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RESUMO

Este trabalho de graduas<«o teve como objetivo estudar as alternativasiadias ao
tratamento e disposiexfinal do lodo gerado na E¥Eiracicamirim, focando em solus>es que
envolvam um gerenciamento sustentfvel do lodo.

A partir da revis<o da literatura, percebse a import%oncia da produe<«o de lodo e suas
caracter’'sticas na concepeo da fase I'quida, uma gqge nos tratamergcanaer—bios a
quantidade de lodo gerada Z menor e ainda apresenta melhores caractpdsticas
desaguamento se comparado aos processos aer—bios.

Das alternativas de disposie<o final pesquisadas, vale destacarlizasudi na
agricutura por ser adequada para o cenirio brasileiro de clima tropical e extersas
Foram levantados os par%.metros, de acordo com a legislas<o vigente, que aontiesgde
o0 potencial agron™mico do lpdguanto = presenea de pat—genos, metais pesados e
subst%oncias org%onicas poluentes. Um resumo dos par%.metros para cardctErdapara
0 uso agr'cola Z apresentado no Apendice A.

Dessa forma, espese que 0 presente trabalho seja um instrumento de aux’lio no
gerenciamento sustenttvel do lodo em EP&dendese agregar valor a um res’duo s—Ilido de

forma a minimizar os impactos ambientais.

Palavraschave lodo; disposie<o final; sustentabilidade; tratamento anaer—bio;
esgoto



ABSTRACT

This graduation work intended to study alternatives to treatarahfinal dispose of
WWTP-Piracicamirm sludge, mainly solutions involvireggsustainable sludge management.

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

Final disposal alternatives were researched and it is worth to engpHasiziudge use
in agriculturethatis appropriate for théropical weather and large areas Brazilian scenario.
The parameters were reviewed in accordance withrulreg legislation concerning sludge
agronomic potential, heavy metals and pollutants organic matter. A summarsaofepers
for agricultural sludge characterization is presented in Appendix A.

Therefore, itis expected that this work can be usedan auxiliary instrument for
sustainable sludge management in WWTP, since value is aggregatedlioh rsdue in a

way that minimies environmental impacts.

Keywords sludge; final dispose; sustainabilignaerobic digestigrsewage
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1 Introdue<o

Saneamento, segundo a Organizasc«o Mundial Sacede (OMS), Z o controle dos
fatores que causam ou podem causar efeitos nocivos sobre o0 homem, efejios ddterem
sua sacede f'sica, mental ou soPMILIPPI JR e MALHEIROS, 2005)Sendo assim, o
saneamento tem cagttpreventivo e seu objetivo Z promover um ambiente saudivel em que
as pessoas possam adoecer menos e produzir mais.

Dentre os ppcedimentos do saneameptmdemse citar o tratamento de fgueges de
distribuie<o de fgua e coleta de esgotiatamento desgotoscontrole de vetoresimpeza
pceblica, drenagem de fguas pluviais, coleta e tratamento de res’duos orgfatemesise
recicltveis.

f percebido um certo descaso por parte da sociedade com relas<o ao sigtema
saneamento como um todo, dada €wisibilidaded Ou seja, como n«o Z comum nas
cidades deparage com estas>es de tratamento de fgua e esgoto, adutoras, reservat—rios C
usinas de res’duos s—Ilidos, o controle quanto a estes aspectos pelas awongedentes e
atZ pela pr—pria socde Z bastante deficiente, principalmente em pa’ses emergentes, como
Brasil.

Os sistemas de tratamento de esgoto geram um redddsaneamentalenominado
de lodo. O lodo Z um res'duo de composie<o complexa, bastante vafifuel das
peculiaridadesregionais e dos processos em que s« ger&las de disposie<o final
problemttica.

Em geral, apresentam em sua constituie<o elementos de grande valor, pasdibil
seu uso commatZriaprimaou insumos de processos industriais, agr'colas e aprovettamen
energZtico. O conceito da reciclagem exige a adoeo de alternativiasl-tagicas que
maximizem os benef'cios, mas considerando os riscos ambientaisteiesuiécorrentes, de
forma a gerar alternativas seguras e economicamente vitveis que garamssentabilidade
do processANDREOLI e PEGORINI, 2006)

Por outro lado, alguns componentes como metais pesados, poluentes org%onicc
persistentes e 0s pat—genos s<0 perigosos e indesejtveis, dificultandoizasa @
dispost<o final (ANDREOLI e PEGORINI, 2006)

Os processos e operases de tratamento de lodo visam reduzir o teor dalmateri
org%onico biodegradivel, a concentras<pate—genaso teor de fgua para que se obtenha um
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material s—lido estfvel, que n«o constitua perigo para a sacede e possa ser manipulado
transportado com facilidade e a baixo c{stNDREOLI e PEGORINI, 2006)

No Brasil, as atividades de tratamento e disposie<0 final do lodo gerado foram
negligenciadas por muito tempo. Inies@ 0 descaso na concepe«o do sistema que ignora a
gest«o de res’duosomo, por exemplo, muitos estados que privilegiam o tratamento aer—bio
do esgoto em detrimento do anaer—eb&e estende pelos —rg<«os de licenciananbiental
na implementas<o de obras, e por fim a falta de planejamento nas operaesesando
grandes impactos ambientais e custos econ™micos.

Estimase que grodue«o delodo no Brasil estt entre 220 mil toneladas por ano
(PEDROZAet al, 2010)a 372mil toneladas por an@FEDRIZZI, 2012)

Quando o Brasil alcanear padrses e abrangenciaramento de esgoto comparado a
pa’'ses desenvolvidos, a geraso de l@t na ordem de 4 milh>es de toneladas por ano
(BIOCICLO - USO AGRECOLA, 2011)

Dessa formadevese dar a devida atene«o ao gerenciamento da produe<o de lodo,
assim como ao tratamento e disposis<o final. Vale ressaltaaqledinie<o do tratamento do
lodo se inicia naconcepe«o da fase diuida (tipo de tratamentg)ou seja, a adoeo por
tratamentos que geram menores quantidades de lodo deve ser buscada. A condep&o da
I'quida deve levar em conta a geras<o de lodo e a suas caractey’stitas/ez que a frae<o
dos custos destinados ratamento e disposie<o fihado lodo tendem a aumentar dado o
cenirio atual e o aumento de fiscalizas<o ambiental quanto a deeti@+es’duos didos.
Portanto, a inclus<o do gerenciamento do lodo na concepeo da fase I'quida se torna
imprescind’veho projeto de qualquéistas<o de Tratamento de EsgdiTE).

Na cidade de Piracicaba/SP, foi estabelecida umaBP&rceria Pcebliderivada
entre a Prefeitura Municipal, por intermZdio do SEMAE (Servieo Municipal deace
Esgotos), e a empresa ¢guasMoante com contrato de 30 anos. A ¢guas do Mirante, uma
empresa do Grupo Equipaagdministrada pela holding Aegea Saneamefdioconstitu’da
com o prop—sito de elevar o 'ndice de tratamento de esgoto a 100% e operarterda desis
esgotamento sanitbrido munic’pio de Piracicaba atual sistema apresenta 100% da
populas<o urbana atendida com servieos de coleta e afastamento de esgai@tddnento do
esgoto alcanea a margem de 70% de toda a produs<o.

Dentre as viriasETEs operadas pela cguas do Minte, se destaca a ETE
Piracicamirim implantada em 1997 pelo SEMAE projetada para atender 100.000
habitantes Atualmente, a ETE atende uma quantidade de habitsnofesior ao que foi
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projetadoalZm @ receber efluentes industriais, apesar de n<o fedsamplias>es desde a
inaugurae<o.

Na ETEPiracicamirim, s<o tratados o0s esgotos coletados por interceptores
implantados s margens do Ribeir<o Piracicaminoor meio de um tratamento moderno
composto por sistema anaer—bio seguido de aeis#$xo eflante bruto passa parm
gradeamente medidor de vaz<«o (Calha Parshall), instalados na estas«o elevat—rieadgee re
0 esgoto para ser encaminhado ~ estae<o de tratamento. tidizem sistema de tratamento
anaer—bicomo prratamento e um sisteragr-bio para tratamento complementar.

O tratamento Z realizado em reator UASB seguido de Lodos Ativados, compasto pe
unidades de gradeamento mecanizado, caixa de areia aerada, reatores UAEBdéa
aera«o (aerado superficialmente e por tubos perfuradofindo, com retorno de lodo por
meio de bombeamento), decantadores secunditrios, centr'fuga para desaguamento do lod
sistema de tratamento de gases, leito de drenagem para areia sel#inpeaveniente da

caixa de areia e queimadores de gases commatiesho fluxograma daigural.
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Afluente bruto

1l
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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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A remoe<o da matZria org%onichssolvida e particulaj& realizada em rear UASB
seguido de Lodos Ativados. No reator UASB ocorre a remos<o inicial de matiganica
com geras«0 de gases que s<0 recolhidos e tratados. Os gases de cobguena gara o
sistema de tratamento de gafiégura 4), enqianto os gases da calha seguem para caixa de
controle de gases [@aser, posteriormente, queimado por uma chama pAotoaior fras<o
do gis gerado Z formada por metano, porZm n<o ht reaproveitamento energZtico desse gis
alto poder calor’fico.

A remoe<0 restante da matZria org%onica Z dada pelo processo de Lodos Ativados. (
efluente do reator UASB segue paratanque de aeras<o que possui aerae<o superficial
juntamente com aeras«o0 dadaor tubos perfurados no fundo e, em seguida, para os
decantadores sewdirios.A tubulas<o inserida para complementar a aerae<o no tanque
tambZm tem a fune«o de evitar a sedimentas<o de material no fundo do reator aer—bio.

O lodo dos decantadores secundffibsmbeado de voltao tanque de aeraso (lodo
de retorno) enquato o lodo de excesso Z bombeado para o reator UASB para que possa sel
adensado e estabilizadDesta forma, percebse que os reatores UASB substitu'ram os
decantadores primtrios, adensadores e digestores de lodo, alZm de removedia&ta%n
da DBO aflente, diminuindo a demanda por equipamentos de aeras<o, custos com energia
elZtrica, dentre outros.

Nos decantadores secundirios ocorre a separa«<o $-eflido final, com o objetivo
de se obter um efluente clarificado e um laakr—bio pr@densadocom concentras<o
satisfat—ripara ser recirculado ao tanque de aeraso e 0 lodo de excesso encaminhado ao:
reatores UASB Na Figura 8, podese observamo tanque de aeras@& naFigura 9 os

decantadores seatfrios.
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aumento de gerae<o de res’duos s—Ilidos urbanos pela populas<o brasileiranquesezndo
bastante, owseja,0 processo se torna cada vez mais n«o sustentivel quanto ao ciclo de
matZriasprimasna natureza

AlZm disso, dewse considerar quaa ope<o por destinar o lodo em aterros sanitfrios
n<o hi reaproveitamento econ™mico dospostos provenientes do lo@®PERLINGet al,
1999) porZm Z muitas vezes escolhida por n<o ser restritiva quanto as cstieatedo lodo,

apresentandee como a ops«0 de menor custtualmente
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2 Objetivos

2.1 Objetivo Geral

Este trabalho de graduae«o @) visou avaliar alternativas para o tratamento e
disposieo final do lodo gerado na ETEracicamirim, no munic’pio de Piracicab#®.Para
isto, mmpaaramse mZtodos de desaguamento e desinfeceo do lodo apropmdez-se a
propasie<o de uma disposieo final sustenttvel.

2.2 Objetivos espec’ficos

Em uma vis<«o espec’fica, o estudowéecomo objetivoavaliar as potenciais solus>es
quanto ao desaguamento, comparaselos mZtodos deitos de secagem, lagoas de secagem
de lodo,filtro prensa de esteira, fitir prensa de placasgentrifugae<o, prensa prafuso,
incineras<o, pir—lisepags de geotextil e secagem tZrmic&@ quato " desinfece<o,
comparandese as alternativas dealeas<o, compostagem, vermicompostagenxidas<o
cemida& adie<o de fcidos org%onicos.

Pa fim, fez-se apropcsie<o de umaou mais solus>es sustentivejsanto™ disposie«o
final do lodo como, por exemplo, uso do lodo em plantases florestais, uso do lodo na
recuperaso de freas degradadas, uso do lodo na produe<o de substrato usgedalpdo
como material deobertura difria e final dd¢earos sanittrigauso do lodo na agricultura, uso

do lodo comanatZriaprimanaconstrue«o civile uso do lodo na produs<o de biodiesel
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3 Revis«<o bibliogrifica

O tratamento do lodo pode ser realizado ilerdas maneiras, dependendo do sistema
de tratamento adotado, das caracter'steata produe<odo lodo. Nos itens a seguir s<o
discutidos os principais aspectos de cada etapa do processo de tratadigndsieo final

do lodo.

3.1 Lodo: Caracter’sticas eprodue<o

Lodo Z o termo utilizado para designar os subprodutos s—lidos gerados durante
processo de tratamento de esgoto, excluselos s—Iidos retirados como material gradeado,
areia e escum@SPERLING e ANDREOLI, 2001)O lodo se caracteriza por apresentar
minerais, col—ides e partculas oriundas de matZria org%onica decomspeamo e
dissolvida no meio aquoso, alZm de metais pesadbs,genos contaminantes org%onicos
altamente prejudiciais ao homem e ao meio am®iem geral[JUNIOR e RODRIGUEZ,

2005)

O lodo, em fune«o de suas caracter’sticas intr'nsecas, pode ser cidsiem lodo
primzrio, lodo secundirio ou biol—gico e lodo qu'B8&ERLING e GON,ALVES, 2001)

O lodo prim#rio Z constitu’do do material sedimenttvel do esgoto bruto e gerado nos
processos de tratamento primirio (decantadores primfrios). O lodo secundtrio Z produzido n
degradas<«o da matZria org%onica que ocorre em sistemas de t@tsiniengicapodendo ser
obtidos em decantadores secundi(ius trabalho em quest«o este lodo Z obtido no reator
UASB). Por fim, o lodo gu’'mico originge da precipitas<o qu’mica com sais metiliccal
ou pol’'merosAs fras>es do lodo podem ser divididam quatro partd¥ AN HAANDEL e
ALEM SOBRINHO, 2006)

¥ Nc«o biodegradtvel e solcevel; descarregada junto com o efluente

¥ Nco biodegradtvel e particulado; Z floculada, fazendo parte da fras<o inerte do lodo
¥ Biodegradtvel e solay
¥

Biodegradfvel e particulado.

Vale ressaltar que as fras>es n«o biodegradtveis n« s« metabolizadassta®as

aer—bios e nem nos anaer—bios.
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Em sistemas biol—gicos de tratamento de esgoto ht uma massa denmsiTrosga
responsivel pela degradawa estabilizas<o da frae<o biodegradtvel do lodo, principalmente
as bactZrias, mas tambZm Vv'arsjueasprotozoirios, rot'feros e ciliad¢¢ AN HAANDEL
e ALEM SOBRINHO, 2006)

As bactZrias heterotr—ficas usam o material iomy%nto como fonte de material
celularcomo, tambZm, fonte de energia. Os processos de utilizas<o da matZriza@isoni
denominados de anabolismo ou assimilas<o e catabolismo ou dissimilasana®olismo
depende da disponibilidade de energia qu'mibardda no catabolismo. A natureza dos
produtos estabilizados depende do tipo de bactZria e do ambiente prevalesisitmnaode
tratamento. Quanto ao catabolismo, distingisenaois processos distintos que s<0 0 processo
oxidativo e fermentativo. H ala que se considerar o processo de decaimento bacteriano, no
qual uma parte da pr—pria massa celular serve como fonte de materiab qrg¥anac
metabolismo bacteriano, representando uma perda de massa celular.

O metabolismo bacteriano envolve processos dependem fundamentalmente do
ambiente que se desenvolvem as bactZrias. Dessa forma, s<o tratafgs-xio®os itens 0s
principais aspectos do tratamento aer—bio e anaer—bio como tambZm asdzaitisuia
gerae<o de lodo.

3.2 Tratamento Aer—bio

Os sisteras aer—bios para tratamento de esgoto s<o amplamente utilizados, pois st
trata de processamplamente conhecido e difundidmnfifvel, sem odor, alta eficiencia de
tratamento e flexibilidade de operasdla Europa desde o in’cio do sZculo XIX jt se
realzavam experiencias sobre a oxidas«o dayeto como forma de tratamento para evitar o
surgimento de diversas epidemias e doeneas que tiveram causas apontaddta e f
saneamento

Em contrapartidaequerem maior fresomparad@os processos associadgoeatores
UASB, ht maior necessidade de controle dos par%.metros medidos em laborat—rio, alto cu:
deimplanta+<o eoperas«o devido aos gastos com energia para aeras« e maior produeo de
lodo do que em tratamento anaer—&idm dissop lodo apresentacaracter’sticas menos
propensas ao desaguamento

O tratamento biol—gico por lodos ativados Z o mais utilizado para a depuras<o, por
vias aer—bias, de efluentes sanitfrios e industriais caracterizadost@minas<o de carga
org%onica e produtos nitrogenadepresentando um sistema de tratamento com alta taxa de
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eficisncia de remoe«o de Bmanda Qu’mica de Oxigenio (@) e de Demanda Bgu’'mica
de Oxigenio OBO).

O princ’pio geral deste processo consiste em acelerar o processo de oxidas<o
decomposi«<o natral da matZria org%onica que acoritenes corpos h'dricos receptores

3.2.1 Metabolismo Oxidativo

No processo oxidativo o material org%onico Z oxidado por um oxidante extracelular
presente no sistema de tratamento. A maior parte da matZria org%oinaeriddy em
biomassa bacteriana (separada por simples decantas«0) e em parteiraici@rphra Coe
H,0. Os oxidantes naturalmente encontrados em sistemas biol—gicos @atwadenesgoto
S<0 oxigenio, nitrato e sulfato.

Em sistemas aer—bios, o decaimentoeli@cd se desenvolve com uma taxa
aprecitvel e parte da massa bacteriana deca’da que n«o Z biodegrdedoriinada de
res’duo end—gense acumula no sistema de tratamento. A oxidase<o da massa celular se
chama respiras<o end—gena, enquanto a oxidas«aderial org%onico se chama respiras<o

ex—gena.

3.2.2 Lodos Ativados

O sistema de lodos ativada amplamente utilizado, em n’vel mundial, para o
tratamento de fguas residufrias domZsticas e industriais, em sitemgse uma elevada
qualidade do efluente Zaesstria e a disponibilidade de frea Z limi{SRERLINGet al,

2001) Essas duas situas>es s<0 t'picas para a maioria dos pa’ses eumpeus0 0S
pioneiros @ tratamento por lodos ativados. No Brasil, o processo de lodos ativados foi
amplamente difutido pela Companhia de Saneamento Bisico dadistle S<o Paulo
(SABESP) que trata efluentes domZsticos e industriais por lodos ativadesad#@&cada de

70. Por sea maiorcompanhia de saneamento do pa’s e apresentar bons resultados quanto a
tratamentode efluentes, outras companhias de saneamento acabaram seguindo 0 mesm
caminho, ou seja, utilizam lodos ativad@sgo tratamento dos efluentes.

Existem diversas variantes para o processo de lodos ativados, sendo quesas parte
integrantes e a essencia djualquer sistema de l®lativadospodem ser observadom
Figura15. As duasunidadesprincipaisde tratamento s<«0 o0 tanque de aeras<o como reator
aerado e decantadores secundifrios para sedimentas<o da parte s—lida.
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3.2.2.3 Lodos ativados @ fluxo intermitente (batelada)

Uma outra variante do processo de lodos ativddese no modo de operas<o quanto
ao fluxo nos reatores. Nesse sistdmfaincorporas<o das unidades de decantas«o primiria,
oxidas<«o biol—gica e decanta+<o secundiria domsteradicional de lodos ativadesh um
cenico tanqué@ processo de lodos ativados com fluxo intermitente pode ser utilizado tanto na
modalidade convencional quanto na de aerae«o prolongada. Nesta celtima, o tanque ceni
passa a incorporar tambZm a unidasldigest«o do lodo.

Dessa forma, o princ’pio dos lodos ativados com operas<0 intermitente conaiste
operas«o sequencial dos processosnseguido por meio do estabelecimento de ciclos de
operas<o, com durae>es definidgscomo descritos a segBPERLINGet al, 2001)
Enchimentdentrada de esgoto bruto,caatado ou anaer—bio no reator);

Reas<«0 (aeras<0 e/ou mistura daassa I'quida contida no reator);
Sedimentas<asedimentas<o e separa+o dos s—Ilidmssuspens<«o do esgoto tratado);

Descarte do efluee trataddretirada do esgoto tratado do reator);

K K K K

Repousdajuste de ciclos e remoe<«o dodo excedente).

A massa biol—gica permanece no reator durante todos os ciclos, eliminarado, dess
forma, a necessidade de decantadores sepa@muse mostrado n&igural8 em que um
mesmareatorpassa podiferentes esttgios: decantas«o e reas<o.
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aumento do custo operacional do procg$¥ONEZI, 2005) No processo de lodos ativados
de alta taxa, a quantidade de oxigenio digiso Z elevada, pporcionando uma redus<na
¥rea em planta na unidades de tratamento, devido a maior transferencig-tde® ma fase
I'quida.

Resultados de aplicas<o de oxigenio puro em processos de lodo ativado mostraram
que o crescimento e rendimerdelular podem ser reduzidos em atZ 54% quando comparado
com sistema de lodo convencional, atZ mesmo para lodos com altasdéaxasga
(CHUDOBA, CHUDOBA e CAPDEVILLE, 1992)

Geralmente, as aplicas>es de oxigenio dissolvielm processos de lodo ativado em
escala industrial s<o limitadas, devido ao aumento do custo operacional dssprBcETE
LavapZs de S<o JosZ dos Campos/SP utiliza o processo de lodos ativdtiosasa a conta
com ffbricas de oxigenio puro pr—prianémdo o processaindamaiscara f a primeira
ETE da SABESP que utiliza oxigenio puro, constituirgtouma instalas«o de refarcia. No
entanto, atualmente se encontra em amplias<o e passarf a contarcoampra do oxigenio,
pois 0s custos de operas<av@anutens«o com a central de produe<o de oxigenio se mostraram
invitveis.

ABBASSI, DULLSTEIN e R€BIGER (2000)propuseram que 0 aumento da
concentras<o de oxigenio em um l'quido resulta em uma melhor difus<o de oxigenio no
mesmo e subsequentemente, condazuma amplificas<o do volume aer—bio dentro dos
flocos. Como resultado, a biomassa da matriz do floco Z hidrolisada e pedesexidada
e reduzida " quantidade de lodo produzida.

Quando se comparou a aeras<o convencional com o processo de oxigfnjoopu
oxigenio apresentou vantagem em manter uma concentras<o mais alta decdSi&wque de
aeras«0, melhor sedimentaeco, adensamentognor frea em planta da estasgenor
produe«o de lodo, melhor eficiencia de transferencia de oxigenio e operas«o restisvel
(RICHARD, HAO e JENKINS, 1985)

3.3 Tratamento Anaer—Dbio

O tratamento anaer—bio consiste na remoe«o de matZria org%onica num aerbiente
oxigenio. Nesse processo biol—gico ocorre a digesto angara-tpieal a interas<o ntarial
org%onictodo se diferencia dos sistemas aer—lioguanto nos sistemas aer—bios as
bactZrias utilizam quase todo tipo de material biodegradtvel, nos sistermer—bios, a
massa bacteriana forma um cons—rcianeorganismosespec’fios para cadaima das
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guatro etapas hidr—Ilise, acidogenese, acetogenese e mgtaese. Os grupos de
microrganismosesponsiveis por cada eta@aestabeleoede acordo com a concentras<«o de
substrato dispon’vel no afluente ou gerado no reator. Os processos citadoglsor
explicados posteriormente.

Vale ressaltar que a formasco de metano Z desejivel, j que d@amaigonica,
geralmente medida coni»QO ou DBO, Z efetivamente removida da fase I'quiliZm disto,

0 metano gerado apresenta possibilidade de aprmezita energZtico, em detrimento do
tratamento aer—bio que gera apenas a gis carb™nico, sem possibilidade dmeammveit
com fins energZticos.

Entendese que, no Brasil, os sistemas anaer—bios encontram uma grande
aplicabilidade. As diversas caractecas favoriveis destes sistemas como o baixo consumo
de energia (geralmente associada a uma elevat—ria), simplicidade operdoien#.ncia a
elevadas cargas org%onicas, aliadas “s condi>es ambientais no Brasil,hpnde
predomin%oncia de elevadas teatpess, tem contribu’do para a colocas«o dos sistemas
anaer—bios de tratamento de esgotos em posie<0 de destaque, particularmesiierass
UASB (CHERNICHARO, 2007)

Vale ressaltar quabaixo de uma temperatura de@ %o esgoto) a taxa de hidr—lise
se torna t«o baixa que o tratamento anaer—bio tende a se tornar (MAN/&AANDEL e
ALEM SOBRINHO, 2006) PorZm, mesmo em regi>es mais frias do Brasil com&egi<o
Sul, observase um bom funcisamento dos sistemas anaer—-biegsemplo da Companhia de
Saneamento do Parani (SANEPAR) que trata seus eflugmegsonderantementevia
tratamento anaer—biom reatores UASB

Outra importante vantagem do sistema de tratamento anaer—bio Z a baixa geod
lodo, cerca de 5 a 10 vezes inferior a que ocorgeeprocessos aer—bios, ou sgjanomia
considerfvel no manejo e destinafioal desse tipo de res’duo dos sistemas de tratamento.
Vale ressaltar que alZm da reduso da produ«o de s—lidospaérddo Z estabilizado e
adensado, podendo ser simplesmente desadiv@id SPERLING, 1995)uma vez que o
lodo anaer—bio Z mais propenso ao desaguamento do que o lodd@@rsuhiindo menor
quantidade de pol’'meroplZm diso, Z gerado o biogts com poder calor’fico e possibilidade
de recuperae«<o e utilizas<o do gts metano como combust'vel.

A tendencia do uso do reator anaer—bio como principal unidade de tratamento
biol—gico de esgoto se deve a remoeo considerivel do ahategbeonico com baixo
dispendio de energia e sem adis<o de subst%oncias qu'micas auxiliaZes. ddso, as
unidades de tratamento via aer—bia podem ser utilizados como unidadesratanperto
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para remoe«o de parcela da fras<o remanescente de mateg#brucdcerca de 30%)a fim
de produzir um efluente final com qualidade compat’vel com as necessidades iguy@em
pelos padr>es legais de emiss<o de efluente e a preservas«o do meio ambiente.

3.3.1 Digest«o anaer—bia

O catabolismo fermentativo Z um procegae resulta na transfersncia intramolecular
de elZtrons de tal maneira que o composto catabolizado se decomp>e amepetoduas
partes, sendo uma mais oxidada e a outra mais reduzida do que o composto Ariginal.
digest<o anaer—bia, de grande interessa engenharia sanitiria e ambiental, tem como
produtos finais, principalmente, o metano e o di—xido de carbono.

A digest«o anaer—bia Z uma das priticas mais antigas na hist—mzacersa e,
normalmente, Z a opeo preferida de estabilizas<o, jT quesyiobaixo custo operacional e
gera gis de alto poder calorfiddale ressaltar que a digest«o anaer—bia Z a opeo preferida
de estabiliza*<o a um custo operacional baixo para pa’'ses de climeatragpimo o Brasil
onde a temperata mZdia do esgoto £Lima de 15%; pois caso contririo Z necessirio o
aquecimento dos reatores anaer—bios como ocorre nos pa’ses do hemisfZrio norte.

Os objetivos desse processo @vtiKl, SOBRINHO e HAANDEL, 2006)
Redue<«0 substancial dos s—lidostteis;
Redue«o significativa do ncemero de organispeits—genps

Estabiliza+<o das subst%oncias instfveis, naturais org%onicas, presentes no lodo;

K K K K

Redue«o do volume do lodo por meio dos fen™menos de liquefas<o, gaseificaso e

adensamento.

No digestor aner—bio, o lodaico em material biodegradiyel transformado em
biogts pelas populasses de bactZrias e arqueas anaer—bias. Cada um dos grojZogmsle ba
cresce” medida quehi disponibilidade de substrato para sua OespecialidadeO espec’fica, ot
seja, @ acordo com a concentras<o de substrato dispon’vel no afluente ou gerado no reator.
Cada grupo de bactZrias e arqueas anaer—bias realiza um dos quatro procassass seque
(FORESTI, FLOR&NCICet al, 1999) hidr—lise, acidegese, acetogenese e metanogenese.
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3.3.1.1 Hidr—lise

Solubilizas<o do material biodegradtvel e particulado, gerando produtos solceveis de
menor peso molecular como aminofcidos, ascecares, peptidas e fcidos org%adma de
longa (estearato, palmitato) pela a¢te exeenzimas excretadas pelas bactZrias hidrol'ticas.

3.3.1.2 Acidogenese

Transformae<o dos compostos solubilizados em precursores de acetato, tais com
tlcoois, fcidos graxos de cadeia curta (propionato, butirato) e compostos moreaS@,
H,, NHs, H.S. Afermentas«o acidogenica Z realizada por um grupo diversificado de bactZrias
dentre as quais a maioria Z anaer—bia obrigatoriamente, mas alguriesssgAcultativas

e podem metabolizar material org%onico por via oxidativaando o nitrato como adante)
3.3.1.3 Acetogenese

Transformae<o dos produtos de acidogenese em compostos que formam os substratos
para produe<o de metano: acetato, bigknio e di—xido de carbono.

3.3.1.4 Metanogenese

O metano Z produzido pelas arqueas acetotr—ficas, a partir da redwidw deZtico,
ou pelas bactZrias hidrogenotr—ficas, a partir da redus«o de di—xido de carbono.

Cada uma dessas etapas deve ser mantida em equil’brio din%e.micdeaqfim a
metanogenese ocorream taxa mixima. A manutens«o desse equil’brio estt relacioriada
natureza do afluente e ~ intensidade e disponibilidade d@&itrogenio), pois este deve ser
continuamente removido do meio para assegurar que a produso de fcido acZticga n«o se
interrompida ou diminua drasticamente. Essa condi<o Z essencial ymra fermentaso
metanogenica prevalesa, sendo i fcido acZtico, os mais importantes, responsiveis por
cerca de 70% do gts metano gerado em reatores anadGABISENI, CHERNICHARO et
al., 2003)

A digest«o anaer—bia pod® sonsiderada como a celtima fermentas<o, uma vez que
0s produtos da digest«o anaer—bia s<0 estfveis e n<0 mais suscet’veis de outras fermentas>es

A utilizas<o de material org%onico em sistemas anaer—bios Z inaod®ieto
ineficiencia da hidr—lise (g@mente o processo limitante da digest«o anaer—bia), ainda que o
material n<o hidrolisado seja floculado e n<o apareea no efludf@RESTI, FLOR&NCIO,
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et al, 1999) Mas tambZm os produtos solceveis do processo de transtbooar material

hidrolisado, fcidos intermeditrios e acetatos n<o tem utilizas<o comeaparecem no
efluente. Dessa forma, ht res’duos de material org%onico biodegradivel taohdo(maderial

n<o hidrolisado) como no efluente (material hidrolisadugds e acetato).

3.3.2 Reator UASB

Os primeiros avaneos substanciais no campo da tecnologia da clarifb@«fguas
residufrias para o desenvolvimento dos reatores UASB foi dado na Holanda raafinal
dZcada de 70. Na dZcada de 70, foi desenvolvidoRref. Gatze Lettinga e sua equipe a
tecnologia UASBha Universidade WageninggambZm na Holanda.

A partir desse marco, muitos estudos realizados em pa’ses em desevol\vemn
principalmente, em climas tropicais devido a melhor eficiencia da wrg@yesmaer—aiem
temperaturas mais elevadas.

No Brasil, a utilizas<o de reatores UASB para o tratamento de esgotosticmst Z
uma realidade desde a dZcada de®® o in'cio da operaso das primeiras ETES.

O processo anaer—bio por meio de reatores UASB apresemeras vantagens em
relae<o aos processos aer—bios convencionais, notadamente quando aplicadosete locai
clima quente, como Z o caso dos munic’pios brasileiros. Em geral, smmasstompactos
gue demandam pouca frea, com baixo custo de implargakcoperas<o, baixa produso de
lodo, baixo consumo de energisendo muitas vezesassociado apenas a elevat—ria de
chegady satisfat—ria eficiencia demoe«o de DBO (da ordem de (Pb6), possibilidade de
ripido rein’cio, elevada concentra«o de-lidosio lodo excedente com boas caracter’sticas
de desaguamento. Como desvantagemseita possibilidade de emanas<o de odgpesZm
controltvei$, baixa capacidade do sistema em tolerar cargas t—el®esdo intervalo de
tempo necessirio para a partidasikiema e necessidade de uma etapa ddérgtarsento
(CHERNICHARO, HAANDEL, et al, 1999)

Na Figura 19 observase no desenho esquemitico de um reator UASBXistencia
das fases lgida, s—lida e gasosa, que s<0 sepagado separador triffsico. Isso garante o
retorno do lodo e a elevada capacidade de reteneg@ral@es quantidades de biomassa, de
elevada atividade, sem a necessidade de qualquer tipo de meio supatésleAdidodo em
reatores UASB superam os 30 dias, propiciando ao lodo excedestartado do sistema,

alto grau de estabilizas«<d/ale ressaltar que o retorno do lodo no reator UASB Z feito por
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processo de lodos ativados como -pratamento de reator UASB, a estabilizas<o lddo
ocorre no reator UASB, eliminando a necessidade de uma etapa de digest«ehbémae
tratamento do lodo.

3.4 Tratamento anaer—bio e aer—bio

Analisando as caracter’'sticas apresentadas em relas«o ao trataareadr—Dbio e
aer—>bio, fica evidente que, gamnente, o processo de lodos ativados de fato era o mais
indicado. Sua origem no hemisfZrio norte, no in’cio do sZculo XX, justificatiizaso atZ
hoje,sendo o mais indicado devido ao clima.

No Brasil, as primeiras ETEs foram implementadas pela SRB$ adotou o
sistema de lodos ativados, uma vez que, na Zpoca, 0s sistemas anaer-efiaiosrobustos e
confitveis. Desde ent<o a SABESP tem empregado lodos ativados por ser urasproce
eficiente, n<o gerar problemas de odaro requerer p—tsatamend, dentre outros. Dessa
forma, o processo se difundiu e sacramentou dentro da empresa.

A partir do desenvolvimento dos reatores UASB, no final da dZcadd, @sses s«
0s mais indicados para tperatura do efluente acima de @5%o Brasil, essa tecnoliagfoi
implementada com sucesso a partir da dZcada de 90 com a operaso daBPHENES.
Apesar das condis>es favorfveis para aplicas«o dos reatores UASB no Brastle difundiu
a operas<o significativamente devidon grande parte influsncia da SAESP que Z a maior
companhia de saneamento do pa’s e opera suas estas>es pelo processo davhmius
AlZm disso, na dZcada de 90 n<«o havia tanta preocupaso com a produs<o, trataenent
disposis<o final do lodoe as fiscalizas>es n<0 eram t«0 rigoros@®mo atualmenteA
conscientizae<o quanto aos custos de implantas«o, operas<o e manutenetivoslaa
guantidade e caracter’'sticas do lodo gerado no tratamento de eflioentesse necessiria
para incluir o tratamento do lodo j+ na concepe<o do tratdmea fase I'quida.

O gerenciamento correto do lodo deve ser realizado numa ETE, sendo considerados
produeo, o tratamento e a disposi«o final do lodo gerado no tratamento. Dessa, form
considerandesse as possibilidades de tratamento de esgotos palaaeri—biapela via
anaer—biagela via f'sicoqu’mica, observae que a menor produso de lodos Z obtida por
meio do tratamento anaer—bio, equivalendo a cerca de 20% da produs<o relativa @of aer—bi
necessiria a etapa aer—bia complementar ao trataanaeate-bio para a garantia de um
efluente com o mesmo padr«o de qualidademassa total de lodo digerido produzido na
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(SPERLING, HAANDEL, et al, 2001) consumindo menores quantidades de produtos
qu’micos (como coagulantes e pol’'meros), o que tambZm colabora para a reduetome
de lodo a ser disposto.

O volume total das unidades do tratamento, assim como a quantidade twiialadies
s«0 inferiores devido a utilizas<o do reator UASB que substitui o decantadorfpom
adensador e digestor. Vale ressaltar ainda ques ess@ades utilizam equipamentos
eletromec%onicgsonsumindo energiaque demandam gastos complantas<o, operas<o e
manutene<o.Dessa forma, caracterizg um sistema de maior simplicidade operacional.

Quanto a operasoglestacase oconsumo de energiaap aerasoque Z inferiorao
sistema tradicionaluma vez que o oxigenio Z utilizado apenas para a DBO remanescente e
para a nitrificas<o ou ainda desnitrificas«raso seja implementada na ETElm disso, ht
redue<o no consumo de produtos qu’'micos pardesaguamento em funeco das melhores
caracter’sticas do lodo.

A remoe<0 biol—gica de nutrientes como nitrogenio e f—sforo apresertian menor
capacitas<o devido a falta de material org%o.nico (DQO), apreserg@argln concentras<o
menor do que a m’nimaecessiria para a desnitrificas<o e desfostadmntudo, este
problema pode ser contornado empregaselby-passdo esgoto da caixa de areia para o
tanque de aeraso, de forma similar ao apresentadfiurograma da ETE Piracicamirim
(Figural).

TambZm hi a possibilidade de aproveitameenergZtico do biogfs gerado nos
reatores UASEpor meio da aplicas<«o da energia obtida no pr—prio processo de tratamento de
efluentes ou ainda no tratamento do lodo para sua disposis<o finalatiequ

3.5 Adensamento do Lodo

Normalmente, numa estas<o convencional de n’vel secunditrio, o lodo gerado ainda
possui quantidade muito grande de fgua, como exemplospodegar olodo primtrio
originado no decantador primimm lodo secundirio gerado nos @esos de lodos ativados,
filtro biol—gico, dentre outros de via aer—&ssa forma, a fim de obter a redueo da
capacidade volumZtrica das unidades subsequentes de tratamento (volume twesjiges
capacidadedas bombas, dentre outros) e redueo do ooms de produtos qu’micos no
desaguamento, necesssauma redue<«o de fgua dos res’duos por meios f'sicos.

Os tipos de adensamento mais comuns s<0: por gravidade, flotae<o comadvidss
e mecanizadoslescritos a seguir
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Vale ressaltar que a etapaatéensamento n«o Z necessiria no tratamento com reator
UASB (sem o0 emprego de produtos gu’micos, usuais nos adensadores empregados na pritic
com p—s tratamento por lodos ativados, uma vez que o adensamento ocorre no interior (

reator UASB, juntamente coamestabilizas«o eadigest<«o do lodo.

3.5.1 Adensamento por gravidade

Os lodos primifrios s<o de ffcil adensamento, sendo mais utilizado o ragehsgor
gravidade para remoe<«o f'sica de fgua. Os tanques de sedimentas«o csrcuguepados
com braeos raspades de lodo s« o0s mais utilizados no processo de sedimentaso e
compactae<o do lodo.

O lodo adensado Z retirado do fundo do tanque e encaminhado para 0 pr—xim
processo do tratamento do lodo (digest«o anaere-desaguamento) e o I'quido sobrenadante
retarna ao in’cio do processo de tratamento de esgotos.

3.5.2 Adensamento por flotas<o

A separaso das part'culas s—lidas 'quitlas da fase I'quida Z obtida por meio da
introdus<o de bolhas de ar finamente divididas na fase I'quida. Dessa fotndaninuie<o da
densidade da part’cula pela combinas<o com as bolhas de ar, resultando num empuxao
suficiente para levar essas partculas atZ a superfcie, sendo resnpeidaneio de um
raspador.

A formas<o de microbolhasna unidade de flotas<o Z poss'vel realizando odeci
pressurizado do efluente do tanque do adensador e, dissebeer@o comprimido A
despressurizas«o do reciclo leva a formas<o das bolhas de ar para flofslZm do raspador
para remoeo das part’culas que sofreram flotas<o, necessitambZm de umecanismo

para remoe<odos s—Ilidos mais pesados que s<o depositados no fundo do tanque.

3.5.3 Adensamento por centr'fugas

As centr'fugas s«<o utilizadas tanto para o adensamento quanto para o desdaguhkm
lodo. Recomendae a utilizas<o do adensamento por ddfugas<o somente para lodo

biol—gico de descarte.
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3.5.4 Adensadores de esteira (@It-pres©)

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

desaguamen combinadas em sZrie.

3.5.5 Adensadores de tambor rotativo

O adensador possumneseu interior um tambor rotativo de aso e uma tela de filtras<o,
que filtra o lodo atravZs das perfuras>es da tela. O lodo filtrado Z direldiqeaa a calha de
drenagem e os sdds adensados s<o tgportados ao longo do tambor atravZs de uma rosca
parafuso.

3.6 Estabiliza«<o do Lodo

Os principais objetivos da estabilizas=<o do lodo s{MIKI, SOBRINHO e
HAANDEL, 2006}
¥ reduzir a quantidade de pat—genos;
¥ eliminar os maus odores;

¥ inibir, reduzir ou eliminar o potencial de putrefas<o.

Os meios para atingir a estabiliza«<o do lodo s<o:

redue«<o biol—gica do contecedo de s—Ilidos voltteis;

oxida<o qu’mica da matZria org%onica;

adie<o de produtos gu'micos no lodde modo a impedir a sobrevivencia dos
microrganismos;

¥ aplicas<o de calor para desinfetar ou esterilizar o lodo.

As tecnologias mais conhecidas e empregadas por estases de tratdmenfalia a

grande porte est«o descritas nos itens a seguir.
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3.6.1 Estabilizas<o com cal

A estabilizas<o qu'mica com adie<o de cal Z consegyida meio da elevas<o dwalor
de pHpara valores iguais ou superiores2a Dessa forma, cHse um meio que n<o permite a
sobrevivencia de microrganismos, impedindo a putrefas<o do loddareo a geras<o de
maus odores e reduzindo os riscos ~ sacede.

Podese utilizar a cal virgem (CaO) ou a cal hidratada CagOél)tendo maiores
valores de pH para dosagens maiores de cal.

Os mZtodos utilizados na estabilizas<o com cal s<o com adi«o tartas ou depois
do desaguamento, denominados de-t@Amento e p-#®tamento, respectivamente
(METCALF & EDDY, INC., 1991)

3.6.1.1 PrZtratamento

A dosagem de cal requerida por kg de lodo processado Z maior do que a quantidad
necesstria para mZtodo ap—eesaguamento. Tal pritica envolve altos custos com produtos
gu’micos e geraso de lodo, uma vez que se recomenda um tempo de contato d€nim
horas e pH acima de 12 pardue«o dos pat—gen@slIKI, SOBRINHO e HAANDEL,

2006)

3.6.1.2 P—dratamento

Adi<0 de cal ap—s 0 processo de desaguamento de lodo Z feita por meio de
equipamentos especiais de mistuta.p—sratamento Z uma alternativa de estabilizas<o
indicadaparaestas>es detratamento de esgoto queo possuena digest«o anaer—Ipara
atendeiaos critZrios microbiol—gisalo bioss—lido

A reas0 exotZrmica da cal virgem com a tgua libera energia de formangistuea
do lodo com a cahtinge temperaturas acima de GQ&u sejaalta o suficiente @ra inativar
0s ovos de vermes.

Para garantir a eliminas<o dos pat—gendsvese manter as condi«<o de alta
temperatura por dois a tres mes&ssa alternativa para fins de desinfecsert abordada

posteriormente.
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3.6.2 Digest«o anaer—bia

Os sistemas convemtiais de tratamento de esgotos que utilizam processos biol—gicos
como lodos ativados, filtros biol—gicos, valos de oxidétealiscosdentre outroprocessos
que geram lodo n<o estabilizadoromovem a estabilizas<o e redus<o da matZria org%onica do
lodo retirado dos decantadores primifrios e secundirios por, ipemordialmente,de
reatores anaer—bopm altos tempos de detene<o hidrfulica. Usualmente, essas unidades s<0
as maiores de toda a estaso de tratamento, aumentando sobremaneiraoesdeus
implantas<o e operas«o das ETHJUNIOR, MORAESgt al, 2003)

Em sistemas de tratamento de esgotos que possuem unidade anaer—bia para
tratamento biol—gico do efluente permitambZm que estabilizas<odo lodo seja realizada
nessamesma unidade

Dessa forma, perceis® a relevioncia de se considerar o tratamento do lodo jt na
concepe«o da fase I'quida, com o objetivo de maximizar as funees das usiddele
tratamento como ocorre nos reatores UASB

3.6.3 Digest«o aer—bia

O processo déeligest«o aer—baoderia selindicadoapenaspara ETEs de pequeno
porte, uma vez que o custo operacional com a energia necessiria para&adtafara 0s
pa’sestropicais como o Brasihor conta da viabilidade da digest<o anaer—bia nas condie>es
ambiente,0 mais indicado Z a utilizas<o do reator UASB.

Para os pa’ses do hemisfZrio Norte, ht maior utilizamodigest<o aer—bjzara
estabiliza«<o do lodalevido a problemas com baixas temperaturas para utilizas<o da digest<«o
anaer—biaoFZm,a possiblidade de utilizar o biogts para aquecer os digestores na digest<«o
anaer—bia pode tornar o processo mais vitvel economicamente se comparadocamgast
energia na aeraso da digesto aer—bia

Em menores escalas de tratamento, perselmgumas vantageeomo: simplicidade
operacional, baixo custo de investimento, lodo digerido apresenta odor menos ofensivo e :
mais esttvel biologicamente e o sobrenadante possui lmaizantras<o de matZria org%onica
(FORESTIet al, 1999)
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3.7 Condicionamento do Lodo paraDesaguamento

O condicionamento Z um processo para melhorar as caracter’sticas decsepara
fases s—lidajuida do lodo, seja por meios f’'sicos ou qu'micos, principalmente para auxilia
no adensamento e no desaguamento. Vale ressaltar que Z por roef@idmnamento do
lodo que a operas«o de desaguamento consegue reduzir significativamente a umidade do lodc

No condicionamento, hi neutralizas<o ou desestabilizas<o das foreas quenuoa
f'sicas atuantes nas part’culas coloidais e no material padicela suspens<o imersos no
I'quido. Dessa maneira, as part’culas pequenas podem se juntar para fatosaagregados
maiores, ou seja, os floc@dIKl, SOBRINHO e HAANDEL, 2006)

No mZtodo de condicionamento qu’mico, utilieae produtos qu’micos org%onicos
(grupo de polieletr—litos org%onic@®I’'meros) e inorg%onicos (sais fZrricos, ferrosos e de

alum’nio, —xido ou hidr—xido de ctlcio ou pol’'mero inorg%onico

3.7.1 Fatores f'sicos que afetam o condicionamento

A distribuie<o e 0 tananho das part’culas afetam o condicionamento, uma vez que
guanto menor for o tamanho da part’cula, maior sert a trea superficial gioa imaior
capacidade de hidratae<o, maior consumo de produtos qu’micos e um aumentotreciaesis
ao desaguamenidiIKl, SOBRINHO e HAANDEL, 2006) Os esgotos sanitfrios possuem
guantidades significativas a@eloidese finos que n<o s<o removidos no tratamento primtrio
caso n«o seja feito nenhum pirAtamento qu’mico para ocorrer a coagulaedoculas<o.

Outro fator de import%oncia no condicionamento do lodo Z o grau de mistura que z
responstvel pela dispers<o do pol'mero no lodo. A intensidade na mistura dewvikcsarts
para abertura e n<o fragmentae<o das cadeias.

3.7.2 Fatores qu'micos que &tam o condicionamento

O pH e alcalinidade s<0 par%.metros que influenciam na natureza dsuparfaial e
na carga do coagulante, sendo que o pH ainda determina que espZcies gswtcas e
presentes. Vale ressaltar que s<0 par¥%ometros ffceis de medurelamental import%oncia
para o condicionamento do lodo.
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As part’'culas de lodo de maneira geral se repelem umas “s outras devidfei#os
elZtricos ou de hidratas<o. O condicionamento serve para superar esses péinitindo a
aderencia entre asgpt’culas.

Como o principal objetivo do condicionamento Z promover melhores condie>es para
retirada da fgua no lodo, torsa importante o estudo da natureza da associas<askglidos
no lodo, mesmo que n<o existam tZcnicas capazes de caracterizasatetipgua presentes
no lodo.A fgua presente nos lodos pode se dividir, teoricament@BANDIN, 1992)

cgua livre: parcela de tgua que fica separada quando os flocos de lodo, de maior pesc
espec’fico, sofrem sedimentas<o ou adensamento por gravidade depois de umndeiz
tempo de repouso;

cgua interflocos: parcela de fgua que permanece presa entre os flocostAmpriroo

do per'odo de sedimentae<o ou adensamento por gravidade, sendo facilmente retirada po
aplicas<o de press<o ou vicuo atravZs dos flocos;

cgua adsorvida nos flocos: parcela de tgua adsorvida sobre a superf'cie do floco por

tens<o superficial e rigidez estrutural dos flocos, sendo retirada sem rdpsufl@acos com a

aplicae<o de uma press<o adequada ou vicuo;

cgua interpart’culas: parcela de fgua presa dentro das part’culas, senda nedira
meio da ruptura dos flocos de lodo com aplicas<o de press<o elevada ou vigad'cabs
fragmentadas;

cgua adsorvida na part’cula: parcela de fgua adsorvida sobre a superf'ciéaidapart

por tens<o superficial ou suce<o capilar, sendo dif’cil de retirar mecanicamente;

cqgua de part'cula: parcela de fgua 'ntima e quimicamente ligada risybas

inorg%onicas, quimicamente ligada “s cZlulas, ou fisicamente ligagast'tulas org%onicas,
sendo retirado apenas por combust<o.

3.7.3 Fatores biol—gicos que afetam o condicionamento

A fonte do lodo e a natureza dos s—Ilidos originados de um processo afetam ¢
condicionamento. A fonte de lodo Z um bom indicador de consumo de produtos gqu’micos
para o condicionamento.

O lodo primtrio consome quantidades menores de produtos qu’micos do que os lodos
secundirios, enquanto que os lodos secundirios originados de filtros biol—gicos anaer—k
consomem quantidades menores do que os lodos originados de lodos atyeaNBEL et
al. 2006).
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O estudo d&NOVAK e PARK (2004) na Virginia Tecdemonstra a relas<existente
entre a eficiencia do processo de digedcaracterizado pela destruie<o de s—Ilidos volfteis
e a influencia na dosagem gu’mimecessitria para o condicionamebiessa relas<o, terse
gque " medida que a destrui<o de s—lidostes aumenta, 0s requisitos qu'micos para o
condicionamento Z reduzido. Ou seja, o lodo mal digerido possui piores condises de
desaguamento e requerimmaondicionamento qu’'mico digpue aqueles com maior destruis<o
de s—lidos voltteBortanto,0 lodo anaer—bio possui melhor carater’sticas de desaguamento
do que os lodos aer—bios.

3.8 Desaguamento de lodo

O desaguamento do lodo Z aimperaso unitiria fsia (mec%onica) que reduz o
volume do lodo por meio da redus<o do seu teor de fgua.
De acordo con(METCALF & EDDY, INC., 1991)os motivos que justificam esta
redue<o de volume s<o:
¥ redue<o significativa dos custos de transporaéegpdisposie<o final do lodo;
facilidade de manipulas<o;
permite incinerae<o mais eficiente;
redue«o na quantidade de adi+<o de produtos na compostagem,;

pode garantir redue<o na gera+<o de maus odores ou tminenos ofensivos;

K K K K K

diminuie<o na produe«o de chorume quando se utiliza aterro sanitfrio como

disposis<o final.

Os mZtodos de desaguamento mais comuns s« 0s mZtodos de secagem ostural
mZtodos mec%onicos que s<o apresentados nos itens a seguir. AIZm dissuo, gor fi
apresentado o mZtodo de spa tZrmica.

O princ’pio do desaguamento natural Z baseado na evaporas<o e percolas«o, enquantc
0S processos mecanizados basesamem mecanismos de centrifugas<o, filtras<o e
compactas<o. Jt a secagem Z uma operaso realizada por meio da<apiieacala por
convece«0o, condus«o ou radias«VANZETTO, 2012)
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3.8.1 MZtodos de secagem natural
3.8.1.1 Leitos de secagem

Os leitos de secagem funcionam como filtros granulares de batelddds,g@dendo
serdescarregadas sem nenhuma adis<accdagulantes ou polieletr—litos. A tgua Z removida
por percolas<o que cessa quando o lodo atinge umidade de 80%, aproximadamente, e para ¢
atingir umidade menor Z necesa#rievaporas«o da fgua.

A percolas<o depende da filtrabilidade do lodo, da cargas-ddidos aplicada e da
natureza do lodo (quanto mais estabilizado, maiores e mais densos osfdm@zendo a
separaso de fases), enquanto a taxa de evaporaso depende das condis>es mefical
notadamente temperatura, vento, umidade do ar e='piliviomZtricdda taxa de aplicas<o
de s—Ilidos utilizada e da umidade final desejada para o lodo.

Esse mZtodo de secagem natural Z simples, com custo de instathe<operas<o
geralmente muito inferiores aos mZtodos mec%onicos e com possibiligadébdtae umidade
final do lodo mais baixas. Entretanto, a demanda de frea (dependente dadesldogla
processos de percolas«o e evaporaso) Z superior ~ destinada aos reatores dsok—tyic
dependencia dentensivam<o de obra para operaes<o os leitos.

Como os processos envolvidos s<o complexos e o ncemero de varitveis que interferen
no processo Z grande, dificutta o trabalho de otimizas<o dos leitos, restando os mZtodos
emp’ricos para se projetar racionalmertepartir de dados experimentais, compnavase
algumas relas>es que possibilitam o ctlculo do tempo total do ciclecdem de lodo num
leito que pode ser demposto em perodos sequenciais: tempo de preparas<o do leito e
descarga do lodo, tempo de percolas<o, tempo de evaporas«o para sg atiogidade
desejada e tempo de remoeo dos s—Ilidos secos. Esses per'odos podeculadosca
dependem do ncemero de trabalhadores, disponibilidade de equipamento mecanizad
condie>es operacionais durante a secagem, condivesteorol—gicas carga aptada
(PEDROZA, MOREIRAgt al, 2006)

f poss'vel otimizar e reduzir a frea necessiria dos leitos de sepagemeio da
aplicas<o de energia de fonte externa para quebrar a estratificascoc&mniacelerar a
evapora«o de fga. Podese aproveitar, por exemplo, o calor de combust«o do biogfs gerado
em sistemas de tratamento com digest<o anaer—bia ou mesmo a energia solar.

Utilizando uma fonte externa de energia Z poss'vel reduzir a frea da unidade,
aumentado a profundidadepassandse ar quente pelo lodo em sentido ascensional. AlZm

disso, Z poss'vel que se aplique o desaguamento misto, ou seja, o lodo sshguardento
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mec%onico e depois a torta resultante Z laneada no leito de secageniegser impermeivel
(sem meioiftrante), j¥ que n<o haverf mais percolas«o ap—s a remoe<o de fgua.

Os leitos de secagem n<o diferem substancialmente dos tradicidtnassde areia em
uma irea confinada com paredes laterais e fundo de alvenaria. O lesecateem Z
constitu’do de m sistema de drenagem com tubos perfurados em um leito de brita 4 apoiado
em um fundo de concreto ou alvenaria, ligeiramente inclinado para facttitdeta de fgua.
Acima dos tubos, camadas de brita de granulometria decrescente s<o dippostservide
apoio para a camada de areia mZdia, que Z a camada filtrante propriditae@olocanse,
sobre a areia, tijolos sem serem rejuntados e distanciados de aproximtadacra, ou ainda
membrana geotextil, de forma que facilite a retirada do lodo dep®iseco. O lodo Z
descarregado sobre os tijolos, definks#oassim a taxa de aplicassnperficialde s—Ilidos
(kgSST/m?) B varitvel operacional mais importante no dimensionamento e otimizaso dos
leitos de secagem.

¥ Leitos de secagem ao ar livre

Nos leibs de secagem sem cobertura, a percolas<o cessa quando o lodo percolado st
torna uma suspens<o grossa, que ocorre para uma umidade na faixa de 80%. A partir dess
ponto, a cenica maneira de se remover a tgua Z por meio da evaporas<o, que pioeede a
taxabem mais lenta do que a percolas<o, sendo o limitante quanto a redus<mgde &trea
demandada.

No caso dos leitos de secagam ar livre devese considerar a inftucia da chuva
que afeta diretamente na umidade do lodo que Z um dos par%ometros de opEésas
importante. SeqgundANDREOLI et al. (2006) em caso de chuvas Z importagte o lodo
tenha uma umidade menor que 6%%para atingir uma umidade inferior de forma mais
ripida, devese utilizar uma taxa de aplicas<o de s—lidos relativamente Ipssaa forma,
em princ’pio, Z vantajoso utilizar baixas taxas de aplicaso de s—lidu$ocas chuvas s<o
frequentes, como Z o caso e grande parte do Brasil.

¥ Leitos de secagem coberto
S«o utilizadas coberturas em leitos de secagem de modo a evitaedaate tgua
proveniente de precipitas>es pluviais. Recomenesan coberturas transparentes (vidro
comum ou filme plfstico) como forma de aproveitar a energia solar por meionénta de
temperatura do lodo, visando acelerar a remoe«0 de fgua e a destlei-avganismos
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f poss’vel ainda, a utilizas<o de fontes externas de energia como ar cudpre
combust«o do biogts para secagem do lodo. Na utilizas<o de fontes de emdryiaa, que
n<o a irradias<o direta do sol, poege construir uma torre de secagem em vez de um leito de
secagem, uma vez que n«0 hi necessidade de se limitar a espessunadia de lodo. Essa
espessura Z determinada consideraedo custo de constrie<e 0s custos de operas<o
(energia necesstria para introdue<o de fonte externa e o ar comprimido). Hidebesle se
garantir uma profundidade m’nima de forma a assegurar que a energia exteahs@®jda
eficientemente na unidade. Grandes profurdbdas<o vantajosas no caso de secar lodo jf
percolado ou desaguado mecanicamente, que apresente umidade inicial roe fabéh
(PEDROZA, MOREIRAgt al, 2006)

Vale ressaltar quguanto maior a incorporas«o de tecnologias cooobertura dos
leitos ou ainda a utilizas<o de fontes externas para otimizasleltos de secagem, maiores
S<0 0s custos de operas«<Dessa formags benef'cios trazidos por tais tecnologias devem ser

analisados juntamente com os custos adicionaisioados ~ operas<o do sistema.
3.8.1.2 Leitos de secagem pavimentados

Os leitos de secagem pavimentados se diferenciam dos leitos convismbem@o ao
material utilizado para formmaa base do tanque, permitindo o uso dececeto ou concreto
betuminosqAMUDA et al., 2008)

De acordo conWANG et al. (2006) a experiencia de campo indica que a utilizas<o
de leitos pavimentados apresenta resultados de desaguamento em curto qazpyessua
operas<0o Z mais econ™mica quando comparado com os leitos de secagaiamis. I1Sso
se deve ao uso de equipamentos mec%onicos para a limpeza do lodo que rdotmveamo
maior teor de umidade.

De acordo com TUROVSKIY e MATHAI (2006), os leitos pavimentados devem ter
revestimento de no m'nimo 1,5% de declividade dirigidea 0 centro da frea de drenagem,

onde n<0 hf pavimentas<o.
3.8.1.3 Leitos de secagem ripida ou leitos de filtragem ripida

Nesse tipo de leito, ocorre a drenagem ripida de fgua livre, com a ajudanedeosol
que Z removida por gravidade e tambZm por processosais de evaporaso. O pol'mero Z
injetado diretamente no dispositivo de floculas«o, 0 que elimina a neleelesde tanques de

tratamento, misturadores e bombas de transferencia do pol{MaNZETTO, 2012)
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Quando o dreninferior Z aberto, um efeito de vicuo ou sif<o Z criado e, juntamente
com a fissura ou abertura, ocorre a circulas<o de ar, aumentando ainda msagoaheento.
O mZtodo pode ser comparado favoravelmente com sistemas de desaguanfésiizasec
tais como iltros prensas ou centr'fugaSomo vantagens, pode citar o tempo reduzido de
operas<o e baixo custo comparado aos processos mecHJIBSEFZA, 2006)

3.8.1.4 Leitos de secagem com meio artificial

Os meios artificiais usados paraessteitos de secagem s<o a tela de fiwsdgewirg
que consiste em fios de arame perfilados utilizados para construir rtddastas e
extremamente precisas, fabricadas em aso inoxidduepainZis de poliuretano de alta
densidadéTUROVSKIY e MATHAI, 2006)

De acordo conDENG et al. (2008) esse tipo de leito de secagem emprega um meio
poroso subjacente para drenar o contecedo de umidade do lodo. As telas, formadas pe
entrelace de fios com 0/ de abertura entre as barraplanas na parte superior, s<0

organizadas em painZis 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 lodantcomo fune<o principal no processo promover o
desaguamento do lodo essencialregrela evaporas«oSeu desempenho, como o dos leitos
de secagem, Z afetado pelo clima. Assim, a sua concep+<o requerderaside diversos
fatores, tais como precipitas<o, evaporaeo, 0 volume e as caractes'stica lodo
(TUROVSKIY e MATHAI, 2006)

Apesar das lagoas serem projetadas para operar com lodo jt digerido, lefas tam
a utilidade de promover a estabilizas<o, podendo haver emanae«o de odores desagradive
(JORDIO e PESSIA, 2011)

S«0 necesstrios longos per'odos para cada ciclo de secagem do lodo, que zbcomposi
por tres per'odos operacionais: enchimento, secagem e remoeo do lodo. O tempm para
desaguamento pode variar bastante, principalmente quando se consideram as condiee
meteorol—gicas, permeabilidade do subsolo, caracter’sticas do lodo, profundidade da lagoa
trea superficial SPERLING e GON,ALVES, 2001)

AlZm disso, ht demanda de grandes treas para se operar o sistema o@i®rgd,
utilizando virias lagoas que atuem concomitantemente no processo como recomendado pt

JORDIO e PESSIA (2011). Tratase da coexistencia de 4 lagoas de lodo (uma lagoa em
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enchimento, duas lagoas em secagem efetiva e uma lagoa em lingreda)] 20 dias para
cach conjunto atZ alcanear o per'odo de limpeza.

Devem ser instaladas em locais afastados da urbanizae«o e depeos®vida a
impermeabilizas<o do terreno de forma eficaz para evitar uma poss’'vednoioate<o do
leneol frettico.

3.8.2 MZtodos mec%onicos

S<«0 usa®s processos e operas>es como filtras<o ou centrifugasogudelo MIKI,
SOBRINHO e HAANDEL (2006) o desaguamento por mZtodos mec%onicos serf parcial
obtendese um produto final com teor de s—lidos na faixa de 15 a 35%, dependendo da
caracter’sticas do lade das condis>es operacionais.

O produto final Z uma torta de constituisemiss—lida com presenea de pat—genos.

O custo operacional Z elevado devido aos gastos com energia elZtrica, @eliec
polieletr—litos, alZm dos custos de transporte para eiegvsil.

3.8.2.1 Filtros prensa de esteirgOBeltfilter pressO)

O filtro prensa de esteira apresemaixo investimento inicial de capital, baixo
consumo de energia, eficiente captura de s—lidos, desagua lodos com conceatraeees
de s—lidos e operamfdema cont'nuaEntretanto, o filtro prensa de estefralependente da
adi«<0 de pol'meros para um desaguamento eficiERttROVSKIY e MATHAI, 2006)

O equipamento produz uma torta manipuli{agntre 0os mec%onicos, s<0 0S que
conduzem maior teor de s—Ilidos entre 30 e,3§8tando pouca vibras«o e ru’ddiKl,
SOBRINHO e HAANDEL, 2006)

O processo Z muito sens'vel “s varia»es da qualidade do lodo de entrada e do
condicionamento qu’mico, podendooorer situas>es de geras<o de odores, uma vez que ao
equipamento n<«o Z fechado. AlZm disso, necessita de uma quantidadeasigmifie Tgua
para lavagem das telas.

O processo de desaguamento se inicia pelo espalhamento uniforme do lodo, jt
condicionadaom pol'meros, na tela do filtro prensa de esteira. O lodo passa por um@rocess
gue envolve 3 etapas:

¥ Zona de drenagem por gravidade: drenagem atravZs dos poros da tela da maior part
da tgua livre originada no processo de floculas<o;

¥ Zona de baixa press«retirada de mais fgua, conferindo ao lodo uma certa estrutura;
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3.8.2.4 Prensa Parafuso (OScrew PressO)

O equipamento consiste de uma rosca transportadora que gira ao redor de dena tela
aeo perfurada. Dessa formacgorre adeposie<o cont'nua de s—Ilidos na tela perfurada com
aumento progressivo de press<o devido a géaanga rosca e da tela. Como a rosca funciona
de maneira cont’nua a baixas rotas>egitamse problemas com ru’dos, barulho e vibras>es
durante a opera«<«(SOBRINHO e HAANDEL, 2006)

Na operas<o da prensa parafyso lodo I'quidoZ bombeado para uma c%anede
floculas<o, onde Z introduzido um pol’'mero por meio de um anel na linha de asent
Ap—s a adi*<o do poI'mero, o lodo Z misturado e transportado pelo parafuso que gira dentr
de um tanque de reas«& medida que a rosca gijro lodo Z transportadao longo da prensa
gerandg por meio da forma de atrito na interface lodo/tetea tortacom cerca de 20 a 25%
de s—lido. Por fim, a togart descartada em uma esteira ou diretamente em um recipiente na
extremidade da pren$dSEPA, 2006)

Hi necessidade de realizar o condicionamento do lodo numa c%.mara decfloculae
com agitas<0 mec%onica devido a baixa velocidade de entrada que n<o caugardande

carga suficiente para mistura de produto qu’mico.
3.8.2.5 Incineras<o

A incineraxo Z a ope«o tecnol—gica mais cara e, normalmente, a relaso
custo/benef'cio se tornmenos prejudicadpara grandes cidades. Tr&&a da destruie<o da
matZria org%onica por meio da combustco, na presensa de oxigenio.

De acordo conWILLIAMS (2005), a incingas<o do lodo de esgoto gera entre 20% e
50% em peso de cinzas, que permanece como res’duo ap—s a incineras<a ks essie
tambZm, de uma alternativa para disposie<o finall.

SegundoLUDUVICE e FERNANDES (2001)a incineras<o Z um processo que
resultana destruie<o de toda a matZria org%onica presente no lodo, incluindo os pat—genos cc
formae«o de cinza residual que geralmente se limita a 4% do volume do |sdgudelo
alimentado ao incinerador. Vale ressaltar que a cinza residual do processodia«<o deve
seradequadamente acondicionada para se evitar danos futuros no meio ambiente.

Durante o processo de decomposis«0, apesar dos organahiesyjencs compostos
org%onicos t—xicos serem eliminados, 0s metais pesados permaneceasr@s astode
disposie<0 da cinza est«o vinculados a poss'vel lixivias<o dos metaisque torna

desaconselhtvel a sua utilizas<o no solo, sendo mais recomendado a sua<digms
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aterros sanitfriosu industriaifSANTOS, 2003)Ou sga, hi de se considerar ainda os custos
envolvidos com a disposis«0 final das cinzas que, em geral, ocorre em aanbsrios.
Entretanto, ht possibilidades de utilizas<o das cinzas como, por exemplma&mnais de
construeo, e quando o lodo Z utdido comomatZriaprima na produeo de cimento, as
cinzas se tornam parte integrante do produto (HALL, 2000).

3.8.2.6 Pir—lise

A pir—lise do lodo pode ser definida como a degradas<o tZrmica do materiat@rg%oni
na ausencia parcialu total de um agente oxidante, ou atZ mesmo, em um ambiente com uma
concentras<o de oxigenio capaz de evitar a gaseificas<o intensiva doriaateg%onico. Para
que ocorra a degradaso tZrmica, geralmente alca@smperaturas superiores 400;C
(PEDROZA, VIEIRA, et al, 2010)

O processo de pir—lise Z dividido em convencional (pir—lise lenta) e arpisiddise
Enquanto o processo de pir—lise convencional Z dirigido, especificamente paraa geodue
carv<o, a pir—lise pida pode fornecer quantidades consideriveis de—ém, sendo
considerad um processo avaneado, no qual, demanda alto controle dos par%.metros de
processqVIEIRA, 2000)

Os produtos obtidos durante a pir—lise (gases, &j@de—lidos) s<o gerados em
propore>es diferentes, dependendo dos par%.metros considerados como, por exempl
(VIERIA, 2004}

¥ temperatura final do processo;
press<o de operas<o do reator,
tempo de residencia das fases s—lidagdias e gasosas dentro do reator;

tempo de aquecimento e a taxa de aquecimento das part’culas de biomassa,

K K K K

ambiente gasoso e as propriedades iniciais da biomassa.

O principal objetivo no processo de pir—lise Z a obtene<o de produtos com densidade
energica mais alta e melhores propriedades do que aquelas da biomassa Hsises
produtos podem ser usados para abastecer energeticamente 0 pr—prio processo ou se
comercializados como produtos qu’micos ou combustMBERIA, 2004)

Os principais produtos obtidos durante a pir—lise de biomassa s<e-tebi@’'quido),

o carv<o (s—lido) e a fras<o gasosa. Devido a seus poderes energZticosatssas obtidos
possuem utilizas>es potenciais diversg¥IEIRA, 2000) O bio—leo Z constitu’do de
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3.8.3 Secagem TZrmica

A secagem tZrmica do lodo Z realizada por meio de aplicas<o de cedorepao«<o
de fgua nele contida, por processo de evaporas«o. S<o obtidogngetal produtos finais
com teor de s—lidos entre 90 e 95% nas unidades de secagem tZrmicgm tZegsca tem
como vantagens o custo reduzido no transporte do lodo seco, elevada redus<o de organismac
pat—genos possibilita a estocagem e venda do pmdidmo condicionador de solo ou
fertilizante(MIKI, SOBRINHO e HAANDEL, 2006)

O processo de secagem tZrmica Z de operas<o relativamente caraypbis &nto a
utilizae<o de combust’vel para geraso de calor como necesiten<o de obra especializada
para manuseio e controle. Nesse processo o lodo Z aquecido a tempersiguasptaiduzam
a evaporaso da fgua, sem que a matZria org%enica nele contida se@ad@sp@sena de
matZria org%onica no lodo seco Z um fatooriante para decis<o de se destinar o material
agricultura.

Existem muitos sistemas de secagem, sendo necessirio avalprsodetisecadores
levandese em conta o tipo de lodo a ser secado, a eficiencia global, asecatmas
requeridas do projetiinal e o custo de instalas<o compdet

Os diferentes tipos de lodo como o lodo primfrio, secundtrio, digerido ou n<o
digerido, possuem diferentes caracter’'sticas de secagem e d<o origem aSoroakut
diferentes propriedadesomo teores de matZria orifP&nteor de nitrogenio, densidade e
poder calor’fico. A umidade do lodo afeta a sua manipulas<o e a capacldadzador, uma
vez que para teores de-lidosa faixafase plistica do lodo pode ocorrer aderencia do lodo “s
paredes internas do secadMIKI, SOBRINHO e HAANDEL, 2006) O lodo, quando
parcialmente seco, tende a se aglomerar e atdemaredes dos secadores, alterando as
condis>es hidrodin%emicas como resultado da formae<o do aglomerado e crescimento
subsequente naterior dos secadoréBEETERS 2011)

Para se obter um teor de s—lidos acima da fase plistica Zrioefesgientemente, a
recirculas<o de lodo seco que Z feita por meio dos misturadores. O misturagotede
capacidadepara misturar completamente o material reciclado e mais aquele stitie e
alimentando o sistema.

Os principais tipos de secadores tZrmibsecadores rotativos por dispers<o de ar,

leito fluidizado, transportador de esteira ou teenel e ndst@sdescrit@ nos pr—ximos itens.
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3.8.3.1 Secadores rotativos

Os secadores rotativos s<o constitu’dos de um cilindro horizontal para passagem
material de uma extremidade para outra, por gravidade ou por aso de pis direcionadoras
Existem tambZm configurasses em que oradlio se encontra inclinado para reduses de
espaco ocupado pelos secadores. Os tipos mais conhecidos de secadoressataqueses
em que o pr—prio tambor Z rotativo e aqueles em que o tambor Z estaciongtiene (s
equipamento rotativo interno.

A transferencia tZrmica Z feita pelo fluido de transfersncia de calor,npodser do
tipo direto ou indireto. Nos secadores rotativos diretos, ht contato direto do fluido de
transferencia de calor com o lodo, enquanto nos secadores rotativos indiretasda p
mettlica Z aquecida pelo fluido de transferencia de calor.

3.8.3.2 Secadores por dispers<o de ar

O processo de secagem por dispers<«o de ar Z composto de um complexodgstema
trocadores de calor e de numerosos processos de manipulas<o do materiakcgamdest
seco. Gerae uma grande quantidade de poeiras, criando potencial de fogo e explos>es, alZn
disso o material fino resultante no lodo seco dificulta o manejo, aagstoce a
comercializas<o(MIKI, SOBRINHO e HAANDEL, 2006)

3.8.3.3 Secadores de leito fluidizado

Consiste em uma c%omara vertical estaciontria, com um fundo perfurado,datravZs
qual uma corrente de gases aquecilesualmente abZ introduzida por meio de sopradores.
O esquema do secador por leito fluidizado podelsservado n&igura24.
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Os lodos estabilizados e desaguados precisam passar por um processo para reduzi
concentras<o de organismgsgmt—geno®©s mecanismos de desinfeceo do lodo podem ser
por via tZrmica, biol—gica ou por radig@SANTOS, 2003)

Vale ressaltar que, apesar da estabilizas<o do lodo propiciar a dimingieo
microrganismogat—genps concentraso ainda Z muito elevada para que sua reciclagem
agr'cola seja feita sem riscos. Para isso Z necessirio levae adiestabilizas<o do lodo no
processo convencionado de desinfece<o do lodo, que pode ser entendido como uma extens«
da estabilizas<o, com 0 objetivo de se obter um lodo sanitariamente S@EORESTI,
FLOR&NCIOegt al, 1999)

Os processode desinfece«ob caleas«o,compostagem, vermicompostageyridas<o
cemida adie<o de fcidos org%onidds«o descritos nos itens subsequentes.

3.9.1 Caleas«o

Tratase de um processo de baixo custo, ffcil aplicabilidade e eficisngmocesso
(MIDER NETTO, 2003), porZn hi liberas<o de odores do lodowaumento de volume pela
adie<o de cal AlZm do alto tempo de estocagem, requerendo grandes treas

A desinfeceo do lodo por meio da adieo de cal virgem ou cal hidratadmlzada
por efeito da elevaso do pH do lodo a n'veis iguais ou superiores a 12. Algm difdo
deve ter um tempo de contato adequado para que a redue«o de pat—genos ativgh seu n’
—timo. Esse per'odo pode variar entre 30 a 120 dias, dependendoadter’sticas do lodo e
da dosagem de cdburante esse per'odo Z necessitrio revolver o lodo e checar os valores de
pH, pois geralmente Z necessitrio adie<o de cal para manter valores acima de 12.

O contato da cal com a tgua livre do lodo provoca umsaexotZrmica, a qual
ocasiona aumentate temperatura ao redor de’60durante o choque alcalino, seguida por
uma ripida elevasco do pH, e posterior atuas<o da am™nia formada a partirogeniat
(LOUREN,O, 1997).

3.9.2 Compostagem

Segundo(FORNARI, 2002) a compostagem Z a kiaidas<o aer—bia exotZrmica de
um material org%onico heterogeneo, no estado s—Ilido, caracterizado pela produeo de g:
carb™nico, tgua, liberaso de subst%oncias minerais ectodmamatZria org%onica estfvel.
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Na compostagem do lodo de esgoto, a desinfece«o Z dada por via tZrmica ddvinda

crescente processo de biodegradas<o aer—bia que depende, princip®@ERNANDES e
SILVA, 1999Y

¥

¥

Aeras<0: comoo processo Z aer—bio, o ar Z fundamental para suprir a demanda de
oxigenio dos microrganismos, sendo uma forma de prevenir situas>es de anaerobiose,
putrefas<o e atras<o de vetores e pat—genos. Na compostagem com lodo de esgotc
usa-se a mistura com outro material mais grosseiro, uma vez que o |cEntprena
granulometria fina e devido a seu aspecto pastoso dificultar a difus<o de ar;
Temperatura: a temperatura das leiras de compostagem sofrem grandeiantiasnc
condis>es climtticas e determina a intensidade de atividade microbiol—gica,;

Umidade: a umidade depende da efictcia da aeras«0, da estrutura e pordsislade
res’duos. Elevados teores de umidade (maior que 65%) fazem com que a fgua ocup
0S espasos vazios do meio, impedindo a livre passagem do oxigenio, 0 que podert
provocar aparecimento de zonas de anaerobiose. Se o teor de umidade de uma mistu
Z inferior a 40%, a atividade biol—gica Z inibida, bem como a velocidade de
biodegradas«o;

Estrutura e densidade: como o lodo apresenta granulometria muito finasedeve-

adicionar algum material estruturante ao meio para garantir espasosaidiersntre

as part’culas, evitando problemas com aeras<o. Pode-se utilizar, por exentipdy, pa
res’duos de podas de frvores triturados, bagaso de cana, serragem de madeira, dent
outros;

Relas<o C/N: a relas<o C/N Z o fator que caracteriza o equil’brio maseriais de
compostagem, uma vez que hf consumo de nitrogenio na degradas<«o e re-s'ntese de
matZria org%onica, enquanto o carbono Z a principal fonte de energia;

Fator pH: n'veis de pH distantes da neutralidade podem reduzir ou atZ inibir a

atividade microbiana.

Durante o processo de biodegradas«o da matZria org%onica, a temperatura se ele\

naturalmente na faixa de ®Da 65C nos primeiros dias do processo, sendo essa elevas<o de

temperatura responsivel pela redus<o dos pat—genos.

No processo de compostagem, o lodo deve ser misturado a um res’duo estruturant

rico em carbono como palha, res’duos de poda de frvores triturados, serragem de madeir.

baga+o de cana, entre outros.
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3.9.2.1 Sistema Windrow ou Leiras Reviradas

De acordo com(FORESTI, FLORaeNCICet al, 1999) o sistemavindrowZ apontado
como o mais simples de ser implantado e operado, apresentando o menor custo de instalas<o

O sistema Z composto por longas leiras de seeo triangmde 0s res’duos s<o
dispostos. Essas leiras normalmente s<o0 colocadas em freas alzedasm&o se faz pela
convece«o e difus<o natural do ar na massa do composto e pelo revolvimento meri—dic
realizado com pi carregadeira ou outro equipamento espec’fi

As pilhas s<o revolvidas duas vezes por semana atZ o trigZsimo diaele idaartir
de ent«o, uma vez por semana atZ que a massa em compostagem @sgedeaniaturas<o.
Posteriormente ~ fase term—fila, o material permanece im—vel dprart@madamente 1
mes e, em seguida, Z peneirado para retirada de contaminantes e mEvigrosseiro
(BTTTENBENDER, 2004)

A fase term—fila tem duras<o varifvel, de acordo com as caracésr@tis substratos,
durando em mZdia d40 a 60 dias, necessitando ainda cerca de 60 dias para a fase de

maturae<o.
3.9.2.2 Sistema de Leiras Estfticas

O sistema de leiras estfticas requer investimentos iniciamamajue 0 Processo
windrow, mas apresenta menor custo de operaso, pois n<o hi o meenito peri—dico da
massa de res’duos, a mistura de res’'duos Z colocada em leiras de dimedsses e
mantidos im—veis durante todo o ciclo de compostagem.

A aera«o Z feita por insuflas<o ou aspiras<o de ar na massa do composto,
normalmente atravZs tiebos perfurados sobre os quais s<o colocados os res’duos. Em alguns
casos, tambZm Z feito uso alternado, insuflas<o e aspiras<o. Uma ‘eaid@ste mZtodo
utiliza a aeras<o em excesso para manter a temperatura efl@ee560C, faixa na qual o
processode biodegradasco Z mais intenso. A aeras«o tambZm deve ser criteriosament
monitorada, de acordo com a demanda de oxigenio. Neste sistema, a fasdilteriem
durae<o de 15 a 25 dias, de acordo com as caracter'sticas dos res'duositamelcess
igualmenteda fase de maturas«-rORESTI, FLORa&NCICet al, 1999)

3.9.2.3 Reatores Biol—gicos {\fessel)

O sistema de reatores biol—gicos permite o controle dos principais pardgnetros

processo de compostagem (aeraso, revolvimento, tempajatpodendese obter a
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otimizae<o do processo de biodegradaes<«o e apresentando fase term—fil@mauzgo que os
sistemas anteriores

A mistura de res’duos Z colocada em sistemas fechados (reatores), ondesgrodem
revolvidos de virias formas: rotae<amdeator, sistemas internos de eixos, passagem de um
compartimento a outraentre outros.

Geralmente, quanto mais sofisticado for o sistema, maior seri sew deist
implantas<o e mais criteriosa devert ser sua operasco. A compostagemeaor requer
maiares investimentos iniciais, porZm a duraso da fase term—fila Z re(fuaid® dias) e a
seguranea sanitfria do composto obtido Z maior que nos sistemas an(&QRESTI,
FLOR&NCIOegt al, 1999)

3.9.3 Co-compostagem

A co-compestagem Z o processo de compostagem convencional, utiiganclmo
material estruturante um produto de compostagem, ou sejasdrdaum processo biol—gico
para redue«o de pat—genos e estabilizas<o de compostos org%onicos. Demdogsate de
co-compostagem, destace a utilizas<o de lodo de esgotos com res’duos s—Iidos org%onicos

Com o objetivo de melhorar o processo de compostagem, augecriaaxa de
degradas<o e a qualidade do composto por meio da adieanaterial biodegradtvel de
forma a atanear uma relas<o C/N de aproximadamente 30 co-compostagem Z uma
estratZgia eficientem aproveitar diversos tipos de res’duos que normalmente s<o destinados
a aterros sanitfrig®INIS, 2010)

Dessa forma, percels® o patncial aproveitamento do lodo gerado em ETE com a
utiliza=<o de tZcnicas consorciadas com res’duos s—Iidos urbanos, resultanddegrarao
do gerenciamento de res’duos de forma a melhorar as caracter’sticaddsgp@sia«o final
dos res’duos.

3.9.4 Vermicompostagem

A vermicompostagem Z o processo de transformas<o de matZria org%onicaeracente
matZria org%onica estabilizgutar, meioda a0 das minhocas junto com a microflora que vive
em seu trato digestivo. No intestino das minhocas, 0s restos org%o®cnsgo goram

digeridos, bem como os que n<«o foram assimilados, s<0 expelidos juntamentescom
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part’culas de terra, na forma de um composto org%onico rico em nutrientes, Gkneotéa
assimilfvel pelas plant§€ ORREA e FONSECA2007)

O processo de vermicompostagem Z de ficil realizas<o e de baixo cusiciopal,
alZm de gerar um produto de alta qualidade chamado vermicomposto, que pode se
incorporado em solos agr'colas e utilizado como condicionador dos mesmos.

De acordo com a Instrue<o Normati&DA nj 25 de 2009 (BRASIL, 2009), que trata
de fertilizantes org%onica®rmicomposto Z o produto resultante da digesto, pelas minhocas,
da matZria org%onica proveniente de estercos, restos vegetais e outros agSdncss,
atendendo aos limites miximos estabelecidos para contaminantekeestalpelalnstrue<o
NormativaSDA nj 37 de 2012 (BRASIL, 2012¢ garantindo o valor apropriado para o0s
seguintes par%o.metros de qualidade (valores expressos em base seca):

¥ umidade mixima: 50% (determinada a®p

N total m’nimo: 0,5 mg/kg;
Carbono org%onico m’nimo: 10 mg/kg;
pH m’nimo: 6,0;
Relas<o C/N mixima: 14.

K K K K

Os par%ometros e valores limites dos contaminantes ser<o exposto®rpesieyj na
discuss<o da utilizas<o do lodo em culturas agr’'colas.

A vermicompostagem Z um processo constitu’do por dois estfgios: no primeiro, a
matZria org%onica Z compostada segundo os mZtodos tradicionais de compostage
proporcionando a redus<o de microrganismos pat—genos. Ap—s aproximadamente 30 dias
composto Z transferido para leitos rasos para n« se aquecer demasiadamentse
compactar, pois 0s materiais de granulometria fina tem essa tendMazase, ent«o, a
inoculas<o das minhocas e, 60 a 90 dias ap—s, obtZm-se 0 vermicomposto pronto, cor
aumento da disponibilidade de macro e micronutrientes e a formae«o de um hmisius
estivel (VERAS e POVINELLI, 2004).

3.9.5 Oxidas<o cemida

Segundo TAKEMOTO (2006), o princ’pio fundamental do mZtodo consiste em
aumentar o contato entre o oxigenio e a matZria org%onica a ser degradadafasilijad @

pelo aumento de temperatura e press<o no res’duo.
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De acordo comLUDUVICE e FERNANDES (2001)0 processo beneficee da
capaidade que a matZria org%onica presente tem deidsiana temperaturas entre 0@
374C, o ponto cr'tico da tguBessa forma, sob condi®es de alta temperatura e press«o hi
destruie<o de 95 a 97% dos s—lidos voliteis.

Em um sistema de oxidas«o cemiddpdo Z bombeado ao reator de oxidas<o cemida,
passando por um trocador de calor para elevaso da temperatura. Posteriormente ac
tratamento, o efluente do reator segue para a separa«o das fases, de londe Z0
encaminhado pam@desaguament® I'quidoretorna ao tratamento passando pelo trocador de
calor, contribuindo com parte da energia, e o efluente gasoso Z liberado pzwaferatap—s
tratamento em precipitador eletrostttico e filtros para remoe«o de yad'cs—Ilidas e
subst%oncias odor'fe(@ANTOS, 2003)

3.9.6 Adi«0 de tcidos org%onicos

Um mZtodo alternativo para a desinfeceo de lodo de esgoto utiliza foighéenicos
pois agem significativamente, destruindo bactZrias e ovos de helmintosocaiéasiente
resistentegsos tratamentos convencionais (Barros et al., 2006).

Comparao aosdesinfetantes qu’'micoss fcidos org%onicos possuem como vantagem
a falta de efeitos adversos no ambiente receptor e a ripida evoluswnmaitaodegradas<o
in—cua e ffcil (SinchRmiz et al., 1995). Essas caracter’sticas s<0 de grande import%oncia
para a sustentabilidade do sistema agr'cola produtivo, visto que minimizempagto
ambiental da aplicas<o do bioss—Iido na reciclagem agr’cola.

Os tcidos org%onicos: acZticoHy®s) e peracfto (CH;COOOH) utilizados na
desinfece<ode lodo de esgoto apresentaram efeito muito bom contra bactZrias, v'rusieistos

protozoirios e ovos de helmintos, sob diversas condiBARROSet al, 2011)

3.10 Disposie<o Final do lodo

O destino final dos res’dsgroduzidos nos sistemas de tratamento de esgoto Z uma
preocupas<o mundial, uma vez que essa atividade acarreta impactos ainisignificativos
e tem levado os —rg«0s ambientais a exigirem das operadoras a implalgaeatras
alternativas de disposp desse res’duo.

O lodo gerado nas estases de tratamento de esgoto geralmente Z um subproduto d
disposis<0 final onerosa e problemitica. Atualmente, devido ao crescimesdocddeado da
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populas<o, os sistemas de coleta e tratamento de esgotos aumesigndinativamente,
proporcionando maior produe«o de lodo. N<«o obstante, surge ~ necessidade da reutilizas<o
correta e adequada deste res’duo, como Z o caso da utiliza®<o na compostagea
formae<o de substrato para a produe<«o vegégMIKIl, SOBRINHO e HAANDEL, 2006)

Mais de 90% do lodo produzido no mundo tem sua disposie<o final por meio de tres
processos: incineras<o, disposie<0 em aterros e uso agr’cola. O uso agritaado de uso
benZfico do lodo, Z a forma predoante de disposie«o nos Estados Unidos, onde essiena
gue em 2010 atingise61,5% do lodo empregado na agricultf&NZETTO, 2012)

3.10.1 Uso do lodo em Plantas>es Florestais

Uma alternativa vitvel para o uso do lodo de esgatado (bioss—lido) Z a aplicas«o
em plantas>es florestais, que se destinam somente ~ produe«o de madgura n« afeta a
cadeia alimentar humana.

De acordo com,lUDUVICE (2000) o potencial agron™mico do lodo Z inquestiontvel,
mas sua utilizas<o em freamgr'colas produtivas deve ser feita de maneira cuidadosa, de
modo a n<o provocar danos ~ sacede pceblica, a0 meio ambiente ou preju’zos firemceiros
agricultor.

A alternativa de utiliza*<o do lodo em plantas>es florestais estdicienada com o
problemade destinas<o final do lodo, alZm de tratar de aspectos silviculturaésims a
avaliae<0o do efeito do lodo na produes«o de madeira. Para aplicas<o em culagrasolas n<o
Z desejtvel concentrases elevadas de metais pesados, no entanto, pasaZaveitével
n’veis maiores desde que n<o prejudique a atividade fisiol—gica.

Dessa forma, as plantas>es florestais podem ser usadas como filolesghuos,
atravZs da captura, acoemulo e armazenamento de elementos poluentes Hiemrassa,
podendo conthuir para o processo de fitoremediaBOGGIANI, SILVA e GUEDES,
2006)

De acordo conPOGGIANI, GUEDES e BENEDETTI (2000 lodo de esgoto, em
relas<o ~ adubae<<o natural, apresenta a vantagem de liberar lentamenigrentes para o
sistema radicular das frvores. Para culturas de ciclo longo, plantadasotabi@renosoe
de baixa fertilidade, a lenta liberas<o dos nutrientes poderia otimizarabgarseo e

minimizar perdas por lixiviae<o.
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3.10.2 Uso de lodo na Recuperas<o de ¢ras Degradadas

crea degradada Z aquela que sofreu, em algum grau, perturbas>es em sua integridade
sejam elas de natureza f'sica, qu'mica ou biol—gica. A recuperas<oadéreandegradada
deve ter como objetivos recuperar sua integridade f'sica, qu’'micé-edica (estrutura) e, ao
mesmo tempo, recuperar sua capacidade produtiva (fune<o), seja na produeo de bens de
consumo enatZriasprimas ou na prestas<o de servieos ambienttBKORUPA, SOUZA et
al., 2006)

Recuperas«o pod ser definida como restituie<o de um ecossistema degradado a uma
condis<o n«o0 degradada, que pode ser diferente de sua condis<o original.

A composi«<o qu’mica do lodo Z de suma import%oncia na recomendaso da quantidade
a ser aplicada no solo, baseaisgano valor de fertilizae<o (N, P, K), considerande as
concentrases de metais pesados presentes no lodo, alZm da presenea de pat—genos.

Posteriormente a incorporas«o de lodo de esgoto, os atributos do solo que podem
sofrer alterae<o pela adie<0 deste rdsio s<o(MORAES, MARCIANO,et al, 1999)

¥ Densidade e porosidade;

Capacidade de retene<o de fgua;
Estabilidade dos agregados;
Infiltras<o da tgua e condutividade hidrtulica;

Capacidade tZrmica;

K K K K K

Redueo linear damassa espec’fecdo solo em funeco do aumento do contecedo de

matZria org%onica.

Devese atentar ao inconveniente do lodo ser uma fonte altamente geradora @e nitrat
e, portanto, uma fonte de contaminas<o de fguas superficiais e subsuperficiais.

Com respeito ~ melhoria dacondis>es f'sicas do solo, o lodo de esgoto, aumenta a
reten«<o de Fgua em solos arenosos e melhora a permeabilidade e Jafilic® solos
argilosos e, por determinado tempo, mantZm uma boa estrutura e estabilidagieegados
na superf'cigBETTIOL e CAMARGO, 2006)

Num trabaho realizado por BEZERRA al. (2006) foi verificada a viabilidade para a
disposie<o final do lodo de esgoto pelo processo de revegetas«o de freas degrhdmdas
trabalho, aaplicas<o do lodo, prduzido pela Estas<o de Tratamento de Esgoto do Aeroporto
Internacional do Rio de Janeiro (Efspoio), ~ revegetas<o de uma frea degradada do

aeroporto causou o aumento significativo dos teores de carbono org%onico, nitrogenio, f—sfor
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magnZsio, potissio @tlcio, bem como da capacidade de troca cati™nica. Os teores dos
micronutrientes Fe, Zn e Cu tambZm aumentaram significativamente com a aplicado.de |

N<o foi observado efeito sigicativo da aplicas<o de lodo no desenvolvimento das
espZcies vegetaisitilizadas no trabalho realizado na FEtApoio: Sabif (Mimosa
caesalpiniifolig e Marict (M. bimucronat), porZm vale ressaltar a import%oncia da presenea
de espZcies vegetais no processo, principalmente as leguminosas arb—réasnode!’
promovem auranto da absore«o e transformas<o de compostos org%onicos, acumulas<o de
metais pesados eeestabelecimento da comunidade rizosfZ(KRRANNIN, MOREIRA e
SIQUEIARA, 2001) Em regi>es tropicais, a grande quantidade de ra’zes @eneofundas
permite a absore<o de nutrientes o ano téddDUVICE, 2000)

3.10.2.1Condicionador do solo

De acordo com a Instrue<o Normativ8DA nj 35 de 2006 (BRASIL, 2006)
condicionador de solo Z o produto que promove a melhoria das propriedades f'sicas, f'si
gu'micas ou atividade biol—gica do solo, podendo recuperar solos degradados ol
desequilibrados nutricionalmente.

O lodo de esgoto que atenda as especificas>es e garantias para uso como
condicionadores de solo, Z classificado como Classe ODO, ou spjadutm que em sua
produs<o utiliza qualquer quantidade de matZria-prima oriunda do tratamento deoslespe;
sanittrios, resultando em produto de utilizas<o segura na agricultura.

Os condicionadores de solo devem atender as especificas>es e garantias:

- Capacidade de Retene<o de ¢gua (CRA) m’'nima de 60% (sessenta por cento);

- Capacidade de Troca Cati™nica (CTC) m’nima de 200 (duzentos)/kmmol
(milimols de carga por kilograma).

AlZm disso, devee verificar os valores mfximos expostos na Tabela 6 que constam
0s contaminantes que devem ser analisados para produe<o, comercializaspastaso do
lodo como condicionador de solo de acordo com a Instrue<o Norm&an; 37 de 2012
(BRASIL, 2012) que complementa a Instrue<o Normati&DA nj 27 de 2006 (BRASIL,

2006)
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3.10.3 Uso de Lodo de esgoto na Produe<o de Substrato Vegetal

Substrato Z uma combinas<o de componentes utilizada para a produsco de mudas,
fornecendo as condis>es qu'micas e f'sicas favoriveis =~ germinas«o elagrges e ao seu
desenvolvimento,ahdo sustentas<o s pl%.ntu{ANDREOLI, PEGORINI e NEVES, 2006)

A matZria org%onica presente no lodo fornece nutrientes para a planta e para c
organismos do solo e atua como condicionador do solo, melhorando suas caraster’st
f'sicas, gu'micas e biol—gicas. Tais caracter'sticas do lodomafetsitivamente o
desenvolvimento das plantas e dependem do esgoto que lhe deu origem e do processo |
tratamento de esgoto e do lodo.

Para utilizas<o do lodo como um dos materiais comgntes da formulase<o do
substrato, devse realizar a desinfece<o e analisar quanto a presenea de metais pesados.

O substrato obtido do lodo de esgoto, ap—s secagem e desinfece«o atravZssip proces
de compostagem, torrs® benZfico ao desenvolvimento medas, com reduso de custos
com a compra de fertilizantes qu’micos e materiais para a formull@esubstratos de forma
econ™mica e eficiente.

De acordo com a Instrue<o NormatigDA n;j 14 de 2004 (BRASIL, 2004)jue trata
de substratos para plantas, define substrato para plantas como sendo um prodptraisado
crescimento de plantas e determina que o lodo de esgoto pode ser utilizadsubstrato,
desde que apresente as efffias>es e garantias:

¥ condutividade elZtrica (CE) em mS/cm - varias<o de +/- 0,3;

¥massa espec’fica em kgfifem base seca) - varias<o de +/- 15%:;

¥ potencial hidrogeni™nico (pH) em fgua - varias<o +/- 0,5;

¥ umidade mixima (%), em peso/peso - varias<o de +10%; e

¥ capacidade de retene«o de tgua (CRA) %, em peso/peso - varias«o de -10%.

Facultativamente, poderf ser oferecida garantia para capacidade deatrBt@ica

(CTC), expressa em mmalm® ou mmol/kg, sendo admitido toler%oncia 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
celtimos anos que se desenvolveram pesquisas e experiencias com agéchdos com

caracter’sticas distintas, e misturados em diferentes solos B ouakjudaoutro material
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O decretan®. 4.954 de 2004BRASIL, 2004)aprova o regulamento da I€l. 16.894 de
1980 (BRASIL, 1980) O anexo a esse decreto foi alterado mieloreton®. 8.059de 2013
(BRASIL, 2013)
Para utiliza*<o do lodo gerado em ETES, d&ecanalisar os par¥%.metros de qualidade
a fim de comparar com as especificas>es e gaanm’nimas para fertilizantesg%onicos
alZm de verificar os limites quanto aos coritentes como metais pesados e presenea de
agentepat—genos
Dessa forma, analisse as questes previstas no MAPA guanto ao uso do lodo na
agricultura como fertilizante org%onico. AlZm do MAPA, analsamtambZm as
consideras>es dispostas tanto pelo Gahs Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) na
Resolus<o CONAMA 375 (BRASIL, 2006) quanto pela CETESB pela Norma TZcnica
P4.230(CETESB, 1999)
Na caracterizas<o do lodo para anflise do uso agrcalaliamse os seguintes
par%.metros:
¥ Potencial Agron™mic@Carbono org%onico, pH, umidade, S—Iidos volfteis e totais, P,
N, K, Na, Ca, Mg, S);
¥ Concentras«o de metais pesadogAs, Ba, Cd, Pb, Cu, Cr, Hg, Mo, Ni, Se e Zn);
¥ Concentra«<o de material org%onico t—+eo (Benzenos Clorados, fsteres de ftalatos,
Fen—is, Hidrocarbonetos aromiticos e Poluentes Org%onicos Perdibsy:;
¥ Presenea de agentegpat—genogcoliformes termotolerantes, ovos de helmintos,
Salmonella sg v'rus entZricos);
Estabilidade (SV/ST< 0,70).

3.10.4.1Potencial agron™mico

Os principais par¥%ometros de qualidade relacionados as especificas>eslidanfexdi
org%onicos s<o0 descritos a sequir.

¥ CARBONO ORGANICO TOTAL (mg/L)

Quanto maior o teor de matZria org%onica de boa qualidade, melhoratentialmo
fertilizante para realizar os efeitos de melhoria de densidadeiiesio do solo, adequas<o
da retene<o de fgua, aeraso e drenagem, maior tamponamento e corre«o do pld.dsssol
consequencias da adie<o de matZria org%onica ao solodsare@ dos nutrientes, efeito de
guelas<o de cttions, aumento da capacidade de troca de citions e nddHariaa e flora do
solo(RODELLA, 1996)

¥ CAPACIDADE DE TROCA CATIINICA BCTCBmmol c/kg
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A capacidade de retene«o deftions por um material org%onico depende do grau de
decomposis<0, ou maturae<o, em que ele se encontra, ou seja, da natureza dostosrque
o constituem em dado momento. As propriedades adsortivas da matZria orgéceitta e
com a estabilizas<o déa na forma de hcem{iRODELLA, 1996)

No Estado de S<o Paulo os resultados s<o apresentados em.anmigimilimols de
carga por dec’metro ccebico de solo) do material(B&dd et al, 1996)

¥ UMIDADE Mc¢XIMA (%)

f preciso terem mente que a apresentas«o do fertilizante org%onico deve ter a
facilidade de transporte e de aplicas<o no campo. Por isso, este deonsatencia fritvel,
evitandese teores elevados de umidade, que tornem caro o transporte e invitveis
determinadasoifmas de aplicas=<gRODELLA, 1996)

¥ pH

O ’ndice pH fornece uma boa informas<o sobre o estado de decomposie<o ddamatZ
org%onica que foi submetida a um processo de fermentzatdriasprimasexcessivamente
fcidas podem reber uma aplicas<o de calctrio para favorecer a decomposie«o, apesar de
que mesmo n«w se corrigindo sua acidez, a matZria org%onica fermentadaneet@bia
guando estabelecida na forma de hcemus, apresenta pH alcalino. Para ef@tprd&ae<o
pritica, I processo de compostagem considergue anatZriaprimacrua tem reas<o tcida;
guando neutra ou guase nheutra, indica que o composto eststdiidizado; o composto
humificado apresentart obrigatoriamente reas<o alcdkhBHL, 1985)

¥ RELA,IO CTC/C

A relas<o CTC/C foi considerada como mais apropriada que a relas<o C/N, para
indicar o grau de humificas<o de materiais org%onicos, pois esta podetada skriamente
pela presenea de nitrogenio amoniacal, como ocorre naoestie galinha. A vantagem da
utiliza=<o da capacidade de troca de cttions Z que, alZm de qualifitaterial org%onico, esse
'ndice traz uma informae<o muito significativa do ponto de vista agron™micejauas
melhoria de retene«o de nutrientes quesess produtos podem proporcionar ao serem
incorporados ao solgRODELLA, 1996)

¥ RELA,IO C/N

A relas<o C/N de um material org%onico tem um papel fundamental no nstabde
desenvolvimento de microrganismos. Estes necessegazardono como fonte de energia e de
nitrogenio para s'ntese de prote’nas. f por esta raz<«o que C/N Z considerarla tator que
melhor caracteriza o equil’brio dos substratos para compos({@fs50, 2004)
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No Art. 70, da See«<0 1V, da Instrue<o Normativd@DA nj 25 de 2009 (BRASIL, 2009)
est«o os requisitos dos fertilizantes org%onicos simples, mistos e tE@a aplicas«o no
sdo.

Para os produtos s—Ilidos, as garantias ser<o, no m’nimo, de acordo com assonstant
dos Anexos Il e lll. Dessa forma, para o caso do lodo que n<o Z um fertiliraptess basta
verificar os par%.metros de qualidade do Anexo Il como discutido anteriormente.

Para os produtos fluidos, deve-se garantir no m’nimo 3% (tres por cento) de carbono
org%onico e para 0S macronutrientes secundfrios e micronutrientes, quando garantidos |

produto, deverf ser observada as garantias m’nimas nd@mé disposto na Tabela 8.

Tabela8 BTeores m’nimos de nutrientes em fertilizantes org%euois.

Fonte: Instrue<o Normativa SDA nj 25 de 2009BRASIL, 2009).

Tanto na Resolu««<o CONAMA 375 (BRASIL, 2006), quanto na Norma TZcnica
P4.230 (CETESB, 1999), recomenda-se a determinaso da fertilidade do solo por meio dos
par%emetros: pH, matZria org%onica, P, Ca, K, Mg, Na, H+Al (acidezafp®neGTC e V%.

Para o lodo, recomend® a @terminaso de pH, umidade, carbono org%onico, N total, N
Kjeldahl, N amoniacal, N nitrato/nitrito, P total, K total, Ca totag tdtal, S total, Na total, e
S—Ilidos voltteis e totais no lodo de esgoto ou produto derivado. Por fim, receenanda-
determinas<o de condutividade elZtrica em solo.

Esses par%.metros s<o utilizados para caracterizas<o f'sica, q&mazrobiol—gica
com a finalidade de estabelecer a taxa de aplicas«o, os critZriopettas<o, estocagem e
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monitoramento do lodo de acordo com as caracter’sticas do solo e da vegetsero
estabelecida no local.

De acordo com a Norma TZcnica P4.2BETESB, 1999)a aplicas<o do nitrogenio,
em taxas agron™micas, pode salizedla apenas quando a sua concentras«o no lodo Z
conhecida com um grau de certeza razotvel. Caso o nitrogenio ou qualquer outro censtituint
limitante varie sazonalmente de maneira acentuada, a variabiliddolegaodo tempo deve
ser documentada.

No ca® de lodos de esgoto com origem industrial, fica a critZrio do Trg«o de Controle
Ambiental a solicitas<o de anflises espec’ficas para a @izato quanto a aspectos de
toxicidade tais como de avalias<o da genotoxicidade atravZs de testeMBS e de
informas>es detalhadas do processamento de origem do lodo, tais como relamatdams
primas e produtos fabricad(SETESB, 1999)

Na Tabela 9, podese observar um resumo dos par¥%.metros que devem ser
determinados e analisados para caracterizas<o do leddo solo como discutidos

anteriormente.
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a) 10% no caso de aplicas<o superficial sem incorporas<o;

b) 15% no caso de aplicas<o superficial com incorporas<o;

c) 18% no caso de aplicas<o subsuperficial e em sulcos, e no caso das<apli
superficial sem incorporas<o em freas para produs<o flofesta

d) 25% no caso de aplicas<o em covas;

VIl - em parcelas com solos com menos de 50 cm de espessura atZ o horizonte C;

IX - em freas onde a profundidade do n'vebhdua’ferofreiftico seja inferior a 1,5 m
na cota mais baixa do terreno; e

X - em freas afpolas definidas como n<«o adequadas por decis<o motivada dos —rg<0s

ambientais e de agricultura competentes.
3.10.4.7Fiscaliza*<o MAPA

Finalmente, para utilizas<o dootlo de esgoto na agricultyra lodo deveestar
registrado ou autorizado pelo MAPA. Para o regigtnecessirio:

¥ ateder aos par%.metros agron™micos da Instrue<o Nori8&tvanj 25 de 2009
(BRASIL, 2009);

¥ atender aos limites miximos de contaminantes da Instrue<o Nori8&tAaj 37 de
2012(BRASIL, 2012);

¥ estabelecimento deve estar registrado no ministZrio;

¥ licenciamento ambiental;

¥ atender "s demais disposie>es da Resolus<o CONAMA 375 (BRASIL, 2006).

Caso o lodo de esgoto n<o atenda aos par%.metros agron™micos definidos para regis
ou n«o atenda aos limites definidos na Instrue<o Norma®A nj 37 de 2012 (BRASIL,
2012)para contaminantes, poderf ser autorizado pelo MAPA, desde que haja:

¥ comprovae<o de eficiencia agron™ajic

¥ manifestas<o do —rg<o de meio ambiente;

¥ atender aos limites miximos de contaminantes da Instrue<o Nori8&tAaj 27 de
2006 (BRASIL, 2006) e “s cemais disposis>es previstas na Resolue<o CONAMA 375
(BRASIL, 2006).






f) Ajudar a prevenir incendios;

g) Minimizar o impacto visual.

Segundo os autores citados, uma camada difria de solo compactado com 15 cm .
suficiente para alcanear essas fune>es, podendo variar entre 10 e 20 cm. iINemealse
utiliza o pr—prio material de escavas<«o do aterro sanitfrio para aproveitamento do material.

Alguns materiais alternativos s<o utilizados em coberturas difrigerenedifrias s<o:
mantas geotextil ou mantas plisticas de propileno, mistura de res’duodale papina com
madeira e res’duos de construe<o ciMC BEAN, ROVERS e FARQUHAR, 1995)

As coberturas intermedifrias tsm praticamente as mesmas fune>easqgo@berturas
ditrias, mas diferencise por ter uma espessura daada maior (em torno de 30 cm) e s<«0
utilizadas quando se pretende inativar o aterro por um per’odo prolongado.

A camada de cobertura final de aterro sanitfrio Z composta por um si#ema
impermeabilizas<o superior® camada de cobertura final. Devem poss baixa
permeabilidade ~ fgua e durabilidade, uma vez que ficam suscet'vdigeaspZries,
escavaes>es por animais, eros<o, recalques da massa de refREESHERT, 2007) Vale
ressaltar que o aterro, ap—s desativado podeateirea aproveitada, por exemplo, para um
espaso recreativo como parques, campos de futebol, dentre outras construe>es que n<a
demandem capacidade geotZcnica para fundasses.

As finalidades da cobertura final S&C BEAN, ROVERS e FARQUHAR, 1995)

a) Proporcionar o escoamento da fgua superficial e proteger a cobertura em si de
eros»es;

b) Atuar como uma capa de baixa permeabilidade que reduz a infiltras<qydas %
superficiais na massa de res’duos e limite a gera«<o deddo;

c) Reter umidade para o crescimento de vegetas«<o;

d) Reduzir ou aumentar a migras«o de gases do aterro, dependendo dos objetivos dc
projeto;

e) Adequar a frea e os seus contornos de acordo com sua futura utiliza«<o;

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

O emprego do lodo em camadas de cobertura n<o demanda um alto grau de qualidad
como no uso agron™mico. AlZm disso, o lodo pode ser capaz de cumprir as fune>es requeridz
nos aterros sanitfrios. Dependendo cacter’sticas do lodo, pode ser necessirio misturar
ao solo para o atendimento dos requisitos de cobertura. Vale ressaltar queadonapa
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processo convencional de cobertura ditria e final de aterros sanitfrios, o ndo dorho
material de cobertar permite a diminuie<o do uso de solo, possibilitando uma disposieo
final sustenttvel para parte do lodo.

Esse meio de disposis<o final do lodo pode ser utilizado em ETEs quesgtiem um
sistema de tratamento e disposie<o final do lodo, uma vez queemardis ope>es para a
disposis<o final do lodo Z uma estratZgia para o melhor gerenciamento dessa atividade.

PRIM (2011) testou diferentes composie>es de solo, lodo gerado em ETA (LETA) e
lodo gerado em ETE (LETE) para aplHes em coberturas de aterroSegundo a
pesquisadora, o uso do traso de solo:LETA:LETE:CaO na propors de 1:0,425:0,425:0,15 Z

vifvel geotecnicamente, ambientalmente e economicamente para o cenitrio estudado.

3.10.6 Uso do lodo no controle de eros<o h'dricas

As aplicas>es do lodo podem corttiir com o aumento de matZria org%onica na
superf’cie do solo, contribuindo para a formas«o de agregados estfveis e deamaoho.
Esse efeito pode melhora a estabilidade da estrutura do solo, resultamétoen@sistencia ~
eros<o e maior capacidade cetene«o de umidad@KOCSSI, MARIA e DECHEN, 2007)

TOLEDO, MARIA e DECHEN (2012kstudaram o impacto das chuvas intensas
eros«o h’drica em solo na cidade de Campinas/SP. Com a aplicas«o do lod@ hasspérdas
de fgua pr enxurrada foram diminuindo ao longo do tempo, com resultados proporcionais
aos encontrados p&0OSSCHEet al. (2000) B diminuis<o do volume de enxurrada de 290
ton/ha pama 134 bn/ha. Esses celtimos autores ainda observaram uma diminuie<o no
carreamentae sedimentos de 1.200 kg/ha para 500 kg/ha.

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

chuvas erosivas na eros<o do solo.

3.10.7 Construe<o Civil

A reciclagem de res’duos Z uma pritica que vem sendo utilizada deameessiente
na frea da construe<o civil. Definida como o conjunto de atividades que tornamebas
reaproveitamento ou utiliza*<o dos res’duos s—Ilidos provenientes da pr—pria comgtrue<o c
ou de outras atividades, atZ ent«o considerados inceteidesrgrtitas, a reciclagem pode ser
considerada como prftica ambientalmente correta, diminuindo o consumo de recursos

naturais, seja na forma deatZriagprimasou de energia, transformando res’duos em recursos
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e reduzindo, assim, os custos e danos ambiedégisrrentes de priticas inadequadas de
disposis<o final INGUNZA, ANDREOLLI, et al, 2006)

3.10.7.1Produtos Cer%omicos

O uso na indoestria cer%omica Z altamente promissor, pois as méssas @itigadas
s«0 de natureza heterogenemeitando a incorporas«o de materiais residuais de diversos tipos
e origens, mesmo quando adicionados em quantidades significétdYEIRA,
MACHADO e HOLANDA, 2004)

WENG, LIN e CHIANG (2003)conclui que o lodo proveniente destas>es de
tratamento de esgoto industrial pode ser incorporado a massa para fabrica§alode
indicando 10% de lodo numiaixa de temperatura enti@0%C e 968DY¥%&omo a faixa
otimizada para produe<o de tijolos de boa qualidade.

Na conclus<o de setrabalho,JORD¢N et al. (2005) conclu'ram que embora as
propriedades de absoreo de fgua e tens<o de ruptura ~ flex<o sejam afeta@ddivamente,
esta ope<o Z vitvel para a reciclagem do lodo produzido nas estas>es amentad de
esgotos, principalmeatpela capacidade de imobilizas<o de metais pesados contidos no lodo.

3.10.7.2Agregado leve

O lodo de esgoto produzido na cidade de Londrindd?Rutilizado para produzir
agregado leve e, foi conclu’do que o produto final apresentou caracter’sticas\c@mpan
0s requisitos e critZrios estabelecidos pelas especificas>eseimasiho que tange a produs<o
de elementos de concreto para alvenaria, produe<o de concreto estrutural ou paransol
tZrmico(MORALES e AGOPYAN, 1992)

SANTOS (2003) destaca um trabalho de fabricas<o de agregados leves desenvolvido
pelo Dr. George Harrison para Sand Diego Region Water Reclamation Ag2mprpcesso
apresentava as seguintes esdEORGE, 1986)

- mistura do esgo com argila, alum’nio e fcido poliacr’lico;

- coagulas<o e floculas<o;

- decanta<<o (lodo com 45% de s—Iidos);

- mistura com argila;

- extrus«o;

- corte para formae<o de pelotas com cerca de 6 mm de di%.metro;

- queima entre 1070 a 1005
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3.10.7.3Matriz deCimentoPortland

ONAKA (2000) realizou experimentos de processamento de lodo em uma ftbrica de
cimento e obteve como resultado que a incorporas<o de 2% de lodo seco como-pnatiéria
em fornos de cl’'nquer permitiria consumir todo o lodo gerado no Jap«<o.

Nesse estudo, 0 @resso se iniciava com a secagem do lodo, transforntaedo
pZletes, porZm conservando seu teor de matZia org%onica e energia. (@e @Ze1® mm)
foram laneados no forno junto com o restante da mapfimaa do cimento. A matZria
org%onica foi utilizka como fonte complementar de calor e a parte inorg%onica integrou o

cl'nquer
3.10.7.4Componentes de Mistura Asftltica

HASSAN (2005)investigou a aplicas<o de cinzas de res’duos s—Ilidos incineradas em
concreto asftltico quente, indicando uso potencial em revestimee superfcies e base,
sendo poss'vel substituir atZ 15% dos agregados do concreto para superfcie patéinzas

20% por base.

3.10.8 Uso do lodo na produe<o de biodiesel

Biodiesel consiste numa cadeia longa de Zsteetticos de fcidos graxos produzidos
de virios lip'dios por transesterificas<o de triglicer'deos desde que algoamaster’sticas
f'sico-qu’micas do —leo vegetal rrausem danoaos motoresdiesel (BASHA, GOPAL e
JEBARAJ, 2009)

Um estudo na CorZia do Sul mostmue o lodo de esgoto Z um forte candidato para
produe<o do biodiesel. Alto teor de lip'dios (E320%) com carbonos de cadeia entrg €
C,s foram experimentalmente identificados e medidés.investigada a utiliza«<o de esc—rias
como catalisadores lebgeneogerivados de ftbrica de fundie<o de magnZsio. AlZm disso
extrase<o de lip’dios do lodo de esgoto inevitavelmente gera quantidades sudistatei
res’duos, os quais pode aproveitar a energaparir de processotermoqu’micoscomo a
pir—lig/gaseificas<o (KWON, Yl e KWON, 2013)

Nesse trabalho, aonvers<o em biodiesel, por meio da reas«o de transesterificas<o
com MgO-CaO/ALO; B derivado de esc—rias de magni2dw de aproximadamente 98%.
Foram relatade ainda os benefcios da introdue<o de gis carb™nico no processo de
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pir—lise/gaseificas<ocomo aumento da geras<o de CO e redu«o hidrocarbonetos

condenstveis.

3.11 MZtodos para minimizas<o da geras<o de lodo biol—gb

Levando em conta as restrie>es ambientais parpadis<o final do lodo e os custos
associados ao seu tratamento, muitos pesquisadores tentam desenvolver mé&todos
minimizas«o da podueo de lodo nas ETAs e ETEs. Para isso, de forma que no processo
anaer—bio o lodo possa sofrer maior degradas<o e cem$eanente aumentar a produs<o de
biogts, diminuindo assim seu volume final e os impactos ambientaos 8'ggcos advindos
da destina«<o final deste res’”d(ANDREOLI, FERREIRA e CHERUBINI, 2003)

Durante a digest<o anaer—bia tmlos, o primeiro estfgio no processo de degradas<«o
de matZria org%onica particulada Z a solubilizas<o e o aumento da hide—diteuturas
carb™nicas polimZricas compled@sOL, 2005) A fim de usar as part’culas org%on@ago
substrato, os microrganismos liberam enzimas extracelulares para hidrdisabiézar a
matZria particulada. AlZm disso, a digestco dos lodos Z bastantetatificydelo fato da
matZria org%onica se encontrar no interior das cZlulas microtsaisésntes " lise.

A fim de incrementar a lise de cZlulas presentes no lodo e hidraisabat%oncias
org%onicas de alto peso molecular a componentes de baixo peso molecular, medhorando
digest«o anaer—bia do lodo, diversost@miamentos podem ser cateyados: tratamentos
biol—gicos, mec%onicos, tZrmicos, qu’rildSEMOTO, 2006)

No Brasil, poucos estudos abordam a temitica de redueo na produeo de lodo,
mesmo com a ampla utilizae<o do tratamento por lodos ativados gaeuge quantidade de
lodo muito maior comparado aos tratamentos anaer-EBgEs.assunto Z uma preocupas<o
muito avaneada para um pa’s que ainda n<o possui coleta e tratamento adeayaaiolo o
esgoto geradee nemgerencimentodo tratanento edisposixo final dos res’duos gerados.
Dessa forma, a maioria dos estudos tem origem de pesquisadores, na ®im oai
HemisfZrio Norte. Nesses pa’ses, por causa do clima, utilizartemaisle lodos ativados e,
para estabilizas<o do lodo utilizam agest<o amer—bjanecessitando de alguma fonte para
aquecimento do reatoMuitos estudos focados na otimizas<o do processo da digest«o
anaer—biam sido desenvolvido, buscanddiminuie<o da quantidade de lodo produzida
potencializa«o do aumento da produe«do biogts que pode ter sua energia recuperada.

S« apresentados a seguir 0s principais mZtodos aplicpdas melhoria da
biodegrabilidade e da biodisponibilidade do lodo de esgoto.
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aplicas<o de altas frequencias tem sido estudada ndérgi@mento por processos oxidativos
avaneados.

Tratamentos ultras™nicos usando ondastale ddaixa fregencia tem sido bastante
utilizados para romper flocos e cZlulas presentes em lodos biol—gicos pergumosessos
de lodos ativados, aumentando assim a liberase<o de fgua intersticidispoaibilidade de

subst%oncias intracelulares parsterior digest<o anaer—pvaN et al, 2004).
3.11.1.20z0nizas<0

O o0z™nio Z um poderoso oxidante capaz de transformar 0s compostos n<o
biodegradiveis em compostos biodegradiveis que s« mais facilmente deconepostos
di—xido de carbono e fgua no tratamente-gmo subsequerifd BUQUERQUE, 2008)

A ozoniza«o do lodo resulta tanto na solubilizas<o (devido a desintegrae<o dos
s—lidos suspensos) quanto na mineralizas<o (devido a oxidaso da matZria csghtenie),

e ainda o recid desse material ao tanque de aera<<o induz o cresciroeptico (WEI et al,
2003)

3.11.1.3Adi«0 de *cido/base

O tratamento alcalino Z relativamente efetivo na solubilizas<o do lseilago mais
eficazes os tratamentos com NaOH, KOH, Mg(©9el)Ca(OH), apresatados em ordem
decrescent€CARRéREEet al, 2010).

3.11.1.4Processos de oxidativo avansadd$0,/O3)

Recentemente, os processos oxidativavaneados (POA) etn sido estudados
extensivamente para diferentes efluentes devido a habilidade de tratartgmlneluimo
solventes clorados, pesticidabifenias policloradas, fen—is, hidrocarbonetos e outros
compostos org%onicos variando desdgllatZ 1.000 mg/L. POAs utilizam a alta reatividade
dos radicais hidroxilas OHpara degradar atZ mesmo as molZculas maisitesmates em
compostos biodegradfveis por meio da oxidas«o ou mineralizas<o sob condie>es dragpres
e temperatura pr—ximas a ambiente, produzindo di—xido de carbono e ’ons inorg%onit
(MATILAINEN e SILLANP€€, 2010).



3.11.1.5Condie<o0 microaer—bia

A utilizas<o de condie>es microaer—bias pela dosagem de uma quantidé@dddimie
ar (ou oxigenio puro) num reator anaer—bio pode melhorar a eficiencia da digest<o anaer—nbi
e aumentar tanto a taxa de hidr—lise, como a biodegradab{EBRNEOSA et al, 2011)

apesar do oxigenio séetal para as arqueasetanogenicas.

3.11.2 Tratamento tZrmico

A aplicas<o de calor aos lodos biol—gicos provoca o rompimento das ligas>es
qu’micas de subst%oncias polimZricas assim como das paredes qeksargss naolus<o,
pela diferenea de press<«o entre 0 meio e seu interior, possibilitando uimasolabilizas«o
das part’culas org%onicas e um melhor desa@mo na digest<o anaer—bia elekxlo.
(TAKEMOTO, 2006)

3.11.2.1Hidr—lise tZrmica

No caso da hidr—lise tZrmica, o lodo Z submetido a altas temperatura eguesso
determinado intervalo de tempo de forma que a estrutura celular das bastfaias
destru’das, assim como as subst%.ncias polimZricas extracelulades daseZlulas, send
liberados esses materiais liberados na fase 'qE@JGRIER, DELGENES e CARRERE,
2006)

Em um estudo realizado " temperatura de 121%C, com um tempo de tratamerao de
hora, BARJENBRUCH e KOPPLOW (2003pbtiveram um auneo de aproximadamente
20% na produe<o de biogfs para a amostra tratada em relas<o ao controle.

No entanto, as estratZgias mencionadas para a redueo desdodtecnologias
incipientes no tratamento de lodo e seus custos variam significatieareentdonuitas delas
(ou guase todas) de custo elevado para minimizar a geras«o de lodo, atualmente.

Portanto,deveriam ser escolhida®m base emantlises de custos e taxa de impacto
ambiental antes de sua aplicas<o pritica. A antlise de custo onclpital dicional, custos
operacionais envolvidos, benefcios para o tratamento de lodo e disposie<o. Nmoaspe
impacto ambiental, as estratZgias de minimizas«o da produso de exdes®do deveriam
ser avaliadas quanto: problemas de odor e laneamento de tedrien toxicidade
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(desacopladores no efluente tratado). TambZm deveriam ser consideradasndagaesvde

cada estratZgia empregada e avaliados quanto aos benef'cios alRgadBZ I, 2005)

3.11.3 Tratamentos Biol—gicos
3.11.3.1Hidr—lise iol—gica por adie<o de enzimas

A a0 enzimitica durante a digestco anaer—bia ocorre naturalmente atsavZs
produs<o de enzimas extracelulares pelos microrganismos existentes no megsmonsivel
pela hidr—lise de subst%.ncias org%onicas polimZriddsintessdos lodos biol—gicos,
tornandeas dispon’veis para posterior metabolismo. Enzimas s<o prote’nas de pedifiea
gue visam degradar compostos org%onicos tais como outras prote’nas, lip’dios ¢
polissacar’deos, liberando part’culas menores, mgoiveis para 0S microrganismos, tais
como aminoztcidos, fcidos graxos e asce¢aAdSEMOTO, 2006)

A atividade enzimiticaliminui ao decorrer do temppela degradae«o sofrida pelas
prote’nas durante a digest«o biol—gM@VAK, SADLER e MURTHY, 2003) Sendo assim,
a adie<o de enzimas no ptfatamento biol—gico do lodo tem como objetivo suplementar essa
diminuie<o, ajudando na degradae<o dos biopoI’'meros que formam os aglomerados, o que
poderia Iberar maior quantidade de material org%onico presente no interior dos flocos,
solubilizar mais subst%oncias para 0 crescimento dos microrganismosharamel
desaguabilidade do lodBARJENBRUCH e KOPPLOW, 2003)

A hidr—lise efmttica aplicada a lodos Z uma tZcnica pouco usada, principalmente por
seu elevado custo de aplicas<0o. Uma alternativa para redus<o dos custastesca Z o uso
de extratos enzimiticos diversos ou misturas de enzimas n<o purificamlasharatas, que
apresentem atividade enzimittica para diferentes substratos, j£ qde—diski enzimittica
consiste em um tratamento menos drfstico, n<o necessitando de temperaptasievados
(AYOL, 2005)

3.11.3.2Desacoplamento metab—Ilico

A energa transferida nos processos de catabolismo e anabolismo Z na forma de
adenosina trifosfato (ATR)ue, para maioria das bactZrias aer—iasada pela fosforilas<o
oxidativa.Nesse processo, os elZtrons s<o transportados do substrato para o oxigenio

O desacoplamento metab—Ilico consiste no aumento da discrep%oncia do n'vel ¢
energia (ATP) entre anabolismo e catabolismo, de forma que a energia dispana/el
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anabolismo seja limitada. Assim, hf aimedus<o na produeo de lodaquando ocorre o
desacoplano metab—Iico, dissipando energia para o anabolismo sem reduzir a taxa de
remoe=<o de matZria org%oniveEl et al, 2003).

O processo anaer—bio com sedimentas«o oxidativa @ORic-settling anaerobig
consagrou o fato de gueambiente anaer—bio seguddoaer—bio em ordem c’clica reduz a
produe<co do lodo por meio do desacoplamento metab—Ilico. Os microrganismos aer—Dbic
capturam energia na forma de ATP liberada na oxidas<o do material org%.seontesmos
microrganismos s<o incapazes de produzir a eagrggjuerida quando expostos ao ambiente
anaer—bio sob condie>es limitadas de alimento e, como consequencia, consmaenade
ATP. Dessa forma, ao retornar ao ambiente aer—bio, 0s microrganismos buspararrec
energia em forma de ATP, tornanse pioridade perante a s'ntese de novas cZlulas
(anabolismao) Alterando ambientes anaer—bios e aer-€dusa a morte de microrganismos
obrigatoriamente aer—bios e anaer—Hmrgsa forma, os microrganismos s<o desintegrados,
liberando material intracelulague pode ser degradado por virias enzimas extracelulares
(KHURSHEED e KAZMI, 2011)

Vale ressaltar, que a mudanea de ambientes com condie>es com e spnimXi feita
no processo de Reator UASB com lodos ativados cometrgtarento, podendse

considerar como mais uma vantagem desse sistema de tratamento de efluentes.
3.11.3.3Ecomanipulas<o (predas<o de bactZrias)

Um processo de tratamento biol—gico de efluentes pode ser considerado como ur
ecossistema artificial, sendo o lodo ativago habitat ideal para muitasicro-organismos.
Uma maneira de reduzir a produs<o de lodo Z explorar maganismos como protozoisio
e metazofrios, uma vez queseke alimentam das bactZrias sem afetar a decomposieo do
substrato. Durante a transfersaae energia, de um n’vel tr—fico baixo para um n’'vel tr—fico
alto, ocorre perda de energia devido a ineficiencia na convers«o de biofvaE$aet al,
2003)

Dessa forma, a predasco de bactZrias, por meio da alteras<o da microfadea
ocasionar grandeperdas de energia conforme o fluxo da cadeia alimentar Z seguido,
reduzindo a produe<o de biomassa.

O emprego de estratZgias para redus<o de lodo que tenha um impacto na comunidade
microbiana pode influenciar na qualidade do lodo e do efluente tratadplicdas<o de
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mZtodos anal'ticos e investigativos, como tZcnicas moleculares mogmdas;onduzir a
novas respostas sobre o impacto da comunidade microbiana nos (EDNEZ |, 2005)

As tecnologias apresentadas para remlale gerase<o de lodo possuem um potencial
para mudaneas significativas nos mZtodos de tratamento de bioss—lidos, grectmpae<«o
principal Z a de explorar cada vez mais alternativas que sejam \@tegismicamente e

ambientalmente.

3.12 Gerenciamento sustntivel do lodo

Segundo SPINOSA et al. (2011) os sistemas de gerenciamento de |sdo,
frequentemente, ineficientes e n<o sustentfveis, principalmente poeghem processo ou
tratamento Z capaz de atingir a sustentabilidade de forma efetividecan® 0s tres
elementos de fundameahtmport%oncia:

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

- elemento econ™mico (vifvel economicamente, tecnologicamente e

operacionalmente);

- elemento social (desejfvel socialmente, acritturalmente).

Os autores citados formaram um grupo de pesquisadores e operadores de diversc
pa’sese reuniram seus conhecimentos e experiensidsaindo o desenvolvimento dem
sistema integrado para o rgaciamento sustentivel do loddale ressaltaque alguns
mZtodosainda sto sendo desenvolvidos e, em geral, s« inviteeisnomicamente para
aplicas<o prttica

O sistema consiste ernmes etapas: digest«o anaerarbtdesaguamento/secagem e
tratamento tZrmicpor meio de pir—lise/gaseificas<o

A diged«o anaer—bia permite a recuperas<o de energia para utilizasetapa
subsequente de desaguamento/secagem, onde o lodo Z tratado para adquirirticasacter’s
necessirmpara etapa subsequente de tratamento tZrmico, sndebtidos energia e/ou
materias que podem ser utilizados como insumo.

O fluxograma desssistema deum gerenciamento sustentivel do lodo pode ser

observado n&igura30.
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Figura 30 DFluxograma do sistema para um gerenciamento sust&ivel do loda

SYNGADgts gerado no processo de gaseificas<o que consiste huma mistura Hg €6ytros
gases e res’'duos coreec—rias e —leos

Fonte: SPINOSAet al.(2011)

Foram feitas experiencias a fim de melhorar a eficiencia dos progestacimados ao
gerenciamento sustentivel do lodo proposto, permitindo a otimizas<o da recuperas«o de
materiais e/ou energia.

Em rela«o "~ digest«o anaer—bia, desenvolvesamovos mZtodos para o aumento do
potencial de geras<o do biogfs com consequente recuaproduso de lodo. Os mZtodos
desenvolvidos s<o: desintegrasc@wondie>es microaer—biae hidr—lise tZrmic€omo ji
discutido anteriormente, esses mZtodos estco em fase de desenvolvimexigem
tecnologias que, em escala real, tornam o projeto ievitv

Posteriormente ao processo de digest<o anaer—bia, o lodo sofre 0 desaguamen
mec%onico de forma a propiciar caracter’sticas necessirias EagemsiZrmicad secagem
tZrmica Z realizada para gatinum teor de s—Ilidos m’nimo para 0s processosciIdges,
porZm a altos custos de implantas«o e operas<o.
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O sobrenadante do desaguamento Z retornado ao in'cio do tratamento de esgoto. Val
ressaltar que Z poss'vel recuperar o f—sforo a partir das cinzas geradassso pece
incineras«o do lodo secds gases liberados de secador s<o altamente poluentes (compostos
org%onicos voltteis), devendo haver um tratamento adequado.

Tanto o processo de desaguamento, como o processo de secagem tZrmica do lodo te
como objetivo reduzir a quantidade de fgua sufieipara o tratamento tZrmico, em que s<o

obtidos materiais ceteis e/ou energia recuperada.

3.12.1 Produe<o de argila expandida

Os processos envolvidos na produs<o da argila expandida por meio do lodo desaguadc

pode ser observado Rggura3l.

Figura 31 DbGaseificas«o do lodo e processo de produs<«o de arti expandida.

Fonte: SPINOSAet al.(2011).

Na unidade de peletizas<o, a mistura de lodo desaguado com agentes ligantes
(LETAs, silicato de s—dio, dentre osjrZ comprimida em pellets. Em seguida, a mistura
lodo-pellets entra no secaddZrmicq onde recebem gifs quente produzido por energia
recuperada do processo de gaseificak@scolha da secagem tZrmica se deve a necessidade
de se atingir altos valore® deor de s—Ilidos do lodo para que sejam poss’veis 0S processos de
gaseificas<o e pir—lise. Dessa forma, esperague ap—s da etapasdeagemtZrmicaa
umidade dos pelletsejareduzida para 10%.

Durante a gaseificas<o a uma temperatura de 1.000%C Zdar@%onica do lodo Z
completamente gaseificada, enquanto a matZria inorg%onica reage conmeiassdeesados.

O processo de gaseificas<o utiliza calor, press<o e vapor para convertiysspdlna s’ntese
de gases chamado dgyfga®.
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A argila expandid produzida pode ser utilizada como suporte para formaeo do
biofilme, uma vez que possui uma superfcie rugosa esppm que facilita a fixas<o da
biomassa Dessa forma, a argila expandida pode ser utilizza@o meio suporte em
processos de tratamerde esgoto que utilizam biofilm&PINOSAet al, 2011)como, por
exemplo, os filtros biol—gicos. AlZm dessas caracter’sticas, seapgifadida tambZm possui
isolas<o tZrmica e acocestica eficientes e reduzido peso estruaum@h poss’vel utilizfas

como material de construe<o

3.12.2 Produe<o de adsorvente

Na Figura32, podese observar 0s processos envolvidos na produe«o do adsorvente,

utilizando o lodo dsaguado.

Figura 32 BPir—lise do lodo e processo geodus«o do adsorvente.

Fonte: SPINOSAet al.(2011)

Na unidade de secage#rmica a umidade do lodo Z reduzida para 10%, e na unidade
de pir—lise, o lodo seco Z transformado em coque e gts combust'vel, esrainesé. O
coque Z desintegrado em f@mrlas de tamanho que podem ser utilizados como ads$esyen
enquanto o gts combust'V&l convertido em energia que Z utilizada para secagem e para
pir—lise.

A superfcie do material s—lido formado Z essencialmente compostahbomo ca
grupos ativos gqueontem incemeros mesoporos e microporos, que s<o propriedades f'sica e
gu’mica similares a do carv<o ativa@®PINOSAet al, 2011)

Na China,PAN et al.(2011), estudaram as caracter’'sticas des@eéntes produzidos
a partitr de lodos biol—gicos, qu’'nsieoh’bridospor ativae<o qu’mica e pir—lise do lodo. Dos
resultados obtidos, percebe que o adsorvente produzido em ETES, especialmente utilizando
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lodos qu’'micos e h’bridos, possui excelente capacidade de addassubst%oncias org%oncias

presentesio efluente.

O valor do estudo apresentado estt no levantamento de quest>es importantes como
gerenciamento sustentivel do lodo por meio de tecnolapias envolvem as celtimas
tendencias no que tange ao gerenciamento do lodo. Apesar de algumas tesrzohuigiase
apresentaem fase de desenvolvimentievese considerar a import%oncia da investigdeo
novas tendencias no gerenciameststentfvetio loda

Vale ressaltaque o processo proposto ainda Z invitvel economicamente, no entanto,
na medida engue aeespceblicas sejam tomadas visam@doenciamento sustentivel dos
res’duos, podert ser uma alternativa ou pelo menos uma contribuie<o para o avaneos dos

estudos na frea de tratamento e gerenciamento de res’duos.
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4.1.1 Produeo mista de lodo

A produs«o mZdia de lodmisto total a ser tratado Z de OKf5S/lgDQO aplicada ao
sistema. Dessa forma, a carga de s—lidos Z

HS" 0T WTIESd e it reme e i' PO s L
I"#$% I"#

O lodo retirado do reator UASB jt sai digerido e normalmente adensado, requerendo
apenas uma etapa de desaguamento. Assumindo-se, por simplicidade, umzaetle
captura de s—lidos de 100% no desaguamento, e uma massa espec’fica de 1,0 (3.€00 kg/m
teor de s—lidos de 20% para o lodo desaguado, tem-se o volume gerado ditrio:

g e Eﬁgil

M#ISHY& "1 e DHH

"H#$%&N" 1 1"# | g

4.1.2 Produe<o de lodo aer—bia e anaer—bia

¥ Produeo aer—bia
A produeo de lodo aer—bio excedente, a ser encaminhado ao reator UASB Z calculad
considerando um coeficiente de produe<«o de lodo de 0,35 kgSS/kgDQO aplicada ao tanque de
aeraso. O afluente " etapa de lodos ativados Z o efluente do reatd®, d4Seja, a carga de
DQO afluente ao tanque de aeras<o Z de:

PHS" WH g g e DD AR TR LD 1"ESH%&IA NN RS IR L IR

Dessa forma, a produs<o de lodo aer—bio Z de:

I"##
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A distribuie<o do lodo excedente, em termos de s—Ilidos voltteis, Z fun«taga re

SSV/SS que foi adotada sendo 0,75. Desta forma, a carga de s—lidos voltteis Z de:

e
"4 !!!<7T—>!W'!!!!W'HH!P# LN N IHES L I

A carga de s—lidos fixos Z dada pela diferensa entre a carga de staigesds
s—Ilidos voltteis, ou seja,

1ML RS
! !

Mg LD 1 1D g T o

MO NTERS R




Supondo uma remoe<«0 de 25% dos SSV do lodo aer—bio no reator UASB e sabendo
se gque a carga de s—Ilidos fixos permanece inalteradse teseguinte carga de lodo aer—bio,
que foi digeida e Z retirada deator UASB

S—Ilidos voltteis: PXVIH"# I" 1kgSSV/da x (1-0,25) =590,42kgSSV/d

S—Ilidos fixos: PXF 262,41kgSSF/dia

S—Ilidos totais: PX590,42 + 262,4% 852,82kgSS/da

¥ Produe«o anaer—bia
O lodo a ser retirado do reator UAS®Iui tambZm o lodo anaer—bio, usualmente
produzido no mesmo. Supondo um coeficiente dedyko de lodo anaer—bio de 0,14
kgSS/kgDQO aplicada ao reator UASB, tema seguinte produe<o de lodo anaer—bio:

I (1"#S%!I%AH " HS%&HN™ " ) T("#$" 1" "% 1" 1"4#3$% R "#$%9
N i NRITERTE i T TR T Ty L
DN e I W gt e I

¥ Carga de s—Ilidos total
A quantidade total de lodo a ser retirado do reator UASB (lodo anaer—bio + lodo
originalmente aer—bio) Z:
HS" U "HS%AQN  H" 1" 1"#$%E&! T "#" N"H#S%&! I Ny w1 e
L L
Para o cflculo do volume difrio gerado de lodo, procede-se da mesma forma,
considerando-se um teor de s—Ilidos na sa’da da centr’fuga com valor de 20%, ou seja,

1"H#

g [ | e
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Era esperado que os valores do volume total de lodo gerado calculado considerando .
produe«o de lodo mista ou considerando a produe<o aer—bia e anaer—bia sejam pre—ximos.
ctlculo da produe<o mista se adota um coeficiente de produe«o mista dedndoanto que
no cilculo da produe<o aer—bia e anaer—bia de lodo se adotam valores para proaia«o de c
tipo de lodo, assim como a eficisncia do reator UASB e a relas<o SBVio tanque de
aera«0. Dessa forma, pode-se considerar este ctlculo uma estimalina, uma vez que se

considera as etapas separadamente.



12C

Portanto, uma estimativa para produeo ditriaat#olna ETE Piracicamirim Z de &1

13 nt.

4.2 Antlise NBR 10.004

A NBR-10.004 (ABNT, 2004) tem como objetivo classificar os res’duos s—Iidos
guanto aos seus riscos potencias ao meio ambiente e ~ sacede pcebtjoa, pEssam ser
gerenciadeadequadamente.

Segundo a classificas« da norma supracitada, os res’duos s<«o classificados em
res’duos perigosos (classe 1) e iperigosos (classe IlI). Os res’'duos de classe Il s<0
subdivdidos em res’duos de classe Il A (n<o inertes) e res’duos de classe Il Bs)in@s
res’duos perigosos<«o aquelegjue constam nos anexos(Res’duos perigosos de fontes n<o
espec’ficas)ou B (Res’duos perigosos de fontes espec’ficag) ainda se possuem
caracter’'sticas de inflamabilidade, reatividade, toxicidade ou patogel@ciGaso contririo,

0 res’dio Z considerado n<o perigoso, seraipueles que possuegonstituintes que s<o
solubilizados em concentras>es superiores ao anexo(P@dres para o0 ensaio de
solubilizas<o e lixivias<0) s<0 considerados ne<mertes.

A classificas<o do lodo gerado na ETBEracicamirim foi feita pela empresa Grandis
Assessoria e Antlises Ambiental LtBeLimeira/SR A coleta do lodo foi realizada no dia
26/06/2013 na sa’da da centr’'fuga e foram realizados os ensaios de solabliiarae<o e
de massa bruta.

O Ensaio de Subilizas<o Z utilizado para diferenciar os res’duos de Classes IIA e
[IB. O Ensaio de Lixivias<o determina o0 comportamento de uma subst%.nciadace
fen™menos f'siagu’micos que ocorrem durante a percolas<o, e caracteriza a periculosidade e
toxicidadede um res’duo, para efeito de controle dos res’duos perigosos (Classe 1). O Ensaic
de Massa Bruta Z realizado para diferenciar os res’duos das Classes lIA e |

4.2.1 Resultados

Os resultados obtidos no relat—rio de antlises gerado pela empresa cpotiatada
ser observados rnieabela21 quanto ao ensaio de solubilizas<o, Tiabela22 quanto ao ensaio
de lixivias<o e naTabela23 quanto ao ensaio de massa bruta.
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5 Resultado

Realizouse umaestimativa da produe<o de lodo proveniente dos reatores UASB da
ETE-Piracicamirim utilizando alguns dados de operas«o da ETE e, complementamdo, ¢
outros dados pesquisados na literatura. Vale destacar que esses dadiiss andelideratura
s«0 relativos,especificamente, ao processo de lodos ativados comaparento de reator
UASB.

Da estimativa realizada, obtegse como resultadama produe<o difria de lodona
ETE-Piracicamirim com volumem torno de 12 fh Na pritica, a produs<o difria de lodo Z
praicamente a metad#o valor encontrado na estimativa realizdtkssa diferensa doa valores
confrontados pode ser explicagala falta de eficisncia no processo tanto no tanque de
aeraso como no reator UASBu ainda por descarte dedo juntamente com dlaente dos
decantadores secundirios que tem como destino final o Ri#B@iacicamirim ou ainda,
sedimentas<o de lodo no tanque de aerae<0, problema que ocorria no passado e que, par.
sanar, foram instalados aeradores por ar difuso em complementaupexticial

Na caracterizas<o do lodo,btevese o levantamento dos par¥%ometpasZmapenas
agueles referentes a classifica*<o do res’duo de acordo com a NBR 10.004 (ABMJ.Na
anflise dos par%metros do solubilizadoensaio de solubilizas<o, Alumio, Ferro,
Manganes, Fluoreto e Sulfato ultrapassaram o limite miximo permitidceasao de massa
bruta apenas o Sulfeto ultrapassou o limite miximo permitido. Dessa foramagstra foi
classificada comres’duo ClassebPerigoso.

A partir da reviso da literatura,levantararrse as caracter’sticas dos principais
mZtodos de desaguamento dentre leitos de secagem, lagos de secagenfilti® Iptensa
de esteira, filtro prensa de placas, centrifugas<o, prensa parafuso, incoygras<lisehags
de geotextil e secagem tZrmica. Quanto aos mZtodos de desinfdes@acansea caleas<o,
compostagem, vermicompostagem, oxidas«o cemida e adie<o de fcidos org%onicos.

Vale ressaltar que a escolha do mZtodo depende da alternativa de disfioaie
adotadadevendo sempre que poss’vel integrar os processos de tratamento e disposie<o fina
de modo a gerenciar o lodo produzido de forma mais sustenttvel.

Dentre as possibilidades para disposie<o final sustentivel est<o o usaddoem
plantae>es florestais, na ceiperas<o de freas degradadas, na produe«o de substrato vegetal,
na cobertura difria e final de aterros sanitfrios, na agricultura, na constivit<e na

produe<o de biodiesel.
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Das alternativas de disposie«o final estudadas, destaca utilizas<o do ddo na
agricultura. Para tal, Z necesstrio a antlise dos par%.metros cornsigpadice A que trata
da caracterizae<o do lodo para antlise da possibilidade de uso agr'caa. fEs%ometros
contemplam desde o potencial agron™mico do lodo quanto aspresgrat—genos, metais
pesados e subst%oncias org%onicas poluentes.

Para utilizas<o do lodo em solos agr'colas, deeerealizar algum processo efetivo de
redus«o de pat—genos e vetores. Dessa forma, Z primordial que sejmégitagem de leiras
de compstagem com misturas entre o lodo elgyotodesaguade o0 agenteestruturante
(podas de frvore e capina, resslutm saneamento, dentre outrpaja 0 acompanhamento
das fases de decomposiee estabilizas<o dos produtos coantlise em funeo de suas
caracer’sticas, baseanes® nas legislas>es apresentadas.
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6 Discuss<o

Na Figura 33, podese observar os principais produtos geradostratamentode
efluentes nas ETEs sob uma vis<o mais geral e simplificada, focana@a quest«o da

geras<o de res’duos s—Ilidos, I'quidos e gasosos.

Figura 33 BPrincipais produtos gerados nos tratamento de efluges.

Dentre os res’duos gerados, o de maior import%oncia Z o lodo, uma vez que Z produzic
em maior quantidade e ddo a sua composis«o necessita de tratamento adequado para uma
disposis<o final sustenttvel.

Com base na revis<o da literatura, fica evidente a import%oncia da condepe«
tratamentala fase I'quida no gerenciamento do lodo, jf que a escolha do tiptadeetito e
as tecnologias empregadas Bstas>es deTratamento de Esgoto interferem diretamente nas
caracter’sticas e na produe<o do lodo.

Devido ao alto custo com o tratamento e disposieo final do lodo, reconsenda
op0 pelo tratamento anaer—bio, umez que a quantidade de lodo gerada Z
significativamentemenor se comparada aos tratamentos aer—bios eodouta produzido
possui um maior grau de estabilizas<o e melhores caracter’sticas para o desaguamento.

Como, muitas vezes, a utiliza*<o somenta @hnaer—bia n<o Z suficiente para remo«o
de matZria org%onica, tem utilizado algum processo aer—bio cometrptasmento de
efluentes anaer—bios como no caso daHtBEEIcamirim.
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f de suma import%oncia o estabelecimento de um gerenciamento sustiertoe!
por meio do aproveitamento energZtico do lodo e tambZm dos seus materigisnteasiue
podem gerar subprodutos com alguma utilidade.

O uso do lodo na agricultura Z mZtodo de disposie<o final do lodo que se encaixa
perfeitamente no centrio brasib de climatropical e extensas freas. Com base nos estudos
sobre o assunto, percebe que a aplicas<o do lodo contorretivo de sol@ realizada ainda
em escala experimental e regida por uma legislas<o que contempla de $operficial e
desatualizadas requisitos para a pritica.

AlZm do lodo, outro res’duo s—Ilido de grande import%.ncia gerado nos tratamentos
efluentes Z a areia oriunda da caixa de areia ou desarenador, que tambZecebmre
tratamento adequado e disposie<o final sustentfvel. k&dsaltar que n<o hf aproveitamento
da areia retirada na caixa de areia, sendo que poderia ser higienizéidadauta construe<o
civil como, por exemplo, guias, sarjetas e bancos pceblicos.

Num estudo de avaliae<0 da higienizas<o do res’duo gerado aigacde areia de
ETEs,YAMANE (2007) concluiu que a caleagem de res’duos de caixa de areia nas condis>es
do estudo desenvolvido a partir da concentrae<o de 10% foi considerada eficieateaaeo
de bactZrias e ovos de helmintos ap—s uma semana dentoatasigdtando num material
higienizado podendo ser utilizado na construe<«o civil em substituie<o s areias convencionais.

Na pritica, porZm, as restriesxes ambientais ~ utilizae<o de viredagos de rios para
extraso de areia criam sZrios problemasapes lavras em operaso. Em consequencia, novas
freas de extras<o est«0 cada vez mais distantes dos locais de corswarecendo o0 preeo
final dos produtos. A Regico Metropolitana de S<o Paulo, por exemplo, OimportaO grande
parte da areia consumida, demue boa parte de locais que ficam a mais de 100 km, o que
encarece o produto e onera o consumidor, inclusive o poder p@hlGRESMA, 2009)

AlZm disso, vale ressaltar que as mineradoras de areia s<0 duramefirageszela
sociedade e —rg«0s ambientais e, em paralelo, o setor de saneameatgrdestes volumes
de areia aos aterros sanitfrios onde n<o possuem utiliza+<o alguma.

Na classificas<o do lodo segundo a NER.004 (ABNT, 2004), percebame a
necessidade dawie<o da norma em relas<o aos limites impostos na determinas«o dos
par%metros que, na sua maioria, s<o 0s mesmos limites do padr«o de pi¢adyilrdaentado
na Portaria 2914 (BRASIL, 2011). Dessa forma, questsena necessidade de par%.metros t«o
restrtivos que podem diminuir as possibilidades do uso benZfico de alguns res’duos s—lido
como o lodo de esgoto.
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A preocupaso quanto a ausencia de gerenciamento sustentivel do lodo nas ETEs
brasileiras faz parte do centrio atual, sendo composto por tratanaamte-bios que geram
enormes quantidades de lodo, disposie<o final do lodo n<o sustentivel e auseicia
tratamentos (adensamento, desaguamento e desinfece«o) adequados.

No momento que houver uma conscientizas«o generalizada e todo o esgoto produzido
for tratado, o volume de lodo gerado serf t«o grande que virias alternativas de aisposis<
final precisar<o ser usadas concomitantemente. Nesse contexto, uma piripessaante Z a
de adquirir experiencia na utiliza+*<o do lodo nos seguintes casos:

Coberturaglitrias e final de ateryo
Plantae>es florestais;

¢reas degraddas;

Substrato vegetal,

K K K K

Agricultura.

Essas aplicas>es s<0 todas relacionadas ao uso no solo e est«o egufasesh ordem
crescente de complexidade de aplicas<o. A complexidade, nesse casoedida
considerandae as restrie>xes ambientais para a utilizas<o do lodo, a quantidadstulgos e
experimentos existentes sobre a aplicas<o do lodo.

O objetivo Z adquirir, progressivamente, conhecimento pritico o suficiente para
aplicas<o dolodo naagricultura podendese utilizar essees’duo do saneamento em culturas
agr'colas da regi«o geradora do lodo, ou ainda, edtooi comercializdo.

O ciclo de aplicas>es do lodo no solo se inicia em plantas>es floiesjae s<o
exclusivas para produe de madeira, em seguida progse a aplica«<o do lodo como
condicionador de solos em freas degradadas. Num pr—ximo passceaplicalo como
substrato vegetal para produse<o de mudas e, por fim, uskz® lodo como fertilizante
agr'cola com possibidiade de estocagem e comercialipado produto.

Essascinco alternativas sustenttveis de disposie<o final do lodo, ao fim do ciclo de
aplicas>es do lodo no solo, poder«o ser utilizadas concomitantemente de acorda com
necessidade do gerador, das oportunidades da regi«o e das cageattstodo.



Conclus>es e recomendas>es

No Brasil, a grande quantidade de ETEs tratando seus efluentes via akmdebam a
disposis<0o dos res’duos s—Ilidos em aterros sanitfrios mostra que, ainda hegéf n<o
clara a import%oncia da inclus<o do gei@nento do lodo neoncepeodo tratamento

da fase I'quida.

O tratamento anaer—bio Z de extrema import%oncia na quest«o da gerasaid®lodo,
vez que a produs<@ significativamenteeduzida(5 a 10 vezes menocomparado aos
processos aer—bios convem&i® e 0 produto se apresenta em melhores condie>es de
adensamento eestabilizas<o (consumindo menores quantidades de produtos
qu’micos), alZm de sair adensado do reator UASB

No contexto de disposie<o sustentfvel de res’duos s—lidos, Z imprescingiesta

do tratamento e utilizas<o da areia que Z um elemento fundamentaltarodse
construe<o civil.

Recomendae a revis<o da norma NBR 10.004 (ABNT, 2004) que possui muitos
par%ometros t«o restritivos quanems do padr«o de potabilidade brasileiro,
apresentadosanPortaria 2914 (BRASIL, 2011).

Recomendse o0 reaproveitamento da areia atualmente descartada em aterros
sanitirios por meidalavagem e desinfece«o para posterigilizas<o na construe<o

civil sem fune<o estrutural.

Recomendase o estudo daossibilidade do reaproveitamento do biogts. Pede
adotar algum dos mZtodos apresentados para melhoria na performance da digest«
anaer—bia, gerando biogfs em maior quantidade e qualidade de modo que possa ¢
reaproveitado energeticamente em outroscgs®os como, por exemplo no
desaguamento ou desinfece<«o do lodo.

Recomendse a antlise do lodo para o uso agrcola por meio da caracterizas<o
completa juntamente com montagem de leiras de compostagem com alpek de
menos 1,5 m por um tempo de aproxiaamente 120 dias com medie>es difrias de
temperatura e umidade.

Recomendae a presenea de uma agr™nomo na antlise dos resultados do materie
obtido d& leiras de compostagera tambZm para determinaso dos solos mais

indicados, da taxa de aplicas«o e ddtara a ser escolhida.



13C

¥ Recomendse uma sequencia para utilizas<o do lodo no solo. Para isso hit

necessidade de adquirir experiencia no gerenciamento sustenttvel do lodo, iniciando

as atividades que envolvem disposie<o menos restritivas

o

O O o o

Recomposie<o ditria e final de aterros
Plantae>es florestais

creas degradadas

Substrato vegetal

Fertilizante

¥ Recomendse, por fim, uma antlise da viabilidade tZcnica, econ™mica e amiuental

tratamento e disposis<o final do lodo gerado com reslds que tragam benef'cios em

todas as freas do sistema de tratamento daPE&Eicamirim.
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AP&NDICE A

Caracterizas<o agr’'cola do lodo
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Legenda:

Lodo: antlise do par¥%emetro somente no lodo
Solo:antlise do par%.metro somente no solo
Lodo/Solo:antlise do par¥%emetro no lodo e no solo
ST: S—lidos Totais

NMP: Noemero Mais Provivel

UFF: Unidade Formadora de Foco

UFP: Unidadd-ormadora de Placa

¥ Potencial Agron™mico
Os par%emetrosrelacionados ao potencial agron™mis@ utilizados para
caracterizae<o f'sica, qu’'mica e microbiol—gica com a finalidadestibelecer a taxa de

aplicas<o, os critZrios de operas<o, estocagem e monitorameniuddo

¥ Concentra«o de material org%onico

N« hf mene«o, pelo MAPA, de subst%oncias org%onicas t—xicas emntestiliz
org%onicos, uma vez que se limita a verificas<o dos agentes fitot—xicagemas ao homem,
animais e plantas, metais pesados t—xicos, pragas e erviagsdanin

A Norma TZcnica P4.23(@CETESB, 199900 se aplica para lodos contendo PCBOs
(Polychlorinated biphenyl dioxinas e furanos. Neste caso, cabert ao irg«o de Controle
Ambiental avaliar a necessidade de caracterizas<o dip lquanto ~ presenea desses
poluentes, considerando a origem do mesmo e antlise da viabilidade daizamsoutia
agricultura.

Segundo a Resolus«<o CONAMA 375BRASIL, 2006) devese determinar,
quantitativamente, os POPs camtes na Conveneo de EstocolpmorZm Z omissa quanto
aos valores miximos permitido8s subst%oncias presentes no Anex(S8FOCKHOLM
CONVENTION , 2009) com exce«o do Dieldrin que Z aceito na agricultura, devem ser
eliminadasdo lodo. No Anexo BISTOCKHOLM CONVENTION , 2009)st«0 presentes
subst%oncias que possuem o0 uso restrito a determinadas atividades, porZm nenhur
relacionada ~ agricultura, devendo ser eliminadas. Por fim, o AneXx8 TOCKHOLM
CONVENTION , 2009)trata de subst%oncias cuja formas«o Z n<o intenciomalo, por

exemplo, em reas>es qu’micas de combust«o incompleta contendo matZria org%onica e cloro.
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