBO do esgoto afluente e efluente da ETE-Anapolis

(SANEAMENTO BASICO DE GOIAS, 2005), sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 Valores de DBO para o esgoto afluente da ETE—-Anapolis (jun.—set. 2005)

DBO AFLUENTE DBO EFLUENTE EFICIENCIA

MES?
(mgiL) (mg/L) (%)

Junho 270,00 22,00 91,85
Julho 320,00 34,60 89,19
Agosto 290,00 68,00 76,55
Setembro 360,00 52,00 85,56
Outubro 3445 61,45 82,16
MEDIA 316,90 47,61 84,98

Fonte: Saneamento Basico de Goias (2005)
' No laboratério da SANEAGO s6 foram encontrados valores relativos a esses meses.
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b) Valores de pH

O pH representa a concentragéo de ions hidrogénio, dando uma indicagao de
acidez, neutralidade ou alcalinidade da agua natural ou esgoto (SPERLING, 1996a).
Valores de pH altos ou baixos podem afetar o crescimento dos microrganismos e
tornar impossivel o tratamento biolégico do esgoto. A presenca de algas pode elevar

os valores de pH, no caso de lagoas de estabilizagdo, devido ao consumo de CO..

c) Alcalinidade

Alcalinidade corresponde a medi¢cao da capacidade da agua de neutralizar os
acidos (capacidade de resistir as mudangas de pH: capacidade tamp&o). A
alcalinidade é devida a presenca de hidroxidos, carbonatos e bicarbonatos. Tem
importancia no tratamento de esgotos, pois a redugdo do pH pode afetar os
microrganismos responsaveis pela depuragdo. O esgoto sanitario € geralmente
alcalino, em razdo da presenca de materiais adicionados no trato doméstico

(SPERLING, 1996a).

d) Acidez

Acidez é a capacidade da agua em resistir as mudangas de pH causadas

pelas bases (SPERLING, 1996a).

e) Dureza

A dureza representa a concentragao de cations multimetalicos em solucéo.

Os cations mais freqlientemente associados & dureza sdo os cations divalentes Ca**
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e Mg*. A dureza tem pouca relevancia no tratamento de esgoto sanitario

(SPERLING, 1996a).

f) Ferro, manganés e cloretos

No tratamento de aguas residuarias, deve ser observada a legislagdo sobre
padrées de langamento de elementos como ferro, manganés e cloretos (SPERLING,

1996a).

g) Nitrogénio

No meio aquatico, o nitrogénio pode ser encontrado nas seguintes formas:
nitrogénio molecular, nitrogénio organico, amdnia, nitrito e nitrato. No esgoto
doméstico bruto, as formas predominantes sédo: o nitrogénio organico e a amdnia

(SPERLING, 1996a).

Segundo Sperling (1996a), a presencga do nitrogénio no esgoto, em qualquer

uma de suas diversas formas, € um dado importante, porque:

» certas doengas, como a meta-hemoglobinia, sdo associadas a algumas

formas do nitrogénio;
* 0 nitrogénio € um elemento indispensavel para o crescimento de algas;

* NOS processos bioquimicos de conversdo da amdnia em nitrito e deste em
nitrato, o nitrogénio implica o consumo de oxigénio dissolvido no meio, liberando H*

e, possivelmente, reduzindo o pH;

* 0 nitrogénio é um elemento indispensavel ao crescimento dos

microrganismos responsaveis pelo tratamento de esgotos;
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* 0s processos de conversao do nitrogénio tém implicagbes na operacédo das

estagdes de tratamento de esgotos;

* € necessario o balango da relagao C:N:P no esgoto para o desenvolvimento

dos microrganismos.

h) Fosforo

O fésforo € indispensavel ao crescimento de algas e outros
microrganismos responsaveis pela estabilizagdo da matéria organica. As algas, cuja
presenca € fundamental para o bom desempenho de uma lagoa facultativa, quando
atinge concentragdes muito elevadas em lagoas e em represas, podem conduzir a

um fendmeno denominado eutrofizacao.

i) Oxigénio dissolvido

O oxigénio dissolvido é o principal parametro para se avaliar o efeito do
langamento de matéria organica em um corpo receptor. O oxigénio é essencial para

a respiragao de microrganismos aerobios.

j) Cloretos

Os cloretos (CI') advém da dissolugado de sais (ex. cloreto de sédio). Sao

provenientes da agua de abastecimento e dos despejos humanos.
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l) Sulfatos

O ion sulfato € um dos principais anions presentes em aguas naturais. Em
ambiente anaerdbio, os sulfatos geram sulfetos, que séo responsaveis por
problemas de corrosdo, pela emissdo de odor desagradavel e, conforme a
concentragdo, podem inibir determinados processos biolégicos, como a

metanogénese.

3.1.3.3 Caracteristicas biologicas

Bactérias, virus, protozoarios e helmintos, transmissores de doencas, sao
microrganismos tipicos, presentes nos intestinos do homem e dos animais. Muitos
desses organismos patogénicos, depois de excretados com as fezes, podem
sobreviver no meio ambiente (agua, lodo, esgoto, solo) e até mesmo multiplicar-se.
Alguns deles podem ainda voltar ao organismo humano ou animal, penetrando

através do sistema respiratério ou de escoriacdes na pele.

As bactérias sdo os microrganismos mais importantes numa ETE, por serem
as principais responsaveis pela decomposicao e estabilizagcdo da matéria organica.
Silva e Mara (1979) avaliam que, do ponto de vista do tratamento de aguas
residuarias, as bactérias podem ser consideradas em si mesmas como minusculos e

automaticos reatores quimicos.

Para se indicar a poluicdo de origem humana e para medir a magnitude dessa
contribuigdo, costuma-se adotar como indicadores os microrganismos do grupo
coliforme. As bactérias coliformes sao tipicas do intestino do homem e de outros
animais de sangue quente. E, justamente por estarem sempre presentes no

excremento humano em concentragdo elevada (100 a 400 bilhdes de
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coliformes/hab.dia) e serem de facil isolamento e quantificagdo simples, sao

adotadas como referéncia na determinacéo da grandeza da poluigao.

A medida dos coliformes é dada por uma estimativa estatistica de sua
concentragado, conhecida como numero mais provavel de coliformes (NMP/mL ou
NMP/100 mL), determinada por meio de técnicas de laboratério apropriadas. Jordao
e Pessoa (2005) consideram que o esgoto bruto contém cerca de 10° a 10°

NMP/100 mL de coliformes totais, e de 10°a 108 NMP/100 mL de coliformes fecais.

Do ponto de vista do controle de microrganismos, Mendonga (1990) considera
que o controle bacteriolégico é fundamental na avaliacéo da eficiéncia de uma ETE.
Com os resultados da remogao desses organismos patogénicos, pode-se analisar o
perigo potencial associado com a descarga de efluentes no corpo receptor, quando
se deseja avaliar a possibilidade de reuso de efluentes para irrigacéao,

dessedentagao de gado e aquicultura.

A presenca de microrganismos implica riscos de saude para o pessoal que
trabalha no campo, para o0 que manuseia os alimentos e para o consumidor final.
Sao numerosas as doengcas que seguem a via oral-fecal provocadas por
microrganismos que, em muitas situagdes, podem levar o paciente a o6bito. Sao

famosas as epidemias de febre tiféide e célera na histéria da humanidade.

Os helmintos ou vermes que parasitam o intestino humano apresentam
morfologias variadas e ciclos complexos de reprodugéo. A transmissdo de doencgas
por helmintos ocorre por meio de diversas matérias contaminadas com ovos ou
larvas eliminados com as fezes de doentes. Mendonga (1990) relata que os ovos
podem sobreviver por tempo bastante prolongado (até varios meses ou anos) em
diferentes ambientes, especialmente em solos umidos e com temperaturas médias

de 28°C. Como exemplo do ciclo de vida dos helmintos, pode-se citar o ciclo do
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Ascaris lumbricoides: homem-solo—homem. Alimentos contaminados sao ingeridos
e passam pelo aparelho digestivo. Os ovos maduros séo eliminados nas fezes.
Esses ovos amadurecem no solo em uma ou duas semanas, originando as formas
embrionarias infecciosas. O ovo embrionario permanece viavel por meses e até

anos em alimentos contaminados, solo e agua.

Em caso de reuso do esgoto tratado na agricultura, na avaliagao do risco de
contaminacgao, é importante comparar o tempo de sobrevivéncia do patégeno com a
duragéo do ciclo de crescimento do vegetal. Konig (2001) afirma que ha um risco
real quando o tempo de sobrevivéncia superar o tempo de crescimento e de colheita

da planta.

A simples presenca, nos esgotos, de patégenos que contaminam a agua ou o
solo, ndo implica a imediata transmissdao ou a infeccdo de novos individuos.
Resultados de diversas pesquisas sugerem como parametro para reuso irrestrito as
recomendagdes da World Health Organization (1973), assim definidas: numero de
coliformes termotolerantes menor ou igual a 10° por 100 mL e menor ou igual a 1
ovo viavel de helminto perfeitamente alcangada (lombricéides). Essa concentragao é
alcangada apés tratamento dos esgotos em lagoas de estabilizagdo com tempos de
detencao hidraulica entre 10 e 25 dias (KONIG, 2001). As lagoas de estabilizagao,
devido ao grande tempo de detencédo do esgoto nos reatores, propiciam a
decantacdo da maioria dos ovos de helmintos e a destruicdo dos cistos de
protozoarios. Ainda segundo a mesma autora, o longo tempo de detencdo em
lagoas de estabilizacdo favorece também a agao sinérgica do conjunto de fatores
bactericidas e virucidas (pH elevado, toxidez do oxigénio, toxinas das algas, luz solar

etc.).
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As algas sao muito importantes nos processos de tratamento de esgoto,
quando se adotam como sistema de tratamento lagoas de estabilizagdo do tipo
facultativa, pois produzem oxigénio por meio da fotossintese. No entanto, em lagos e
represas, podem proliferar em excesso, causando deterioragdo da qualidade da

agua.

3.2 A ETE-Anéapolis
3.2.1 Arranjo da ETE-Anapolis

O sistema de tratamento preliminar da ETE—Anapolis é constituido de grade
grosseira, grade fina mecanizada circular e desarenador do tipo detrictor. O
tratamento biolégico é constituido por dois modulos idénticos de lagoas de
estabilizagcdo. Cada mddulo € composto primeiramente por duas lagoas anaerobias,
que operam em paralelo, e cujos efluentes vao inicialmente para uma lagoa aerada,
a seguir para uma lagoa de decantagao, sendo o efluente final langado no coérrego
das Antas. O esquema completo da ETE-Anapolis encontra-se ilustrado na

Fotografia 1 e nos Esquemas 1 e 2.

Fotogra 1 Vista aéreaTE—AnépoIis
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Esquema 2 Tratamento biolégico da ETE—-Anapolis em mddulos
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No Quadro 4 estao relacionadas as principais caracteristicas operacionais do

tratamento preliminar da ETE-Anapolis.

A Fotografia 2 mostra a grade grosseira da ETE—-Anapolis. O sistema de

grades finas foi concebido para limpeza mecanizada, mas apenas uma das partes
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funciona como tal. Nas demais, o procedimento € manual, em virtude de defeitos

apresentados nos equipamentos. As Fotografias 3 e 4 mostram as grades finas e o

desarenador em operacao.

Quadro 4 Caracteristicas do tratamento preliminar da ETE—-Anapolis

CARACTERISTICA

OPERACAO FISICA DA UNIDADE DE TRATAMENTO

GRADE GRADE FINA DESARENADOR
GROSSEIRA
Tipo de limpeza Manual Mecénica Mecénica
Largura (m) 2,0 2,0 Diametro - 6,70
Abertura entre 100 20 -
barras (mm)
Inclinagéo da grade 60° com a - -
horizontal
Numero de barras 16 71 -
Quantidade 1 2 2

Fonte: Sigma Engenharia de Projetos Ltda. (1985)

A ETE-Anapolis é dotada de um sensor ultrassénico, sobre a calha Parshall,

para se fazer a leitura de vazao afluente (Fotografia 5). Os operadores revezam-se

diuturnamente, fazem leitura de hora em hora e transcrevem os resultados em

relatério padrao da SANEAGO.

No Quadro 5 estdo anotadas as principais caracteristicas das lagoas de

estabilizagado que integram o sistema.




Fotografia 2 Vista da grade grosseira da ETE—Anapolis

W

Fotografia 3 Vista da grade fina da ETE-Anapolis
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Fotografia 4 Vista do desarenador da ETE—Anapolis

Fotografia 5 Vista do medidor de vazdo da ETE-Anapolis (Calha Parlhall, W = 4
pes)
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Quadro 5 Dimensdes das lagoas de estabilizacdo da ETE—Anapolis

PARAMETRO TIPO DE LAGOA
ANAEROBIA | AERADA DECANTAQAO
Comprimento (fundo) (m) 140,00 236,50 291,25
Comprimento (nivel d*agua) (m) 160,00 251,50 308,75
Largura (fundo) (m) 65,00 114,50 91,25
Largura (nivel d’agua) (m) 85,00 129,50 108,75
Profundidade util (m) 4,00 3,00 2,00
Area superficial (m?) 13.600,00 32.569,25 33.576,56
Volume util (m°) 45.000,00 89.304,00 105.000
Quantidade 4 2 2
Tempo detengao hidraulica (dia) 3 3 2

Fonte: Sigma Engenharia de Projetos Ltda. (1985)

Em cada lagoa aerada estdo instalados 8 aeradores com capacidade de

poténcia individual (instalada) de 30 CV.

3.2.2 Parametros adotados no projeto da ETE-Anapolis

Entre 1950 e 1970, a populagao urbana de Anapolis quadruplicou. A partir da
década de 1970, a estrutura urbana da cidade modificou-se rapidamente, sem o
ordenamento necessario. Esse processo de expansdo urbana acelerada gerou
varios problemas de infra-estrutura, tipicos de tal fenémeno. Hoje, no entanto, o
ritmo de crescimento da populacdo urbana arrefeceu-se, a exemplo do que ocorre

nas demais cidades do territorio nacional.
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O projeto da ETE-Anapolis foi elaborado em 1987 pela consultora Sigma
Engenharia de Projetos Ltda. Todos os modelos matematicos para célculo da
populagao de projeto foram concebidos com base nos dados histéricos relativos aos
censos demograficos de 1940 a 1980. Nos dados apresentados na Tabela 3
encontram-se as estimativas das vazdes de projeto, cujo alcance foi estabelecido

até o ano de 2004.

Os dados relativos ao crescimento da populagdo de Anapolis (1991-2005),
periodo de funcionamento da ETE-Anapolis, disponiveis no IBGE (2005),
demonstram crescimento médio de 2,224% ao ano. Esses valores podem ser

conferidos na Tabela 4.

A ETE-Anapolis comecou a funcionar no final de 1989. O numero de
economias atendidas pelo sistema de coleta e tratamento de esgoto em Anapolis,
assim como a populagao beneficiada no periodo de funcionamento da ETE (1989 a
2005), sao apresentados na Tabela 5. Os dados da Tabela 5 mostram que a
contribuicdo de esgoto para a ETE teve um acréscimo significativo desde o inicio do
funcionamento até o ano de 1997. Evidenciam, ainda, que, nos ultimos dez anos, o
crescimento foi pouco acentuado. Isso se deve a que ndo houve obras de expansao
do sistema de rede coletora durante esse periodo. O sistema tem hoje 493.870 m de
rede coletora de esgoto (SANEAMENTO BASICO DE GOIAS, 2005). No projeto da
ETE-Anapolis, foi estabelecido que, a partir do ano de 2004, haveria necessidade

de construcao do terceiro modulo.

Os parametros utilizados no projeto da ETE-Anapolis encontram-se

resumidos no Quadro 6.



Tabela 3 Estimativa de populacéo e de vazao de esgoto no projeto da ETE—Anapolis

ANO  POPULACAO POPULACAO NIVEL DE VAZAO  VAZAO DE VAZAO VAZAO TOTAL (L/s)
TOTAL ATENDIDA  ATENDIMENTO MEDIA INFILTRACAO INDUSTRIAL ~MINIMA MEDIA MAXIMA
(n. hab.) (n. hab.) (%) (L/s) (L/s) (L/s)
1988 288.233 152.940 54,6 283,22 258,23 40,68 440,52 582,13 808,71
1989 292.227 161.289 55,2 298,68 272,49 40,68 462,51 611,85 858,79
1990 304.374 169.910 55,8 314,65 287,04 40,68 485,05 642,37 894,09
1991 316.538 178.792 56,5 331,10 301,83 40,68 508,06 673,61 938,49
1992 328.681 187.925 57,2 348,01 316,82 40,68 531,50 705,51 983,92
1993 348.767 197.292 57,9 365,36 331,95 40,68 555,31 737,99 1.038,28
1994 352.758 206.877 58,7 377,86 347,17 40,68 576,78 765,71  1.068,00
1995 364.619 216.662 59,4 401,23 362,42 40,68 603,72 804,33 1.12531
1996 376.316 226.626 60,2 419,68 377,64 40,68 628,16 838,00 1.173,74
1997 387.819 236.746 61,1 438,42 392,79 40,68 652,68 871,89 1.222,63
1998 399.896 246.999 61,2 457,41 407,80 40,68 677,19 985,89 1.271,82
1999 418.128 257.359 62,3 476,59 422,63 40,68 701,61 939,98 1.321,17
2000 428.864 267.800 63,3 495,93 437,22 40,68 725,87 973,83 1.370,57
2001 431.318 278.296 64,5 515,36 451,53 40,68 749,89 1.007,57 1.419,86
2002 441.451 288.819 65,4 534,85 456,52 40,68 773,63 1.041,05 1.468,93
2003 451.251 299.337 66,3 554,33 479,14 40,68 796,99 1.074,15 1.517,61
2004 460.707 309.827 67,3 573,75 492,36 40,68 819,92 1.106,79 1.565,79
Saturacdo 619.613 576.248 93,8 1.067,11 712,01 40,68 1.288,25 1.819,88 2.673,49

99
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Tabela 4 Populagédo de Anapolis 1991-2005

ANO* POPULACAO (n. hab.)

URBANA RURAL TOTAL
1991 226.602 12.776 239.378
1992 231.701"
1993 236.914'
1994 242.244"
1995 247.695'
1996 253.268' 264.975
1997 258.967"
1998 264.793' 282.197
1999 270.751" 298.155
2000 277.200 6.195 283.395
2001 283.437" 288.814
2002 289.814' 293.475
2004 296.335' 307.977
2005 303.003' 313.412

Fonte: IBGE (2005)
" Dados calculados com o indice de 2,224%.

Tabela 5 Populagdo servida com tratamento e coleta de esgoto em Andapolis no
periodo de funcionamento da ETE

ANO ECONOMIAS (n.) POPULACAO SERVIDA (hab.)!
1989 14.706 51.765
1990 23.890 84.093
1991 27261 95.959
1992 30.635 107.835
1993 31.606 111.253
1994 32.226 113.435
1995 33.620 118.342
1996 37.863 133.278
1997 43.545 153.278
1998 44.096 155.218
1999 44.996 158.385
2000 45.612 160.554
2001 46.079 162.198
2002 47.697 167.893
2003 48.267 169.900
2004 48.160 169.523

Fonte: Saneamento Basico de Goias (2005)
! Populagao calculada com base no indice de habitantes por economia do IBGE — 3,52.
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Quadro 6 Principais parametros de projeto da ETE—Anapolis

PARAMETRO VALOR
Coeficiente do dia de maior contribuicao (k1) 1,2
Coeficiente da hora de maior contribuic&o (k2) 1,5
Coeficiente da hora de menor contribuigao (ks) 0,5
Coeficiente de retorno esgoto/agua (C) 0,8
Consumo per capita de agua 200 L/hab.dia
Taxa de infiltracao 0,0005 L/s.m de rede
Alcance de projeto 16 anos
Contribuicao per capita de DBO 54 g DBO/hab x dia
Carga organica 13.835 kg DBO/dia

Fonte: Sigma Engenharia de Projetos Ltda. (1985)

3.3 Operacdes fisicas envolvidas no tratamento preliminar do esgoto sanitario
3.3.1 Gradeamento

Gradeamento é a operagdao em que o material flutuante e a matéria em
suspensdao maior em tamanho do que as aberturas das grades sao retidos e
removidos. As grades de barras destinam-se a reter solidos grosseiros em
suspensao e corpos flutuantes, e constituem a primeira unidade de uma ETE. As
grades sao utilizadas para proteger tubulagdes, valvulas, registros, bombas e

equipamentos de tratamento contra obstrugdes.

De acordo com a EB 2185 (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS

TECNICAS, 1991), as grades podem ser classificadas em:
* grade fina: de 10 mm a 20 mm
» grade média: de 20 mm a 40 mm

* grade grosseira: de 40 mm a 100 mm
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De uma maneira geral, as grades sao constituidas de barras de ferro ou aco,
dispostas paralelamente, em posicao perpendicular ou inclinada, de modo a permitir
o fluxo normal dos esgotos e reter o material grosseiro transportado sem grandes
perdas de carga. As grades inclinadas tém mostrado melhor rendimento do que as
grades verticais, pois a inclinagdo evita que o material desprenda-se facilmente do
ancinho e retorne a canalizagdao. O espagamento entre as barras é determinado em
funcdo dos residuos que se deseja reter e, em regra, adotam-se inclinagoées de 45°
ou 60° com a horizontal, para grades finas, e de 30° ou 45°, para grades grosseiras

(JORDAO; PESSOA, 2005).

3.3.1.1 Quantidade de material retido no gradeamento

A quantidade de material gradeado sofre a influéncia das condigdes locais,
dos habitos da populacido, da época do ano etc., e depende muito da abertura da
grade especificada. Clark e Morriss (1991) afirmam, ainda, que ha um aumento
consideravel de material retido nos periodos de intensas precipitacoes.

Os dados apresentados na Tabela 6 mostram a variacdo do volume de
material retido em relacdo aos espagcamentos entre barras, mostrando que menores
espacamentos entre barras representam maiores volumes retidos.

Ha uma variacao de valores citados por diversos autores quanto ao volume
de material retido nas grades, como pode ser observado no Quadro 7.

No Apéndice A, sdo apresentados dados relativos a material retido nas
grades e nos desarenadores em varias cidades do Brasil. Pode-se observar em
resultados da ETE Hélio de Brito, de Goiania, que o volume tratado de esgoto é

majorado nos meses de chuva; dezembro, janeiro, fevereiro e margo e o quantitativo
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de material retido nas grades também aumenta no mesmo periodo (Tabela 42,

Apéndice A).

Tabela 6 Quantidade de material retido nas grades conforme a abertura entre barras

ESPACAMENTO (cm) QUANTIDADE DE MATERIAL RETIDO (L/m?)

Fonte® Fonte?

1,0 - 0,058

2,0 0,038 0,029

2,5 0,023 0,020

3,5 0,012 -

4,0 0,009 0,009

5,0 - 0,006

6,0 - 0,005

Fonte: ' Schroepfer (apud AZEVEDO NETTO et al.,1977, p. 266)
? Tsutiya et al. (apud TSUTIYA; ALEM SOBRINHO, 1999)

Quadro 7 Volume de material retido nas grades segundo varias fontes

TAXA DE MATERIAL RETIDO* TIPO DE
FONTE
L/m® L/hab.ano GRADE
0,040 - - Jordao e Pessoa (2005)
- 5a15 fina Imhoff e Imhoff (1996)
- 5a15 grosseira Imhoff e Imhoff (1996)
0,01 a 0,025 - média Azevedo Netto et al. (1977)
0,0375 a 0,225 - - Clark e Morriss (1991)

" Volume de material retido por volume de esgoto tratado.

Na Tabela 7, estdo resumidos, na forma de valores médios, os dados
relativos ao volume de material retido no tratamento preliminar dos esgotos de

diversas cidades brasileiras, apresentados de modo completo no Apéndice A.
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Tabela 7 Média dos volumes de material retido nas grades em cidades do Brasil

(200%5)
ESPACAMENTO VOLUME DE
ETE ENTRE BARRAS MATERIAL
S
(cm) GRADEADO/ DESTINO DADO
CIDADE AVALIADAS
VOLUME AO MATERIAL
(n.) GRADE GRADE
TRATADO
GROSSA FINA 3
(L/m®)
Belo
_ 5 NE 2,0 0,005 Aterro sanitario
Horizonte
Belo
_ 1 10,0 1,5 0,005 Aterro sanitario
Horizonte
Brasilia 4 5,0 1,5 0,013 Aterro sanitario
Brasilia 5 5,0 0,5 0,033 Aterro sanitario
Curitiba 1 NE 2,0 0,028 Aterro sanitario
Goiania 1 7,5 1,3 0,005 Aterro sanitario
Vala sanitaria
Palmas
4 NE 2,0 0,018 no
local da ETE
S.Paulo 4 10,0 1,0 0,002 Aterro sanitario
Uberlandia 1 10,0 1,0 0,018 Aterro sanitario

NE — n&o existente.
Nota: Todos os dados em que se baseiam as médias, bem como os que sao apresentados
extensivamente no Apéndice A, foram obtidos das Empresas de Saneamento Basico.

3.3.1.2 Natureza do material retido nas grades

O material que chega a ETE e é retido nas grades apresenta variagao
significativa. Inclui desde utensilios domésticos até animais mortos. Entre os
materiais mais comuns encontrados, encontram-se: papel, estopa, trapos, detritos
vegetais, pedacos de madeira, rolhas, latas, materiais plasticos, escovas etc. Sao

ainda escassas, na literatura, experiéncias de analise desse tipo. O percentual
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gravimétrico do material gradeado para algumas ETEs do estado de Sao Paulo séo

apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 Composigao gravimétrica do material retido nas grades de ETEs do Estado
de Sao Paulo

ARTIGO MATERIAL RETIDO NA GRADE (%)
Papéis 10a70
Estopa 10a 20
Trapos e panos 5a15
Para essas trés parcelas 40 a 80 (média: 60)
Materiais diversos 20 a 60 (média: 40)

Fonte: Azevedo Netto et al. (1977)

Clark e Morriss (1991) consideram que grande parte do material retido nas
grades € organico (80% a 90%), que a quantidade de sdlidos secos encontrados no
material retido varia de 15% a 25% e, ainda, que as caracteristicas do material retido
dependem do tipo de espagcamento entre as barras e do tipo de sistema de esgotos

adotado (separador absoluto, condominial, unitario), além da localizagao geografica.

3.3.1.3 Limpeza das grades

Jordao e Pessoa (2005) sugerem que, o material retido nas grades, deve ser
removido tao rapidamente, quanto possivel, de modo a evitar que a perda de carga
localizada aumente, progressivamente, causando o represamento dos esgotos no
canal a montante e aumente demasiadamente a velocidade do liquido entre as
barras, arrastando alguns materiais que se pretenda reter. O material removido
devera ser imediatamente encaminhado ao seu destino final, de modo a evitar

inconvenientes nas instalagdes de tratamento.
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O material removido deve receber operagcbes de acondicionamento e
higienizacdo, a fim de facilitar seu manejo, e ser encaminhado para locais
adequados conforme estabelece a legislagdo ambiental pertinente. Em algumas
ETEs, como a de Anapolis, o material € enterrado em terreno préximo as grades, na
area da ETE. Na Tabela 7, sao apresentados, sinteticamente, diversos destinos

aplicados ao material retido nas grades em varias ETEs do Pais.

Azevedo Netto et al. (1977) recomendam que, nas pequenas instalagbes a
limpeza seja feita por rastelos manuais e que o material retirado seja enterrado ou
incinerado. Em instalagbes grandes, os detritos devem ser removidos
mecanicamente, incinerados, digeridos ou triturados. Em ultimo caso, devem ser
devolvidos aos esgotos. Para evitar o problema do mau cheiro, o material, quando

enterrado, deve ser recoberto com uma camada de terra de pelo menos, 0,30 m.

Pelo Decreto n. 1.745 (GOIAS, 1979), a Agéncia Goiana do Meio Ambiente
estabeleceu a proibicdo de “depositar, dispor, descarregar, enterrar, infiltrar, ou
acumular, no solo, residuos em qualquer estado de matéria, desde que sejam

poluentes”.

3.3.2 Caixas de areia
3.3.2.1 Conceito, funcionamento e finalidades das caixas de areia

As caixas de areia ou desarenadores sao unidades destinadas a reter areia e
os detritos minerais inertes e pesados presentes nos esgotos. Geralmente, ficam
localizadas entre as grades e o decantador primario ou as lagoas de estabilizagao,

como acontece na ETE de Anapolis.
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Designa-se genericamente como “areia” todo o material mineral pesado
contido nos esgotos, tais como: pedriscos, silte, escoérias, cascalhos e areia
(fragmentos/particulas de rocha/rocha decomposta). Esse material arenoso contém
também uma reduzida quantidade de material organico putrescivel, inclusive
vegetal, como: graos de café, graos de feijao, milho, frutas e verduras. Também
aparecem cascas de ovos e pedagos de ossos e penas de aves. E comum a
presenca de pélos, cabelos, plasticos e fibras. Esse material € oriundo das
atividades domésticas, das aguas provenientes do langamento inadequado nas
instalagdes de esgotamento sanitario, das ligagcbes clandestinas de aguas pluviais,
de lavagem de pisos, de despejos industriais ou comerciais e infiltragcbes na rede

coletora.

A remocgao de areia dos esgotos tem por finalidade eliminar o material
inorganico nao putrescivel, que se caracteriza por constituir-se de particulas que nao
floculam, de tamanho em geral superior a 0,2 mm, e por uma velocidade de
sedimentacdo maior que a das particulas organicas, em geral de 0,02 m/s

(AZEVEDO NETTO et al., 1977).
A remocao de areia objetiva:
* evitar abrasdo nos equipamento e nas tubulagodes;

* eliminar ou reduzir a possibilidade de obstrugdes nas unidades dos

sistemas, tais como tubulagdes, tanques, orificios, sifoes etc;

« facilitar o transporte liquido do sistema, principalmente a transferéncia de
lodos, em suas diversas fases. Essa operacgao facilita o tratamento subseqtiente dos

esgotos.
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Segundo Clark e Morriss (1991), a umidade da areia pode variar de 13% a
65% e o material volatil de 1% a 56%. O peso especifico da areia pode variar de

1.300 kg/m® a 2.700 kg/m®, sendo comum usar o valor de 1.600 kg/m®.

3.3.2.2 Principio e funcionamento das caixas de areia

Azevedo Netto et al. (1977) observam que as condi¢gdes hidrodinamicas de
uma corrente liquida, notadamente a turbuléncia, sdo responsaveis pelo transporte
de particulas solidas mais densas do que a agua. Essas particulas sdo conduzidas
em suspensdo ou sao arrastadas por tragdo junto ao fundo dos canais ou das

canalizacoes.

Em canais ou tanques apropriados, reduz-se a velocidade de escoamento
das aguas a valores que permitam a deposi¢cao das particulas. A velocidade de

sedimentacao é fungao do didmetro das particulas, como evidencia a Tabela 9.

Tabela 9 Velocidade de sedimentagao em fungao do tamanho da particula

TAMANHO DAS PARTICULAS (mm) VELOCIDADE DE SEDIMENTACAO

(cm/s)*
0,3 4,3
0,2 2,4
0,1 0,9

Fonte: Azevedo Netto et al. (1977)
' Valores para graos de areia de peso especifico 2,65 g/ml a 20°C em agua tranquila.

A NB 570 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1990)

recomenda que, no caso de desarenador do tipo canal, a velocidade de escoamento
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para a vazao média seja igual a 0,30 m/s, ndo sendo superior a 0,40 m/s para a

vazao maxima.

Se o material removido tem o tamanho e a velocidade de sedimentacao de
acordo a referéncia citadas anteriormente, a caixa de areia funciona com eficiéncia.

Portanto, para controle de operacéo, deve-se medir:

* a quantidade de matéria soélida removida por unidade de volume de esgoto

tratado;
* a percentagem de solidos volateis presentes na matéria sélida removida;
* 0 teor de umidade;
* a granulometria da areia removida, no caso de estagcdes de grande porte.

A vazao numa ETE varia continuamente, alterando-se em consequéncia, a
altura da lamina de agua no canal da caixa de areia. Para se manter a velocidade
dentro dos limites desejaveis, projeta-se a caixa de areia com sec¢ao adequada
(prismatica, trapezoidal) e, a jusante, constréi-se um dispositivo capaz de manter a

velocidade com pequenas variagoes.

3.3.2.3 Deposicao de material organico nas caixas de areia

O tratamento preliminar em uma ETE é previsto com a finalidade de reter
sélidos grosseiros e areia. O material organico deve ser encaminhado as fases
seguintes, unidades de tratamento biolégico que terao como principal finalidade a
sua remocao. A presenca de material orgénico nas caixas de areia resulta na

retencdo de um material ainda instavel para efeito de disposi¢cdo no meio ambiente.
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A deposicdo das particulas minerais pesadas deve-se a velocidade de
sedimentacdo. Por isso, € impossivel evitar a presenga de certa quantidade de

material organico nas caixas de areia.

A condicado mais desfavoravel para se remover particulas de areia é a da
superficie das aguas, por estarem mais afastadas do fundo das caixas. A unidade
para remog¢ao da areia é projetada com dimensdes que correspondem ao tempo
necessario para essas particulas se depositarem, mantendo-se ainda uma certa
folga. Porém, em pontos mais baixos da lamina liquida também s&o transportadas

particulas de material organico.

3.3.2.4 Quantidade de material retido nas caixas de areia

A quantidade de material retido nas caixas de areia é fungcdo dos costumes
locais, do sistema de retencédo desse material e do tipo de sistema utilizado na rede
coletora de esgoto sanitario. Conforme explica Azevedo Netto et al. (1977), a
quantidade de material removido pelas caixas de areia depende do sistema de
esgotos (unitario ou separador), do tipo de area servida (industrial, residencial,

pavimentada ou n&o), do tipo de coleta e transporte do esgoto e de outros fatores.

Na remocdo de areia acumulada na caixa, quando nao €& possivel remover
areia por carga hidraulica, deve-se observar que a canaleta onde se acumula areia,
tenha, pelo menos, o espaco suficiente para arrastar a areia por meio de pas,

enxadas ou outros tipos de ferramentas (JORDAO; PESSOA, 2005).

Na Tabela 10 estdo apresentados valores referentes a quantidade de areia
retida em diversas ETEs do pais € no Apéndice A (Tabela 42), estdo expostas as

quantidades de areia retida nos desarenadores da ETE Hélio de Brito de Goiania.



68

Os valores apresentados pela SANEAGO estdo expressos em kg/més; para
transforma-los em volume retido, foi utilizada, para peso especifico da areia, a
referéncia de 1.300 kg/m°. Os dados apresentados na Tabela 10 mostram valores
bem diferentes para as ETEs de Brasilia e Curitiba em relacdo as demais ETEs de

outras cidades.

Tabela 10 Média dos volumes de material retido nos desarenadores em cidades do
Brasil (2005)

VOLUME DE
ETEs TIPO DE
AREIA/VOLUME DESTINO DADO
CIDADE AVALIA- CAIXA DE
DE ESGOTO (L/ AO MATERIAL
DAS (n.) AREIA .
1.000 m”)
Belo
6 NI 20 Aterro sanitario
Horizonte
Gravidade
Brasilia 14 117 Aterro sanitario
(natural)
Curitiba 1 NI 147 Aterro sanitario
Goiania 1 Aerada 19 Aterro sanitario
Vala sanitaria no
Palmas 4 NI N.I
local da ETE
S.Paulo 4 Aerada 22 Aterro sanitario
Uberlandia 1 NI 15 Aterro sanitario

NI — N&o informado.
Nota: Os dados foram obtidos das respectivas Empresas de Saneamento Basico.

Ainda conforme Azevedo Netto et al. (1977), nos meses de elevada
precipitacdo atmosférica, sdo maiores os volumes de areia retida, podendo-se
admitir, com segurancga, de 30 L a 40 L por 1.000 m® de aguas de esgotos. A Tabela
11 apresenta valores referentes a quantidade de material retirado das caixas de

areia segundo varias fontes.
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Tabela 11 Remocéao de areia segundo varias referéncias de literatura

FONTE NACIONALIDADE  FAIXA (10 m*m?) VALORES
DO AUTOR MINIMA  MAXIMA MEDIOS
(10° m*m?)
Mara Escocesa - 17 5a10
Clark e Morriss Americana 0,03 18 -
Imhoff e Imhoff Alema 6,8 16 -
Degrémont’ Francesa 1,3 16 -
Azevedo Hess Brasileira 1,3 4 1,5a29
ETE Pinheiros? Brasileira - 7,3 4.1
ETE V. Leopoldina2 Brasileira - 2,2 1,2
Marais - - - 7,5
Van Haandel e - - - 7,5
Lettinga

Fonte: Adaptada de Jordao e Pessoa (2005)
! Valores transformados com base em 200 L/hab.dia.
2 Valores reais medidos entre janeiro/76 a margo/77.

A Tabela 12 apresenta valores referentes a remogao de areia medidos nas

ETEs Pinheiros e Vila Leopoldina, em Sao Paulo, durante 15 meses consecutivos.

Tabela 12 Remoc¢ao de areia nas ETEs de Pinheiros e Vila Leopoldina

MES QUANTIDADE DE AREIA REMOVIDA (m®/m? x 107)
ETE Pinheiros ETE Vila Leopoldina
Janeiro/1976 3,40 0,49
Fevereiro 2,82 0,29
Marco 1,32 1,52
Abril 2,30 1,39
Maio 2,16 0,77
Junho 3,18 1,12
Julho 4,99 0,85
Agosto 7,32 2,17
Setembro 5,28 2,03
Outubro 4,89 1,67
Novembro 3,56 1,34
Dezembro 5,67 1,04
Janeiro/1977 3,95 0,70
Fevereiro 3,18 1,92
Marco 7,10 1,31
Extremos 1,32 x 7,32 0,29 x 2,17

Média 4,07 1,24

Fonte: Adaptada de Jordao e Pessoa (2005)
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Segundo Jordao e Pessoa (2005) a caixa de areia funcionara bem se o valor

do material removido tiver os seguintes resultados:

* O valor médio do volume de areia removida-VA em funcdo do volume de
esgoto tratado-VE (VA/VE) deve estar compreendido entre 2/100.000 a 4/100.000,

ou seja, 0,002 m® a 0,004 m® de areia por 1.000 m* de esgoto tratado;

* quantidade de areia com valores acima de 15/100.000 indica provaveis
infiltracbes excessivas na rede de esgoto contribuinte ou outros fatores irregulares
influentes ao longo da rede, tais como: avarias, ligagdes clandestinas de esgotos

pluviais e industriais;

» valores abaixo de 1/100.000 indicam provaveis falhas de projeto ou

operacao inadequada ou outros fatores influentes;

* 0 limite tolerado para teor de sdlidos volateis € de 30%; valores acima desse
limite indicam excesso de lodo sedimentado devido a problemas operacionais ou

falha de projeto;

* o0 teor de umidade deve esta compreendido entre 30% e 20% e o peso

especifico da areia removida deve estar entre 1.400 kg/m> a 1.700 kg/m?®.

Os valores observados nas Tabelas 10, 11 e 12 indicam uma variacédo de 1,5
x 10®° m*m?® a 56,7 x 10 m*m°. Provavelmente, os valores acima de 4 x 10° m*m?®
levantados neste trabalho e apresentados na Tabela 10 para os sistemas de Brasilia
e Curitiba, indiquem infiltragcdes excessivas e ligagdes clandestinas de aguas pluviais

no sistema coletor de esgoto sanitario.
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3.3.2.5 Disposicao final da areia

Segundo Clark e Morriss (1991), em algumas ETEs a areia € incinerada com
o lodo, mas, na maioria dos casos, € levada para o aterro sanitario. Toda disposigao
deve ser feita em conformidade com a regulamentagdo ambiental. Varias praticas

realizadas no Brasil podem ser observadas na Tabela 10.

3.4 Lagoas de estabilizacéo
3.4.1 Defini¢cédo e vantagens das lagoas de estabilizacao

Lagoas de estabilizagdo sdo bacias rasas com paredes de terra nas quais
aguas residuarias sao tratadas mediante processos bioldgicos que se desenvolvem

espontaneamente (VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994).

As lagoas de estabilizagdo constituem o mais simples método de tratamento
de esgotos que existe e que mais se aproxima do ambiente natural. Sistemas de
Lagoas de Estabilizacdo tém como principal objetivo a transformagdo da matéria
organica em produtos mineralizados, utilizando processos de tratamento baseados

no metabolismo dos microrganismos.
Vantagens das lagoas de estabilizagao:
* consomem pouca ou nenhuma energia no processo;

* ndo necessitam de aparelhos eletromecanicos, apenas as lagoas aeradas

precisam de aeradores;
« oferecem facilidade na operacgao;
* produzem pouco lodo;

* propiciam mas condi¢cbes de sobrevivéncia para 0os microrganismos.



72

3.4.2 Principais tipos de lagoas de estabilizacao

a) Lagoas anaerobias

O processo de tratamento de esgotos por meio de lagoas anaerdbias consiste

na utilizagdo de diques naturais para estabilizagdao da matéria organica, nos quais a

existéncia de condi¢des estritamente anaerdbias € essencial. Nesse tipo de lagoa, a

taxa de consumo de oxigénio é varias vezes superior a taxa de produgao. As lagoas

anaerobias tém sido eficientes para o tratamento de esgotos domésticos e esgotos

compostos essencialmente de matéria organica.

De acordo com Konig (2001, p. 41),

Nas lagoas anaerdbias, a degradacédo de matéria orgénica é realizada pelas
bactérias formadoras de acidos organicos (bactérias acidogénicas) e as
formadoras do gas metano (bactérias metanogénicas). As primeiras
convertem os compostos organicos complexos presentes no esgoto em
moléculas organicas simples. Os carboidratos como a celulose, 0 amido sao
convertidos em acidos organicos, aldeidos e alcoois; os lipidios em glicerol
e acidos graxos que posteriormente serdo transformados em alcoois,
aldeidos e acidos; as proteinas sdo degradadas em aminoacidos que por
sua vez sao convertidos em acidos organicos, mercaptanas e aminas.
Estes produtos de degradacgéo acida, principalmente o acido acético, sao
substratos para a agdo das bactérias metanogénicas, que convertem este
material para metano e didxido de carbono.

O sucesso de lagoas anaerdbias depende do equilibrio entre as duas
populagbes bacterianas (a formadora de acidos organicos e a formadora do
metano), para que acontega isso, as temperaturas devem permanecer
acima de 15° e o pH entre 6,8 e 7,4.

Segundo Campos (1999), deve-se usar o parametro de carga organica em

relacdo ao volume para o dimensionamento de lagoas anaerébias. A relagéo entre a

carga organica afluente e o volume da lagoa é conhecida como taxa de aplicagéao

volumétrica e é obtida pela equagéao 3.8 (SPERLING, 1996b).

LV =LV

Em que:

(3.8)

LV = taxa de aplicacdo volumétrica (kgDBOs/m®.dia)
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L = carga de DBO total afluente (kgDBOs/dia)
V = volume requerido para a lagoa (m®)

Cargas acima de 1.000 kg DBOs/ha.dia garantem, de forma efetiva, condi¢des
anaerobias em toda a massa liquida das lagoas. A Tabela 13 apresenta a faixa de
valores recomendados para a taxa de aplicagdo de carga organica, em fungao da
temperatura média do més mais frio do ano, e valores conservativos de remoc¢ao de

DBOs, para tratamento de esgotos sanitarios.

Tabela 13 Valores de taxa de aplicacdo de carga organica e remog¢ao de DBOs em
lagoas anaerdbias _ _
TEMPERATURA MEDIA  TAXA DE APLICACAO REMOCAO DE DBOs (%)

MENSAL (°C) ORGANICA
(g DBOs . m*. dia™)
<10 100 40
10-20 20.T — 100 2.T+20
>20 300 60

Fonte: Mara e Pearson (apud CAMPQOS, 1999)
T: Temperatura (°C).

Segundo Sperling (1996b), o tempo de detencao hidraulica—TDH para lagoa

anaerdbia situa-se na faixa de 3,0 a 6,0 dias e pode ser calculado pela equacgao 3.9.
TDH = V/Q (3.9)
Em que:
TDH = tempo de detencéo hidraulica (dias)
V = volume da lagoa (m®)

Q = vazao afluente (m?/dia)
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Entretanto, nas lagoas anaerdbias, ocorre continua interagdo entre os
organismos presentes no banco de lodos e a camada liquida devido a producgéo de
gases. Isso pode explicar o bom desempenho verificado em lagoas anaerébias
operadas com TDH inferior a trés dias (até um dia, na Regido Nordeste), o que
corresponde ao tempo minimo de reprodugdo de bactérias metanogénicas

responsaveis pela conversao de acido acético em biogas.

A eficiéncia de remocdo de DBO nas lagoas anaerdbias para esgotos
sanitarios € da ordem de 50%. O efluente das lagoas anaerdbias sai com muita
matéria organica o que implica a necessidade de unidades de tratamento
complementares. Para Van Haandel e Lettinga (1994), embora a taxa de remogéao
de matéria organica na lagoa anaerdbia seja bem mais alta do que nos outros tipos
de lagoas de estabilizagdo, a sua aplicabilidade em regides urbanas é restrita por

causa dos maus odores, que ao menos ocasionalmente, dela se desprendem.

As lagoas de estabilizacdo de Anapolis—GO estdo situadas em uma area
afastada, a 4 km do centro urbano mais préoximo. A literatura especializada
recomenda que sé se construam lagoas anaeroébias a distancia minima de 500 m de
aglomerados urbanos, pois ha sempre a possibilidade, especialmente em tardes
com temperatura elevada, de sentir, em regides vizinhas, os odores que emanam

das lagoas. As distancias preconizadas tém o escopo de evitar essa inconveniéncia.

b) Lagoas facultativas

Sperling (1996b) refere-se a lagoas facultativas como a variante mais simples

dos sistemas de lagoas de estabilizacdo. O processo consiste na utilizacédo de
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grandes tanques que garantem a permanéncia dos esgotos por um periodo de

tempo longo, durante o qual ocorre a estabilizacdo natural da matéria organica.

Nas lagoas facultativas, os processos de oxidagao bacteriana convertem o
material organico em didéxido de carbono, amoénia e fosfatos. A presenca desses
nutrientes (NH;* e PO4) proporciona um ambiente adequado ao desenvolvimento
das algas. E estas, através de sua atividade fotossintética, produzem oxigénio, que
ficara disponivel para que as bactérias continuem a oxidagcao aerdbia de matéria
organica. O suprimento de oxigénio na camada aerdbia de lagoas facultativas
depende principalmente da atividade fotossintética de algas e da reaeragéo

superficial através da interface ar-agua.

Em condigdes de pH elevado, podem ocorrer. a conversdo da amobnia
ionizada (NH;") a amoénia livre que tende a se liberar para a atmosfera; a
precipitacdo dos fosfatos e a conversao do sulfeto (H»S), causador de mau cheiro, a

em bissulfeto (HS"), que é inodoro.

A DBO total presente no esgoto efluente se deve a duas fontes: a DBO
remanescente do tratamento (DBO soluvel) e a DBO devido a presenca de sélidos
em suspensao no efluente (DBO particulada). Os sélidos em suspenséao no efluente
sao predominantemente algas, que poderdo, ou ndo, exercer alguma demanda de
oxigénio no corpo receptor, dependendo das suas condigdes de sobrevivéncia no

mesmo (ARCEIVALA, 1981).

O efluente de uma lagoa facultativa tem, segundo Companhia de Tecnologia

de Saneamento Ambiental (1989), as seguintes caracteristicas principais:
« cor verde devido a presencga de algas;

* elevado teor de oxigénio dissolvido;
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* sOlidos em suspensao, embora poucos sejam sedimentaveis (as algas, por

exemplo, praticamente ndo se sedimentam no teste do cone Imhoff).

c) Lagoas aeradas facultativas

Nas lagoas aeradas facultativas, o oxigénio da atmosfera é introduzido no
meio liquido principalmente através de aeradores. A lagoa é denominada
“facultativa” porque o nivel de energia introduzida pelos aeradores € suficiente
apenas para a oxigenacdo, mas nao para manter os solidos em suspensao na
massa liquida. Assim, os solidos sedimentaveis vao para o fundo da lagoa,
formando a camada de lodo que sera decomposta anaerobiamente. Na lagoa
facultativa o oxigénio tem origem principalmente na fotossintese, e, na lagoa aerada
facultativa, o oxigénio €& obtido principalmente através de equipamentos
denominados aeradores. Com os aeradores, consegue-se uma maior introducéo de
oxigénio, comparada a lagoa facultativa convencional, permitindo a que a
decomposicdo da matéria organica se dé mais rapidamente. Assim, o tempo de

detencao do esgoto na lagoa pode ser menor, o requisito de area € bem inferior.

A capacidade de mistura nas lagoas aeradas facultativas € medida pela
densidade de poténcia (), que € a relagdo entre a energia introduzida pelos
aeradores por unidade de volume do reator, equagédo 3.10 (SPERLING, 1996b). O
mesmo autor considera razoavel adotar valores em torno de 0,75 W/m® de

densidade de poténcia para lagoas aeradas facultativas.
@ = Pot/V (3.10)
Em que:

® = densidade de poténcia (W/m?®)
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Pot = poténcia instalada (W)

V = volume do reator (m>)

d) Lagoas aeradas de mistura completa seguida de lagoas de decantacéao

Essas lagoas funcionam de forma totalmente aerdbia. Os aeradores, além de
garantir o oxigénio necessario no meio, servem também para manter os sélidos em
suspensdao. Como as lagoas aeradas de mistura completa mantém os sdlidos em
suspensao, € necessario que haja uma outra unidade para sedimentagdo desses
sélidos, que é a lagoa de decantagao. Segundo Sperling (1996b), ha necessidade de

proceder a remogao de lodo, nessas lagoas, a cada cinco anos.

Para se assegurar uma dispersao completa dos sdlidos em suspensao na
lagoa aerada, deve-se ter uma densidade de poténcia superior a 3,0 W/m?

(SPERLING, 1996b).

3.4.3 Desempenho de lagoas de estabilizacao

As lagoas de estabilizagao tém-se apresentado como excelente processo de
tratamento de esgoto sanitario por causa dos resultados alcangados, tanto na
estabilizagdo da carga organica como na eliminagdo consideravel de organismos
patogénicos. Além disso, esse tipo de lagoas possibilita a remogéao parcial de

nutrientes.

Na Tabela 14 estdo registrados os desempenhos de uma série de lagoas que

tratam esgoto sanitario da cidade de Campina Grande, na Paraiba.
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Tabela 14 Desempenho de lagoas em Campina Grande—PB

SOLIDOS COLIFORMES
TEMPO DE OVOS DE
- DBOs TOTAIS EM FECAIS .
AMOSTRA RETENCAO . NEMATOIDE
] (mg/L) SUSPENSAO TERMOTOLERANTES
(dias) (n./L)
(mg/L) (n./100 mL)
Esgoto bruto — 240 305 4,6 x 10’ 804
Efluente de 6,8 63 56 2,9 x 10° 29
lagoa anaerobia
Efluente de 5,5 45 74 3,2 x10° 1
lagoa facultativa
Efluente de 5,5 25 61 2,4 x10* 0
lagoa
maturacgao 1
Efluente de 5,5 19 43 450 0
lagoa
maturacao 2
Efluente de 5,8 17 45 30 0

lagoa

maturacao 3

Fonte: Adaptada de Mara e Silva (1986)

3.4.4 Lodo gerado em sistemas de tratamento de esgotos

O termo “lodo” tem sido empregado para definir os residuos sélidos do
tratamento de esgoto, sendo constituido por compostos organicos carreados pelo
esgoto, microrganismos, e subprodutos da atividade dos microrganismos. Andreoli,
Sperling e Fernandes (2001) consideram apropriado o emprego do termo
“biossolido” como forma de ressaltar os seus aspectos benéficos (lodo), valorizando
a utilizagao produtiva do lodo, em comparagdo com a mera disposi¢ao final em

aterros (improdutiva).

Todos os sistemas bioldgicos de tratamento de esgoto produzem lodo, que

devem ser descarregados com uma determinada frequéncia. Segundo Campos
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(1999), dependendo da natureza e origem dos solidos, distinguem-se lodo primario e
lodo secundario. O lodo primario € gerado a partir da sedimentacédo de material
particulado do esgoto bruto. O lodo secundario ou biolégico é produzido no reator
biolégico do sistema de tratamento, constituindo-se da mistura de sélidos nao
biodegradaveis do afluente e, principalmente, massa bacteriana que cresce no

reator.

Cassini (2003) considera que, no Brasil, sejam produzidas cerca de 270 mil
toneladas anuais de lodo por ano (expresso em matéria seca), das quais apenas

cerca de 5% sao reutilizadas em conformidade com as normas ambientais.

Dados apresentados por Cassini (2003) ddo conta de que os esgotos
domiciliares produzem, no Brasil, cerca de 10.200 t/dia de sélidos. Metade desse
esgoto é recebida pelos sistemas individuais de tratamento e, depois de digerida,
reduz-se a 2.040 t/dia, que sdo destinadas a terrenos nos limites territoriais da
cidade, rios ou redes coletoras. A outra metade é recolhida pelo sistema de
esgotamento sanitario, sendo que aproximadamente 3.825 t/dia de esgotos séo
langados diretamente nos cursos d’agua. Outras 1.275 t/dia sdo encaminhadas para
as estagdes de tratamento, nas quais cerca de 255 t/dia sdo despejadas com o
efluente. Os sodlidos restantes, acrescidos daqueles gerados no préprio processo
pela produgcdo microbiana, somam aproximadamente 803 t/dia, as quais também
necessitam ser dispostas de forma segura e ambientalmente aceitavel. Esse
volume, somado as 2.040 t/dia geradas pelos sistemas individuais de tratamento,
resulta em uma producgdo de lodo da ordem de 2.843 t/dia (em massa seca). Se
todos os esgotos fossem coletados e tratados, esse numero seria trés vezes maior

que o atual.
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De acordo com Andreoli, Sperling e Fernandes (2001), na maioria dos
sistemas de tratamento de esgotos é necessario o descarte do lodo, ou seja, sua
retirada da fase liquida, embora nem todos necessitem do descarte continuo dessa
biomassa. Alguns sistemas de tratamento conseguem armazenar o lodo por todo o
horizonte de operagao da estagdo (ex.: lagoas facultativas), outros permitem um
descarte apenas eventual (ex.: reatores anaerdbios), mas ha os que requerem uma

retirada continua ou bastante frequente (ex.: lodos ativados).

3.4.4.1 Composicéao fisico-quimica tipica do lodo de lagoas de estabilizac&o
a) Solidos totais e sélidos totais volateis

O lodo de esgoto é composto por solidos e por agua. De acordo com a
literatura especifica consultada, o teor de umidade do lodo produzido e descartado
da fase liquida geralmente esta acima de 95%, o que determina uma densidade do
lodo proxima a unidade: 1,03. O teor de umidade do lodo tem grande influéncia no

volume a ser manejado.

Para Andreoli, Sperling e Fernandes (2001), a agua presente no lodo pode
ser distribuida em quatro classes distintas: agua livre, agua adsorvida, agua capilar e
agua celular. A remocgao da agua livre pode-se dar por simples agao gravitacional ou
por flotagdo. A eficiéncia do adensamento pode resultar na reducéo de volume do
lodo da ordem de 60% com relacdo ao volume original. A remogado da agua
adsorvida proporciona teores de solidos superiores a 30%, resultando em um
material denominado torta, de aparéncia semi-sdélida, com consisténcia compativel
com a manipulacdo por meio de pa ou o ftransporte através de roscas

transportadoras. A remocdo das aguas livre, adsorvida e capilar do lodo
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(originalmente a 2% ST) pode resultar em uma redugéo do volume original de 90% a
95%. A remocdo da 4agua celular, que acontece principalmente através da
evaporacgao, consiste em uma das formas mais eficientes de remog¢ao de umidade
de “tortas” oriundas do desaguamento de lodos organicos domésticos e industriais
disponiveis atualmente em uso. Um teor de solidos de até 95% do total pode ser
obtido. Valores tipicos para teor de sodlidos totais e volateis podem ser vistos na

Tabela 15.

Tabela 15 Composi¢ao do lodo gerado em ETEs

COMPOSICAO TIPICA DO LODO BRUTO E DIGERIDO

LODO BRUTO LODO DIGERIDO
» VALOR » VALOR
VARIACAO . VARIACAO .
TIPICO TIPICO
Sdlidos totais (ST %) 2,0a8,0 5 6,0a 12,0 10
Sdélidos volateis
60,0 a 80,0 65 30,0 - 60,0 40
(O/o do ST)
Graxas e gorduras
6,0 a 30,0 5,0a20,0 18

soluveis (% do ST)

Proteinas (% do ST) 20,0 a 30,0 25 15,0 a 20,0 18

Fonte: Adaptada de Clark e Morriss (1991)

A concentracao de solidos volateis € o melhor indicativo para se avaliar o teor
de matéria organica e o nivel de digestdo do lodo. Em lodos nao digeridos, a relagao
SV/ST situa-se entre 0,75 e 0,80; ao passo que, em lodos digeridos, esses valores
situam-se entre 0,60 e 0,65. Medidas de eficiéncias tipicas de remogao de SV na

digestado do lodo situam-se em torno de 40% a 45%.

Gongalves (2000) considera que lodo originados de ETEs operando com

baixos tempos de retencao celular apresentam baixos teores de solidos totais—ST e
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elevados percentuais de sélidos volateis—SV, exigindo etapas de tratamento que
realizem a estabilizagcdo complementar. O lodo de lagoas de estabilizagao apresenta
caracteristicas especificas devido ao longo tempo de permanéncia dentro dos
reatores. A degradagao dos sélidos por periodos superiores a um ano na camada de
lodo permite até mesmo a decomposi¢ao do material organico de biodegradagao

muito lenta, conforme afirmaram Saqgar e Pescod (apud GONCALVES, 2000).

De acordo com Silva (apud GONCALVES, 2000), o lodo retirado de lagoas
primarias, em geral, apresenta elevados teores de soélidos totais (ST = 15%) e baixos
teores de sodlidos volateis (SV < 50% ST). O mesmo autor considera importante o
efeito do tempo de residéncia do lodo no reator sobre suas caracteristicas fisico-
quimicas. Dados relativos a sélidos totais e volateis em algumas lagoas do estado

do Espirito Santo sao apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 Teores de solidos totais e de sdlidos volateis em diferentes tipos de
lagoas de estabilizagdo implantadas no Espirito Santo

MATA DA
ELDORADO VALPARAISO LODO LODO
R SERRA (lagoa .
PARAMETRO (lagoa ) (lagoa de PRIMARIO DIGERIDO
facultativa
anaerébia) o sedimentacéo) (tipico) (tipico)
primaria)
Solidos
Totais 18,3 8,4 5,8 5,0 10,0
(%)
Sdlidos
Volateis 37,2 35,8 54,8 65,0 40
(% ST)

Fonte: Adaptada de Gongalves (2000)

Na Tabela 17 sdo apresentadas a massa de sélidos em suspensio removidos

por unidade de DQO aplicada (ou DQO afluente) e os padrdes tipicos de eficiéncia
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de remogao de DQO por meio de diversos processos de tratamento de esgotos.
Considerando-se que cada habitante contribui com aproximadamente 100 g/dia de
DQO, pode-se calcular a contribuigdo per capita de sélidos suspensos. Na Tabela 17
também s&do mostradas as produgbes per capita de soélidos suspensos tendo por
base os padroes tipicos de eficiéncia de remoc¢ao de soélidos suspensos nas diversas

etapas do tratamento dos esgotos.

b) Principais nutrientes presentes no lodo de lagoas de estabilizacéo

O lodo de esgoto contém em sua composi¢cdo nutrientes necessarios ao
desenvolvimento das plantas. Estes, por se encontrarem, em sua grande parte, na
forma organica, sédo liberados no solo gradativamente por meio de processos
bioquimicos, o que aumenta a probabilidade de que sejam absorvidos pelo sistema

radicular das plantas, conforme ensina Melo et al. (apud RIZO, 2005).

Os nutrientes encontrados em maior quantidade no lodo das lagoas de
estabilizacdo sdo o N e o P. Os elementos Ca e Mg sé&o encontrados em pequenas
quantidades e o K quase nao é detectado. No entanto, o K encontra-se em forma
prontamente assimilavel pelas plantas e normalmente é suplementado por
fertilizantes quimicos em solos adubados com lodo. As quantidades de
micronutrientes no lodo ndo sao constantes e a quantidade de nutrientes pode nao
estar perfeitamente balanceada conforme a demanda das plantas, sendo necessaria
a complementagcdao com outros fertilizantes de acordo com a cultura especifica

(ANDREOLI; SPERLING; FERNANDES, 2001).
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Tabela 17 Caracteristicas e quantidade do lodo produzido em varios sistemas de

tratamento de esgoto

SISTEMA

CARACTERISTICAS DO LODO PRODUZIDO
E DESCARTADO DA FASE LiQUIDA
(dirigido a etapa de tratamento do lodo)

Massade  Volumede
KgssikgpQo 180f de lodo lodo
aplicada secos (%) (gSS/hab.dia) (L/hab.dia)
(a) (b)
Tratamento primario convencional 0,35-0,45 2-6 35-45 0,6-2,2
Tratamento primario (tanques
sépticos) 0,20-0,30 3-6 20-30 0,3-1,0
Lagoa facultativa 0,12-0,32 5-15 12-32 0,1-0,25
Lagoa anaerdbia-lagoa facultativa
+Lagoa anaerdbia 0,20-0,45 15-20 20-45 0,1-0,3
+Lagoa facultativa 0,06-0,10 7-12 6-10 0,05-0,15
+Total 0,26-0,55 - 26-55 0,15-0,45
Lagoa aerada facultativa 0,08-0,13 6-10 8-13 0,08-0,22
Lagoa aerada mista comp. lagoa 0,11-0,13 5-8 11-13 0,15-0,25
sed.
Tanque séptico +filtro anaerdbio
+Tanque séptico 0,20-0,30 3-6 20-30 0,3-1,0
+Filtro anaerdébio 0,07-0,09 0,54,0 7-9 0,2-1,8
+Total 0,27-0,39 1,4-54 27-39 0,5-2,8
Lodo ativado convencional
+Lodo primario 0,35-0,45 2-6 35-45 0,6-2,2
+Lodo secundario 0,25-0,35 0,6-1 25-35 2,5-6,0
+Total 0,60-0,80 1-2 60-80 3,1-8,2
Lodo ativado-aeragao prolongada 0,50-0,55 0,8-1,2 40-45 3,3-5,6
Filtro bioldgico de alta carga
+Lodo primario 0,35-0,45 2-6 35-45 0,6-2,2
+Lodo secundario 0,20-0,30 1-2,5 20-30 0,8-3,0
+Total 0,55-0,75 1,5-4,0 55-75 1,4-5,2
Biofiltro aerado submerso
+Lodo primario 0,35-0,45 2-6 35-40 0,6-2,2
+Lodo secundario 0,25-0,35 0,6-1 25-35 2,5-6,0
+Total 0,60-0,80 1-2 3,1-8,2 3,1-8,2
Reator UASB 0,12-0,18 3-6 12-18 0,2-0,6
UASB+ pos-tratamento aerdbio (c)
+Lodo anaerébio (UASB) 0,12-0,18 3-4 12-18 0,3-0,6
+Lodo aerodbio/lodo ativado (d) 0,08-0,14 3-4 8-14 0,2-0,5
+Total 0,2-0,32 3-4 20-32 0,5-1,1

Fonte: Andreoli, Sperling e Fernandes (2001)

(a) assumindo 0,1 kg DQO/hab.dia e 0,06 kg SS/hab.dia.
(b) litros de lodo/hab.dia = [(g SS/hab.dia)/ (so6lidos secos (%))]x (100/1000) (assumindo densidade de

1000 kg/m®).
(c) pos-tratamento aerdbio.

(d) lodo aerdébio retirado do UASB. Apo6s redugédo de massa e volume na digestdo e adensamento que

ocorrem no préprio reator UASB.
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O nitrogénio que provém dos dejetos e da massa microbiana dos esgotos
geralmente € um dos constituintes de maior valor do biossdlido. Ele pode ser
utilizado como fator limitante para a definicdo da dosagem maxima de biossdlido a
ser aplicada no solo, pois acima de certo nivel, o nitrogénio pode lixiviar em forma de

nitrato e contaminar o lencol freatico (TSUTIYA et al., 2002).

Segundo Luchesi (apud GONCALVES, 2000, p. 27):

O teor de nitrogénio nos lodos de ETE varia de 2% a 6%, principalmente
sob a forma orgénica, do qual 10% a 40% mineralizam-se no primeiro ano
de aplicagdo no solo. O fésforo apresenta-se no lodo também em maiores
concentragcdes que em matérias organicas de uso habitual na agricultura e
apresenta baixa solubilidade no solo. O potassio apresenta-se em niveis
geralmente inferiores a 1% no lodo, por esse elemento ser muito soluvel e
nao ficar retido no mesmo. No solo, 100% do potassio & considerado
assimilavel pelas plantas.

c) Principais poluentes do lodo de lagoas de estabilizacéo

Alguns componentes do lodo tornam-se potencialmente perigosos para meio
ambiente, impondo dificuldades ao se definir o destino do lodo retirado do sistema.

Séo eles: metais pesados e poluentes organicos variados.

Segundo Gongalves (2000), os metais pesados presentes no lodo necessitam
de atencdo especial, pois ndo sdo biodegradados biologica ou quimicamente, de
forma natural, sobretudo em ambientes terrestres e em sedimentos aquaticos. Os
metais pesados s&o acumulados e, quando reagem com alguns componentes dos
solos, tornam-se ainda mais nocivos ao meio ambiente. A quantidade de eventuais
elementos poluentes no lodo torna-se fator limitante para a quantidade de biossélido
que se pode aplicar no solo. A concentracdo de metais em lodos depende, em
grande parte, do tipo e da quantidade de efluentes industriais langados nos sistemas

de tratamento de esgotos e é fundamental na definigdo de alternativa para
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disposicao final. Os valores determinados pela Resolugdo n. 375 (CONSELHO
NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2006) para a concentragao de metais pesados no
lodo sdo muito mais restritivos do que, por exemplo, os padrdes estabelecidos nos
Estados Unidos (UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY,
1992) e no estado de Sao Paulo (COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE
SANEAMENTO AMBIENTAL, 1999), como pode ser visto no Quadro 8. Se o solo ja
possui teor elevado de metais pesados, é possivel a adogao de técnicas de manejo

qgue os tornem o menos disponivel possivel para as plantas (TSUTIYA et al., 2002).

d) Caracteristicas microbiolégicas do lodo produzido nas lagoas

Segundo Andreoli, Sperling e Fernandes (2001), cinco grupos de organismos
patogénicos podem estar presentes no lodo: helmintos, protozoarios, fungos, virus e
bactérias. Esses agentes patogénicos podem ser de procedéncia humana, o que
reflete diretamente o nivel de saude da populacdo e as condicbes de saneamento

basico de cada regiao.

Microrganismos patogénicos presentes no lodo de esgoto apresentam-se
como um grande obstaculo para sua utilizagdo na agricultura. A literatura disponivel
sobre lodo em lagoas indica baixos valores do numero de coliformes fecais

presentes, variando entre 1,0 x 10> e 1,0 x 10° NMP/100g (MS).

Segundo Pescod (apud GONCALVES, 2000), a remogdo de ovos de
helmintos em lagoas de estabilizagéo ocorre predominantemente por sedimentagéo,
com taxas bastante elevadas em climas quentes. Estudos realizados por Silva (apud
GONCALVES, 2000), em varias lagoas operando em série, na Regidao Nordeste do

Brasil, mostraram que todos os ovos de parasitas sdo removidos nas duas primeiras



87

lagoas. Experimentos feitos por Gongalves (2000), estudando lagoa anaerébia do

Espirito Santo, indicam que a digestdo anaerdbia nessa lagoa resulta em uma

porcentagem média de reducgéo de viabilidade dos ovos de helmintos de 95,4%.

Quadro 8 Padrodes referentes a metais em lodo de esgoto utilizado na agricultura e
nos solos agricolas

METAL SAO PAULO? ESTADOS UNIDOS? RESOLUCAO n. 375°
PESADO | concentragso | Taxa maxima | Concentragéo | Taxa méxima | Concentragéo | Taxa maxima
méaximano | de aplicacdo | maximano | deaplicacdo | maximano | de aplicagcédo
biossdlido acumulativa biossélido acumulativa biossdlido acumulativa
(mg/kgMS) (kg/ha) (mg/kgMS) (kg/ha) (mg/kgMS) (kg/ha)
Arsénio 75 41 75 41 41 30
Bario - - - - 1.300 265
Cadmio 85 39 85 39 39 4
Chumbo 840 300 840 300 300 41
Cobre 4.300 1.500 4.300 1.500 1.500 137
Cromo - - 3.000 - 1.000 154
Mercurio 57 17 57 17 17 1,2
Molibdénio 75 - 75 - 50 13
Niquel 420 420 420 420 420 74
Selénio 100 100 100 100 100 13
Zinco 7.500 2.800 7.500 2.800 2.800 445
Fonte:

! Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (1999)
2 United States Environmental Protection Agency (1992)
® Conselho Nacional do Meio Ambiente (2006)

A Tabela 18 apresenta dados relativos a limites permitidos, na legislagao do

estado do Parana e dos Estados Unidos, para a presenga de microrganismos no

lodo.
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Tabela 18 Limites estabelecidos para patdégenos pela Resolugdo n. 375 e a
legislac&o dos Estados Unidos

CONAMA RESOLUCAO n. 375/2006

CLASSE DE LODO CLASSE A LODO CLASSE B
MICRORGANISMO

Ovos viaveis de helmintos < 0,25 ovos/g de ST < 10 ovos/g ST
Salmonella Auséncia em 10 g de ST Nao mencionado
Virus <0,25 UFP/g de ST N&o mencionado
Coliformes termotolerantes < 10°NMP/g de ST < 10° NMP/g ST
LEGISLACAO DOS ESTADOS UNIDOS
CLASSE DE LODO CLASSE A LODO CLASSE B
MICRORGANISMO

Ovos viaveis de helmintos <1/4 g MS Nao especificado
Salmonella spp <3/4 gMS Nao especificado

Coliformes fecais < 10%/g MS <2x 10%g MS
Virus entéricos <1/4 g MS N&o especificado

Culturas Pode ser aplicado em Pode ser utilizado na

terrenos de pracgas, jardins  agricultura com algumas

e pastagens restricoes

Fonte: Adaptado de Gongalves (2000)
ST: Sdlidos totais

NMP: Namero Mais Provavel

UFP: Unidade Formadora de Placa

3.4.4.2 Producéo de lodo em lagoas de estabilizag&o

Pouca importancia tem sido atribuida ao problema do lodo produzido em
lagoas de estabilizagdo. Segundo dados apresentados por Gongalves et al. (2000),
cerca de 90% das lagoas de um total de 36 ETEs brasileiras sobre as quais as
informagdes foram fornecidas (15 sistemas australianos, 11 facultativas primarias, 11
outras combinagdes), nunca sofreram remogéo do lodo. Em apenas quatro lagoas
efetuou-se a remogdo do lodo, sendo uma por dragagem e as demais,

manualmente. Nesses casos, o lodo removido foi disposto no solo ou em corregos
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proximos as areas das ETEs. Varias lagoas estdo em operagao por periodos de
funcionamento superiores a 15 anos, e ha registros de lagoas com mais de 50% do

seu volume util tomado por lodo.

Nas lagoas, a matéria organica em suspensado (DBO particulada) tende a
sedimentar-se, vindo a constituir o lodo de fundo na zona anaerdbia. A acumulagao
do lodo deve-se a areia e a matéria organica que escapam do tratamento preliminar.
Esse lodo sofre o processo de decomposi¢do por microrganismos anaerobios e
facultativos, sendo convertido em gas carbénico, agua, metano e outros. Apds algum
tempo, apenas a fragdo inerte (ndo biodegradavel) permanece no fundo. A
acumulagao de lodo no fundo das lagoas € bastante acentuado nos primeiros anos
de operacao diminuindo sensivelmente ao longo dos anos. De acordo com Marais
(apud GONCALVES, 2000), logo ap6s a partida do processo, a auséncia da
biomassa anaerdbia no fundo da lagoa resulta nas baixas taxas de hidrélise e
metanizacdo da matéria organica sedimentada. A medida que a biomassa se
desenvolve adaptada as condi¢gdes operacionais, o estoque de matéria organica
tende a diminuir. A matéria organica dissolvida e em suspensao de pequena

dimensao nao sedimenta, permanecendo dispersa na massa liquida.

Gongalves (2000) considera que as taxas de acumulagao de lodo em lagoas

podem ser expressas em termos de:

« volume de lodo acumulado por unidade de tempo per capita (m*/hab.ano ou

L/hab.dia);
» altura acumulada de lodo por unidade de tempo (cm/ano).

A taxa volumétrica per capita de acumulagao de lodo é definida pela equagao

3.11 (GONGALVES, 2000).
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Tv = (1.000 x V)/(P x T) (3.11)
Em que:

Tv = taxa volumétrica per capita de acumulagao de lodo (L/hab.dia)

V = volume de lodo acumulado no periodo considerado (m®)

P = numero de habitantes com ligagdo a rede coletora que contribui para a

ETE (hab.)
T = tempo de operagao da lagoa, decorrido desde a operagao da lagoa (dias)

A taxa linear de acumulacdo de lodos com relacdo a altura da camada de

lodos ¢é definida pela equacgao 3.12 (GONCALVES, 2000).
TL = hit (3.12)
Em que:
TL = taxa linear de acumulagéo de lodos (cm/ano)
h = altura média da camada de lodos (cm)
t = tempo de operagao da lagoa (ano)

Gloyna (apud MENDONCA, 1990) considera que a diminuicdo da
profundidade das lagoas facultativas chega a cerca de 30 cm a cada periodo de 25

ou 35 anos.

A menos que a lagoa esteja recebendo uma alta carga de matéria organica, o
lodo podera acumular-se por diversos anos, sem necessidade de qualquer remogao.
Sperling (1996b) observa que, embora a areia represente apenas cerca de 5%, pode
ser necessario remové-la, ja que esta tende a se concentrar proximo as entradas

das lagoas e na primeira célula de um sistema em série.
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A estabilizagdo anaerébia do lodo pode gerar subprodutos soluveis
estabilizados, os quais, ao serem reintroduzidos na massa liquida superior, sao
responsaveis por uma nova carga de DBO. Isso ocorre com maior frequéncia nos
periodos mais quentes. “Assim, os meses de verdao nao sao necessariamente os
meses de melhor desempenho da lagoa”, segundo Abdel-Razik, (apud SPERLING,

1996b, p. 46).

Jorddo e Pessoa (2005) afirmam que o assoreamento e a acumulagéo de
lodo no fundo das lagoas estdo associados a maior ou menor concentragao de
sélidos no esgoto e a pratica de desarenagao prévia. Embora a deposi¢céo de lodo
seja relativamente constante, e a acumulagdo no fundo da lagoa seja crescente ao
longo dos anos, a taxa relativa de acumulacéo (em termos de volume por habitante
e por ano) decai com o tempo. Isso ocorre devido aos fendmenos tipicos da digestao

ou fermentagao anaerdbia: gaseificagao, liquefagdo e adensamento.

Alguns autores e operadores tém relacionado os indices ou taxas de
acumulagao de lodo nas lagoas, devendo-se ter o cuidado de verificar as condi¢des
em que tal deposi¢cédo ocorreu (se em sistema com desarenador, pré-decantado, se

em lagoa primaria, o tempo decorrido etc.).

Do ponto de vista de Mendonga (1990), normalmente a limpeza do lodo das
lagoas anaerdbias varia em intervalos de 2 a 5 anos, sendo a taxa de acumulagao

de lodo em lagoas facultativas € praticamente a mesma das lagoas anaerdbias.

Tsutya e Cassetari (apud ANDRADE NETO, 1997) realizaram pesquisa para
caracterizagdo do lodo das lagoas de estabilizagdo do sistema do municipio de
Tatui—-SP, em operacao desde 1988, sendo constituido de duas lagoas em série,
desprovidas de gradeamento e desarenacgado. No inicio da operagao, a populagéo

atendida era de 20.000 habitantes e, atualmente, é de cerca de 49.000. As lagoas
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apresentam formatos irregulares, sendo a primeira projetada para funcionar como
anaerobia, apesar da pequena profundidade, de apenas 1,50 m, e a segunda, como
facultativa, com 1,30 m de profundidade. A concentragdo de sdlidos sedimentaveis
presentes no esgoto, medida no cone de Imhoff, variou, durante as pesquisas de 0,5

mL/L a 9,0 mL/L. Os resultados da pesquisa mostraram que:

* a distribuicdo de lodo na area das lagoas pode ser considerada aleatéria,

nao havendo qualquer tendéncia de uniformidade ou crescimento tipico;

» a concentracado de sélidos no lodo permaneceu praticamente constante em

toda a lagoa, resultando em uma concentracédo média de soélidos totais de 9,26%;

* 0 grau de mineralizagdo pode ser considerado elevado, sendo que a fragéo

de solidos fixos corresponde a 57% do total;

« as concentragdes de coliformes totais e fecais (2,2 a 17 x 10° NMP/100ml)

encontradas ficaram abaixo das que sao referidas em publicagdes internacionais;

» quanto aos ovos de helmintos e cistos de protozoarios, a variagao foi de 130
a 270 em 100 g de lodo. Verificou-se a predominancia de Ascaris lumbricoides e

Enterobius vermiculares, que sao os helmintos de maior ocorréncia no Brasil.

A Tabela 19 reune dados concernentes a taxa de acumulacdo de lodo
extraidos de experiéncias registradas por varios autores em diversos tipos de lagoas

de estabilizacdo do mundo.

Jordao e Pessoa (2005) recomendam utilizar valores para taxa volumétrica
per capita entre 0,05 L/hab.dia a 0,27 L/hab.dia para lagoas anaerdbias e cita
experiéncias realizadas em lagoas anaerdbias em cidades do estado de Sdo Paulo

com taxa linear média acumulada de 3,94 cm/ano.
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Tabela 19 Taxas de acumulagdo de lodo em lagoas anaerdbias e facultativas

primarias
TAXA DE ACUMULACAO TIPO DE
L/hab.dia cm/ano LAGOA/OBSERVACAO FONTE
0,096 42,18 Anaerdébia na PB Alves et al. (2005)
0,044 65,7 Anaerdbia no DF Felizatto et al. (2003)
0,023 7,66 Anaerdbia no ES Goncgalves (2003)
0,026 2,86 Anaerdbia no ES Goncgalves (2003)
0,25-0,4 - Facultativa no Canada Clark et al. (1970)
0,34 9,1 Anaerdbia Gloyna (1973)
0,26 - Anaerdbia Hess (1975)
0,08-0,11 - Anaerdbia Mendonca (1990)
0,3-0,4 - Anaerdbia Silva e Mara (1979)
0,08-0,22 - Facultativa Arceivala (1981)
0,1 - Facultativa Primaria (RJ) Da Rin e Nascimento
(1988)
- 2,2-5,7 Anaerdbias em SP Silva (1983)
- 1,2-2,8 Facultativas em SP Silva (1983)
1,5-2,3 Facultativa em SP Silva (1993)
- 3,9 Anaerdbia em SP Tsutya e Cassetari
(1995)
- 4,6 Anaerobia Saqgar e Pescod
(1995)
- 2,2 Facultativa em SP Tsutya e Cassetari
(1995)
- 24 Facultativa Nelson e Jiménez
primaria/México (1999)
- 53-7,7 Anaerobia no ES Nascimento et al.
(1999)
- 3 Facultativa Howard (1967)

Fonte: Adaptada de Gongalves (2000)
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Alguns modelos racionais foram propostos para determinar a producédo de
lodo em lagoas primarias. Dentre eles pode-se destacar o modelo desenvolvido por

Saqqgar e Pescod (apud GONCALVES, 2000), expresso pelas equagdes 3.13 e 3.14.

Vas = Kas X [(1 7 X vass,O +45x Fxss,O + 1,0 x FcDBO,O)” .000] (313)
F=CxQ (3.14)
Em que:

F = fluxo de massa (kg/dia)

C = concentragéo do substrato considerado (mg/L)
Q = vazao média no esgoto bruto (m>/dia)

Vas = volume de lodo acumulado (m?)

Kas = coeficiente de acumulagéo de lodo (valores superiores a 1 para lagoas

com menos de um ano em operagao)
Fwsso — Fragao de sélidos suspensos volateis na entrada da lagoa (kg/dia)
Fxssm,0— Fragao de solidos suspensos fixos na entrada da lagoa (kg/dia)

Feoso,0— carga de DBOs na entrada da lagoa (kg/dia)

3.5 Gerenciamento de residuos solidos
3.5.1 Conceitos

No uso corrente, o termo gerenciamento significa “ato ou efeito de administrar
negocios, bens, ou servicos” (FERREIRA, 1986). A equivaléncia com o significado
de gestado — “ato de gerir, geréncia, administragao” —, explica por que, na pratica, os

dois termos se alternam, de forma aleatdria. No entanto, o uso formal parece tender
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a consagrar como mais preciso, no ambito do saneamento, o primeiro, mais
frequente quando se trata de dimensbes mais especificas. A definicdo de
gerenciamento de residuos sélidos adotada neste trabalho é a mesma da Politica

Nacional dos Residuos Sdlidos, no artigo 2°, inciso Il, da Lei n. 9.605 (BRASIL, 1998):

Processo que compreende, observados os principios definidos nesta lei, a
segregacao, a coleta, a triagem, o acondicionamento, o transporte, o
armazenamento, o beneficiamento, a comercializagdo, a reciclagem e a
disposicao final dos residuos sélidos e o tratamento.

A NBR 10.004 (ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,

2004a) define residuo solido como:

Residuos nos estados soélido e semi-sdlido, que resultam de atividades de
origem: industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e
de varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de
sistemas de tratamento de &gua, aqueles gerados em equipamentos e
instalagdes de controle de poluigdo, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornem inviavel seu langamento na rede publica de esgotos
ou corpos d’agua, ou exijam para isso solugbes técnicas e economicamente
viaveis em face a melhor tecnologia disponivel.

3.5.2 Classificagéo

Em geral, os residuos sélidos sao classificados quanto a sua origem ou fonte
e quanto ao grau dos riscos que apresenta, tendo em vista determinados padrées de
qualidade ambiental e de saude publica. E a classificacdo dos residuos que vai
determinar o tratamento dispensado a eles, bem como sua disposicdo final. No

entanto, essa classificacdo € variavel, cada pais adota o seu padrao.

No Brasil, a classificacdo dos residuos em razao dos riscos que apresenta €
feita conforme a NBR 10.004 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2004a), que os agrupa em duas categorias: os residuos de Classe |,

considerados perigosos, e os residuos de Classe Il, os ndo perigosos.
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a) Residuos Classe | — Perigosos

Essa classificacdo baseia-se nos riscos potenciais que um residuo pode
representar para a saude publica e o ambiente, devido as suas propriedades fisicas,
quimicas ou infecto-contagiosas. Recebem essa classificagdo os residuos sélidos ou
as 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
a incidéncia de doencas e/ou causando efeitos adversos ao ambiente quando

manejados ou dispostos de forma inadequada.

b) Residuos Classe Il — Ndo perigosos
* Residuos Classe Il A - Nao Inertes

Nos termos da NBR 10.004 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2004a), recebem essa classificagdo 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.

* Residuos Classe Il B — Inertes

Recebem essa classificagao os residuos solidos ou as misturas de residuos
solidos que, quando amostrados segundo a NBR 10.007 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004c) e submetidos a contato dinamico e
estatico com agua destilada ou desionizada a temperatura ambiente, conforme a

NBR 10.006 (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004b), ndo
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apresentem nenhum de seus constituintes solubilizados em concentragcdes
superiores aos padroes de potabilidade da agua, excetuando-se os aspectos de cor,

turbidez, dureza e sabor.

3.5.3 Principios de gerenciamento de residuos soélidos

Segundo Pellegrino (2003), tendo em vista as deficiéncias dos modelos de
gerenciamento de residuos aplicados, novos modelos vao surgindo. A evolugao dos

modelos de gerenciamento de residuos solidos pode ser dividida em trés periodos.

De acordo com Demaijorovic (apud PELLEGRINO, 2003), a primeira fase, que
prevaleceu até a década de 1970, caracterizava-se pela preocupacido apenas com a
disposicdo dos residuos. Desenvolveu-se, nessa época, o modelo dos aterros
sanitarios. O beneficio trazido por essa fase foi a diminuicdo dos lixdes existentes.
No entanto, a partir da década de 1970, as criticas cada vez mais acirradas de
grupos ambientalistas a apontar danos como a poluigao das aguas subterraneas, ao
mesmo tempo em que se tornavam escassos 0s espagos disponiveis para a

construgcao de novos aterros, puseram em evidéncia as limitagdes dessa alternativa.

A segunda fase estabeleceu novas prioridades para a gestdo de residuos
solidos, as quais eram: reducdo da quantidade de residuo para a disposicao final,
reciclagem do material, incineragdo, reaproveitamento da energia resultante e

disposicao dos residuos em aterros sanitarios controlados.

Ainda segundo o mesmo autor, no final da década de 1980, comegaram a
surgir as primeiras criticas desfavoraveis ao grande estimulo da reciclagem, pois
vantagens atribuidas ao reaproveitamento dos materiais, como 0 menor consumo de

energia e redugao na quantidade de residuos, deveriam ser reavaliadas.
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Na terceira fase, foi incorporado o principio da redugao na fonte, minimizagao
na fonte, invertendo a hierarquizagao utilizada na segunda fase. Em vez de buscar a
reciclagem, propde-se a reutilizagdo. E, antes que sejam dispostos, devem ser
incinerados (opgéo pouco indicada por especialistas brasileiros), afim de que seja

reaproveitada a energia existente nos residuos.

Assim o atual modelo de gestao preconiza diminuicdo de residuos na fonte, a
reutilizagdo, e reaproveitamento da energia contida nos residuos Dmajorovic (apud

PELLEGRINO, 2003).

3.5.4 Gerenciamento dos residuos do gradeamento e desarenador de ETE

Em toda a literatura pesquisada pouco foi encontrado sobre gerenciamento
de residuos gerados do tratamento preliminar. As empresas de saneamento do pais
que foram consultadas para esta pesquisa apontaram os aterros sanitarios como
solugdo para esse tipo de residuos gerados nas ETEs. A NBR 10.004
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004a) norteia principios
para gerenciamento de residuos sélidos gerados em ETEs, ao definir e estabelecer

locais para o destino desses residuos.

O controle quantitativo dos residuos € fundamental na gestdo financeira e
técnica do processo. Geralmente, os custos de manuseio, transporte e destino final

sao calculados com base no volume e peso do material produzido diariamente.

As principais etapas do gerenciamento dos residuos gradeados e retidos nos

desarenador sdo:
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» acondicionamento: o acondicionamento dos residuos do desarenador e das
grades deve ser feito em contéiner colocado ao lado do desarenador, permitindo

facil acesso de caminhao na operacao de troca do contéiner.

* transporte: o transporte do material pode ser feito por caminhdes do tipo
basculante de tal forma que a cagamba seja bem vedada e travada, de modo a

impedir a fuga do material.

* destino final: praticamente todo residuo gerado no tratamento preliminar é
levado para o aterro sanitario municipal, os contratos com a prefeitura municipal e

previsdes para estocagem do material devem ser periodicamente avaliados.

3.5.5 Gerenciamento do lodo na ETE
3.5.5.1 Principais etapas do gerenciamento do lodo

Segundo Andreoli, Sperling e Fernandes (2001), definidas as alternativas de
processamento e destino final do lodo, a ETE deve apresentar estrutura fisica e
gerencial compativel com a atividade a ser desenvolvida. As principais etapas do

gerenciamento do lodo na ETE (Esquema 3) e seus respectivos objetivos sao:
» adensamento - remogao de umidade (redugao de volume);
* estabilizagao - remog¢ao da matéria organica (reducao de sdlidos volateis);

» condicionamento - preparagdo para a desidratacdo (principalmente

mecanica);
» desaguamento - remog¢ao de umidade (redugao de volume);
* higienizacao - remogéao de organismos patogénicos;

« disposicao final - destinacao final dos subprodutos.
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Estabilizac&o
Producéo de lodo Condicionamento Estocagem
Adensamento
Desidratacao

A 4
A 4

A

\ 4

Sistema
gerencial:
controles,

monitoramento
A

h 4

Tratamento ou
destino final

A 4

Transporte

Fonte: Andreoli, Sperling e Fernandes (2001)

Esquema 3 Representacdo esquematica do gerenciamento de tratamento e destino
final do lodo de esgoto

O adensamento ou espessamento € um processo fisico de concentragcao de
sélidos no lodo, que visa reduzir sua umidade e, em decorréncia, seu volume,
facilitando as etapas subsequentes de tratamento do lodo. Esse processo € mais
utilizado em tratamento primario, lodos ativados e filtros bioldgicos percolados, tendo

importantes implicagdes no dimensionamento e na operagao dos digestores.

O desaguamento do lodo pode ser realizado por meios naturais ou
mecanizados. Nos processos naturais, a evaporagao e a percolagao sdo os principais
mecanismos de remog¢ao de agua, o que demanda tempo de exposi¢do do lodo as
condigdes propicias ao desaguamento. A area disponivel e o tipo de lodo séo os fatores
preponderantes na escolha do processo de desaguamento. Segundo Andreoli,

Sperling e Fernandes (2001), os principais processos utilizados para o desaguamento
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de lodos sao: leitos de secagem, lagoas de lodo, centrifugas, filtros a vacuo, prensas

desaguadoras, filtros-prensa.

Os leitos de secagem sao uma das técnicas mais antigas utilizadas na
separacao de solido e liquido do lodo. Seu custo de implantacao é bastante reduzido,
se comparado as opgdes mecanicas de desidratacdo, segundo Van Haandel e Lettinga

(apud ANDREOLI, SPERLING, FERNANDES, 2001).

Segundo Andreoli, Sperling e Fernandes (2001), as lagoas de secagem de lodo
séo utilizadas para adensamento, digestdo complementar, desaguamento e até mesmo
para disposicao final de lodos de esgotos. O mesmo autor afirma também que as
lagoas de secagem constituem um processo recomendado para desaguar lodos
previamente digeridos pelas vias aerdbia ou anaerdbia, ndo sendo recomendado para
desaguamento de lodos primarios ou mistos. A principal diferenga entre esse processo
e os leitos de secagem reside no fato de que a evaporagao € o principal mecanismo
gue influencia o desaguamento. A percolagéo tem um efeito menor do que o obtido com

os leitos de secagem.

De acordo com Andreoli, Sperling e Fernandes (2001), a desinfecgéo do lodo é
uma operagao necessaria se seu destino for a reciclagem agricola, ja que os processos
de digestdo anaerdbia e aerdbia geralmente empregados nao reduzem o nivel de
patdégenos a patamares aceitaveis. Para a incineragéo ou disposi¢cao do lodo em aterro,
a higienizacdo nao é necessaria. Um processo bastante eficiente de eliminagdo de
patégenos presentes no lodo é a calagem. Esta consiste na adicao e mistura de cal ao
lodo, para alcalinizagao brusca do meio, elevando o pH a niveis ligeiramente superiores
a 12, o que torna o meio impréprio para a sobrevivéncia e o desenvolvimento dos
patégenos presentes no lodo EPA (apud GONCALVES, 2000). Segundo o0 mesmo

autor, a quantidade de cal a ser adicionada ao lodo deve ser suficiente para promover
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um grau de estabilizacdo que permita a armazenagem por um periodo de tempo de
aproximadamente 14 dias. Quando se usa cal virgem os parametros determinantes da
eficiéncia da calagem s&o o aumento de pH e temperatura; ja no uso da cal hidratada,

ocorre somente o aumento do pH.

3.5.5.2 Destinacao do lodo

Segundo Santos (apud GONCALVES, 2000), a definicdo da melhor opgéao
para disposicado final do lodo decorre diretamente das suas caracteristicas fisico-
quimicas e microbiolégicas. Entre as opgbes para o destino do lodo, sdo mais
conhecidas e praticadas as seguintes: aterro sanitario, lagoas de armazenamento,

incineracao, reciclagem agricola e recuperagao de areas degradadas.

O Quadro 9 apresenta uma sintese descritiva das principais alternativas para

disposicao final do lodo.

Gongalves (2000) considera o aproveitamento do lodo de ETEs em reciclagem
agricola uma alternativa promissora, tanto do ponto de vista ambiental como
econOdmico. Os teores de nitrogénio e fésforo do lodo permitem uma diminuigdo
significativa da necessidade de fertilizantes nitrogenados e fosfatados, enquanto a
matéria organica aumenta a resisténcia do solo a erosdo. A utilizacdo do lodo na
agricultura ou na silvicultura pode constituir uma étima alternativa para a melhoria das
caracteristicas do solo em varias regides de agricultura intensiva ou que necessita de

reflorestamento.

Segundo Andreoli, Sperling e Fernandes (2001), além da qualidade do
biossolido e da selegédo de glebas aptas para sua aplicagéo, a seguranga da utilizagéo

depende, ainda, de uma série de recomendacdes de uso e manejo, incluindo: culturas
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em que pode ser utilizado, quantidade a ser aplicada e alternativas de aplicagao e
incorporagao. Os cereais sdo as culturas mais recomendadas, e culturas como café,
cana-de-agucar representam outro segmento bastante interessante para aplicagédo do
biossdlido. De acordo com Andreoli, Sperling e Fernandes (2001), a taxa de aplicagéo
do biossodlido na agricultura € fungdo da necessidade de nutrientes da espécie a ser
cultivada, da qualidade agronémica do biossolido (principalmente do teor de nitrogénio),
da area onde ele sera aplicado e de suas qualidades fisico-quimicas (conteudo de
metais pesados e poder reativo). Na avaliagcdo dos mesmos autores, as areas de
reflorestamento apresentam especial interesse. Como os produtos dessa atividade nao
se destinam ao consumo, podem receber, sem grandes riscos quantidades de
biossolidos, desde que sejam respeitados os limites de acumulagdo de metais pesados

e sanados os riscos de contaminagéo de aguas subterraneas com nitratos.

Quadro 9. Principais alternativas de disposicao final do lodo
ALTERNATIVA COMENTARIO

Aterro sanitario | Disposi¢cdo de residuos em valas ou trincheiras, compactadas e
recobertas com solo até seu total preenchimento, quando entéo
sdo seladas. O lodo de esgoto pode ser disposto em aterro

sanitario exclusivo ou co-disposto com residuos urbanos.

Recuperacdo |Disposicdo de altas doses de lodo em locais drasticamente
de area alterados, como areas de mineracdo, onde o solo ndo oferece
degradada condicbes ao desenvolvimento e fixacdo da vegetagdo, em

funcao da falta de matéria organica e de nutrientes no solo.

Reciclagem Disposi¢ao do lodo em solos agricolas em associagdo ao plantio

agricola de culturas.

Fonte: Andreoli, Sperling e Fernandes (2001)
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A aplicagdo de Dbiossdlidos em plantagdes florestais depende,
fundamentalmente, de que existam, proximas as ETEs, areas aptas a recebe-los.
Empregar biossélidos na fertilizagdo de florestas renovadas pode ter limitagbes de
ordem econdémica, sobretudo pelo custo do transporte, quando a ETE se localiza longe
da area de aplicagéo (TSUTYA et al., 2002). Para Marsiglia Netto (apud TSUTIYA et al.,
2002) a estimativa de custo para aplicagdo do biossélido gerado na ETE Barueri em
plantagdes florestais € de US$ 21,00/t, sendo considerada uma distancia de transporte

de 60 km e uma taxa de aplicagao do biossélido de 30 t/ha, em base seca.

O Quadro 10 relaciona os principais aspectos positivos e negativos associados a

cada uma destas modalidades de disposicéo do lodo.

A recuperacao de areas degradadas constitui outra opgao de destino do lodo a
ser considerada. Trata-se de uma alternativa técnica, econbmica e ambientalmente
segura. Segundo Rizo (2005), os aspectos econdmicos da disposi¢ao do lodo de ETEs
estao relacionados ao aumento da fertilidade dos solos decorrente do incremento de
matéria organica e nutrientes, que melhora sua estrutura fisica, aumentando a
infiltracdo e a capacidade de retengao de agua no solo, bem como diminuindo os riscos

de eroséo hidrica pelo escoamento superficial de agua.

Os estudos empreendidos por Rizo (2005) para utilizagdo do lodo da ETE de
Goiania na recuperacao de area degradada apontam para o uso na revegetacao de
Eucalyptus urophylla. A razdo dessa escolha é que € uma espécie que se desenvolve
bem em solos arenosos, pobres e sujeitos a déficit hidrico (3 a 6 meses), porém
apresenta respostas significativas quando da fertilizacdo com N, P, K. Além de ser
resistente ao cancro, € também uma espécie melifera, indicada para a obtencao de

celulose, aglomerados e chapas de fibra, serraria, postes, mourdes e carvao.
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Quadro 10 Vantagens e desvantagens das alternativas de disposicdo de lodo
comumente adotadas

ALTERNATIVA
DE VANTAGENS DESVANTAGENS
DISPOSICAO
Incineracao Reducéo drastica de Custos elevados

volume
Esterilizacado

Disposicao das cinzas
Poluicdo atmosférica

Aterro sanitario

Baixo custo

Necessidade de grandes areas
Localizacao proxima a centros urbanos
Caracteristicas especiais de solo
Isolamento ambiental

Producao de gases e percolados

Dificuldade de reintegracao da area
apos desativagao

Landfarming -
disposi¢cao
superficial no
solo

Degradagéo microbiana de
baixo custo

Disposicao de grandes
volumes por unidade de
area

Acumulo de metais pesados e
elementos de dificil decomposi¢ao no
solo

Possibilidade de contaminagéo do
lencol freatico

Liberacao de odores e atracao de
vetores

Dificuldade de reintegragao da area
apos desativagao

Recuperagdo | Taxas elevadas de Odores
de areas aplicagéo Limitagdes de composig&o e uso
degradadas Resultados positivos sobre | Contaminag&o do lencol freético, fauna
a reconstituicao do solo e e flora
da flora
Reciclagem Grande disponibilidade de | Limitacdes referentes a composicao e
agricola areas taxas de aplicacao

Efeitos positivos sobre o
solo

Solugdo a longo prazo
Pontencial como fertilizante

Resposta positiva das
culturas ao uso

Contaminacgao do solo com metais

Contaminacéao de alimentos com
elementos téxicos e organismos
patogénicos

Odores

Fonte: Andreoli, Sperling e Fernandes (2001)

Grande parte dos solos brasileiros apresenta pH acido. Esta € uma caracteristica

marcante dos solos de Cerrado. Sendo a calagem um dos processos mais eficientes
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para a eliminagdo dos patdgenos no lodo, por elevar o pH da mistura, o uso de lodo

caleado pode substituir a aplicacéo do calcario.

A aplicacao do biossdlido em areas de Anapolis é facilitada, pois 0 municipio
abrange uma area de 918 km? e encontra-se inserido no bioma do Cerrado,
caracterizado como uma vegetagcao de fisionomia e flora préprias, apresentando
formacbes de florestas, de savana e de campo. Dados do plano diretor da cidade de
Anapolis (ANAPOLIS, 2006) permitem classificar os solos existentes em cambissolos e
latossolos. Os cambissolos sdo sujeitos a processos erosivos, independentemente do
tipo de cobertura vegetal ou de uso da terra, porém, acentua-se, quando esse uso &
inadequado. A aptidao agricola desses solos € de regular a restrita para pastagens
plantadas, sendo recomendadas ao extrativismo vegetal ou a preservagao ambiental.
Os latossolos sao profundos, bem drenados, bastante porosos, com avancado estagio
de intemperismo e processo intensivo de lixiviacdo, o que resulta numa baixa reserva
de elementos nutritivos para as plantas. Na area do municipio predominam o latossolo
vermelho distréfico e o latossolo vermelho-amarelo distréfico, ocupando 89% das terras.
Sua utilizagao agricola racional exige a aplicagéo de pratica de adubagéo e calagem.
Na zona rural a maior ocupacgao do solo se da com as pastagens destinadas a pecuaria
de leite, desenvolvidas em pequenas propriedades. Também é significativa a produgéo

de hortalicas.

3.5.5.3 Controle qualitativo e quantitativo

Segundo Andreoli, Sperling e Fernandes (2001), o controle de qualidade e
quantidade é uma necessidade basica para a gestdo financeira e técnica do
processo. Geralmente, os custos de manuseio e transporte sdo calculados com base

no lodo umido, porém para efeito comparativo entre alternativas, é preferivel se
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utilizar os custos em base seca. Por essa razao, ha a necessidade de se controlar

de forma confiavel o teor de sélidos totais do lodo.

Do ponto de vista quimico, o controle deve ser definido em funcédo do destino
final escolhido. Para a reciclagem agricola, que é a opgdo mais exigente em termos
de controle, é fundamental o controle de metais pesados, teor de nutriente e sélidos

fixos e volateis (ANDREOLI; SPERLING; FERNANDES, 2001).

Ainda segundo Andreoli, Sperling e Fernandes (2001), do ponto de vista
biolégico, apdés o processamento do lodo a determinagdo de coliformes
termotolerantes e ovos de helmintos, com teste de viabilidade, sdo os parametros

minimos recomendados para a reciclagem agricola.

3.5.5.4 Manuseio do lodo na ETE

Caso haja necessidade de manuseio na prépria ETE, normalmente sao
empregadas esteiras transportadoras ou cagambas do tipo Brook, geralmente
utilizadas para transporte de residuos variados. Este tipo de cacamba trabalha
acoplada a caminhdes dotados de dispositivo hidraulico de carga e descarga, o que

torna o manuseio bastante pratico (ANDREOLI, SPERLING, FERNANDES, 2001).

3.5.5.5 Armazenamento do lodo

A area de armazenamento é dimensionada em funcdo dos tempos médios de

armazenamento para os volumes previstos nas caracteristicas do lodo.

Podem ser utilizadas pas carregadeiras de rodas ou retro-escavadeiras para

carregamento dos caminhdes.
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A area de armazenamento deve ser impermeabilizada para evitar
contaminagdo do solo e subsolo, assim como para facilitar as operacbes de
carregamento. Estas areas devem ser preferencialmente cobertas para evitar

encharcamento do lodo e diminuir o problema de odor.

3.5.5.6 Transporte do lodo

O tipo de transporte a ser utilizado, da instalagdo de estocagem ou da prépria
estacado de tratamento de esgotos até as areas de aplicacdo, depende dos meios
disponiveis, das caracteristicas do lodo, das quantidades a serem transportadas, da
distAncia a ser percorrida até as areas de aplicacao e dos acessos disponiveis
(TSUTIYA et al.,, 2002). O lodo liquido pode ser bombeado ou transportado em
caminhdes-tanque, o lodo pastoso e sélido pode ser transportado por caminhdes do

tipo basculante.

3.5.5.7 Monitoramento do destino final do lodo

O monitoramento é fundamental para garantir que os objetivos do tratamento
e destino final sejam atendidos. Os parametros e a frequéncia de monitoramento
devem ser definidos em funcdo do destino pretendido e da tecnologia utilizada,
sendo, em muitos casos, fixados por norma ou entao definidos pelo érgao ambiental

do estado (ANDREOLI; SPERLING; FERNANDES, 2001).
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3.5.5.8 Rastreabilidade do lodo

Toda atividade relacionada ao lodo de esgoto deve receber controle
permanente. Essa medida permite correlacionar lotes e areas de aplicacdo com a
maxima precisdo possivel, gerando dados que comprovem a viabilidade da
reciclagem e assegurem a possibilidade de solucionar com presteza eventuais

problemas, antes que estes se tornem permanentes.

3.5.5.9 Técnicas de remocéao de lodo das lagoas

O registro sistematico de experiéncias praticas de retirada de lodo de lagoas
€ ainda reduzido. Gongalves (2000) classifica as técnicas de remog¢ao de lodo em
mecanizadas e nao mecanizadas, com paralisacdo ou nao paralisagdao do
funcionamento da lagoas e sugere como alternativas para desidratagdo do lodo:
secagem natural na prépria lagoa, utilizagado de leitos de secagem, de lagoas de
lodo ou até mesmo a utilizacdo de equipamentos mecanicos. A desativacao
temporaria de uma lagoa pode ser uma medida operacional simples, se a etapa
primaria de lagoas foi projetada em mddulos e se existe capacidade ociosa de
tratamento. A paralisagdo de uma lagoa anaerdbia s6 deve acontecer com
autorizacdo do o6rgdo ambiental. Gongalves (2000) considera que, havendo
capacidade de suporte do solo, o emprego de maquinas para retirada de lodo reduz

muito o tempo dispendido nessa operacao.

Segundo Gongalves (2000), outras técnicas relacionadas para retirada de
lodo das lagoas sao: tubulagdo de descarga hidraulica do lodo; remogéao através de
caminhdo limpa-fossa; dragagem; bombeamento a partir de balsa e sistema

robotizado.
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As principais vantagens e desvantagens das diferentes técnicas de remogao

de lodo de lagoas citadas por Gongalves (2000) sdo enumeradas nos Quadros 11 e

12, com pequenas alteragoes.

Quadro 11 Vantagens e desvantagens das técnicas de remocgao de lodo de lagoas
de estabilizacdo com a desativacéo da lagoa

TECNICAS DE REMOCAO DE LODO UTILIZADAS COM A DESATIVACAO DA LAGOA

TECNICA

VANTAGENS

DESVANTAGENS

Remoc¢ao manual

A remocéao da umidade é realizada
na propria lagoa

A limpeza da lagoa é realizada de
forma controlada

Lodo com altos teores de ST-menor
custo de transporte

Possibilita a remogao quase que
completa de lodo

Desativacao da lagoa durante
um longo periodo

Contato direto dos operarios
com o lodo

Remocéo
mecanica do lodo

(uso de tratores)

A remocdo da umidade é realizada
in loco

A limpeza da lagoa é realizada de
forma controlada

Lodo com altos teores de ST-menor
custo de transporte

Maior rendimento na remogao
manual do lodo

Possibilita a remogao quase que
completa do lodo

Desativacéo da lagoa durante
um longo periodo

Possibilidade de demolicao de
parte do talude para o acesso
das maquinas

O fundo da lagoa pode ser
danificado necessitando de
reparos

Possibilidade de o trator atolar
no lodo

Raspagem
mecanizada e
bombeamento

Menor tempo de secagem de lodo
na lagoa

Possibilita a remogao quase que
completa do lodo

Remove lodo ainda muito
Uumido

Requer acesso de tratores na
lagoa

Fonte: Gongalves (2000)

3.6 Legislacdo ambiental sobre residuos solidos

Apenas 50% da populagdo brasileira € privilegiada com redes coletoras de

esgoto e, do esgoto coletado, somente 20% recebe tratamento (IBGE, 2005). Diante

dessa realidade, a preocupagao dos gestores brasileiros volta-se basicamente para
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a solucao desse problema. Assim, adquirem prioridade agbdes destinadas a dotar os

municipios de rede coletora de esgoto e de estagdes de tratamento.

Quadro 12 Vantagens e desvantagens das técnicas de remocao de lodo de lagoas
de estabilizacdo com a lagoa em funcionamento

TECNICAS DE REMOCAO DE LODO UTILIZADAS COM A LAGOA EM
FUNCIONAMENTO

TECNICA VANTAGENS DESVANTAGENS

Sistema de vacuo | Simplicidade operacional Retirada do lodo com maior

com caminhao O equipamento ¢ de facil freqliéncia — requer baixos teores
limpa-fossa disponibilidade de ST

O lodo é removido e Remove lodo umido devido a
transportado na mesma mistura~com esgoto durante a
operacéo operagao

Lodo removido devera exigir
desidratagao natural ou mecanica

Tubulagéo de Simplicidade operacional Entupimento do dispositivo de

descarga Baixo custo descarga

hidraulica Descarga deve ser realizada com
maior freqliéncia - baixos teores de
ST

Lodo removido devera exigir
desidratagao natural ou mecéanica

Dificuldades no controle da
operacao de descarga

Dragagem Possibilita a remogao quase que | Lodo removido devera exigir
completa do lodo desidratacao natural ou mecanica
O lodo é retirado com elevada Dificuldades no controle da
concentracao de solidos operacao de retirada do lodo
A limpeza pode ser realizada Custo do equipamento
com menor frequéncia

Bombeamento a | Simplicidade operacional Retirada do lodo com maior

partir de balsa O equipamento é de facil freqliéncia — requer baixos teores

de ST

Lodo removido devera exigir
desidratacdo natural ou mecanica

Dificuldades no controle de
operacao de retirada do lodo

disponibilidade

Sistema Possibilita a remogao quase que | Custo do equipamento
robotizado completa do lodo Disponibilidade do equipamento no
Lodo com altos teores de ST Brasil

diminui o custo com transporte

Permite limpeza da lagoa com
menor freqliéncia

Fonte: Gongalves (2000) com adaptagdes
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No entanto, aumentar os sistemas de tratamento de esgoto implica elevar a
producao de residuos solidos pelas ETEs, o que acarreta preocupacao para 0s
projetistas e operadores de sistemas. Os érgdos ambientais, o Ministério Publico e
diversos segmentos da sociedade passam a exigir solugdes técnicas
ambientalmente saudaveis para o destino dos residuos produzidos. Em atendimento
a essas exigéncias, foram criadas leis e normas que regulamentam a disposigéo e o
uso dos residuos solidos produzidos nas ETEs, estabelecendo critérios com base

no risco potencial para a saude publica e do meio ambiente.

3.6.1 Leis federais

A Constituicdo Federal (BRASIL, 1988) €& considerada por muitos
ambientalistas um marco importante na politica de protecdo ao meio ambiente, por
valorizar a participagcdo da sociedade, prever a interacdo entre os poderes, a
fiscalizagdo pelo poder publico e penas mais severas para o infrator. Alguns artigos

da constituigdo, como os que seguem, tratam o tema de forma direta:

Artigo 23° — E competéncia comum da Unido, dos Estados, do Distrito
Federal e dos Municipios a protegcdo 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.

E, mesmo antes da Constituicdo de 1988, ja havia leis e resolugdes
elaboradas com o objetivo de responder aos desafios relativos a residuos solidos

produzidos pela comunidade:
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* Lei n. 6.225, de 14 de julho de 1975, que dispde sobre discriminagao, pelo
Ministério da Agricultura, de regibes para execugao obrigatéria de planos de

protecao ao solo e de combate a erosado e da outras providéncias (BRASIL, 1975);

* Lei n. 6.938, que disciplina a Politica Nacional do Meio Ambiente—PNMA,
estabelecendo objetivos e mecanismos para sua aplicagéo e da outras providéncias

(BRASIL, 1981);

* Decreto n. 97.632, que determina que os empreendimentos destinados a
exploracdo de recursos minerais deverdao, quando da apresentagcao do Estudo de
Impacto Ambiental-EIA e do Relatério de Impacto Ambiental-RIMA, submeter a
aprovacdo do 6rgdo ambiental competente o Plano de Recuperacdo de Area

Degradada—PRAD (BRASIL, 1989);

* Lei n. 9.605, de fevereiro de 1998 (Lei de Crimes Ambientais), que
estabelece as variadas formas de agressées ambientais e atribui a elas sangdes

como detencao e multa (BRASIL, 1998);

Resolugdo n. 1, que trata dos Estudos de Impacto Ambiental-EIA e
Relatérios de Impacto Ambiental-RIMA (CONSELHO NACIONAL DO MEIO

AMBIENTE, 1986);

* Resolugao n. 5, segundo a qual ficam sujeitas a licenciamento as obras de
sistemas de abastecimento de agua, sistemas de esgotos sanitarios, sistemas de
drenagem e sistemas de limpeza urbana (CONSELHO NACIONAL DO MEIO

AMBIENTE, 1988a);

* Lei n. 7.804, que disciplina o crime ecologico e altera a Lei n. 6.938

(BRASIL, 1989);
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* Resolucdo n. 237, que estabelece definicbes e requisitos para o

Licenciamento Ambiental (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 1988b);

* Resolugao n. 302, que dispde sobre os parametros, definicbes e limites de
Areas de Preservacdo Permanente de reservatdrios artificiais e o regime de uso do
entorno. Plano Ambiental de Conservacdo, recursos hidricos, floresta, solo,
estabilidade geoldgica, biodiversidade, fauna, flora, recuperagéo, ocupacéo, rede de

esgoto, entre outros (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2002);

* Resolugao n. 375, que define critérios e procedimentos, para o uso agricola
de lodos de esgoto gerados em estagdes de tratamento de esgoto sanitario e seus
produtos e derivados, e da outras providéncias (CONSELHO NACIONAL DO MEIO

AMBIENTE, 2006).

3.6.2 Leis estaduais

Decreto n. 1.745, de iniciativa do governo do Estado de Goias, marca o
pioneirismo em questao de legislagdo ambiental em Goias. Esse decreto em varios

artigos aborda o tema dos residuos sélidos (GOIAS, 1979).

A Constituicdo do Estado de Goias promulgada em outubro de 1989 trata
apenas das questdes ambientais, n&do introduzindo em seus artigos a questdo dos

residuos soélidos.

Em 2002, com a Lei n. 14.248, que dispbe sobre a Politica Estadual de
Residuos Sdélidos e da outras providéncias, o tema voltou a ser discutido, passando
a responsabilidade dos municipios a gestao desses residuos, com o Estado apenas

como cooperador (GOIAS, 2002).



115

A Lei n. 8.544 (GOIAS, 1978) regulamentada pelo Decreto n. 1.745 (GOIAS,
1979), dispbe sobre a prevencgado e o controle da poluicdo do meio ambiente no

Estado de Goias. Diversos artigos do titulo IV que tratam da poluigdo do solo:

Artigo 3° — Consideram-se poluentes todas e quaisquer formas de matéria
ou energia langada ou liberadas nas aguas, no ar ou solo.

Artigo 57 — N&o é permitido depositar, dispor, descarregar, enterrar, infiltrar
ou acumular no solo, residuos em qualquer estado de matéria, desde que
sejam poluentes.

Artigo 58 — O solo podera ser utilizado para o destino final de residuos de
qualquer natureza, desde que sua disposi¢ao seja feita de forma adequada,
estabelecida em projetos especificos de transporte e destino final, ficando
vedada a simples descarga ou depésito, seja em propriedade publica ou
particular.

Artigo 59 — Os residuos de qualquer natureza, portadores de germes
patogénicos, ou de alta toxidade, bem como inflamaveis, explosivos,
radioativos e outros prejudiciais, a critério da Agéncia Ambiental, deverao
sofrer, antes de sua disposicdo final no solo, tratamento e/ou
acondicionamento adequado, fixados em projetos especificos, que atendam
aos requisitos de protegdo do meio ambiente.

Artigo 60 — Ficam sujeitos a aprovagao da Agéncia Ambiental os projetos
especificos de tratamento, acondicionamento, transporte e disposigao final
de residuos sélidos, bem como a fiscalizagao de sua implantacdo, operagéo
e manutencao.

Artigo 61 — Somente serd tolerada a acumulagéo temporaria de residuos de
qualquer natureza na fonte de poluicdo ou em outros locais, desde que nao
ofereca risco de poluigao ambiental.

Artigo 62 — O tratamento, quando for o caso, o transporte e a disposi¢éo de
residuos de qualquer natureza, de estabelecimentos industriais, comerciais
e de prestagdo de servicos, quando ndo forem de responsabilidade do
Municipio, deverao ser feitos pela prépria fonte de poluigao.
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4 METODOLOGIA
4.1 Caracterizacédo de parametros da ETE-Anapolis
4.1.1 Determinacado da vazdo média do esgoto sanitario

O célculo da vazdo média afluente a ETE foi realizado considerando os dados
de vazdes dos boletins diarios da SANEAGO-Anapolis. O periodo de analise
estendeu-se de fevereiro de 2005 a janeiro de 2006. Foram somadas as 365 vazdes
de cada hora do dia e calculada a respectiva média horaria. Depois de calcular as
meédias de vazao a cada hora do dia, foi possivel determinar a vazao média horaria
no ano de 2005. Os dados relativos ao dia de maior contribuicdo e os atinentes a
maior e a menor vazdo em um dia do ano também foram obtidos nos referidos

boletins.

4.1.2 Determinacao dos coeficientes de variacdo de vazao

Os valores dos coeficientes de vazao Ki, K, e Ks, foram determinados
utilizando a vazao média horaria afluente a ETE no ano de 2005, os dados relativos
aos dias de maior e de menor contribuigdo do mesmo ano (ver 4.1.1) e aplicadas as

equacoes 3.1, 3.2 e 3.3.

4.1.3 Caracterizacao fisica, quimica e bacterioldgica do esgoto bruto

Tendo em vista a elaboragdo do plano de gerenciamento dos residuos
sélidos, foram escolhidos, na caracterizacdo do esgoto bruto da ETE-Anapolis,
parametros mais especificamente relacionados com esses residuos: DBOs, DQO,

pH, série de sélidos e coliformes termotolerantes. Para cada parametro foram
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efetuados trés ensaios, nos dias 9 de maio, 12 de maio e 22 de junho de 2006, apos

a coleta de amostra composta do esgoto bruto na calha Parshall.

Cada amostra composta foi constituida mediante a realizagdo de 11 coletas
na jornada-dia de experimento, no periodo compreendido entre as 7 h e as 17 h. Os
volumes das amostras coletados a cada hora estdo apresentados na Tabela 20. O
esgoto coletado era depositado em um frasco de vidro de 2 L, armazenado em uma

caixa térmica e coberto de gelo.

Tabela 20 Aliquotas de amostras de esgoto coletadas para amostragem composta

HORA DO DIA (h) VAZAO MEDIA (L/s)  VOLUME COLETADO (mL)
7 200,45 127
8 201,36 128
9 216,39 138
10 246,18 157
11 282,96 180
12 305,26 194
13 322,90 206
14 336,53 214
15 340,80 217
16 341,45 217
17 347,22 221

O volume total da amostra (V) foi de 2 L. Para a estimativa das aliquotas
individuais (Vi) para compor a amostra composta, foi utilizada a vazdo média anual
da hora da coleta (Qi) (valores apresentados na Tabela 49 do Apéndice B), e

aplicada a equacgao 4.1.
Vi=(Qix V)3 Qi (4.1)

Em que:



118

Vi — volume coletado por hora (mL)

Qi — vazdo média de esgoto na hora da coleta
V — volume total da amostra

> Qi — somatério das vazdes médias

Os parametros pesquisados, o tipo de analise efetuada e os métodos
analiticos utilizados obedecem ao estabelecido no Standard Methods of Water and

Wastewater, descrito por Clesceri et al. (1999).

4.1.4 Eficiéncia na remocado de DBO e coliformes termotolerantes nas lagoas

de estabilizacéo

Foram realizados trés experimentos, com a coleta de amostra simples nos
mesmos dias em que se fizeram os experimentos no esgoto bruto. Foi coletado
esgoto do efluente das lagoas anaerdbias, aeradas e facultativas para analise de
DBOs e coliformes termotolerantes. Os métodos de analise empregados foram os de
Clesceri et al. (1999): DBO (diluicdo e incubagao) e coliformes termotolerantes
(tubos multiplos em meio A1). As analises foram realizadas no laboratério da ETE da

SANEAGO-Goiania.

4.2 Caracterizacdo dos residuos retidos nas grades
4.2.1 Composicao gravimeétrica

A determinagdo da composi¢do gravimétrica do material retido nas grades
teve dupla finalidade. A primeira foi conhecer os costumes da populagao da cidade

de Anapolis no tocante ao langcamento de sodlidos grosseiros. E a segunda,
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quantificar o material retido, de modo a constituir um parametro para o plano de

gerenciamento dos residuos solidos gerados na ETE-Anapolis.

O material retido foi separado conforme sua natureza e composicao,

formando os seguintes grupos:

» plasticos e papéis — garrafas PET, preservativos, copos descartaveis,

involucros de chocolate e de bala;
» material téxtil — pano, estopa,;

» material organico — restos de frutas e verduras, animais mortos, pedagos de

gordura empedrada, folhas e galhos de arvore;

* areia, pedriscos, silte, escorias e cascalhos que ficavam retidos entre

plasticos e material téxtil;

O material retirado mecanicamente na grade fina, ou com o auxilio de um
ancinho na grade grosseira, foi disposto sobre um piso de concreto préximo das

grades.

As Fotografias 6 e 7 mostram, respectivamente, uma vista geral do

gradeamento fino e do processo de separagao dos materiais retidos.

Para a caracterizagao volumétrica do material retido nas grades foi utilizado

um tambor de plastico (Fotografia 8) com as seguintes especificagdes:
* volume: 50 L
» altura do tambor: 70 cm
* didmetro: 40 cm

e graduagao: acada2 L
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Fotografia 6 Vista do gradeamento fino da ETE—-Anapolis

Fotografia 7 Vista do material retirado das grades finas



121

Fotografia 8 Vista do tambor e da balancga utilizados na caracterizagdo do material
retido nas grades finas

Utilizou-se uma balanga com capacidade para 100 kg, aferida mediante o
emprego de uma barra de ferro de 1,00 kg em balanca calibrada pelo IMETRO.
Seguindo a classificagao anterior, cada tipo de material foi posto no tambor de 50 L
e pesado consecutivamente. A areia retida nas grades era caracterizada assim que

se retiravam os demais materiais do piso de concreto.

A coleta do material gradeado foi realizada nos horarios regulares da

operacao de limpeza diaria promovida pela SANEAGO, 8 h e 17 h.

Como nos dias sem chuva a quantidade de material retido na grade grosseira
era muito pequena, foi providenciado um tambor de 5 L para verificar o volume retido
nesses dias. A graduacao do recipiente de 5 L foi feita com intervalos de 0,5 L e,
para que o material ndo ficasse muito disperso, o recipiente foi suspenso e solto de

uma altura de 20 cm trés vezes em cada medigao.
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4.2.2 Influéncia das chuvas nas caracteristicas dos materiais retidos nas

grades

Apos intensas precipitacdes ha maior volume de solidos retidos nas grades
de ETEs, conforme demonstra a literatura especializada. Foram realizados ensaios
nos periodos de chuva e de estiagem a fim de verificar o impacto desse fendmeno

na ETE—Anapolis.

A consulta aos estudos das precipitacfes pluviométricas nos ultimos 5 anos
em Anapolis, realizados pela Secretaria de Ciéncia e Tecnologia de Goias, forneceu
a informacao de que a meédia de dias chuvosos na cidade era de 70 dias por ano.
Foram considerados dias chuvosos aqueles com precipitacdes acima de 5 mm, haja
vista a dificuldade para relacionar precipitacdo com a sub-bacia de contribuicdo de
esgoto e vazao afluente a ETE. Na Tabela 55 (Apéndice C) sédo apresentadas todas
as precipitacbes do ano de 2005, confirmando a média de 70 dias de precipitacao
por ano (aproximadamente 20% dos dias do ano), e na Tabela 56 (Apéndice C) séao
apresentados os totais de dias em que as precipitacdes ultrapassaram 5 mm, entre

2001 e 2005.

Durante os experimentos preliminares, observou-se que, apos intensas
precipitacbes, havia um aumento acentuado na quantidade de material retido nas
grades e a vazao afluente ultrapassava 500 L/s. Os boletins de vazbes da ETE-
Anapolis mostraram que tal fenbmeno ocorreu 22 vezes no ano de 2005. Foi
definido como dia de intensa precipitacdo sobre as bacias de contribuicdo de esgoto

aguele em que a vazao de esgoto na ETE ultrapassava o valor de 500 L/s.

Estabeleceu-se a realizacdo de trés experimentos por més, totalizando 36

eventos experimentais no ano de 2005. Tendo em vista a correlacao entre dias sem
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chuva e dias chuvosos — 80% e 20%, respectivamente — optou-se por fazer 30
ensaios em dias sem chuva e 6 ensaios em dias chuvosos. Para verificar o impacto
de intensas precipitacbes no volume de materiais retidos nas grades, foram

realizados mais 6 experimentos em dias com intensas precipitacoes.

Para calcular a taxa de material retido em relacdo ao volume de esgoto
tratado nos trés cenarios mencionados acima, foram consideradas as respectivas
vazbes em cada periodo, as quais se encontram no Apéndice B. O valor da vazéo
média para o periodo sem chuva foi calculado com base nos valores de vazdes de
maio a outubro, meses com baixas precipitacées na cidade de Anapolis. Os valores
das vazbes no periodo de chuva foi calculado com base nas médias obtidas dos
valores extraidos dos boletins da ETE—Anapolis nos dias em que foram feitos os

experimentos. O mesmo aconteceu para vazdes nos dias de intensas precipitacoes.

N&o foram realizados ensaios aos sabados, domingos e segundas-feiras,
uma vez que nao havia operacdes regulares de limpeza nos finais de semanas,
razdo pela qual os resultados obtidos nas segundas-feiras poderiam estar

comprometidos.

4.2.3 Influéncia do numero de limpezas no volume retido na grade fina

Para avaliar se a periodicidade de limpezas nas grades influia no quantitativo
de volume de material retido, foram realizados cinco experimentos em dias sem
chuvas, com a retirada do material a intervalos regulares de 1 h, no espaco temporal
compreendido entre as 8 h e as 17 h. A medicéo do volume de material retido a cada
hora foi feita com 0 mesmo tambor de 50 L do experimento anterior. No final de cada

jornada, fazia-se a soma dos volumes registrados a cada hora. Posteriormente, esta
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soma foi comparada com a média dos volumes retidos nos 30 experimentos dos

dias sem chuvas.

4.3 Caracterizacao dos residuos retidos no desarenador

A areia retirada dos desarenadores era depositada no piso de concreto ao
lado destes (Fotografia 9). Na caracterizacdo volumétrica foi utilizado o mesmo
tambor de 50 L usado no experimento com material de grades. Cada carga, de 50 L
de areia, era pesada e, no final do experimento diario, fazia-se a média aritmética
das medicdes. Foi realizado um total de 42 ensaios, seguindo o0 mesmo calendario

utilizado para a caracterizacdo do material retido nas grades.

Fotografia 9 Vista do depésito de areia retirada do desarenador
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Cinco experimentos foram realizados com amostras compostas de um litro de
areia, em diferentes dias da semana, a fim de pesquisar: teor de umidade, soélidos
volateis e solidos fixos. A coleta da amostra composta de areia depositada no piso
de concreto foi realizada retirando cinco porc¢des (de volume aproximado de 200 mL
cada), duas retiradas do terco inferior do monte de areia, duas porcdes do terco

médio e a ultima do ter¢o superior.

As amostras de areia foram enviadas para o laboratério de solos da UFG para
determinacdo da composicdo gravimétrica do material retido no desarenador. A
analise ndo pode ser executada, segundo técnicos do laboratorio, devido a presenca

de matéria organica no material retido e a forma muito variada do material retido.

As andlises fisico-quimica e bacteriologica foram efetuadas conforme

preconizam Clesceri et al. (1999).

4.4 Caracterizacdo do lodo das lagoas de estabilizacéo
4.4.1 Demarcacao das sec0es batimétricas

A altura da camada de lodo nas lagoas foi determinada por batimetria. Cada
lagoa foi dividida em secOes batimétricas com espacamentos constantes,
demarcadas com piqueteamento. As dimensdes das lagoas no nivel do espelho
d’agua e os espacamentos para determinacdo das secfes batimétricas em cada tipo
de lagoa encontram-se no Quadro 13. A marcacdo de cada ponto de medicao foi
feita no concreto de protecdo dos taludes, com giz de cera e uma trena de 20 m,
respeitando os espacamentos definidos para cada lagoa. As marcacdes foram feitas
no sentido do comprimento das lagoas. No Esquema 4, encontra-se o0 esquema das

secdes para a medicao das alturas de lodo na lagoa anaerobia.
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Foi estendida uma linha de nylon (com espessura de 1 mm) presa a dois

ganchos de ferro dobrados e fixados nas extremidades dos taludes da lagoa, nos

locais que definiam as sec¢des batimétricas. A linha foi colocada no sentido da menor

dimensao da lagoa. Nos pontos de medicdo do lodo, foram amarradas na linha de

nylon fitas coloridas para orientar o local correto de leitura.

Quadro 13 Detalhes das dimensdes e das sec¢des batimétricas de cada lagoa

DIMENSBOES ESPAGCAMENTO ENTRE TOTAL DE
SECOES (m) PONTOS
TIPO DE LAGOA (m x m)
SENTIDODO | SENTIDO DA | UTILIZADOS NA
COMPRIMENTO | LARGURA BATIMETRIA
Anaerdébia 160,00 x 85,00 11,42 9,44 104
Aerada 251,50 x 129,50 19,34 14,39 96
Decantacéo 308,75 x 108,75 16,25 12,08 144
11,42 m
H
N NE— S NE— — e — G
F
E
85m D [9,44m
b C o
B
A

160 m

13121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Esquema 4 Secdes batimétricas para a medicdo das alturas de lodo nas lagoas
anaerobias




127

4.4.2 Medicéao das alturas de lodo

Os experimentos de medicdo do lodo das lagoas anaerébias foram iniciados
no dia 15 de maio de 2006 e s6 se completaram no final do més de junho do mesmo
ano. Para realizar a leitura das alturas de lodo em cada ponto, utilizou-se a mesma
canoa usada na manutencdo da ETE. Duas pessoas embarcavam na canoa — uma
cuidava do remo, outra da medicdo — e uma terceira pessoa ficava no talude da
lagoa, anotando as leituras de alturas de lodo realizadas. Logo apés as primeiras
medicdes, a linha de nylon usada para demarcar as secfes batimétricas serviu de
apoio para o deslocamento da canoa, dificultado pela acdo do vento intenso. Esse
procedimento possibilitou a realizacdo do trabalho com mais rapidez e maior

precisao.

A operacdo para medicdo da profundidade do lodo pode ser vista na
Fotografia 10. Com as informacdes obtidas e as formas geométricas da lagoa, foi

possivel calcular o volume de lodo depositado em cada unidade.

Fotografia 10 Vista da medi¢&o da altura de lodo em lagoa da ETE-Ané&polis
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Como teoricamente em lagoa aerada ndo deve haver lodo, definiu-se por
aferir o volume depositado apenas nas lagoas anaerdbias e de decantacdo. Porém,
as investigacfes preliminares indicaram que praticamente ndo havia depdsito de
lodo nas lagoas de decantacdo. Em vista desse fato, a opcéo foi verificar também a
possivel quantidade de lodo depositado nas lagoas aeradas. A medicao das alturas
do lodo foi realizada com o aparelho de afericdo de lodo sludge judge. Para
comprovacdo das medidas, foi utilizado um aparelho de fabricacdo doméstica com
haste de PVC presa a um disco de fibra de vidro. A descri¢cdo de cada aparelho, com

sua respectiva operacao, € apresentada a seguir.

a) Aferidor de lodo (sludge judge)

Aparelho de fabricacdo americana, composto de trés hastes de plastico de
1,5 m de comprimento cada, graduadas em escala de 1 cm e com diametro de 34"
(Fotografia 11). O tubo inferior tem uma valvula de retencdo na ponta final e uma
rosca macho na outra ponta para conectar com o tubo do meio, o qual tem uma
rosca fémea na extremidade inferior e uma rosca macho na superior para conectar
com o tubo que Ihe é superposto. O tubo superior tem rosca fémea na extremidade

de baixo e uma corda na outra com 0,825 m de extensao.

O aparelho era abaixado lentamente até o fundo da lagoa, no ponto exato em
que se desejava fazer a leitura da altura do lodo. Quando o fundo do tanque era
atingido, puxava-se o tubo pela corda, o que fazia com que a valvula de retencao
fosse acionada, mantendo a coluna de lodo dentro do aparelho. Ao puxar o aparelho
para fora da lagoa, era possivel fazer a leitura da camada de lodo retida no interior
da tubulacdo de plastico. A retirada do lodo de dentro do aparelho era realizada

apos tocar a valvula da extremidade (Fotografia 12).
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Fotografia 11 Vista do aparelho sludge judge

Fotografia 12 Vista da operagéo de medi¢do de lodo com o sludge judge
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b) Haste de PVC com disco

Esse aparelho foi utilizado com sucesso por Gongalves (2000) na medigcao de
lodo em lagoas do Espirito Santo. E um aparelho simples, confeccionado com tubo
de PVC de 40 mm para esgoto, soldado a um disco de fibra de vidro de 30 cm de
didmetro. Foram feitos no disco seis furos equidistantes de 2” e o tubo recebeu
graduacgédo a cada centimetro a partir do disco, em cor azul, e graduagao a cada
centimetro a partir da extremidade oposta ao disco em cor vermelha. Detalhes do

aparelho podem ser vistos na Fotografia 13.

Fotografia 13 Vista da haste de PVC com disco de fibra de vidro

A primeira providéncia para a medi¢ao utilizando esse aparelho era introduzir

o tubo até o fundo da lagoa pela extremidade oposta ao disco para aferir a altura da
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lagoa (escala vermelha). Para medir a altura do lodo em um ponto da lagoa, o
aparelho era mergulhado pela extremidade com o disco, de modo que, ao encontrar
a camada de lodo, cessava a descida do tubo e, entéo, fazia-se a leitura na escala
azul. A altura do lodo em determinado ponto correspondia a diferenca entre as duas

alturas.

Para calcular o volume de lodo depositado nas lagoas, fez-se a média das
alturas lidas com os aparelhos e multiplicou-se essa altura pela area do fundo da
lagoa. Foi utilizado também o programa SUFER 8.0 para calculo dos respectivos
volumes de lodos depositados. O mesmo programa foi também utilizado para
mostrar a distribuicdo de lodo por todas as lagoas. O valor da taxa volumétrica per
capita foi obtido com a divisdo do volume de lodo acumulado nas lagoas por 16 anos
(tempo de operagdo da lagoa) e dividido ainda por 365 dias. O resultado foi
novamente dividido pela média das populacdes servidas no periodo de 1990 a 2005,
utilizando os dados da Tabela 5. O valor correspondente a populagao servida no ano
de 2005 foi estimado com base na taxa de crescimento do atendimento com coleta

de esgoto do ultimo ano.

4.4.3 Caracterizacao qualitativa

Uma amostra composta, constituida por lodo de cinco locais diferentes de
cada lagoa, foi coletada usando o aparelho sludge judge. Os cinco locais foram
determinados de tal forma que um ponto de coleta foi no centro da lagoa e os outros
quatro pontos equidistantes do centro. Os pontos de coleta de lodo (4C, 4F, 7E,
10C, 10F) podem ser vistos na Figura 14. Foram retirados, aproximadamente, 200
mL de lodo por ponto de coleta, totalizando 1.000 mL de amostra por lagoa. O

volume de lodo coletado foi depositado em dois frascos plasticos de 500 mL cada.
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Um frasco foi enviado para o laboratério de esgoto da ETE—Goiania (SANEAGO),
para analise de sélidos totais, fixos e volateis e ovos de helmintos. A analise de
solidos totais e volateis e de ovos de helmintos foi feita de acordo com Clesceri et al.
(1999). O outro frasco foi remetido para o Fundo de Fomento de Mineragao—
FUMMINERAL, em Goiania, para analise de metais. Esta foi feita por

espectrofotometria de absorgcao atémica.

4.5 Alternativas técnico-econdmicas para a destinacdo final de residuos

solidos

O plano de gestao para os residuos solidos retidos na ETE-Anapolis reflete a
analise atual do sistema, em relacdo aos estudos encontrados na literatura

especializada e em face da realidade retratada pelos operadores da ETE.

Além da pesquisa bibliografica, foram realizadas, por Internet e telefone,
consultas as empresas de saneamento que atuam na gestdo de ETEs no Brasil,

tendo como enfoque principal a gestao do lodo.

4.5.1 Residuos do tratamento preliminar

Depois de quantificar e analisar o material retido nas grades e no
desarenador, foi proposta uma forma de gerenciamento abrangendo: coleta,
acondicionamento, transporte e destino deste material, e, observando a legislagao

ambiental especifica.

A avaliagdo de custos para depésito e transporte dos residuos gerados no

tratamento preliminar foi feita por meio da cotagao de aluguel de caminh&o contéiner
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em trés empresas especializadas na cidade de Anapolis. O custo para se lancgar, no

Aterro Sanitario Municipal, os residuos recolhidos foi fornecido pela geréncia deste.

4.5.2 Lodo das lagoas

Com os resultados do volume de lodo existente em cada lagoa e sua
caracterizacao qualitativa, foi possivel propor solu¢gdes para a higienizagao do lodo,
guando necessario, bem como para o desaguamento, a retirada, o transporte e a
destinacdo dele. Para a disposi¢cao final desses residuos, foram analisadas as

propostas que pareceram mais adequadas para a regiao de Anapolis:
a) disposicao no Aterro Sanitario Municipal de Anapolis;
b) disposi¢cao em areas degradadas;
C) uso na agricultura.

Alguns cenarios foram estabelecidos, a fim de se escolher a melhor técnica

com o menor custo. Foram estudadas as seguintes alternativas:
a) retirada do lodo sem retirar a lagoa de operacgao;

b) interrupgao do fluxo de esgoto para a lagoa a ser limpa no inicio do més de
abril, com recalque do liquido superficial da lagoa até o nivel a atingir a camada de
lodo. Operacao de limpeza do lodo no més de outubro, dependendo dos seguintes

valores para umidade da torta de lodo:

— umidade abaixo de 70%, utilizacdo de pas carregadeiras e caminhdes

basculantes;

— umidade entre 80% e 90%, utilizagdo de caminhdes limpa-fossa.
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A estimativa do volume do lodo das lagoas apds o desaguamento foi
realizada conforme Andreoli, Sperling e Fernandes (2001), considerando a variagao
do volume de lodo em fungao do teor de sdlidos. O teor de soélidos considerado para
inicio da operagdo de desaguamento foi o obtido nos ensaios realizados,
anteriormente, nesta pesquisa, com as amostras do lodo das lagoas. O teor de
sélidos estimado para o final do desaguamento levou em conta: a) observagdes de
experiéncias similares com lodo de estagdes de tratamento de dgua—ETAs, em que
este é lancado em lagoas de secagem; b) a experiéncia feita por Gongalves (2000)
em lagoas de ETEs do Espirito Santo e c) condigbes apresentadas pelo lodo da

ETE-Distrito Agroindustrial de Anapolis ap6s desaguamento em lagoas de secagem.

Para efeito de orgcamento, a umidade do lodo foi considerada proxima de
75%. Os valores que compuseram a planilha de custos de higienizagao,
carregamento, transporte e disposi¢cdo do lodo foram obtidos conforme se descreve

a seguir:
* Cal hidratada — valor pago pela SANEAGO em Goiania no ano de 2006;

» Trator, caminhdo basculante e pa carregadeira — valor cotado em trés
empresas especializadas em transporte e maquinas pesadas, sediadas em Anapolis

no ano de 2006;

* Disposicao do lodo — o mesmo valor praticado pela SANEAGO para
espalhamento do lodo gerado na ETE Hélio de Brito (Goiania). O lodo gerado nessa
ETE, apds tratamento primario e adi¢ao de produtos quimicos, passa por centrifuga.
O destino desse lodo é a recuperagado de areas degradadas (antigas jazidas de

cascalho) situadas no municipio de Abadia de Goias, a 25 km de distancia da ETE;
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* Monitoramento da area recuperada — o mesmo valor da planilha da
SANEAGO para a recuperacdo de area degradada no municipio de Abadia de
Goias;

* Disposicdo em aterro sanitario no municipio de Anapolis — valor orcado pela

Secretaria de Infra-Estrutura da Prefeitura Municipal por tonelada depositada;

* Caminhdo limpa-fossa — valor cotado em 2006, em trés empresas que
operam com caminhdes limpa-fossa em Anapolis, considerando o custo por viagem,

a retirada do lodo da lagoa e o transporte até o aterro sanitario municipal.

Apos estudos técnicos e financeiros das alternativas apresentadas, foi
possivel sugerir a melhor solugdo para desaguamento, retirada e destinacéo para o

lodo gerado nas lagoas de Anapolis.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Vazao média na ETE

A vazado média de esgoto para o ano de 2005 foi de 284,5 L/s para ETE-
Anapolis—GO. A variacdo da vazao média horaria encontra-se apresentada na
Tabela 49 (Apéndice B). Esse resultado para a vazdo média no ano de 2005
apresenta valor muito inferior ao de 1.106 L/s, estimado para o ano de 2004 na
época de elaboracédo do projeto, como se pode ver na Tabela 3. Analisando-se os
parametros que influenciaram na determinagcdo de vazdo média (populagao,
consumo per capita, taxa de infiltragdo e coeficiente de retorno) na época de projeto,

pode-se considerar:

* consumo per capita — no projeto da ETE-Anapolis, foi adotado o valor de
200 L/s para consumo per capita. Esse valor, comparado com o volume médio de
agua faturado em Anapolis, que é de 114,5 L/s, como se verifica nos boletins da
SANEAGO, apresenta majoragéo de 74,67% (SANEAMENTO BASICO DE GOIAS,

2005).

* populacado — o indice de crescimento populacional estimado por ocasiao do
projeto ndo se confirmou na realidade, como mostram os dados censitarios do IBGE
(2005) relativos ao ano de 2004, ano de alcance do projeto. A populagao total
projetada para o ano de 2004 era de 460.707 habitantes, enquanto a populacao real
apurada pelo IBGE (2005) foi de 307.977 habitantes. Assim, a ETE—Anapolis, foi
projetada para atender 309.827 habitantes até 2004; porém, naquele ano, apenas

169.000 habitantes eram atendidos por rede coletora de esgotos.
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* taxa de infiltracdo — foi adotado no projeto o valor de 0,05 L/s. km para a
taxa de infiltracdo. A vazdo de infiltragcdo no projeto para 2004 correspondeu a

85,81% da vazao média.

A SANEAGO adotou para a taxa de infiltragdo o valor de 25% da vazao média
de esgoto doméstico nos projetos do Programa de Acgdo Social (PASS/BID)
(SANEAMENTO BASICO DE GOIAS, 1998). Se na época de elaboracéo do projeto
da ETE, os projetistas adotassem o valor recomendado pelos técnicos do BID, a

contribuicdo devido a taxa de infiltragao cairia para 143,43 L/s.

Os dados atuais retirados dos boletins de Saneamento Basico de Goias,

(2005) referentes ao sistema de esgoto doméstico de Anapolis sdo os seguintes:
* populagao servida — 169.523 hab;
» consumo per capita — 114,5 L/dia.

A vazdo média, caso fossem adotados esses parametros, na mesma
sequéncia adotada no projeto do sistema de esgoto de Anapolis e aplicando a

equacao 3.4, seria:
Q média = 0,8 x 169.523 x 114,5/ 86.400 = 179,72 L/s
Q infiltragdo = 0,25 x Q médio = 44,93 L/s
Q industria (do projeto) = 40,69 L/s
Q média total = Q média + Q infiltracdo + Q industria = 265,34 L/s.

Como se pode observar, a vazdo média calculada com os dados
atualizados esta muito proxima do valor encontrado em campo, por este estudo, no

ano de 2005.
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5.2 Coeficientes de variacéo de vazéo
5.2.1 Coeficiente do dia de maior consumo (K3)

A vazdo maxima diaria de esgoto, no ano de 2005 ocorreu no dia 9 de

dezembro, perfazendo 674 L/s (Tabela 50, Apéndice B).

O valor de Ky, considerando o valor da vazao média de 284,5 L/s (2005) e

aplicando a equagao 3.1 foi de 2,37.

No Grafico 2, encontram-se apresentados os valores de consumos diario de

todo o ano de 2005, comparados a vazao média de 284,5 L/s.

VAZAD (L)

.
I BT

Gréafico 2 Variagdo da vazado de esgoto ao longo dos dias do ano de 2005, em
funcao da vazdo média horaria, obtida para a ETE—-Anapolis

O valor de K de 2,37 é 97,5% superior ao valor 1,2 referido pela NBR 9649

(ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1986).

A provavel explicagdo para essa diferenga € que em dias de intensas
precipitacbes o sistema de coletora de esgoto recebe contribuicdo de vazdes

provenientes de infiltragbes e de langamentos clandestinos. Logo apés intensas
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precipitagdes, a vazao que chega a ETE aumenta de tal forma que é preciso acionar
o bypass (Fotografia 14). Assim, grande parcela do esgoto bruto € langada no

Cdrrego das Antas sempre que a vazao afluente ultrapassa 1.000 L/s.

18 2 2005

Fotografia 14 Vista parcial do bypass a montante do pogo de sucgao, apos intensas
precipitacoes

Esse problema foi constatado especialmente nos meses de janeiro, fevereiro
e margo de 2006 — periodo de grandes precipitagdes sobre a cidade de Anapolis —
pela equipe responsavel pela operagcdo da rede de esgotos local. Apds fortes
chuvas, o numero de reclamagdes de usuarios, alegando obstru¢des nas redes,
quadruplicou. A maioria dessas obstrugdes devia-se ao aporte de agua pluvial ndo
suportada pelo sistema coletor. Muitos moradores de Anapolis fazem o langamento
das aguas pluviais coletadas em seus prédios e lotes nas caixas de passagem de

esgoto sanitario. Embora haja na cidade um distrito industrial, onde se concentram
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grandes industrias, este nao influencia os dados da ETE, pois o parque industrial é

servido por sistema independente de coleta e tratamento de esgoto.

5.2.2 Coeficiente da hora de maior consumo (Ky)

Quando a vazédo de esgoto afluente a ETE—-Anapolis alcanga 1.000 L/s, o
excedente passa pelo bypass, o que impossibilita a leitura de vazbes superiores a
esse valor. Em face disso, adotou-se como maior vazao horaria o valor de 1.000 L/s.
Para efeito de calculo, foi escolhido o dia 9 de dezembro de 2005 como o de maior
vazao horaria, ja que esse dia apresentou a maior média de vazao do mesmo ano.

Esses valores estao apresentados na Tabela 50 (Apéndice B).

Aplicando-se a equacgao 3.2, o valor de K; foi de 1,50, resultado que pode ser
conferido no Gréfico 3, o qual apresenta a maior vazao registrada na ETE, assim
como a vazao média registrada no mesmo dia. O valor calculado de K ficou muito
proximo daquele adotado no projeto e do valor 1,5 referido pela NBR 9649

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1986).

5.2.3 Coeficiente da hora de menor consumo (K3)

Para o calculo de Ks, foram observadas a menor vaz&o horaria no ano de
2005 (149 L/s) e a respectiva média horaria no mesmo dia, referente ao dia 2 de
mar¢o de 2005, as 6 h (Tabela 51 — Apéndice B). A vazdo média no mesmo dia foi
de 296,5 L/s e, Ks;, aplicando a equagao 3.3 foi de 0,5. Esse valor foi igual ao
adotado no projeto e o mesmo recomendado pela NBR 9649 (ASSOCIACAO

BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1986).
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Grafico 3 Variagdo da vazao afluente no curso do dia de maior geragao de esgoto
em 2005, em fungdo da média de vazdo no mesmo dia, para a ETE-

Anapolis

No Grafico 4, encontra-se a menor vazao observada no dia de menor geragao
de esgoto, assim como a vazdo média observada no mesmo dia. No ano de 2005,

os valores dos coeficientes de variagcdo de vazao de esgoto obtidos para a ETE-

Anapolis foram: K4 = 2,37; K, = 1,50; e K3 = 0,50.

VAZAOD (L's)

Grafico 4 Variagao da vazao afluente no curso do dia de menor geragédo de esgoto
em 2005, em fungdo da média de vazdo no mesmo dia, para a ETE-

Anapolis
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5.3 Determinacédo da carga organica afluente ao sistema de tratamento

A carga organica total afluente a ETE—Anapolis foi de 7.055 kg/dia e a carga
organica por lagoa anaerébia, de 1.764 kg/dia. Esses valores foram obtidos
mediante a aplicagado da equacéao 3.7, sendo a concentragao do esgoto de 287 mg/L

e a vazdo de 24.580,8 m®/dia.

5.4 Taxa de aplicacdo volumétrica

A taxa de aplicagao volumétrica relaciona a carga organica com o volume da
lagoa. O valor obtido para ETE-Anapolis foi calculado pela equacgao 3.8, uma vez
que o volume de uma unica lagoa foi de 45.000 m?>, pode-se concluir que a taxa de

aplicagdo volumétrica para a lagoa anaerdbia foi de 0,04 kg DBOs/m>dia.

5.5 Calculo do tempo de detencéao hidraulica da lagoa anaerdbia

O tempo de detencdo hidraulica—TDH para lagoas relaciona o volume da
lagoa com a vazédo afluente diariamente. No caso, o valor obtido para uma lagoa
anaerodbia foi calculado pela equagao 3.9, uma vez que o volume de uma unica
lagoa foi de 45.000 m> e a vazdo afluente a ela foi de 6.145,2 m>/dia; pdode-se

concluir que o TDH foi de 7,32 dias.

O valor calculado de 7,32 dias para TDH nas lagoas anaerdbias, relativo ao
ano de 2005, esta acima do que é citado por Sperling (1996b), que é de trés a seis
dias. O sistema entrou em operacdo no ano de 1989, e, nesse periodo, a vazao
sempre foi menor do que a atual, o que implica a suposi¢ao de tempos de detengao

ainda maiores. Nessas condigdes, a ETE—Anapolis operou com baixa carga.
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5.6 Calculo do tempo de detencédo hidraulica na lagoa facultativa aerada

O valor do TDH obtido para as lagoas facultativas aeradas foi determinado
utiizando a equacao 3.9. Dessa forma, obteve-se o seguinte valor para esse

parametro:
TDH = 89.304/12.329 = 7,24 dias

Sperling (2006a) considera que valores entre 5 a 10 dias sdo razoaveis para o
funcionamento de lagoas aeradas. O valor obtido no sistema de Anapolis demonstra

que a lagoa aerada opera dentro de limites razoaveis de funcionamento.

5.7 Calculo do tempo de detencéao hidraulica para as lagoas de decantacao

O valor do TDH obtido para a lagoa de decantacéo, utilizando a equagao 3.9,

foi de:
TDH = 105.000/12.329 = 8,52 dias

Sperling (1996a) recomenda adotar TDH < 2,0 dias, no final de plano, para
evitar o crescimento de algas. O valor obtido na lagoa de decantagdo de Anapolis
esta muito acima do mencionado por Sperling (1996a). Provavelmente, é este o fator

que tem provocado o surgimento de algas nessas lagoas.

5.8 Calculo da densidade de poténcia dos aeradores para as lagoas

facultativas aeradas

A densidade de poténcia (®), que representa a energia introduzida pelos
aeradores por unidade de volume da lagoa (89,304 m?), obtida pela equagédo 3.10 e

considerando 8 aeradores por lagoa com capacidade de 30 cv cada, foi de:
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@ = (8 x 22,38 kw) / 89.304 = 2 W/m®

Para se assegurar uma dispersao completa dos sélidos em suspensao na
lagoa aerada, deve-se ter uma densidade de poténcia com as seguintes
caracteristicas: ® = 3,0 W/m?® (SPERLING, 1996a). Os resultados apresentados para
a densidade de poténcia nas lagoas aeradas da ETE—Anapolis (2 W/m®) comprovam

que estas operam como lagoas facultativas aeradas.

5.9 Caracterizacao do esgoto da ETE-Anapolis

Na Tabela 21 sdo apresentados os resultados obtidos das analises de DBO
no esgoto bruto, cuja concentracdo média foi de 287 mg/L, podendo ser
considerados médios em relagao a outros sistemas similares. A concentracao tipica
dos esgotos brutos, segundo Sperling (1996a), é da ordem de 300 mg/L. Os valores
da DQO, cuja média nesta pesquisa apresentou valor de 633 mg/L, sdo compativeis
com os encontrados na literatura cientifica. Sperling (1996a) considera que a relagéao
DQO/DBOs varia em torno de 1,7 a 2,4. Por essa razao, é de se esperar DQO do
esgoto bruto proximo a 600 mg/L. A concentragao de solidos (totais, volateis, fixos e
suspensos) encontrada no esgoto bruto da ETE-Anapolis foi o parametro que

apresentou menor valor em relacdo ao que € mencionado na literatura consultada.

A temperatura média de 25°C encontrada para o esgoto bruto indica valor
compativel com a referéncia de Jordao e Pessoa (2005), variando de 20°C a 25°C.
O valor de pH de 6,89, que se aproxima da referéncia de 7,00, encontrada em
Sperling (1996a), indica que a ETE—Anapolis esta operando na faixa apropriada para
o tratamento bioldgico do esgoto. No Grafico 5 sdo apresentados valores de DBO,

DQO, ST, SV e SF, obtidos na ETE—Anapolis e valores tipicos citados na literatura.
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Tabela 21 DBOs, pH e sdlidos presentes no esgoto bruto em amostra composta

- CONCENTRACAO
PARAMETRO ] ] .
AMOSTRA1 AMOSTRA2 AMOSTRA3 MEDIA  TIPICA
DBOs (mg/L) 285 285 290 287 300
DQO (mg/L) 659 601 640 633 600
Sdélidos totais
611 572 584 589 1100
(mg/L)
Sdlidos totais
340 315 320 325 620
volateis (mg/L)
Soélidos totais fixos
271 257 264 264 480
(mg/L)
Sdlidos totais
216 248 227 230 400
suspensos (mg/L)
Sélidos suspensos
192 188 193 191 320
volateis (mg/L)
Sélidos suspensos
. 24 60 34 39 80
fixos (mg/L)
Sélidos
sedimentaveis 4 4 4 4 15
(mL/L)
Temperatura (°C) 26 25 24 25 25
pH? 6,86 6,92 6,90 6,89 7,00
! Valores apresentados por Sperling (1996a)
?ntervalo

5.10 Eficiéncia da ETE-Anapolis

5.10.1 Eficiéncia naremocéo de DBO

A remocédo de DBO em cada unidade de tratamento bioldgico apresentou

resultados compativeis com os valores citados na literatura técnica, conforme

mostram os dados da Tabela 22. Sperling (1996a) considera a eficiéncia de remogao

de DBO para lagoas anaerdbias da ordem de 50% a 60%, o que se confirmou no

presente estudo.
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Grafico 5 Comparagao da composi¢ao do esgoto da ETE—Anapolis com parametros
citados na literatura

Tabela 22 Eficiéncia na redu¢cdo de DBO na ETE—Anapolis

AMOSTRA DBO (mg/L) EFICIENCIA PARCIAL (%)
Esgoto bruto 287 -
Efluente da lagoa anaerébia 1 129 55
Efluente da lagoa anaerdébia 2 120 58
Efluente da lagoa anaerdbia 3 131 54
Efluente da lagoa anaerdbia 4 124 57
Efluente da lagoa fac. aerada 1 19 85
Efluente da lagoa fac. aerada 2 17 87
Efluente da lagoa decantacgao 1 30’
Efluente da lagoa decantagao 2 33!

" Possivel efeito das algas

Os resultados de DBO de 19 mg/L e 17 mg/L para o efluente das lagoas
aeradas (Tabela 22) sao valores bem abaixo dos padrbes exigidos pela Portaria n.
006/2001-N (GOIAS, 2001), que é de 60 mg/L para langamento em corpo receptor

de classe 2. Na remogao de DBO, Sperling (1996a) considera ser da ordem de 70%
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a 90% a eficiéncia tipica para lagoas aeradas facultativas — valores que sao
compativeis com os 85% e 87% apresentados na Tabela 22. Como a Resolugéo n.
357 (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2005) estabelece o valor de
5,0 mg/L para DBOs em agua doce do tipo classe 2, tem de ser avaliado

permanentemente se o efluente da ETE nao altera a classe do rio.

O aumento do valor de DBO no efluente final em relacdo a DBO no efluente
das lagoas aeradas, provavelmente aconteceu pela presenga de algas no efluente
das lagoas de decantacdo. A constatacdo do fendmeno pode ser verificada ao
analisar a DBO filtrada, o que nao foi possivel realizar neste trabalho. Porém, a
presenca de algas (DBO particulada) néo representa diretamente poluicdo do meio

ambiente.

5.10.2 Eficiéncia nareducéao de coliformes termotolerantes

A concentragao de coliformes termotolerantes nos esgotos da ETE—Anapolis,
vista na Tabela 23, mostra valores compativeis com os que sao encontrados na
literatura. E o caso de NMP equivalente a 1,1 x 10%/100 mL no esgoto bruto: Jorddo

e Pessoa (2005) consideram valores da ordem de 10° a 10'"° / 100 mL para o NMP.

Tabela 23 Concentragao de coliformes termotolerantes na ETE—Anapolis

TIPO DE ESGOTO NMP/100 mL
Esgoto bruto 1,1 x 10°
Esgoto anaerdbio 2,3 x10°
Esgoto aerado 1,1 x 10°

Esgoto do efluente final 4,0x10°
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O valor obtido para o efluente final, resultante do indice de coliformes
termotolerantes de 4,0 x 10° (organismos/100 mL), indica eficiéncia de 99,999%.
Contudo, esse valor ndo satisfaz os padrdes da Resolugdo n. 357 (CONSELHO
NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2005), para corpo receptor classe 2. O 6rgao
ambiental podera até autorizar langamento com esses valores, desde que estudos
ambientais demonstrem que as caracteristicas do corpo receptor permanecerao

conforme os padrdes de sua classe.

5.11 Aspectos quantitativos e qualitativos dos materiais retidos nas grades
5.11.1 Resultados obtidos para dias sem chuvas

A média dos resultados obtidos em 30 experimentos para dias sem chuvas,
realizados nas grades grosseira e fina a fim de avaliar a composi¢céao e a quantidade
do material retido, é apresentada na Tabela 24. No Apéndice D, podem ser vistos os
resultados de cada dia de experimento. O peso especifico de cada material retido foi

obtido dividindo o peso total do material retido no dia pelo respectivo volume.

Tabela 24 Composi¢ao gravimétrica e média da quantidade de materiais retidos nas
grades da ETE—Anapolis em periodo sem chuva

GRADE FINA GRADE GROSSEIRA SOMATORIO
MATERIAL Volume Peso Volume Peso Volume Peso
(L/dia) (kg/dia) (L/dia) (kg/dia) (L/dia) (kg/dia)
Organico 13,18 10,50 0,23 0,00 13,41 10,50
Textil 46,20 40,60 15,27 9,50 61,47 50,10
Plastico 13,65 5,60 4,18 1,50 17,83 7,10
Areia 8,93 10,30 0,00 0,00 8,93 10,30

Total dia g1 96 67,00 19,68 11,00 101,64 78,00
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No periodo sem chuvas, as variagdes apresentadas relativas as composicoes
volumétricas e gravimétricas foram devidas, possivelmente, a operagdes executadas
no sistema coletor, tais como: desobstrucbes de redes, lancamentos de materiais

indevidos nas redes por caminhdes limpa-fossa e outros.

A vazao média afluente a ETE—Anapolis no periodo de estiagem (maio, junho,
julho, agosto, setembro e outubro) foi de 269,00 L/s (Tabela 53, Apéndice B). Essa
vazdo corresponde a um volume de esgoto tratado diariamente de 23.241,60 m®.
Feita a correlagdo do volume de residuo retido (Tabela 24) com o volume de esgoto
tratado diariamente, obteve-se o valor de 0,0043 L/m®. Comparado esse valor com
aqueles encontrados em outras ETEs no Brasil (Tabela 7), conclui-se que essa taxa

esta dentro da faixa de variagao encontrada.

Ao analisar o volume retido na ETE-Goiania de 0,005 L/m® cujos
espacamentos entre as barras sdo de 7,5 cm para grade grosseira e 1,3 cm para
grades finas — portanto, menores do que os da ETE-Anapolis — constatou-se a

proximidade desse valor com o que foi encontrado na ETE—Anapolis.

5.11.2 Resultados obtidos em dias com chuva

A quantidade média dos materiais retidos nas grades e sua composigao
gravimétrica, apos dias chuvosos, encontram-se apresentadas na Tabela 25. No

Apéndice E, podem ser vistos os resultados para cada dia de experimento.

A taxa de volume de materiais retidos nas grades por volume de esgoto
tratado para uma vazao média de 302 L/s (Tabela 52, Apéndice B) foi de 0,0044

L/m® e o peso especifico médio para esses materiais foi de 740,00 kg/m®. O
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acréscimo na taxa de materiais retidos nos dias de chuva, em relagdo aos dias sem

chuva, foi de apenas 2,3%.

Tabela 25 Composi¢ao gravimétrica e média da quantidade de materiais retidos nas
grades da ETE—Anapolis em periodo com chuva

GRADE FINA GRADE GROSSEIRA SOMATORIO

MATERIAL Volume Peso Volume Peso Volume Peso
(L/dia) (kg/dia) (L/dia) (kg/dia) (L/dia) (kg/dia)

Organico 24,33 14,30 0,00 0,00 24,33 14,30
Téxtil 42,83 41,20 13,33 10,8 56,16 52,00
Plastico 22,5 11,00 4,17 2,50 26,67 13,50

Areia 7,83 5,30 0,00 0,00 7,83 5,30
Total dia 97,49 71,8 17,5 13,30 114,99 85,10

5.11.3 Resultados obtidos para dias apés intensas precipitacdes

A média dos resultados relativos aos materiais retidos nas grades grosseira e
fina apos intensas precipitagdes encontra-se na Tabela 26. Os valores obtidos no

final de cada dia de experimento encontram-se na Tabela 93 (Apéndice F).

ApoOs intensas precipitagdes, a taxa de volume total de materiais retidos nas
grades por volume de esgoto tratado para uma vazao média de 326 L/s (Tabela 54,
Apéndice B) foi de 0,008 L/m? valor 86% superior & taxa obtida para dias sem
chuvas. O peso especifico médio de todos os materiais retidos aumentou para

850,00 kg/m®.

Utilizando o teste de Tukey para avaliar a diferenca entre tratamentos e o
intervalo de confianga para as diferengas, percebe-se que o experimento em dias de
intensa precipitagao difere dos demais. Essa evidéncia é verificada pelo p-value,

que, nesse caso, apresenta diferenga significativa ao nivel de 0,001. Dessa forma,
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verifica-se que as médias diferem, isto €, que o tipo de tratamento utilizado afeta o

volume produzido.

Tabela 26 Composi¢ao gravimétrica e média da quantidade de materiais retidos nas
grades da ETE—Anapolis apos intensas precipitagdes

GRADE FINA GRADE GROSSEIRA SOMATORIO

MATERIAL Volume Peso Volume Peso Volume Peso
(L/dia) (kg/dia) (L/dia) (kg/dia) (L/dia) (kg/dia)

Organico 59,67 51,40 0,00 0,00 59,67 51,40
Téxtil 61,33 62,30 28,83 25,60 90,16 87,90
Plastico 35,67 15,40 12,17 6,00 47,84 21,40
Areia 29,33 31,20 0,00 0,00 29,33 31,20
Total dia 186,00 160,30 41,00 31,60 227,00 191,90

5.11.4 Resultados obtidos para amostragem de residuos a cada hora

A média do volume de materiais retidos nas grades finas durante o
experimento com retiradas a intervalos de 1 h foi de 35,4 L/dia (Quadro 14). O
volume médio de materiais retidos nas grades finas foi de 38 L/dia, valor que pode
ser verificado no Apéndice D para material retido no periodo sem chuvas, com
leitura feita a tarde. Aplicado o teste t para verificar a ocorréncia de diferenca entre
os tratamentos, obteve-se p-value de 0,2189, o que permite concluir que ndo houve

diferenca significativa ente os tratamentos.

5.11.5 Analise do material retido nas grades

A Tabela 27 apresenta uma sintese das trés situacdes estudadas, com dados
dos volumes totais de materiais retidos nas estacbes de chuva e de seca. Houve

variacdo de 133% de materiais retidos nas grades em dias com intensas
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precipitacbes em relagdo aos dias sem chuvas; a variagdo de volume de materiais

retidos em dias com chuvas em comparagao aos dias sem chuvas foi de 13%.

Quadro 14 Volume de material retido nas grades com retirada de material a
intervalos de 1 h

EXPERIMENTO/2006 VOLUME RETIDO (L/dia)
6 de abril 34
18 de abril 39
26 de abiril 35
10 de maio 34
19 de maio 35

Tabela 27 Volume médio diario de material retido nas grades (sintese das Tabelas

24, 25 e 26)
VOLUME RETIDO (L)
MATERIAL Periodo sem Periodo com Apos intensas
chuva chuva precipitacbes
Organico 13,41 24,33 59,67
Téxtil 61,47 56,16 90,16
Plastico 17,83 26,67 47,84
Areia 8,93 7,83 29,33
Total dia 101,64 114,99 227,00

Os materiais retidos na grade grosseira, em todos os experimentos,
constituiram-se preponderantemente de plasticos e material téxtil. Apds intensas
precipitagbes, havia propor¢cdo maior de material organico em relagdo a outras
épocas, devido ao acumulo de galhos de arvores. O plastico foi basicamente
representado por “sacos de embalagem”. O material definido como “téxtil” constituiu-

se de uma mistura de pano, estopa e cabelo, muito dificil de ser desembaracgada. Tal
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substrato € chamado de “bucha” pelos trabalhadores que operam o sistema de
redes de esgoto. Essa “bucha” é a causa maior de obstru¢do nas tubulagdes e serve
como aglutinador de impurezas, as quais podem fechar totalmente as se¢des das

redes coletoras de esgoto.

Nas grades finas, os materiais retidos foram constituidos de uma variedade

maior de artigos, como material organico, plastico, téxtil e areia:

» material organico: restos de frutas e verduras; animais mortos (ratos,

lagartos e baratas); pedagos de gordura “empedrados”; folhas e galhos de arvores;

» plastico: embalagens de plastico, involucros de picolé, chocolate e
caramelos, frascos de comprimidos, escovas de dentes, preservativos e garrafas

PET,

« téxtil: o material téxtil retido nas grades finas foi idéntico ao encontrado na

grade grosseira;

 areia: o material retido nas grades finas definido como areia consistiu de

residuos presos entre o plastico e o material téxtil.

A quantidade e a qualidade do material retido nas estagcdes chuvosas e secas
apresentaram variagdes; porém, guardaram proporgao similar, sempre com maior
quantidade de material “téxtil”, seguido por plastico e, na sequéncia, matéria

organica e areia, como pode ser visto na Tabela 28.

Nos Graficos 6, 7 e 8 sdo apresentadas as composi¢gdes gravimétricas obtidas
para os periodos estudados. No Grafico 9, é apresentada a média geral (em

porcentagem) do volume nas trés situagdes analisadas.

Todos os materiais retidos nas grades eram coletados no inicio da manha e

no final da tarde, sendo encaminhado para local proximo ao tratamento preliminar e
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langado em valas, logo depois da coleta (Fotografia 15). Essas valas, com
profundidade de 1,0 m e 40 cm de largura, eram cavadas manualmente pelos

operadores da ETE.

Tabela 28 Variagdo da proporgdao de materiais retidos nas grades em funcao da
pluviosidade
PROPORCAO (MEDIA DOS EXPERIMENTOS %)

MATERIAL Dias sem Dias com Apds intensas  Média geral
chuva chuva precipitacdes
Orgéanico 13,19 16,05 26,29 13,96
Téxtil 60,48 50,53 39,72 58,33
Plastico 17,54 29,21 21,07 19,60
Areia 8,79 4,21 12,92 8,11

8,79% 13,19%

17,54%

60,48%

I:Iaterial organico Bl Téxtil OPlastico O Areia

Grafico 6 Proporgédo volumétrica de materiais retidos nas grades em periodo sem
chuvas
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4,21% 16,05%

29,21%

O Material organico B Téxtil O Plastico O Areia

Grafico 7 Proporgao volumétrica de materiais retidos nas grades apds chuvas

0,
12,92% 26.29%

39,72%

@ Material organico W Téxtil O Plastico O Areia

Gréafico 8 Proporgao volumétrica de materiais retidos nas grades apos intensas
precipitacbes
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8,11% 13,96%

19,60%

58,33%

@ Material organico B Téxtil (I Plastico [0 Areia

Grafico 9 Média geral da proporgao volumétrica de materiais retidos nas grades

Fotografia 15 Vista das valas préximas ao gradeamento onde é depositado o
material gradeado
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5.12 Aspectos quantitativos e qualitativos do material retido no desarenador

A limpeza do desarenador € realizada uma vez ao dia, as 8 h. Nos dias em
qgue ocorrem intensas precipitagdes, as limpezas podem ser mais frequentes. A areia
recolhida no desarenador pela bomba do tipo “parafuso” é depositada no piso de
concreto ao lado do desarenador. O motor de limpeza do desarenador € acionado
no inicio da noite e permanece em funcionamento até a manha do dia seguinte.
Diariamente, no inicio da manha, essa areia é retirada do piso de concreto com a
utilizagcao de carrinho de pedreiro (Fotografia 16), e levada para a area préxima ao
desarenador, como pode ser visto na Fotografia 17. Apds alguns meses, essa areia

€ transportada e enterrada na area da ETE.

Fotografia 16 Vista da operagdo de transporte da areia retirada na limpeza do
desarenador

Os volumes e pesos de material retido nos desarenadores em periodos sem
chuva, com chuva e apoés intensas precipitagdes sado apresentados na Tabela 29. Na

mesma tabela, sdo apresentadas as taxas de volume de areia retido sobre volume
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de esgoto afluente em cada periodo correspondente as vazdes de 269,00 L/s,
302,00 L/s e 326,00 L/s, respectivamente. Nos Apéndices D, E e F, séao
apresentados todos os volumes de material retido nos desarenadores nos 42

experimentos.

Fotografia 17 Vista do local de deposi¢ao da areia removida dos desarenadores

Tabela 29 Quantidade diaria de materiais retidos nos desarenadores

DIAS APOS
. DIAS SEM DIAS COM
PARAMETRO INTENSAS
CHUVA CHUVA 5
PRECIPITACOES
Volume (L) 760,00 965,00 1.193,00
Peso (kg) 1.027,00 1.282,00 1.490,00
Taxa (L/ 1.000m3)’ 32,6 37,0 42,3

' Taxa = volume de areia retida por volume de esgoto tratado.
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Em dias chuvosos, a quantidade de areia retida aumentou, em média, 27%
em relagcdo aos dias sem chuva. Apds intensas precipitacdes, a quantidade média
de areia retida chegou a aumentar 57% em relagdo aos dias sem chuva. Essas
variagdes possivelmente comprovam o langamento indevido de aguas pluviais nas

redes coletoras de esgoto.

Considerando-se os volumes de esgoto tratado diariamente para os trés
periodos de realizagao dos experimentos, observou-se que o volume de areia retida
por esgoto tratado esta dentro do intervalo citado na literatura, conforme dados
apresentados para diversas cidades do Brasil (Tabela 10), cujos valores

encontrados estdo proximos a 20 L/1.000 m®.

No desarenador estudado, percebeu-se variagdo no tipo de material
sedimentado. Em alguns dias, era comum observar a presenga de sementes de

milho, soja, feijao, produtos tipicos da produgao agricola de Goias.

A Tabela 30 apresenta valores relativos a umidade, STF e STV da areia retida
na ETE—-Anapolis. O valor médio para umidade, de 67,28%, excede o valor mais
elevado do intervalo citado por Clark e Morriss (1991), que esta entre 13% e 65%. O
teor de matéria organica médio, de 61,7%, mostra valor bem acima dos
recomendados na literatura técnica, que é de 30%, o que aponta a possibilidade de
falha na operacao do sistema, propiciando a sedimentacdo de muito material
organico. Esse problema deve-se, possivelmente, ao tempo de detengdo atual nos
desarenadores, que chega a ser quase 100% maior do que o valor calculado na

época do projeto, quando foi utilizada vazéao de 553,5 L/s.
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Tabela 30 Propor¢cao de material organico e material inerte presentes na areia

Amostra ST (%) STF (%) STV (%)
1 35,6 46,7 53,3
2 27,8 22,7 77,3
3 33,3 40,1 59,9
4 35,8 41,9 58,1
5 31,1 39,1 60,1
Média 32,72 38,3 61,7

5.13 Total de material retido no tratamento preliminar

A Tabela 31 apresenta uma sintese do volume médio diario dos materiais

retidos nas grades e no desarenador nos periodos de chuvas e de estiagem.

Tabela 31 Sintese dos volumes médios diarios de material retido no tratamento

preliminar
PERIODO DESARENADOR GRADES TOTAL
ESTACAO
(DIAS) (L) (L) (L)
295 Estiagem 760,00 101,64 861,64
61 Chuvosa 965,00 114,99 1.079.99
9 Intensa precipitagcao 1.193,00 227,00 1.420,00

"Os nove dias com intensas precipitagdes estao incluidos nos 70 dias de chuvas.

Os volumes médios diarios de material retido no gradeamento e no
desarenador, considerando os dados apresentados na Tabela 31, sao
respectivamente 107 L/d e 805 L/d. Totalizando 912 L/d o volume médio de material

retido no tratamento preliminar.
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5.14 Caracterizacdo do lodo depositado nas lagoas anaerdbias
5.14.1 Caracterizacao quantitativa

Os resultados relativos a altura das camadas de lodo nas lagoas da ETE-
Anapolis, utilizando o aparelho sludge judge, apresentaram valores préximos para
todas as lagoas anaerdbias. Nas demais lagoas, praticamente nao se registrou lodo
acumulado, com média de taxa volumétrica per capita de 0,02 L/hab.dia para as
anaerodbias, o que corresponde a valor abaixo do que é citado na literatura sobre
esse tipo de lagoa. Como populagédo atendida, foi considerado o total de 139.509
habitantes, nimero que corresponde a média da populagdo servida nos anos de
operacao da ETE. Na Tabela 32, encontram-se os valores das alturas médias do
lodo em cada lagoa e os volumes de lodo, obtidos com a utilizacdo do aparelho
sludge judge, calculados pela férmula do volume do prisma e pelo programa SUFER

8.0.

Tabela 32 Resultados da medi¢ao do lodo com o aparelho sludge judge

VOLUME (m?) VOLUME (m?)

ALTURA MEDIA ) )
LAGOA CALCULO CALCULO
DE LODO (cm)

SUFER 8.0 (h médio x area da base)
Anaeraobia 1 49,71 4.566,00 4.523,61
Anaerdbia 2 49,75 4.555,18 4.527,25
Anaerdbia 3 48,36 4.432,04 4.400,76
Anaerdbia 4 48,94 4.533,98 4.453,54
Aerada 1 21,45 5.932,17 5.808,50
Aerada 2 21,61 5.941.72 5.743,19
Decantacao 1 6,30 1.702,75 1.674,32

Decantacao 2 6,87 1.810,36 1.825,80
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Nos experimentos realizados com o aparelho sludge judge, houve as

seguintes dificuldades:
* a linha divisodria entre o liquido e o lodo era de dificil percepcéo;

* algumas vezes foi necessario repetir a leitura, pois a valvula ndo permitia a

entrada de lodo no aparelho.

Diante dos valores que estdo apresentados na Tabela 32, foi utilizado outro
aparelho do tipo sludge judge recém-adquirido. Porém, os resultados foram muito
semelhantes aos anteriores, assim como as dificuldades encontradas no uso do

aparelho.

Fez-se necessario, entdo, o uso de um dispositivo diferente para
quantificacdo do lodo depositado, a fim de se fazer a comparacédo dos resultados.
Os novos valores, obtidos com a utilizacdo do dispositivo com haste de PVC presa a
um disco de fibra de vidro, encontram-se na Tabela 33. Todos os valores resultantes

nas segoes batimétricas podem ser vistos no Apéndice G.

Tabela 33 Resultados da medi¢do do lodo com o dispositivo do tipo haste de PVC

VOLUME (m?) VOLUME (m?)

ALTURA MEDIA i ;
LAGOA CALCULO CALCULO
DE LODO (cm)

SUFER 8.0 (h médio x area da base)
Anaerdbia 1 1,50 13.209,7 13.650
Anaerobia 2 1,10 10.224,6 10.010
Anaerobia 3 1,61 14.974,5 14.651

Anaerobia 4 1,23 11.677,9 11.193
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As alturas encontradas no segundo experimento foram superiores as obtidas
com o aparelho sludge judge. O experimento feito com a haste de PVC também
constatou que as demais lagoas nao tinham lodo depositado. Os Graficos 10, 11, 12
e 13, elaborados através do programa SUFER 8.0, mostram a distribuicdo do lodo

nas lagoas anaerdbias, utilizando o dispositivo haste de PVC.
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Grafico 11 Distribuigao de lodo no fundo da lagoa anaerdébia 2
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Grafico 13 Distribuicao de lodo no fundo da lagoa anaerdbia 4

De acordo com Sperling (1996b), as lagoas devem passar por processo de
retirada de lodo assim que este ocupar 50% de seu volume util. Considerando a
lagoa anaerdbia 3, com uma taxa linear de acumulagao de lodo de 10,33 cm ao ano
(Tabela 34), a camada de lodo levaria aproximadamente 20 anos para atingir a
metade da altura util. Assim, pode-se planejar o processo de retirada de lodo da

primeira lagoa anaerdbia da ETE—-Anapolis em até quatro anos. A Tabela 34 mostra
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as previsdes de tempo para a retirada de lodo de todas as lagoas anaerdbias da

ETE- Anapolis.

Tabela 34 Taxa de acumulagcédo de lodo e previsdo de limpeza das lagoas
anaerobias (1990-2005) da ETE—Anapolis

TAXA DE ACUMULACAO PREVISAO DO

LAGOA L/hab.dia cm/ano TEMPO PARA

RETIRADA DO

LODO (anos)
Anaerdbia 1 0,065 10,00

Anaerdbia 2 0,050 7,33 12

Anaerdbia 3 0,070 10,33
Anaerobia 4 0,057 8,20

Os dados referentes ao volume de lodo acumulado nas outras lagoas nao

constam deste trabalho porque mostraram produgdo de lodo volumetricamente

desprezivel. Os resultados das lagoas aeradas, como o das lagoas de decantagao,

mostraram altura média da camada de lodo inferior a 10 cm. Provavelmente, esse

resultado tdo diminuto deve-se ao grande TDH das lagoas anaerdbias e a baixa

carga organica afluente a elas em 16 anos de funcionamento. O processo de

acumulagao de lodo nas lagoas primarias pode ser mais bem compreendido nas

consideragdes de Gongalves (2000, p. 8):

Nas lagoas primarias s&o retidos quase 100% dos soélidos sedimentaveis,
enquanto nas secundarias ndo ocorre uma sedimentacgao significativa. Isto
faz com que a acumulagdo de lodos nas lagoas secundarias seja
desprezivel para fins praticos. Conseqlientemente, maior atencdo sera dada
a formacdo de lodo nas lagoas primarias, especialmente as do tipo
anaerobias.

Os graficos de distribuicdo espacial de lodo no fundo das quatro lagoas

anaerdbias permitem observar que, em todas elas, o lodo depositou-se mais na
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regido central. A variagao da taxa volumétrica per capita de acumulacao de lodo nas
quatro lagoas oscilou de 0,050 L/hab.dia a 0,074 L/hab.dia e a taxa linear de

acumulacao do lodo oscilou de 7,33 cm/ano a 10,33 cm/ano.

As medigbes da altura do lodo nas lagoas anaerdbias da ETE—Anapolis
demonstraram que a taxa volumétrica per capita apresentou valor médio de 0,062
L/hab.dia, que é compativel com valores da literatura: 0,026 L/hab.dia a 0,4
L/hab.dia. A taxa linear de acumulagcao de lodo encontrada na ETE—Anapolis foi de
8,97 cm/ano; na literatura, sdo apresentados valores entre 2,2 cm/ano e 60 cm/ano.
E interessante observar que a taxa linear de acumulacdo é superior nos primeiros
anos pela prépria configuragdo das lagoas (tronco piramidal), em que as segdes

mais profundas sdo menores que as mais superficiais.

A estimativa do volume acumulado de lodo—V,s nas lagoas anaerébias da
ETE-Anapolis foi de 2,90 m*/dia, conforme o modelo de Saqgar e Pescod (apud
GONCALVES, 2000) apresentado nas equacgodes 3.13 e 3.14, sendo KAS = 0,6, SSV
=191 mg/L, SSF = 39 mg/L, So = 286,6 mg/L e Q (média) por lagoa = 6.145 m*/dia
Assim, considerando-se que esta vem operando ha 16 anos, 365 dias/ano, a
estimativa de volume total acumulado nesse periodo é de 16.936,00 m>. Esse valor
€ cerca de 13% superior ao verificado na medigdo com o aparelho do tipo haste de
PVC, na lagoa anaerébia 3 (lagoa com maior volume de lodo acumulado). Esse
valor indica a acumulagdo de lodos relativamente bem digeridos nas lagoas,
compativel com as caracteristicas do esgoto bruto, com baixa carga organica

aplicada e grande tempo de detencao das lagoas.

Os valores encontrados em diversas localidades refletem diferencas, como
pode ser observado na Tabela 19, nos dados da Tabela 35, que mostra resultados

da experiéncia recente de Gongalves (2000) em lagoas do estado do Espirito Santo
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e nos dados da Tabela 36, apresentando experiéncia conduzida por Felizatto et al.
(2005) em lagoas anaerdbias de Brasilia. Esses ultimos resultados apresentam alto
valor em termos relativos para a taxa linear de acumulacio de lodo em contrapartida
ao valor para a taxa volumétrica per capita de acumulagéo de lodo. A taxa linear
apresentada em Brasilia, de 0,18 cm/dia, implica a necessidade de limpeza das
lagoas anaerdbias a cada quatro anos. Alves et al. (2005), ao estudar as condigdes
operacionais de lagoas anaerdbias na Paraiba, apds cinco anos de operagao,

levantaram a taxa volumétrica per capita de 0,096 L/hab.dia e 42,18 cm/ano.

Tabela 35 Taxas de acumulagéo de lodo em lagoas do Espirito Santo

TAXA DE ACUMULACAO DE LODO

LOCAL ENCONTRADO EM LAGOAS DO

ESPIRITO SANTO
ETE Eldorado (lagoa anaerdbia) 0,023 L/hab.dia 7,66 cm/ano
ETE Porto Canoa (lagoa anaerdébia) 0,026 L/hab.dia 2,86 cm/ano

Fonte: Adaptada de Gongalves (1999, apud FELIZATTO et al., 2005)

Tabela 36 Taxas de acumulagéo de lodo em lagoas de Brasilia

LAGOA TAXA DE ACUMULACAO DE LODO ENCONTRADO EM
LAGOAS DE BRASILIA

Anaerdébia 1 0,045 L/hab.dia 0,18 cm/dia

Anaerdbia 2 0,043 L/hab.dia 0,18 cm/dia

Fonte: Felizatto et al. (2005)

As diferencas nos resultados, apesar de haver ainda poucas experiéncias
com medigdo de lodo em lagoas, podem ser consequéncia de diversos fatores,
como, por exemplo, carga orgéanica afluente a ETE, tipo de tratamento preliminar. O

método utilizado em experiéncias recentes pode influenciar nos resultados. Trés
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autores estudados utilizaram aparelhos diferentes em seus experimentos: Gongalves
(2000) utilizou a haste de PVC que também foi utilizada na experiéncia de Anapolis,
Felizatto et al. (2005) utilizaram uma pistola de lodo e Alves et al. (2005) utilizaram

um disco de ferro de 5 kg.

Caso fosse utilizado o valor médio para a taxa linear de acumulagao de lodo
de 8,97 cm/ano para lagoas anaerdbias observado na Tabela 19, e se considera que
as alturas das lagoas anaerdbias estdo proximas a 4,0 m, teoricamente, € de se
esperar que o volume de lodo ocupe a altura média das lagoas apds 22 anos de

operacao.

5.14.2 Composicédo qualitativa do lodo das lagoas
5.14.2.1 Teores de sélidos totais e soélidos volateis no lodo

O valor médio para ST, apresentado na Tabela 37, foi de 8,69% nas lagoas
anaerobias de Anapolis. Esse valor é relativamente baixo para lagoas primarias em
funcionamento ha 16 anos, se comparado aos valores sugeridos por Gongalves
(2000), ao afirmar que o lodo retirado de lagoas primarias em geral apresenta
elevados teores de solidos totais (ST > 15%). O mesmo autor, realizando pesquisa
na lagoa de Eldorado (ES) (sistema australiano), encontrou altas concentragdes de
sélidos totais no fundo da lagoa, superiores a 22%. O valor médio para teor de
sélidos volateis no lodo de 47,02% obtido nas lagoas anaerdbias permite
caracterizar esse lodo como estabilizado, o que facilita na operagao de destinagao

do lodo.
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Tabela 37 Teor de sdlidos totais, fixos e volateis nas lagoas anaerdbias da ETE—-
Anapolis em junho de 2006

LAGOA SOLIDOS TOTAIS SOLIDOS FIXOS ~ SOLIDOS VOLATEIS
(%) (% ST) (% ST)
Anaerobia 1 9,35 51,25 48,75
Anaerobia 2 6,36 49,15 50,85
Anaerobia 3 10,56 59,22 40,78
Anaerobia 4 8,50 52,30 47,70

5.14.2.2 Metais pesados e nutrientes presentes no lodo das lagoas

As concentragdes de metais pesados no lodo das lagoas anaerdbias de
Anapolis sao relativamente baixas, como mostram os dados apresentados na Tabela
38. Quando confrontados com os valores estabelecidos pela Resolugdo n. 375
(CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2006), as normas americanas
(UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 1992) e, ainda, a
norma Para o estado de Sdo Paulo (Quadro 8) (COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE
SANEAMENTO AMBIENTAL, 1999), esses resultados mostram a possibilidade de
aplicagdo do lodo das lagoas em areas degradadas e de sua utilizagdo na

agricultura.

5.14.2.3 Microrganismos presentes no lodo das lagoas

As analises do lodo das lagoas anaerdbias apresentaram concentragdo média
de coliformes termotolerantes com média de 8,1 x 10° NMP/g (MS). Os valores
obtidos encontram-se na Tabela 39 e estdo préximos aos valores encontrados por

Gongalves et al. (2000), ao estudar lagoas anaerdbias no Espirito Santo (1,9 x 103
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NMP/g MS). A concentragdo encontrada esta pouco acima do que é estabelecido na
Resolugdo n. 375 (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2006), que é de
10° NMP/g de ST, considerada para lodo classe A. Os valores apontados para
concentracbes de coliformes termotolerantes confirmam as caracteristicas

apropriadas do lodo de lagoas para uso na agricultura.

Tabela 38 Parametros quimicos do lodo das lagoas anaerébias da ETE—Anapolis

PARAMETRO CONCENTRACAO PARAMETRO CONCENTRACAO
MEDIA (mg/kg) MEDIA (mg/kg)
Prata 12,05 Magnésio 134,00
Bario 1,53 Ferro 2.650,00
Cadmio 0,11 Aluminio 1.890,00
Cobre 8,97 Niquel 1,17
Chumbo 6,44 Manganés 9,85
Zinco 45,65 Cromo 3,82
Arsénio < 0,01 Molibdénio <1,00
Potassio 1.787,50 Calcio 560,00
Fosforo 35,35 Cobalto 0,87
Nitrogénio 1,20 Saodio 70,10

Os resultados relativos a remocdo de ovos de helmintos, apresentados na
Tabela 40, mostram que os valores encontrados no lodo das lagoas de Anapolis
permitem denominar o material como de classe A. Apenas o lodo da lagoa
anaerobia 3 teve valor pouco majorado em relagédo a classificagado estipulada pela
Resolugdo n. 375 (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2006), cuja

concentragcao de ovos de helmintos tem de ser menor que 0,25 ovos/g de MS.
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Tabela 39 Concentragcdao de coliformes termotolerantes no lodo das lagoas
anaerdbias da ETE—Anapolis em maio de 2006

LAGOA COLIFORMES TERMOTOLERANTES (NMP/g MS)
Anaerébia 1 3,1x10°
Anaerdbia 2 3,5x 10°
Anaerébia 3 2,3x 10"
Anaerébia 4 2,9x10°

Tabela 40 Parametros microbiolégicos do lodo das lagoas anaerdbias da ETE-

Anapolis
OVOS (n./g MS)
ORGANISMO LAGOA

Anaer6bial Anaerobia2 Anaerdobia3 Anaerdbia4
Ascaris sp 0 0,61 0 588 042 2,10 0 4,44

Ancilostoma sp 0 0 0 0 0 0 0 0

Hymenolepis nana 0 0 0 0 0 0 0 0
Toxocara sp 0 0,61 0 0,58 0 0 0 0,74
Trichuris sp 0 1,23 0 3,52 0 0 0 2,96
Total 0 2,45 0 9,98 042 210 0 8,14

5.15 Plano de gestéo para os residuos sélidos produzidos na ETE-Anapolis
5.15.1 Residuos coletados no tratamento preliminar

Os residuos retidos no tratamento preliminar das ETEs tém merecido pouca
atengao por parte dos projetistas e dos gestores dos sistemas, quanto a coleta, ao
manejo e a disposigao final desses residuos. A situagdo encontrada em Anapolis
nado é diferente da grande maioria das ETEs do pais. Com os valores obtidos nos
experimentos relatados na Tabela 31, foi possivel calcular o volume médio de
material retido diariamente no tratamento preliminar, e propor um plano de

gerenciamento para esses residuos.
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O aterro sanitario da cidade de Anapolis dista 2 km da ETE—Anapolis. As
areas da ETE e do aterro sanitario sdo confrontantes. A Portaria n. 006/2001-N
(GOIAS, 2001) proibe que se fagam obras como valas para lancamento de material
classe 2 a menos de 200 m de corpos receptores. Isso exige que se transporte todo
o material, tanto aquele ja depositado como o que vem sendo coletado no presente,

para lugares mais distantes do Coérrego das Antas.

As propostas econbmica e ambientalmente mais adequadas para a gestao

dos residuos coletados no tratamento preliminar consistem em:

* colocar contéineres de caminhao basculante ao lado do desarenador, para
que toda a areia coletada diariamente possa ser lancada diretamente neles, assim

como o material retido nas grades;

* manter o contéiner sempre coberto com capa plastica para evitar maus

odores e a aproximacgao de vetores;

+ adicionar cal hidratada todos os dias sobre o material retido, para elevar o

pH do material coletado, a fim de evitar o mau-cheiro e a aproximagao de moscas;

» estabelecer uma rotina para a retirada do contéiner pelo caminhdo, que
devera levar todo o material retido para o aterro sanitario municipal; sendo o volume
meédio diario de material retido no tratamento primario da ETE—Anapolis de 912 L e a
capacidade do contéiner de 5.500 L, a retirada podera ser semanal ou a critério do

gestor;

* melhorar as condi¢des do pogo de coleta de agua do lencgol freatico na
regido da ETE, e instalar torneira entre as grades e o desarenador, a fim de obter

melhor padrao de limpeza do local;



173

» perfurar a laje que recebe o material da grade, produzindo orificios que

propiciem a drenagem dos residuos;

* providenciar um convénio entre a SANEAGO e a Prefeitura de Anapolis, a

fim de legalizar formas de pagamento pelo uso do aterro municipal;

» efetuar licitagdo a fim de possibilitar a contratagcdo pela SANEAGO do

veiculo para transporte do contéiner;

» promover cursos de capacitagcdo para os funcionarios que trabalham com
residuos, a fim de orienta-los sobre a importancia das mudangas na qualidade de

vida dos operarios € a melhoria do meio ambiente.

A estimativa de custo para a implantacdo do sistema de armazenamento e a
coleta do material gradeado e da areia retida no desarenador esta apresentada no

Quadro 15.

Quadro 15 Demonstrativo de servicos e custos mensais para implantacdo de
contéineres

PRECO
N PRECO
DISCRIMINACAO UNIDADE | QUANTIDADE | UNITARIO
TOTAL (R$)
(R$)
Aplicagao de cal kg 600,00 0,34 204,00
hidratada
Aluguel e transporte viagem 5,0 70,00 350,00
de contéiner
Taxa para prefeitura més 1,0 750,00 750,00
(aterro sanitario)

Preco do servigo (mensal) 1.304,00
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5.15.2 Lodo das lagoas de estabilizacéo

A Resolugdo n. 375 (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2006)
define critérios e procedimentos para o uso agricola de lodos de esgoto gerados em
ETE e seus produtos derivados. Segundo a Agéncia de Prote¢cao Ambiental dos
Estados Unidos, esse uso do lodo é possivel, desde que seja precedido de um
planejamento prévio e respeitados os parametros ambientais (UNITED STATES
ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 1992). No planejamento de um
programa de utilizacdo do lodo de esgoto doméstico, varias etapas devem ser
consideradas. Antes da implantagao definitiva de tal programa, a Agéncia de
Protegdo Ambiental dos Estados Unidos sugere uma avaliacdo detalhada das
condigbes legais, sociais, técnicas e econbmicas (UNITED STATES

ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 1992).

Em vista da relevancia dos dados levantados sobre o volume e a composi¢ao
do lodo das lagoas de estabilizagdo da ETE-Anapolis, considera-se pertinente e
oportuna a elaboragéo de um plano de gestao para a retirada e a destinagao do lodo

acumulado nas lagoas durante os 16 anos de operagéo da ETE.

Com base na taxa linear de acumulacéo do lodo obtida na lagoa anaerébia 3
da ETE-Anapolis de 10,33 cm/ano (Tabela 34), pode-se planejar a operagao de
limpeza do lodo nessa primeira lagoa em quatro anos, quando a metade do volume
util da lagoa, provavelmente, estara ocupada por lodo. O plano proposto para o
gerenciamento do lodo produzido na lagoa anaerébia 3 servira de guia para as
demais, cujas limpezas ocorrerao sucessivamente. Recomenda-se, no entanto, que,
em 2010, seja realizada nova batimetria nas lagoas, para se confirmar a altura

meédia de lodo depositada em cada unidade de tratamento.
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Considerando-se que as lagoas anaerdbias da ETE-Anapolis operam com
ociosidade e que sdo quatro unidades em paralelo, € possivel interromper o
funcionamento de uma delas e trabalhar com as outras trés, como fica demonstrado

pelos dados apresentados no Quadro 16.

Quadro 16 Condigao de funcionamento de trés lagoas anaerdbias da ETE—Anapolis
para o ano de 2010

PARAMETRO UNIDADE
Populagao servida (2010) 197.120 hab.
Vaz&o média 320,00 L/s
Tempo de detencao hidraulica 4,88 dias
Taxa de aplicacao volumétrica 0,06 kg DBOs/m°.d

O TDH de 4,88 dias e a taxa de aplicagdo volumétrica de 0,06 kg DBOs/m®.d
para cada lagoa anaerdbia, sdo valores que permitem ao sistema operar dentro de
limites compativeis com a literatura técnica, quando somente trés lagoas anaerdbias

de Anapolis estiverem operando em paralelo.

Confirmada a necessidade de limpeza do lodo, algumas agdes deverao ser

implementadas:
a) caracterizagao fisico-quimica e microbiologica do lodo;

b) elaboracdo de projeto, especificando metodologia, cronograma,
orcamentos e demais detalhes para execu¢do do desaguamento da lagoa, a

higienizac&o e o transporte do lodo;
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c) definicao do destino final do lodo, considerando o menor impacto ambiental
possivel, e com efetivacdo permitida somente depois de avaliadas as analises

econdmicas das solucdes escolhidas;

d) obtengao de licenga junto ao 6rgao ambiental competente para operagao

de desaguamento da lagoa, remogao e destinagao do lodo;

e) realizagdo de licitagdes e elaboragdo de contratos, quando se fizerem

necessarios.

5.15.2.1 Etapa de secagem do lodo

O calendario proposto de atividades para operacdo de retirada do lodo das
lagoas tem por base os indices de precipitagbes pluviométricas e de evaporagao no
periodo de 1983—-2003 para a regido a 40 km de Anapolis, dados que se encontram

no Quadro 17.

Quadro 17 Média de precipitagdo e evaporagao nos meses de estiagem para regiao
de Anapolis no periodo 1983-2003

MES PRECIPITACAO | EVAPORACAO MES PRECIPITACAO | EVAPORACAO
(mm) (mm) (mm) (mm)

Abril 83 93 Julho 5 191

Maio 28 123 Agosto 15 233

Junho 9 151 Setembro 50 203

Fonte: Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (2006)

O periodo mais indicado para a desativagdo da lagoa a ser limpa sera a

segunda quinzena de abril. Os valores apresentados no Quadro 17 e no Apéndice C
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indicam que as precipitacdes na regiao de Anapolis acontecem predominantemente

no periodo de outubro a margo.

No final do periodo de estiagem na regido, a primeira quinzena de setembro,
deve-se fazer a analise do teor de umidade do lodo. A anadlise realizada neste
trabalho apresentou resultado de 91,30% para o teor de umidade médio do lodo das
lagoas anaerdbias, valores apresentados na Tabela 37. Considerando-se que o
volume de lodo necessario para ocupar a metade da lagoa é de 20.300 m°, os
valores apresentados no Grafico 14, em resultados obtidos para umidade de lodos
retirados de ETAs e de curtumes destinados a lagoas de secagem, é de se esperar
que a umidade do lodo das lagoas anaerdbias desativadas atinja o valor de 65% em
setembro, com volume reduzido para 6.090 m°. Se a remogao de lodo for de apenas

90% do total acumulado, o volume a ser retirado passara para 5.481 m>.

VARIAGfAO DO VOLUME DE LODO EM FUNQRO DO TEOR DE SOLIDOS
Umidade (%)
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Fonte: Andreoli, Sperling e Fernandes (2001)
Gréfico 14 Variagao do volume de lodo em funcédo do teor de soélidos secos (cuja
consisténcia pode variar em condigdes especificas)
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Também foi analisada a alternativa mais desfavoravel quando umidade no
final do periodo de estiagem fosse maior, atingindo 75%, nesse caso o volume de

lodo a ser retirado da lagoa seria de 7.308 m°.

De posse desses resultados, sera possivel trabalhar preferencialmente com

duas hipoteses:
a) teor de umidade do lodo préximo a 75%;
b) teor de umidade do lodo préximo a 65%.

Acontecendo a hipétese (a), havera necessidade de remocéo de 7.308 m® de
lodo aproximadamente. Com esse teor de umidade, a entrada de caminhdes no
interior das lagoas torna-se mais dificil, o que indica como melhor opg¢ao utilizar
caminhdes limpa-fossa. A utilizacdo desse equipamento requer monitoramento
continuo do teor de umidade do lodo, para assegurar as condigdes técnicas de

operacao.

O lodo a ser retirado da lagoa podera ser encaminhado ao aterro sanitario
municipal de Anapolis, localizado a 2 km das lagoas, ou ser levado para leitos de
secagem que seriam construidos na area da ETE e posteriormente utilizado na

reciclagem agricola ou na recuperagao de areas degradadas.

Ocorrendo a hipétese (b), o volume de lodo a ser retirado sera de 5.481 m?; o
lodo podera ser encaminhado para o aterro sanitario ou utilizado na recuperacao de
areas degradadas, ou ainda aproveitado na reciclagem agricola. Nas duas ultimas
hipoteses, o lodo podera passar por processo de higienizagdo. A localizagado do

aterro sanitario, em relagcao a ETE—Anapolis, encontra-se apresentada no Mapa 1.
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Fonte: Mapa do municipio de Anapolis, adaptado (margo, 2006).

Mapa 1 Localizagao do aterro sanitario e da ETE—Anapolis

5.15.2.2 Situacdo de areas degradadas suscetiveis a reciclagem agricola com

lodo da ETE-Anépolis

O municipio de Anapolis possui area de 918 km?. A administracéo publica da
cidade nao dispde de levantamento preciso das areas degradadas no municipio,
oriundas principalmente, da retirada de cascalho. As informagbes da secretaria do
meio ambiente permitem estimar areas superiores 100 ha com solo desnudo e
compacto, bastante suscetivel a erosdo. As Fotografias 18 e 19 apresentam areas

degradadas no municipio de Anapolis.

A zona rural do municipio, de acordo com as caracteristicas levantadas pelo
plano diretor de Anapolis (2006), apresenta solo do tipo latossolo, com avangado

estagio de intemperismo e processo intensivo de lixiviagdo, com caréncia de
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elementos nutrientes para as plantas, apontando para a possibilidade de
aproveitamento do biossolido como auxilio para adubacéo e correcao de pH dessas

areas.

Fonte: SEMMARH — Anapolis
Fotografia 18 Erosao localizada no Bairro Polocentro, no municipio de Anapolis

Fotografia 19 Vista da regido de onde foi retirado cascalho
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5.15.2.3 Custos envolvidos com as operacdes de higienizacdo, coleta e

transporte de lodo de uma lagoa anaerdbia
* Analise econdmica

Para se realizar um estudo econémico das trés alternativas para a retirada do
lodo das lagoas anaerébias da ETE—Anapolis, seria necessaria a utilizagdo de uma
técnica que permitisse a mensuracdo dos beneficios que comparados aos custos
trariam um resultado para a escolha da melhor alternativa, sob o aspecto

econdmico.

Existe uma variedade de técnicas que visam medir o valor dos bens e
servicos nao comercializados em mercados formais, as quais podem ser aplicadas

na quantificagdo dos beneficios gerados pela protegao e preservagédo ambiental.

O método mais utilizado € o da Avaliagcdo Contingente, cujo objetivo é
proporcionar uma estimativa do valor monetario dos beneficios gerados por obras e
servicos, tais como despoluicido de praias, preservagao de parques, tratamento de

esgotos sanitarios (incluida a retirada do lodo), canalizagédo dos cursos d’agua, etc.

A técnica consiste em perguntar aos beneficiarios potenciais de um projeto
quanto estariam dispostos a pagar pelas melhorias ambientais, ou pela instalagao
dos servigos resultantes da implantagcéo do projeto. A partir dessa informagéo sobre
a disposicao a pagar (DAP) dos beneficiarios, o método deriva estimativa dos

beneficios. Para essa finalidade uma pesquisa de campo faz-se necessaria.

O caso em estudo, a retirada do lodo da ETE-Anapolis, seria apenas um
componente do sistema de tratamento e disposigdo dos esgotos da cidade. A

empresa responsavel (SANEAGO) deveria fazer a pesquisa da DAP, que
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comparadas aos custos do tratamento e disposicado, determinaria a tarifa para esse

fim (tarifa do tratamento e disposigao isolada da fase da coleta).

Por se tratar de um trabalho de natureza académica, e da SANEAGO nao
dispor do mencionado estudo, foi feita a opcéo por utilizar a simples comparagao
entre os custos financeiros para cada alternativa estudada. No caso a alternativa
com o menor custo foi do uso de maquina e o destino do lodo para o aterro sanitario

municipal.

a) Orcamento para utilizacdo de caminhéo limpa-fossa

No Quadro 18 encontram-se apresentados valores relativos ao custo de
remocdo do lodo através de caminhao limpa-fossa. Para efeito de orgcamento, o
tempo total para enchimento, deslocamento e retorno de um caminhao limpa-fossa
ETE/aterro sanitario foi de uma hora. A capacidade do tanque do caminhao limpa-

fossa é de 16 m°,

Quadro 18 Demonstrativo dos servicos para retirada de lodo por caminhdes limpa-

fossa
PRECO
~ PRECO
DISCRIMINACAO UNIDADE | QUANTIDADE | yUNITARIO
TOTAL (R$)
(R$)

Caminhao viagem 457 150,00 68.550,00
Aterro sanitario m? 7.308 25,00 182.700,00
Preco do servigo 251.250,00

"Precos praticados no mercado de Anapolis em outubro de 2006.
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A possibilidade de utilizar caminhao limpa-fossa e leito de secagem passa a
ser desconsiderada, haja vista que, mesmo utilizando quatro periodos de descarte
de lodo de 30 dias por ano, haveria necessidade de se construir 10.000 m? de leitos
de secagem, aproximadamente 22 leitos de 15 m x 30 m. Além da grande éarea
necessaria, isso implicaria transporte e destinagado para o lodo seco, o que torna
essa opg¢ao financeiramente inviavel, quando comparada com as demais opgoes.
Experiéncias realizadas no estado do Espirito Santo, utilizando leitos de secagem
para desidratacdo de lodo, causaram problemas com vizinhos devido ao mau cheiro

exalado por esses leitos.

b) Orcamento com entrada de maguinas na lagoa

Acontecendo a hipétese b, em que a umidade do lodo se encontre préximo a
65%, havera possibilidade de fazer a retirada do lodo da lagoa através de pas
carregadeiras e de caminhdes basculantes. A experiéncia realizada por Gongalves
(2000) em lagoas do Espirito Santo, possibilitou que no final de trés meses em que a
lagoa esteve desativada a possibilidade de se entrar nela e encontrar o lodo com

aspecto muito bom em termos de umidade, para a remo¢ao do mesmo.

Em lagoa primaria (40 m x 50 m x 1,5 m) no Distrito Agro-industrial de
Anapolis, que recebe esgoto das industrias com tratamento preliminar, onde se faz a
retirada de lodo anualmente, é possivel reduzir a camada de lodo de 1,20 m para
0,80 m em dois meses de estiagem. Apds este periodo € possivel entrar com pa
carregadeira e caminhdo dentro da lagoa. A pa carregadeira prepara o local de
manobra para os caminhdes, amontoando o lodo, e carrega os caminhdes toco com

capacidade de 6 m®.
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As lagoas devem oferecer totais condi¢des de entrada de maquinario. O lodo
retirado podera ser levado para o aterro sanitario municipal, para recuperagao de
area degradada ou para reciclagem agricola, numa distancia maxima de 25 km. Se a
opcao para o destino do lodo for o aterro sanitario municipal, ndo havera
necessidade de higienizagao e a composigao do custo para execugao desse servigo

encontra-se apresentada no Quadro 19.

Quadro 19 Demonstrativo dos servigcos e custos para retirada e transporte de lodo
para o aterro sanitario de Anapolis

PRECO
N PRECO
DISCRIMINACAO UNIDADE | QUANTIDADE UNITARIO
TOTAL (R$)
(R9)

Pa carregadeira hora 100,00 80,001 8.000,00

Caminhao km.m? 21.924 0,742 16.223,76

Aterro m? 5.481 25,00 137.025,00
Preco do servico 161.248,76

" Prego praticado no mercado de Anapolis (out. 2006).
2 Preco praticado pela SANEAGO na cidade de Goiania.

Se o destino do lodo for a recuperagdo de area degradada ou reciclagem
agricola, havera a necessidade de coleta de amostra composta do lodo para analise

microbiolégica e fisico-quimica.

Cabera a SANEAGO, em parceria com a Prefeitura Municipal de Anapolis e
produtores rurais, escolher as areas degradadas ou as mais propicias para se fazer
reciclagem agricola dentro do municipio. Areas estas que apresentarem melhores

condicbes ambientais, técnicas e econbmicas para o destino final do biossadlido.




185

Os resultados apresentados nas Tabelas 39 e 40 relativos a coliformes
termotolerantes e ovos de helmintos mostram a eficiéncia das lagoas na remogao de
patdgenos. Se for necessaria a higienizacao, para efeito de orgamento, adotou-se a
quantidade de cal requerida de 170 kg Ca(OH), por tonelada de sélidos secos,
seguindo a orientacdo de Sperling (2001). Os custos para a realizagdo dessa
operagao sao apresentados no Quadro 20, considerando-se a distancia média de

transporte de 20 km até a area degradada escolhida.

Quadro 20 Demonstrativo dos servigos e custos de higienizagédo, carregamento e
transporte e disposi¢ao do lodo

PRECO
N PRECO
DISCRIMINACAO UNIDADE | QUANTIDADE | yUNITARIO
TOTAL (R9)
(R$)
Higienizacao
Cal hidratada t 391,00 314,00 122.774,00
Trator h 40,00 80,00 3.200,00
Preco do servigo 125.974,00
Carregamento e
transporte
Pa carregadeira hora 100,00 80,00’ 8.000,00
caminh&o km.m® 109.650,00 0,74 81.141,00
Preco do servigo 89.141,00
Disposicdo do lodo | ha | 38,37 | 7.304,32° 280.266,76
Preco do servico 280.266,76
Preco total 495.381,76

"Preco praticado no mercado de Anapolis.

?Base de precgo unitario — SANEAGO-Goiania, agosto (2006).

Nota: Os valores oferecidos pela SANEAGO sao para recuperagéo de areas degradadas com plantio
de Eucalyptus urophylla.

Foram considerados para reciclagem agricola e recuperagdo de areas
degradadas os mesmos valores unitarios que sao praticados pela SANEAGO-

Goiania para a recuperagao de areas degradadas a 25 km de distancia da ETE.
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Também foi considerada para efeito de orcamento a mesma taxa de lodo (base
seca) aplicada por area, 60 t/ha, experiéncia praticada com lodo da ETE-Hélio de

Brito de Goiania, considerando-se 1,2 para o peso especifico do lodo.

Se for adotada taxa inferior a 60 t/ha, a area requerida para disposicao
aumentara imediatamente, e o valor do item disposicdo de lodo, que representa
cerca de 50% da operacédo total de gerenciamento do lodo retirado, provocara

acréscimo financeiro substancial no servigo a ser realizado.

Uma sintese das diversas situagdes apresentadas para o gerenciamento do
lodo das lagoas anaerdbias € apresentada no Esquema 5. Ap6s o quadro “leito de
secagem” ndao consta nenhuma proposta, haja vista que esta alternativa, apesar de
possivel, foi descartada pelo alto custo para implantagao. A sintese dos orgamentos,
para cada alternativa apresentada no plano de gerenciamento do lodo pode ser vista

no Quadro 21.

Leito de
secagem
Umidade Caminhao
superior a limpa-fossa
70% Aterro
Lacl sanitario

obtido da municipal

secagem
natural Recuperagao

de area
Higienizacao degradada
por calagem
Umidade Reciclagem
inferior a agricola
70%

Aterro
sanitario
municipal

Esquema 5 Alternativas de gerenciamento do lodo
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Quadro 21 Demonstrativo dos custos totais para cada proposta
PROPOSTA DISCRIMINACAO CUSTO (R$)

Uso de caminhao limpa-fossa, destino do lodo
1 o o 251.250,00
para o aterro sanitario municipal

Uso de maquinas, destino do lodo para o aterro
2 161.248,76
sanitario municipal

Uso de maquinas, higienizagdo e destino do
3 495.381,76
lodo para recuperagao de areas degradadas

5.15.2.4 Avaliacao das propostas de gerenciamento do lodo

Neste estudo, a possibilidade de se conseguir 0 menor teor de umidade do
lodo, proporcionando a retirada desse material com maquinas e tendo como destino
o aterro sanitario, € a melhor proposta em termos financeiros. No entanto, essa
proposta é criticada por alguns estudiosos do assunto, que entendem nao ser esta a

solucdo ambientalmente correta, uma vez que:

« oferece risco ao meio ambiente (poluicdo das aguas superficiais, do solo e

das aguas subterraneas);
* necessita de area extensa para o destino do lodo;

» despreza a matéria-prima do lodo, que pode ser aproveitada em areas

degradadas e até mesmo na agricultura.

A possibilidade de uso do lodo de ETEs na reciclagem agricola apresenta, até
o0 momento, algumas barreiras, que vao do pouco conhecimento da técnica, até o
custo de toda a operacao desencadeada no processo da retirada do lodo, até o
acompanhamento ao local do descarte, passando pela pouca experiéncia com essa

atividade. Contudo, a grande quantidade de areas degradadas no municipio de
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Anapolis implica a obrigacdo de politicas de reconstituigdo do solo e flora por parte
dos administradores. O lodo, por suas propriedades fisico-quimicas, pode ser
utilizado como composto organico na recuperagcado dessas areas, em substituicdo a

adubacao quimica.

Com as exigéncias ambientais cada vez mais restritivas em relagdo a
desmatamentos, e a possibilidade de se criar alternativas na producao de
combustiveis como biodiesel, a utilizacdo do biossdlido em aplicagcao de plantacdes
florestais tipo eucalipto ou em cultivo de espécie tipo mamona pode-se apresentar

como alternativa para o lodo produzido em ETEs como o que acontece em Anapolis.

Dentre as alternativas para a disposicado do lodo de esgoto, apresentadas
neste trabalho, a reciclagem agricola vem sendo utilizada com sucesso em diversas

culturas, embora seja a opgao mais onerosa que foi apresentada.

A utilizacado do lodo de ETEs na agricultura, respeitados os critérios legais,
surge como uma das melhores opgdes para o destino desse residuo. Além de
diminuir custos para os produtores rurais, pode apresentar a solugao definitiva para

o conflito gerado pela utilizagdo de areas para o descarte do lodo.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES
6.1 Conclusodes

O destino dos residuos solidos produzidos na Estagcdo de Tratamento de
Esgoto de Anapolis ja foi objeto de questionamento, tanto do Ministério Publico
quanto da Agéncia Goiana do Meio Ambiente. Como a SANEAGO néao dispunha de
um plano de gestdo desses residuos ja elaborado, limitou-se a informar esses

orgaos sobre a rotina cumprida na ETE no tocante a esse aspecto.

Em linhas gerais, a coleta e o transporte do material gradeado vém ocorrendo
de forma inadequada e sem o cuidado no uso devido de equipamentos de protegcao
por parte dos funcionarios, sobretudo daqueles cujas atribuicées relacionam-se com

0 manejo dos produtos gerados no processo de tratamento.

O volume de residuos retidos nas grades, cuja média é de 107 L/dia, foram
coerentes com valores observados em outras ETEs do Brasil. Com relagdo a
composi¢cao gravimétrica, o material téxtil foi o mais representativo, seguido por

plastico, material organico e areia.

A operacido de retirada, transporte e destinagdo da areia retida nos
desarenadores era bastante semelhante a realizada com o material retido nas
grades, necessitando, portanto, de um plano de gerenciamento. O volume de areia
retido (805 L/dia) foi compativel com os valores encontrados em outras ETEs do
Brasil. Os teores de umidade da areia e da matéria organica presente nela

superaram os valores mencionados na literatura técnica.

A utilizacdo do aparelho do tipo haste de PVC com disco em fibra de vidro

ofereceu resultados mais confiaveis do que o sludge judge, aparelho cujos dados
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deixaram muitas duvidas no tocante a precisdo. Além disso, o aparelho de PVC

possibilitou um manuseio mais facil e seu custo foi muito baixo.

A taxa volumétrica de lodo per capita encontrada nas lagoas da ETE-
Anapolis foi de 0,065 L/hab.dia e a taxa linear de acumulagao, de 8,97 cm/ano. O
volume do lodo produzido em lagoas de estabilizagdo pode ser menor do que o
citado em varias publicacbes consultadas, quando se tem o tratamento preliminar
funcionando bem e cargas organicas que chegam as lagoas dentro de limites
preconizados nos projetos. O lodo produzido fica, quase na totalidade, retido nas

lagoas primarias e sua distribuicdo nas lagoas acontece de forma aleatéria.

As concentragbes de metais pesados nos lodos das lagoas anaerdbias de
Anapolis foram relativamente baixas, quando comparadas com valores citados na
literatura e bastante inferiores aos estabelecidos na Resolugédo n. 375 (CONSELHO
NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2006), que estabelece critérios para o uso do

lodo na agricultura.

6.2 Recomendacdes

Os residuos retidos nas grades devem ser colocados em contéineres ao lado
do tratamento preliminar e todo material depositado deve ser encaminhado para o
aterro sanitario municipal de Anapolis. Os residuos retidos nas grades nos 16 anos
de operacdo da ETE, enterrados em valas préoximas ao tratamento preliminar,

devem ser removidos e também encaminhados ao aterro sanitario municipal.

Recomenda-se perfurar as lajes que recebem o material das grades, a fim de
possibilitar que a agua presente no material possa percolar pelos orificios e cair no

canal de entrada da ETE, retornando ao tratamento.
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A areia retirada nos desarenadores deve ser langcada diretamente nos
contéineres e o seu destino deve ser o aterro sanitario municipal, assim como a

areia que foi enterrada na area da ETE.

O plano de gerenciamento dos residuos sélidos deve constar

obrigatoriamente nos projetos executivos e nos manuais de operagao das ETEs.

O volume de lodo produzido nas lagoas de estabilizacdo carece de mais
estudos, pois os resultados levantados e os trabalhos apresentados até o presente
mostram grande discrepancia de valores. Ha4 a necessidade de monitoramento do
volume de lodo depositado ao longo do tempo, de modo a facilitar o planejamento de
sua gestao, evitando que ocorram improvisacbes ou agbes emergenciais na
operacao do sistema. Estudos que apontem o valor final da umidade do lodo
desaguado dentro das préprias lagoas poderdo contribuir para o plano de

gerenciamento desse residuo nas ETEs.

Quanto ao processo de secagem do lodo de lagoas, quando se tem lagoas
em paralelo e com volumes uteis suficientes para suportar a carga organica da lagoa
a ser retirada de operacdo, como no caso da ETE-Anapolis, a melhor solugao
parece ser a secagem natural do lodo na proépria lagoa. Alcangando teor de umidade
abaixo de 65%, no final do periodo de seca, € possivel retirar o lodo das lagoas com
caminhdes e maquinas. O teor de umidade deve ser monitorado, pois, ndo sendo
possivel a entrada de caminhdes e tratores, deve ser planejada a retirada do lodo

com caminhdes limpa-fossa.

Quanto a disposigao final do lodo das lagoas, no caso especifico da ETE-
Anapolis, cujo aterro sanitario municipal foi construido na area da préopria ETE e
ainda dispde de areas para expansao, a opcao de levar o lodo para esse aterro

passa a ser a mais viavel financeira e operacionalmente. A opcao de se levar o lodo
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produzido na ETE-Anapolis para areas degradadas e/ou também usa-lo na
agricultura é bastante interessante, pois somente no perimetro urbano existem mais
de 60 localidades tomadas por erosdo e mais de 55 ha de solo desnudo e
compactado, em consequéncia da exploragao de cascalho. A escolha de areas para
destinacdo do lodo na ETE deve ser precedida de analise técnica, como altura do

lengol freatico, caracteristicas quimicas do solo e topografia.

A realizagao de experimentos para medi¢gao do volume de lodo em lagoa com
a utilizacdo de variados aparelhos, seguida de esvaziamento da lagoa para a
afericado deles, pode ser uma experiéncia importante para a definicio de métodos
mais seguros e confiaveis para este fim. A continuidade dos estudos relativos a
residuos produzidos em ETEs, com enfoque maior para o lodo e suas caracteristicas
fisico-quimicas e microbiolégicas, proporcionara aos projetistas e operadores de
ETEs ferramentas importantissimas para projetos e gerenciamento de sistemas de

tratamento de esgotos.

E importante dar todas as condigdes de seguranca aos funcionarios que
cuidam da manutencao da ETE, como também oferecer-lhes cursos esclarecedores

quanto ao risco a sua saude e para a manutencao da qualidade do meio ambiente.

E importante que as diversas esferas do poder publico criem programas de
conscientizagao da comunidade quanto as consequéncias de lancamentos indevidos
nas redes coletoras de esgoto, a fim de evitar que se comprometa a qualidade do
lodo produzido. Ao mesmo tempo, é preciso levar a populagao, principalmente a da
zona rural, informacgbes sobre as vantagens advindas do uso de biossdlido na
agricultura. A criagdo de programas para utilizacdo do lodo de ETEs, em
determinadas culturas, pode ser uma experiéncia bem-sucedida, principalmente se o

produtor rural tiver conhecimento dos valores incorporados ao biossolo, produto em
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condicbes de substituir outros insumos normalmente necessarios a agricultura,
particularmente os organicos, de origem animal ou vegetal. O mapeamento de areas
proximas as ETEs, relacionadas com culturas apropriadas e permitidas pela

legislagdo ambiental, sera de grande valia.

Também parece promissora a criagao, por parte da empresa concessionaria,
de grupos de trabalho em conjunto com as prefeituras municipais, a fim de catalogar
areas degradadas que necessitem de corregao da composigcdo de solo. Apds esse
levantamento, o préprio grupo podera elaborar um projeto que contemple a

recuperacao dessas areas.
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APENDICE A. Material retido no tratamento preliminar em diversas ETEs do

Brasil

Tabela 41 Material retido no tratamento preliminar nas ETEs de Belo Horizonte—MG em 2005

Volume Volume
ETE Volume tratado Material Areia gradeado/vol. areia/vol.
(m®/ano) gradeado (L)* retida (L) tratado tratado
(L/m3)? (L/m?)
Vespasiano 1798.079 4.512 128.615 0,003 0,072
Cristina 1.944.763 12.631 71.385 0,006 0,037
Morro Alto 612.941 959 42.000 0,002 0,068
Lagoa Santa 1.675.495 1586 30.461 0,001 0,018
Confins 85.173 531 N.I. 0,012 N.I
Arrudas 40.340.851,2 182.075 591.700 0,005 0,015

"Foi considerado o valor de 800 kg/m” como peso especifico do material gradeado.
2 Foi considerado o valor de 1.200 kg/m3 como peso especifico da areia.
Fonte: Companhia de Saneamento Ambiental de Minas Gerais (2006).

Tabela 42 Material retido no tratamento preliminar na ETE Hélio de Brito de Goidnia—GO em 2005

Detritos Detritos Volume retido
retidos ) . Volumede  de detritos Volume
retidos Areia retido de
= grade rade fina retida esgoto nas i
MES 2005 grossa 9 tratado grades/volum are|a/vo(ljum
A e tratado
(7.5 cm) ((kl,fjrsg;)) (kg/més) (m%més) e tratado L
(kg/més) 9 (Lim®)
Janeiro 6.200 13.700 85.280 3.136.406 0,008 0,021
Fevereiro 4.200 11.100 46.560 2.878.848 0,007 0,012
Marco 5.000 16.000 70.400 3.988.138 0,007 0,014
Abril 5600 16.000 79.200 3.988.138 0,007 0,015
Maio 2.000 9.400 63.040 2.962.310 0,005 0,021
Junho 3.800 7.700 48.320 2.711.232 0,005 0,014
Julho 3.600 9.000 43.680 2.528.410 0,006 0,013
Agosto 1.189 4.360 55.520 2.686.874 0,003 0,015
Setembro 3.171 5.401 59.225 2.740.532 0,004 0,017
Outubro 3.072 8.919 61.953 2.827.757 0.005 0,017
Novembro - 6.194 96.300 3.216.571 0,002 0,023

Dezembro 2.174 4.870 98.720 3.793.828 0,002 0,020
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Tabela 43 Material retido no tratamento preliminar em ETEs de Sdo Paulo—SP em 2005

Mat _ Grade Grade Grade . Vol. Volume
ad. Areia o i Vazdo  grad./vol. areia/vol.
ETE grad. _ grossa média fina s tratado tratado
(kg/dia) (kg/dia) (m>/s)
(10cm)  (2cm)  (lcm) (L/Im%? (L/m*?*
ABC 176 4.461 Mecan. Mecan. Mecan. 1,27 0,002 0,034
Barueri 4.895 4.441 Manual NE? Mecan. 6,53 0,001 0,006
Parque 0,005
Novo 65 1.020 Mecan. NE N.E 1,95 0,0005
Mundo'
Séo
Miguel 174 1.582 Mecan. NE Mecan. 0,598 0,004 0,023
Suzano 77 1.814 Manual NE Mecan. 0,693 0,002 0,023

Fonte: Companhia de Saneamento Basico do Estado De S&o Paulo (2006)

' Esta ETE apresenta deficiéncia no gradeamento.

2NE — n&o existente.

®Foi considerado para calculo, peso especifico do material gradeado de 800kg/m3
* Foi considerado para calculo, peso especifico da areia de 1.300kg/m3.

Tabela 44 Material retido nas grades finas (espagamento entre barras 2,0 cm) nas ETEs—Palmas-TO

em 2004
3 Volume
ETE r\nlgijuig];terr?;z\?(()z(()n(])4)) Material retido (m®) retido/volume
tratado (L/m®)
Prata 16.928,75 0,3336 0,020
Aureny 71389,82 1,766 0,025
Brejo Comprido 34.596,65 0,4482 0,013
Vila Unido 62479,65 1,1134 0,018

Fonte: Companhia de Saneamento Basico do Tocantins (2004)

Tabela 45 Material retido no tratamento preliminar na ETE Padilha do Sul em Curitiba—PR em 2005

Material Areia retida Vazéo Volume Volume de
gradeado- (m3/més) (m®més) gradeado/volume  areia/volume
espacamento tratado (L/m®) tratado (L/m°)

2,0 cm (m®més)

12 63 427.680 0,028 0,147

Fonte: Companhia de Saneamento Basico do Parana (2005).

Tabela 46 Material retido no tratamento preliminar na ETE Uberabinha em Uberlandia—MG em jul.

2005
Material Volume tratado Volume Areia retida Volume de
gradeado- m3/més) gradeado/volume (L/més) areia/volume
espacamento tratado (L/m®) tratado (L/m°®)

1,0cm (L/més)

44.363 2.461.450 0,018 30.446 0,012

Fonte: Departamento Municipal de Agua e Esgoto de Uberlandia (DMAE)’

! Comunicagao pessoal. Gerente da ETE de Uberlandia, fev. 2006.



Tabela 47 Material retido no tratamento preliminar em ETEs de Brasilia, DF no periodo 2001-2005

ETE Abert. Abert. 2001 2002 2003 Abert. Abert. 2004 2005
grade grade Grad. Desaren. Grad. Desaren. Grad. Desaren. grade grade Grad. Desaren. Grad. Desaren.
grossa fina (m¥ano) (m%ano) (m¥ano) (m¥ano) (m%ano) (m¥ano) 9'0SS2 fina (m*ano) (m%ano) (m%ano) (m¥ano)
(cm) (cm) (cm) (cm)
Sul 5,0 15 62 2.814 66 2.999 64 2.903 5,0 1,5 67,5 3063 63,7 2870
Norte 5,0 15 28,7 1.414 29,4 1.447 28 1.396 5,0 1,5 30,1 1492 27,7 1441
Paranoa 5,0 15 28,2 126 25,8 113 27,1 119 5,0 1,5 17,9 37,9 15,9 34,4
Planaltina 5,0 0,5 30 226 50 521 57 403 5,0 0,5 70,0 273 42,8 208
Sobradinho NR 2,0 26 780 19 282 21 510 NR 2,0 53,0 479 76,3 556
S. Sebastido 5,0 1,0 26 147 29 220 40 179 5,0 1,0 41 84 54,2 81
Vale do
peledo 50 15 35 12 4,0 32 4,0 15 5,0 15 0.0 34 0.0 23
'F\;iacglo 5,0 1,0 309,4 26 311,7 34 335,8 45 5,0 1,0 350,6 37 376,9 39
undo
ETE 5,0 0,5 0,0 323 20,0 436 70,2 357 5,0 0,5 80,5 422 80,5 293
Samambaia
Recanto das 50 0,5 41,9 268 45,4 290 48,0 305 5,0 0,5 69,5 279 66,2 297
Emas
Alagado 5,0 0,5 99,0 389,0 93,0 542,0 59,0 354,0 5,0 0,5 39 200 26,9 184
Santa Maria 50 0,5 67,0 298,0 58,0 373,0 49,0 354,0 5,0 0,5 41 149 65,7 260
Brazlandia 20,3 30,4 20,8 31,4 18,1 27,2 NI N.I. 15,9 23 15,9 19
Gama 5,0 0,5 - - - - - - 5,0 0,5 153,0 526 125,5 623
Torto 1,2 9,6 1,2 9,6 1,1 49 NI NI 1,2 2,3 1,1 2,1
Melchior 10,0 0,5 - - - - - - 10,0 0,5 32,7 137 391,0 1.854

NI — nao informado.
Fonte: Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal (2005)

c0¢
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Tabela 48 Total de material retido no tratamento preliminar em ETEs de Brasilia, DF no periodo 2001-

2005
Taxa de material
Volume de esgoto Taxa de material .
ETE tratado em 5 anos ido nas grades retido no
(m?) reti (mslmg) desarenador
(10®° m®m?)

Sul 153.812.544 0,0021 9,52
Norte 70.225.776 0,0020 10,24
Paranoa 5.962.776 0,0193 7,21
Planaltina 11.368.548 0,0220 14,34
Sobradinho 10.015.980 0,019 26,02
Sé&o Sebastiao 9.266.100 0,020 7,67
Vale do Amanhecer 1.453.752 0,031 7,97
Riacho Fundo 4.862.148 0,346 3,74
Samambaia 24.933.300 0,010 7,34
Recanto das Emas 14.050.836 0,019 10,24
Alagado 6.988.332 0,045 23,88
Santa Maria 4.107.324 0,068 34,90
Brazlandia 5.368.128 0,017 2,45
Gama 11.156.160 0,025 10,3
Torto 360.000 0,016 7,97
Melchior 9.193.152 0,046 21,66
Média geral 0,044 12,84

Fonte: COMPANHIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL DO DISTRITO FEDERAL (2005)
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APENDICE B. Tabelas de vaz6es na ETE-An&polis—GO

Tabela 49 Média anual das vazées horarias na ETE-Anapolis — 2005

HORA VAZAO (L/s) HORA VAZAO (L/s)
0 273,88 12 322,90
1 259,84 13 336,53
2 240,46 14 340,80
3 236,04 15 341,45
4 222,37 16 347,22
5 210,28 17 345,16
6 200,45 18 346,93
7 201,36 19 339,85
8 216,39 20 323,58
9 246,18 21 311,06
10 282,96 22 295,54
11 305,25 23 285,99

Tabela 50 Vazodes no dia de maior consumo de 2005, 9 dez. 2005

HORA VAZAO (L/s) HORA VAZAO (L/s)
0 716 12 455
1 741 13 461
2 875 14 428
3 880 15 428
4 891 16 413
5 895 17 450
6 899 18 716
7 1000 19 746
8 1000 20 780
9 532 21 762
10 411 22 646
11 455 23 599




205

Tabela 51 Vazodes no dia de menor consumo de 2005, 2 mar. 2005

HORA VAZAO (L/s) HORA VAZAO (L/s)
0 270 12 560
1 235 13 510
2 216 14 394
3 182 15 350
4 182 16 330
5 165 17 309
6 149 18 309
7 149 19 309
8 165 20 394
9 198 21 350
10 270 22 330
11 440 23 440

Tabela 52 Média de vazdo em dias com chuva em 2005

HORA VAZAO (L/s) HORA VAZAO (L/s)
0 291,13 12 342,76
1 276,21 13 357,23
2 255,60 14 361,76
3 250,20 15 362,45
4 236,38 16 368,58
5 223,53 17 366,39
6 213,08 18 368,27
7 214,05 19 363,75
8 230,02 20 343,48
9 261,32 21 330,19
10 300,36 22 313,71
11 324,02 23 303,58
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Tabela 53 Média de vazdo em periodo de estiagem em 2005

DIA MEDIA DE VAZAO (L/s)
MAIO JUNHO JULHO AGOSTO  SETEMBRO  OUTUBRO

1 269 271 255 261 267 265
2 274 268 262 270 270 271
3 275 274 269 250 265 259
4 268 265 260 276 255 263
5 273 268 265 269 255 266
6 278 273 269 270 274 258
7 268 267 262 251 271 270
8 269 271 251 272 266 272
9 279 271 264 264 278 249
10 281 264 266 271 270 270
11 273 272 261 270 257 265
12 271 270 265 264 264 259
13 274 265 271 268 265 265
14 271 271 275 253 263 289
15 278 267 258 261 267 286
16 271 279 258 274 269 251
17 269 280 259 266 262 270
18 278 265 266 271 264 268
19 270 268 263 290 279 274
20 273 271 272 271 270 272
21 271 269 284 254 262 269
22 271 267 276 269 270 280
23 268 271 275 268 252 249
24 265 269 272 269 298 340
25 278 271 281 270 294 286
26 282 265 268 272 269 269
27 271 267 270 281 279 272
28 269 274 274 259 300 285
29 275 265 271 263 277 274
30 273 269 278 267 273 258

w
-

265 270 269 261
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Tabela 54 Média de vazao em dias com intensas precipitagcbes em 2005

HORA VAZAO (L/s) HORA VAZAO (L/s)
0 314,38 12 370,00
1 295,10 13 382,00
2 273,20 14 389,20
3 274,90 15 390,95
4 260,00 16 397,80
5 241,30 17 396,02
6 222,10 18 398,10
7 230,10 19 390,10
8 248,40 20 367,70
9 282,60 21 355,00
10 324,80 22 327,00
11 351,70 23 330,15




APENDICE C. Precipitages na regido de Anapolis—GO

Tabela 55 Relagao da precipitagéo diaria no ano de 2005
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PRECIPITACAO (mm)

Dia MES
Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul Ago. Set. Out. Nov. Dez.
1 1,25 20,3 3,3 - - - - - - 1,5 12,0 2,0
2 - 34,5 14,8 3,0 - - - - - 3,25 17,0 12,75
3 14 - 18,8 5,0 - - - - 3,5 - 17,0 19,0
4 0,25 - 26,8 3,0 - - - - - 0,25 14,0 1,75
5 16,5 - 5,0 1,0 - - - - - 2,75 8,25 28,25
6 0,75 - 1,3 14,0 - - - 23 1,0 6,0 22,75
7 27,75 21,0 4,5 - - - - - 2,8 - - 1,25
8 25 31,5 16,3 10,0 - - - - - - - 18,5
9 14,5 0,5 0,3 3,0 - - - - - - 1,0 59,75
10 17,5 - 21,3 1,0 - - - - - - 30,0 1,0
11 - 6,5 28,7 18,0 - - - - - - 3,75 21,5
12 - 25,0 - - - - - - - - 11,75 14,75
13 - - 46,3 1,0 9,5 - - - - 15,75 3,0 14,0
14 - - 0,8 3,0 0,3 - - - - - 3,0 0,25
15 - - 4,0 6,0 0,8 - - - 0,3 - 3,5 -
16 - 0,5 0,8 - 0,8 - - - - - 3,75 2,25
17 - - 2,3 12,0 6,0 - - - - - 3,75 4,0
18 - 4,0 10,0 - - 2,0 - - - 225 2575 0,25
19 4,25 9,0 22,0 - - 0,5 - - - - 0,5 -
20 - - 4,8 1,0 - - - - - - - -
21 - - 6,0 - - - - - - - 1,75 5,25
22 - - 0,3 - - - - - 2,8 1,5 3,75 -
23 - - - - - - - - 4,8 3,75 0,25 -
24 0,75 - - - - - - - 2,8 4,0 - -
25 0,50 22,0 14,0 - - - - 0,5 0,5 1,5 - -
26 4,50 - 4,3 - - - - - 1,0 - 15,0 3,0
27 10,75 - 29,0 - - - - - - - 8,5 -
28 - 4,0 12,5 - - - - - 2,3 - 5,0 5,5
29 15,0 - - - - - - - - 10,5 25,5 1,25
30 24,25 - 18,8 - - - - - 5,5 18,75 13,25 0,25
31 0,25 - 0,3 - - - - - - 3,25 - 1,25

Fonte: rpaz@sectec.go.gov.br 22/02/2006 15:16



Tabela 56 Quantidade de precipitagao diaria acima de 5 mm
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ANO PRECIPITACAO (mm)
MES

Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
2001 12 10 11 6 2 - - 1 2 6 13
2002 13 9 8 2 3 - - - 2 6 13
2003 18 7 11 5 1 1 - 1 4 10 9 9
2004 18 19 11 6 4 - - - - 9 11
2005 7 8 14 6 2 - - - 1 14 11
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APENDICE D. Material retido nas grades e no desarenador em 30 dias sem

chuva

Tabela 57 Material retido nas grades e no desarenador em 18 jan. 2006

MATERIAL MANHA TARDE TOTAL GRADE
Grade fina Grade grossa Desaren. Grade fina Grade grossa
\% P Vv P \Y P Vv P \% P Vv P
L kg O kg (L) (kg (L) (kg (L) (g (L) (ko)
M. org. 7 6 0 0 — — 4 4 0 0 11 10
Téxtil 29 27 17 15 — — 25 23 2 2 73 67
Plastico 9 3,5 6 3 — — 1 0,5 21 9
Areia 9 10 0 0 860 930 0 0 9 10
Total 54 46,5 23 18 860 930 34 29 3 2,5 114 96
Tabela 58 Material retido nas grades e no desarenador em 24 jan. 2006
MATERIAL MANHA TARDE TOTAL GRADE
Grade fina Grade grossa Desaren. Grade fina Grade grossa
\% P Vv P \Y P \% P \% P Vv P
L kg O kg () (kg (L) (kg (L) (g (L) (ko)
M. org. 6 6 0 0 — — 5 6 0 0 11 12
Téxtil 13 11 6 4,5 — — 8 6 2 1,5 29 23
Plastico 6 2,5 4 3 — — 2,5 0 15
Areia 5 6 0 0 810 950 2 2 0 0 7
Total 30 25,5 10 7,5 810 950 20 16,5 2 15 62 51

Tabela 59 Material retido nas grades e no desarenador em 11 fev. 2005

MATERIAL MANHA TARDE TOTAL GRADE

Grade fina Grade grossa Desaren. Grade fina Grade grossa

\% P \% P \% P \% P \% P \% P

L kg L) (kg (L) (kg (L) (kg (L) (kg (L) (ko)
M. org. 2 2 0 0 — — 6 4 0 0 8 6
Téxtil 34 28,5 6 7 — — 18 14,5 14 9,5 72 59,5
Plastico 8 2,5 4 1,5 — — 1,5 4 1,0 22 6,5
Areia 1,5 1,5 0 0 810 940 0 0 0 1,5 1,5
Total 455 345 10 8,5 810 940 30 20 18 10,5 1035 73,5




Tabela 60 Material retido nas grades e no desarenador em 21 fev. 2005
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MATERIAL MANHA TARDE TOTAL
GRADE
Grade fina Grade grossa Desaren. Grade fina Grade grossa
\% P \Y P \ P \ P \% P \% P
L kg L) (kg (@) (g ) (kg (L) (g (L) (kg)
M. org. 4 5 0 0 — — 3 2,5 0 0 7 7,5
Téxtil 30 31 14 14 — — 22 23 2 1,5 68 69,5
Plastico 6 2 5 1,5 — — 4 1,5 0 0 15 5
Areia 12 13,5 0 0 1.130 1.265 0 0 0 0 12 13,5
Total 52 51,5 19 155 1.130 1.265 29 27 2 15 102 95,5
Tabela 61 Material retido nas grades e no desarenador em 22 fev. 2005
MATERIAL MANHA TARDE TOTAL
GRADE
Grade fina Grade grossa Desaren. Grade fina Grade grossa
\% P \% P \% P \% P \% P \% P
L kg O (kg L) (kg (L) (kg (L) (kg (L) (kg)
M. org. 2 1,5 0 0 — — 1 1 0 0 3 2,5
Téxtil 14 14 3 2,5 — — 22 19,5 1,5 1 40,5 37
Plastico 2 0,5 1 0,5 — — 3,5 1,5 0,5 7,5 3
Areia 25 2 0 0 1.250 1.310 0 0 0 0 25 2
Total 20,5 18 4 3 1.250 1.310 26,5 22 2,5 1,5 53,5 445
Tabela 62 Material retido nas grades e no desarenador em 15 mar. 2005
MATERIAL MANHA TARDE TOTAL
GRADE
Grade fina Grade grossa Desaren. Grade fina Grade grossa
\Y P \% P \% P \% P \Y P \% P
L kg G kg L) (kg O (kg (L) (g (L) (kg)
M. org. 4 4 0 — — 3 2,5 0 0 7 6,5
Téxtil 28 26 15 14,5 — — 23 20 3 3 69 63,5
Plastico 10 4 2,5 — — 2 0 0 21 8,5
Areia 11 13,5 0 940 1.050 0 0 0 11 13,5
Total 53 47,5 21 17 940 1.050 31 24,5 3 3 108 92




Tabela 63 Material retido nas grades e no desarenador em 23 mar. 2005
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MATERIAL MANHA TARDE TOTAL GRADE
Grade fina Grade grossa Desaren. Grade fina Grade grossa
\% P Vv P \Y P Vv P \% P Vv P
L kg O kg (L) (kg (L) (kg (L) (g (L) (ko)
M. org. 4 4.5 0 0 — — 4 0 0 8 8,5
Téxtil 15 14 0 0 — — 18 18 4 4 37 36
Plastico 3 1 0 0 — — 5 2 1 10 7
Areia 12 12,5 0 0 990 910 0 0 0 0 12 12,5
Total 34 32 0 0 990 910 27 27 6 5 67 64
Tabela 64 Material retido nas grades e no desarenador em 6 abr. 2005
MATERIAL MANHA TARDE TOTAL GRADE
Grade fina Grade grossa Desaren. Grade fina Grade grossa
\% P \Y P \% P \% P \% P \% P
L kg L) (kg O (kg L (g L (kg (L) (kg)
M. org. 2 1,0 0 0 — — 4 4,5 0 0 6 55
Téxtil 11 12,5 1 1 — — 14 14 3 3 29 30,5
Plastico 6 2 0 0 — — 5 2,5 0 0 11 4,5
Areia 6,5 8 0 0 880 1.125 0 0 0 0 6,5 8
Total 255 235 1 1 880 1.125 23 21 3 3 52,5 58,5
Tabela 65 Material retido nas grades e no desarenador em 7 abr. 2005
MATERIAL MANHA TARDE TOTAL
GRADE
Grade fina Grade grossa Desaren. Grade fina Grade grossa
\% P \% P \% P \% P \% P \% P
L kg (L) (kg L) (kg L) (g L) (g L) (kg)
M. org. 4 3,5 0 0 — — 4,5 0 0 10 8
Téxtil 15 15 1 1 — — 16 16 3 3 34 35
Plastico 6 2,5 0 0 — — 25 0 0 12
Areia 4 5 0 0 830 1.028 0 0 0 0 4
Total 29 26 1 1 830 1.028 28 23 3 3 61 53




Tabela 66 Material retido nas grades e no desarenador em 26 abr. 2005
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MATERIAL MANHA TARDE TOTAL GRADE
Grade fina Grade grossa Desaren. Grade fina Grade grossa
Vv P Vv P Vv P \% P Vv P \% P
L kg L) (kg L) (kg L) (kg L) (g () (kg)
M. org. 6 55 0 0 — — 4 4,5 0 0 10 10
Téxtil 35 32 20 18 — — 26 23 3 2 84 75
Plastico 8 25 15 6 — — 9 3 0 0 32 11,5
Areia 2 2,5 0 0 920 1.010 1 1 0 0 3 3,5
Total 51 42,5 35 24 920 1.010 40 31,5 3 3 129 99

Tabela 67 Material retido nas grades e no desarenador em 10 maio 2005

MATERIAL MANHA TARDE TOTAL GRADE
Grade fina Grade grossa Desaren. Grade fina Grade grossa
\% P \% P \Y P \% P \% P \% P
L ko) O (kg (L) kg (L) (kg L) (kg (L) (kg)
M. org. 7 6,5 0 0 — — 11,5 8,5 0 0 18,5 15
Téxtil 15 17,5 2 2,5 — — 16 17,5 3 2 36 39,5
Plastico 10 3 0 0 — — 5 1,5 0 0 15 4,5
Areia 2 25 0 0 650 675 1 1 0 0 3 3,5
Total 34 29,5 2 2,5 650 675 335 285 3 2 72,5 625
Tabela 68 Material retido nas grades e no desarenador em 12 maio 2005
MATERIAL MANHA TARDE TOTAL GRADE
Grade fina Grade grossa Desaren. Grade fina Grade grossa
\% P \% P \% P \% P \% P \% P
L) (ko) ) (kg (L) (g (L) (kg (L) (kg) (L) (kg)
M. org. 2,5 2 0 0 — — 3,5 0 0 6,5 55
Téxtil 28 29 1 1 — — 16 18,5 1,5 1 46,5 49,5
Plastico 5 2 0 0 — — 0,5 0 8 2,5
Areia 18 27,5 0 0 700 868 12 0 26 29,5
Total 53,5 60,5 1 1 700 868 31 34,5 15 1 87 87




Tabela 69 Material retido nas grades e no desarenador em 18 maio 2005
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MATERIAL MANHA TARDE TOTAL
GRADE
Grade fina Grade grossa Desaren. Grade fina Grade grossa
\% P \% P \% P \% P \Y P \% P
L) kg (L) (kg (L) (kg () (kg L) (kg) (L) (kg)
M. org. 3 2,5 0 0 — — 5 4,5 0 0 8 7
Téxtil 13 10 0 0 — — 16 15,5 2 2 31 27,5
Plastico 4 3 0 0 — — 4 2 0 0 8 5
Areia 2,5 3,5 0 0 1.160 1.318 25 3,5 0 0 5 7
Total 22,5 19 0 0 1.160 1318 275 255 2 2 52 46,5
Tabela 70 Material retido nas grades e no desarenador em 14 jun. 2005
MATERIAL MANHA TARDE TOTAL GRADE
Grade fina Grade grossa Desaren. Grade fina Grade grossa
\% P Vv P \Y P Vv P \% P Vv P
L) (ko) ) (kg (L) (g (L) (kg (L) (kg) (L) (kg)
M. org. 12 12 0 0 — — 6 55 0 0 18 17,5
Téxtil 40 36 2 2,5 — — 15 14 2 2,5 59 55
Plastico 12 5 0 — — 6 2,5 0 0 18 7,5
Areia 12 14 0 NM NM 2 2,5 0 14 16,5
Total 76 67 2 2 29 24,5 2 2,5 109 96,5
NM — n&o mediu.
Tabela 71 Material retido nas grades e no desarenador em 15 jun. 2005
MATERIAL MANHA TARDE TOTAL
GRADE
Grade fina Grade grossa Desaren. Grade fina Grade grossa
\% P \% P \% P \Y P \% P \% P
L) kg (L) kg (L) (g () (kg ) (kg (L) (kg)
M. org. 4 3,5 0 0 — — 4 3,5 0 0 8 7
Téxtil 22 17 2 2 — — 22 21 1 1 47 41
Plastico 7 2,5 0 0 — — 3 1,5 0 0 10 4
Areia 17 14,5 0 0 980 1.010 4 4,5 0 0 21 19
Total 50 37,5 2 2 980 1.010 33 30,5 1 1 86 71




Tabela 72 Material retido nas grades e no desarenador em 17 jun. 2005
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MATERIAL MANHA TARDE TOTAL GRADE
Grade fina Grade grossa Desaren. Grade fina Grade grossa
Vv P Vv P Vv P Vv P \Y P \% P
L) kg (L) (kg (L) (kg (L) (kg (L) (kg (L) (kg)
M. org. 10 7,5 0 0 — — 7,5 7,5 0 0 17,5 15
Téxtil 40 28,5 14 10 — — 24 21,5 12 8 90 68
Plastico 8 3 1 — — 10 3 1 1 21 8
Areia 8 6,5 0 850 905 0 0 0 0 8 6,5
Total 66 45,5 16 11 850 905 415 32 13 9 136,5 97,5
Tabela 73 Material retido nas grades e no desarenador em 6 jul. 2005
MATERIAL MANHA TARDE TOTAL GRADE
Grade fina Grade grossa Desaren. Grade fina Grade grossa
\% P \% P \Y P \% P \Y P \% P
L kg L) (kg (L) (kg (L) (kg (L) (kg (L) (ko)
M. org. 22 21,5 0 0 — — 11 10 0 0 33 31,5
Téxtil 36 29 13 11 — — 21 21,5 2 1,5 72 63
Plastico 29 11,5 3 — — 3 1 0 0 35 13,5
Areia 2,5 2 0 0 900 780 1 1 0 0 3,5 3
Total 89,5 64 16 12 900 780 36 33,5 2 15 1435 111
Tabela 74 Material retido nas grades e no desarenador em 20 jul. 2005
MATERIAL MANHA TARDE TOTAL
GRADE
Grade fina Grade grossa Desaren. Grade fina Grade grossa
\% P \% P \% P \% P \% P \% P
L kg L) kg O (kg (L) (g (L) (kg (L) (kg)
M. org. 4 3 0 0 — — 3 1,5 0 0 7 4,5
Téxtil 30 29,5 46 37,5 — — 22 23 2 1,5 100 91,5
Plastico 6 2,5 13 4,5 — — 1,5 1 0,5 26 9
Areia 12 11 0 0 1.150 1.256 0 0 0 0 12 11
Total 52 46 59 42 1150 1256 31 26 3 2 145 115




Tabela 75 Material retido nas grades e no desarenador em 3 ago. 2005
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MATERIAL MANHA TARDE TOTAL GRADE
Grade fina Grade grossa Desaren. Grade fina Grade grossa

\% P Vv P \Y P Vv P \% P Vv P

L kg O kg (L) (kg (L) (kg (L) (g (L) (ko)

M. org. 13 13,5 0 0 — — 9 8 0 0 22 21,5

Téxtil 29 29 21 20 — — 20 19 8 7,5 78 75,5
Plastico 9 3,5 4 1 — — 9 3,5 0 0 22 8
Areia 7 8 0 0 590 660 1 1 0 0 8 9

Total 58 54 25 21 590 660 39 31,5 8 7,5 130 114

Tabela 76 Material retido nas grades e no desarenador em 5 ago. 2005

MATERIAL MANHA TARDE TOTAL GRADE
Grade fina Grade grossa Desaren. Grade fina Grade grossa

\% P \% P \Y P \% P \% P \% P

L kg O (kg (L) kg (L) (kg L) (kg (L) (kg)
M. org. 12 11,5 0 0 — — 7 6,5 0 0 19 18
Téxtil 24 25 15 15 — — 18 16 5 4 62 60

Plastico 9 3,5 5 1,5 — — 10 3,5 1 0,5 25

Areia 8 9 0 0 770 780 0 0 0 0 8 9
Total 53 49 20 16,5 770 780 35 26 6 4,5 114 96

Tabela 77 Material retido nas grades e no desarenador em 11 ago. 2005

MATERIAL MANHA TARDE TOTAL GRADE
Grade fina Grade grossa Desaren. Grade fina Grade grossa
\Y, P \% P \% P \% P Vv P \% P
(L) (kg () (*kg) (L) (ko) () (kg) (L) (kg) (L) (kg)
M. org. 18 18 0 0 — — 11 10,5 0 0 29 28,5
Téxtil 31 27 23 21 — — 21 19 5 3,5 80 70,5
Plastico 11 3,5 4 1 — — 11 3 1 0,5 27 8
Areia 7 8,5 0 0 740 810 1 1 0 0 8 9,5
Total 67 57 27 22 740 810 44 33,5 6 4 144 116,55




Tabela 78 Material retido nas grades e no desarenador em 14 set. 2005
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MATERIAL MANHA TARDE TOTAL GRADE
Grade fina Grade grossa Desaren. Grade fina Grade grossa
\% P Vv P \Y P Vv P \% P Vv P
L kg O kg (L) (kg (L) (kg (L) (g (L) (ko)
M. org. 8 7,5 0 0 — — 6,5 0 0 16 14
Téxtil 22 17,5 6 3,5 — — 18 17,5 7 4,5 53 43
Plastico 7 2,5 1 0,5 — — 3 1 0,5 17 6,5
Areia 10 9,5 0 0 680 630 0 0 0 10 9,5
Total 47 37 7 4 680 630 34 27 8 5 96 73
Tabela 79 Material retido nas grades e no desarenador em 16 set. 2005
MATERIAL MANHA TARDE TOTAL GRADE
Grade fina Grade grossa Desaren. Grade fina Grade grossa
\% P \% P \Y P \% P \% P \% P
L kg O kg L) (kg (L) (kg L) (g (1) (ko)
M. org. 5 4 0 0 — — 7 6 0 0 12 10
Téxtil 35 31 5 4 — — 27 23 4 3,5 71 61,5
Plastico 5 2 2 1 — — 6 2,5 1 0,5 14 6
Areia 11 12 0 0 690 780 1 1 0 0 12 13
Total 56 49 7 5 690 780 41 32,5 5 4 109 90,5

Tabela 80 Material retido nas grades e no desarenador em 20 set. 2005

MATERIAL MANHA TARDE TOTAL GRADE
Grade fina Grade grossa Desaren. Grade fina Grade grossa
\% P Vv P \Y P \% P \% P Vv P
L) (ko) ) (kg (L) (g (L) (ko) (L) (kg) (L) (kg)
M. org. 6 6 0 0 — — 9 8 0 0 15 14
Téxtil 37 34 6 5 — — 22 19 6 5 71 63
Plastico 8 3 2 1 — — 1,5 0 0 14 55
Areia 10 12 0 0 710 650 2,5 0 0 12 14,5
Total 61 55 8 6 710 650 37 31 6 5 112 97
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Tabela 81 Material retido nas grades e no desarenador em 4 out. 2005

MATERIAL MANHA TARDE TOTAL GRADE
Grade fina Grade grossa Desaren. Grade fina Grade grossa
\% P \% P \% P \% P Vv P Vv P
L) kg (L) (kg (L) kg O (kg (L) (g (L) (kg)
M. org. 11 11 0 0 — — 11 11,5 0 0 22 22,5
Téxtil 25 24 16 15 — — 19 18 7 6,5 67 63,5
Plastico 11 4 1,5 1 — — 5 2 1 0,5 18,5 7,5
Areia 12 13 0 0 630 750 1 1 0 0 13 14
Total 59 52 17,5 16 630 750 36 33 8 7 120,5 107,5

Tabela 82 Material retido nas grades e no desarenador em 19 out. 2005

MATERIAL MANHA TARDE TOTAL GRADE
Grade fina Grade grossa Desaren. Grade fina Grade grossa
\% P \% P \% P \% P \% P \% P
L kg L) kg L) (kg L) (kg (L) (g () (kg)
M. org. 9 9,5 0 0 — — 11 11,5 0 0 20 21
Téxtil 31 29 17 13 — — 19 18 6 5 73 65
Plastico 8 3 4 1,5 — — 5 2 0 0 17 6,5
Areia 9 10 0 0 630 750 1 1 0 0 10 10
Total 57 51,5 21 145 630 750 36 32,5 6 5 120 103,5
Tabela 83 Material retido nas grades e no desarenador em 10 nov. 2005
MATERIAL MANHA TARDE TOTAL GRADE

Grade fina Grade grossa Desaren. Grade fina Grade grossa

v P Vv P Y P Vv P Vv P Vv P
L kg ) (kg (L) (kg (L) (kg (L) (kg) (L) (kg)

M. org. 5 55 0 0 — — 4 4 0 0 9 9,5
Téxtil 10 8 4 3,5 — — 12 10 2 1,5 28 23

Plastico 5 2 2 1 — — 1 0 0 10 4
Areia 3 3,5 0 0 740 860 0 0 0 0 3 3,5
Total 23 19 6 4,5 740 860 19 15 2 15 50 40




Tabela 84 Material retido nas grades e no desarenador em 23 nov. 2005
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MATERIAL MANHA TARDE TOTAL GRADE
Grade fina Grade grossa Desaren. Grade fina Grade grossa
\% P \% P Vv P \% P Vv P \% P
L kg (L) (kg (L) (kg (L) (kg (L) (kg) (L) (kg)
M. org. 4 3,5 0 0] — — 14 12,5 0 0 18 16
Téxtil 40 35,5 22 16,5 — — 42 37,5 14 12 118 101,5
Plastico 6 2,5 6 2 — — 1,5 28 8
Areia 2 2,5 0 0 980 1.105 0 0 2 2,5
Total 52 44 28 185 980 1.105 64 55 22 14 166 128
Tabela 85 Material retido nas grades e no desarenador em 1° dez. 2005
MATERIAL MANHA TARDE TOTAL
GRADE
Grade fina Grade grossa Desaren. Grade fina Grade grossa
Vv P Vv P \% P V P Vv P \Y P
L kg L) (kg L) (kg ) (kg () (kg () (kg)
M. org. 55 3 3 — — 3 2,5 0 0 11 11
Téxtil 18 16 13 12 — — 20 18 3 2 54 58
Plastico 3,5 4 1,5 — — 5 2 1 0,5 18 7,5
Areia 10,5 0 0 920 1.090 0 0 0 0 9 10,5
Total 40 35,5 20 16,5 920 1.090 28 22,5 4 2,5 92 87

Tabela 86 Material retido nas grades e no desarenador em 15 dez. 2005

MATERIAL MANHA TARDE TOTAL GRADE
Grade fina Grade grossa Desaren. Grade fina Grade grossa
\% P \% P \% P \% P \% P \% P
L ko) ) (kg (L) kg (L) (kg L) (kg (L) (kg)
M. org. 5 55 0 0 — — 3 3,5 0 0 8 9
Téxtil 31 29 15 15 — — 23 21 2 1,5 71 66,5
Plastico 7 3,5 6 2,5 — — 2 1 0,5 18 8,5
Areia 12 13 0 0 890 990 0 0 0 12 13
Total 55 51 21 17,5 890 990 30 26,5 3 2 109 97
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APENDICE E. Material retido nas grades e no desarenador em 6 dias com

chuva

Tabela 87 Material retido nas grades e no desarenador em 4 jan. 2006

MATERIAL MANHA TARDE TOTAL GRADE
Grade fina Grade grossa Desaren. Grade fina Grade grossa

\% P \% P \% P Vv P \% P \% P
L kg O (kg (L) (kg (L) (kg (L) (kg (L) (kg)

M. org. 16 14,5 0 0 0 — 8 6.5 0 0 24 21
Téxtil 20 20,5 10 9,5 0 — 10 9,5 4 3 44 42,5
Plastico 12 6 6 2,5 0 — 6 2 3 1 27 11,5
Areia 8 8,5 0 0 1.130 1.310 0 0 0 0 8 8,5
Total 56 49,5 16 12 1.130 1.310 24 19 7 4 103 83,5

Tabela 88 Material retido nas grades e no desarenador em 31 mar. 2005

MATERIAL MANHA TARDE TOTAL GRADE
Grade fina Grade grossa Desaren. Grade fina Grade grossa
\% P \% P Vv P V P \% P \% P
L kg O kg (L) (kg (L) (kg (L) (g (L) (ko)
M. org. 17 11,5 0 0 — — 6 4,5 0 0 23 15
Téxtil 44 38 3 2,5 — — 11 12,5 1 1 59 54
Plastico 44 19 0 0 — — 6 2,5 0 0 50 21,5
Areia 2 3 0 0 1.098 1.254 0 0 0 0 2 3
Total 107 715 3 2,5 1.098 1.254 23 19,5 1 1 134 93,5
Tabela 89 Material retido nas grades e no desarenador em 5 abr. 2005
MATERIAL MANHA TARDE TOTAL GRADE
Grade fina Grade grossa Desaren. Grade fina Grade grossa
\% P \% P \% P V P \% P Vv P
L kg O kg () (kg (L) (kg (L) (g (L) (ko)
M. org. 14 15 0 0 — — 8 9 0 0 22 24
Téxtil 25 22 10 8,5 — — 14 13 3 2 52 45,5
Plastico 9 3,5 2 0,5 — — 6 2,5 0 0 17 6.5
Areia 7 8,5 0 0 830 970 1 1 0 0 8 9,5
Total 55 49 12 9 830 970 29 25,5 3 2 99 85,5




Tabela 90 Material retido nas grades e no desarenador em 5 nov. 2005
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MATERIAL MANHA TARDE TOTAL GRADE
Grade fina Grade grossa Desaren. Grade fina Grade grossa
\% P \% P \% P V P \% P \% P
L kg O (kg (L) (kg (L) (kg (L) (kg (L) (kg)
M. org. 21 22 0 0 — — 7 55 0 0 28 27,5
Téxtil 32 35 16 14 — — 14 13 3 2 65 64
Plastico 13 4 5 1,5 — — 4 1 0 0 22 6,5
Areia 9 10 0 0 870 960 1 1 0 0 10 11
Total 75 71 21 15,5 870 960 26 20,5 3 2 125 109
Tabela 91 Material retido nas grades e no desarenador em 10 nov. 2005
MATERIAL MANHA TARDE TOTAL GRADE
Grade fina Grade grossa Desaren. Grade fina Grade grossa
\% P \% P \% P Vv P \% P \% P
L kg O (kg (L) (kg (L) (kg (L) (kg (L) (kg)
M. org. 18 17 0 0 — — 7 7 0 0 25 24
Teéxtil 29 27 9 9 — — 15 13,5 2 1,5 55 51
Plastico 10 4 3 1 — — 6 2,5 0 0 19 7.5
Areia 8 9,5 0 0 920 1040 1 1 0 0 9 10,5
Total 65 57,5 12 10 920 1040 29 24 2 1,5 108 93
Tabela 92 Material retido nas grades e no desarenador em 14 dez. 2005
MATERIAL MANHA TARDE TOTAL GRADE
Grade fina Grade grossa Desaren. Grade fina Grade grossa
\% P \% P Vv P V P \% P \% P
L kg O (kg (L) (kg (L) (kg (L) (kg (L) (kg)
M. org. 14 12 0 0 — — 10 11 0 0 24 23
Téxtil 27 25 18 18 — — 16 14 1 1 62 58
Plastico 13 4 6 2,5 — — 6 2,5 0 0 25 9
Areia 10 12 5 5 890 980 0 0 0 0 15 17
Total 64 53 29 255 890 980 32 27,5 1 1 126 107
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APENDICE F. Material retido nas grades e no desarenador em 6 dias com

intensas precipitacdes

Tabela 93 Material retido nas grades e no desarenador em 11 jan. 2006

MATERIAL MANHA TARDE TOTAL GRADE
Grade fina Grade grossa Desaren. Grade fina Grade grossa
\% P Vv P \Y P Vv P \% P Vv P
L k) O kg L (kg L) g L  (kg) (L)  (kg)
M. org. 28 28,5 0 0 — — 7 6,5 0 0 35 35
Téxtil 37 37 22 22 — — 10 10 6 55 75 74,5
Plastico 18 11,5 16 9 — — 6 2 5 1,5 45 24
Areia 12 12 0 0 1290 1.716 4 3,5 0 0 16 15,5
Total 95 89 38 31 1.290 1.716 27 22 11 7 171 149

Tabela 94 Material retido nas grades e no desarenador em 31 jan. 2006

MATERIAL MANHA TARDE TOTAL GRADE
Grade fina Grade grossa Desaren. Grade fina Grade grossa
\% P Vv P \Y P Vv P \% P Vv P
L kg O kg (L) (kg (L) (kg (L) (g (L) (ko)
M. org. 34 33,5 0 0 — — 8 75 0 0 42 41
Téxtil 38 37,5 20 20 — — 10 9,5 6 55 74 72,5
Plastico 18 11,5 14 14 — — 6 2 5 1,5 43 29
Areia 8 8,5 0 0 1.080 1.430 4 3,5 0 0 12 12
Total 98 91 34 34 1.080 1.430 28 22,5 11 7 171 154,5
Tabela 95 Material retido nas grades e no desarenador em 3 mar. 2005
MATERIAL MANHA TARDE TOTAL GRADE
Grade fina Grade grossa Desaren. Grade fina Grade grossa
\% P \% P \Y P \% P \% P \% P
L kg O kg L) (kg (L) (kg L) (g (L) (ko)
M. org. 18 16 0 0 — — 4 3,5 0 0 22 19,5
Téxtil 59 56 10 7,5 — — 10 9 6 5 85 77,5
Plastico 40 16 4 1,5 — — 6 2,5 3 1 53 21
Areia 42 44 0 0 810 928 0 0 0 0 42 44
Total 18 16 0 0 810 928 4 35 0 0 22 19,5




Tabela 96 Material retido nas grades e no desarenador em 10 mar. 2005
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MATERIAL MANHA TARDE TOTAL GRADE
Grade fina Grade grossa Desaren. Grade fina Grade grossa
\% P Vv P \Y P Vv P \% P Vv P
L kg O kg (L) (kg (L) (kg (L) (g (L) (ko)
M. org. 34 24,5 0 0 — — 4 3 0 0 38 27,5
Téxtil 82 67 8 8,5 — — 18 14,5 4 3 112 93
Plastico 26 10 1 0,5 — — 4 2 0 0 31 12,5
Areia 26 28 0 0 980 1.070 4 6 0 0 30 34
Total 168 129,5 9 9 980 1.070 30 23,5 4 3 211 167
Tabela 97 Material retido nas grades e no desarenador em 14 out. 2005
MATERIAL MANHA TARDE TOTAL GRADE
Grade fina Grade grossa Desaren. Grade fina Grade grossa
\% P \% P \Y P \% P \% P \% P
L kg O kg L) (kg (L) (kg L) (g (1) (ko)
M. org. 150 116 0 0 — — 7 6,5 0 0 157  122,5
Téxtil 90 86 47 35 — — 8 9,5 0 0 145  130,5
Plastico 46 13,5 3 1 — — 4 1,5 0 0 53 16
Areia 18 20 0 0 1.600 1.936 12 12,5 0 0 30 32,5
Total 304 2355 50 36 1.600 1.936 31 30 0 0 385 3015
Tabela 98 Material retido nas grades e no desarenador em 6 dez. 2005
MATERIAL MANHA TARDE TOTAL GRADE
Grade fina Grade grossa Desaren. Grade fina Grade grossa
\% P Vv P \Y P \% P \% P Vv P
L kg O kg (L) (kg (L) (kg (L) (g (L) (ko)
M. org. 38 37 0 0 — — 26 24 0 0 64 61
Téxtil 26 24 26 25 — — 42 36 18 16,5 112 101,5
Plastico 16 8 10 5 — — 24 11,5 12 6 62 30,5
Areia 32 34,5 0 0 1.400 1.960 14 14 0 0 46 48,5
Total 112 103,5 36 30 1.400 1.960 106 85,5 30 22,5 284 2415




APENDICE G. Resultados das medicdes de lodo nas lagoas

Tabela 99 Altura do lodo na lagoa anaerébia 1

Pto (:;) Pto (;:) Pto (:]) Pto (:;) Pto (r::) Pto (:]) Pto (:;:) Pto (:]) Pto (:;:) Pto (:;) Pto (:;) Pto (:;:) Pto (:])
la 1,20 2a 160 3a 10 4a 190 b5a 1,3 6a 210 7a 180 8a 11 9a 120 10a 1,80 1lla 1,00 12a 0,70 132 0,85
b 125 2b 100 3b 11 4b 130 5b 1,7 6b 140 7b 140 8 120 9% 1,70 10b 160 11b 095 12b 0,85 13b 0,80
lc 130 2c 120 3c 14 4 160 5c 15 6c 100 7¢c 130 8 140 9 210 10c 1,80 11lc 120 12c¢ 0,95 13c 0,90
1d 15 2d 140 3d 20 4d 180 5d 100 6d 160 7d 120 8d 100 9d 230 10d 150 11d 1,20 12d 0,90 13d 0.85
le 1,2 2e 140 3e 22 4 1,70 5e 070 6e 140 7e 0,70 8e 240 9e 2,10 10e 1,20 11le 1,35 12¢ 1,00 13e 1,00
1f 1,3 2f 150 3f 2,2 4 1,70 5f 180 e6f 1,70 7f 240 8 280 9of 220 10f 0,80 11f 1,40 12f 1,15 13f 0,95
19 10 29 170 3g 23 49 1,70 5g 220 6g 170 7g 2,00 83 29 9g 230 10g 1,00 11g 1,40 12g 1,10 13g 0,80
1h 1,3 2h 2,0 3h 24 4h 280 5h 220 6h 160 7h 170 8h 280 9h 220 10h 1,20 11h 1,70 12h 1,10 13h 0,90

Altura média do lodo na lagoa anaerébia 1 = 1,50 m.

Tabela 100 Altura do lodo na lagoa anaerébia 2

Pto (:;:) Pto (:;:) Pto (:;:) Pto (:;:) Pto (:;:) Pto (:;:) Pto (:;:) Pto (:;:) Pto (:;) Pto (:;:) Pto (:;) Pto (:;:) Pto (:;:)
la 0,9 2a 150 3a 09 4a 110 5a 110 6a 115 7a 150 8a 160 9a 100 10a 0,80 1la 1,00 12a 1,10 13a 0,70
1b 1,0 2b 09 3 08 4 150 5b 120 6b 130 7b 1,70 8 1,70 9 1,20 10b 0,80 11b 0,70 12b 0,80 13b 0,70
1c 1,0 2c 1,0 3c 090 4 140 5 120 6¢c 130 7c 200 8 220 9 180 10c 090 11c 0,80 12c 0,40 13c 0,60
1d 0,9 2d 090 3d 120 4d 140 5d 130 6d 150 7d 190 8d 200 9d 1,70 10d 0,60 11d 0,80 12d 0,50 13d 0,70
le 0,8 2¢ 1,10 3e 130 4 130 5 120 6e 120 7e 180 8e 090 9e 180 10e 0,70 11e 0,80 12¢ 0,50 13e 0,60
1f 0,9 2f 1,0 3f 1,20 4 120 S5f 1,10 e6f 1,0 7 180 8 080 of 1,70 10f 0,80 11f 0,70 12f 0,50 13f 0,50
19 1,20 2g 130 3g 130 49 120 59 095 6g 090 79 150 8y 210 99 1,80 10g 0,80 11g 0,80 12g 050 13g 0,70
lh 090 2h 090 3h 120 4h 140 5h 09 6h 09 7h 140 8h 140 9h 0,70 10h 0,50 11h 0,90 12h 0,90 13h 0,60

Altura média do lodo na lagoa anaerébia 2 = 1,10 m.

vee



Tabela 101 Altura do lodo na lagoa anaerébia 3

Pto H Pto H Pto H Pto H Pto H Pto H Pto H Pto H Pto H Pto H Pto H Pto H Pto H

(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

la 180 2a 140 3a 110 4a 120 5a 120 6a 150 7a 160 8a 160 9a 1,70 10a 1,20 1la 1,10 12a 1,20 13a 1,00
b 130 2b 100 3b 125 4b 130 5b 180 6b 210 7b 200 8 180 9% 150 10b 1,10 11b 1,10 12b 1,10 13b 0,90
lc 120 2¢c 110 3¢ 130 4c 170 5 210 6¢c 19 7¢ 210 8 180 9 180 10c 120 11c 1,30 12c 1,10 13c 0,90
1d 100 2d 120 3d 150 4d 19 5d 180 6d 140 7d 1,70 8 19 9d 190 10d 1,70 11d 1,40 1l2d 1,15 13d 0,95
le 1,20 2 130 3e 1,70 4e 220 5e 1,70 6e 140 7e 190 8e 190 9 2,00 10e 2,00 11e 160 12¢ 1,20 13e 0,90
if 110 2f 120 3f 1,80 4f 230 5f 220 e6f 200 7 220 8 210 9of 220 10f 2,10 11f 1,50 12f 1,20 13f 1,00
g 1,20 2g 130 3g 180 4g 240 59 250 6g 260 79 250 8y 240 99 2,30 10g 2,10 11g 1,40 12g 1,10 13g 1,00
lh 130 2h 160 3h 180 4h 230 5h 2,0 6h 260 7h 260 8h 240 9Sh 240 10h 180 11h 150 12h 0,95 13h 1,10

Altura média do lodo na lagoa anaerébia 3 = 1,61 m.

Tabela 102 Altura do lodo na lagoa anaerdébia 4

Pto H Pto H Pto H Pto H Pto H Pto H Pto H Pto H Pto H Pto H Pto H Pto H Pto H

(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

la 110 2a 160 3a 160 4a 19 5a 190 6a 170 7a 170 8a 190 9a 1,30 10a 0,80 1la 050 12a 0,60 13a 0,80
b 1,00 2b 150 3b 170 4b 210 5b 220 6b 180 7b 160 8b 150 9 1,10 10b 0,85 11b 065 12b 0,65 13b 0,80
1c 1,00 2c 150 3c 210 4c 200 5c 200 6¢c 180 7c 170 8 150 9c 1,10 10c 0,80 1lc 0,60 12c 040 13c 1,00
1d 090 2d 170 3d 220 4d 155 5d 145 6d 1,90 7d 1,90 8d 1,90 9d 1,00 10d 0,75 11d 060 12d 0,65 13d 0,70
le 080 2 160 3e 200 4e 175 5e 160 6e 180 7e 180 8e 180 9e 1,05 10e 055 1le 060 12 040 13e 0,80
1f 080 2f 160 3f 170 4f 200 5f 180 6f 160 7f 160 8 160 Of 090 10f 060 11f 0,60 12f 050 13f 0,60
19 080 2g 100 3g 120 4g 150 53 160 6g 160 79 150 8y 150 9g 080 10g 0,60 1lg 055 12g 040 13g 0,65
th 090 2h 120 3h 120 4h 160 5h 170 6h 145 7h 140 8h 140 9h 080 10h 060 11h 050 12h 0,60 13h 0,60

Altura média do lodo na lagoa anaerdbia 4 = 1,23 m.

Gce
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Baixar livros de Literatura

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

Baixar livros de Medicina

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

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

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

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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