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RESUMO

Este trabalho de graduagdo teve como objetivo estudar as alternativas relacionadas ao
tratamento e disposi¢ao final do lodo gerado na ETE-Piracicamirim, focando em solugdes que
envolvam um gerenciamento sustentavel do lodo.

A partir da revisdo da literatura, percebeu-se a importancia da producao de lodo e suas
caracteristicas na concepcdo da fase liquida, uma vez que nos tratamentos anaerdbios a
quantidade de lodo gerada ¢ menor e ainda apresenta melhores caracteristicas para o
desaguamento se comparado aos processos aerobios.

Das alternativas de disposi¢do final pesquisadas, vale destacar a utilizacdo na
agricultura por ser adequada para o cendrio brasileiro de clima tropical e extensas areas.
Foram levantados os parametros, de acordo com a legislagdo vigente, que contemplam desde
o potencial agrondmico do lodo, quanto a presenca de patdogenos, metais pesados e
substancias organicas poluentes. Um resumo dos parametros para caracterizacdo do lodo para
o uso agricola ¢ apresentado no Apéndice A.

Dessa forma, espera-se que o presente trabalho seja um instrumento de auxilio no
gerenciamento sustentavel do lodo em ETEs, podendo-se agregar valor a um residuo sé6lido de

forma a minimizar os impactos ambientais.

Palavras-chave: lodo; disposi¢ao final; sustentabilidade; tratamento anaerdbio;

esgoto.



ABSTRACT

This graduation work intended to study alternatives to treatment and final dispose of
WWTP-Piracicamirim sludge, mainly solutions involving a sustainable sludge management.

Based on bibliography research, it was possible to remark the importance of sludge
production and its characteristics in the liquid phase conception, since anaerobic treatments
have a minor sludge production and better dewatering characteristics in comparison with
conventional aerobic process.

Final disposal alternatives were researched and it is worth to emphasize the sludge use
in agriculture that is appropriate for the tropical weather and large areas Brazilian scenario.
The parameters were reviewed in accordance with the ruling legislation concerning sludge
agronomic potential, heavy metals and pollutants organic matter. A summary of parameters
for agricultural sludge characterization is presented in Appendix A.

Therefore, it is expected that this work can be used as an auxiliary instrument for
sustainable sludge management in WWTP, since value is aggregated in a solid residue in a

way that minimizes environmental impacts.

Keywords: sludge; final dispose; sustainability; anaerobic digestion; sewage.
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1 Introducao

Saneamento, segundo a Organizacdo Mundial da Satide (OMS), ¢ o controle dos
fatores que causam ou podem causar efeitos nocivos sobre o homem, efeitos tais que alterem
sua saude fisica, mental ou social (PHILIPPI JR e MALHEIROS, 2005). Sendo assim, o
saneamento tem carater preventivo e seu objetivo ¢ promover um ambiente saudavel em que
as pessoas possam adoecer menos e produzir mais.

Dentre os procedimentos do saneamento podem-se citar o tratamento de agua, redes de
distribuicdo de agua e coleta de esgoto, tratamento de esgotos, controle de vetores, limpeza
publica, drenagem de dguas pluviais, coleta e tratamento de residuos organicos e materiais
reciclaveis.

E percebido um certo descaso por parte da sociedade com relagdo ao sistema de
saneamento como um todo, dada sua “invisibilidade”. Ou seja, como ndo ¢ comum nas
cidades deparar-se com estagcdes de tratamento de agua e esgoto, adutoras, reservatorios ou
usinas de residuos so6lidos, o controle quanto a estes aspectos pelas autoridades competentes e
até pela propria sociedade ¢ bastante deficiente, principalmente em paises emergentes, como o
Brasil.

Os sistemas de tratamento de esgoto geram um residuo do saneamento, denominado
de lodo. O lodo ¢ um residuo de composi¢cdo complexa, bastante variavel — fungdo das
peculiaridades regionais e dos processos em que sdo gerados — e de disposi¢cdo final
problematica.

Em geral, apresentam em sua constituicdo elementos de grande valor, possibilitando
seu uso como matéria-prima ou insumos de processos industriais, agricolas e aproveitamento
energético. O conceito da reciclagem exige a adogdo de alternativas tecnologicas que
maximizem os beneficios, mas considerando os riscos ambientais ¢ sanitarios decorrentes, de
forma a gerar alternativas seguras e economicamente viaveis que garantam a sustentabilidade
do processo (ANDREOLI e PEGORINI, 2006).

Por outro lado, alguns componentes como metais pesados, poluentes organicos
persistentes e os patdgenos sdo perigosos e indesejaveis, dificultando sua utilizagdo e
disposi¢do final (ANDREOLI e PEGORINI, 2006).

Os processos e operagdes de tratamento de lodo visam reduzir o teor de material

organico biodegradavel, a concentragdo de patdgenos e o teor de agua para que se obtenha um
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material solido e estavel, que ndo constitua perigo para a saude e possa ser manipulado e
transportado com facilidade e a baixo custo (ANDREOLI e PEGORINI, 2006).

No Brasil, as atividades de tratamento e disposicdo final do lodo gerado foram
negligenciadas por muito tempo. Inicia-se o descaso na concep¢do do sistema que ignora a
gestdo de residuos como, por exemplo, muitos estados que privilegiam o tratamento aerdbio
do esgoto em detrimento do anaerdbio, e se estende pelos 6rgaos de licenciamento ambiental
na implementagdo de obras, e por fim a falta de planejamento nas operacdes, causando
grandes impactos ambientais e custos econdmicos.

Estima-se que a producdo de lodo no Brasil estd entre 220 mil toneladas por ano
(PEDROZA et al., 2010) a 372 mil toneladas por ano (FEDRIZZI, 2012).

Quando o Brasil alcangar padrdes e abrangéncia de tratamento de esgoto comparado a
paises desenvolvidos, a gera¢do de lodo serd na ordem de 4 milhdes de toneladas por ano
(BIOCICLO - USO AGRICOLA, 2011).

Dessa forma, deve-se dar a devida atengdo ao gerenciamento da producdo de lodo,
assim como ao tratamento e disposi¢do final. Vale ressaltar que a defini¢do do tratamento do
lodo se inicia na concep¢do da fase liquida (tipo de tratamento), ou seja, a adogdo por
tratamentos que geram menores quantidades de lodo deve ser buscada. A concepgao da fase
liquida deve levar em conta a geragdo de lodo e a suas caracteristicas, uma vez que a fracao
dos custos destinados ao tratamento e disposi¢do final do lodo tendem a aumentar dado o
cenario atual e o aumento de fiscalizacdo ambiental quanto a destinacdo de residuos sélidos.
Portanto, a inclusdo do gerenciamento do lodo na concepcdo da fase liquida se torna
imprescindivel no projeto de qualquer Estagdo de Tratamento de Esgoto (ETE).

Na cidade de Piracicaba/SP, foi estabelecida uma PPP — Parceria Publico-Privada
entre a Prefeitura Municipal, por intermédio do SEMAE (Servigo Municipal de Agua e
Esgotos), e a empresa Aguas do Mirante com contrato de 30 anos. A Aguas do Mirante, uma
empresa do Grupo Equipav, administrada pela holding Aegea Saneamento, foi constituida
com o proposito de elevar o indice de tratamento de esgoto a 100% e operar todo o sistema de
esgotamento sanitario do municipio de Piracicaba. O atual sistema apresenta 100% da
populacao urbana atendida com servicos de coleta e afastamento de esgoto. J4 o tratamento do
esgoto alcancga a margem de 70% de toda a producao.

Dentre as varias ETEs operadas pela Aguas do Mirante, se destaca a ETE-
Piracicamirim, implantada em 1997 pelo SEMAE e projetada para atender 100.000

habitantes. Atualmente, a ETE atende uma quantidade de habitantes superior ao que foi
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projetado além de receber efluentes industriais, apesar de nao ter sofrido amplia¢des desde a
inauguracao.

Na ETE-Piracicamirim, sdo tratados os esgotos coletados por interceptores
implantados as margens do Ribeirdo Piracicamirim por meio de um tratamento moderno
composto por sistema anaerobio seguido de aerobio. Esse efluente bruto passa por um
gradeamento e medidor de vazao (Calha Parshall), instalados na estacdo elevatdria que recalca
o esgoto para ser encaminhado a estacdo de tratamento. Utiliza-se um sistema de tratamento
anaerdbio como pré-tratamento € um sistema aerdbio para tratamento complementar.

O tratamento ¢ realizado em reator UASB seguido de Lodos Ativados, composto pelas
unidades de gradeamento mecanizado, caixa de areia aerada, reatores UASB, tanque de
aeragdo (aerado superficialmente e por tubos perfurados no fundo, com retorno de lodo por
meio de bombeamento), decantadores secundarios, centrifuga para desaguamento do lodo,
sistema de tratamento de gases, leito de drenagem para areia sedimentada proveniente da

caixa de areia e queimadores de gases como ilustrado no fluxograma da Figura 1.
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Figura 1 — Fluxograma da ETE-Piracicamirim.

O inicio do processo se da pelo tratamento preliminar que consiste na remog¢do dos
solidos grosseiros e areia, por meio de um gradeamento mais fino e desarenador,
respectivamente. A entrada do esgoto bruto ¢ dada em dois canais, sendo um deles com grade

inclinada e o outro com peneira rotativa como mostra a Figura 2.
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Figura 2 — Gradeamento.

Apoés o gradeamento, os efluentes dos dois canais se encontram em um Unico canal

que ¢ direcionado para a caixa de areia aerada como mostrada na Figura 3.

Figura 3 - Caixa de Areia Aerada.

A remocgdo dos solidos grosseiros € realizada para condicionar o esgoto para as partes
componentes das instalacdes a jusante, uma vez que podem obstruir tubulagdes, pecas
especiais, aeradores, bem como dispositivos de entrada e saida. A areia ¢ um material
extremamente abrasivo, devendo ser retirada para evitar o desgaste nos equipamentos
mecanicos.

Os solidos grosseiros retirados sdo enviados para aterro sanitario, enquanto a areia
sedimentada ¢ descarregada no leito de drenagem coberto. Nesse leito de secagem sdo

gerados gases que sdo enviados para o sistema de tratamento de gases e a agua de descarga ¢
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bombeada até o tanque de aeragdo. Na Figura 4 pode-se observar o sistema de tratamento de
gases que se trata de um reator biologico de fluxo ascendente recheados com bagacilho de
cana, inoculado na camada superior com 100 litros de lodo anaerdbio. O leito de bagacilho de
cana recebe na camada superior 6 kg de adubo quimico (N:P:K de 4:14:8), na camada
intermediaria 40 kg de cal hidratada e na camada inferior 10 kg de cloreto férrico.

Vale ressaltar que ndo ha aproveitamento da areia retirada na caixa de areia, sendo que
esta poderia ser lavada e utilizada na construgdo civil como, por exemplo, guias, sarjetas e

bancos publicos.

Figura 4 — Sistema de Tratamento de Gases.

Normalmente, se utiliza o tratamento primario como etapa seguinte do tratamento,
porém a separagdo de solidos sedimentaveis em suspensdo e solidos flutuantes ¢ realizada no
Reator UASB (Up-flow Anaerobic Sludge Blanket) — também conhecido como reator
anaerobio de fluxo ascendente e manta de lodo. Ou seja, o reator anaerdbio substitui o
tratamento primario.

Dessa forma, o efluente da caixa de areia € enviado para caixa de distribui¢do que
alimenta os trés reatores UASB. Na Figura 5 pode-se observar a caixa de distribui¢do, na

Figura 6 o reator UASB e na Figura 7 a vista superior do reator anaerobio.
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Figura S - Caixa de Distribuicio.

Figura 6 — Reator UASB.

Figura 7 - Vista superior do Reator UASB.
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A remogao da matéria organica (dissolvida e particulada) ¢ realizada em reator UASB
seguido de Lodos Ativados. No reator UASB ocorre a remogao inicial de matéria organica
com geragdo de gases que sdo recolhidos e tratados. Os gases de cobertura seguem para o
sistema de tratamento de gases (Figura 4), enquanto os gases da calha seguem para caixa de
controle de gases para ser, posteriormente, queimado por uma chama piloto. A maior fragao
do gas gerado ¢ formada por metano, porém ndo hé reaproveitamento energético desse gas de
alto poder calorifico.

A remocdo restante da matéria organica ¢ dada pelo processo de Lodos Ativados. O
efluente do reator UASB segue para o tanque de aeracdo que possui aeracdo superficial
juntamente com aera¢do dada por tubos perfurados no fundo e, em seguida, para os
decantadores secundarios. A tubulagdo inserida para complementar a aera¢do no tanque
também tem a funcdo de evitar a sedimentacdo de material no fundo do reator aerdbio.

O lodo dos decantadores secundarios ¢ bombeado de volta ao tanque de aeragdo (lodo
de retorno), enquanto o lodo de excesso ¢ bombeado para o reator UASB para que possa ser
adensado e estabilizado. Desta forma, percebe-se que os reatores UASB substituiram os
decantadores primarios, adensadores e digestores de lodo, além de removerem em média 70%
da DBO afluente, diminuindo a demanda por equipamentos de aeragdo, custos com energia
elétrica, dentre outros.

Nos decantadores secundarios ocorre a separagdo solido-liquido final, com o objetivo
de se obter um efluente clarificado e um lodo aerdbio pré-adensado com concentragao
satisfatoria para ser recirculado ao tanque de aerag@o e o lodo de excesso encaminhado aos
reatores UASB. Na Figura 8, pode-se observar o tanque de aeracdo e na Figura 9 os

decantadores secundarios.
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Figura 8 — Tanque de Aeracio.

Figura 9 - Decantadores Secundarios.

O efluente final passa pela calha Parshall como mostra a Figura 10 e ¢ langado no rio
Ribeirdo-Piracicamirim sem aplicagdo de qualquer método de desinfec¢do.

A Estagdo de Tratamento de Esgoto possui um sistema de “by-pass” geral que permite
o isolamento das unidades que compdem o sistema como reatores anaerdbios, tanque de
aeragdo e decantadores secundarios. O sistema de “by-pass” pode auxiliar na operagdo da
estagdo em situacdo de colapso e também ¢ util durante a manutengdo de diversas unidades de

tratamento.
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Figura 10 - Calha Parshall: efluente final.

O lodo proveniente do reator UASB, adensado e estabilizado, apresenta um teor de
solidos de aproximadamente 4% e, apos ser desaguado por centrifugagdo resulta numa torta
de constitui¢do semissolida com teor de solidos da ordem de 20%, porém ainda com presenga
de patogenos. Na Figura 11, pode-se observar a centrifuga e na Figura 12 o lodo ja desaguado
proveniente da centrifuga com um teor de solidos de 20% e pronto para ser disposto em
aterro.

O lodo ¢ disposto no aterro BIOLAND®, que € um aterro da cidade de Piracicaba/SP.
O custo total com o lodo, apos o desaguamento, € de R$ 107,00 reais o metro cubico de lodo
desaguado que inclui o transporte e disposi¢do final no aterro. Todo o processo de tratamento
e disposi¢do final do lodo gerado na ETE-Piracicamirim ¢ de responsabilidade da empresa

Aguas do Mirante, assim como os custos envolvidos.
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PIERRALISI

Figura 12 — Lodo Desaguado.

Para melhorar o condicionamento do lodo a ser desaguado, adiciona-se polimero antes
do processo de centrifugac@o, obtendo-se assim um teor de solidos superior comparado ao
mesmo processo de desaguamento sem polimeros. Na Figura 13 pode-se observar os tanques
de preparagdo do polimero e na Figura 14 o polimero utilizado. O produto utilizado é o
OPTILOC 8394 fabricado pela Kemira, que ¢ um polimero catidnico e sintético sendo
utilizado a uma concentragdo de 0,15%, ou seja, a cada litro de agua sdo adicionados 1,5

gramas do polimero.
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Figura 13 — Tanques de preparaciao de polimero.

Figura 14 — Polimero utilizado para desaguamento.

Uma das vantagens do uso de sistemas anaerobio-aerobio € que o lodo de excesso do
sistema de pos-tratamento da fase liquida por meio de Lodos Ativados ¢ encaminhado para o
reator UASB, onde ¢ adensado e estabilizado. Vale ressaltar que, atualmente, ndo ha
desinfecdo do efluente liquido antes de ser langado no rio.

A escolha de disposi¢do final do lodo em aterro sanitario ndo € sustentavel, uma vez
que o cenario atual brasileiro ja conta com falta de espago nos aterros, sendo que apenas
28,5% dos municipios fazem tratamento do esgoto de acordo com a PNSB - Pesquisa
Nacional de Saneamento Basico (IBGE , 2008).

Com o aumento da conscientizagdo da populagdo para as questdes ambientais e das
exigéncias dos orgdos de controle ambiental, o nimero de estacdes de tratamento de esgotos
cresce rapidamente no pais e, consequentemente, a producdo de lodo aumenta. Isso sem

contar com o lodo proveniente das Estacdes de Tratamento de Agua (ETA) e a questio do
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aumento de geracao de residuos solidos urbanos pela populagdo brasileira, que vem crescendo
bastante, ou seja, o processo se torna cada vez mais ndo sustentavel quanto ao ciclo de
matérias-primas na natureza.

Além disso, deve-se considerar que na opcao por destinar o lodo em aterros sanitarios
ndo hé reaproveitamento econdmico dos compostos provenientes do lodo (SPERLING et al.,
1999), porém ¢ muitas vezes escolhida por ndo ser restritiva quanto as caracteristicas do lodo,

apresentando-se como a op¢ao de menor custo atualmente.
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2 Objetivos

2.1 Objetivo Geral

Este trabalho de graduacdo (TG) visou avaliar alternativas para o tratamento e
disposi¢do final do lodo gerado na ETE-Piracicamirim, no municipio de Piracicaba-SP. Para
isto, compararam-se métodos de desaguamento e desinfeccdo do lodo apropriados e fez-se a

proposicao de uma disposi¢ao final sustentavel.

2.2 Objetivos especificos

Em uma visdo especifica, o estudo teve como objetivo avaliar as potenciais solugdes
quanto ao desaguamento, comparando-se os métodos de leitos de secagem, lagoas de secagem
de lodo, filtro prensa de esteira, filtro prensa de placas, centrifugagdo, prensa parafuso,
incineracdo, pirdlise, bags de geotéxtil e secagem térmica e quanto a desinfecgdo,
comparando-se as alternativas de caleacdo, compostagem, vermicompostagem, oxidagao
umida e adi¢cdo de acidos organicos.

Por fim, fez-se a proposi¢cdo de uma ou mais solugdes sustentaveis quanto a disposicao
final do lodo como, por exemplo, uso do lodo em planta¢des florestais, uso do lodo na
recuperagdo de areas degradadas, uso do lodo na produgdo de substrato vegetal, uso do lodo
como material de cobertura diaria e final de aterros sanitarios, uso do lodo na agricultura, uso

do lodo como matéria-prima na constru¢ao civil e uso do lodo na producao de biodiesel.
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3 Revisao bibliografica

O tratamento do lodo pode ser realizado de diversas maneiras, dependendo do sistema
de tratamento adotado, das caracteristicas e da producdo do lodo. Nos itens a seguir sdao
discutidos os principais aspectos de cada etapa do processo de tratamento e disposi¢do final

do lodo.

3.1 Lodo: Caracteristicas e producao

Lodo ¢ o termo utilizado para designar os subprodutos solidos gerados durante o
processo de tratamento de esgoto, excluindo-se os solidos retirados como material gradeado,
areia e escuma (SPERLING e ANDREOLI 2001). O lodo se caracteriza por apresentar
minerais, coloides e particulas oriundas de matéria organica decomposta em suspensdo e
dissolvida no meio aquoso, além de metais pesados, patdogenos e contaminantes organicos
altamente prejudiciais ao homem e ao meio ambiente em geral (JUNIOR e RODRIGUEZ,
2005).

O lodo, em fun¢do de suas caracteristicas intrinsecas, pode ser classificado em lodo
primario, lodo secundario ou biolégico e lodo quimico (SPERLING e GONCALVES, 2001).

O lodo primario ¢ constituido do material sedimentavel do esgoto bruto e gerado nos
processos de tratamento primario (decantadores primarios). O lodo secundério é produzido na
degradacdo da matéria organica que ocorre em sistemas de tratamento bioldgico, podendo ser
obtidos em decantadores secundarios (no trabalho em questdo este lodo ¢ obtido no reator
UASB). Por fim, o lodo quimico origina-se da precipitagdo quimica com sais metalicos, cal
ou polimeros. As fra¢cdes do lodo podem ser divididas em quatro partes (VAN HAANDEL e
ALEM SOBRINHO, 2006):

* Nao biodegradavel e soluvel; descarregada junto com o efluente;
* Nao biodegradavel e particulado; ¢ floculada, fazendo parte da fragdo inerte do lodo;
* Biodegradavel e soluvel,

* Biodegradavel e particulado.

Vale ressaltar que as fracdes ndo biodegradaveis ndo sdo metabolizadas nos sistemas

aerobios € nem nos anaerobios.
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Em sistemas biologicos de tratamento de esgoto ha uma massa de microrganismos
responsavel pela degradacdo ou estabilizagdo da fragcdo biodegradavel do lodo, principalmente
as bactérias, mas também virus, arqueas, protozoarios, rotiferos e ciliados (VAN HAANDEL
e ALEM SOBRINHO, 2006).

As bactérias heterotroficas usam o material orgénico tanto como fonte de material
celular como, também, fonte de energia. Os processos de utilizacdo da matéria organica sao
denominados de anabolismo ou assimilacdo e catabolismo ou dissimilacdo. O anabolismo
depende da disponibilidade de energia quimica liberada no catabolismo. A natureza dos
produtos estabilizados depende do tipo de bactéria e do ambiente prevalecente no sistema de
tratamento. Quanto ao catabolismo, distinguem-se dois processos distintos que sdo o processo
oxidativo e fermentativo. Ha ainda que se considerar o processo de decaimento bacteriano, no
qual uma parte da propria massa celular serve como fonte de material organico para o
metabolismo bacteriano, representando uma perda de massa celular.

O metabolismo bacteriano envolve processos que dependem fundamentalmente do
ambiente que se desenvolvem as bactérias. Dessa forma, sdo tratados nos proximos itens os
principais aspectos do tratamento aerdbio e anaerdbio como também as particularidades na

geracdo de lodo.

3.2 Tratamento Aerdobio

Os sistemas aerdbios para tratamento de esgoto sdo amplamente utilizados, pois se
trata de processo amplamente conhecido e difundido, confidvel, sem odor, alta eficiéncia de
tratamento e flexibilidade de operagdo. Na Europa, desde o inicio do século XIX ja se
realizavam experiéncias sobre a oxida¢do de esgoto como forma de tratamento para evitar o
surgimento de diversas epidemias e doengas que tiveram causas apontadas por falta de
saneamento.

Em contrapartida, requerem maior area comparado aos processos associados a reatores
UASB, ha maior necessidade de controle dos pardmetros medidos em laboratorio, alto custo
de implantacdo e operacdo devido aos gastos com energia para aeragdo € maior produgdo de
lodo do que em tratamento anaerdbio, além disso, o lodo apresenta caracteristicas menos
propensas ao desaguamento.

O tratamento bioldgico por lodos ativados ¢ o mais utilizado para a depuracdo, por
vias aerobias, de efluentes sanitarios e industriais caracterizados por contaminacdo de carga

organica e produtos nitrogenados, representando um sistema de tratamento com alta taxa de
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eficiéncia de remo¢ao de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e de Demanda Bioquimica
de Oxigénio (DBO).
O principio geral deste processo consiste em acelerar o processo de oxidagdo e

decomposicdo natural da matéria organica que aconteceria nos corpos hidricos receptores.

3.2.1 Metabolismo Oxidativo

No processo oxidativo o material organico ¢ oxidado por um oxidante extracelular
presente no sistema de tratamento. A maior parte da matéria orginica ¢ convertida em
biomassa bacteriana (separada por simples decanta¢do) e em parte mineralizada para CO; e
H,0. Os oxidantes naturalmente encontrados em sistemas bioldgicos de tratamento de esgoto
sd0 oxigénio, nitrato e sulfato.

Em sistemas aerdbios, o decaimento bacteriano se desenvolve com uma taxa
apreciavel e parte da massa bacteriana decaida que ndo ¢ biodegradavel, denominada de
residuo endoégeno, se acumula no sistema de tratamento. A oxidacdo da massa celular se
chama respiragdo enddgena, enquanto a oxida¢do de material organico se chama respira¢ao

exdgena.

3.2.2 Lodos Ativados

O sistema de lodos ativados ¢ amplamente utilizado, em nivel mundial, para o
tratamento de dguas residudrias domésticas e industriais, em situagdes em que uma elevada
qualidade do efluente ¢ necessaria e a disponibilidade de area ¢ limitada (SPERLING et al.,
2001). Essas duas situagdes sdo tipicas para a maioria dos paises europeus que sdo 0s
pioneiros no tratamento por lodos ativados. No Brasil, o processo de lodos ativados foi
amplamente difundido pela Companhia de Saneamento Bdésico do Estado de Sao Paulo
(SABESP) que trata efluentes domésticos e industriais por lodos ativados desde a década de
70. Por ser a maior companhia de saneamento do pais e apresentar bons resultados quanto ao
tratamento de efluentes, outras companhias de saneamento acabaram seguindo o mesmo
caminho, ou seja, utilizam lodos ativados para o tratamento dos efluentes.

Existem diversas variantes para o processo de lodos ativados, sendo que as partes
integrantes e a esséncia de qualquer sistema de lodos ativados podem ser observados na
Figura 15. As duas unidades principais de tratamento sdo o tanque de aera¢do como reator

aerado e decantadores secunddrios para sedimentacdo da parte solida.
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Figura 15 — Esquema das unidades de lodos ativados.

Fonte: HAANDEL et al. (2001).

No sistema de Lodos Ativados, mantém-se elevada a concentracdo de solidos em
suspensdo no tanque de aeragdo de forma a elevar o tempo de retencdo celular ou idade do
lodo. A idade do lodo € definida como a relagdo entre a quantidade de lodo biologico
existente no reator e a quantidade de lodo bioldgico removida do sistema de lodos ativados
por dia (HAANDEL ef al., 2001). Assim, garante-se a elevada eficiéncia dos sistemas de
lodos ativados, uma vez que a biomassa tem tempo suficiente para metabolizar praticamente
toda a matéria organica dos esgotos.

Para manter uma concentragdo desejada de biomassa no tanque de aeragdo, promove-
se a recirculagdo do lodo formado pelos sélidos sedimentados no fundo do decantador
secundario, para o reator aerobio. Essa recirculacdo € realizada por meio de bombeamento, o
que demanda consumo de energia elétrica e manutengdo periodica.

A biomassa ¢ separada no decantador secundario devido a sua propriedade de flocular
e de sedimentar. A produgdo de uma matriz gelatinosa permite a aglutinacdo das bactérias,
protozodrios e outros microrganismos, responsaveis pela remoc¢do da matéria organica, em
flocos macroscopicos (HAANDEL et al., 2001).

Para ndo sobrecarregar os decantadores secundarios e evitar o arraste de solidos no
efluente final € necessario que se retire aproximadamente a mesma quantidade de biomassa
que ¢ aumentada por reproducdo. O lodo retirado € chamado de lodo biolégico excedente que
ainda precisa ser adensado e estabilizado antes de se realizar o desaguamento para a
disposi¢ao final escolhida.

As variantes do processo de lodos ativados sdo relacionadas a idade do lodo, ao fluxo

e ao afluente a etapa biologica de lodos ativados. Para sistemas com idade do lodo reduzida
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(entre 4 e 10 dias), denomina-se processo de Lodos ativados convencional e, usualmente,
recebe efluentes de decantadores primarios ou efluentes de reatores anaerdbios com fluxo
continuo. J4 em sistemas com idade do lodo mais elevadas (entre 18 e 30 dias), denomina-se
processo de Aeragdo prolongada, sendo frequentes para os sistemas de fluxo intermitente que

recebem esgotos brutos.
3.2.2.1 Lodos ativados convencional

No sistema convencional, utiliza-se o decantador primario para retirar parte da matéria
organica em suspensdo e sedimentavel e, assim, reduzir o volume do tanque de aeracdo de
forma a economizar energia durante a operagdo. Como a idade do lodo € baixa, a biomassa
retirada do sistema no lodo excedente requer ainda estabiliza¢do por conter um elevado teor
de matéria orgdnica armazenada nas suas células. Geralmente, utilizam-se digestores
anaerobios para estabilizagdo (ou seja, no tratamento aerobio utiliza-se um digestor anaerobio
para o lodo), sendo necessario adensar o lodo previamente para retirada de parte da umidade.
Na Figura 16 estdo apresentadas as unidades do tratamento envolvendo as fases liquida e

solida na modalidade de lodos ativados convencional.

Decantador R q Decantador
Tratamento preliminar primario eator aerado secundario
./// _; —:_.. — —‘:- s Ty - - ik - |‘ ||
' v ' 4
lodo priméario, :
I a— T e P o Corpo
' lodo aerobio odo excedente receptor

adensador

. F] digestor
......... - =~ anaerobio

lodo digerido para desaguamento .

Figura 16 — Fluxograma tipico do sistema de lodos ativados convencional.

Fonte: SOBRINHO ¢ JORDAO (2001)
3.2.2.2 Lodos ativados por Aeragdio prolongada
Na modalidade de aeracdo prolongada, a biomassa permanece no sistema por um

periodo de tempo maior recebendo a mesma carga organica de esgoto bruto que o sistema

convencional, ou seja, havera menor disponibilidade de alimento para as bactérias. Além
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disso, o volume do reator aerobio € maior, caracterizando menor quantidade de matéria
organica por unidade de volume do tanque de aeragao.

Essa concepcdo de lodos ativados mantém um ambiente em que as bactérias, para
sobreviver, passam a utilizar nos seus processos metabodlicos a propria matéria organica
biodegradavel componente das suas células. Dessa forma, ha conversio de matéria organica
celular em gas carbdnico e dgua por meio da respiracdo, correspondendo e estabilizacdo da
biomassa no préprio tanque de aerac¢do. Vale ressaltar que o consumo adicional de oxigénio
para a estabilizagdo do lodo (respiragdo endogena) ¢ significativo e inclusive pode ser maior
que o consumo para metabolizar o material organico do afluente (respiracdo exdgena)
(SPERLING et al., 2001).

Como o lodo excedente ndo necessita da etapa de estabilizacdo, ndo se utiliza
decantadores primarios, simplesmente para evitar a geragdo de qualquer forma de lodo que a
estabilizacdo seja requerida. Desta forma, a digestdo de todo o lodo gerado passa a ser
aerdbia, caracterizando-se em uma producdo de lodo ainda maior, acarretando em elevados
custos de tratamento.

Na Figura 17, pode-se observar algumas simplificagdes no fluxograma do sistema,
como a auséncia dos decantadores primarios e dos digestores anaerobios. Em contrapartida,
ha maiores gastos de energia com aeracdo (além da aquisi¢do de aeradores de maior
capacidade) para atingir a estabilizacdo do lodo aerobiamente e altas eficiéncias de

tratamento.
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Figura 17 — Fluxograma de um sistema de aeraciio prolongada.

Fonte: HAANDEL et al. (2001).
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3.2.2.3 Lodos ativados de fluxo intermitente (batelada)

Uma outra variante do processo de lodos ativados difere no modo de operagdo quanto
ao fluxo nos reatores. Nesse sistema ha incorporagdo das unidades de decantacdo primaria,
oxida¢ao biologica e decantacdao secundaria do sistema tradicional de lodos ativados em um
unico tanque. O processo de lodos ativados com fluxo intermitente pode ser utilizado tanto na
modalidade convencional quanto na de aeracdo prolongada. Nesta Ultima, o tanque unico
passa a incorporar também a unidade de digestao do lodo.

Dessa forma, o principio dos lodos ativados com operagdo intermitente consiste na
operacdao sequencial dos processos, conseguido por meio do estabelecimento de ciclos de
operagao, com duragdes definidas, como descritos a seguir (SPERLING et al., 2001):

* Enchimento (entrada de esgoto bruto, decantado ou anaerébio no reator);

* Reacdo (aeragdo e/ou mistura da massa liquida contida no reator);

* Sedimentac¢do (sedimentagdo e separag¢ao dos solidos em suspensdo do esgoto tratado);
* Descarte do efluente tratado (retirada do esgoto tratado do reator);

* Repouso (ajuste de ciclos e remocao do lodo excedente).

A massa biologica permanece no reator durante todos os ciclos, eliminando, dessa
forma, a necessidade de decantadores separados, como mostrado na Figura 18, em que um

mesmo reator passa por diferentes estagios: decantacgio e reacao.
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Figura 18 — Fluxograma de um sistema de lodos ativados com operacio intermitente.

Fonte: (SPERLING et al., 2001).

O fluxograma do processo ¢ simplificado comparado aos sistemas de lodos ativados de
fluxo continuo devido a eliminagdo de algumas unidades do tratamento como, por exemplo,
os decantadores primario e secundario.

Ha algumas variantes nos sistemas de fluxo intermitente, relacionadas, tanto a forma
de operagdo (alimentagdo continua e esvaziamento descontinuo), quanto a sequéncia e
duracdo dos ciclos associados a cada fase do processo. Estas variantes permitem
simplificagdes adicionais no processo ou a remogdo bioldgica de nutrientes (SPERLING,
HAANDEL, ef al., 2001).

A grande preocupagdo quanto ao processo de lodos ativados com fluxo intermitente €
o controle dos processos, uma vez que variagdes maiores de vazdo podem impactar de forma

negativa nos processos de desinfec¢do e disposigdo final do esgoto tratado.
3.2.2.4 Lodos ativados de alta taxa

Diferentes opinides podem ser encontradas na literatura a respeito do efeito da
concentragdo de oxigénio na producdo de lodo. Geralmente, as aplicagdes de oxigénio

dissolvido em processos de lodo ativado em escala industrial sdo limitadas, devido ao
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aumento do custo operacional do processo (PONEZI, 2005). No processo de lodos ativados
de alta taxa, a quantidade de oxigénio dissolvido ¢ elevada, proporcionando uma redugdo na
area em planta na unidades de tratamento, devido a maior transferéncia de oxigénio na fase
liquida.

Resultados de aplicacdo de oxigénio puro em processos de lodo ativado mostraram
que o crescimento e rendimento celular podem ser reduzidos em até 54% quando comparado
com sistema de lodo convencional, at¢ mesmo para lodos com altas taxas de carga
(CHUDOBA, CHUDOBA e CAPDEVILLE, 1992).

Geralmente, as aplicagdes de oxigénio dissolvido em processos de lodo ativado em
escala industrial sdo limitadas, devido ao aumento do custo operacional do processo. A ETE
Lavapés de Sao José dos Campos/SP utiliza o processo de lodos ativados de alta taxa e conta
com fabricas de oxigénio puro propria, tornando o processo ainda mais caro. E a primeira
ETE da SABESP que utiliza oxigénio puro, constituindo-se uma instala¢do de referéncia. No
entanto, atualmente se encontra em ampliacdo e passard a contar com a compra do oxigénio,
pois os custos de operacdo e manuten¢do com a central de produgdo de oxigénio se mostraram
inviaveis.

ABBASSI, DULLSTEIN e RABIGER (2000) propuseram que o aumento da
concentragdo de oxigénio em um liquido resulta em uma melhor difusdo de oxigénio no
mesmo e, subsequentemente, conduz a uma amplificagdo do volume aerdbio dentro dos
flocos. Como resultado, a biomassa da matriz do floco € hidrolisada e pode ser entdo oxidada
e reduzida a quantidade de lodo produzida.

Quando se comparou a aeracdo convencional com o processo de oxigénio puro, o
oxigénio apresentou vantagem em manter uma concentragdo mais alta de SSV no tanque de
aeracdo, melhor sedimentacdo, adensamento, menor drea em planta da estacdo, menor
producdo de lodo, melhor eficiéncia de transferéncia de oxigénio e operacdo mais estavel

(RICHARD, HAO e JENKINS, 1985).

3.3 Tratamento Anaerobio

O tratamento anaerdbio consiste na remog¢ao de matéria organica num ambiente sem
oxigénio. Nesse processo biologico ocorre a digestdo anaerdbia, na qual a interagdo material
organico-lodo se diferencia dos sistemas aerdbios. Enquanto nos sistemas aerobios as
bactérias utilizam quase todo tipo de material biodegraddvel, nos sistemas anaerobios, a

massa bacteriana forma um consorcio de microrganismos especificos para cada uma das
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quatro etapas: hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese. Os grupos de
microrganismos responsaveis por cada etapa se estabelecem de acordo com a concentragao de
substrato disponivel no afluente ou gerado no reator. Os processos citados sdo melhor
explicados posteriormente.

Vale ressaltar que a formagdo de metano ¢ desejavel, j4 que a matéria organica,
geralmente medida como DQO ou DBO, ¢ efetivamente removida da fase liquida. Além disto,
o metano gerado apresenta possibilidade de aproveitamento energético, em detrimento do
tratamento aerdbio que gera apenas a gas carbdnico, sem possibilidade de aproveitamento
com fins energéticos.

Entende-se que, no Brasil, os sistemas anaerobios encontram uma grande
aplicabilidade. As diversas caracteristicas favoraveis destes sistemas como o baixo consumo
de energia (geralmente associada a uma elevatdria), simplicidade operacional e tolerancia a
elevadas cargas organicas, aliadas as condigdes ambientais no Brasil, onde ha a
predominancia de elevadas temperaturas, t€ém contribuido para a coloca¢do dos sistemas
anaerobios de tratamento de esgotos em posi¢do de destaque, particularmente os reatores
UASB (CHERNICHARO, 2007).

Vale ressaltar que abaixo de uma temperatura de 15°C (do esgoto), a taxa de hidrdlise
se torna tao baixa que o tratamento anaerdbio tende a se tornar invidvel (VAN HAANDEL e
ALEM SOBRINHO, 2006). Porém, mesmo em regides mais frias do Brasil como na Regido
Sul, observa-se um bom funcionamento dos sistemas anaerobios, a exemplo da Companhia de
Saneamento do Parand (SANEPAR) que trata seus efluentes, preponderantemente, via
tratamento anaerobio, com reatores UASB.

Outra importante vantagem do sistema de tratamento anaerdbio ¢ a baixa produgdo de
lodo, cerca de 5 a 10 vezes inferior a que ocorre nos processos aerobios, ou seja, economia
consideravel no manejo e destinacdo final desse tipo de residuo dos sistemas de tratamento.
Vale ressaltar que além da redu¢do da producdo de sdlidos, o lodo gerado ¢ estabilizado e
adensado, podendo ser simplesmente desaguado (VON SPERLING, 1995), uma vez que o
lodo anaerobio ¢ mais propenso ao desaguamento do que o lodo aerdbio (consumindo menor
quantidade de polimero). Além disso, ¢ gerado o biogéds com poder calorifico e possibilidade
de recuperagdo e utilizagdo do gds metano como combustivel.

A tendéncia do uso do reator anaerdbio como principal unidade de tratamento
bioldgico de esgoto se deve a remoc¢do consideravel do material organico com baixo
dispéndio de energia e sem adicdo de substincias quimicas auxiliares. Além disso, as

unidades de tratamento via aerobia podem ser utilizados como unidades de pds-tratamento
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para remocao de parcela da fragdo remanescente de material orgéanico (cerca de 30%), a fim
de produzir um efluente final com qualidade compativel com as necessidades que se impdem

pelos padrdes legais de emissdo de efluente e a preservagdo do meio ambiente.

3.3.1 Digestao anaerdbia

O catabolismo fermentativo ¢ um processo que resulta na transferéncia intramolecular
de elétrons de tal maneira que o composto catabolizado se decompde em pelo menos duas
partes, sendo uma mais oxidada e a outra mais reduzida do que o composto original. A
digestdo anaerobia, de grande interesse para engenharia sanitaria e ambiental, tem como
produtos finais, principalmente, o metano e o diéxido de carbono.

A digestdo anaerdbia ¢ uma das praticas mais antigas na historia do saneamento e,
normalmente, ¢ a opcdo preferida de estabilizagdo, j4 que possui baixo custo operacional e
gera gas de alto poder calorifico. Vale ressaltar que a digestdo anaerdbia ¢ a opgao preferida
de estabilizagdo a um custo operacional baixo para paises de clima tropical, como o Brasil,
onde a temperatura média do esgoto ¢ acima de 15°C, pois caso contrario ¢ necessario o
aquecimento dos reatores anaerobios como ocorre nos paises do hemisfério norte.

Os objetivos desse processo sao (MIKI, SOBRINHO e HAANDEL, 2006):

* Reducao substancial dos sélidos volateis;

* Reducao significativa do nimero de organismos patégenos;

* Estabilizacdo das substancias instdveis, naturais organicas, presentes no lodo;

* Reducdo do volume do lodo por meio dos fendmenos de liquefacdo, gaseificagdo e

adensamento.

No digestor anaerdbio, o lodo, rico em material biodegradavel, ¢ transformado em
biogas pelas populacdes de bactérias e arqueas anaerdbias. Cada um dos grupos de bactérias
cresce a medida que ha disponibilidade de substrato para sua “especialidade* especifica, ou
seja, de acordo com a concentra¢do de substrato disponivel no afluente ou gerado no reator.
Cada grupo de bactérias e arqueas anaerdbias realiza um dos quatro processos sequenciais

(FORESTI, FLORENCIO, et al., 1999): hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese.
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3.3.1.1 Hidrolise

Solubilizacdo do material biodegradéavel e particulado, gerando produtos soliveis de
menor peso molecular como aminodcidos, agucares, peptidas e acidos organicos de cadeia

longa (estearato, palmitato) pela acdo de exo-enzimas excretadas pelas bactérias hidroliticas.
3.3.1.2 Acidogénese

Transformacdo dos compostos solubilizados em precursores de acetato, tais como
alcoois, acidos graxos de cadeia curta (propionato, butirato) e compostos minerais como CO»,
H,, NH3, H,S. A fermentacgdo acidogénica ¢ realizada por um grupo diversificado de bactérias
dentre as quais a maioria ¢ anaerdbia obrigatoriamente, mas algumas espécies sao facultativas

e podem metabolizar material organico por via oxidativa (utilizando o nitrato como oxidante).
3.3.1.3 Acetogénese

Transformacao dos produtos de acidogénese em compostos que formam os substratos

para produgdo de metano: acetato, hidrogénio e didxido de carbono.
3.3.1.4 Metanogénese

O metano ¢ produzido pelas arqueas acetotroficas, a partir da redugdo de acido acético,
ou pelas bactérias hidrogenotroficas, a partir da reducao de dioxido de carbono.

Cada uma dessas etapas deve ser mantida em equilibrio dindmico a fim de que a
metanogénese ocorra em taxa maxima. A manutengdo desse equilibrio esta relacionada a
natureza do afluente e a intensidade e disponibilidade de H, (hidrogénio), pois este deve ser
continuamente removido do meio para assegurar que a producdo de acido acético, ndo seja
interrompida ou diminua drasticamente. Essa condi¢do ¢ essencial para que a fermentagao
metanogénica prevaleca, sendo H, e 4cido acético, os mais importantes, responsaveis por
cerca de 70% do gas metano gerado em reatores anaerdbios (CASSINI, CHERNICHARO, et
al., 2003).

A digestdo anaerdbia pode ser considerada como a ultima fermentacdo, uma vez que
os produtos da digestdo anaerobia sdo estaveis e ndo mais suscetiveis de outras fermentagdes.

A utilizacdo de material organico em sistemas anaerdbios ¢ incompleta devido a
ineficiéncia da hidrélise (geralmente o processo limitante da digestdo anaerobia), ainda que o

material nio hidrolisado seja floculado e nio aparega no efluente (FORESTI, FLORENCIO,
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et al., 1999). Mas também os produtos soliiveis do processo de transformag¢do como material
hidrolisado, 4acidos intermedidrios e acetatos ndo tem utilizacdo completa e aparecem no
efluente. Dessa forma, ha residuos de material organico biodegradavel tanto no lodo (material

nao hidrolisado) como no efluente (material hidrolisado, acidos e acetato).

3.3.2 Reator UASB

Os primeiros avangos substanciais no campo da tecnologia da clarificagdo de aguas
residudrias para o desenvolvimento dos reatores UASB foi dado na Holanda no final da
década de 70. Na década de 70, foi desenvolvido pelo Prof. Gatze Lettinga e sua equipe a
tecnologia UASB na Universidade Wageningen, também na Holanda.

A partir desse marco, muitos estudos realizados em paises em desenvolvimento e,
principalmente, em climas tropicais devido a melhor eficiéncia da digestdo anaerdbia em
temperaturas mais elevadas.

No Brasil, a utilizagdo de reatores UASB para o tratamento de esgotos domésticos ja é
uma realidade desde a década de 90, com o inicio da operacdo das primeiras ETEs.

O processo anaerdbio por meio de reatores UASB apresenta inlimeras vantagens em
relacdo aos processos aerdbios convencionais, notadamente quando aplicado em locais de
clima quente, como ¢ o caso dos municipios brasileiros. Em geral, sdo sistemas compactos
que demandam pouca area, com baixo custo de implantacdo e de operacgdo, baixa producgdo de
lodo, baixo consumo de energia (sendo, muitas vezes, associado apenas a elevatdria de
chegada), satisfatéria eficiéncia de remocao de DBO (da ordem de 70%), possibilidade de
rapido reinicio, elevada concentracdo de solidos no lodo excedente com boas caracteristicas
de desaguamento. Como desvantagem, cita-se a possibilidade de emanagao de odores (porém
controlaveis), baixa capacidade do sistema em tolerar cargas toxicas, elevado intervalo de
tempo necessario para a partida do sistema e necessidade de uma etapa de pos-tratamento
(CHERNICHARO, HAANDEL, et al., 1999).

Na Figura 19 observa-se, no desenho esquematico de um reator UASB, a existéncia
das fases liquida, solida e gasosa, que sdo separadas pelo separador trifasico. Isso garante o
retorno do lodo e a elevada capacidade de retencdo de grandes quantidades de biomassa, de
elevada atividade, sem a necessidade de qualquer tipo de meio suporte. As idades do lodo em
reatores UASB superam os 30 dias, propiciando ao lodo excedente, descartado do sistema,

alto grau de estabilizacdo. Vale ressaltar que o retorno do lodo no reator UASB ¢ feito por



45

gravidade, ou seja, sem necessidade de recirculacdo forgada por meio de equipamentos como

no processo de lodos ativados.

Saida de biogas f Coleta do efluente
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Figura 19 — Desenho esquemaitico de um reator UASB.

Fonte: CHERNICHARO, HAANDEL, ef al. (1999).

No interior do reator UASB, apds o periodo de inoculagdo do reator, desenvolve-se
um leito de lodo bastante concentrado e com excelentes caracteristicas de sedimentacgdo junto
ao fundo do reator, caracterizando o compartimento de digestdo. Logo acima, encontra-se
uma zona de lodo mais dispersa, denominada manta de lodo, em que os sélidos apresentam
velocidades de sedimentagdo mais baixas e sdo automisturados pelo movimento ascendente
das bolhas do biogas e do fluxo ascendente de esgotos por meio do reator. A retengdo e o
retorno do lodo carreado pelo movimento ascendente das bolhas de gas e do liquido deve-se
ao separador trifasico. O compartimento de decantagdo compreende o entorno e acima do
separador trifasico, onde o lodo mais denso ¢ removido da massa liquida e retornado ao
compartimento de digestdo, enquanto as particulas mais leves sdo perdidas do sistema
juntamente com o efluente final.

O reator UASB ¢ capaz de aceitar altas taxas de carga orgénica e a grande diferenga,
quando comparado com outros reatores de mesma geragdo, € a simplicidade construtiva e os
baixos custos operacionais.

Vale ressaltar que a digestdo anaerobia ¢ empregada em alguns processos biologicos

para estabiliza¢do do lodo, como no processo de lodos ativados convencional. No caso do
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processo de lodos ativados como pds-tratamento de reator UASB, a estabilizacdo do lodo
ocorre no reator UASB, eliminando a necessidade de uma etapa de digestdo anaerdbia no

tratamento do lodo.

3.4 Tratamento anaerobio e aerobio

Analisando as caracteristicas apresentadas em relagdo ao tratamento anaerobio e
aerdbio, fica evidente que, antigamente, o processo de lodos ativados de fato era o mais
indicado. Sua origem no hemisfério norte, no inicio do século XX, justifica sua utilizagdo até
hoje, sendo o mais indicado devido ao clima.

No Brasil, as primeiras ETEs foram implementadas pela SABESP que adotou o
sistema de lodos ativados, uma vez que, na época, os sistemas anaerdbios ndo eram robustos e
confiaveis. Desde entdo a SABESP tém empregado lodos ativados por ser um processo
eficiente, ndo gerar problemas de odor, ndo requerer pos-tratamento, dentre outros. Dessa
forma, o processo se difundiu e sacramentou dentro da empresa.

A partir do desenvolvimento dos reatores UASB, no final da década de 70, esses sdo
os mais indicados para temperatura do efluente acima de 15°C. No Brasil, essa tecnologia foi
implementada com sucesso a partir da década de 90 com a operacdo das primeiras ETEs.
Apesar das condi¢des favoraveis para aplicacdo dos reatores UASB no Brasil, ndo se difundiu
a operagao significativamente devido em grande parte a influéncia da SABESP que ¢ a maior
companhia de saneamento do pais e opera suas estagdes pelo processo de lodos ativados.
Além disso, na década de 90 ndo havia tanta preocupagdo com a producdo, tratamento e
disposi¢do final do lodo e as fiscalizagdes ndo eram tdo rigorosas como atualmente. A
conscientizacdo quanto aos custos de implantagdo, operacdo e manutencdo relativos a
quantidade e caracteristicas do lodo gerado no tratamento de efluentes tornou-se necessaria
para incluir o tratamento do lodo j& na concepgao do tratamento da fase liquida.

O gerenciamento correto do lodo deve ser realizado numa ETE, sendo considerados a
producgdo, o tratamento e a disposi¢do final do lodo gerado no tratamento. Dessa forma,
considerando-se as possibilidades de tratamento de esgotos pela via aerobia, pela via
anaerobia e pela via fisico-quimica, observa-se que a menor producao de lodos é obtida por
meio do tratamento anaerdbio, equivalendo a cerca de 20% da produgio relativa ao aerébio. E
necessaria a etapa aerobia complementar ao tratamento anaerobio para a garantia de um

efluente com o mesmo padrdo de qualidade. A massa total de lodo digerido produzido na
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associacdo anaerdbio-aerdbio corresponde a cerca de 60% da produzida no aerobio simples

(CASSINI, CHERNICHARO, et al., 2003).

= Tl
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(40 a 50%) Biogds
Efluente (70290%)
Reator (52 10%)
DQO 2 -
v Aeréblo D Efluente
(100%) DQO Reator (10 a 30%)
(100%) Anaerébio D
Lodo (50 a 60%) I
O Lodo (5 a 15%)

Figura 20 - Conversio biologica nos sistemas aerébios ¢ anaerébios.
Fonte: CHERNICHARO, HAANDEL e¢f al. (2001).

O efeito energético do catabolismo fermentativo € muito menos expressivo do que o
catabolismo oxidativo, uma vez que grande parte da energia quimica, originalmente presente
no material fermentado, permanece contida no metano.

O efeito energético no metabolismo fermentativo € muito menor do que no processo
oxidativo, sendo, portanto, necessario fermentar relativamente muito material organico para
obter a energia necessaria para o anabolismo (sintese de novas células). Dessa maneira, a
fragdo da DQO catabolizada no metabolismo fermentativo sera muito maior do que no
metabolismo oxidativo. Na pratica tem-se que na digestdo anaerobia 90 a 95% do material
organico metabolizado se transforma em metano (biogds) e somente 5 a 10% ¢ sintetizado
como massa bacteriana - lodo ja estabilizado. Em contraste, no metabolismo aerébio a fragdo
catabolizada ¢ de 33% somente (gas formado CQO;) e 67% ¢ sintetizado em massa bacteriana -
lodo que ainda precisa ser estabilizado (VAN HAANDEL e ALEM SOBRINHO, 2006).

Vale ressaltar que grande parte da energia quimica, originalmente presente no material
organico fermentado, permanece contido no metano. Por isso, a energia disponivel para o
processo anabolico ¢ maior para bactérias que usam o catabolismo oxidativo, tendendo a

crescer mais que as bactérias anaerobias por unidade de massa do material organico.
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3.4.1 Lodos ativados para o pos-tratamento de efluente de reator UASB

O processo de lodos ativados utilizado para o pos-tratamento de efluente de reatores
anaerobios € o mesmo do modelo de lodos ativados convencional, uma vez que se utilizam,
em geral, os mesmos parametros de projeto.

Na Figura 21 pode-se observar as simplificagdes quanto ao fluxograma do tratamento
em que ndo ha necessidade das unidades de decantador priméario como nos lodos ativados
convencional e nem das unidades de adensamento de lodo e digestdo anaerdbia, uma vez que
os reatores UASB, além da funcdo de tratamento bioldgico com a reducdo da matéria
organica, realizam também a sedimentacdo dos soélidos suspensos, gerando um lodo
estabilizado, adensado e com melhores condigdes de desaguamento. O lodo final oriundo do
UASB ¢ um lodo de origem mista, sendo composto por lodo anaerobio e lodo aerdbio
excedente gerado nos lodos ativados que ainda nédo est4 estabilizado. Vale ressaltar que como
a vazdo de retorno do lodo aerobio excedente € bem baixa se comparada a vazio afluente, ndo

hé ocorréncias de distarbios operacionais no reator UASB (SPERLING et al., 2001).

9?1§l 3 Reator UASB Decantador
Tratamento preliminar .ﬁ Tanque de aeragao secundario '
. ‘ P— " ' .
o T | g = __
. — ) - - .
_‘ » : A 4
poves 5 ; Corpo
: Lodo 1 : lodo de retorno E receptor
Lodo biologico ! aerobio
(estabilizado)
Desaguamento
e A s | odo
desaguado
Drenado
(retorna ao inicio do processo)

Figura 21 - Fluxograma de um sistema composto por reator UASB seguido por lodos
ativados.

Fonte: SPERLING ef al. (2001).

Inumeras sdo as vantagens do sistema UASB/lodos ativados com relagdo a concepgao
tradicional do sistema de lodos ativados convencional.
Hé reducdo da produgdo de lodo de 50 a 60% do total produzido a ser tratado, além

disso apresenta-se mais concentrado e com melhores condi¢gdes de desaguamento
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(SPERLING, HAANDEL, et al., 2001), consumindo menores quantidades de produtos
quimicos (como coagulantes e polimeros), o que também colabora para a redu¢do no volume
de lodo a ser disposto.

O volume total das unidades do tratamento, assim como a quantidade total de unidades
sdo inferiores devido a utilizagdo do reator UASB que substitui o decantador primario,
adensador e digestor. Vale ressaltar ainda que essas unidades utilizam equipamentos
eletromecanicos (consumindo energia) que demandam gastos com implantacdo, operagdo e
manutengdo. Dessa forma, caracteriza-se um sistema de maior simplicidade operacional.

Quanto a operacdo, destaca-se o consumo de energia para aeragdo que ¢ inferior ao
sistema tradicional, uma vez que o oxigénio ¢ utilizado apenas para a DBO remanescente e
para a nitrificacdo ou ainda desnitrificagdo (caso seja implementada na ETE). Além disso, ha
reducdo no consumo de produtos quimicos para o desaguamento em funcdo das melhores
caracteristicas do lodo.

A remogao bioldgica de nutrientes como nitrogénio e fosforo apresenta-se com menor
capacitagdo devido a falta de material organico (DQO), apresentando-se em concentragao
menor do que a minima necessaria para a desnitrificacdo e desfostagdo. Contudo, este
problema pode ser contornado empregando-se by-pass do esgoto da caixa de areia para o
tanque de aeracdo, de forma similar ao apresentado no fluxograma da ETE Piracicamirim
(Figura 1).

Também hé a possibilidade de aproveitamento energético do biogds gerado nos
reatores UASB por meio da aplica¢do da energia obtida no proprio processo de tratamento de

efluentes ou ainda no tratamento do lodo para sua disposi¢ao final adequada.

3.5 Adensamento do Lodo

Normalmente, numa estacdo convencional de nivel secundario, o lodo gerado ainda
possui quantidade muito grande de agua, como exemplo pode-se citar o lodo primario
originado no decantador primario e o lodo secundario gerado nos processos de lodos ativados,
filtro bioldgico, dentre outros de via aerdbia. Dessa forma, a fim de obter a reducdo da
capacidade volumétrica das unidades subsequentes de tratamento (volume dos digestores,
capacidade das bombas, dentre outros) e reducdo do consumo de produtos quimicos no
desaguamento, necessita-se uma redu¢ao de dgua dos residuos por meios fisicos.

Os tipos de adensamento mais comuns sdo: por gravidade, flotagdo com ar dissolvido,

e mecanizados, descritos a seguir.
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Vale ressaltar que a etapa de adensamento ndo ¢ necessdria no tratamento com reator
UASB (sem o emprego de produtos quimicos, usuais nos adensadores empregados na pratica)
com pods tratamento por lodos ativados, uma vez que o adensamento ocorre no interior do

reator UASB, juntamente com a estabilizagdo e a digestao do lodo.

3.5.1 Adensamento por gravidade

Os lodos primarios sdo de facil adensamento, sendo mais utilizado o adensamento por
gravidade para remocdo fisica de 4agua. Os tanques de sedimentacdo circulares, equipados
com bragos raspadores de lodo sdo os mais utilizados no processo de sedimentagdo e
compactacdo do lodo.

O lodo adensado ¢ retirado do fundo do tanque e encaminhado para o proximo
processo do tratamento do lodo (digestao anaerobia e desaguamento) e o liquido sobrenadante

retorna ao inicio do processo de tratamento de esgotos.

3.5.2 Adensamento por flotacio

A separagdo das particulas solidas ou liquidas da fase liquida ¢ obtida por meio da
introdugdo de bolhas de ar finamente divididas na fase liquida. Dessa forma, h4 diminui¢ao da
densidade da particula pela combinacdo com as bolhas de ar, resultando num empuxo
suficiente para levar essas particulas até a superficie, sendo removidas por meio de um
raspador.

A formacdo de microbolhas na unidade de flotacdo ¢ possivel realizando o reciclo
pressurizado do efluente do tanque do adensador e, dissolvendo-se ar comprimido. A
despressurizacdo do reciclo leva a formagao das bolhas de ar para flotagdo. Além do raspador
para remog¢ao das particulas que sofreram flotacdo, necessita-se também de um mecanismo

para remocao dos s6lidos mais pesados que sdo depositados no fundo do tanque.

3.5.3 Adensamento por centrifugas

As centrifugas sdo utilizadas tanto para o adensamento quanto para o desaguamento do
lodo. Recomenda-se a utilizagdo do adensamento por centrifugacdo somente para o lodo

biologico de descarte.
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3.5.4 Adensadores de esteira (“belt-press*)

O adensador de esteira para adensamento surgiu junto com a evolucdo para o
desaguamento do lodo, sendo algumas vezes utilizadas unidade de adensamento e

desaguamento combinadas em série.

3.5.5 Adensadores de tambor rotativo

O adensador possui em seu interior um tambor rotativo de ago e uma tela de filtragao,
que filtra o lodo através das perfuragdes da tela. O lodo filtrado ¢ direcionado para a calha de
drenagem e os s6lidos adensados sdo transportados ao longo do tambor através de uma rosca

parafuso.

3.6 Estabilizacao do Lodo

Os principais objetivos da estabilizacdo do lodo sdao (MIKI, SOBRINHO e
HAANDEL, 2006):
* reduzir a quantidade de patdgenos;
¢ eliminar os maus odores;

* inibir, reduzir ou eliminar o potencial de putrefacao.

Os meios para atingir a estabilizagcdo do lodo sdo:

* reducdo bioldgica do conteudo de solidos volateis;

* oxidacdo quimica da matéria organica;

* adicdo de produtos quimicos no lodo de modo a impedir a sobrevivéncia dos
microrganismos;

* aplicacdo de calor para desinfetar ou esterilizar o lodo.

As tecnologias mais conhecidas e empregadas por estagdes de tratamento de média a

grande porte estdo descritas nos itens a seguir.
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3.6.1 Estabiliza¢ao com cal

A estabilizagdo quimica com adi¢do de cal ¢ conseguida por meio da elevagao do valor
de pH para valores iguais ou superiores a 12. Dessa forma, cria-se um meio que ndo permite a
sobrevivéncia de microrganismos, impedindo a putrefacdo do lodo, evitando a geragdo de
maus odores e reduzindo os riscos a satde.

Pode-se utilizar a cal virgem (CaO) ou a cal hidratada Ca(OH),, obtendo maiores
valores de pH para dosagens maiores de cal.

Os métodos utilizados na estabilizagdo com cal sdo com adi¢ao de cal antes ou depois
do desaguamento, denominados de pré-tratamento e pos-tratamento, respectivamente

(METCALF & EDDY, INC., 1991).
3.6.1.1 Pre-tratamento

A dosagem de cal requerida por kg de lodo processado ¢ maior do que a quantidade
necessaria para o método apos desaguamento. Tal pratica envolve altos custos com produtos
quimicos e geragdo de lodo, uma vez que se recomenda um tempo de contato minimo de 2
horas e pH acima de 12 para redug¢do dos patégenos (MIKI, SOBRINHO ¢ HAANDEL,
2006).

3.6.1.2 Pos-tratamento

Adicdo de cal apdés o processo de desaguamento de lodo ¢ feita por meio de
equipamentos especiais de mistura. O pos-tratamento € uma alternativa de estabilizacao
indicada para estagdes de tratamento de esgoto que ndo possuem a digestdo anaerdbia para
atender aos critérios microbioldgicos do biossolido.

A reacdo exotérmica da cal virgem com a 4gua libera energia de forma que a mistura
do lodo com a cal atinge temperaturas acima de 50°C, ou seja, alta o suficiente para inativar
os ovos de vermes.

Para garantir a eliminacdo dos patdogenos deve-se manter as condicdo de alta
temperatura por dois a trés meses. Essa alternativa para fins de desinfeccdo serd abordada

posteriormente.
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3.6.2 Digestao anaerdbia

Os sistemas convencionais de tratamento de esgotos que utilizam processos biologicos
como lodos ativados, filtros biologicos, valos de oxidagdo, biodiscos, dentre outros processos
que geram lodo ndo estabilizado, promovem a estabilizag¢do e reducdo da matéria organica do
lodo retirado dos decantadores primarios e secunddrios por meio, primordialmente, de
reatores anaerdbios com altos tempos de detencao hidraulica. Usualmente, essas unidades sao
as maiores de toda a estacdo de tratamento, aumentando sobremaneira os custos de
implantacdo e operagdo das ETEs (JUNIOR, MORAES, et al., 2003).

Em sistemas de tratamento de esgotos que possuem unidade anaerdbia para o
tratamento bioldgico do efluente permitem também que a estabilizagcdo do lodo seja realizada
nessa mesma unidade.

Dessa forma, percebe-se a relevancia de se considerar o tratamento do lodo j& na
concepcao da fase liquida, com o objetivo de maximizar as fung¢des das unidades de

tratamento como ocorre nos reatores UASB.

3.6.3 Digestiao aerdbia

O processo de digestdo aerdbia poderia ser indicado apenas para ETEs de pequeno
porte, uma vez que o custo operacional com a energia necessaria para a aeragao € alto. Para os
paises tropicais como o Brasil, por conta da viabilidade da digestdo anaerdbia nas condigdes
ambiente, o mais indicado ¢ a utiliza¢do do reator UASB.

Para os paises do hemisfério Norte, hd maior utilizagdo da digestdo aerdbia para
estabilizacdo do lodo devido a problemas com baixas temperaturas para utilizacdo da digestao
anaerobia. Porém, a possibilidade de utilizar o biogés para aquecer os digestores na digestao
anaerdbia pode tornar o processo mais viavel economicamente se comparado ao gasto com
energia na aera¢do da digestdo aerobia.

Em menores escalas de tratamento, percebe-se algumas vantagens como: simplicidade
operacional, baixo custo de investimento, lodo digerido apresenta odor menos ofensivo e €

mais estavel biologicamente e o sobrenadante possui baixa concentracdo de matéria organica

(FORESTI et al., 1999).
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3.7 Condicionamento do Lodo para Desaguamento

O condicionamento ¢ um processo para melhorar as caracteristicas de separagdo das
fases solida-liquida do lodo, seja por meios fisicos ou quimicos, principalmente para auxiliar
no adensamento e no desaguamento. Vale ressaltar que ¢ por meio do condicionamento do
lodo que a operagdo de desaguamento consegue reduzir significativamente a umidade do lodo.

No condicionamento, ha neutralizacdo ou desestabilizacdo das forg¢as quimicas ou
fisicas atuantes nas particulas coloidais e no material particulado em suspensdo imersos no
liquido. Dessa maneira, as particulas pequenas podem se juntar para formagado dos agregados
maiores, ou seja, os flocos (MIKI, SOBRINHO e HAANDEL, 2006).

No método de condicionamento quimico, utilizam-se produtos quimicos organicos
(grupo de polieletrolitos organicos - polimeros) e inorganicos (sais férricos, ferrosos e de

aluminio, 6xido ou hidréxido de célcio ou polimero inorganico).

3.7.1 Fatores fisicos que afetam o condicionamento

A distribuicdo e o tamanho das particulas afetam o condicionamento, uma vez que
quanto menor for o tamanho da particula, maior serd a area superficial que implica maior
capacidade de hidratagdo, maior consumo de produtos quimicos € um aumento na resisténcia
ao desaguamento (MIKI, SOBRINHO e HAANDEL, 2006). Os esgotos sanitarios possuem
quantidades significativas de coloides e finos que nao sdo removidos no tratamento primario
caso ndo seja feito nenhum pré-tratamento quimico para ocorrer a coagulagdo e floculagao.

Outro fator de importancia no condicionamento do lodo ¢ o grau de mistura que ¢
responsavel pela dispersdo do polimero no lodo. A intensidade na mistura deve ser suficiente

para abertura e ndo fragmentagao das cadeias.

3.7.2 Fatores quimicos que afetam o condicionamento

O pH e alcalinidade sdo parametros que influenciam na natureza da carga superficial e
na carga do coagulante, sendo que o pH ainda determina que espécies quimicas estdo
presentes. Vale ressaltar que sdo parametros faceis de medir e de fundamental importancia

para o condicionamento do lodo.
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As particulas de lodo de maneira geral se repelem umas as outras devido aos efeitos
elétricos ou de hidratacdo. O condicionamento serve para superar esses efeitos, permitindo a
aderéncia entre as particulas.

Como o principal objetivo do condicionamento ¢ promover melhores condigdes para
retirada da agua no lodo, torna-se importante o estudo da natureza da associa¢do dgua-sélidos
no lodo, mesmo que ndo existam técnicas capazes de caracterizar os tipos de dgua presentes
no lodo. A agua presente nos lodos pode se dividir, teoricamente, em (GRANDIN, 1992):

Agua livre: parcela de agua que fica separada quando os flocos de lodo, de maior peso
especifico, sofrem sedimentagdo ou adensamento por gravidade depois de um determinado
tempo de repouso;

Agua interflocos: parcela de d4gua que permanece presa entre os flocos ap6s o término

do periodo de sedimentagdo ou adensamento por gravidade, sendo facilmente retirada por
aplicacdo de pressdo ou vacuo através dos flocos;

Agua adsorvida nos flocos: parcela de dgua adsorvida sobre a superficie do floco por

tensdo superficial e rigidez estrutural dos flocos, sendo retirada sem ruptura dos flocos com a
aplicacdo de uma pressdo adequada ou vacuo;

Agua interparticulas: parcela de agua presa dentro das particulas, sendo retirada por

meio da ruptura dos flocos de lodo com aplicacdo de pressdo elevada ou vacuo as particulas
fragmentadas;

Agua adsorvida na particula: parcela de 4gua adsorvida sobre a superficie da particula

por tensdo superficial ou succdo capilar, sendo dificil de retirar mecanicamente;

Agua de particula: parcela de 4gua intima e quimicamente ligada as particulas

inorganicas, quimicamente ligada as células, ou fisicamente ligadas as particulas organicas,

sendo retirado apenas por combustao.

3.7.3 Fatores biologicos que afetam o condicionamento

A fonte do lodo e a natureza dos solidos originados de um processo afetam o
condicionamento. A fonte de lodo ¢ um bom indicador de consumo de produtos quimicos
para o condicionamento.

O lodo primario consome quantidades menores de produtos quimicos do que os lodos
secundarios, enquanto que os lodos secundarios originados de filtros bioldgicos anaerdbios
consomem quantidades menores do que os lodos originados de lodos ativados (HAANDEL et

al. 2006).
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O estudo de NOVAK e PARK (2004) na Virginia Tech demonstra a relagdo existente
entre a eficiéncia do processo de digestdo — caracterizado pela destruicao de solidos volateis —
e a influéncia na dosagem quimica necessdria para o condicionamento. Dessa relagao, tem-se
que a medida que a destrui¢do de solidos volateis aumenta, os requisitos quimicos para o
condicionamento ¢ reduzido. Ou seja, o lodo mal digerido possui piores condigdes de
desaguamento e requer mais condicionamento quimico do que aqueles com maior destrui¢ao
de solidos volateis. Portanto, o lodo anaerdbio possui melhor carateristicas de desaguamento

do que os lodos aerdbios.

3.8 Desaguamento de lodo

O desaguamento do lodo ¢ uma operacdo unitaria fisica (mecanica) que reduz o
volume do lodo por meio da redugdo do seu teor de dgua.
De acordo com (METCALF & EDDY, INC., 1991) os motivos que justificam esta
reducdo de volume sdo:
* reducdo significativa dos custos de transporte para disposi¢do final do lodo;
* facilidade de manipulagao;
* permite incinera¢do mais eficiente;
* reducdo na quantidade de adicao de produtos na compostagem;
* pode garantir reducdo na geracdo de maus odores ou torna-los menos ofensivos;
* diminuicdo na producdo de chorume quando se utiliza aterro sanitario como

disposi¢do final.

Os métodos de desaguamento mais comuns sao os métodos de secagem natural e os
métodos mecanicos que sdo apresentados nos itens a seguir. Além disso, por fim, ¢
apresentado o método de secagem térmica.

O principio do desaguamento natural ¢ baseado na evaporagdo e percolagao, enquanto
0os processos mecanizados baseiam-se em mecanismos de centrifugacdo, filtracdo e
compactagdo. Ja a secagem ¢ uma operacdo realizada por meio da aplicacdo de calor por

convecg¢do, condugdo ou radiacdo (VANZETTO, 2012).
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3.8.1 Métodos de secagem natural
3.8.1.1 Leitos de secagem

Os leitos de secagem funcionam como filtros granulares de bateladas de lodo, podendo
ser descarregadas sem nenhuma adi¢do de coagulantes ou polieletrélitos. A dgua ¢ removida
por percolacdo que cessa quando o lodo atinge umidade de 80%, aproximadamente, e para se
atingir umidade menor ¢ necessaria a evaporagao da agua.

A percolacdo depende da filtrabilidade do lodo, da carga de so6lidos aplicada e da
natureza do lodo (quanto mais estabilizado, maiores e mais densos os flocos, favorecendo a
separagdo de fases), enquanto a taxa de evaporagdo depende das condi¢des meteorologicas —
notadamente temperatura, vento, umidade do ar e indice pluviométrico — da taxa de aplicacao
de solidos utilizada e da umidade final desejada para o lodo.

Esse método de secagem natural ¢ simples, com custo de instalacdo e de operacdo
geralmente muito inferiores aos métodos mecanicos e com possibilidade de se obter umidade
final do lodo mais baixas. Entretanto, a demanda de area (dependente da velocidade dos
processos de percolacdo e evaporagdo) ¢ superior a destinada aos reatores bioldgicos e ha
dependéncia de intensiva mao de obra para operacdo os leitos.

Como os processos envolvidos sdo complexos e o numero de variaveis que interferem
no processo ¢ grande, dificulta-se o trabalho de otimizacdo dos leitos, restando os métodos
empiricos para se projetar racionalmente. A partir de dados experimentais, comprovaram-se
algumas relagdes que possibilitam o célculo do tempo total do ciclo de secagem de lodo num
leito que pode ser decomposto em periodos sequenciais: tempo de preparacdo do leito e
descarga do lodo, tempo de percolacdo, tempo de evaporagdo para se atingir a umidade
desejada e tempo de remog¢do dos so6lidos secos. Esses periodos podem ser calculados e
dependem do numero de trabalhadores, disponibilidade de equipamento mecanizado,
condi¢cdes operacionais durante a secagem, condigdes meteorologicas e carga aplicada
(PEDROZA, MOREIRA, et al., 2006).

E possivel otimizar e reduzir a area necessaria dos leitos de secagem por meio da
aplicacdo de energia de fonte externa para quebrar a estratificacdo térmica e acelerar a
evaporacdo de dgua. Pode-se aproveitar, por exemplo, o calor de combustdo do biogéas gerado
em sistemas de tratamento com digestdo anaerdbia ou mesmo a energia solar.

Utilizando uma fonte externa de energia ¢ possivel reduzir a area da unidade,
aumentado a profundidade e passando-se ar quente pelo lodo em sentido ascensional. Além

disso, ¢ possivel que se aplique o desaguamento misto, ou seja, o lodo sofre o desaguamento
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mecanico e depois a torta resultante ¢ langada no leito de secagem que pode ser impermedvel
(sem meio filtrante), ja que ndo havera mais percolacdo apds a remogao de dgua.

Os leitos de secagem nao diferem substancialmente dos tradicionais filtros de areia em
uma drea confinada com paredes laterais e fundo de alvenaria. O leito de secagem ¢
constituido de um sistema de drenagem com tubos perfurados em um leito de brita 4 apoiado
em um fundo de concreto ou alvenaria, ligeiramente inclinado para facilitar a coleta de agua.
Acima dos tubos, camadas de brita de granulometria decrescente sdo dispostas para servir de
apoio para a camada de areia média, que ¢ a camada filtrante propriamente dita. Colocam-se,
sobre a areia, tijolos sem serem rejuntados e distanciados de aproximadamente 2 cm, ou ainda
membrana geotéxtil, de forma que facilite a retirada do lodo depois de seco. O lodo ¢
descarregado sobre os tijolos, definindo-se assim a taxa de aplicacdo superficial de s6lidos
(kgSST/m?) — variavel operacional mais importante no dimensionamento e otimizagio dos

leitos de secagem.

* Leitos de secagem ao ar livre

Nos leitos de secagem sem cobertura, a percolagdo cessa quando o lodo percolado se
torna uma suspensao grossa, que ocorre para uma umidade na faixa de 80%. A partir desse
ponto, a Uinica maneira de se remover a agua ¢ por meio da evaporagdo, que procede a uma
taxa bem mais lenta do que a percolagdo, sendo o limitante quanto a redu¢do de tempo e area
demandada.

No caso dos leitos de secagem ao ar livre, deve-se considerar a influéncia da chuva
que afeta diretamente na umidade do lodo que é um dos pardmetros de operacdo mais
importante. Segundo ANDREOLI et al. (2006), em caso de chuvas ¢ importante que o lodo
tenha uma umidade menor que 65% e, para atingir uma umidade inferior de forma mais
rapida, deve-se utilizar uma taxa de aplicacdo de solidos relativamente baixa. Dessa forma,
em principio, ¢ vantajoso utilizar baixas taxas de aplicagdo de solidos quando as chuvas sao

frequentes, como ¢ o caso e grande parte do Brasil.

* Leitos de secagem coberto
Sdo utilizadas coberturas em leitos de secagem de modo a evitar a entrada de agua
proveniente de precipitagdes pluviais. Recomendam-se coberturas transparentes (vidro
comum ou filme plastico) como forma de aproveitar a energia solar por meio do aumento de

temperatura do lodo, visando acelerar a remog¢do de 4gua e a destruicdo de organismos
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patdgenos. Na pratica, nem sempre o teto € transparente, ou seja, nessas unidades o teto serve
apenas para evitar que a agua da chuva entre.
Segundo ANDREOLI ef al. (2006), o processo de secagem ¢ influenciado pelas
chuvas, energia solar e ventos, possibilitando diferentes formas de operagao:
» Com teto e parede laterais fixos e fechados, ou seja, sem renovagéo do ar contido entre
o lodo e a cobertura;
» Com teto fixo, com possibilidade de renovagdo ilimitada de ar mediante paredes
laterais vazadas ou ainda sem paredes laterais;
» Com paredes laterais que podem estar abertas ou fechadas e com renovagio de ar

limitada.

Segundo a pesquisa realizada por ANDREOLI er al. (2006), para estabelecer a
influéncia dos trés diferentes tipos de operagdo citados sobre a taxa de secagem de lodo,
utilizou-se os modelos representados na Figura 22.

De acordo com os autores da pesquisa, se as paredes laterais ndo sdo removiveis, a
unica maneira de remog¢do de agua depois da percolagdo € pela evaporagdo, e subsequente
condensagdo de vapor de agua no teto e nas paredes laterais sendo que as gotas de agua se
juntam e escorrem pelo material de cobertura, para serem aparadas na base do leito antes que
possam voltar ao lodo. Nas unidades sem paredes laterais ha uma troca térmica com a
renovagdo de ar e, desta forma, a temperatura ndo pode subir de maneira significativa, de

modo que essas unidades ndo servem para desinfec¢do com energia solar.

Planta baixa Planta baixa Planta baixa
B B B,
. i 4 ' A' A 1 ]
A A A A
B~ B - B -

r -~
| telha id
idr. vidro
- — vidro \\\ —
| | = ar r

Corte AA' Corte BB' Corte AA' Corte BB' Corte AA' Corte BB'

com renovacao de ar sem renovacao de ar com renovacao limitada

Figura 22 — Representaciio esquemitica de modelos de leitos com diferentes coberturas.

Fonte: MIKI, SOBRINHO ¢ HAANDEL (2006).
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E possivel ainda, a utilizagdo de fontes externas de energia como ar comprimido e
combustdo do biogés para secagem do lodo. Na utilizacdo de fontes de energia externa, que
ndo a irradiacdo direta do sol, pode-se construir uma torre de secagem em vez de um leito de
secagem, uma vez que ndo ha necessidade de se limitar a espessura da camada de lodo. Essa
espessura ¢ determinada considerando-se o custo de constru¢do e os custos de operagdo
(energia necessdria para introducdo de fonte externa e o ar comprimido). Ha necessidade de se
garantir uma profundidade minima de forma a assegurar que a energia externa seja absorvida
eficientemente na unidade. Grandes profundidades sdo vantajosas no caso de secar lodo ja
percolado ou desaguado mecanicamente, que apresente umidade inicial na faixa de 80%
(PEDROZA, MOREIRA, et al., 2006).

Vale ressaltar que quanto maior a incorporacdo de tecnologias como cobertura dos
leitos ou ainda a utilizagdo de fontes externas para otimizacdo dos leitos de secagem, maiores
sdo os custos de operagdo. Dessa forma, os beneficios trazidos por tais tecnologias devem ser

analisados juntamente com os custos adicionais relacionados a operacdo do sistema.
3.8.1.2 Leitos de secagem pavimentados

Os leitos de secagem pavimentados se diferenciam dos leitos convencionais devido ao
material utilizado para formar a base do tanque, permitindo o uso de concreto ou concreto
betuminoso (AMUDA et al., 2008).

De acordo com WANG et al. (2006), a experiéncia de campo indica que a utilizagdo
de leitos pavimentados apresenta resultados de desaguamento em curto prazo, sendo que sua
operacao ¢ mais economica quando comparado com os leitos de secagem convencionais. Isso
se deve ao uso de equipamentos mecanicos para a limpeza do lodo que removem o lodo com
maior teor de umidade.

De acordo com TUROVSKIY e MATHAI (2006), os leitos pavimentados devem ter
revestimento de no minimo 1,5% de declividade dirigida para o centro da 4rea de drenagem,

onde ndo ha pavimentacao.
3.8.1.3 Leitos de secagem rapida ou leitos de filtragem rapida

Nesse tipo de leito, ocorre a drenagem rapida de agua livre, com a ajuda de polimeros,
que ¢ removida por gravidade e também por processos naturais de evaporagdo. O polimero ¢
injetado diretamente no dispositivo de floculacdo, o que elimina a necessidade de tanques de

tratamento, misturadores e bombas de transferéncia do polimero (VANZETTO, 2012).
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Quando o dreno inferior ¢ aberto, um efeito de vacuo ou sifao € criado e, juntamente
com a fissura ou abertura, ocorre a circulagdo de ar, aumentando ainda mais o desaguamento.
O método pode ser comparado favoravelmente com sistemas de desaguamento mecanicos,
tais como filtros prensas ou centrifugas. Como vantagens, pode-se citar o tempo reduzido de

operagao e baixo custo comparado aos processos mecanicos (USEPA, 2006).
3.8.1.4 Leitos de secagem com meio artificial

Os meios artificiais usados para esses leitos de secagem sdo a tela de fios (wedgewire)
que consiste em fios de arame perfilados utilizados para construir telas robustas e
extremamente precisas, fabricadas em ago inoxidavel ou painéis de poliuretano de alta
densidade (TUROVSKIY e MATHALI, 2006).

De acordo com DENG et al. (2008), esse tipo de leito de secagem emprega um meio
poroso subjacente para drenar o conteido de umidade do lodo. As telas, formadas pelo
entrelace de fios com 0,8 m de abertura entre as barras e planas na parte superior, sdo

organizadas em painéis para formar um fundo falso e eficaz para o controle da drenagem.
3.8.1.5 Lagoas de secagem do lodo

As lagoas de secagem do lodo t€ém como fungdo principal no processo promover o
desaguamento do lodo essencialmente pela evaporagdo. Seu desempenho, como o dos leitos
de secagem, ¢ afetado pelo clima. Assim, a sua concepgao requer a consideracdo de diversos
fatores, tais como precipitacdo, evaporagdo, o volume e as caracteristicas do lodo
(TUROVSKIY e MATHALI 2006).

Apesar das lagoas serem projetadas para operar com lodo ja digerido, elas também tém
a utilidade de promover a estabilizagcdo, podendo haver emanac¢do de odores desagradaveis
(JORDAO e PESSOA, 2011).

Sao necessarios longos periodos para cada ciclo de secagem do lodo, que ¢ composto
por trés periodos operacionais: enchimento, secagem e remog¢do do lodo. O tempo para o
desaguamento pode variar bastante, principalmente quando se consideram as condic¢des
meteoroldgicas, permeabilidade do subsolo, caracteristicas do lodo, profundidade da lagoa e
area superficial (SPERLING e GONCALVES, 2001).

Além disso, ha demanda de grandes areas para se operar o sistema de forma mais agil,
utilizando véarias lagoas que atuem concomitantemente no processo como recomendado por

JORDAO e PESSOA (2011). Trata-se da coexisténcia de 4 lagoas de lodo (uma lagoa em



62

enchimento, duas lagoas em secagem efetiva e uma lagoa em limpeza), tendo 120 dias para
cada conjunto até alcancar o periodo de limpeza.

Devem ser instaladas em locais afastados da urbanizagdo e deve ser promovida a
impermeabilizacdo do terreno de forma eficaz para evitar uma possivel contaminagdo do

lengol freatico.

3.8.2 Métodos mecanicos

Sao usados processos e operagdes como filtragdo ou centrifugacdo. Segundo MIKI,
SOBRINHO e HAANDEL (2006), o desaguamento por métodos mecanicos sera parcial
obtendo-se um produto final com teor de solidos na faixa de 15 a 35%, dependendo das
caracteristicas do lodo e das condi¢des operacionais.

O produto final ¢ uma torta de constituicdo semissolida e com presenga de patégenos.
O custo operacional ¢ elevado devido aos gastos com energia elétrica, adicdo de

polieletrolitos, além dos custos de transporte para disposic¢ao final.
3.8.2.1 Filtros prensa de esteira (“Belt-filter press”)

O filtro prensa de esteira apresenta baixo investimento inicial de capital, baixo
consumo de energia, eficiente captura de solidos, desagua lodos com concentra¢des variadas
de solidos e operam de forma continua. Entretanto, o filtro prensa de esteira ¢ dependente da
adi¢do de polimeros para um desaguamento eficiente (TUROVSKIY e MATHAL 2006).

O equipamento produz uma torta manipuldvel (dentre os mecanicos, sdo os que
conduzem maior teor de sélidos entre 30 e 35%), gerando pouca vibracdao e ruido (MIKI,
SOBRINHO e HAANDEL, 2006).

O processo ¢ muito sensivel as variagdes da qualidade do lodo de entrada e do
condicionamento quimico, podendo ocorrer situagdes de geragdo de odores, uma vez que ao
equipamento ndo ¢ fechado. Além disso, necessita de uma quantidade significativa de agua
para lavagem das telas.

O processo de desaguamento se inicia pelo espalhamento uniforme do lodo, ja
condicionado com polimeros, na tela do filtro prensa de esteira. O lodo passa por um processo
que envolve 3 etapas:

* Zona de drenagem por gravidade: drenagem através dos poros da tela da maior parte
da agua livre originada no processo de floculagao;

* Zona de baixa pressdo: retirada de mais agua, conferindo ao lodo uma certa estrutura;
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* Zona de alta pressdo: compactacdo do lodo entre as correias superior e inferior por
meio de roletes.

Na Tabela 1 sdo apresentadas as caracteristicas operacionais do filtro prensa de esteira.

Tabela 1 — Dados tipicos para diversos tipos de lodo desaguados em filtros
prensa de esteira.

Teor de sdlidos |Taxa de aplicacdo| Dosagem de | Teor de
Tipo de lodo do lodo de de sdlidos polimero | sélidos da
entrada (%) (kg/m.h) (kg/ton) torta (%)
Bruto
P 3-10 360 - 680 1-5 28-44
S 0,5-4 45 - 230 1-10 20-35
P+S 3-6 180-590 1-10 20-35
FB 3-6 2-8 20-40
Digerido anaerobiamente 360 - 590
P 3-10 40 - 35 1-5 25-36
S 3-4 180 - 680 2-10 12 -22
P+S 3-9 2-8 18-44
Digerido aerobiamente 90 - 230
P+S 1-3 135-230 2-8 12 -20
P+FB 4-8 2-8 12-30
Oxigénio Puro 90 - 189
S 1-3 4-10 15-23
P: Primério FB: Filtro Biolégico S: Secundario

Fonte: (QASIM, 1999).

3.8.2.2 Filtros prensa de placas

O funcionamento dos filtros prensa de placas baseia-se na pressdo gerada na bomba de
alimentacdo de lodo que provoca a forg¢a necessaria para o trabalho no filtro prensa. Algumas
vantagens e desvantagens em relagdo a outros equipamentos de desaguamento sdo

apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2 — Comparacio do filtro prensa de placas com outros equipamentos de
desaguamento.

Vantagens Desvantagens
Operagdo em batelada
Maior concentragdo | Alto investimento inicial

de sélidos em Alto custo de mao de obra
comparagao comos | Necessidade de uma estrutura
outros equipamentos | especial de suporte
Grande area de implantagao

Necessidade de pessoal de
manutenc¢do qualificado
Dificuldade de desprendimento da
torta de lodo desaguada das placas
do equipamento

Filtrado com baixas
concentragdes de
solidos suspensos

Fonte: METCALF & EDDY, INC. (1991).

O processo ¢ realizado em bateladas e o condicionamento do lodo ¢ feito, geralmente,
com cloreto férrico e cal, de controle relativamente simples na dosagem. Apesar desses
condicionadores incorporarem uma grande quantidade de s6lidos secos na torta de lodo final,
consegue-se bons resultados em termos de reducdo de umidade. Alternativamente, pode-se
utilizar polimeros como condicionadores, porém o fato do processo ocorrer em bateladas e as
condi¢des operacionais variarem gradativamente torna o processo complexo, uma vez que a
dosagem de polimero € continua e sensivel a pequenas variagdes.

Quanto a operagdo, inicia-se o ciclo de filtragdo com o preenchimento de cada camara
com lodo, resultando primeiramente numa auséncia de pressdo, uma vez que a lona de
filtracdo ndo opde nenhuma resisténcia a passagem de agua. Os solidos do lodo que se
aglomeram nas lonas de filtragdo formam uma camada filtrante, resultando num filtrado cada
vez mais limpo e com menor quantidade de sélidos em suspensdo. Entretanto, essa camada
filtrante leva ao aumento de pressdo de filtragdo e uma diminui¢do do rendimento da filtracdo.
Além disso, a remocdo dos residuos da torta formada entre as placas ¢ dificil, sendo
necessario pessoal de manuteng¢do qualificado e constante substituigdo das telas de filtragdo.

Os dados de desempenho do desaguamento de filtros de placas quanto ao teor de

solidos na torta final e as dosagens de produtos quimicos estdo na Tabela 3.
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Tabela 3 - Dados tipicos para diversos tipos de lodo desaguados em filtros
prensa de placas.

Teor de sélidos| Dosagem de Rendimento| Teorde
Tipo de lodo do lodo de | Quimicos (%, | Produtos | do filtro | sdlidos da
entrada (%) base seca) (kg/m2h) | torta (%)
FeClI3 Cao
Bruto (P+S) 4 5 15 5 40
Digerido (P+S) 4 6 16 5 40
P: Primario S: Secundario

Fonte: (QASIM, 1999)

3.8.2.3 Centrifugas

O desaguamento por centrifugas ¢ dado por um processo que acelera a separagdo das
fracdes liquida e soélida (torta de lodo desaguado), envolve tanto a clarificagdo como a
compactagio.

O tipo de centrifuga mais aplicavel para o desaguamento de lodos de ETEs € a
centrifuga do tipo decanter, ou ainda, centrifuga tipo tambor e rosca transportadora de solidos.
O tambor cilindrico ao girar desenvolve uma for¢a de separacdo entre a fase liquida e a sélida,
enquanto a rosca transportadora gira com velocidade diferente do tambor, possibilitando o
transporte de solidos até a zona de descarga.

Segundo METCALF & EDDY (1991), pode-se destacar algumas vantagens e
desvantagens da centrifuga em compara¢do com outros equipamentos de desaguamento como

mostrado na Tabela 4.
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Tabela 4 - Comparac¢io da centrifuga com outros equipamentos de
desaguamento.

Vantagens Desvantagens
Aparéncia com melhor
acabamento, minima geragdo de | Desgaste da rosca representa um
odores, capacidade acionamento | problema potencial de manutengao
rapido de partida e desligamento

Necessita de remogdo de areia e
Facil de instalar possivelmente um triturador de
lodo no sistema de alimentagdo
Necessidade de pessoal de
manutenc¢do qualificado

Baixa relagdo de capital de Centrado possui alta concentragcdo
investimento/capacidade de sdlidos suspensos

Produz tortas relativamente secas

Fonte: METCALF & EDDY, INC. (1991).

TUROVSKIY e MATHAI (2006) ainda citam como vantagem demanda de area
relativamente baixa, aten¢do continua do operador ndo requerida e operagdo em fluxo
continuo.

O desempenho da centrifuga de acordo com o tipo de lodo e a dosagem de polimeros,

assim como o teor de sélidos da torta resultando do desaguamento sdo dados na Tabela 5.

Tabela S — Caracteristicas de desempenho da centrifuga.

Tipo de lodo Teor de sélidos C?ptura de D‘;:Tﬁ:::e
da torta (% ST) | sélidos (% SS) (kg/ton ST)

Lodo primaério 28 - 34 95 2-3
Lodo primdrio digerido 35-40 95 2-3
Lodo secunddrio 14-18 95 6-10
Lodo secundario digerido 14-18 95 6-10
Lodo bruto (primério +
secundario) 28 -32 95 4-6
Lodo digerido anaerdbio
(primdrio + secundario) 26-30 95 5-9
Lodo de aeragdo
prolongada ou digerido
aerdbio 18-22 95 6-10

Fonte: WATER ENVIRONMENT FEDERATION (1996).
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3.8.2.4 Prensa Parafuso (“Screw Press*“)

O equipamento consiste de uma rosca transportadora que gira ao redor de uma tela de
aco perfurada. Dessa forma, ocorre a deposi¢do continua de sélidos na tela perfurada com
aumento progressivo de pressdo devido a geometria da rosca e da tela. Como a rosca funciona
de maneira continua a baixas rotagdes, evitam-se problemas com ruidos, barulho e vibragdes
durante a operagao (SOBRINHO e HAANDEL, 2006).

Na operagdo da prensa parafuso, o lodo liquido ¢ bombeado para uma camara de
floculagdo, onde ¢ introduzido um polimero por meio de um anel na linha de alimentagao.
Apos a adi¢dao do polimero, o lodo ¢ misturado e transportado pelo parafuso que gira dentro
de um tanque de reagdo. A medida que a rosca gira, o lodo ¢ transportado ao longo da prensa
gerando, por meio da forma de atrito na interface lodo/tela, uma torta com cerca de 20 a 25%
de solido. Por fim, a torta serd descartada em uma esteira ou diretamente em um recipiente na
extremidade da prensa (USEPA, 2006).

Ha necessidade de realizar o condicionamento do lodo numa camara de floculagao
com agitacdo mecanica devido a baixa velocidade de entrada que ndo causa uma perda de

carga suficiente para mistura de produto quimico.
3.8.2.5 Incineracdo

A incineracdo ¢ a opcdo tecnologica mais cara e, normalmente, a relagdo
custo/beneficio se torna menos prejudicada para grandes cidades. Trata-se da destruicdo da
matéria organica por meio da combustdo, na presenca de oxigénio.

De acordo com WILLIAMS (2005), a incineracdao do lodo de esgoto gera entre 20% e
50% em peso de cinzas, que permanece como residuo apos a incineracao, necessitando, este
também, de uma alternativa para disposi¢ao final.

Segundo LUDUVICE e FERNANDES (2001), a incineracdo € um processo que
resulta na destrui¢do de toda a matéria organica presente no lodo, incluindo os patégenos com
formacdo de cinza residual que geralmente se limita a 4% do volume do lodo desaguado
alimentado ao incinerador. Vale ressaltar que a cinza residual do processo de incineracdo deve
ser adequadamente acondicionada para se evitar danos futuros no meio ambiente.

Durante o processo de decomposicdo, apesar dos organismos patégenos € compostos
organicos toxicos serem eliminados, os metais pesados permanecem nas cinzas. Os riscos de
disposi¢do da cinza estdo vinculados a possivel lixiviagdo dos metais, o que torna

desaconselhavel a sua utilizagdo no solo, sendo mais recomendado a sua disposi¢do em
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aterros sanitarios ou industriais (SANTOS, 2003). Ou seja, hé de se considerar ainda os custos
envolvidos com a disposi¢do final das cinzas que, em geral, ocorre em aterros sanitarios.
Entretanto, hd possibilidades de utilizagdo das cinzas como, por exemplo, em materiais de
constru¢ao, e quando o lodo ¢ utilizado como matéria-prima na produgdo de cimento, as

cinzas se tornam parte integrante do produto final (HALL, 2000).
3.8.2.6 Pirdlise

A pirdlise do lodo pode ser definida como a degradagdo térmica do material organico
na auséncia parcial ou total de um agente oxidante, ou até mesmo, em um ambiente com uma
concentragdo de oxigénio capaz de evitar a gaseificacdo intensiva do material organico. Para
que ocorra a degradag¢do térmica, geralmente alcancga-se temperaturas superiores 400°C
(PEDROZA, VIEIRA, et al., 2010).

O processo de pirdlise ¢ dividido em convencional (pirdlise lenta) e a pirolise rapida.
Enquanto o processo de pirolise convencional ¢ dirigido, especificamente para a producao de
carvao, a pirdlise rapida pode fornecer quantidades considerdveis de bio-0leo, sendo
considerado um processo avancado, no qual, demanda alto controle dos pardmetros de
processo (VIEIRA, 2000).

Os produtos obtidos durante a pirdlise (gases, liquidos e so6lidos) sdo gerados em
propor¢des diferentes, dependendo dos pardmetros considerados como, por exemplo
(VIERIA, 2004):

* temperatura final do processo;

* pressdo de operagdo do reator;

* tempo de residéncia das fases solidas, liquidas e gasosas dentro do reator;
* tempo de aquecimento e a taxa de aquecimento das particulas de biomassa;

* ambiente gasoso e as propriedades iniciais da biomassa.

O principal objetivo no processo de pirolise ¢ a obtencdo de produtos com densidade
energética mais alta e melhores propriedades do que aquelas da biomassa inicial. Esses
produtos podem ser usados para abastecer energeticamente o proprio processo ou serem
comercializados como produtos quimicos ou combustiveis (VIERIA, 2004).

Os principais produtos obtidos durante a pirdlise de biomassa sao o bio-6leo (liquido),
o carvao (s6lido) e a fracdo gasosa. Devido a seus poderes energéticos, esses materiais obtidos

possuem utilizagcdes potenciais diversas (VIEIRA, 2000). O bio-6leo ¢ constituido de
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hidrocarbonetos alifaticos e aromaticos, juntamente com mais de 200 compostos identificados

e tem um alto valor energético.
3.8.2.7 Bag, tubo ou membrana de geotéxtil (Geotube)

O sistema consiste numa membrana geotéxtil de alta resisténcia, que suporta altas
pressdes na fase de enchimento e permite a drenagem da agua contida no lodo condicionado.
Os tubos sdo compostos de tecido de polipropileno de alta resisténcia e suportam altas
pressdes na fase de enchimento. A superficie do tubo permite a drenagem da agua contida no
lodo condicionado e sdo fabricados segundo as necessidades do projeto (VANZETTO, 2012).

Primeiramente, o lodo condicionado é bombeado para o interior da bag para liberagdo
de agua que passa através da membrana geotéxtil e devem retornar ao tratamento. As
particulas solidas ficam retidas no interior da bag e o processo se repete até o preenchimento
total. Por fim, deixa-se o tubo preenchido em repouso por meses para aumentar o teor de
solidos do lodo no interior do tubo.

Essas trés fases que ocorrem na operacdo de desaguamento utilizando bags de

geotéxtil estdo representadas na Figura 23.

Containment Dewatering Consolidation

Confinamento Desaguamento Consolidagao
Figura 23 — Funcionamento da bag de geotéxtil.
Fonte: http://onondagalake.info/index.php?/knowledgebase_entry/what_are_geotubes.html.

A utilizagdo da bag de geotéxtil mostra-se apropriado para lodos de lagoas de
estabilizacdo pelo fato de ndo possuir partes mecanicas e poder receber lodos com areia e

pedra.
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3.8.3 Secagem Térmica

A secagem térmica do lodo ¢ realizada por meio de aplicagdo de calor para remogao
de 4gua nele contida, por processo de evaporagdo. Sao obtidos, geralmente, produtos finais
com teor de solidos entre 90 e 95% nas unidades de secagem térmica. A secagem térmica tem
como vantagens o custo reduzido no transporte do lodo seco, elevada redugdo de organismos
patdgenos e possibilita a estocagem e venda do produto como condicionador de solo ou
fertilizante (MIKI, SOBRINHO ¢ HAANDEL, 2006).

O processo de secagem térmica ¢ de operacdo relativamente cara, pois envolve tanto a
utilizagcdo de combustivel para geragdo de calor como necessita de mao de obra especializada
para manuseio e controle. Nesse processo o lodo ¢ aquecido a temperaturas tais que produzam
a evaporagdo da agua, sem que a matéria organica nele contida seja destruida. A presenca de
matéria organica no lodo seco ¢ um fator importante para decisdo de se destinar o material a
agricultura.

Existem muitos sistemas de secagem, sendo necessario avaliar os tipos de secadores
levando-se em conta o tipo de lodo a ser secado, a eficiéncia global, as caracteristicas
requeridas do projeto final e o custo de instalagdo completa.

Os diferentes tipos de lodo como o lodo primario, secundario, digerido ou ndo
digerido, possuem diferentes caracteristicas de secagem e ddo origem a produtos com
diferentes propriedades, como teores de matéria organica, teor de nitrogénio, densidade e
poder calorifico. A umidade do lodo afeta a sua manipulacdo e a capacidade do secador, uma
vez que para teores de solidos na faixa fase plastica do lodo pode ocorrer aderéncia do lodo as
paredes internas do secador (MIKI, SOBRINHO ¢ HAANDEL, 2006). O lodo, quando
parcialmente seco, tende a se aglomerar e aderir as paredes dos secadores, alterando as
condi¢des hidrodindmicas como resultado da formacdo do aglomerado e crescimento
subsequente no interior dos secadores (PEETERS , 2011).

Para se obter um teor de solidos acima da fase plastica ¢ necessario, frequentemente, a
recirculacdo de lodo seco que ¢ feita por meio dos misturadores. O misturador deve ter
capacidade para misturar completamente o material reciclado e mais aquele que estd
alimentando o sistema.

Os principais tipos de secadores térmicos — secadores rotativos por dispersdao de ar,

leito fluidizado, transportador de esteira ou tunel e mistos — sdo descritos nos proximos itens.
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3.8.3.1 Secadores rotativos

Os secadores rotativos sdo constituidos de um cilindro horizontal para passagem do
material de uma extremidade para outra, por gravidade ou por acdo de pas direcionadoras.
Existem também configuragdes em que o cilindro se encontra inclinado para reducdes de
espaco ocupado pelos secadores. Os tipos mais conhecidos de secadores rotativos sdo aqueles
em que o proprio tambor ¢ rotativo e aqueles em que o tambor ¢ estacionario e possuem um
equipamento rotativo interno.

A transferéncia térmica ¢ feita pelo fluido de transferéncia de calor, podendo ser do
tipo direto ou indireto. Nos secadores rotativos diretos, hd contato direto do fluido de
transferéncia de calor com o lodo, enquanto nos secadores rotativos indiretos, a parede

metalica ¢ aquecida pelo fluido de transferéncia de calor.
3.8.3.2 Secadores por dispersdo de ar

O processo de secagem por dispersdo de ar ¢ composto de um complexo sistema de
trocadores de calor e de numerosos processos de manipulacdo do material que estd sendo
seco. Gera-se uma grande quantidade de poeiras, criando potencial de fogo e explosdes, além
disso o material fino resultante no lodo seco dificulta o manejo, a estocagem e a

comercializacao (MIKI, SOBRINHO e HAANDEL, 2006).
3.8.3.3 Secadores de leito fluidizado

Consiste em uma camara vertical estacionaria, com um fundo perfurado, através do
qual uma corrente de gases aquecidos — usualmente ar — ¢ introduzida por meio de sopradores.

O esquema do secador por leito fluidizado pode ser observado na Figura 24.
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Figura 24 - Esquema de um secador por leito fluidizado.

Fonte: WATER ENVIRONMENT FEDERATION (1992).

No interior do secador, uma corrente de ar quente ascendente passa através do lodo
granulado disposto no fundo perfurado, revolvendo e suspendendo as particulas do lodo e
dando origem a um leito fluidizado. Apesar de eficientes em algumas aplicagdes, atualmente,

raramente sdo utilizados na secagem de lodos de esta¢des de tratamento de esgoto domésticos
(MIKI, SOBRINHO e HAANDEL, 2006).

3.8.3.4 Secadores tipo tunel

Trata-se de um processo continuo de secagem com circulagdo permanente de ar. O

lodo umido ¢ alimentado e conduzido vagarosamente através de um tinel aquecido como

pode ser observado na Figura 25.
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Figura 25 - Secador tipo tinel.

Fonte: Catalogo Netzsch (1999).

O calor ¢ diretamente aplicado através de uma série de ventiladores que insufla o ar
quente a temperatura de aproximadamente 150°C sobre o lodo que estd sendo processado. O
tempo de residéncia do lodo é cerca de uma hora e a temperatura final é de cerca de 80°C

(MIKI, SOBRINHO e HAANDEL, 2006).
3.8.3.5 Secadores mistos (direto e indireto)

Nos secadores mistos, que sdo camaras ou vasos com paredes estruturadas, pode-se
variar entre a secagem direta e indireta minimizando o consumo de energia e maximizando a

taxa de secagem (MIKI, SOBRINHO e HAANDEL, 2006).

3.9 Desinfeccio do lodo

A desinfec¢do tem por objetivo a inativagdo seletiva dos organismos que ameacam a
saude humana, de acordo com os padrdes de qualidade estabelecidos para as diferentes
situagdes. Sua inser¢do no fluxograma de uma estacdo de tratamento pode se dar de forma
especifica, pela constru¢do de uma etapa exclusiva para a desinfec¢do, ou por intermédio da
adaptacdo de processos existentes para realizar, dentre outras tarefas, também a desinfecgdo

(GONCALVES, JORDAO e SOBRINHO, 2003).
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Os lodos estabilizados e desaguados precisam passar por um processo para reduzir a
concentracdo de organismos patégenos. Os mecanismos de desinfeccdo do lodo podem ser
por via térmica, bioldgica ou por radiacdo (SANTOS, 2003).

Vale ressaltar que, apesar da estabilizacdo do lodo propiciar a diminuicdo de
microrganismos patogenos, a concentra¢do ainda ¢ muito elevada para que sua reciclagem
agricola seja feita sem riscos. Para isso ¢ necessario levar adiante a estabilizagdo do lodo no
processo convencionado de desinfeccdo do lodo, que pode ser entendido como uma extensao
da estabilizacdo, com o objetivo de se obter um lodo sanitariamente seguro (FORESTI,
FLORENCIO, et al., 1999).

Os processos de desinfec¢do — caleacdo, compostagem, vermicompostagem, oxidacao

umida e adi¢cdo de acidos organicos — sdo descritos nos itens subsequentes.

3.9.1 Caleacao

Trata-se de um processo de baixo custo, facil aplicabilidade e eficiéncia no processo
(MADER NETTO, 2003), porém h4 liberacdo de odores do lodo e aumento de volume pela
adi¢do de cal. Além do alto tempo de estocagem, requerendo grandes areas.

A desinfec¢ao do lodo por meio da adicdo de cal virgem ou cal hidratada ¢ realizada
por efeito da elevagdo do pH do lodo a niveis iguais ou superiores a 12. Além disso, o lodo
deve ter um tempo de contato adequado para que a reducdo de patdogenos atinja seu nivel
6timo. Esse periodo pode variar entre 30 a 120 dias, dependendo das caracteristicas do lodo e
da dosagem de cal. Durante esse periodo ¢ necessario revolver o lodo e checar os valores de
pH, pois geralmente ¢ necessario adi¢do de cal para manter valores acima de 12.

O contato da cal com a agua livre do lodo provoca uma reagdo exotérmica, a qual
ocasiona aumentos de temperatura ao redor de 60°C durante o choque alcalino, seguida por
uma rapida elevacao do pH, e posterior atuacdo da amoénia formada a partir do nitrogénio

(LOURENCO, 1997).

3.9.2 Compostagem

Segundo (FORNARI, 2002), a compostagem ¢ a bio-oxidag¢ao aerobia exotérmica de
um material organico heterogéneo, no estado solido, caracterizado pela producdo de gas

carbonico, agua, liberagdo de substancias minerais e formagao de matéria organica estavel.
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Na compostagem do lodo de esgoto, a desinfec¢@o ¢ dada por via térmica advinda do
crescente processo de biodegradacdo aerdbia que depende, principalmente (FERNANDES e
SILVA, 1999):

* Aeracdo: como o processo € aerdbio, o ar ¢ fundamental para suprir a demanda de
oxigénio dos microrganismos, sendo uma forma de prevenir situacdes de anaerobiose,
putrefacdo e atragdo de vetores e patdogenos. Na compostagem com lodo de esgoto,
usa-se a mistura com outro material mais grosseiro, uma vez que o lodo apresenta uma
granulometria fina e devido a seu aspecto pastoso dificultar a difusdo de ar;

* Temperatura: a temperatura das leiras de compostagem sofrem grande influéncia das
condi¢des climaticas e determina a intensidade de atividade microbiologica;

* Umidade: a umidade depende da eficicia da aeracdo, da estrutura e porosidade dos
residuos. Elevados teores de umidade (maior que 65%) fazem com que a agua ocupe
os espacos vazios do meio, impedindo a livre passagem do oxigénio, o que podera
provocar aparecimento de zonas de anaerobiose. Se o teor de umidade de uma mistura
¢ inferior a 40%, a atividade bioldgica ¢ inibida, bem como a velocidade de

biodegradacao;

* Estrutura e densidade: como o lodo apresenta granulometria muito fina, deve-se
adicionar algum material estruturante ao meio para garantir espagos intersticiais entre
as particulas, evitando problemas com aeragdo. Pode-se utilizar, por exemplo, palha,
residuos de podas de arvores triturados, bagago de cana, serragem de madeira, dentre
outros;

¢ Relagdo C/N: a relagdo C/N ¢ o fator que caracteriza o equilibrio dos materiais de
compostagem, uma vez que ha consumo de nitrogénio na degradacdo e re-sintese da
matéria organica, enquanto o carbono ¢ a principal fonte de energia;

* Fator pH: niveis de pH distantes da neutralidade podem reduzir ou até inibir a

atividade microbiana.

Durante o processo de biodegradacdo da matéria organica, a temperatura se eleva
naturalmente na faixa de 60°C a 65°C nos primeiros dias do processo, sendo essa elevagio de
temperatura responsavel pela redu¢do dos patogenos.

No processo de compostagem, o lodo deve ser misturado a um residuo estruturante
rico em carbono como palha, residuos de poda de arvores triturados, serragem de madeira,

bagaco de cana, entre outros.
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Segundo (FORESTI, FLORENCIO, ef al., 1999), as tecnologias de compostagem
podem ser divididas em trés grandes grupos basicos, as quais devem respeitar os parametros
de monitoramento a fim de produzir um condicionador de solo de alta qualidade agrondmica,
sanitariamente seguro, facil de manipular e com odor agradavel de humus.

* Os parametros fisico-quimicos mais adequados para a compostagem: aeragdo
suficiente, relagdo carbono/nitrogénio (C/N) entre 20 e 30, umidade entre 55% e 65%,
pH préximo da neutralidade e estrutura porosa que permita a circulagéo do ar;

* Tempo necessario para realizagdo das reagcdes bioquimicas: fase termofila e fase de
maturagio;

* Correto monitoramento do processo para que a atividade bioldgica possa ser realizada

a contento.

No inicio do processo ha um forte crescimento dos microrganismos mesofilos. Com a
elevagdo gradativa da temperatura, resultante do processo de biodegradagdo, a populagdo de
mesoéfilos diminui e os microrganismos termdfilos proliferam com mais intensidade. A
populagdo termdfila é extremamente ativa, provocando intensa e rapida degradacdo da
matéria organica e maior elevagdo da temperatura, o que elimina patégenos. Na Figura 26

pode-se observar a evolugdo da temperatura de uma leira em compostagem.
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Figura 26 — Exemplo genérico da evoluciio da temperatura de uma leira em compostagem.

Fonte: FERNANDES e SILVA (1999).
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3.9.2.1 Sistema Windrow ou Leiras Reviradas

De acordo com (FORESTI, FLORENCIO, et al., 1999), o sistema windrow ¢ apontado
como o mais simples de ser implantado e operado, apresentando o menor custo de instalagao.

O sistema ¢ composto por longas leiras de secdo triangular onde os residuos sdo
dispostos. Essas leiras normalmente sdo colocadas em areas abertas e a aeracdo se faz pela
convecgdo e difusdo natural do ar na massa do composto e pelo revolvimento periddico
realizado com pa carregadeira ou outro equipamento especifico.

As pilhas sdo revolvidas duas vezes por semana até o trigésimo dia de idade e a partir
de entdo, uma vez por semana até que a massa em compostagem entre na fase de maturacao.
Posteriormente a fase termofila, o material permanece imdvel durante aproximadamente 1
més e, em seguida, ¢ peneirado para retirada de contaminantes e material mais grosseiro
(BUTTENBENDER, 2004).

A fase termofila tem duragdo variavel, de acordo com as caracteristicas dos substratos,
durando em média de 40 a 60 dias, necessitando ainda cerca de 60 dias para a fase de

maturacao.
3.9.2.2 Sistema de Leiras Estaticas

O sistema de leiras estaticas requer investimentos iniciais maiores que O Processo
windrow, mas apresenta menor custo de operagdo, pois ndo hd o revolvimento periddico da
massa de residuos, a mistura de residuos ¢ colocada em leiras de grandes dimensdes e
mantidos imoéveis durante todo o ciclo de compostagem.

A aeracdo ¢ feita por insuflacio ou aspiragdo de ar na massa do composto,
normalmente através de tubos perfurados sobre os quais sdo colocados os residuos. Em alguns
casos, também ¢ feito uso alternado, insuflagdo e aspiracdo. Uma variante deste método
utiliza a aeragdo em excesso para manter a temperatura entre 55°C e 60°C, faixa na qual o
processo de biodegradacdo ¢ mais intenso. A aeracdo também deve ser criteriosamente
monitorada, de acordo com a demanda de oxigénio. Neste sistema, a fase termofila tem
duracdo de 15 a 25 dias, de acordo com as caracteristicas dos residuos, necessitando

igualmente da fase de maturacdo (FORESTI, FLORENCIO, et al., 1999).
3.9.2.3 Reatores Biologicos (In-Vessel)

O sistema de reatores bioldgicos permite o controle dos principais parametros do

processo de compostagem (aeragdo, revolvimento, temperatura), podendo-se obter a
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otimizagdo do processo de biodegradacgdo e apresentando fase termofila mais rapida do que os
sistemas anteriores.

A mistura de residuos € colocada em sistemas fechados (reatores), onde podem ser
revolvidos de varias formas: rotagdo do reator, sistemas internos de eixos, passagem de um
compartimento a outro, dentre outros.

Geralmente, quanto mais sofisticado for o sistema, maior serd seu custo de
implantacdo e mais criteriosa deverd ser sua operacdo. A compostagem em reator requer
maiores investimentos iniciais, porém a duracdo da fase termofila € reduzida (7 a 15 dias) e a
seguranca sanitaria do composto obtido ¢ maior que nos sistemas anteriores (FORESTI,

FLORENCIO, et al., 1999).

3.9.3 Co-compostagem

A co-compostagem ¢ o processo de compostagem convencional, utilizando-se como
material estruturante um produto de compostagem, ou seja, trata-se de um processo bioldgico
para reducdo de patdgenos e estabilizacdo de compostos organicos. Dentre as tecnologias de
co-compostagem, destaca-se a utiliza¢do de lodo de esgotos com residuos sélidos organicos.

Com o objetivo de melhorar o processo de compostagem, aumenta-se a taxa de
degradacdo e a qualidade do composto por meio da adicdo de material biodegradavel de
forma a alcangar uma relagdo C/N de aproximadamente 30. A co-compostagem ¢ uma
estratégia eficiente em aproveitar diversos tipos de residuos que normalmente sdo destinados
a aterros sanitarios (DINIS, 2010).

Dessa forma, percebe-se o potencial aproveitamento do lodo gerado em ETE com a
utilizacdo de técnicas consorciadas com residuos sélidos urbanos, resultando numa integragao
do gerenciamento de residuos de forma a melhorar as caracteristicas para a disposi¢ao final

dos residuos.

3.9.4 Vermicompostagem

A vermicompostagem ¢ o processo de transformacdo de matéria organica recente em
matéria organica estabilizada, por meio da agcdo das minhocas junto com a microflora que vive
em seu trato digestivo. No intestino das minhocas, os restos organicos que ndo foram

digeridos, bem como os que ndo foram assimilados, sdo expelidos juntamente com as
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particulas de terra, na forma de um composto organico rico em nutrientes, sendo facilmente
assimilavel pelas plantas (CORREA e FONSECA, 2007).

O processo de vermicompostagem ¢ de facil realizagdo e de baixo custo operacional,
além de gerar um produto de alta qualidade chamado vermicomposto, que pode ser
incorporado em solos agricolas e utilizado como condicionador dos mesmos.

De acordo com a Instrugdo Normativa SDA n° 25 de 2009 (BRASIL, 2009), que trata
de fertilizantes organicos, vermicomposto ¢ o produto resultante da digestdo, pelas minhocas,
da matéria organica proveniente de estercos, restos vegetais e outros residuos orgéanicos,
atendendo aos limites maximos estabelecidos para contaminantes estabelecido pela Instrucao
Normativa SDA n° 37 de 2012 (BRASIL, 2012) e garantindo o valor apropriado para os
seguintes parametros de qualidade (valores expressos em base seca):

* umidade maxima: 50% (determinada a 65°C);
* N total minimo: 0,5 mg/kg;

* (Carbono organico minimo: 10 mg/kg;

*  pH minimo: 6,0;

* Relagdo C/N maxima: 14.

Os parametros e valores limites dos contaminantes serdo expostos, posteriormente, na
discussdo da utilizagdo do lodo em culturas agricolas.

A vermicompostagem ¢ um processo constituido por dois estdgios: no primeiro, a
matéria organica ¢ compostada segundo os métodos tradicionais de compostagem,
proporcionando a redu¢do de microrganismos patdogenos. Apods aproximadamente 30 dias, o
composto ¢ transferido para leitos rasos para ndo se aquecer demasiadamente e ndo se
compactar, pois os materiais de granulometria fina tém essa tendéncia. Faz-se, entdo, a
inocula¢do das minhocas e, 60 a 90 dias apos, obtém-se o vermicomposto pronto, com
aumento da disponibilidade de macro e micronutrientes ¢ a formagdo de um humus mais

estavel (VERAS e POVINELLI, 2004).

3.9.5 Oxidaciao umida

Segundo TAKEMOTO (2006), o principio fundamental do método consiste em
aumentar o contato entre o oxigénio e a matéria organica a ser degradada, o que ¢ facilitado

pelo aumento de temperatura e pressao no residuo.
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De acordo com LUDUVICE e FERNANDES (2001), o processo beneficia-se da
capacidade que a matéria organica presente tem de ser oxidada a temperaturas entre 100°C e
374°C, o ponto critico da dgua. Dessa forma, sob condi¢des de alta temperatura e pressdo ha
destruicao de 95 a 97% dos solidos volateis.

Em um sistema de oxidagao umida, o lodo é bombeado ao reator de oxidagao umida,
passando por um trocador de calor para elevagdo da temperatura. Posteriormente ao
tratamento, o efluente do reator segue para a separacdo das fases, de onde o lodo ¢
encaminhado para o desaguamento, o liquido retorna ao tratamento passando pelo trocador de
calor, contribuindo com parte da energia, e o efluente gasoso ¢ liberado para a atmosfera apos
tratamento em precipitador eletrostatico e filtros para remog¢do de particulas solidas e

substancias odoriferas (SANTOS, 2003).

3.9.6 Adicao de acidos organicos

Um método alternativo para a desinfeccdo de lodo de esgoto utiliza acidos organicos,
pois agem significativamente, destruindo bactérias e ovos de helmintos que sdo altamente
resistentes aos tratamentos convencionais (Barros et al., 2006).

Comparado aos desinfetantes quimicos, os acidos organicos possuem como vantagem
a falta de efeitos adversos no ambiente receptor e a rapida evolugdo para uma biodegradagao
indcua e facil (Sanchez-Ruiz et al., 1995). Essas caracteristicas sdo de grande importancia
para a sustentabilidade do sistema agricola produtivo, visto que minimizam o impacto
ambiental da aplicagdo do biossolido na reciclagem agricola.

Os acidos organicos: acético (C,H403) e peracético (CH;COOOH) utilizados na
desinfec¢ao de lodo de esgoto apresentaram efeito muito bom contra bactérias, virus, cistos de

protozoarios e ovos de helmintos, sob diversas condi¢des (BARROS et al., 2011).

3.10 Disposicao Final do lodo

O destino final dos residuos produzidos nos sistemas de tratamento de esgoto ¢ uma
preocupagdo mundial, uma vez que essa atividade acarreta impactos ambientais significativos
e tém levado os oOrgdos ambientais a exigirem das operadoras a implantacdo de outras
alternativas de disposi¢ao desse residuo.

O lodo gerado nas estacdes de tratamento de esgoto geralmente ¢ um subproduto de

disposicao final onerosa e problematica. Atualmente, devido ao crescimento desordenado da
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populacdo, os sistemas de coleta e tratamento de esgotos aumentaram significativamente,
proporcionando maior producdo de lodo. Nao obstante, surge a necessidade da reutilizacao
correta e adequada deste residuo, como ¢ o caso da utilizagdo na compostagem para a
formacao de substrato para a produgdo vegetal (MIKI, SOBRINHO e HAANDEL, 2006).
Mais de 90% do lodo produzido no mundo tem sua disposi¢do final por meio de trés
processos: incineracdo, disposi¢do em aterros e uso agricola. O uso agricola, chamado de uso
benéfico do lodo, ¢ a forma predominante de disposicdo nos Estados Unidos, onde estima-se

que em 2010 atingiu-se 61,5% do lodo empregado na agricultura (VANZETTO, 2012).

3.10.1 Uso do lodo em Plantacoes Florestais

Uma alternativa viavel para o uso do lodo de esgoto tratado (biossolido) ¢ a aplicacdo
em plantagdes florestais, que se destinam somente a producdo de madeira e que ndo afeta a
cadeia alimentar humana.

De acordo com LUDUVICE (2000), o potencial agrondmico do lodo ¢ inquestionével,
mas sua utilizacdo em dareas agricolas produtivas deve ser feita de maneira cuidadosa, de
modo a ndo provocar danos a saide publica, a0 meio ambiente ou prejuizos financeiros ao
agricultor.

A alternativa de utilizacdo do lodo em plantagdes florestais estd relacionada com o
problema de destinag¢@o final do lodo, além de tratar de aspectos silviculturais buscando a
avaliag¢do do efeito do lodo na produgdo de madeira. Para aplicagdo em culturas agricolas nao
¢ desejavel concentragdes elevadas de metais pesados, no entanto, para arvores ¢ aceitavel
niveis maiores desde que nao prejudique a atividade fisioldgica.

Dessa forma, as plantagdes florestais podem ser usadas como filtros bioldgicos,
através da captura, acimulo e armazenamento de elementos poluentes dentro da biomassa,
podendo contribuir para o processo de fitoremediagdo (POGGIANI, SILVA e GUEDES,
2006).

De acordo com POGGIANI, GUEDES e BENEDETTI (2000), o lodo de esgoto, em
relagdo a adubagdo natural, apresenta a vantagem de liberar lentamente os nutrientes para o
sistema radicular das arvores. Para culturas de ciclo longo, plantadas sobre solos arenosos e
de baixa fertilidade, a lenta liberagdo dos nutrientes poderia otimizar sua absor¢do e

minimizar perdas por lixiviacao.
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3.10.2 Uso de lodo na Recuperacio de Areas Degradadas

Area degradada é aquela que sofreu, em algum grau, perturbagdes em sua integridade,
sejam elas de natureza fisica, quimica ou biologica. A recuperagdo de uma area degradada
deve ter como objetivos recuperar sua integridade fisica, quimica e bioldgica (estrutura) e, ao
mesmo tempo, recuperar sua capacidade produtiva (funcdo), seja na producdo de bens de
consumo e matérias-primas, ou na prestagdo de servigos ambientais (SKORUPA, SOUZA, et
al., 2006).

Recuperagdo pode ser definida como restitui¢do de um ecossistema degradado a uma
condi¢do ndo degradada, que pode ser diferente de sua condigdo original.

A composicao quimica do lodo ¢ de suma importancia na recomendagdo da quantidade
a ser aplicada no solo, baseando-se no valor de fertilizacdo (N, P, K), considerando-se as
concentragdes de metais pesados presentes no lodo, além da presenca de patogenos.

Posteriormente a incorporacdo de lodo de esgoto, os atributos do solo que podem
sofrer alteragdo pela adi¢do deste residuo sio (MORAES, MARCIANQO, et al., 1999):

* Densidade e porosidade;

* (Capacidade de retencao de agua;

* Estabilidade dos agregados;

* Infiltragdo da dgua e condutividade hidraulica;

* C(Capacidade térmica;

* Reducdo linear da massa especifica do solo em fun¢do do aumento do conteudo de

matéria organica.

Deve-se atentar ao inconveniente do lodo ser uma fonte altamente geradora de nitrato
e, portanto, uma fonte de contaminagao de aguas superficiais e subsuperficiais.

Com respeito a melhoria das condi¢des fisicas do solo, o lodo de esgoto, aumenta a
retengdo de 4dgua em solos arenosos e melhora a permeabilidade e infiltragdo nos solos
argilosos e, por determinado tempo, mantém uma boa estrutura e estabilidade dos agregados
na superficie (BETTIOL e CAMARGO, 2006).

Num trabaho realizado por BEZERRA et al. (2006) foi verificada a viabilidade para a
disposi¢do final do lodo de esgoto pelo processo de revegetacdo de areas degradadas. Nesse
trabalho, a aplicacdo do lodo, produzido pela Estacdo de Tratamento de Esgoto do Aeroporto
Internacional do Rio de Janeiro (Etar-Apoio), a revegetacdo de uma area degradada do

aeroporto causou o aumento significativo dos teores de carbono organico, nitrogénio, fosforo,
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magnésio, potassio e calcio, bem como da capacidade de troca catidnica. Os teores dos
micronutrientes Fe, Zn e Cu também aumentaram significativamente com a aplicag@o de lodo.

Nao foi observado efeito significativo da aplica¢do de lodo no desenvolvimento das
espécies vegetais utilizadas no trabalho realizado na Etar-Apoio: Sabia (Mimosa
caesalpiniifolia) e Marica (M. bimucronata), porém vale ressaltar a importancia da presenga
de espécies vegetais no processo, principalmente as leguminosas arboéreas noduliferas que
promovem aumento da absor¢do e transformacdo de compostos organicos, acumulacido de
metais pesados e reestabelecimento da comunidade rizosférica (TRANNIN, MOREIRA e
SIQUEIARA, 2001). Em regides tropicais, a grande quantidade de raizes perenes profundas
permite a absorcao de nutrientes o ano todo (LUDUVICE, 2000).

3.10.2.1 Condicionador do solo

De acordo com a Instru¢do Normativa SDA n° 35 de 2006 (BRASIL, 2006),
condicionador de solo ¢ o produto que promove a melhoria das propriedades fisicas, fisico-
quimicas ou atividade biologica do solo, podendo recuperar solos degradados ou
desequilibrados nutricionalmente.

O lodo de esgoto que atenda as especificagdes e garantias para uso como
condicionadores de solo, ¢ classificado como Classe “D*, ou seja, um produto que em sua
producgdo utiliza qualquer quantidade de matéria-prima oriunda do tratamento de despejos
sanitdrios, resultando em produto de utiliza¢do segura na agricultura.

Os condicionadores de solo devem atender as especificacdes e garantias:

- Capacidade de Retengdo de Agua (CRA) minima de 60% (sessenta por cento);

- Capacidade de Troca Cationica (CTC) minima de 200 (duzentos) mmol/kg
(milimols de carga por kilograma).

Além disso, deve-se verificar os valores maximos expostos na Tabela 6 que constam
os contaminantes que devem ser analisados para producdo, comercializagdo ou importagdo do
lodo como condicionador de solo de acordo com a Instru¢do Normativa SDA n° 37 de 2012
(BRASIL, 2012) que complementa a Instrugdo Normativa SDA n° 27 de 2006 (BRASIL,
2006).
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Tabela 6 — Contaminantes em Condicionadores de solo.

|Contaminante 'Valor mdximo admitido
(Sjemcntes ou_qualquer material 0,5 planta por litro, avaliado em teste de
d;:n pi;oil;;asgacao de ervas perminaciio

As espécies fitopatogénicas dos

Fungos do género Fusarium, Auséncia

Phytophtora, Pythium,

Rhizoctonia e Sclerotinia

Arsénio (mg/kg) 20,00

|Cadmio (mg/kg) 8,00

|Chumbo (mg/kg) 300,00

ICromo (mg/kg) 500,00

Mercirio (mg/kg) 2,50

Niquel (mg/kg) 175,00

Selénio (mg/kg) 80,00

{Coliformes termotolerantes -

nimero mais provével por

grama de matéria seca (NMP/gde 1.000,00

MS)

[Ovos vidveis de helmintos -

nimero por quatro gramas de |1,00

sOlidos totais (n° em 4g ST)

Salmonella sp [Auséncia em 10¢ de matéria seca

Fonte: IN N°. 27 de 2006 (Anexo IV).

A CTC de um solo, de uma argila ou do humus representa a quantidade total de
cations retidos & superficie desses materiais em condigdo permutavel (Ca*” + Mg”” + K™+ H”
+ AI’"). Um solo ¢ considerado bom para a nutri¢do das plantas se a maior parte da CTC do
solo estd ocupada por cations essenciais como Ca’", Mg’ e K', enquanto solos pobres
possuem grande parte da CTC ocupada por cations potencialmente toxicos como H™ e Al’
(RONQUIM, 2010).

A capacidade de troca i6nica dos solos representa, portanto, a graduacdo da
capacidade de liberagdo de varios nutrientes, favorecendo a manutengio da fertilidade por um
prolongado periodo e reduzindo ou evitando a ocorréncia de efeitos toxicos da aplicagdo de
fertilizantes. Um valor baixo de CTC indica que o solo tem pequena capacidade para reter
cations em forma trocavel; nesse caso, ndo se devem fazer as adubac¢des e as calagens em

grandes quantidades de uma sé vez, mas sim de forma parcelada para que se evitem maiores

perdas por lixiviag@o.
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3.10.3 Uso de Lodo de esgoto na Producio de Substrato Vegetal

Substrato ¢ uma combina¢do de componentes utilizada para a producdo de mudas,
fornecendo as condi¢des quimicas e fisicas favoraveis a germinacdo das sementes e ao seu
desenvolvimento, dando sustentacdo as plantulas (ANDREOLI, PEGORINI e NEVES, 2006).

A matéria organica presente no lodo fornece nutrientes para a planta e para os
organismos do solo e atua como condicionador do solo, melhorando suas caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas. Tais caracteristicas do lodo afetam positivamente o
desenvolvimento das plantas e dependem do esgoto que lhe deu origem e do processo de
tratamento de esgoto e do lodo.

Para utilizacdo do lodo como um dos materiais componentes da formulacdo do
substrato, deve-se realizar a desinfec¢do e analisar quanto a presenca de metais pesados.

O substrato obtido do lodo de esgoto, apds secagem e desinfec¢do através do processo
de compostagem, torna-se benéfico ao desenvolvimento de mudas, com reducdo de custos
com a compra de fertilizantes quimicos e materiais para a formulagcdo de substratos de forma
econdmica e eficiente.

De acordo com a Instrugdo Normativa SDA n° 14 de 2004 (BRASIL, 2004), que trata
de substratos para plantas, define substrato para plantas como sendo um produto usado para o
crescimento de plantas e determina que o lodo de esgoto pode ser utilizado como substrato,
desde que apresente as especificacdes e garantias:

* condutividade elétrica (CE) em mS/cm - variagao de +/- 0,3;

« massa especifica em kg/m’ (em base seca) - variagdo de +/- 15%;

* potencial hidrogenidnico (pH) em agua - variagdo +/- 0,5;

» umidade méaxima (%), em peso/peso - variagcao de +10%; e

* capacidade de retengdo de agua (CRA) %, em peso/peso - variagdo de -10%.

Facultativamente, podera ser oferecida garantia para capacidade de troca catidnica

(CTC), expressa em mmol,/dm’ ou mmol./kg, sendo admitido tolerancia de 10% para menos.

3.10.4 Uso do lodo na Agricultura

O uso do lodo de esgoto na agricultura foi pouco explorado no Brasil. Apenas nos
ultimos anos que se desenvolveram pesquisas e experiéncias com aplicacdo de lodos com

caracteristicas distintas, e misturados em diferentes solos — ou ainda algum outro material
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auxiliar. Aplicando-se diferentes tragos do Solo:Lodo:(material auxiliar), pode-se observar
resultados que complementam o conhecimento do uso agricola do lodo. Vale ressaltar que
para cada tipo de cultura agricola, diferencia-se na quantidade necessaria de dgua, macro-
nutrientes e micro-nutrientes, ou seja, apresentam distintas dindmicas na ciclagem dos
nutrientes que ainda pode variar dependendo do tipo de solo.

A legislagdo federal relativa a aplicacdo de lodos de ETEs em solos agricolas ¢
composta hierarquicamente como mostrado na Figura 27. O Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA) ¢ responsavel pela gestdo das politicas publicas de
estimulo a agropecuaria, pelo fomento do agronegdcio e pela regulacdo e normatizagdo de
servigos vinculados ao setor (BRASIL, 2013).

A Resolugio CONAMA 375 (BRASIL, 2006) define critérios e procedimentos para o
uso agricola de lodos de esgoto gerados em esta¢des de tratamento sanitario e seus produtos
derivados, visando beneficios a agricultura e evitando riscos a saide publica e ao ambiente.
No estado de Sdao Paulo, a norma técnica P4.230 (CETESB, 1999) estabelece os
procedimentos, critérios e requisitos para a elaboracdo de projetos, implantacio e operacdo de
sistemas de aplicacdo de lodos de sistemas de tratamento bioldgico de despejos liquidos

sanitarios ou industriais, em areas agricolas, visando atendimento de exigéncias ambientais

Lei 6.894 de 1980

CONAMA 375/2006

Decreto 8.059 de 2013 CETESB P4.230/1999

(Uso agricola do lodo)

Instrugdo Normativa 25 de 2009 Instrugdo Normativa 37 de 2012

(Fertilizantes Organicos) (Limites de contaminantes)

Figura 27 — Hierarquia na legislaco.

A lei n°. 6.894 de 1980 (BRASIL, 1980) dispde sobre a inspe¢do e fiscalizagdo da
producdo e do comércio de fertilizantes, corretivos, inoculantes e biofertilizantes destinados a
agricultura. Compete ao Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA)

exercer a fiscalizacdo.
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O decreto n°. 4.954 de 2004 (BRASIL, 2004) aprova o regulamento da lei n°. 6.894 de
1980 (BRASIL, 1980). O anexo a esse decreto foi alterado pelo decreto n°. 8.059 de 2013
(BRASIL, 2013).

Para utilizagdo do lodo gerado em ETEs, deve-se analisar os parametros de qualidade
a fim de comparar com as especificagdes e garantias minimas para fertilizantes orgéanicos,
além de verificar os limites quanto aos contaminantes como metais pesados e presenca de
agentes patogenos.

Dessa forma, analisa-se as questdes previstas no MAPA quanto ao uso do lodo na
agricultura como fertilizante organico. Além do MAPA, analisam-se também as
consideragdes dispostas tanto pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) na
Resolugdo CONAMA 375 (BRASIL, 2006), quanto pela CETESB pela Norma Técnica
P4.230 (CETESB, 1999).

Na caracterizagdo do lodo para andlise do uso agricola, avaliam-se os seguintes
parametros:

» Potencial Agronémico (Carbono orgénico, pH, umidade, Solidos volateis e totais, P,

N, K, Na, Ca, Mg, S);

+ Concentragao de metais pesados (As, Ba, Cd, Pb, Cu, Cr, Hg, Mo, Ni, Se e Zn);
+ Concentraciao de material organico toxico (Benzenos Clorados, Esteres de ftalatos,

Fendis, Hidrocarbonetos aromaticos e Poluentes Organicos Persistentes - POP’s);

+ Presenca de agentes patégenos (coliformes termotolerantes, ovos de helmintos,

Salmonella sp e virus entéricos);

Estabilidade (SV/ST < 0,70).
3.10.4.1 Potencial agronémico

Os principais parametros de qualidade relacionados as especificacdes de fertilizantes
organicos sdo descritos a seguir.

« CARBONO ORGANICO TOTAL (mg/L)

Quanto maior o teor de matéria organica de boa qualidade, melhor serd o potencial do
fertilizante para realizar os efeitos de melhoria de densidade e estruturacdo do solo, adequagao
da retencdo de dgua, aerag¢do e drenagem, maior tamponamento e corre¢do do pH do solo. As
consequéncias da adicdo de matéria organica ao solo sdo: adsorcdo dos nutrientes, efeito de
quelacdo de cations, aumento da capacidade de troca de cations e melhoria da fauna e flora do
solo (RODELLA, 1996).

« CAPACIDADE DE TROCA CATIONICA — CTC — mmol c/kg
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A capacidade de reten¢do de cations por um material organico depende do grau de
decomposi¢do, ou maturagdo, em que ele se encontra, ou seja, da natureza dos compostos que
o constituem em dado momento. As propriedades adsortivas da matéria organica se acentuam
com a estabiliza¢do desta na forma de himus (RODELLA, 1996).

No Estado de Sdo Paulo os resultados sdo apresentados em mmol..dm™ (milimols de
carga por decimetro cubico de solo) do material seco (RALJ et al., 1996).

« UMIDADE MAXIMA (%)

E preciso ter em mente que a apresentacio do fertilizante organico deve ter a
facilidade de transporte e de aplicagdo no campo. Por isso, este deve ter consisténcia friavel,
evitando-se teores elevados de umidade, que tornem caro o transporte e inviadveis
determinadas formas de aplicagdo (RODELLA, 1996).

«pH

O indice pH fornece uma boa informac¢ao sobre o estado de decomposi¢do da matéria
organica que foi submetida a um processo de fermentagdo; matérias-primas excessivamente
acidas podem receber uma aplicagdo de calcario para favorecer a decomposi¢do, apesar de
que mesmo ndo se corrigindo sua acidez, a matéria organica fermentada aerobiamente,
quando estabelecida na forma de humus, apresenta pH alcalino. Para efeito de interpretacao
pratica, no processo de compostagem considera-se que a matéria-prima crua tem reagdo acida;
quando neutra ou quase neutra, indica que o composto estd bio-estabilizado; o composto
humificado apresentara obrigatoriamente reagao alcalina (KIEHL, 1985).

* RELACAO CTC/C

A relagdo CTC/C foi considerada como mais apropriada que a relagdo C/N, para
indicar o grau de humificagdo de materiais organicos, pois esta pode ser afetada seriamente
pela presenca de nitrogénio amoniacal, como ocorre no esterco de galinha. A vantagem da
utilizagdo da capacidade de troca de cations ¢ que, além de qualificar o material organico, esse
indice traz uma informa¢do muito significativa do ponto de vista agrondmico, ou seja, a
melhoria de retencdo de nutrientes que esses produtos podem proporcionar ao serem
incorporados ao solo (RODELLA, 1996).

* RELACAO C/N

A relagdo C/N de um material organico tem um papel fundamental no metabolismo de
desenvolvimento de microrganismos. Estes necessitam de carbono como fonte de energia e de
nitrogénio para sintese de proteinas. E por esta razio que C/N é considerada como o fator que

melhor caracteriza o equilibrio dos substratos para compostagem (BASSO, 2004).
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Na natureza os vegetais apresentam uma alta relagdo C/N, entre 40 a 60 partes de
carbono para uma de nitrogénio. Como os microrganismos necessitam de nitrogénio para o
seu desenvolvimento, a decomposi¢do desse material somente serd possivel com a existéncia
de uma fonte complementar de nitrogénio, geralmente retirado do solo. Neste caso, a
decomposi¢cdo da matéria organica implicara numa competi¢do com as plantas quanto ao
nitrogénio disponivel no solo. A medida que o processo vai ocorrendo, a relagdo C/N vai
abaixando até patamares de 18/1, que indica uma humificagdo avangada. No humus esta

relagdo C/N é de 12/1 (COMPARINI et al., 2001).

A Instrugdo Normativa SDA n° 25 de 2009 (BRASIL, 2009), que revogou a Instrugéo
Normativa SDA n° 23 de 2005 (BRASIL, 2005), define o lodo de esgoto como sendo a
matéria-prima proveniente do sistema de tratamento de esgotos sanitarios, possibilitando um
produto de utilizagdo segura na agricultura, atendendo aos pardmetros estabelecidos no Anexo
IIT e aos limites maximos estabelecidos para contaminantes. No Anexo III constam os
parametros de qualidade para fertilizantes organicos mistos € compostos como mostrado na
Tabela 7.

Os fertilizantes organicos sdo classificados de acordo com as matérias-primas
utilizadas na produgdo. Dessa forma, os fertilizantes que utilizam lodo oriundo do tratamento
de despejos sanitarios, resultando de utiliza¢do segura na agricultura sdo classificados como

Classe "D".

Tabela 7 - Especificagcdes dos fertilizantes organicos mistos e compostos.

Garantia Misto/composto Vermicomposto
Classe A Clgssc Clésse ClLal)ssc Classes A,B,C,D

Umidade (méx.) 50 50 50 70 50
N total (min.) 05
*Carbono orgini
(xg?;‘) no orgidnico 15 10
=CTC() Conforme declarado

H (min.) 60 160 | 65 | 60 6.0
Relacdo C/N (méx.) 20 14
*Relagio CTC/C (I Conforme declarado
Outros nutrientes Conforme declarado

*valores expressos em base seca, umidade determinada a 65°C.
(1) E obrigatéria a declaragfio no processo de registro de produto.

Fonte: Instru¢io Normativa SDA n° 25 de 2009 (BRASIL, 2009).
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No Art. 70, da Se¢do IV, da Instru¢ao Normativa SDA n° 25 de 2009 (BRASIL, 2009)
estdo os requisitos dos fertilizantes organicos simples, mistos € compostos para aplicacdo no
solo.

Para os produtos sdlidos, as garantias serdo, no minimo, de acordo com as constantes
dos Anexos II e I1I. Dessa forma, para o caso do lodo que ndo ¢ um fertilizante simples, basta
verificar os parametros de qualidade do Anexo III como discutido anteriormente.

Para os produtos fluidos, deve-se garantir no minimo 3% (trés por cento) de carbono
organico e para os macronutrientes secunddrios e micronutrientes, quando garantidos no

. . ;. 0 .
produto, devera ser observada as garantias minimas no art. 6° como disposto na Tabela 8.

Tabela 8 — Teores minimos de nutrientes em fertilizantes organicos.

TIPO DO FERTILIZANTE ORGANICO
LTEO_" TOI%I Teor Solivel em H2()
nimo-
NUIBIENTE APLICACAO NO VIA FOLIAR, FERTIRRIGACZ\O E
SOLO HIDROPONIA
Sélido | Fluido Sélido Fluido
Calcio (Ca) 1 0,5 0.5 03
Magnésio (Mg) 1 0,5 0,5 03
Enxofre (S) 1 0.5 0,5 03
Boro (B) 003 001 0,02 001
Cloro (Cl) 0,1 0,1 0,1 0,1
Cobalto (Co) 0,005 | 0,005 0,005 0,005
Cobre (Cu) 0,05 0,05 0,05 0,05
Ferro (Fe) 0,2 0,1 0,1 0,02
Manganés (Mn) 0,05 0,05 0,1 0,02
Molibdénio (Mo) |0,005 | 0,005 0,02 0,005
(Niguel (Ni) 0,005 | 0,005 0.005 0,005
Silicio (Si) 10 0.5 0,5 005
Zinco (Zn) 0,1 005 0,1 0,05

Fonte: Instru¢io Normativa SDA n° 25 de 2009 (BRASIL, 2009).

Tanto na Resolugdo CONAMA 375 (BRASIL, 2006), quanto na Norma Técnica
P4.230 (CETESB, 1999), recomenda-se a determinacdo da fertilidade do solo por meio dos
parametros: pH, matéria organica, P, Ca, K, Mg, Na, H+Al (acidez potencial), S, CTC e V%.
Para o lodo, recomenda-se a determinacdo de pH, umidade, carbono orgéanico, N total, N
Kjeldahl, N amoniacal, N nitrato/nitrito, P total, K total, Ca total, Mg total, S total, Na total, e
Solidos volateis e totais no lodo de esgoto ou produto derivado. Por fim, recomenda-se a
determinagdo de condutividade elétrica em solo.

Esses parametros sdo utilizados para caracterizagdo fisica, quimica e microbiologica

com a finalidade de estabelecer a taxa de aplicacdo, os critérios de operacdo, estocagem e



91

monitoramento do lodo de acordo com as caracteristicas do solo e da vegetacdo a ser
estabelecida no local.

De acordo com a Norma Técnica P4.230 (CETESB, 1999), a aplica¢ao do nitrogénio,
em taxas agronomicas, pode ser realizada apenas quando a sua concentra¢do no lodo ¢
conhecida com um grau de certeza razoavel. Caso o nitrogénio ou qualquer outro constituinte
limitante varie sazonalmente de maneira acentuada, a variabilidade ao longo do tempo deve
ser documentada.

No caso de lodos de esgoto com origem industrial, fica a critério do Orgéo de Controle
Ambiental a solicitagdo de andlises especificas para a caracterizagdo quanto a aspectos de
toxicidade tais como de avaliagdo da genotoxicidade através de teste de AMES e de
informagdes detalhadas do processamento de origem do lodo, tais como relagdo das matérias-
primas e produtos fabricados (CETESB, 1999).

Na Tabela 9, pode-se observar um resumo dos pardmetros que devem ser
determinados e analisados para caracterizagdo do lodo e do solo como discutidos

anteriormente.



Tabela 9 — Parimetros relativos ao potencial agronémico.

CONAMA CETESB
Parametro 375 (2006) (1999) IN N225 de 2009
pH Lodo/Solo | Lodo/Solo minimo 6
Matéria Organica Solo Solo
Fésforo Total Lodo/Solo | Lodo/Solo -
Calcio total Lodo/Solo | Lodo/Solo 1,0
Potéssio total Lodo/Solo | Lodo/Solo -
Magnésio total Lodo/Solo | Lodo/Solo 1,0
Sédio total Lodo/Solo | Lodo/Solo -
Acidez potencial (H+Al) Solo Solo -
Soma de bases (S) Solo Solo -
Capacidade de troca catidnica (CTC) Solo Solo conforme declarado
Porcentagem de saturagao em bases Solo Solo -
Carbono Organico Lodo Lodo minimo 15%
Umidade Lodo Lodo maximo 70%
Nitrogénio Total Lodo Lodo -
Nitrogénio Kjeldahl Lodo Lodo conforme declarado
Nitrogénio amoniacal Lodo Lodo -
Nitrogénio nitrato/nitrito Lodo Lodo -
Enxofre total Lodo - 1,0
Sélidos volateis Lodo Lodo -
Condutividade elétrica Solo Solo -
Sélidos totais Lodo - -
Relagdo C/N - - maximo 20
Boro - - 0,03
Cloro - - 0,1
Cobalto - - 0,005
Ferro - - 0,2
Manganés - - 0,05
Silicio - - 1,0
Cobre - - 0,05
Molibdénio - - 0,005
Niquel - - 0,005
Zinco - - 0,1

Lodo — analise do parametro somente no lodo

Solo — andlise do pardmetro somente no solo

Lodo/Solo — andlise do pardmetro no lodo € no solo

3.10.4.2 concentragdio de metais pesados
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A Instrugdo Normativa SDA n° 27 de 2006 (BRASIL, 2006) define limites para os

dispostos na Tabela 10.

contaminantes presentes em fertilizantes. Esses limites maximos de contaminantes estdo



Tabela 10 - Limites maximos de contaminantes admitidos em fertilizantes

organicos.
Contaminante Valor maximo admitido (mg/kg)
Arsénio 20
Cadmio 3
Chumbo 150
Cromo 200
Mercurio 1
Niquel 70
Selénio 80

Fonte: Instru¢io Normativa SDA n° 27 de 2006 (Anexo V) (BRASIL, 2006).

Na Tabela 11 estdo as concentra¢des méaximas dos metais pesados permitidos no lodo

de acordo com a Resolugdo CONAMA 375 (BRASIL, 2006).

Tabela 11 — Lodos de esgoto ou produto derivado — substincias inorginicas.

Substancias Inorganicas

Concentragao Maxima permitida no lodo de
esgoto ou produto derivado (mg/kg, base seca)

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

Fonte: Resolucio CONAMA 375 (BRASIL, 2006).

A concentra¢cdo maxima dos metais pesados, de acordo com a Norma técnica P4.230

(CETESB, 1999) esta disposta na Tabela 12.




Tabela 12 — Concentracoes limites de metais no lodo.

. . Concentragao Taxa de aplicagao Carga maxima
Substancias . - o .
Inorganicas (mg/ke, madxima permitida | annual me’mma acumul.ada :ie metais
base seca) no lodo (base seca) | (kg/ha/periodo de | pela aplicagdo do lodo
mg/kg 365 dias) (kg/ha)
Arsénio 75 2,0 41
Cadmio 85 1,9 39
Chumbo 840 75 1500
Mercurio 57 15 300
Molibdénio 75 0,85 17
Niquel 420 21 420
Selénio 100 5,0 100
Zinco 7500 140 2800

Fonte: Norma técnica P4.230 (CETESB, 1999).
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Por fim, apresenta-se na Tabela 13 um resumo dos valores maximos permitidos no

lodo de esgoto para as substancias inorgénicas discutidas.

Tabela 13 - Concentracio Maxima permitida no lodo de esgoto ou produto
derivado (mg/kg, base seca)

Substancias Inorganicas CONAMA
(mg/ke, base seca) 375/06 CETESB P4.230 | IN N237 de 2012
Arsénio 41 75 20
Bario 1300 - -
Cadmio 39 85 3
Chumbo 300 840 150
Cobre 1500 -
Cromo 1000 * 200
Mercurio 17 57 1
Molibdénio 50 75 -
Niquel 420 420 70
Selénio 100 100 80
Zinco 2800 7500 -

* A concentracfio de Cromo € medida, mas ndo ha referéncias quanto a limites maximos.

Percebe-se que os valores mais restritivos sdo os relativos ao MAPA, sendo a norma

técnica da CETESB a menos restritivas para os valores de metais pesados.



3.10.4.3 concentragdio de material orgdnico toxico

Nao ha mencdo, pelo MAPA, de substdncias organicas toxicas em fertilizantes

organicos, uma vez que se limita a verificacdo dos agentes fitotoxicos, patogenos ao homem,

animais e plantas, metais pesados toxicos, pragas e ervas daninhas.

No Anexo V da Resolugdo do CONAMA 375 (BRASIL, 2006) estio presentes as

substancias organicas a serem determinadas no lodo de esgoto e no solo. As concentragdes

permitidas no solo estdo dispostas na Tabela 14.

Tabela 14 — Concentragdes permitidas de substincias orginicas em solos

agricolas.
Substincia Concentragio permitida no solo (mg/kg)

Benzenos Clorados
1,2-Diclorobenzeno 0,73
1,3-Diclorobenzeno 0,39
1,4-Diclorobenzeno 0,39
1,2,3-Triclorobenzeno 0,01
1,2,4-Triclorobenzeno 0,011
1,3,5-Triclorobenzeno 05
1,2,3,4-Tetraclorobenzeno 0,16
1,2,4,5-Tetraclorobenzeno 0,01
1,2,3,5-Tetraclorobenzeno 0,0065

Esteres de ftalatos
Di-n-butil ftalato 0,7
Di (2-etilhexil)ftalato (DEHP) 1
Dimetil ftalato 025

Fenéis ndo clorados
Cresois 0,16

Fenéis clorados
2.,4-Diclorofenol 0,031
2.4,6-Triclorofenol 24
Pentaclorofenol 0,16
Hidrocarbonetos aromiticos policiclicos

Benzo(a)antraceno 0,025
Benzo(a)pireno 0,052
Benzo(k)fluoranteno 0,38
Indeno(1,2,3-c,d)pireno 0,031
Naftaleno 0,12
Fenantreno 33
Lindano 0,001

Fonte: Resolucaio CONAMA 375 (BRASIL, 2006).
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Na Tabela 15 estdo os poluentes organicos persistentes (POP’s) constantes na
Convengao de Estocolmo. Segundo a Resolugdo citada, deve-se determinar quantitativamente

os poluentes organicos persistentes, porém ¢ omissa quanto aos valores maximos permitidos.

Tabela 15 — Poluentes Orginicos Persistentes (POP’s) no lodo.

POP Concentragao Categoria
Aldrin Anexo A Pesticida
Dieldrin Anexo A Pesticida
Endrin Anexo A Pesticida
Clordano Anexo A Pesticida
Heptacloro Anexo A Pesticida
DDT Anexo B Pesticida
Toxafeno Anexo A Pesticida
Mirex Anexo A Pesticida
Hexaclorobenzeno Anexo C Pesticida/ Industria quimica
PCB Anexo A Inddstria quimica
PCB Anexo C -
Dioxinas e Furanos Anexo C -

Fonte: Resolucio CONAMA 375 (BRASIL, 2006).

Os POP’s constantes na Convengdo de Estocolmo s3o divididos em trés categorias de
acordo com a origem: pesticidas, industria quimica ou subproduto (STOCKHOLM
CONVENTION , 2009).

As substancias presentes no Anexo A, com exce¢do do Dieldrin que € aceito na
agricultura, devem ser eliminadas do lodo. No Anexo B estdo presentes substancias que
possuem o uso restrito a determinadas atividades, porém nenhuma relacionada a agricultura,
devendo ser eliminadas. Por fim, o Anexo C trata de substincias cuja formac¢do ¢ ndo
intencional como, por exemplo, em rea¢des quimicas de combustio incompleta contendo
matéria organica e cloro (STOCKHOLM CONVENTION , 2009).

A Norma Técnica P4.230 (CETESB, 1999) néo se aplica para lodos contendo PCB’s
(Polychlorinated biphenyl), dioxinas e furanos. Neste caso, cabera ao Orgdo de Controle
Ambiental avaliar a necessidade de caracterizagio do lodo quanto a presenca desses
poluentes, considerando a origem do mesmo e analise da viabilidade da sua utilizagdo na
agricultura.

Portanto, a verifica¢do da concentra¢do de material organico toxico no lodo, restringe-
se a caracterizagdo do lodo como recomendado pela Resolu¢do CONAMA 375 (BRASIL,
2006).
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3.10.4.4 presenga de patogenos

No Anexo V da Instru¢do Normativa SDA n° 27 de 2006 (BRASIL, 2006) consta os
valores maximo permitido para os patogenos presentes nos lodos de esgoto. Esses valores

podem ser observados na Tabela 16.

Tabela 16 — Valor miximo admitido dos agentes patégenos.

Contaminante Valor maximo admitido
Coliformes termotolerantes
1000
(NMP/g ST)
Ovos viaveis de helmintos 1
(ovo/4g ST)
auséncia em 10g de
Salmonella sp L.
matéria seca

Fonte: Instru¢io Normativa SDA n° 27 de 2006 (Anexo V) (BRASIL, 2006).

A Resolugdo CONAMA 375 (BRASIL, 2006) classifica o lodo de esgoto, de acordo
com a concentra¢do de patdgenos, em classes A e B como especificado na Tabela 17 sendo
apenas lodos de Classe A permitidos para o uso agricola. Segundo a Resolugdo citada, os
lodos de Classe B poderdo ser utilizados caso sejam propostos novos critérios ou limites

baseados em estudos de avaliag@o de risco e dados epidemiologicos nacionais.

Tabela 17 — Classes de lodo de esgoto ou produto derivado — agentes patégenos.

Tipo de lodo de esgoto ou

produto derivado Concentragdo de patogenos

Coliformes Termotolerantes <10° NMP / g de ST
Ovos vidveis de helmintos < 0,25 ovo / g de ST

A
Salmonella auséncia em 10 g de ST
Virus < 0,25 UFP ou UFF / g de ST
B Coliformes Termotolerantes <10° NMP / g de ST

Ovos viaveis de helmintos < 10 ovos / g de ST

ST: Solidos Totais
NMP: Numero Mais Provavel
UFF: Unidade Formadora de Foco
UFP: Unidade Formadora de Placa
Fonte: Resolucio CONAMA 375 (BRASIL, 2006).

Quanto aos virus entéricos a serem pesquisados, recomendam-se: adenovirus e virus
do Género Enterovirus (Poliovirus, Echovirus, Coxsackievirus). Em situagdes especiais -

endémicas ou epidémicas - (surtos de diarreia, hepatite A e outras viroses de transmissdo
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fecal-oral), deve-se pesquisar rotavirus, virus da hepatite A e outros, definidos pelo 6rgao
ambiental, ouvido os 6rgdos competentes (BRASIL, 2006).

Ja para a CETESB, os lodos sdo classificados de acordo com as caracteristicas do
tratamento a que for submetido, sendo classificado em classe A ou classe B.

Um lodo € considerado classe A se o processo adotado para o seu tratamento, quanto a
redugdo adicional de patogenos, for aprovado pelo Orgdo de Controle Ambiental como capaz
de produzir este efeito e, ainda, deve atender os limites presentes na Tabela 18.

Um lodo ¢ considerado classe B caso atenda a densidade de coliformes fecais como
apresentado na Tabela 18. Para confirmacdo da classificagdo de um lodo como classe B, deve
ser verificado o atendimento do processo adotado para seu tratamento visando a reducdo de
patogenos tiver sido aceito pelo Orgio de Controle Ambiental. Ou ainda, pode-se apresentar o
resultado do monitoramento de coliformes fecais no lodo preparado para aplicagdo no solo, no
momento do uso, disposi¢do ou da entrega a terceiros responsaveis pela aplicac¢do, indicando
que a média geométrica da densidade de coliformes fecais de sete amostras é inferior a 2 x 10°
NMP/g ST (NGmero Mais Provavel por grama de Solidos Totais) ou 2 x 10° UFC/g ST

(Unidades Formadoras de Coldnias por grama de Solidos Totais).

Tabela 18 - Classificacao do Lodo quanto a presenca de patégenos.

Tipo de lodo de esgoto Concentragao de patégenos

Coliformes fecias < 10° NMP/g ST
Classe A

Salmonella sp < 0,75 NMP/g ST

Classe B Coliformes fecias < 2 x10° NMP/g ST

Fonte: Norma técnica P4.230 (CETESB, 1999).

Na Tabela 19, um resumo dos valores de concentragdo maxima dos patogenos no lodo

¢ apresentado conforme as recomendagdes discutidas anteriormente.
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Tabela 19 — Concentracio mixima de agentes patégenos.

Agentes Patogénicos CONAMA 375/06 CETESB P4.230 IN N227 de 2006

102 (classe A)
103 103
2x10° (classe B)

Coliformes termotolerantes
(NMP/g ST)

Ovos vidveis de helmintos

0,25 - 0,25
(ovo/g ST)

0,75 NMP/g ST auséncia em 10g de

Sal Il énci 10g de ST Lri
almonella sp ausencia em 10g de (classe A) matéria seca

Virus entéricos (UFP ou

UFF/g ST) 0,25 ) )

3.10.4.5 estabilidade do lodo

Tanto na Resolugdio do CONAMA 375 (2006), quanto na Norma Técnica P4.230
(CETESB, 1999) considera-se, para fins de utiliza¢do agricola, o lodo de esgoto ou produto

derivado como estavel se a relagdo entre solidos volateis e solidos totais for inferior a 0,70.
3.10.4.6 Restri¢oes de uso do lodo ou produto derivado

E proibida a utiliza¢do de qualquer classe de lodo de esgoto ou produto derivado em
pastagens e cultivo de olericolas, tubérculos e raizes, e culturas inundadas, bem como as
demais culturas cuja parte comestivel entre em contato com o solo. Segundo a Resolugdo
CONAMA 375 (BRASIL, 2006), ndo ¢ permitida a aplicagdo de lodo de esgoto ou produto
derivado:

I - em unidades de conservacdo, com excegdo das Areas de Protecdo Ambiental-APA ;

II - em Area de Preservacdo Permanente-APP;

III - em Areas de Protecdo aos Mananciais-APMs definidas por legislagdes estaduais e
municipais € em outras dreas de captacdo de dgua para abastecimento publico, a critério do
6rgdo ambiental competente;

IV - no interior da Zona de Transporte para fontes de dguas minerais, balnedrios e
estancias de dguas minerais e potdveis de mesa, definidos na Portaria DNPM n°® 231, de 1998;

V - num raio minimo de 100 m de pocos rasos e residéncias, podendo este limite ser
ampliado para garantir que ndo ocorram incomodos a vizinhanga;

VI - numa distdncia minima de 15 (quinze) metros de vias de dominio publico e
drenos interceptadores e divisores de dguas superficiais de jusante e de trincheiras drenantes
de dguas subterraneas e superficiais;

VII - em drea agricola cuja declividade das parcelas ultrapasse:



100

a) 10% no caso de aplicacdo superficial sem incorporacao;

b) 15% no caso de aplicacdo superficial com incorporagao;

¢) 18% no caso de aplicacdo subsuperficial e em sulcos, e no caso de aplicacio
superficial sem incorporagdo em areas para producgdo florestal;

d) 25% no caso de aplicagdo em covas;

VIII - em parcelas com solos com menos de 50 cm de espessura até o horizonte C;

IX - em dreas onde a profundidade do nivel do aquifero freatico seja inferior a 1,5 m
na cota mais baixa do terreno; e

X - em areas agricolas definidas como ndo adequadas por decisdo motivada dos 6rgaos

ambientais e de agricultura competentes.
3.10.4.7 Fiscaliza¢do MAPA

Finalmente, para utilizacdo do lodo de esgoto na agricultura, o lodo deve estar
registrado ou autorizado pelo MAPA. Para o registro ¢ necessario:

* atender aos parametros agronomicos da Instru¢do Normativa SDA n° 25 de 2009
(BRASIL, 2009);

« atender aos limites maximos de contaminantes da Instrugdo Normativa SDA n° 37 de
2012 (BRASIL, 2012);

* estabelecimento deve estar registrado no ministério;

* licenciamento ambiental;

* atender as demais disposicdes da Resolugdo CONAMA 375 (BRASIL, 2006).

Caso o lodo de esgoto ndo atenda aos parametros agronomicos definidos para registro
ou ndo atenda aos limites definidos na Instru¢do Normativa SDA n° 37 de 2012 (BRASIL,
2012) para contaminantes, podera ser autorizado pelo MAPA, desde que haja:

» comprovacao de eficiéncia agrondmica;

* manifestacdo do 6rgdo de meio ambiente;

« atender aos limites maximos de contaminantes da Instrugdo Normativa SDA n° 27 de
2006 (BRASIL, 2006) e as demais disposi¢des previstas na Resolugdo CONAMA 375
(BRASIL, 2006).
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3.10.5 Cobertura diaria e final de aterro sanitario

A disposigdo final do lodo gerado em Estacdes de Tratamento de Esgoto em aterros
sanitarios ndo ¢ sustentavel como ja foi discutido anteriormente. Porém, dado o cenario
brasileiro que possui aterros sanitarios como principal forma de disposi¢do final, a ideia de
utilizar o lodo como material de cobertura diaria, intermediaria e final tém sido considerada
como uma alternativa possivel.

A operagdo de aterros sanitarios envolve o preenchimento do sistema de cobertura que
¢ constituido por camada diaria, intermediaria e final como pode ser verificado nos

compartimentos da Figura 28.

Camada de cobertura final

Berna (terraco)

camadg Célula
final
Cobertura final do talude
camada i
Célula Célula
Cobertura intermediaria
Célula H |
cambda Cobnte Reslduos;:mos
diaria PRIV

comprimento

da célula
Cobertura intermediaria . whe )
impermeabilizacao inferior

Figura 28 — Compartimento de um aterro sanitirio.

Fonte: REICHERT (2007).

As coberturas diarias sdo realizadas no final de cada jornada de trabalho, ou mais
frequente caso haja demanda, e suas fungdes basicas sdo (MC BEAN, ROVERS e
FARQUHAR, 1995):

a) Diminuir a infiltragdo de agua pluvial no macig¢o de residuos;

b) Evitar a dispersdo e o espalhamento dos residuos pela a¢do dos ventos;

¢) Ajudar a reduzir a emanag@o de odores;

d) Limitar o contato de aves e vetores de doenga com os residuos;

e) Permitir a operacdo e o acesso de veiculos a frente de servigo;
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f) Ajudar a prevenir incéndios;

g) Minimizar o impacto visual.

Segundo os autores citados, uma camada diaria de solo compactado com 15 cm ¢
suficiente para alcancar essas funcgdes, podendo variar entre 10 e 20 cm. Normalmente, se
utiliza o proprio material de escavacgao do aterro sanitdrio para aproveitamento do material.

Alguns materiais alternativos sdo utilizados em coberturas diarias e intermedidrias sao:
mantas geotéxtil ou mantas plasticas de propileno, mistura de residuos de poda e capina com
madeira e residuos de construcao civil (MC BEAN, ROVERS e FARQUHAR, 1995).

As coberturas intermedidrias t€ém praticamente as mesmas fun¢des que as coberturas
didrias, mas diferencia-se por ter uma espessura da camada maior (em torno de 30 cm) e sdo
utilizadas quando se pretende inativar o aterro por um periodo prolongado.

A camada de cobertura final de aterro sanitirio ¢ composta por um sistema de
impermeabilizacdo superior — camada de cobertura final. Devem possuir baixa
permeabilidade & agua e durabilidade, uma vez que ficam suscetiveis as intempéries,
escavagdes por animais, erosdo, recalques da massa de residuos (REICHERT, 2007). Vale
ressaltar que o aterro, apds desativado pode ter sua area aproveitada, por exemplo, para um
espaco recreativo como parques, campos de futebol, dentre outras construgdes que nao
demandem capacidade geotécnica para fundagdes.

As finalidades da cobertura final sao (MC BEAN, ROVERS e FARQUHAR, 1995):

a) Proporcionar o escoamento da agua superficial e proteger a cobertura em si de
erosoes;

b) Atuar como uma capa de baixa permeabilidade que reduz a infiltracdo das aguas
superficiais na massa de residuos e limite a geragao de lixiviado;

¢) Reter umidade para o crescimento de vegetagao;

d) Reduzir ou aumentar a migra¢ao de gases do aterro, dependendo dos objetivos do
projeto;

e) Adequar a area e os seus contornos de acordo com sua futura utilizagao;

f) Fornecer uma base para o estabelecimento de uma cobertura de solo adequada.

O emprego do lodo em camadas de cobertura ndo demanda um alto grau de qualidade
como no uso agrondmico. Além disso, o lodo pode ser capaz de cumprir as fun¢des requeridas
nos aterros sanitarios. Dependendo das caracteristicas do lodo, pode ser necessario misturar

ao solo para o atendimento dos requisitos de cobertura. Vale ressaltar que, comparado ao
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processo convencional de cobertura didria e final de aterros sanitarios, o uso do lodo como
material de cobertura permite a diminui¢do do uso de solo, possibilitando uma disposi¢ao
final sustentavel para parte do lodo.

Esse meio de disposic¢ao final do lodo pode ser utilizado em ETEs que ja possuem um
sistema de tratamento e disposi¢do final do lodo, uma vez que manter mais opgdes para a
disposicao final do lodo ¢ uma estratégia para o melhor gerenciamento dessa atividade.

PRIM (2011) testou diferentes composi¢des de solo, lodo gerado em ETA (LETA) e
lodo gerado em ETE (LETE) para aplica-las em coberturas de aterros. Segundo a
pesquisadora, o uso do traco de solo:LETA:LETE:CaO na propor¢ao de 1:0,425:0,425:0,15 ¢

viavel geotecnicamente, ambientalmente e economicamente para o cenario estudado.

3.10.6 Uso do lodo no controle de erosao hidricas

As aplicacdes do lodo podem contribuir com o aumento de matéria organica na
superficie do solo, contribuindo para a formagao de agregados estaveis e de maior tamanho.
Esse efeito pode melhora a estabilidade da estrutura do solo, resultando em maior resisténcia a
erosdo e maior capacidade de retencdo de umidade (KOCSSI, MARIA e DECHEN, 2007)

TOLEDO, MARIA e DECHEN (2012) estudaram o impacto das chuvas intensas na
erosdo hidrica em solo na cidade de Campinas/SP. Com a aplicagdo do lodo no solo, as perdas
de 4gua por enxurrada foram diminuindo ao longo do tempo, com resultados proporcionais
aos encontrados por BOSSCHE et al. (2000) — diminui¢do do volume de enxurrada de 290
ton/ha para 134 ton/ha. Esses ultimos autores ainda observaram uma diminui¢do no
carreamento de sedimentos de 1.200 kg/ha para 500 kg/ha.

Dessa forma, o lodo de esgoto sanitdrio pode ser utilizado para reduzir o impacto das

chuvas erosivas na erosao do solo.

3.10.7 Construcao Civil

A reciclagem de residuos ¢ uma pratica que vem sendo utilizada de maneira crescente
na area da construgdo civil. Definida como o conjunto de atividades que tornam possivel o
reaproveitamento ou utilizacdo dos residuos solidos provenientes da propria construgdo civil
ou de outras atividades, até entdo considerados intteis e problematicas, a reciclagem pode ser
considerada como pratica ambientalmente correta, diminuindo o consumo de recursos

naturais, seja na forma de matérias-primas ou de energia, transformando residuos em recursos
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e reduzindo, assim, os custos e danos ambientais decorrentes de praticas inadequadas de

disposi¢do final (INGUNZA, ANDREOLL, ef al., 2006).
3.10.7.1 Produtos Cerdmicos

O uso na industria ceramica ¢ altamente promissor, pois as massas argilosas utilizadas
sdo de natureza heterogénea, aceitando a incorporagdo de materiais residuais de diversos tipos
e origens, mesmo quando adicionados em quantidades significantes (OLIVEIRA,
MACHADO e HOLANDA, 2004).

WENG, LIN e CHIANG (2003) conclui que o lodo proveniente de estagdes de
tratamento de esgoto industrial pode ser incorporado a massa para fabrica¢do de tijolos,
indicando 10% de lodo numa faixa de temperatura entre 880°C e 960°C como a faixa
otimizada para produgdo de tijolos de boa qualidade.

Na conclusdo de seu trabalho, JORDAN ez al. (2005) concluiram que embora as
propriedades de absor¢ao de agua e tensdo de ruptura a flexdo sejam afetadas negativamente,
esta opcdo ¢ viavel para a reciclagem do lodo produzido nas estacdes de tratamento de

esgotos, principalmente pela capacidade de imobilizacdo de metais pesados contidos no lodo.
3.10.7.2 Agregado leve

O lodo de esgoto produzido na cidade de Londrina/PR foi utilizado para produzir
agregado leve e, foi concluido que o produto final apresentou caracteristicas compativeis com
os requisitos e critérios estabelecidos pelas especificacdes brasileiras no que tange a produgao
de elementos de concreto para alvenaria, producio de concreto estrutural ou para isolamento
térmico (MORALES e AGOPYAN, 1992).

SANTOS (2003) destaca um trabalho de fabricacdo de agregados leves desenvolvido
pelo Dr. George Harrison para Sand Diego Region Water Reclamation Agency. O processo

apresentava as seguintes etapas (GEORGE, 1986):

mistura do esgoto com argila, aluminio e &cido poliacrilico;

- coagulacdo e floculacao;

- decantagao (lodo com 45% de sélidos);

- mistura com argila;

- extrusio;

- corte para formagao de pelotas com cerca de 6 mm de didmetro;

- queima entre 1070 a 1095°C.



105

3.10.7.3 Matriz de Cimento Portland

ONAKA (2000) realizou experimentos de processamento de lodo em uma fabrica de
cimento e obteve como resultado que a incorporagdo de 2% de lodo seco como matéria-prima
em fornos de clinquer permitiria consumir todo o lodo gerado no Japao.

Nesse estudo, o processo se iniciava com a secagem do lodo, transformando-o em
péletes, porém conservando seu teor de matéia organica e energia. Os pélets (de 2 a 10 mm)
foram lancados no forno junto com o restante da matéria-prima do cimento. A matéria
organica foi utilizada como fonte complementar de calor e a parte inorganica integrou o

clinquer.
3.10.7.4 Componentes de Mistura Asfaltica

HASSAN (2005) investigou a aplicacdo de cinzas de residuos so6lidos incineradas em
concreto asfaltico quente, indicando uso potencial em revestimentos de superficies e base,
sendo possivel substituir até 15% dos agregados do concreto para superficie por cinzas até

20% por base.

3.10.8 Uso do lodo na produciao de biodiesel

Biodiesel consiste numa cadeia longa de ésteres metilicos de acidos graxos produzidos
de vérios lipidios por transesterificagdo de triglicerideos desde que algumas caracteristicas
fisico-quimicas do 6leo vegetal ndo causem danos aos motores diesel (BASHA, GOPAL e
JEBARAJ, 2009).

Um estudo na Coréia do Sul mostrou que o lodo de esgoto ¢ um forte candidato para
producdo do biodiesel. Alto teor de lipidios (18 — 20%) com carbonos de cadeia entre Ci¢ €
C,s foram experimentalmente identificados e medidos. Foi investigada a utilizacdo de escorias
como catalisadores heterogéneos derivados de fabrica de fundi¢cdo de magnésio. Além disso, a
extracdo de lipidios do lodo de esgoto inevitavelmente gera quantidades substanciais de
residuos, os quais pode-se aproveitar a energia a partir de processos termoquimicos como a
pirdlise/gaseificacdo (KWON, YI e KWON, 2013).

Nesse trabalho, a conversdao em biodiesel, por meio da reacdo de transesterificagcdo
com MgO-CaO/Al,O3 — derivado de escorias de magnésio — foi de aproximadamente 98%.

Foram relatados ainda os beneficios da introdu¢do de gas carbonico no processo de
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pirdlise/gaseificacio como aumento da geracdo de CO e redugdo hidrocarbonetos

condensaveis.

3.11 Meétodos para minimizaciao da geracio de lodo biologico

Levando em conta as restrigdes ambientais para disposi¢ao final do lodo e os custos
associados ao seu tratamento, muitos pesquisadores tentam desenvolver métodos de
minimiza¢do da produ¢do de lodo nas ETAs e ETEs. Para isso, de forma que no processo
anaerobio o lodo possa sofrer maior degradagdo e consequentemente aumentar a producao de
biogas, diminuindo assim seu volume final e os impactos ambientais e economicos advindos
da destinacdo final deste residuo (ANDREOLI, FERREIRA e CHERUBINI, 2003).

Durante a digestdo anaerdbia dos lodos, o primeiro estagio no processo de degradacao
de matéria organica particulada ¢ a solubilizacdo e o aumento da hidrdlise de estruturas
carbonicas poliméricas complexas (AYOL, 2005). A fim de usar as particulas organicas como
substrato, os microrganismos liberam enzimas extracelulares para hidrolisar e solubilizar a
matéria particulada. Além disso, a digestdo dos lodos ¢ bastante dificultada pelo fato da
matéria organica se encontrar no interior das células microbianas, resistentes a lise.

A fim de incrementar a lise de células presentes no lodo e hidrolisar as substancias
organicas de alto peso molecular a componentes de baixo peso molecular, melhorando a
digestdo anaerébia do lodo, diversos pré-tratamentos podem ser considerados: tratamentos
bioldgicos, mecanicos, térmicos, quimicos (TAKEMOTO, 2006).

No Brasil, poucos estudos abordam a tematica de reducdo na producido de lodo,
mesmo com a ampla utilizacdo do tratamento por lodos ativados que gera uma quantidade de
lodo muito maior comparado aos tratamentos anaerdbios. Esse assunto ¢ uma preocupagao
muito avangada para um pais que ainda ndo possui coleta e tratamento adequado para todo o
esgoto gerado, e nem gerenciamento do tratamento e disposi¢do final dos residuos gerados.
Dessa forma, a maioria dos estudos tem origem de pesquisadores, na sua maioria, do
Hemisfério Norte. Nesses paises, por causa do clima, utilizam o sistema de lodos ativados e,
para estabiliza¢do do lodo utilizam a digestdo anaerobia, necessitando de alguma fonte para
aquecimento do reator. Muitos estudos focados na otimiza¢do do processo da digestdo
anaerobia tem sido desenvolvido, buscando a diminui¢do da quantidade de lodo produzida e a
potencializacdo do aumento da produgdo do biogas que pode ter sua energia recuperada.

Sdo apresentados a seguir os principais métodos aplicados para melhoria da

biodegrabilidade e da biodisponibilidade do lodo de esgoto.
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3.11.1 Métodos fisico-quimicos

A desintegracdo consiste na quebra da parede celular, permitindo a hidrolise do
material organico intracelular; consequentemente, a etapa da hidrolise ¢ acelerada e as
caracteristicas para digestdo do lodo sd@o melhoradas (SPINOSA ef al., 2011). O principio da

desintegra¢do do lodo pode ser observado na Figura 29.

Pré-tratamento mecanico
Pré-tratamento quimico
Combinacao de tecnologias

Figura 29 — Principio da desintegracio do lodo.

Fonte: PHOTHILANGKA (2008).

Na desintegragdo da célula, seu material e nutrientes s3o liberados no efluente,
aumentando sua carga organica. Essa matéria organica entra novamente no ciclo metabdlico
de outros organismos, sendo uma parcela do carbono consumido para atividades vitais. Nesse
processo, geralmente, ha reducdo da produgdo de lodo. O crescimento da biomassa - devido a
existéncia da matéria carbondcea liberada na desintegragdo - ndo pode ser medido
separadamente da biomassa gerada por meio da existéncia da matéria carbonécea original. Por
isso, esse crescimento ¢ chamado de crescimento criptico (MEHRDADI, MOHAMMADI e
TORABIAN, 2012). H4 duas fases no crescimento criptico: lise e biodegradagdo. A estratégia
utilizada no crescimento criptico celular vai determinar a eficiéncia da lise e conduzir a uma

reducdo global da producdo de lodo (PONEZI, 2005).
3.11.1.1 Ultrassom

Os mecanismos associados ao tratamento por ultrassom sdo cavitagdo e reagdes
quimicas devido a formagao de radicais OH, HO,, H a altas frequéncias. Para o tratamento do
lodo, baixas frequéncias (20-40k Hz) sdo mais eficientes (CARRERE ef al, 2010),

promovendo fendmenos fisicos e mecanicos como as ondas de pressdo. Vale ressaltar que a
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aplicag¢do de altas frequencias tem sido estudada no pré-tratamento por processos oxidativos
avancados.

Tratamentos ultrasonicos usando ondas de alta e baixa frequéncia tém sido bastante
utilizados para romper flocos e células presentes em lodos bioldgicos gerados por processos
de lodos ativados, aumentando assim a liberacdo de agua intersticial e a disponibilidade de

substancias intracelulares para posterior digestdo anaerdbia (YIN et al., 2004).
3.11.1.2 Ozonizac¢do

O ozb6nio ¢ um poderoso oxidante capaz de transformar os compostos ndo-
biodegradaveis em compostos biodegraddveis que sdo mais facilmente decompostos em
didxido de carbono e 4gua no tratamento bioldgico subsequente (ALBUQUERQUE, 2008).

A ozonizagdo do lodo resulta tanto na solubilizagdo (devido a desintegracdo dos
solidos suspensos) quanto na mineralizacdo (devido a oxidagdo da matéria organica soluvel),
e ainda o reciclo desse material ao tanque de aeracdo induz o crescimento criptico (WEI et al.,

2003).
3.11.1.3 Adicao de acido/base

O tratamento alcalino ¢ relativamente efetivo na solubilizagdo do lodo, sendo mais
eficazes os tratamentos com NaOH, KOH, Mg(OH), e Ca(OH),, apresentados em ordem
decrescente (CARRERE et al., 2010).

3.11.1.4 Processos de oxidativo avangados (H,0,/03)

Recentemente, os processos oxidativos avancados (POA) tém sido estudados
extensivamente para diferentes efluentes devido a habilidade de tratar poluentes incluindo
solventes clorados, pesticidas, bifenilas policloradas, fendis, hidrocarbonetos e outros
compostos organicos variando desde 1pg/L até 1.000 mg/L. POAs utilizam a alta reatividade
dos radicais hidroxilas OH para degradar at¢é mesmo as moléculas mais recalcitrantes em
compostos biodegradaveis por meio da oxidagao ou mineralizacdo sob condi¢cdes de pressao
e temperatura proximas a ambiente, produzindo didxido de carbono e ions inorganicos

(MATILAINEN e SILLANPAA, 2010).
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3.11.1.5 Condi¢cdo microaerobia

A utilizag@o de condi¢gdes microaerdbias pela dosagem de uma quantidade limitada de
ar (ou oxigénio puro) num reator anaerébio pode melhorar a eficiéncia da digestdo anaerdbia
e aumentar tanto a taxa de hidrolise, como a biodegradabilidade (SPINOSA et al., 2011),

apesar do oxigénio ser letal para as arqueas metanogénicas.

3.11.2 Tratamento térmico

A aplicagdo de calor aos lodos biolégicos provoca o rompimento das ligacdes
quimicas de substancias poliméricas assim como das paredes celulares presentes na solugao,
pela diferenca de pressdo entre o meio e seu interior, possibilitando uma maior solubilizacio
das particulas organicas e um melhor desempenho na digestdo anaerobia desse lodo.

(TAKEMOTO, 2006).
3.11.2.1 Hidrolise térmica

No caso da hidrolise térmica, o lodo ¢ submetido a altas temperatura e pressao por um
determinado intervalo de tempo de forma que a estrutura celular das bactérias sejam
destruidas, assim como as substancias poliméricas extracelulares ao redor das células, sendo
liberados esses materiais liberados na fase liquida (BOUGRIER, DELGENES e CARRERE,
2006).

Em um estudo realizado a temperatura de 121°C, com um tempo de tratamento de uma
hora, BARJENBRUCH ¢ KOPPLOW (2003), obtiveram um aumento de aproximadamente

20% na produgdo de biogés para a amostra tratada em relagdo ao controle.

No entanto, as estratégias mencionadas para a reducdo de lodo sdo tecnologias
incipientes no tratamento de lodo e seus custos variam significativamente, sendo muitas delas
(ou quase todas) de custo elevado para minimizar a geragdo de lodo, atualmente.

Portanto, deveriam ser escolhidas com base em andlises de custos e taxa de impacto
ambiental antes de sua aplicacdo pratica. A analise de custo inclui o capital adicional, custos
operacionais envolvidos, beneficios para o tratamento de lodo e disposicdo. No aspecto
impacto ambiental, as estratégias de minimizacdo da producdo de excesso de lodo deveriam

ser avaliadas quanto: problemas de odor e langamento de nutrientes e toxicidade



110

(desacopladores no efluente tratado). Também deveriam ser consideradas as desvantagens de

cada estratégia empregada e avaliados quanto aos beneficios almejados (PONEZI, 2005).

3.11.3 Tratamentos Biologicos
3.11.3.1 Hidrdlise biologica por adi¢do de enzimas

A agdo enzimdtica durante a digestdo anaerdbia ocorre naturalmente através da
producdo de enzimas extracelulares pelos microrganismos existentes no meio e € responsavel
pela hidrélise de substancias orgéanicas poliméricas constituintes dos lodos biologicos,
tornando-as disponiveis para posterior metabolismo. Enzimas sdo proteinas de acdo especifica
que visam degradar compostos organicos tais como outras proteinas, lipidios e
polissacarideos, liberando particulas menores, mais disponiveis para os microrganismos, tais
como aminodcidos, acidos graxos e agucares (TAKEMOTO, 2006).

A atividade enzimatica diminui ao decorrer do tempo pela degradagdo sofrida pelas
proteinas durante a digestdo bioldgica (NOVAK, SADLER e MURTHY, 2003). Sendo assim,
a adicdo de enzimas no pré-tratamento bioldgico do lodo tem como objetivo suplementar essa
diminui¢do, ajudando na degradagdo dos biopolimeros que formam os aglomerados, o que
poderia liberar maior quantidade de material organico presente no interior dos flocos,
solubilizar mais substancias para o crescimento dos microrganismos e melhorar a
desaguabilidade do lodo (BARJENBRUCH e KOPPLOW, 2003).

A hidrélise enzimatica aplicada a lodos ¢ uma técnica pouco usada, principalmente por
seu elevado custo de aplicacdo. Uma alternativa para reducdo dos custos desta técnica € o uso
de extratos enzimaticos diversos ou misturas de enzimas ndo purificadas, mais baratas, que
apresentem atividade enzimatica para diferentes substratos, ja4 que a hidrolise enzimatica
consiste em um tratamento menos drastico, ndo necessitando de temperaturas ou pH elevados

(AYOL, 2005).
3.11.3.2 Desacoplamento metabolico

A energia transferida nos processos de catabolismo e anabolismo ¢ na forma de
adenosina trifosfato (ATP) que, para maioria das bactérias aerobias, ¢ gerada pela fosforilagao
oxidativa. Nesse processo, os elétrons sdo transportados do substrato para o oxigénio.

O desacoplamento metabolico consiste no aumento da discrepancia do nivel de

energia (ATP) entre anabolismo e catabolismo, de forma que a energia disponivel para o
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anabolismo seja limitada. Assim, hd uma redu¢do na producdo de lodo quando ocorre o
desacoplamento metabodlico, dissipando energia para o anabolismo sem reduzir a taxa de
remocao de matéria organica (WEI et al., 2003).

O processo anaerdbio com sedimentacdo oxidativa (OSA — Oxic-settling anaerobic)
consagrou o fato de que o ambiente anaerobio seguido do aerobio em ordem ciclica reduz a
produ¢do do lodo por meio do desacoplamento metabdlico. Os microrganismos aerobios
capturam energia na forma de ATP liberada na oxida¢do do material organico. Esses mesmos
microrganismos sdo incapazes de produzir a energia requerida quando expostos ao ambiente
anaerobio sob condic¢des limitadas de alimento e, como consequéncia, consomem a reserva de
ATP. Dessa forma, ao retornar ao ambiente aerobio, os microrganismos buscam recuperar
energia em forma de ATP, tornando-se prioridade perante a sintese de novas células
(anabolismo). Alterando ambientes anaerdbios e aerdbios causa a morte de microrganismos
obrigatoriamente aerobios e anaerobios. Dessa forma, os microrganismos sdo desintegrados,
liberando material intracelular que pode ser degradado por vérias enzimas extracelulares
(KHURSHEED e KAZMI, 2011).

Vale ressaltar, que a mudanca de ambientes com condi¢des com e sem oxigénio ¢ feita
no processo de Reator UASB com lodos ativados como pds-tratamento, podendo-se

considerar como mais uma vantagem desse sistema de tratamento de efluentes.
3.11.3.3 Eco-manipulagdo (predagdo de bactérias)

Um processo de tratamento bioldgico de efluentes pode ser considerado como um
ecossistema artificial, sendo o lodo ativado um habitat ideal para muitos micro-organismos.
Uma maneira de reduzir a producao de lodo ¢ explorar macro-organismos como protozoarios
e metazodrios, uma vez que eles se alimentam das bactérias sem afetar a decomposi¢do do
substrato. Durante a transferéncia de energia, de um nivel tréfico baixo para um nivel tréfico
alto, ocorre perda de energia devido a ineficiéncia na conversao de biomassa (WEI et al.,
2003).

Dessa forma, a predagdo de bactérias, por meio da alteragdo da microfauna pode
ocasionar grandes perdas de energia conforme o fluxo da cadeia alimentar ¢ seguido,

reduzindo a produ¢do de biomassa.

O emprego de estratégias para reducao de lodo que tenha um impacto na comunidade

microbiana pode influenciar na qualidade do lodo e do efluente tratado. A aplica¢do de
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métodos analiticos e investigativos, como técnicas moleculares modernas, pode conduzir a
novas respostas sobre o impacto da comunidade microbiana nos reatores (PONEZI, 2005).

As tecnologias apresentadas para reducdo da geracdo de lodo possuem um potencial
para mudancas significativas nos métodos de tratamento de biossolidos, porém a preocupacao
principal ¢ a de explorar cada vez mais alternativas que sejam vidveis economicamente e

ambientalmente.

3.12 Gerenciamento sustentavel do lodo

Segundo SPINOSA et al. (2011), os sistemas de gerenciamento de lodo sdo,
frequentemente, ineficientes e ndo sustentaveis, principalmente porque nenhum processo ou
tratamento ¢ capaz de atingir a sustentabilidade de forma efetiva, considerando os trés
elementos de fundamental importancia:

- elemento ambiental (robusto ambientalmente, de acordo com as normas vigentes);

- elemento  econdmico  (vidvel  economicamente, tecnologicamente e

operacionalmente);

- elemento social (desejavel socialmente, aceito culturalmente).

Os autores citados formaram um grupo de pesquisadores e operadores de diversos
paises e reuniram seus conhecimentos e experiéncias visando o desenvolvimento de um
sistema integrado para o gerenciamento sustentdvel do lodo. Vale ressaltar que alguns
métodos ainda estdo sendo desenvolvidos e, em geral, sdo invidveis economicamente para
aplicagdo pratica

O sistema consiste em trés etapas: digestdo anaerobia, desaguamento/secagem e
tratamento térmico por meio de pirdlise/gaseificacao.

A digestdo anaerobia permite a recuperagdo de energia para utilizacdo na etapa
subsequente de desaguamento/secagem, onde o lodo ¢ tratado para adquirir caracteristicas
necessarias para etapa subsequente de tratamento térmico, onde sdo obtidos energia e/ou
materiais que podem ser utilizados como insumo.

O fluxograma desse sistema de um gerenciamento sustentavel do lodo pode ser

observado na Figura 30.
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Figura 30 — Fluxograma do sistema para um gerenciamento sustentavel do lodo.

SYNGAS — gas gerado no processo de gaseificagdo que consiste numa mistura de CO, H; e outros
gases e residuos como escorias e 6leos.

Fonte: SPINOSA et al. (2011).

Foram feitas experiéncias a fim de melhorar a eficiéncia dos processos relacionados ao
gerenciamento sustentdvel do lodo proposto, permitindo a otimizagdo da recuperacdo de
materiais e/ou energia.

Em relagdo a digestdo anaerdbia, desenvolveram-se novos métodos para o aumento do
potencial de geragdo do biogds com consequente reducdo na produ¢do de lodo. Os métodos
desenvolvidos sdo: desintegracdo, condigdes microaerdbias e hidrolise térmica. Como ja
discutido anteriormente, esses métodos estdo em fase de desenvolvimento e exigem
tecnologias que, em escala real, tornam o projeto inviavel.

Posteriormente ao processo de digestdo anaerdbia, o lodo sofre o desaguamento
mecanico de forma a propiciar caracteristicas necessarias para a secagem térmica. A secagem
térmica ¢ realizada para garantir um teor de s6lidos minimo para os processos subsequentes,

porém a altos custos de implantacao e operagao.
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O sobrenadante do desaguamento ¢ retornado ao inicio do tratamento de esgoto. Vale
ressaltar que ¢ possivel recuperar o fosforo a partir das cinzas geradas no processo de
incineracdo do lodo seco. Os gases liberados de secador sdo altamente poluentes (compostos
organicos volateis), devendo haver um tratamento adequado.

Tanto o processo de desaguamento, como o processo de secagem térmica do lodo tem
como objetivo reduzir a quantidade de dgua suficiente para o tratamento térmico, em que sao

obtidos materiais Uiteis e/ou energia recuperada.

3.12.1 Producio de argila expandida

Os processos envolvidos na produgdo da argila expandida por meio do lodo desaguado

pode ser observado na Figura 31.

energia recuperada

agente ligante

lodo Secador —p B argila
desaguado Rovintictidd Geseiionctio expandida

manejo do gas gerado

Figura 31 — Gaseificacdo do lodo e processo de producio de argila expandida.

Fonte: SPINOSA et al. (2011).

Na unidade de peletizacdo, a mistura de lodo desaguado com agentes ligantes
(LETAs, silicato de sodio, dentre outros) ¢ comprimida em pellets. Em seguida, a mistura
lodo-pellets entra no secador térmico, onde recebem gas quente produzido por energia
recuperada do processo de gaseificagdo. A escolha da secagem térmica se deve a necessidade
de se atingir altos valores de teor de s6lidos do lodo para que sejam possiveis 0s processos de
gaseificacdo e pir6lise. Dessa forma, espera-se que apos da etapa de secagem térmica a
umidade dos pellets seja reduzida para 10%.

Durante a gaseificagdo a uma temperatura de 1.000°C, a matéria organica do lodo ¢
completamente gaseificada, enquanto a matéria inorganica reage com ions de metais pesados.
O processo de gaseificacdo utiliza calor, pressdo e vapor para converter s6lidos numa sintese

de gases chamado de “syngas”.
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A argila expandida produzida pode ser utilizada como suporte para formacdo do
biofilme, uma vez que possui uma superficie rugosa e porosa, o que facilita a fixacdo da
biomassa. Dessa forma, a argila expandida pode ser utilizada como meio suporte em
processos de tratamento de esgoto que utilizam biofilme (SPINOSA et al., 2011) como, por
exemplo, os filtros biologicos. Além dessas caracteristicas, a argila expandida também possui
isolagdo térmica e acustica eficientes e reduzido peso estrutural, sendo possivel utiliza-las

como material de construgao.

3.12.2 Producio de adsorvente

Na Figura 32, pode-se observar os processos envolvidos na producdo do adsorvente,

utilizando o lodo desaguado.

energia recuperada

lodo
desaguado b Secador > Pirdlise —> PP adsorvente

manejo do gas gerado

Figura 32 — Pirélise do lodo e processo de producio do adsorvente.

Fonte: SPINOSA et al. (2011).

Na unidade de secagem térmica, a umidade do lodo ¢ reduzida para 10%, e na unidade
de pirdlise, o lodo seco ¢ transformado em coque e gas combustivel, em atmosfera inerte. O
coque ¢ desintegrado em particulas de tamanho que podem ser utilizados como adsorventes,
enquanto o gds combustivel ¢ convertido em energia que ¢ utilizada para secagem e para
pirdlise.

A superficie do material solido formado ¢ essencialmente composta por carbono e
grupos ativos que contém inimeros mesoporos € microporos, que sdo propriedades fisica e
quimica similares a do carvao ativado (SPINOSA et al., 2011).

Na China, PAN et al. (2011), estudaram as caracteristicas dos adsorventes produzidos
a partitr de lodos biologicos, quimicos e hibridos, por ativagdo quimica e pirélise do lodo. Dos

resultados obtidos, percebe-se que o adsorvente produzido em ETEs, especialmente utilizando
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lodos quimicos e hibridos, possui excelente capacidade de adsor¢ao das substincias organcias

presentes no efluente.

O valor do estudo apresentado esta no levantamento de questdes importantes como o
gerenciamento sustentdvel do lodo por meio de tecnologias que envolvem as ultimas
tendéncias no que tange ao gerenciamento do lodo. Apesar de algumas tecnologias ainda se
apresentar em fase de desenvolvimento, deve-se considerar a importancia da investigacao de
novas tendéncias no gerenciamento sustentavel do lodo.

Vale ressaltar que o processo proposto ainda ¢ invidvel economicamente, no entanto,
na medida em que agdes publicas sejam tomadas visando gerenciamento sustentavel dos
residuos, poderd ser uma alternativa ou pelo menos uma contribuicdo para o avangos dos

estudos na area de tratamento e gerenciamento de residuos.



4 Caracterizacio do lodo

4.1 Producio de lodo
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Segundo os dados coletados no Banco de dados da ETE-Piracicamirim, tem-se a vazao

média e a DQO média do esgoto bruto na entrada, considerando-se apenas o més de maio do

ano de 2013 para uma estimativa de produg@o de lodo gerado no tratamento de efluentes.
A vazio média medida no més de maio foi de 260 L/s (= 22.464 m’/dia) e DQO de
445 mg O,/L.

Dessa forma, a carga diaria do esgoto bruto € de 9.996 kg DQO/dia. Considerando os

dados da Tabela 20 pode-se estimar alguns valores de produg@o de lodo tanto no tanque de

aeragdo como nos reatores UASB.

Tabela 20 - Parimetros de projeto do sistema de lodos ativados como pés-
tratamento de efluentes de reatores anaerdobios (esgotos domésticos).

Produgao de
lodo

Produgao de lodo aerébio excedente (retornado ao UASB) (kgSS/kgDQO aplicada ao LA) 030a0,40
Produgao de lodo aerébio excedente (retornado ao UASB) (kgSS/kgDBO aplicada ao LA) 0,55a0,70
Produgao per capita de lodo aerébio excedente (retornado ao UASB) (gSS/hab.d) 8ald
Concentragido de SS no lodo retornado ao UASB (mg/L) 3000 a 5000
Eficiéncia de remogio de SSV do lodo aerébio no reator UASB 020a0,30
Produgao de lodo anaerébio (kgSS/kgDQO aplicada ao UASB) 0,14a0,18
Produgao de lodo anaerébio (kgSS/kgDBO aplicada ao UASB) 028a0,36
Produgao per capita de lodo anaerébio (gSS/hab.d) 14a18
Produgao de lodo misto total (a ser tratado) (kgSS/kgDQO aplicada ao sistema) 0,20a0,30
Produgao de lodo misto total (a ser tratado) (kgSS/kgDBO aplicada ao sistema) 0,40 a 0,60
Produgao per capita de lodo misto total (a ser tratado) (gSS/hab.d) 20a30
Produgao volumétrica per capita de lodo misto total (a ser tratado) (L/hab.d) 05al10
Concentracido do lodo misto (aerébio + anaerdbio) retirado do UASB (%) 30a40

Fonte: (SPERLING et al., 2001)

Considerando uma eficiéncia de 70% na remog¢do de matéria organica no Reator UASB,

um teor de solidos na saida da centrifuga de 20% e utilizando os dados da Tabela 20, pode-se

calcular a produgdo diaria de lodo gerado. Para efeito de verificagdo, foram feitos calculos de

duas formas: estimando a producdo mista de lodo como producgdo total, e estimando a

producdo de lodo aerdbia e anaerobia digeridas no UASB, separadamente.
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4.1.1 Produ¢ao mista de lodo

A produgdo média de lodo misto total a ser tratado ¢ de 0,25 kgSS/kgDQO aplicada ao

sistema. Dessa forma, a carga de solidos é:

kgSS 9.996 k DO _ 2.499,12 kgSS/di
kgDQO 8 dia _ “TTCTE /dia

Carga de sélidos = 0,25

O lodo retirado do reator UASB ja sai digerido e normalmente adensado, requerendo
apenas uma etapa de desaguamento. Assumindo-se, por simplicidade, ume eficiéncia de
captura de sélidos de 100% no desaguamento, e uma massa especifica de 1,0 (1.000 kg/m’) e

teor de solidos de 20% para o lodo desaguado, tem-se o volume gerado diario:

carga 2.499,12 kgiis
Volume diario = — = = 12,50 m3/dia
concentracgao 200 kgSS
m3

4.1.2 Producio de lodo aerobia e anaerdbia

* Producio aerdbia
A produgdo de lodo aerdbio excedente, a ser encaminhado ao reator UASB ¢ calculada
considerando um coeficiente de producao de lodo de 0,35 kgSS/kgDQO aplicada ao tanque de
aeragdo. O afluente a etapa de lodos ativados ¢ o efluente do reator UASB, ou seja, a carga de

DQO afluente ao tanque de aeragdo ¢ de:

Carga DQOqf1yente La = 9.996 kg DQO/dia - (1 — eficiéncia) = 2.998,94kg DQO/dia

Dessa forma, a produgao de lodo aerdbio € de:

kgSS DQO

= : kg —— = 1.049,63 kgSS/di
PX O,35ngQOx2998,94 8 fia gSS/dia

A distribuicdo do lodo excedente, em termos de sélidos volateis, ¢ funcdo da relacao
SSV/SS que foi adotada sendo 0,75. Desta forma, a carga de sélidos volateis ¢ de:
SSv
PXV = <§>XPX = 0,75x1.049,63 = 787,22 kgSSV/dia
A carga de soélidos fixos ¢ dada pela diferenca entre a carga de solidos totais e os
solidos volateis, ou seja,

kgSS 787,22 kgSSV

PXF = PX — PXV = 1.049,63 — -
dia dia

= 262,41 kgSSF/dia
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Supondo uma remocao de 25% dos SSV do lodo aerdbio no reator UASB e sabendo-
se que a carga de solidos fixos permanece inalterada, tem-se a seguinte carga de lodo aerdbio,
que foi digerida e € retirada do reator UASB:

Solidos volateis: PXV = 1.049,63 kgSSV/dia x (1-0,25) = 590,42 kgSSV/d

Solidos fixos: PXF = 262,41 kgSSF/dia

Solidos totais: PX = 590,42 + 262,41 = 852,82 kgSS/dia

* Producdo anaerobia
O lodo a ser retirado do reator UASB inclui também o lodo anaerdbio, usualmente
produzido no mesmo. Supondo um coeficiente de produ¢do de lodo anaerébio de 0,14

kgSS/kgDQO aplicada ao reator UASB, tem-se a seguinte produgdo de lodo anaerobio:

PX = (coeficiente de produgio de lodo) - (carga de DQO no esgoto bruto)

= 01485 5996162 _ 1399, 51 keSS /di
= 0144 ppo 9996 ke g, = 1.399,51 kgSS/dia

* (Carga de s6lidos total
A quantidade total de lodo a ser retirado do reator UASB (lodo anaerébio + lodo
originalmente aerdbio) é:
Carga de sdlidos = lodo anaer6bio + lodo aerébio = 852,82 + 1.399,51
= 2.252,33 kgSS/dia
Para o calculo do volume diario gerado de lodo, procede-se da mesma forma,

considerando-se um teor de s6lidos na saida da centrifuga com valor de 20%, ou seja,

carga 2.252,33 %
Volume diario = — = = 11,26 m3/dia
concentracdo 200 kgSS
m3

Era esperado que os valores do volume total de lodo gerado calculado considerando a
produc¢do de lodo mista ou considerando a produgdo aerdbia e anaerdbia sejam proximos. No
calculo da producao mista se adota um coeficiente de produciao mista de lodo, enquanto que
no calculo da produgdo aerdbia e anaerdbia de lodo se adotam valores para produ¢do de cada
tipo de lodo, assim como a eficiéncia do reator UASB e a relagdo SSV/ST no tanque de
aeragdo. Dessa forma, pode-se considerar este calculo uma estimativa melhor, uma vez que se

considera as etapas separadamente.
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Portanto, uma estimativa para producao diaria de lodo na ETE Piracicamirim ¢ de 11 a

13 m’.

4.2 Analise NBR 10.004

A NBR-10.004 (ABNT, 2004) tem como objetivo classificar os residuos solidos
quanto aos seus riscos potencias ao meio ambiente e a saude publica, para que possam ser
gerenciados adequadamente.

Segundo a classificagdo da norma supracitada, os residuos sdo classificados em
residuos perigosos (classe I) e ndo-perigosos (classe II). Os residuos de classe II sao
subdivididos em residuos de classe II A (ndo inertes) e residuos de classe II B (inertes). Os
residuos perigosos sdo aqueles que constam nos anexos A (Residuos perigosos de fontes nao
especificas) ou B (Residuos perigosos de fontes especificas) ou ainda se possuem
caracteristicas de inflamabilidade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade. Caso contrario,
o residuo ¢ considerado ndo perigoso, sendo aqueles que possuem constituintes que sao
solubilizados em concentragdes superiores ao anexo G (Padroes para o ensaio de
solubilizagdo e lixiviagdo) sdo considerados ndo-inertes.

A classificagdo do lodo gerado na ETE-Piracicamirim foi feita pela empresa Grandis
Assessoria e Andlises Ambiental Ltda — Limeira/SP. A coleta do lodo foi realizada no dia
26/06/2013 na saida da centrifuga e foram realizados os ensaios de solubilizacdo, lixiviagdo e
de massa bruta.

O Ensaio de Solubilizacdo ¢ utilizado para diferenciar os residuos de Classes IIA e
IIB. O Ensaio de Lixiviacdo determina o comportamento de uma substancia face aos
fendmenos fisico-quimicos que ocorrem durante a percolagdo, e caracteriza a periculosidade e
toxicidade de um residuo, para efeito de controle dos residuos perigosos (Classe I). O Ensaio

de Massa Bruta ¢ realizado para diferenciar os residuos das Classes IIA e I.

4.2.1 Resultados

Os resultados obtidos no relatorio de anélises gerado pela empresa contratada podem
ser observados na Tabela 21 quanto ao ensaio de solubilizagdo, na Tabela 22 quanto ao ensaio

de lixiviacdo e na Tabela 23 quanto ao ensaio de massa bruta.
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Tabela 21 — Resultados Ensaios de Solubilizacao.

Parametros Resultados | Unidade| VMP |Data Ensaio LQ Incerteza
pH 8,41 - ¥ 05/07/2013| 1-14 0,01
Arsénio* <LQ mg/L 0,01 22/07/2013| 0,005 NA
Bario 0,419 mg/L 0,7 18/07/2013 | 0,0002 | 0,0001
Cadmio <LQ mg/L 0,0 18/07/2013| 0,0010 | 0,003
Chumbo* <LQ mg/L 0,01 22/07/2013| 0,010 NA
Cobre 0,041 mg/L 2,0 18/07/2013 | 0,0083 | 0,0021
Cromo 0,041 mg/L 0,1 18/07/2013 | 0,0022 | 0,0006
Mercurio* <LQ mg/L 0,001 22/07/2013 | 0,0010 NA
Selénio* <LQ mg/L 0,01 22/07/2013| 0,05 NA
Zinco 0,103 mg/L 5,0 18/07/2013 | 0,0018 | 0,0005
Cianeto* 0,007 mg/L 0,07 22/07/2013| 0,005 NA
Prata* <LQ mg/L 0,05 22/07/2013| 0,010 NA
Aluminio 0,831 mg/L 0,2 18/07/2013| 0,0593 | 0,0148
Ferro 2,098 mg/L 0,3 18/07/2013 | 0,0013 | 0,0003
Manganés 0,906 mg/L 0,1 18/07/2013 | 0,0398 | 0,0097
Sadio 4,735 mg/L 200,0 |18/07/2013| 0,0003 | 0,0001
Surfactantes 0,018 mg/L 0,5 15/07/2013| 1,000 | 0,0045
Fendis <LQ mg/L 0,0 05/07/2013| 0,06 | 0,00259
Fluoreto 7,400 mg/L 1,5 16/07/2013 | 0,0471 | 0,00560
Cloreto 127,980 mg/L 250,0 |16/07/2013| 0,0416 | 0,00560
Nitrato 2,420 <LQ 10,0 16/07/2013 | 0,0446 | 0,00560
Sulfato 690,750 mg/L 250,0 16/07/2013 | 0,2593 | 0,07970

(*) ensaio subcontratado em laboratorio acreditado pela CGCRE
LQ — Limite de quantificacdo
NA - ndo aplicavel
VMP — Valor maximo permitido
Fonte: Relatério de andlise - GRANDIS.
Comparando-se os resultados obtidos com os Valores Méaximos Permitidos (VMP)
pela NBR-10.004 — ANEXO G (ABNT, 2004), pode-se afirmar que, dos pardmetros

analisados do Solubilizado, Aluminio, Ferro, Manganés, Fluoreto e Sulfato ultrapassam o

limite maximo permitido.
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Tabela 22 — Resultados Ensaios de Lixiviacio.

Parametros Resultados | Unidade| VMP | Data Ensaio LQ Incerteza
pH 5,28 - o 05/07/2013| 1-14 0,01
Parametros Resultados | Unidade| VMP | Data Ensaio LQ Incerteza
Arsénio* <LQ mg/L 1,0 22/07/2013| 0,005 NA
Bério 0,816 mg/L 70,0 04/07/2013| 0,0002 | 0,0001
Cadmio <LQ mg/L 0,5 04/07/2013| 0,0010 | 0,0030
Chumbo* 0,263 mg/L 1,0 22/07/2013| 0,010 NA
Cromo 0,357 mg/L 5,0 04/07/2013 | 0,0022 | 0,0006
Mercurio* 0,019 mg/L 0,1 22/07/2013 | 0,0010 NA
Selénio* <LQ mg/L 1,0 22/07/2013| 0,05 NA
Prata* 0,058 mg/L 5,0 22/07/2013| 0,010 NA
Fluoreto <LQ mg/L 150,0 16/07/2013 | 0,0471 | 0,00560

(*) ensaio subcontratado em laboratorio acreditado pela CGCRE.

Fonte: Relatorio de analise - GRANDIS.

Comparando-se os resultados obtidos com os Valores Méaximos Permitidos (VMP)
pela NBR-10.004 — ANEXO F (ABNT, 2004), pode-se afirmar que, dos parametros

analisados do Lixiviado, todos satisfazem os limites maximos permitidos.

Tabela 23 — Resultados Ensaios de Massa Bruta.

Parametros Resultados | Unidade| VMP |Data Ensaio LQ |Incerteza

pH (1:1) 8,01 - 2,0a12,5|26/06/2013| 1-14 0,01
Sulfeto (como H2S) 10.041,00 mg/L 500 (c) |23/07/2013| 3,00 0,02740
Porcentagem de Sdlidos 57,25 mg/kg ' 25/06/2013| 2,50 | 0,05473

Liquidos Livres Presentes e 18/07/2013 NA NA
Oeos e Graxas 4,09 %p/p et 18/07/2013 0,1 0,10165
Cianeto (como HCN)* <LQ mg/L 250 (c) |22/07/2013| 0,6 NA

(*) ensaio subcontratado em laboratorio acreditado pela CGCRE.
(c) — Avaliacfio de reatividade — item “c* do topico 4.2.1.3 da NBR 10004:2004.

Fonte: Relatorio de analise - GRANDIS.

Comparando-se os resultados obtidos com os Valores Méaximos Permitidos (VMP)
pela NBR-10.004 (ABNT, 2004), pode-se afirmar que, dos parametros analisados da Massa
Bruta, apenas o Sulfeto ultrapassa o limite maximo permitido. Os residuos com concentragdes
superiores ao previsto

Em func¢do dos resultados obtidos, a amostra de residuo solido € classificada como
Classe I — Residuo Perigoso.

No entanto, vale ressaltar que os valores limites adotados na NBR-10.004 (ABNT,
2004) sdo, na sua maioria, os mesmos valores da Portaria 2914 (BRASIL, 2011) que trata dos
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padrdes de potabilidade. Esses valores podem ser observados na Tabela 24, tornando-se
evidente a ado¢do dos mesmos valores tanto na classificagdo de residuos sélidos como no

padrdo de potabilidade.

Tabela 24 — Comparacgio dos parimetros de potabilidade ¢ da NBR 10.004,

Parametros | NBR 10.004 (2004) | Portaria 2914 (2011)| Unidade
Arsénio 0.01 0.01 mg/L
Bério 0.7 0.7 mg/L
Cédmio 0.0 0.05 mg/L
Chumbo 0.01 0.01 mg/L
Cobre 2.0 0.07 mg/L
Cromo 0.1 0.05 mg/L
Mercurio 0.001 0.001 mg/L
Selénio 0.01 0.01 mg/L
Zinco 5.0 5.0 mg/L
Cianeto 0.07 0.07 mg/L
Prata 0.05 - mg/L
Aluminio 0.2 0.2 mg/L
Ferro 0.3 0.3 mg/L
Manganés 0.1 0.1 mg/L
Sédio 200.0 200.0 mg/L
Surfactantes 0.5 0.5 mg/L
Fendis 0.0 - mg/L
Fluoreto 1.5 1.5 mg/L
Cloreto 250.0 15 mg/L
Nitrato 10.0 10.0 <LQ
Sulfato 250.0 250.0 mg/L

Fonte: NBR-10.004 (ABNT, 2004) ¢ Portaria 2914 (BRASIL, 2011).

Pode-se observar que todos os pardmetros que ultrapassaram o VMP no ensaio de
solubiliza¢do possuem a mesma restricdo apontada pelo padrdo de potabilidade. Dessa forma,
questiona-se a necessidade de restrigdes tdo rigorosas na classificagdo de um residuo, uma vez
que pode impedir sua utilizagdo por imposi¢des ndo coerentes com as possiveis destinagdes
finais.

Destaca-se a concentragdo recomendada para o ferro, uma vez que concentragdes de
at¢ 2,4 mg/LL sdo toleradas pela Portaria 2914 (BRASIL, 2011), caso o ferro esteja
complexado com produto quimico comprovadamente de baixo risco € os VMPs dos demais
parametros do padrdo de potabilidade ndo sejam violados.

Portanto, percebe-se uma falta de racionalidade nos valores adotados pela NBR-
10.004 (ABNT, 2004), pois sdo tdo restritivos (no caso do ferro até mais restritivos,
dependendo das condigdes) quanto os padrdes de potabilidade, devendo ser realizada uma

revisdo da norma em questao.



124

5 Resultado

Realizou-se uma estimativa da producdo de lodo proveniente dos reatores UASB da
ETE-Piracicamirim utilizando alguns dados de operagdo da ETE e, complementando, com
outros dados pesquisados na literatura. Vale destacar que esses dados coletados na literatura
sdo relativos, especificamente, ao processo de lodos ativados como pos-tratamento de reator
UASB.

Da estimativa realizada, obteve-se como resultado uma producgdo diaria de lodo na
ETE-Piracicamirim com volume em torno de 12 m’. Na pratica, a produgio diaria de lodo é
praticamente a metade do valor encontrado na estimativa realizada. Essa diferenga doa valores
confrontados pode ser explicada pela falta de eficiéncia no processo tanto no tanque de
aeragdo como no reator UASB, ou ainda, por descarte de lodo juntamente com o efluente dos
decantadores secundarios que tem como destino final o Ribeirdo-Piracicamirim, ou ainda,
sedimentacdo de lodo no tanque de aeragdo, problema que ocorria no passado e que, para
sanar, foram instalados aeradores por ar difuso em complementa¢do ao superficial.

Na caracterizacdo do lodo, obteve-se o levantamento dos pardmetros, porém apenas
aqueles referentes a classificagdo do residuo de acordo com a NBR 10.004 (ABNT, 2004). Na
analise dos parametros do solubilizado no ensaio de solubilizagdo, Aluminio, Ferro,
Manganés, Fluoreto e Sulfato ultrapassaram o limite méximo permitido e no ensaio de massa
bruta apenas o Sulfeto ultrapassou o limite méximo permitido. Dessa forma, a amostra foi
classificada como residuo Classe I — Perigoso.

A partir da revisdo da literatura, levantaram-se as caracteristicas dos principais
métodos de desaguamento dentre leitos de secagem, lagos de secagem de lodo, filtro prensa
de esteira, filtro prensa de placas, centrifugacgdo, prensa parafuso, incineracdo, pirdlise, bags
de geotéxtil e secagem térmica. Quanto aos métodos de desinfec¢do, destacam-se a caleacao,
compostagem, vermicompostagem, oxida¢ao umida e adi¢do de &cidos orgénicos.

Vale ressaltar que a escolha do método depende da alternativa de disposi¢ao final
adotada, devendo sempre que possivel integrar os processos de tratamento e disposi¢ao final
de modo a gerenciar o lodo produzido de forma mais sustentavel.

Dentre as possibilidades para disposi¢cdo final sustentavel estdo o uso do lodo em
plantagdes florestais, na recuperacdo de areas degradadas, na producdo de substrato vegetal,
na cobertura diaria e final de aterros sanitarios, na agricultura, na constru¢do civil e na

producdo de biodiesel.
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Das alternativas de disposi¢do final estudadas, destaca-se a utilizagdo do lodo na
agricultura. Para tal, ¢ necessario a analise dos parametros constantes no Apéndice A que trata
da caracterizagdo do lodo para andlise da possibilidade de uso agricola. Esses parametros
contemplam desde o potencial agrondmico do lodo quanto a presenca de patdgenos, metais
pesados e substancias organicas poluentes.

Para utilizacdo do lodo em solos agricolas, deve-se realizar algum processo efetivo de
redugdo de patdgenos e vetores. Dessa forma, ¢ primordial que seja feita a montagem de leiras
de compostagem com misturas entre o lodo de esgoto desaguado e o agente estruturante
(podas de arvore e capina, residuos do saneamento, dentre outros) para o acompanhamento
das fases de decomposi¢do e estabilizagdo dos produtos com andlise em fungdo de suas

caracteristicas, baseando-se nas legislagcdes apresentadas.
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6 Discussao

Na Figura 33, pode-se observar os principais produtos gerados no tratamento de
efluentes nas ETEs sob uma visdo mais geral e simplificada, focando-se na questdo da

geracdo de residuos sélidos, liquidos e gasosos.

Material de
gradeamento

Oleos e
graxas

Areia

ETE

Esgoto ' | ' Corpo
Bruto receptor

-

Figura 33 — Principais produtos gerados nos tratamento de efluentes.

Dentre os residuos gerados, o de maior importancia ¢ o lodo, uma vez que ¢ produzido
em maior quantidade e devido a sua composicao necessita de tratamento adequado para uma
disposicao final sustentavel.

Com base na revisdo da literatura, fica evidente a importincia da concepgdo de
tratamento da fase liquida no gerenciamento do lodo, ja que a escolha do tipo de tratamento e
as tecnologias empregadas nas Estagcdes de Tratamento de Esgoto interferem diretamente nas
caracteristicas e na produg¢ao do lodo.

Devido ao alto custo com o tratamento e disposi¢do final do lodo, recomenda-se a
op¢do pelo tratamento anaerébio, uma vez que a quantidade de lodo gerada ¢
significativamente menor se comparada aos tratamentos aerébios e ainda o lodo produzido
possui um maior grau de estabilizagcdo e melhores caracteristicas para o desaguamento.

Como, muitas vezes, a utilizacdo somente via anaerdbia ndo ¢ suficiente para remocao
de matéria organica, tem-se utilizado algum processo aerdbio como poés-tratamento de

efluentes anaerobios como no caso da ETE-Piracicamirim.
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E de suma importancia o estabelecimento de um gerenciamento sustentéavel do lodo
por meio do aproveitamento energético do lodo e também dos seus materiais constituintes que
podem gerar subprodutos com alguma utilidade.

O uso do lodo na agricultura ¢ método de disposi¢do final do lodo que se encaixa
perfeitamente no cendrio brasileiro de clima tropical e extensas areas. Com base nos estudos
sobre o assunto, percebe-se que a aplicacdo do lodo como corretivo de solo ¢ realizada ainda
em escala experimental e regida por uma legislacdo que contempla de forma superficial e
desatualizada os requisitos para a pratica.

Além do lodo, outro residuo solido de grande importancia gerado nos tratamentos de
efluentes ¢ a areia oriunda da caixa de areia ou desarenador, que também deve receber
tratamento adequado e disposi¢@o final sustentavel. Vale ressaltar que ndo ha aproveitamento
da areia retirada na caixa de areia, sendo que poderia ser higienizada e utilizada na constru¢ao
civil como, por exemplo, guias, sarjetas e bancos publicos.

Num estudo de avaliagdo da higienizacdo do residuo gerado na caixa de areia de
ETEs, YAMANE (2007) concluiu que a caleagem de residuos de caixa de areia nas condigdes
do estudo desenvolvido a partir da concentragdo de 10% foi considerada eficiente na remog¢ao
de bactérias e ovos de helmintos apdés uma semana de tratamento resultando num material
higienizado podendo ser utilizado na constru¢do civil em substitui¢do as areias convencionais.

Na pratica, porém, as restricdes ambientais a utilizacdo de varzeas e leitos de rios para
extracdo de areia criam sérios problemas para as lavras em opera¢cdo. Em consequéncia, novas
areas de extracdo estdo cada vez mais distantes dos locais de consumo, encarecendo o pre¢o
final dos produtos. A Regido Metropolitana de Sao Paulo, por exemplo, “importa® grande
parte da areia consumida, sendo que boa parte de locais que ficam a mais de 100 km, o que
encarece o produto e onera o consumidor, inclusive o poder publico (QUARESMA, 2009).

Além disso, vale ressaltar que as mineradoras de areia sdo duramente penalizadas pela
sociedade e 6rgaos ambientais e, em paralelo, o setor de saneamento destina grandes volumes
de areia aos aterros sanitarios onde ndo possuem utiliza¢do alguma.

Na classificagdo do lodo segundo a NBR-10.004 (ABNT, 2004), percebeu-se a
necessidade da revisdo da norma em relagdo aos limites impostos na determinagdo dos
parametros que, na sua maioria, sdo os mesmos limites do padrao de potabilidade apresentado
na Portaria 2914 (BRASIL, 2011). Dessa forma, questiona-se a necessidade de pardmetros tao
restritivos que podem diminuir as possibilidades do uso benéfico de alguns residuos sélidos

como o lodo de esgoto.
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A preocupacdo quanto a auséncia de gerenciamento sustentavel do lodo nas ETEs
brasileiras faz parte do cendrio atual, sendo composto por tratamentos aerdbios que geram
enormes quantidades de lodo, disposicdo final do lodo ndo sustentdvel e auséncia de
tratamentos (adensamento, desaguamento e desinfec¢do) adequados.

No momento que houver uma conscientizacao generalizada e todo o esgoto produzido
for tratado, o volume de lodo gerado serd tdo grande que vérias alternativas de disposi¢ao
final precisarao ser usadas concomitantemente. Nesse contexto, uma proposta interessante € a
de adquirir experiéncia na utiliza¢do do lodo nos seguintes casos:

* Coberturas diarias e final de aterro;
» Plantagdes florestais;

« Areas degradadas;

* Substrato vegetal;

* Agricultura.

Essas aplicagdes sdo todas relacionadas ao uso no solo e estdo apresentadas em ordem
crescente de complexidade de aplicagdo. A complexidade, nesse caso, ¢ medida
considerando-se as restricdes ambientais para a utilizagdo do lodo, a quantidade de estudos e
experimentos existentes sobre a aplicagao do lodo.

O objetivo ¢ adquirir, progressivamente, conhecimento pratico o suficiente para
aplicacdo do lodo na agricultura, podendo-se utilizar esse residuo do saneamento em culturas
agricolas da regido geradora do lodo, ou ainda, estoca-lo ou comercializa-lo.

O ciclo de aplicagdes do lodo no solo se inicia em plantacdes florestais que sdo
exclusivas para producdo de madeira, em seguida propde-se a aplicagdo do lodo como
condicionador de solos em areas degradadas. Num préximo passo, aplica-se o lodo como
substrato vegetal para producdo de mudas e, por fim, utiliza-se o lodo como fertilizante
agricola com possibilidade de estocagem e comercializagdo do produto.

Essas cinco alternativas sustentdveis de disposi¢do final do lodo, ao fim do ciclo de
aplicacdes do lodo no solo, poderdo ser utilizadas concomitantemente de acordo com a

necessidade do gerador, das oportunidades da regido e das caracteristicas do lodo.
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Conclusoes e recomendacoes

No Brasil, a grande quantidade de ETEs tratando seus efluentes via aerdbia aliado a
disposicao dos residuos sélidos em aterros sanitarios mostra que, ainda hoje, ndo esta
clara a importancia da inclusdo do gerenciamento do lodo na concep¢ao do tratamento
da fase liquida.

O tratamento anaerobio ¢ de extrema importancia na questdo da geracao de lodo, uma
vez que a producdo ¢ significativamente reduzida (5 a 10 vezes menor) comparado aos
processos aerdbios convencionais e o produto se apresenta em melhores condigdes de
adensamento e estabilizagdo (consumindo menores quantidades de produtos
quimicos), além de sair adensado do reator UASB.

No contexto de disposi¢do sustentavel de residuos solidos, ¢ imprescindivel a questao
do tratamento e utilizacdo da areia que ¢ um elemento fundamental no setor da
construgao civil.

Recomenda-se a revisdo da norma NBR 10.004 (ABNT, 2004) que possui muitos
pardmetros tdo restritivos quanto aos do padrdo de potabilidade brasileiro,
apresentados na Portaria 2914 (BRASIL, 2011).

Recomenda-se o reaproveitamento da areia atualmente descartada em aterros
sanitarios por meio da lavagem e desinfeccdo para posterior utilizagdo na construgdo
civil sem fungdo estrutural.

Recomenda-se o estudo da possibilidade do reaproveitamento do biogas. Pode-se
adotar algum dos métodos apresentados para melhoria na performance da digestao
anaerdbia, gerando biogas em maior quantidade e qualidade de modo que possa ser
reaproveitado energeticamente em outros processos como, por exemplo no
desaguamento ou desinfec¢do do lodo.

Recomenda-se a andlise do lodo para o uso agricola por meio da caracterizagdo
completa juntamente com montagem de leiras de compostagem com altura de pelo
menos 1,5 m por um tempo de aproximadamente 120 dias com medic¢des diarias de
temperatura e umidade.

Recomenda-se a presenca de uma agronomo na andlise dos resultados do material
obtido das leiras de compostagem e também para determinacdo dos solos mais

indicados, da taxa de aplicagdo e da cultura a ser escolhida.
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Recomenda-se uma sequéncia para utilizagdo do lodo no solo. Para isso ha

necessidade de adquirir experiéncia no gerenciamento sustentdvel do lodo, iniciando

as atividades que envolvem disposi¢do menos restritivas:

o

o

Recomposicao didria e final de aterros
Plantacdes florestais

Areas degradadas

Substrato vegetal

Fertilizante

Recomenda-se, por fim, uma andlise da viabilidade técnica, econdmica e ambiental do

tratamento e disposicao final do lodo gerado com resultados que tragam beneficios em

todas as areas do sistema de tratamento da ETE-Piracicamirim.
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APENDICE A

Caracterizacio agricola do lodo



Tabela A1 — Parametros para caracterizagcio agricola.
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Potencial agronémico

Parametro Unidade [CONAMA 375 (2006)| CETESB (1999) - N!zs' i
(fertilizantes)
pH - Lodo/Solo Lodo/Solo minimo 6
Matéria Organica mg/kg Solo Solo
Fésforo Total mg/kg Lodo/Solo Lodo/Solo -
Célcio total mg/kg Lodo/Solo Lodo/Solo teor minimo: 1%
Potdssio total mg/kg Lodo/Solo Lodo/Solo -
Magnésio total mg/kg Lodo/Solo Lodo/Solo teor minimo: 1%
Sédio total mg/kg Lodo/Solo Lodo/Solo -
Acidez potencial (H+Al) mmol/dm? Solo Solo -
Soma de bases (S) mmol/dm? Solo Solo -
Capacidade de troca catiénica (CTC) | mmol/dm? Solo Solo conforme declarado
Porcentagem de saturagdo em bases V% Solo Solo -
Carbono Orgénico % p/p Lodo Lodo minimo 15%
Umidade % p/p Lodo Lodo maximo 70%
Nitrogénio Total mg/kg Lodo Lodo -
Nitrogénio Kjeldahl mg/kg Lodo Lodo conforme declarado
Nitrogénio amoniacal mg/kg Lodo Lodo B
Nitrogénio nitrato/nitrito mg/kg Lodo Lodo -
Enxofre total mg/kg Lodo - teor minimo: 1%
Sélidos volateis % p/p Lodo Lodo -
Condutividade elétrica uS/cm Solo Solo -
Sélidos totais % p/p Lodo - B
Relagdo C/N - - - méximo 20
Boro mg/kg - - teor minimo: 0,03%
Cloro mg/kg - - teor minimo: 0,1%
Cobalto mg/kg - - teor minimo: 0,005%
Ferro mg/kg - - teor minimo: 0,2%
Manganés mg/kg - - teor minimo: 0,05%
Silicio mg/kg - - teor minimo: 1%
Cobre mg/kg - - teor minimo: 0,05%
Molibdénio mg/kg - - teor minimo: 0,005%
Niquel mg/kg - B teor minimo: 0,005%
Zinco mg/kg - - teor minimo: 0,1%
Concentragdo maxima de substancias inorgancias permitida no lodo de esgoto ou produto derivado
Parametro Unidade |[CONAMA 375 (2006)| CETESB (1999) e
(fertilizantes)
Arsénio mg/kg 41 75 20
Bario mg/kg 1300 - -
Cédmio mg/kg 39 85 3
Chumbo mg/kg 300 840 150
Cobre mg/kg 1500 - -
Cromo mg/kg 1000 - 200
Mercdrio mg/kg 17 57 1
Molibdénio mg/kg 50 75 -
Niquel mg/kg 420 420 70
Selénio mg/kg 100 100 80
Zinco mg/kg 2800 7500 -
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Agentes Patogénicos no lodo

Parametro Unidade |[CONAMA 375 (2006)| CETESB (1999) = N92.5' -
(fertilizantes)
10 (classe A)
Coliformes termotolerantes NMP/g ST 10° 10°
2x10° (classe B)|
Ovos vidveis de helmintos o des‘;"“/ . 0,25 - 0,25
Salmonella sp NMP/g ST e 0,75 (classe A) ausénci:? Eem i
ST matéria seca
Virus entéricos MR ey 0,25 - -
ST
Concentragdo permitidas de substancias organicas em solos agricolas
Parametro Unidade |[CONAMA 375 (2006)| CETESB (1999) - NQZ.S. ——
(fertilizantes)
1,2-Diclorobenzeno mg/kg 0,73 - -
1,3-Diclorobenzeno mg/kg 0,39 - -
1,4-Diclorobenzeno mg/kg 0,39 - -
1,2,3-Triclorobenzeno mg/kg 0,01 - -
1,2,4-Triclorobenzeno mg/kg 0,011 - -
1,3,5-Triclorobenzeno mg/kg 0,5 - -
1,2,3,4-Tetraclorobenzeno mg/kg 0,16 - -
1,2,4,5-Tetraclorobenzeno mg/kg 0,01 - -
1,2,3,5-Tetraclorobenzeno mg/kg 0,0065 - -
Di-n-butil ftalato mg/kg 0,7 - -
Di (2-etilhexil)ftalato (DEHP) mg/kg 1 - -
Dimetil ftalato mg/kg 0,25 - -
Cresois mg/kg 0,16 - -
2,4-Diclorofenol mg/kg 0,031 - -
2,4,6-Triclorofenol mg/kg 2,4 - -
Pentaclorofenol mg/kg 0,16 - -
Benzeno(a)antraceno mg/kg 0,025 - -
Benzeno(a)fluorateno mg/kg 0,052 - -
Benzeno(k)fluorateno mg/kg 0,38 - -
Indeno(1,2,3-c,d)pireno mg/kg 0,031 - -
Naftaleno mg/kg 0,12 - -
Fenantreno mg/kg 33 - -
Lindano mg/kg 0,001 - -
Polunentes Organicos Persistentes (POP's)
Parametro Unidade |[CONAMA 375 (2006)| CETESB (1999) - N!25. -
(fertilizantes)
Aldrin mg/kg Anexo A - -
Dieldrin mg/kg Anexo A - -
Endrin mg/kg Anexo A - -
Clordano mg/kg Anexo A - -
Heptacloro mg/kg Anexo A - -
DDT mg/kg Anexo B - -
Toxafeno mg/kg Anexo A - -
Mirex mg/kg Anexo A - -
Hexaclorobenzeno mg/kg Anexo C - -
PCB's mg/kg Anexo A/C - -
Dioxinas e Furanos mg/kg Anexo C - -
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Legenda:

Lodo: andlise do pardmetro somente no lodo

Solo: analise do parametro somente no solo
Lodo/Solo: analise do parametro no lodo e no solo
ST: Solidos Totais

NMP: Numero Mais Provavel

UFF: Unidade Formadora de Foco

UFP: Unidade Formadora de Placa

+ Potencial Agronomico
Os parametros relacionados ao potencial agrondmico sdo utilizados para
caracterizagdo fisica, quimica e microbioldgica com a finalidade de estabelecer a taxa de

aplicagdo, os critérios de operagdo, estocagem e monitoramento do lodo.

+ Concentracio de material organico

Nao ha mencdo, pelo MAPA, de substancias organicas toxicas em fertilizantes
organicos, uma vez que se limita a verificagdo dos agentes fitotoxicos, patdogenos ao homem,
animais e plantas, metais pesados toxicos, pragas e ervas daninhas.

A Norma Técnica P4.230 (CETESB, 1999) nao se aplica para lodos contendo PCB’s
(Polychlorinated biphenyl), dioxinas e furanos. Neste caso, cabera ao Orgio de Controle
Ambiental avaliar a necessidade de caracterizagdo do lodo quanto a presenca desses
poluentes, considerando a origem do mesmo e andalise da viabilidade da sua utilizagdo na
agricultura.

Segundo a Resolugilo CONAMA 375 (BRASIL, 2006) deve-se determinar,
quantitativamente, os POPs constantes na Convencao de Estocolmo, porém ¢ omissa quanto
aos valores maximos permitidos. As substancias presentes no Anexo A (STOCKHOLM
CONVENTION , 2009), com exce¢ao do Dieldrin que ¢ aceito na agricultura, devem ser
eliminadas do lodo. No Anexo B (STOCKHOLM CONVENTION , 2009) estdo presentes
substancias que possuem o uso restrito a determinadas atividades, porém nenhuma
relacionada a agricultura, devendo ser eliminadas. Por fim, o Anexo C (STOCKHOLM
CONVENTION , 2009) trata de substancias cuja formacdo ¢ ndo intencional como, por

exemplo, em rea¢des quimicas de combustdo incompleta contendo matéria organica e cloro.
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