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RESUMO

As substancias presentes nos esgotos sanitariceex@cdo deletéria nos corpos de
dgua, a matéria organica presente pode causar @mudio da concentracdo de
oxigénio dissolvido provocando a morte de peixesugos organismos aquaticos,
eutrofizacdo pela presenca de nutrientes provocanctescimento acelerado de algas
gue conferem odor, gosto e biotoxinas & 4gua, esicoento e assoreamento do curso
d’agua. Diante deste cenario, € de suma importéanciacessidade do tratamento dos
esgotos. Porem no processo de tratamento ocorm@dugiio de um lodo rico em
matéria organica e nutriente, denominado lodo dmtes Este residuo ao final do
processo de tratamento deve receber uma atencéoi@smecessitando de adequada
disposicéo final. Contudo, constata-se que gerdkmedrios projetos de tratamento de
esgotos ndo contemplam o destino final do lodo yoriold, acarretando assim na
anulacao parcial dos beneficios da coleta e dantiaito dos efluentes coletados. Neste
sentido, esta pesquisa apresenta resultados deegn@alizadas em lodos de estacéo de
tratamento de esgoto contidos em BAG’'s de Mantaté@gloda ETE-Limoeiro /
SABESP, localizada no Municipio de Presidente Rmted8P. O objetivo central desta
pesquisa foi a caracterizacdo dos parametros {igitnicos e microbiolégicos em
conformidade com a Resolucédo N° 375/06 do Condé¢duwional do Meio Ambiente —
CONAMA, e a avaliacdo da eficiéncia do processoet®ocao de agua dos lodos. Ante
0 exposto, as andlises para identificacdo e gizag#o de metais pesados apresentaram
valores abaixo das concentracbes maximas permgitddsdos. Em relacdo a avaliacao
de macro e micronutrientes, as analises demonstrgtee 0 lodo possui quantidades
significativas de nutrientes essenciais aos solptamstas, podendo ser utilizado para
esta finalidade apds tratamento especifico. Refer@s analises bioldgicas para
quantificacdo de coliformes termotolerantes, asceoimacdes obtidas apresentaram
valores estabelecidos para lodos Classe B. Os ladaosem foram avaliados quanto a
estabilidade através da relacdo entre solidos aeisld@ solidos totais. Esta relacdo
apresentou resultados para SV/ST inferiores a pertitindo definir os lodos como
estaveis de acordo com a Resolugdo 375/06. Entetamaliacdo do processo de
remocao de agua, demonstrou comprometimento deérefia do desaguamento em

func@o das caracteristicas do lodo gerado na Estic@ratamento de Esgotos.

Palavras-chave:Lodos, Esgoto Sanitario, Lodo de Estacdo de Tmeatéonde Esgoto,

BAG, Desaguamento.



ABSTRACT

Substances in Sewage Sanitary exert deleterioastefbn bodies of water; the organic
matter which is present may cause a decrease icentriation of dissolved oxygen,
killing fish and other aquatic organisms, eutropkimn by the presence of nutrients
causing an accelerated growth of algae that give,ddste and biotoxins to the water,
darkening and siltation of the watercourse. In uenario, it is of great importance the
need for sewage treatment. However, in the treatm@cess, occurs the production of
sludge rich in organic matter and nutrients, kn@srsewage sludge. This residue at the
end of the treatment process should receive spaiteition, requiring proper disposal.
Moreover, it is found that several sewage treatnpeajects do not include the final
destination of the sludge that is produced, whedults in the partial annulment of the
benefits of collecting and treating collected wasteer. Therefore, this study presents
results of analyzes performed on sludge from seviraggment contained in BAG's of
Geotextile Blanket of ETE-Limoeiro / SABESP, lodhten the city of Presidente
Prudente, SP. The objective of this work was taattarize the physico-chemical and
microbiological parameters in accordance with Resmh N° 375/06 of Conselho
Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, and evaluate #fficiency of dewatering of
sludge. Based on this, the analysis of identifazatind quantification of heavy metals
showed values below the maximum allowed conceotiatin sludge. Regarding the
assessment of macro and micronutrients, analysweshthat the sludge has significant
amounts of essential nutrients to the soil andtpland it can be used for this purpose
after specific treatment. Regarding the biologitedts for quantification of fecal
coliforms, the obtained concentrations showed \mlthat were established for the
sludge Class B. The sludge was also evaluatedtdbility using the relation between
volatile solids and total solids. This relation ggated results for SV/ST below 0.70
which allowed defining the sludge as stable acogydo Resolution 375/06. However,
the evaluation of the water removal process shoe@dmitment of the dewatering
efficiency according to the characteristics of tsledge generated in the Sewage

Treatment Plant.

Keywords: Sludge, Sewage Sanitary, Sludge of Sewage TreatmEmt, BAG,

Dewatering.
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1. INTRODUCAO

De acordo com Casali (2008), em relacdo as agyserfeuais, embora o
Brasil abrigue 13,7% de toda agua doce do mund®, @8sta agua encontra-se
disponivel na bacia Amazonica, que € habitada pmosmde 5% da populacéo. Diante
deste fato, mesmo o Brasil, dispondo de recursbrechs abundantes, devido a sua ma
distribuicdo, ndo esta livre de ameaca de uma desgbastecimento e problemas com
a qualidade da agua.

Hoje, a 4gua potavel ja é considerada recurso @seafnito. Estima-se que,
a cada vinte anos, dobra o volume de agua necess&atisfacdo das necessidades
humanas.

Em média 80% de toda agua utilizada no meio urbesulta em esgoto, seja
ela de origem sanitaria, industrial, entre outros.

Segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento BaBN&B (2008), embora
55,2% dos municipios brasileiros possuam rededarake de esgotos, apenas 28,5%
contam com sistemas de tratamento, os quais té8z886 de todo o esgoto coletado.
Esses dados sdo um tanto preocupantes uma vezngaeta negativamente na
gualidade de nossos recursos hidricos.

Assim sendo, os problemas de saneamento contingsutho sde grande
preocupacao no Brasil em decorréncia da crescebsmiaacdo e aglomeracao da
populacdo nas cidades e nucleos urbanos. Esses@atdevado ao agravamento das
condicbes ambientais, tornando cada vez mais inadeg as condicbes de vida
devido a poluicdo dos mananciais e corpos receptiare proximidades.

A falta de tratamento dos esgotos e condi¢des adegude saneamento pode
contribuir para a proliferacdo de inumeras doenpasasitédrias e infecciosas.
Aproximadamente, cinquienta tipos de infec¢cdes podem transmitidos de uma
pessoa doente para uma sadia por diferentes casniemanlvendo os esgotos.

Epidemias de doencas como a febre tifdide, coldisenterias, hepatite
infecciosa e inUmeros casos de verminoses, todasdelencas de veiculagdo hidrica
podem ser transmitidas pela disposicdo inadequadaesigotos. Estas doencas sao
responsaveis por elevados indices de mortalidadeaéses do terceiro mundo, sendo
as criangas suas vitimas mais freqientes, umauea @ssociacdo dessas doencas a
subnutricdo é, geralmente, fatal. Como um exempl@rdblematica pode-se citar o
ocorrido na Inglaterra em 1848, quando ocorreu epidemia de coélera, que vitimou
25.000 pessoas (Metcalf & Eddy, 19pudNuvolari, 2003).
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Estudos tém mostrado que para cada real investidsageamento basico, o
pais economiza cerca de quatro reais em saudecpuUbligue grande parte das
internacdes hospitalares € decorrente de doengaadzs pela deficiéncia de higiene.

Deste modo, 0s esgotos se tornam grande problensap@dem contaminar a
agua, os alimentos, os utensilios domésticos, as,nedsolo ou serem transportados
por moscas, baratas, roedores, provocando noss;6¥s.

Além da saude publica, outra importante razao patar os esgotos € a
protecdo do meio ambiente. As substancias presemgsesgotos exercem acao
deletéria nos corpos de 4gua, a matéria organgsepie pode causar a diminui¢cdo da
concentracdo de (OD) oxigénio dissolvido provocaadmorte de peixes e outros
organismos aquaticos, eutrofizacdo pela presencanudgentes provocando o
crescimento acelerado de algas que conferem odmto ge biotoxinas a agua,
escurecimento da agua e assoreamento.

Porem no processo de tratamento de esgotos ocpnedacao de residuos,
denominado lodo de esgoto. Este residuo ao fingbrdoesso de tratamento deve
receber atencéo especial, necessitando de adedjgpdaicao final.

Contudo, constata-se que geralmente varios projietésatamento de esgotos
nao contemplam o destino final do lodo produzidayietando assim na perda parcial
dos beneficios da coleta e do tratamento dos efs@onletados.

Halley e Miller (1991) complementam que o tratarneatdisposicdo de lodo
devem ser gerenciados para minimizar problemaseatas advindos da disposicao
inadequada como odor e langamento no ambientendancmantes e patdgenos.

Entretanto, para que se possa dar o destino cacetodo € necessario antes
conhecer a sua composicdo real; por isso € fundahwure haja uma caracterizacao
do residuo a fim de conhecer seus componentes gorpronar tratamento e

disposicéo final correta.

Diante deste cenario, uma das preocupacdes dosiattadores publicos e
da populacdo deve ser com o destino final do letadp no processo de tratamento
de esgotos, para que esse residuo ndo se trangformevo problema ambiental, mas
sim tirar vantagens ambientais de sua disposica@meoconsiste na motivacdo desta

dissertacao.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Este trabalho tem por objetivo o estudo que prajadacterizar os parametros
fisico-quimicos e indicadores microbiolégicos ddd® desaguados em BAG’'s de
manta geotéxtil da Estagdo de Tratamento de EsgBiE Limoeiro, localizada no
Municipio de Presidente Prudente-SP, sob geremci@ainpanhia de Saneamento do
Estado de Sdo Paulo — SABESP, bem como avaliaici@&refia do desaguamento
ocorrida nos BAG's.

Para atingir este propoésito, sera necessaria azaeab dos objetivos
especificos.

2.2. Objetivo especifico

Os objetivos especificos desta proposta sao:

* Analisar quimica e biologicamente o lodo desagupatado nos BAG's
de manta geotéxtil da ETE Limoeiro;

* Analisar o lodo e classificd-lo de acordo com adResgio N°. 375/06,
do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA;

» Verificar as condi¢Oes e eficiéncia de desaguamdoslodos pelos
BAG’s de manta geotéxtil,

* Propor apos resultados das analises, alternatadisposicédo para o
lodo em questéo;

» Construcdo de um amostrador de lodos.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Tratamento de esgotos

Segundo Von Sperling (1996), a remocao dos polaentetratamento de
esgotos sanitarios, de forma a adequar o lancareequalidade desejada ou ao padrao
de qualidade vigente esta associada aos conceitovel de tratamento e eficiéncia

do tratamento.

Assim sendo, o Quadro 01 mostra os niveis do texitondos esgotos

sanitarios e seus objetivos de remocéao respectiviame

Quadro 01.Niveis do Tratamento dos Esgotos Sanitérios.

Nivel Remocéo

Preliminar Solidos em suspensao grosseiros (mesteigamaiores dimensoes e areia).
Solidos em suspensédo sedimentaveis,

Primario DBO em suspensdo (matéria organica componentedid®s em suspensao

sedimentaveis).
DBO em suspensdo (matéria organica em suspens@ionfio removida no
Secundario tratamento primario),
DBO soluvel (matéria organica na forma de sélidssalvidos).
Nutrientes,
Patogénicos,
Compostos néo biodegradaveis,
Metais pesados,
Sdlidos inorgéanicos dissolvidos,
Soélidos em suspensao remanescente.

Fonte: Adaptado de VON SPERLING, 1996.

Terciario

O esgoto sanitario é gerado a partir da agua deeaddaento e, portanto, sua

medida resulta da quantidade de dgua consumida NIARRI et al, 2003).

De acordo com Braget. al. (2005) esgoto € o termo usado para caracterizar
despejos provenientes dos diversos usos da agwmay ©o sanitario, comercial,
industrial, agricola e outros. Dependendo do tipo uso da agua, ele possui
caracteristicas muito especificas, dai a necessidadse estudar, com o objetivo de

tratamento e disposicao, cada tipo de despejadaoiante.

La Rovereet al. (2008) relata que 0 esgoto sanitario tem caraticas
conhecidas, variando em concentracdo de cargaioeagénna presenca ou nao de
substancias quimicas, apresentando-se mais ou neengsntrado em funcdo dos

usos e costumes.

Resultantes do uso da &gua pelo homem em funcéoselss habitos

higiénicos e de necessidades fisiologicas, 0s esgahnitarios compdem-se,
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basicamente, das aguas de banho, urina, fezess tistomida, sabdes, detergentes e
aguas de lavagem (BRAG# al, 2005).

Em geral as aguas residuarias sdo compostas d&®9® liquido e 0,08%
de solidos. Estes solidos sdo 70% organicos; paecarboidratos, gorduras e 0leos;
e 30% inorganicos; areia, minerais dissolvidos ¢aimdJORDAO;PESSOA, 1995).
Porem pode ser encontrado quantidades aprecidaget®rtaminantes, refletindo as
caracteristicas do esgoto bruto do qual ele favddo.

Von Sperling (2005) relata que devido a essa frat@@proximadamente
0,1% que ha necessidade de se tratar 0s esgotos.

De acordo com Takeuti (2003), o tratamento de esgahitario consiste,
basicamente, na modificacdo das caracteristicaso-fijsiimicas e biolégicas dos

mesmaos.

Como a agua € apenas o meio de transporte, ososdlicesentes sao
responsaveis pela deterioracdo da qualidade doo cdep 4gua e, portanto, seu
conhecimento revela-se muito importante para o @ontento de qualquer sistema de
tratamento de esgotos (BRA®Aal, 2005).

Os sélidos podem ser classificados de acordo ceaudamanho de particula
(suspensao e dissolvido), suas caracteristicasapsrfvolateis e fixos) e quanto a sua
decantabilidade (sedimentaveis e nao sedimenta®®&N SPERLING, 1996;
DACACH, 1991; JORDAO & PESSOA, 1975).

Convencionalmente, os sélidos em suspensdo sadeagwtidos por um
filtro com tamanho de poro de 0,001 mm, logo oglseéldissolvidos ou filtraveis sdo
particulas com tamanho inferior a esse limite (VORERLING, 1996; DACACH,
1991). Segundo Dacach (1991), os solidos em suipemsluem os solidos

sedimentaveis, ou seja, a porcdo precipitada ne denmhoff em até 2 horas.

A matéria solida total do esgoto pode ser defincdemo aquela que
permanece como residuo apds evaporacao a 103 &@dQaste residuo é calcinado a
600 °C, as substancias orgéanicas se volatilizarid¢sé volateis) e as minerais
permanecem sob forma de cinza (s6lidos fixos) (JABIPESSOA, 1975).

Assim, existe uma parcela biodegradavel e outraném@ degradacdo nos

sélidos presentes do esgoto sanitario. O conhetimén teor de cada parcela é
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importante para os estudos relacionados as estaaf@®ento de esgoto e a poluicdo
dos recursos hidricos (DACACH, 1991).

A Figura 01 apresenta distribuicdo tipica entradivgersos tipos de sélidos

presentes num esgoto bruto.

Solidos Totais (100%

Solidos Dissolvidos
(40%)

Sélidos Sedimentave
e em Suspensao (604

0)

(Nao filtraveis) (Filtraveis)

Solidos Volateis (509%4) Solidos Fixos (10%) Solidos Volateis (2094) Solidos Fixos (20%)

Figura 01 — Composicéo dos sélidos nos esgotos
Fonte: Adaptado de Jordao e Pessoa (1975).

O esquema mostra que 60% dos soélidos presenteesgosos sao solidos
sedimentaveis e sélidos em suspensado e o0s outtesd0 solidos dissolvidos. Logo,
faz-se necessario a remocao da parcela mais geo§s@?%o) de modo que o0 processo
de tratamento de efluentes seja realizado com armeéiciéncia possivel. Para isso,
empregam-se mecanismos predominantemente fismo® cbservado no Quadro 02,
contemplados no tratamento preliminar e no trataongrmario.

Quadro 02 Principais Mecanismos de Remoc&o de Sélidos atifrento de Agua.

Poluente Dimensdes Principais mecanismos de remog¢ao
Retengdo de solidos com dimensdes
Solidos grosseiros (>1cm) Gradeamento superiores ao espagamento entre as
Solidos barras
Sélidos em suspensdo. . ~ Separacdo de particulas com
Sedimentacao . i
(>1um) densidade superior s do esgoto

Fonte: Adaptado de VON SPERLING, 1996.



3.1.1. Tratamento preliminar

Conforme Dacach (1991), o tratamento preliminatidase a remover por
acao fisica o material grosseiro e uma parcelgdd&ulas maiores em suspensao no
esgoto. Von Sperling (1996) complementa que orratdo preliminar destina-se a
remocao de solidos grosseiros e areia.

A remocao do material grosseiro processa-se atrd@égrade, enquanto a
remocao das particulas suspensas, atraves dordare do tanque de gordura.

De acordo com Dacach (1991), na caixa-de-areiamfig@tidas, por
sedimentacdo, as particulas minerais pesadas @morpinancia de areia e no tanque
de gordura, por flutuacéo, as particulas leves caste 6leo e graxa.

As principais finalidades sdo a protecao dos difipos de transporte de
esgotos (bombas e tubulagbes), protecdo das usidddratamento subsequentes,
protecdo dos corpos receptores e aumento da ei@i@e operacdo e desinfeccao
(JORDAO;PESSOA, 1975). A Figura 02 ilustra o exemfipico de tratamento

preliminar.

Grade Desarenador Medidor de vazao
Esgoto Sanitario — Tratamento
Bruto > /// > E g > Primario
v v
Fase solida Fasg soélida
v v
Remocéo de Remocéo de

sélidos grosseiros areia

» Aterro Sanitario

Figura 02 - Sistema tipico usado no tratamentarpirgr
Fonte: Adaptado de Von Sperling (1996)

3.1.2. Tratamento primario

O tratamento primario destina-se essencialmentemégédo de sélidos em
suspensao sedimentaveis e sodlidos flutuantes. Ayadsarem pelas unidades de
tratamento preliminar, os efluentes ainda contéid@em suspensao ndo grosseiros,
0s quais podem ser parcialmente removidos pelangedacdo (VON SPERLING,
1996). A remocédo destes solidos implica na redwg@aarga de DBO (demanda
bioguimica de oxigénio) dirigida ao tratamento sel@rio, onde sua remoc¢ao de certa

forma é mais onerosa.



Os tanques de decantacao, por sua vez, podenr@gda@s, como ilustrado
na Figura 03 ou retangulares. Os esgotos fluemrosgaente permitindo que os
sélidos em suspenséao floculados, possuindo dermsidedor do que o do liquido
circundante sedimente-se gradualmente no fundae. fassa de sélidos é denominada
lodo primario bruto (VON SPERLING, 1996), e o ligaié denominado decantado.

Em estacOes de tratamento de esgotos, o lodoradetpor meio de uma
tubulacdo Unica em tanques de pequenas dimensOestraves de raspadores
mecanicos. Os materiais flutuantes, como graxdsas,0nao removidos nas caixas de

gordura, sdo coletados superficialmente e remowdeganques.

Decantador Primario
Materiais flutuantes

> (graxas e 6leos)

........... » Liquido decantado

- » Lodo primario bruto

Figura 03 - Decantador primario circular
Fonte: Adaptado de Von Sperling (1996)

3.1.3. Tratamento secundario

Conforme Von Sperling (1996), o principal objetdo tratamento secundério

€ a remocao de matéria organica a qual se apresnteguintes formas:

* matéria organica dissolvida (DBO sollvel), a québ & removida por
processos meramente fisicos, como o de sedimeniqw@mcorre no

tratamento primario;

* matéria organica em suspensao (DBO suspensa dcufsdt), a qual é
em grande parte removida no tratamento primaris oogos solidos
de decantabilidade mais lenta persistem na magsddi
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Segundo Fonsecat. al. (2006) os processos biologicos de remocdo de
matéria organica biodegradavel constituem a altienanais interessante sob os
pontos de vista técnicos e econdmicos para a afedslucdo de concentracdo dos

compostos predominantes no esgoto.

Séao considerados como processos biolégicos demeata de esgotos os
processos que dependem da agdo de microorganisressn{es nos mesmos; 0S
fendbmenos inerentes a alimentacdo s&o predominamdestransformacdo dos
componentes complexos em compostos simples, taiso:.c@ais minerais, gas
carbénico e outros (JORDAO; PESSOA, 1995). VonriBme (1996) reforca
relatando que enquanto nos tratamentos preliminaprienario predominam
mecanismos de ordem fisica, no tratamento secunddemocao da matéria organica

é efetuada por reacdes bioquimicas, realizadasjgoorganismos.

Os processos bioldgicos podem ser classificado®caardbios, ocorrem na
presenca de £ anaerdbios, ocorrem na auséncia deeXacultativos, onde os dois

processos ocorrem ao mesmo tempo.

O tratamento secundario procura reproduzir, emodiggos racionalmente
projetados, os fendmenos bioldgicos observadosahnaraza, condicionando-os em
area e tempo economicamente justificaveis. De acowch Jorddo e Péssoa (1995) os

principais exemplos de processos biolégicos dartranto sao:

* Oxidacado biologica (aerdbia, com lodos ativadokro§ biologicos,
oxidacdo e lagoas de estabilizacdo; e anaerdbiao comatores

anaerobios de fluxo ascendente);
» Digestao de lodo (aerobia e anaerébia, tanquessgpt

Von Sperling (1996) salienta que existe uma grarateedade de métodos de
tratamento a nivel secundéario, sendo os mais camageas de estabilizacdo e
variantes, lodos ativados e variantes, filtros dgalos e variantes e tratamento

anaerobio.
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3.1.4. Tratamento terciario

O tratamento terciario consiste num conjunto datnantos quimicos, fisicos
e biologicos especializados na remoc¢do de detedménpoluentes que permanecem
no efluente apds terem passado pelos tratamentesoaes (tratamento primario e
secundario). O tipo de técnica utilizada dependacipalmente da poluicdo ou
contaminante que se pretende remover. Assim, €zcdparemover nutrientes
(nitrogénio e fésforo), patogénicos, metais alémodeos poluentes ndo retidos na
etapa de tratamento primério e secundario (OLIVEIRZ08).

O tipo de tratamento mais utilizado para esgotost@@s é a lagoa de
maturacdo que retém parte dos soélidos sedimentaisis contidos nos efluentes
tratados. Possui trés funcgOes: decantador, tanguehasinogeneizacdo e tanque
biolégico, possibilitando uma maior reducdo de nigraos patogénicos (OLIVEIRA,
2008). Apos esta fase, o efluente resultante pedsigeito a desinfeccdo atraves de
adsorcdo (com a utilizacdo de carvao ativado) enesgessario, tratamentos com
membranas, cloro e processos oxidativos avanc&Id¥EIRA, 2008).

No caso dos efluentes industriais, a especificidiedeemocao € maior, pois o
processo de tratamento para remocdo de polueniefiuénciado pelo processo
produtivo. Observa-se o emprego do carvao ativddajessalinizacdo, eletrodialise,
osmose reversa, remocao de nutrientes e outragdesimais especificas que visam a
alcancar os parametros de lancamentos ou reameito permitidos pela legislacao
ambiental como, por exemplo, a Resolugdo CONAMABIP/05.

Contudo, o tratamento terciario ainda é considetisizendioso tanto na etapa
de implantacdo como na operacdo do sistema e marangeutilizado na pratica.
Entretanto, a concepcao das novas instalacoestdengnto de efluentes deve incluir
0S processos terciarios por uma necessidade impetts legislacbes em vigor e

também por questdes de ética ambiental.
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3.1.5. Desinfecg¢ao

O esgoto, antes ou apGs sofrer qualquer modalidadeatamento, pode ser
submetido a desinfec¢cdo com o emprego de produiosiaps, como por exemplo, o
cloro, que por certo tempo permanece em contatoaomassa liquida no tanque de

cloracéo.

3.2. Caracteristicas dos lodos de esgotos sanitarios

O processo de tratamento de esgotos sanitarios lggseamente trés
subprodutos, sendo eles, o efluente tratado, odaalbiogas, porem cabe ressaltar que
0 biogas somente é produzido quando em processodiineED.

Contudo o lodo de esgoto sanitario é o resultadecicio e concentracao
da matéria orgéanica contida no esgoto bruto.

O termo empregadtesgoto sanitario bruto”ou“esgoto bruto”, refere-se as
aguas residuais nao tratadas, oriundas de imée®idenciais (casas e apartamentos),
edificios comerciais e industrias. Essencialmete,residuo liquido do processo de
esgotamento sanitario de casas e empresas, getalooemposto de urina e fezes, bem
como outros tipos de despejos humanos.

Porem, descarga de banheiro ndo é a Unica resgbipsda criacdo do esgoto
bruto, também pode ser o resultado da drenagemodaszindustriais, aguas de
lavagem e escoamento das aguas pluviais.

Deste modo, a quantidade e a natureza do lodo depedas caracteristicas
do esgoto bruto e do processo de tratamento engwega

De acordo com Mocelin (2007), os lodos de esgotmsalmente séo
classificados conforme os estagios de tratamentageenforam originados, sendo
referenciados como lodo priméario, lodo secundanitodo digerido.

Na fase primaria do tratamento, o lodo é constitupeglos solidos em
suspensao removidos do esgoto bruto, e na fasexd#e@ o lodo € composto,
principalmente, pelos microorganismos (biomassa).

Segundo Leme (2010), os lodos primarios sdo forsades decantadores
primarios. Mocelinapud Miki (1998) complementa que este tipo de lodo éraéinte
putrescivel, gera odores desagradaveis e contéadele concentracdes de patdogenos.

Conforme Leme (2010), os decantadores secundarig;iam um lodo

secundario, diferente do primario por ser compogiela biomassa de
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microorganismos, formada e sintetizada a custaatéria organica existente, ou seja,

€ resultante da converséo biolégica dos produtdsess.

Os lodos primarios e secundarios podem ainda ssgréelos como néo
digeridos“lodo bruto”. Pois, o lodo digerido, € o lodo bruto que soBtleilizacdo

biologica, normalmente pela via anaerobia (MOCELZRO7).

Esse lodo necessita ser removido e tratado patarosdisposicao final em
aterros e area agricolas (LEME, 2007).

Ainda, de acordo com Leme (2007), o tratamentoodo E feito por meio de
reducdo de volume ou adensamento (via reducao dgade), reducéo de teor de
matéria organica (via estabilizacdo do lodo) edtatacao final (via reducéo adicional

de umidade), pelo processo de desaguamento dediegimando o lodo desaguado.

O termo“lodo desaguado”é usado para o lodo bruto ou estabilizado que
passa pelo processo de desidratacao final, ondesmm pode ser disposto entre
outras opgdes em BAG’s de manta geotéxtil, o quatibna como um filtro
permitindo a passagem somente dos liquidos, retsodwente o particulado no
interior do BAG. Deste modo a agua percolada, dxabaurbidez, pode ser
reaproveitada e o lodo desaguado podera ser reafady quando permitido por

agencias ambientais ou destinado para disposigab fi

3.3. Métodos de desaguamento de lodos gerados em ETEs

O desaguamento ou remocao de parcela de agua ddedodpor objeto a
reducao de volume do lodo gerado. De acordo comSgmnling (2001), a remocao de
umidade é uma operacado unitaria fundamental paeaecdo de massa e volume do

lodo em excesso a ser tratado ou descartado d@esta tratamento de esgotos.

A remocéo da umidade exerce ainda influencia decisd manuseio do lodo,
sendo que as principais razdes para se realizesagdamento séo:

* reducao do custo de transporte para o local desiggo final,
* melhoria nas condi¢cbes de manejo do lodo, poisdo tesidratado é

mais facilmente transportado;
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e aumento do poder calorifico do lodo, pois atravéasremocédo da
umidade pode ser preparado para a incineracao;

* reducdo de volume para disposicdo em aterro sanibér reuso na
agricultura como biossolido;

* diminuicdo da producdo de lixiviados quando da disposicdo em

aterros sanitarios.

De acordo com Von Sperling (2001), dependendo o de lodo gerado, a
capacidade de desaguamento do mesmo varia. Poplexens lodos ativados sao
mais dificeis de serem desaguados do que os lodosarps digeridos
anaerobicamente. Esta variacdo na capacidade dgudesento estd diretamente
relacionada com o tipo de sdélido e com a forma dague, agua adsorvida, agua
capilar, agua celular) com que a agua esta ligadaparticulas do lodo. O
desaguamento de lodos pode ser realizado atravéside naturais ou mecanicos.

Como verificado por Von Sperling (2001), os proosssaturais utilizam a
evaporacao e a percolacdo como principais mecagsisilaemocao de agua, o que
demanda tempo de exposicdo do lodo as condicbesequtam no desaguamento.
Operacionalmente os processos naturais de desagisasd® mais simples e baratos,
mas demandam de maiores areas e volumes para sa@g¢ho. JA 0S processos
mecanizados baseiam-se em mecanismos de filtrag&gactacdo ou centrifugacao
para acelerar o desaguamento, resultando em usidemi®pactas e bem mais
sofisticadas, sob o ponto de vista de operacameteracao.

Cordeiro (1999) relata que em caso real de defirgcénplantacao de tipo de
sistema de desaguamento de residuos, varios satata®s que devem ser
considerados, entre estes fatores podem ser citag@snecessaria para implantacdo e
seu custo, distancia da estacdo até o desting finallicbes climaticas, custo dos
equipamentos, operacao, preparo de recursos hurpamo®peracédo, necessidade de
condicionamento, entre outros fatores. Von Sper(2@01) reforca explicando que
diversas variaveis influenciam a selecdo de umgssir de desaguamento, mas o tipo
de lodo e a area disponivel sédo as mais importantes

Em vista dos fatores que devem ser levados emdmagéo a implantacao
de um sistema desaguador de residuos, estacOestaleento de esgotos ETEs de
pequeno porte localizadas em regides onde naceexisdstricbes quanto a area, os

processos naturais como leitos de secagem saodecadds como a melhor
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alternativa, do mesmo modo para ETEs de médio rdgrporte situadas em regides
metropolitanas, 0s processos mecanicos sao coadatecomo melhor alternativa.
Assim sendo, pode-se citar 0s principais processiiizados para 0

desaguamento de lodos, como segue:

> Sistemas mecanicos:

» Centrifugas;

Filtro prensa de placa;

Filtros a vacuo;

Prensa desaguadora (Belt-Press)

Prensa contipress.

» Sistemas naturais:
* Lagoas de lodos;
» Leitos de secagem;

* BAG’s(malha geotéxtil)

» Sistema de secagem térmica e incineracao.

* Processo que envolve o emprego de calor para dasagto do lodo.

Para cada tipo de sistema de retirada de dguaddetém-se suas principais
caracteristicas, vantagens e desvantagem, no QuaRlrosdo apresentados o0s
principais processos utilizados para desaguamemtolodos e suas principais,

caracteristicas, vantagens e desvantagens.
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Quadro 03.Principais Caracteristicas dos Processos de Daseio de Lodos.

Processos naturais Processos mecanicos
Caracteristica Leitosde Lagoas Centrifugas Filtros Prensas  Filtros
secagem* de lodos avacuo desaguadoras prensa
Demanda de agua +++ +++ + ++ + +
Demanda de energia - - ++ +++ ++ 4+
Custo de implantacao + + +++ ++ ++ ++
Complexidade + + ++ ++ ++ +++
operacional
Demanda de + + ++ ++ +++ 4+
manutengao
Complexidade de + + ++ ++ ++ ++
instalacao
Influéncia do clima +++ +++ + + + +
Sensibilidade a + + +++ ++ ++ ++
gualidade do lodo
Produtos quimicos + - +++ +++ +4++ +
Complexidade de ++ +++ + + + +
remocéo do lodo
Teor de ST na torta +++ ++ ++ + ++ +++
Odores e vetores ++ +++ + + + +
Ruidos e vibragGes - - +++ ++ ++ ++
Contaminagéo do lengol ++ +++ + + + +

freético

+ pouco, reduzido; +++ grande, elevado, muitoittocde desaguamento de 30 dias
Fonte: Von Sperling (2001)
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3.3.1. Sistemas mecanicos

3.3.1.1. Centrifugas

De acordo com Nunes (2001), as centrifugas constréldo na Figura 04, sao
utilizadas na desidratacéo de lodo através dedareatrifugas criadas por um tambor
em rotacdo, cuja separacdo dos sélidos do ligweddasatravés da deposicdo dos
solidos, onde as forgas os empurram para a supedfidcambor. Von Sperling (2001)
complementa que a centrifugacédo é um processopdeag@o soélido/liquido e que em
uma primeira etapa de clarificacdo, as particuldliddas que compbem o lodo
sedimentam a uma velocidade muito superior ao o apareria sob acdo da
gravidade, sendo que num segundo momento, ocarognpactacdo, quando o lodo
perde parte da agua capilar sob acdo prolongadenti@fugacéao.

15/11/2010

Figura 04 - Centrifuga
(Centrifuga Pieralise Jumbo 2 Tipo Decantador, EirBeeiro / Presidente Prudente-SP)

Conforme Nunes (2001), o lodo que sera desidrgtade ser proveniente do
decantador ou adensador. Como nos outros sisteendesiliratacéo, a eficiéncia na
remocao com concentracdes mais elevadas de sélidmsseguida com o emprego de
condicionantes como cloreto férrico, cal ou potiélitos.
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As concentracdes de sdlidos no lodo desidratadoucente chamado de
torta situam-se entre 15 a 40%, conforme o tipdode e uso de condicionantes
guimicos (NUNES, 2001).

Durante a escolha do melhor sistema mecéanico ddraegao de lodos, a
escolha da centrifuga em relagdo aos outros sisteteae ser feita analisando o grau
de desidratacdo, area disponivel, custos de igdtala operacionais, funcionamento
continuo ou descontinuo.

No que diz respeito ao desempenho do emprego duifega para
desidratacéo de lodo, as caracteristicas que intlam no desempenho sdo as mesmas
que influenciam na decantacéo, sendo as prinoiaaidveis a concentracdo de soélidos
no lodo, o tipo de condicionamento, a vazao dealiacdo e a temperatura e as
propriedades do lodo a ser desaguado. Nunes (268l@ia que as particulas maiores
sdo facilmente capturadas pelas centrifugas, asopage as particulas mais finas
necessitam de condicionamento para adquirirem tamauficiente para serem

capturadas.

3.3.1.2. Filtros prensa de placa

Segundo Von Sperling (2001), os filtros prensaarfordesenvolvidos para
uso industrial e em seguida sofreram adaptacbes parem utilizados no
desaguamento de lodo.

De acordo com Nunes (2001), dois tipos de filtrenga sdo mais usados, o
filtro-prensa de esteira (Belt-Press) de funcionamesontinuo e o filtro prensa de

placa de funcionamento em batelada, como ilustnadéigura 05.
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Figura 05 — Filtro prensa de placa

(a) Visada lateral, (b) Visada frontal
Fonte: Tecitec — Filtracdo e Tratamento de Efluente

Os filtros prensas de funcionamento em bateladgeexia intervencao de
operadores treinados, e tém como caracteristicacipal seu alto grau de
confiabilidade.

As concentracfes de solidos na torta resultantefilfias prensa situam-se
entre 25 a 35%, conforme o tipo de lodo e uso aelicmnantes quimicos (NUNES,
2001).
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Von Sperling (2001) relata que os filtros prensalsggamente utilizados na
Europa, principalmente na Inglaterra, e estdo seatolo populares nos Estados
Unidos. Atualmente os filtros prensa sao automdtiga reduzindo assim a
necessidade de operadores treinados. O peso estietequipamento, seu custo de
instalacdo e aquisicdo e a necessidade de sutEtittegular das telas ocasionam um
fator limitante para as ETEs de médio e grandesport

3.3.1.3. Prensa desaguadora (Belt-press)

Como verificado em Von Sperling (2001), as prer$esaguadoras, Figura
06, também denominadas filtros de prensa de cerréilao de esteiras ou “belt-
press”, apresentam processo de operacgéao divididoésmetapas distintas.

* Zona de separacado por peneiramento: localizadatrede da prensa, o
lodo € aplicado sobre a tela superior e a agua percola sob acédo da
gravidade através dos furos existentes na tela.

* Zona de baixa pressdo: a agua livre ainda presentesiduo apos a
zona de separacgdo por peneiramento € totalmeiredeehessa fase e o
lodo sofre suavemente uma compressao entre as safzvior e
inferior.

» Zona de alta pressao: formada por varios roletesfdeentes diametros
em série, o lodo € comprimido progressivamenteeeasr duas telas

com o objetivo de liberar a agua intersticial.
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Figura 06 - Prensa desaguadora
Fonte: VLC — IndUstria e Comércio Ldta.

Esse sistema de desaguamento por ser um equipaiesrtiv, apresenta
como desvantagens a emissédo de aerossol, elewadaairuido e emissdo de odores
desagradéaveis. Segundo Von Sperling (2001), outnadg desvantagem deste tipo de
prensa desaguadora é o elevado numero de rolamegetasmente entre 40 e 50, o
gue exige acompanhamento e substituicdes regulares.

Apesar das desvantagens, 0 seu baixo custo deicédguis 0 consumo
reduzido de energia elétrica, apresentam-se comm$pPOSitivos ao uso deste tipo de
equipamento. Este tipo de prensa se popularizanthia década de 80 e a tecnologia
empregada é relativamente nova, mas vem sendoitsidasstpela centrifugas tipo

decantadora apesar de seu maior custo.
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3.3.1.4. Filtros a vacuo

Os filtros a vacuo, como o representado na Figdrdddam muito utilizados
nos paises industrializados para desaguamentodds té a década de 70 (VON
SPERLING, 2001). Apesar de apresentar concentrdedsolidos entre 20 a 40%
presente na torta gerada por esse sistema de desago, sua utilizagdo entrou em
declinio na area de saneamento, devido a seu elecexdumo de energia e a menor
eficiéncia quando comparado com processos maisnmasie

Figura 07 - Filtro de tambor a vacuo - Bokela
Fonte: Bokela Ingenieurgesellschatft fir Mechanisébdahrenstechnik mbH - Germany

Nunes (2001), explica que os meios filtrantes usadm tecidos de nylon,
tela metalica ou molas metalicas entrelacadasn@doamento consiste na aplicacao
de vacuo, ocorrendo a succao do liquido, ficandedtisos retidos na superficie do
tambor e posteriormente raspados, caindo numaiadrensportadora. Assim como
nos outros sistemas de filtros, é preciso condai@nlodo com cloreto férrico, cal ou
polieletrélitos.
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3.3.2. Sistemas naturais

3.3.2.1. Lagoas de lodos

Nunes (2001) cita que lagoas de lodos, como araldastna Figura 08, sdo
tanques destinados a receber lodo para postesaird@acao.

Figura 08 - Lagoa de lodo — ETE Araraquara
Fonte: DAAE - Departamento Autdnomo de Agua e Esget Araraquara

As lagoas de lodos servem para receber continuaneelido descartado da
fase liquida da estacdo de tratamento de esgaosit;mdo que o adensamento e o
desaguamento acontecam de maneira mais eficiessévpb

Contudo, Nunes (2001), explica que quando a lagdadb é projetada para
receber lodo cru ou parcialmente digerido (lodaongrio ou secundario) de lodos
ativados convencionais (parcialmente digeridosgifuma como digestores de lodo e
desidratacdo ao mesmo tempo.

A principal diferenca entre este processo e osdale secagem reside no fato
de que a evaporacao € o principal mecanismo queeiria no desaguamento (VON
SPERLING, 2001).

A retirada de 4gua do lodo pode ser acelerada aatitizacdo de dispositivos
que permitam a retirada da 4gua sobrenadante éos wiveis apds a carga de lodo. A
lagoa depois de cheia também podera ser desatbesdaa remocao do lodo, a qual
podera servir como solucdo definitiva para a dig@asfinal do residuo.
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Outra alternativa é a remocdo do lodo da lagodachsermitindo o
reaproveitamento do reservatério e transformantig@a em processo continuo de
desaguamento.

A precipitacdo pluviométrica, a temperatura e amdade evaporacado na
regiao, juntamente com a carga de lodo que chéagoa, sdo as principais variaveis
que influenciam no tamanho de sua area necesssuieisnplantagao.

Segundo Von Sperling (2001), os principais fatayes contribuem para os

longos periodos de secagem do lodo neste tipootesso sao:

» grandes profundidades;

» alimentac&o continua ou semi-continua em pequenes/alos;

* mistura de lodo Uumido com lodo seco por ocasid@lolaentacdo da
lagoa;

 estratificacao entre as camadas sélidas e liqinda$inida;

» sistema de drenagem pouco eficiente, o que minienjzercolagéo;

» periodos chuvosos e de pouca insolagao;

» periodos prolongados de remoc¢éo do lodo das lagoas;

» possibilidade de influéncia das variacdes de rdadencol freatico.

3.3.2.2. Leitos de secagem

Segundo Crespo (2005), os leitos de secagem caowargtem por objetivo
desaguar por meios naturais os lodos de esgotaargapreviamente digeridos. De
acordo com 0 mesmo autor, este processo exige lpae @steja bem estabilizado.

Conforme Dacach (1991), os leitos de secagem sfindds como sendo
uma ampla superficie plana e horizontal, ao nigdkdreno, onde o lodo digerido fica
exposto aos raios solares para perder umidade.

Crespo (2005) salienta que a digestéo conferedmuma densidade menor
gue a unitaria, formando uma massa densa com maiosidade. O material apés
sofrer a digestdo tende a flutuar durante o procdsssecagem, acumulando-se na
superficie e permitindo o desprendimento do liquidersticial pela parte inferior.

A Figura 09 mostra o esquema de um leito de secagemencional em
corte.
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Figura 09 - Leito de secagem convencional (corte)
Fonte: Adaptado de SABINO (2007)

Como verificado em Reis (2010), algumas evolu¢c@esreram neste tipo de
sistema de desidratacdo de lodo através da aplicdgdalgumas técnicas com a
finalidade de melhorar o processo de desaguamento.

Em pesquisas desenvolvidas por Cordeiro (2001)destse a possibilidade
de modificagcdo da estrutura dos leitos de secagettibnais, onde foi observado que
a colocacado de manta geotéxtil sobre a camadantiétrdo leito possibilita a remocéo
mais efetiva da agua livre dos lodos, mesmo utiipacomo meio filtrante areia de
construcdo (grossa ou fina), ou seja, leito secagewtficado | e Il. A este leito de
secagem modificado com manta geotéxtil, foi denamilo leito de drenagem.

A remocao de agua por leito de drenagem consistedaas etapas
interdependentes, sendo uma delas a evaporacamuttaa a drenagem. A primeira
depende mais de fatores climaticos enquanto qugunda utiliza matas geotéxteis,
gue é um elemento filtrante para remocao de agua.

A Figura 10 mostra o esquema de um leito de drenagsando manta

geotéxtil em corte.
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Figura 10 - Leitos de drenagem com manta geotfxtte)
Fonte: Adaptado de SABINO (2007)
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Crespo (2005) complementa que a malha de drenggenista no fundo da
unidade, permite a retirada e afastamento do lojprdsente no esgoto.
O Quadro 04 mostra as vantagens e desvantagenizic@io de leitos de

secagem.

Quadro 04.Vantagens e Desvantagens dos Leitos de Secagem.

Vantagens Desvantagens

Baixo valor de investimento Elevada area requerida

Simplicidade operacional Necessidade de estahlizacévia do lodo

Baixo nivel de atencéo exigido Influéncia signifiea do clima no desempenho

operacional do processo

Necessidade de operador com baixo nivel Hentaremocao de torta seca

qualificagcéo

Baixo ou inexistente consumo de energia elétrica celEdade de elevada mdo de obra para retirada
da torta seca

Baixo ou inexistente consumo de produto quimico v&de risco de liberacdo de odores
desagradaveis e de proliferacdo de moscas

Baixa sensibilidade a variacfes nas caracteristi®isco de contaminacdo de lencol freatico, caso o

do lodo fundo dos leitos e o sistema de drenagem nao
sejam bem executados

Torta com alto teor de sé6lidos -

Fonte: Von Sperling (2001)

Para efeito de eficiéncia, Nunes (2001) diz que reqgides de climas
desfavoraveis, a secagem do lodo a uma concentdacédlidos de 30 a 40%, podera

ser realizada num periodo de 20 a 40 dias.

3.3.2.3. BAG's - Manta geotéxtil

De acordo com Barroso (2007), os filtros sintéticoshecidos como BAG's,
sdo mantas permeaveis, flexiveis e finas produzadpartir de fibras sintéticas. Sao
produtos manufaturados a partir de diferentes mobm e de variadas formas de
fabricacéo.

Os BAG’s de geotéxtil conforme Figura 11, sdo usgulimcipalmente para o
desaguamento de sedimentos contaminados, tendceerasimaplicabilidades, dentre
elas, a contencao e desaguamento de lodo proverdenprocesso de tratamento de
esgotos. O funcionamento se da através dos povaspledando o material sdlido,

reduzindo seu volume e consequentemente os custeandporte e disposicao final.
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Os BAG’s de manta geotéxtil proporcionam armazen&mngue permite a
desidratagéo continua com o aumento em solidoser&o adversamente afetada pelo
clima, esse sistema de desague tem demonstradocapaz de capturar 0s
contaminantes e sdlidos para permitir que nivajsres de filtrados sejam devolvidos
ao meio ambiente.

Durante a fabricagcdo da manta geotéxtil, a técuidi@ada na fabricacao é
gue determina a estrutura da manta, ou seja, @westde um geotéxtil é resultado do
processo de combinagcdes das fibras. Este procesko dar origem aos geotéxteis

conhecidos como tecidos, ndo-tecidos e tricotados.

16/11/2010

y

Figura 11 - BAG de manta geotéxtil
(Allonda Geotube - ETE-Limoeiro / Presidente PrudesP)

Os geotéxteis tecidos possuem arranjo de fios adiex; com entrelagcamento
dos mesmos em duas direcdes, sendo fabricadosppmtesso de tecelagem. Os
geotéxteis ndo-tecido possuem distribuicdo aleatdle fibras (monofilamentos
constituidos ou cortados) sem direcdes preferenaando interligados por processos
que envolvem acdo mecanica/agulhagem, térmica omicpu Este tipo de geotéxtil,
devido a sua estrutura mais complexa em relacateamos, quando utilizados como
filtros, ndo atuam com uma simples face, e sim comaneio tridimencional, ja que a
espessura torna a ser um parametro adicional. @onefbreitas (2003), 0os geotéxteis
tricotados sao obtidos pela associacdo de téctctascotagem e tecelagem na urdina.
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A condicdo fundamental da utilizagcdo do geotéxtino meio filtrante de
esgotos de estacao de tratamento de esgotos eonagistvaliacdo das propriedades
essenciais para que o tipo escolhido de suportasa fle instalacdo, bem como
demonstre desempenho satisfatério no que se raéfewa vida util. Porem, uma vez
em uso, 0s geotéxteis encontram-se sujeitos astisgrrocessos de deterioragdo, com
destaque para os de origem mecéanica e quimica.

Cabe ressaltar que assim como nos outros sistemadesidratacdo, a
eficiéncia na remocdo com concentrac6es mais edevade sélidos é conseguida com

o emprego de polieletrélitos.

3.3.3. Sistema térmico

3.3.3.1. Secagem térmica

N&o é de hoje que diversos paises ja utilizam &aggio de calor para

secagem e higienizacdo de lodos.

O processo de secagem é feito através de equipasnel®nominados
secadores térmicos de lodos. Segundo Andetolal. (1999), os principais tipos de
secadores utilizados sdo: os secadores rotativergdsres de dispersdo de ar,
secadores de leito fluidizado e os secadores @t tDa acordo com 0 mesmo autor, a
diferenca entre estes sistemas diz respeito a aphoolo se movimenta durante a
secagem e a forma e granulometria do produto final.

A Figura 12 ilustra um secador térmico do tipo tigta

Figura 12 — Secador Térmico Rotativo de Lodos tHarsi
Fonte: Albrecht Equipamentos Industriais Ltda.
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Os secadores térmicos séo utilizados para a reddedpeso, volume e
umidade de lodos.

Segundo Von Sperling (2001), o tratamento térmausiste na passagem do
lodo por uma fonte de calor, de modo que provoquevaporacdo da umidade
existente no lodo e consequentemente a inativégcaoda dos microorganismos.

O processo de secagem térmica é uma das mainadiie flexiveis formas
de reducdo do teor de umidade de “tortas” oriund@asdesaguamento de lodos
organicos domesticos e industriais disponiveisimterie em uso (VON SPERLING,
2001).

Este sistema de secagem pode ser utilizado ementiés tipos de lodo,
primario ou digerido, sendo recomendavel um teosdielos na alimentacédo entre 15
e 30%, obtido através do processo de desaguamento.

De acordo com Farinha (2000), a secagem térmiqgdigada sempre que 0s
meios mecanicos ndo podem ir mais longe. DavidAp@¢lata que nesse processo, a
vaporizacdo ocorre em uma temperatura inferior laqde ebulicdo do liquido na
presséo do sistema.

De acordo com Von Sperling (2001), a reducéo dalada a ser atingida pode
ser controlada e o teor de solidos do produto fiegende da rota de disposicao
escolhida, pode ser citado como exemplos:

* Lodos destinados a incineracéo: necessitam desteleresolidos entre
30-35%, para garantir a operacao autotérmica dodrador;

* Lodos para disposi¢cdo em aterros sanitarios: attegngd um teor de
solidos em torno de 65%;

» Biossoélidos destinados ao mercado agricola atrdeésenda no varejo

(utilizacdo restrita): necessitam de teores delgslacima de 90%.

3.4. Aspectos legais sobre residuos de ETEs

Segundo Von Sperling (1996), a remoc¢ao dos polaentetratamento de
esgotos sanitérios, de forma a adequar o lancarmmntdisposicdo final em uma
gualidade desejada ou ao padrdao de qualidade gigstd associada aos conceitos de
nivel de tratamento e eficiéncia do tratamento.dSesssim, com a necessidade de
protecdo do meio ambiente, leis e regulamentogibaetn para a restricao e controle
de poluicdo estabelecendo padrdes para langcamantbsposicéo final, bem como

conduta dos agentes responséaveis pelos sistenpasdieao.
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3.4.1. Defini¢ao de residuos s6lidos

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normasnid@ée - NBR
10004:2004, a definicdo para residuos solidos ceemgie: residuos nos estados
sélido e semi-sélido, que resultam de atividadeodgem industrial, doméstica,
hospitalar, comercial, agricola, de servi¢os eategao.

Segundo a Lei N° 12.305/10 que Institui a Polifiacional de Residuos
Solidos, a definicdo para residuos solidos complezematerial, substancia, objeto ou
bem descartado resultante de atividades humanas@eadade, a cuja destinacao final
se procede, se propde proceder ou se esta obrigpdiceder, nos estados soélido ou
semissolido, bem como gases contidos em recipierligsidos cujas particularidades
tornem inviavel o seu lancamento na rede publicasgetos ou em corpos d’agua, ou
exijam para isso solugcdes técnica ou economicanieni@eis em face da melhor

tecnologia disponivel.

Para fins de definicdo cabe ressaltar que tantorsé&ho Nacional de Meio
Ambiente — CONAMA quanto a Companhia Ambiental dstaflo de S&o Paulo —
CETESB, adotam a definicdo de residuos sélidosoela com NBR 10004:2004.

3.4.2. Lei N° 6.938/81 — Politica Nacional do Meio Ambiente

A matéria do meio ambiente sé foi introduzida ensseo ordenamento
juridico através da Lei 6.938/81, que estabeledeNMA - Politica Nacional do Meio
Ambiente, a qual constituiu o Sistema Nacional deidVAmbiente — SISNAMA e
criou o Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAM&sta mesma lei define
como poluidor a pessoa fisica ou juridica, de wirpiblico ou privado, responsavel,
direta e indiretamente, por atividade causadomdedeadacdo ambiental.

As regulamentacbes sobre a protecdo do meio arebiedio de
responsabilidade do SISNAMA, que tem o papel dabestcer o compromisso de
garantir o equilibrio entre os impactos geradoa pelustrializacédo e a capacidade de
suporte da natureza.

Os Estados brasileiros observando e levando emidevagdo suas
caracteristicas regionais, tem elaborado regulayseespecificos com padrbes para
controle de poluicdo do meio ambiente baseadospadsdes estabelecidos pelo
SISNAMA.
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3.4.3. Lei N° 9.605/98 — Lei dos Crimes Ambientais

De acordo com a Lei 9.605/98 que dispbe sobre dd®iCrimes Ambientais,
em seu Capitulo V — “Dos Crimes Contra o Meio Amte& na Secéo Ill — “Da
Poluicdo e outros Crimes Ambientais”, no artigo Bege que se constitui crime:
“Causar poluicdo de qualquer natureza que resultem possam resultar danos a
saude humana, ou que provoque a morte de animagsdmstruicao significativa da
flora.” No paragrafo 2°, inciso V, traz uma das condici®r@m a sua respectiva
sanc¢do:*Se o crime: (...) ocorrer por langamento de residusdlidos, liquidos ou
gasosos (...) em desacordo com as exigéncias éstatzs em leis ou regulamentos.
A pena prevista é de reclusdo de um a cinco an@®EIS, 2010). Como pode ser
visto, esta lei impde sanc¢bes penais a quem catigalades lesivas ao meio ambiente
e incrimina civel e penalmente, quem provocar, pafEssdo de efluentes ou
carreamento de materiais, 0 perecimento de espedadauna aquatica existes em
rios, lagos, acudes, lagoas, baias ou aguas pidsdis brasileiras.

Um ponto que deve ser ressaltado nesta legislagdogeée rege em seu
Capitulo | — “Disposi¢des Gerais” no Art. 3°, odfatela responsabilizar o gerente que,
sabendo da conduta criminosa de outrem, deixamgedir a sua pratica, quando
podia agir para evita-la. Sendo ainda que a regbdittade das pessoas juridicas ndo
exclui a das pessoas fisicas, autoras, co-autarparticipes do mesmo fato.

De acordo com Fontana (2004), os gestores de sistgrodutores de
residuos, caso nao respeitem essa lei, serdo eadaoaco crime citado e terdo que
responder criminalmente pelo lancamento ou disposipadequada dos residuos

gerados.

3.4.4. Lei N° 12.305/10 — Politica Nacional de Residuos Sélidos

A Lei N° 12.305 sancionada em outubro de 2010tinsdi Politica Nacional
de Residuos Sdélidos, dispondo sobre seus pringipetivos e instrumentos, bem
como sobre as diretrizes relativas a gestao indegeaao gerenciamento de residuos
sélidos, incluidos os perigosos, as responsabgslads geradores e do poder publico
e aos instrumentos econdmicos aplicaveis. Estald®gio impde a sua observancia por
parte das pessoas fisicas ou juridicas, de dipgitico ou privado, responsaveis,
direta ou indiretamente, pela geracao de residdiaos e as que desenvolvam acdes

relacionadas a gestdo integrada ou ao gerenciantnteesiduos solidos. Cabe
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ressaltar que a nova legislacéo nao se apliceegmtos radioativos, que sao regulados
por legislacao especifica.

Deve-se observar que a referida lei, em seu CaplituArt. 3°, Inciso XV,
define rejeito como: résiduos solidos que, depois de esgotadas todas as
possibilidades de tratamento e recuperacao por @e0s tecnoldgicos disponiveis e
economicamente viaveis, ndo apresentem outra plidade que ndo a disposicédo
final ambientalmente adequada”.

Referente a gestdo e gerenciamento de residua®sod Politica Nacional
de Residuos Sdlidos no Capitulo |, Art. 9°, fixaauondem de prioridade na gestao e
gerenciamento. Sendo a prioridade iniciada pelag&fiacdo dos mesmos, caso seja
possivel, seguida da reducéo, reutilizacdo, regech tratamento dos residuos solidos
e disposicéao final ambientalmente adequada doso®je

Conforme a Sec¢do V, Art. 20, paragrafo I, fica saja elaboracdo de plano
de gerenciamento de residuos solidos entre oudsoggeradores de residuos solidos
urbanos e residuos industriais.

Para a elaboracdo do plano de gerenciamento dauossiolidos ainda

conforme a secéo V, no Art. 21, o conteado minirseraatendido compreende:

“l - descricdo do empreendimento ou atividade;

Il - diagnostico dos residuos soélidos gerados omiadstrados, contendo a
origem, o volume e a caracterizacdo dos residunduindo os passivos
ambientais a eles relacionados;

Ill - observadas as normas estabelecidas pelos @sgdo Sisnama, do
SNVS e do Suasa e, se houver, o plano municipgesto integrada de
residuos solidos:

a) explicitacdo dos responsaveis por cada etapagdmenciamento de
residuos solidos;

b) definicdo dos procedimentos operacionais retetivas etapas do
gerenciamento de residuos sélidossob responsabiédida gerador;

IV - identificacd@o das solu¢Bes consorciadas oupamtiihadas com outros
geradores;

V - acdes preventivas e corretivas a serem exeast&in situagbes de
gerenciamento incorreto ou acidentes;

VI - metas e procedimentos relacionados a minindiezaga geragédo de
residuos solidos e, observadas as normas estabetegelos 6rgdos do
Sisnama, do SNVS e do Suasa, a reutilizacdo dageim;

VII - se couber, acBes relativas a responsabilidadenpartilhada pelo

ciclo de vida dos produtos, na forma do art. 31;

VIII - medidas saneadoras dos passivos ambientalacionados aos

residuos solidos;

IX - periodicidade de sua revisdo, observado, sabeo, o prazo de

vigéncia da respectiva licenca de operacdo a cadgs 6rgdos do

Sisnama.

§ 1° O plano de gerenciamento de residuos solitkredara ao disposto no
plano municipal de gestdo integrada de residuosdesldo respectivo
Municipio, sem prejuizo das normas estabelecida®sp@&rgaos do

Sisnama, do SNVS e do Suasa.
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§ 2° A inexisténcia do plano municipal de gestdegrada de residuos
solidos ndo obsta a elaboracéo, a implementagaa @peracionalizacdo
do plano de gerenciamento de residuos soélidos.

§ 3° Serdo estabelecidos em regulamento:

I - normas sobre a exigibilidade e o contedo danplde gerenciamento
de residuos sélidos relativo a atuacéo de coopeaatou de outras formas
de associacdo de catadores de materiais reutilisé@eeciclaveis;

Il - critérios e procedimentos simplificados parpresentacdo dos planos
de gerenciamento de residuos sdlidos para microesgsr e empresas de
pequeno porte, assim consideradas as definidasnotsos | e Il do art. 30
da Lei Complementar n° 123, de 14 de dezembro @6, 2esde que as
atividades por elas desenvolvidas ndo gerem resigedgosos.”

No que diz respeito as responsabilidades dos geasdw Capitulo Il - “Das
Responsabilidades dos Geradores e do Poder P(lfhiegdo |, Art. 27, §°1rege que:

“A contratacdo de servicos de coleta, armazenamerttansporte,
transbordo, tratamento ou destinacdo final de reef&l sélidos, ou de
disposicédo final de rejeitos, ndo isenta as pessiisisas ou juridicas
referidas no art. 20 da responsabilidade por darmpge vierem a ser
provocados pelo gerenciamento inadequado dos réspecresiduos ou
rejeitos”.

Ou seja, subtende-se neste’8ak residuos gerados no sistema de tratamento
de esgotos sanitarios, propriamente o efluenteledo, pois o inciso remete aos
residuos gerados nas atividades dos servicos psblie saneamento basico,
excetuados o lixo domiciliar e o de varricdo derdeacom a alinea “e”, do Art. 13°

apresentado no Capitulo I.

3.4.5. Lei N° 12.300/06 — Politica Estadual de Residuos Solidos

A Politica Estadual de Residuos Sélidos no Estad®ab Paulo foi instituida
pela Lei Estadual N° 12.300/06 para assegurar o adeguado dos recursos
ambientais. De acordo com o Art. 1°, inciso IX,tddsi, um dos principios que esta
lei adota € o principio do poluidor-pagador o géialma norma de direito ambiental
gue consiste em obrigar o poluidor a arcar conustos da reparagao do dano por ele
causado ao meio ambiente.

Esta lei enquadra como residuos industriais osluesi de ETEsS, como

disposto no Art. 6°, inciso Il, a saber:

“residuos industriais: os provenientes de atividedde pesquisa e de
transformagdo de matérias-primas e substancias miogé ou inorganicas
em novos produtos, por processos especificos, ipcjusive residuos
provenientes de Estacbes de Tratamento de AguaAs ETEstacbes de
Tratamento de Esgoto — ETES”.
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Contudo, vale salientar, que a referida Lei N° Q@/36, trata o lodo de
esgoto como residuo de origem industrial, impordcseu Art. 32°, aos geradores de
residuos industriais a responsabilidade pelo seengemento, desde a sua geracao

até a sua disposicéo final.

3.4.6. Norma P 4.230/99 — CETESB

A Companhia Ambiental do Estado de Séo Paulo — GBlEundamentando-se
na legislagdo da USEPA (United State Environmen®abtection Agency) e
recomendagfes Alemas, desenvolveu a Norma P 4@3@&9qual estabelece os
procedimentos, critérios e requisitos paraelaboracdo de projetos, implantacdo e
operacdo de sistemas de aplicacdo de lodos denasstée tratamento bioldgico de
despejos liquidos sanitarios ou industriais, erasaegricolas, visando atendimento de
exigéncias ambientais, aplicada a todos os sistepeados no Estado de Sao Paulo.

Esta norma refere-se exclusivamente a lodos oraind® sistemas de
tratamento bioldgico de despejos liquidos sangagiéndustriais. Porem a P 4.230/99
estabelece que os lodos de sistemas de tratamefdgito e os de despejos liquidos
sanitarios tratados de forma adequada para sueagfdi na agricultura, também
denominados biossolidos, serdo denominados simptegentodos e determinou que a
utilizac@o do lodo em areas agricolas s6 serdaaseiproporcionar um beneficio para
a cultura pretendida para o local e se forem ol@dgcos critérios ambientais

estabelecidos nesta norma.

3.4.7. Resolugio CONAMA N° 375/06

A Resolucdo CONAMA N° 375/06 define critérios eqadimentos, para uso
agricola de lodos de esgoto gerados em estacOeataeento de esgoto sanitario e
seus produtos derivados, visando beneficios audignia e evitando riscos a saude
publica e ao ambiente. Esta mesma resolugéo leveoesideracdo que os lodos de
esgoto correspondem a uma fonte potencial de riaceaude publica e ao meio
ambiente e potencializam a proliferacédo de vetdeasioléstias e organismos nocivos.
Considera ainda que devido a fatores naturaisdeiatzis que os lodos de esgotos séo
residuos que podem conter metais tdxicos, compostgénicos persistentes e
patdogenos em concentracfes nocivas a saude e a&o amdiiente e dispbe da
necessidade de dispor os lodos provenientes dedestale tratamento de esgotos

sanitérios de forma adequada a protecédo do meigeatale da salude da populagéo.
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Fica claro que a Resolugdo CONAMA N° 375/06, mesirspondo da
possibilidade de uso do lodo de esgotos na agreyltque 0 mesmo para sua
producdo, compra, venda, cessdo, empréstimo ouufremio lodo de esgoto e seus
produtos derivados, além do previsto na referid@logédo, devera ser observado o
disposto no Decreto n°® 4.954, de 14 de janeiro f® 2que regulamenta a Lei n°
6.894, de 16 de dezembro de 1980, que dispOe sobspecao e fiscalizagdo da
producdo e do comércio de fertilizantes, corretiiasculantes ou biofertilizantes
destinados a agricultura. Outros dois pontos inapbtes e que devem ser observados
nesta resolucdo é o disposto em seu Art. 3%ns§ 2°, da ndo aplicabilidade desta
resolucdo para lodo proveniente de estacdo demteata de efluentes de processos
industriais, juntamente a vetacdo para utilizagfiécala de lodo proveniente de estacao
de tratamento de efluentes de instalagbes hogpalportos e aeroportos, bem como
residuos de gradeamento e de desarenador, matdip&igco sobrenadantes de
decantadores primarios, das caixas de gordura e rela®res anaerébicos, lodos
provenientes de sistema de tratamento individuagtados por veiculos, antes de seu
tratamento por uma estacdo de tratamento de es@dosde esgoto ndo estabilizado e
lodos classificados como perigosos de acordo camosas vigentes.

Ainda de acordo com o Art. 7° da mesma lei, a ¢tanaacdo do lodo de
esgoto ou produto derivado deve incluir os aspectos

| — potencial agronémico;

Il — substancias inorganicas e organicas poteneiaientoxicas;

[lI- indicadores bacteriolégicos e agentes patogeno

IV — estabilidade.

3.4.8. Norma NBR 10004:2004

Conforme a Associacdo Brasileira de Normas TécnicaBNT, a norma
NBR 10004:2004 que trata sobre os residuos séiigmeporciona a sua classificacédo
foi elaborada em 1987 e revisada em 2004. Estaanfwihrbaseada no Regulamento
Técnico Federal Norte-Americano denomina@mde of Federal Regulation (CFR) —
title 40 — Protection of environmental — Part 26652 — Hazardous waste
management”.

O objetivo desta norma é a classificacdo dos residadlidos quanto a sua
periculosidade, considerando seus riscos potene@isneio ambiente e a saude
publica, para que possam ser gerenciados adequaidan@mntudo esta norma nao
objetiva-se a permitir ou ndo a utilizacdo de nes$dsolidos, cabendo a mesma
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somente classifica-lo como perigosos ou ndo pergyos assim servir como uma
ferramenta aos diversos setores envolvidos comemg@mento de residuos solidos.

Portanto, segundo a NBR 10004:2004, os lodos dadaglsdo considerados
como residuos solidos, e devem estar sujeitos @astoas regulamentacbes
especificadas nesta norma.

Quando o lodo passa por algum sistema de desagta(fetos de secagem,
filtros, centrifugas, etc.) o produto resultanteirda pasta semi-solida denominada
torta ou lodo seco. O lodo neste estado passa eossiderado como um residuo
solido.

Para gestdo dos residuos sélidos a ABNT possuiasmgue tratam sobre o

assunto, como segue:

* NBR 10004:2004: € a norma que trata sobre os @sielproporciona a
sua classificacéo;

* NBR 10005:2004: é a norma que trata sobre a ligaoados residuos e
proporciona o método de ensaio;

* NBR 10006:2004: € a norma que trata sobre a s@dab#o de residuos
0 proporciona 0 método de ensaio;

* NBR 10007:2004: € a norma que trata sobre a angestrale residuos
e proporciona os procedimentos.

Conforme a norma NBR 10004:2004, os residuos sobithssificam-se em:

» residuos classe I: Perigosos;
» residuos classe II: Nao perigosos;
o residuos classe Il A — Nao inertes.

o residuos classe Il B — Inertes.

Deste modo, os lodos desaguados provenientes algiestie tratamento de
esgotos sdo considerados como residuos soélidogen@msos enquadrados na Classe
I A — Nao inertes da NBR 10004:2004. Assim, podemcomo destinacéo final a
incineragcéo, a compostagem com lixo urbano, langton@o mar desde que tenham
autorizacdo das autoridades competentes, landfgrmiilsposicdo nos aterros

sanitarios de residuos urbanos. Porem cabe resspltao lodo de ETE que tem suas
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caracteristicas modificadas por contaminacdo deemtits industriais passa a ser
enquadrado na Classe | — Perigosos e exigir aterros

No caso para disposi¢cao no solo de lodo seco pieves de industrias que
realizam tratamento combinado com esgotos sarstadievem-se tomar os cuidados
de verificar a presenca de ovos de ascaris e il&@dd sem tratamento (cru / ativo) e

como biossdélido para hortas.

3.5. Disposig¢ao final de lodos de estagao de tratamento de esgotos

Nas estacdes de tratamento de esgotos, o lodoogapaelsenta-se no sistema
operacional de uma ETE como um dos principais probs quanto a sua disposicao
final.

Segundo Andreoliet. al. (1999), os seguintes aspectos deverdo ser bem
conhecidos antes de se decidir sobre a forma eabde destino final.

» producéo e caracterizacdo do lodo gerado na estiaciiatamento;

* presenca de esgotos industriais no sistema, camazatdbuir
caracteristicas especiais ao lodo, especialmentgueose refere ao
conteudo de metais toxicos;

» quantidade de lodo gerado na estacao de tratamento;

» caracteristicas que possam interferir com o sistrdisposicao final.

Entretanto para a disposicdo final ambientalmemteeta desse tipo de
residuo, normas e leis foram regidas para semoc@rramentas de gestao para esse
tipo de residuo. Deste modo, no tépido5.1. Alternativas para disposicao final”
serdo apresentados os parametros a serem alcamegiios na Norma P 4.230/99 da
CETESB e na Resolugcdo CONAMA 375/06.

Apesar de alguns parametros serem mais restriipasmdo confrontados
entre a Norma P 4.230/99 e a Resolugio CONAMA /563 mesmos serao
apresentados com a finalidade de comparacao, pestnirabalho seguira o que rege
a Resolucdo CONAMA 375/06, mas cabe ressaltar,squéeve sempre seguir a lei

mais restritiva.



37

3.5.1. Alternativas para disposigao final

Conforme Andreolget. al. (1999) e Tsutiya (2002) existem varias alternativa
tecnicamente aceitaveis para a disposi¢do finalodo. O Quadro 05 mostra as
alternativas mais usuais para o aproveitamente destduo.

Quadro 05. Alternativas para o Aproveitamento e/ou Disposi€axal do Lodo.

Alternativa Aproveitamento e/ou disposicao final
Uso agricola Aplicacéo direta no solo, fertilizaatsolo sintético (N-Viro Soil)
Apllcaggo em planta(;oesAdubo
florestais

Disposi¢cao em aterro sanitario  Aterro exclusivaalisposicdo com residuos solidos urbanos
Producdo de agregado leve, fabricacdo de tijoloser@micas e
producéo de cimento

Reuso industrial

Incineragéo Incineracéo exclusiva e co-incineragin residuos solidos urbanos
Recuperacao de solos Recuperacao de areas degradadaperacio de area de mineracao
Disposi¢do oceéanica Disposicéao final

Fonte: Adaptado de Tsutiya (2002).

3.5.1.1. Uso agricola

De acordo com Meleet. al. (2002), o biossélido é o produto obtido do
processo de tratamento e desagie do lodo brutdrBe @uando devidamente seco,
higienizado e estabilizado, o lodo de esgoto recet@me de biossolido.

Entretanto, Costa (2004) verifica que ha diverggnh@ntre pesquisadores
guanto ao termo a ser utilizado. Os que utilizam@rmo lodo de esgoto pretendem que
ele continue sendo tratado como um residuo, jauesudjlizam o termo biossélido,
pretendem passar uma melhor imagem favorecendmaioa demanda.

De acordo com Deschamps e Favaretto (2001), aagéio do lodo de esgoto
como adubo organico tem sido mencionada como utamativa para o destino final
deste residuo principalmente pelo seu alto teorutieentes e pela sua atuacdo como
condicionante das propriedades fisicas, quimidaelégicas do solo. Em Maldonado
(2005), a matéria organica, pela sua capacidadeetieorar as caracteristicas fisicas e
biologicas do solo, € uma das razGes importantesgeal uso na agricultura.

Conforme Andreoliet. al. (1999), a utilizacdo do biossélido na agricultéra
ambientalmente a solugdo mais correta, pois proragesorno dos nutrientes ao solo,
exercendo a manutencao da fertilidade. Ha que ssidayar que as propriedades do
biossodlido sdo semelhantes a outros produtos @agg@nisados normalmente na
agricultura, portanto, em termos de resultadosregnicos, o biossolido poderia ser
aplicado a maioria das culturas (ZEITOUNI, 2005).

Alem de melhorar a fertilidade do solo, Zeitour0@3), em pesquisa a varias

bibliografias, explica que a matéria organica amtios biossolidos pode aumentar o
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contetdo de humus que melhora a capacidade de eraraento e de infiltracdo da
agua no solo, aumentando a resisténcia dos agregado

Porém, segundo o mesmo autor, para a aplicacdobussélidos na
agricultura é necessario que essa atividade sgjgaraentada, de modo que se fixem
as condicdes e restricoes para que estes possaplisados de forma segura para a
populacao e ao ambiente.

Portanto, segundo Costa (2004), a avaliacdo déadadal do lodo € necesséria
para determinar a viabilidade do biossélido parbcagfo na agricultura e para
controlar a adicdo de nutrientes e metais toxiasaio. Ainda conforme o autor, a
composicdo do lodo de esgoto pode variar em fung&ocaracteristicas do esgoto
sanitario, do sistema de tratamento (aerobio oueréb@m) e do processo de
higienizacédo e secagem adotado. Porem, estas &@sia@s caracteristicas do esgoto
devem ser mensuradas com frequéncia e conforme saluiggo CONAMA N°
375/2006, a caracterizacéo do lodo de esgoto alufalerivado a ser aplicado deve
incluir os aspectos de potencial agronémico, sab&8a inorganicas e organicas
potencialmente toxicas, indicadores bacteriologices agentes patogénicos,
estabilidade.

Porem algumas exigéncias sao feitas pela Reso@C#AMA N° 375/2006
guanto as culturas aptas a receberem lodo de esggbooduto derivado, de acordo

com o que rege na Secdao IV, Art. 12°, incisos 2% a saber:

“Art. 12. E proibida a utilizagéo de qualquer classle lodo de esgoto ou
produto derivado em pastagens e cultivo de oleaaiubérculos e raizes,
e culturas inundadas, bem como as demais cultunges garte comestivel
entre em contato com o solo.

§ 1o Em solos onde for aplicado lodo de esgoto radyio derivado, as
pastagens poderdo ser implantadas ap6s um periddonm de 24 meses
da dltima aplicacéo.

§ 20 Em solos onde for aplicado lodo de esgoto mdyio derivado,

somente poderdo ser cultivadas olericolas, tubéssutaizes e demais
culturas cuja parte comestivel entre em contato @msolo bem como
cultivos inundaveis, ap6s um periodo minimo de 4&e% da Ultima
aplicagdo.”
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5.5.1.1.1. Potencial agrondémico

Como mencionado por Melet. al. (2002), h4 varios processos para se
conseguir a descontaminacdo das aguas servida®, @a®0 para o tratamento do
lodo de esgoto obtido, o que aliado a origem dmtesdaz com que a composi¢ao
guimica e biologica do biossolido seja muito valagendo um material ainda rico
em matéria organica (40-60%), em nitrogénio e egared micronutrientes, como o
zinco, ferro, manganés e cobre.

Andreoli et. al. (1999), complementa que o interesse agricola lpelo de
esgoto esta associado principalmente ao seu teornutdentes (macro e
micronutrientes) e ao conteuddo de matéria organi&io considerados
macronutrientes: (N, P, K, Ca, Mg, S) e micronuties (Cu, Fe, Mn, Zn, Mo, B, Cl)
(MELO et. al, 2002).

O biossdlido conforme Melet. al. (2002), contém todos o0s nutrientes
essenciais e benéficos para o desenvolvimento @getais e que sdo ainda,
considerados elementos benéficos para as planadN{CSi, V).

Porem, a Norma P 4.230/99, rege que a utilizac8odimem areas agricolas
s6 sera aceita se proporcionar um beneficio pamaltara pretendida para o local e
forem obedecidos os critérios ambientais estalukleagia referida norma.

De acordo com a Resolucdo CONAMA N° 375/2006, pacaracterizacao
do potencial agronémico do lodo de esgoto ou poodigrivado deverdo ser
determinados 0s seguintes parametros.

» carbono organico;

« fdsforo total;

* nitrogénio Kjeldahl;

* nitrogénio nitrato/nitrito;
* pHem agua (1:10);

e potassio total;

 sodio total;

* enxofre total;

* magneésio total,

* umidade;

* sélidos volateis e totais.
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3.5.1.1.2. Critérios sanitarios

Andreoli et. al(1999) cita que a presenca de patdgenos, princgraénde
parasitas (helmintos e protozoarios) é indesejad@do quer pelos riscos as pessoas
que efetuam a sua manipulagdo, quer pela sobre@wéos microrganismos
patogénicos apos sua aplicacdo e contaminacaoadEs plas culturas que mantém
contato direto com o biossélido. Medt. al. (2002), complementa que em relacdo a
presenca de organismos que possam causar doemscasimais e, principalmente, no
homem, ha que se considerarem dois aspectos:

* a presenca dos organismos no biossalido;
* 0 comportamento dos agentes patogénicos no ambsaj@eno solo ou
na superficie dos vegetais.

Conforme Andreoliet. al. (1999), entre 0s microrganismos patdgenos, sao
particularmente importantes os estreptoco&admonellaSP., ShigellaSP., larvas e
ovos de helmintos, protozoarios (cistos) e virugef@virus e rotavirus). De acordo
ainda com autor, enquanto alguns destes patégémosuportam o ambiente edafico
por mais de algumas horas, outros, como ovos daiitels, podem permanecer
viaveis por varios anos. Em Berton (20@PudPageet. al.(1983), reforca mostrando
no Quadro 06, o tempo de sobrevivéncia de diveipos de patdgenos no solo e nas

plantas.

Quadro 06. Tempo de Sobrevivéncia de Diversos Tipos de Pat&gao Solo e nas

Plantas.

Patégenos Tempo maximono  Tempo médio no Tempo maximo Tempo médio na

solo solo na planta planta
Bactéria 1 ano 2 meses 6 meses 1 més
Virus 6 meses 3 meses 2 meses 1 més
Protozoario 10 dias 2 dias 5 dias 2 dias
Helmintos 7 anos 2 anos 5 meses 1 més

Fonte: Berton (2000gpudPageet. al.(1983)

De acordo com Mel@t. al. (2002), um biossolido de boa qualidade deve
passar por um processo de desinfeccdo, dentreo dl@séamento com cal, o uso de
radiacOes ionizantes, a compostagem e a vermicdayeos.

Segundo Andraust. al.(2001), em conformidade com os modelos de analise

de risco utilizados pela EPA, em 1991, o riscordeccao de bactérias patogénicas no
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lodo tratado é pequeno, porem ha varios fatorepqdem determinar o crescimento
destas bactérias no solo, no lodo compostado au dedidratado. Ainda de acordo
com autor, os modelos indicam ainda que existaoosisle contaminacdo somente
onde a concentracao de bactérias no lodo de edgignificativamente alta ou porque
altas taxas de aplicacdo sao usadas.

A Norma P 4.230/99 classifica 0 lodo quanto a presede patdgenos e
tratamento de reducdo de patdégenos, enquadrandodos em classes A e B,
dependendo das caracteristicas do tratamento famgme submetidos.

Como verificado na Norma P. 4.230 da CETESB, em9199 lodo €
considerado classe A se 0 processo adotado paa tatamento, quanto a reducao
adicional de patogenos, for aprovado pelo OrgaGat@role Ambiental como capaz
de produzir este efeito. Deve ainda ser analisagmtg a presenca de coliformes
fecais eSalmonella SPno momento de seu uso ou disposi¢cdo no solocdgrc No
momento da entrega a terceiros responsaveis peag@m. Em relagdo aos processos
de reducdo de patdégenos aceitos pela CETESB copazes de promover reducao
adicional de patdgenos, os mesmo encontram-se BROAR, da referida norma em
seu item B.1. Os limites indicados para a claggtio dos lodos para a classe A,
guanto a presenca de patdgenos e para o tratacemenlucdo de patdgenos aceitos
pela CETESB estéo indicados na Tabela 01.

Tabela 01.Presenca de Patogenos — Classe A.

Critérios de classificacao - Limites para a densidie dos Processos de reducéo adicional
organismos especificados de patégenos
Compostagem

Secagem térmica

Coliformes fecais, densidade inferior & NMP/g ST Tratamento térmico
Salmonella spdensidade inferior a 3 NMP/4g 5T Digestéo aerdbia termofilica
Irradiacdo

Pasteurizacdo

1- NMP/g ST (nimero mais provavel por grama delsSliotais)
Fonte: Norma P 4.230 — CETESB (1999)

Ainda segundo a mesma norma, para o lodo ser aoadial classe B, é
necessario, que tenha sido aceito pelo Orgdo deérdl®mmmbiental o processo

adotado para seu tratamento visando a reducaadigepas e a obtencao do resultado
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do monitoramento de coliformes fecais no lodo praga para aplicagédo no solo, no
momento do uso, disposicao ou da entrega a tesagisponsaveis pela aplicacao.

Os limites indicados para a classificacdo dos Iq@oa a classe B, quanto a
presenca de patdogenos e para o0 tratamento de oedec®atogenos aceitos pela
CETESB estao indicados na Tabela 02.

Tabela 02.Presenca de Patdgenos — Classe B.

Critérios de classificacéo - Limites para a densidie dos Processos de reducgédo adicional

organismos especificados de patdégenos

Digestao aerébia
Coliformes fecais, densidade inferior a 2xNMP/g ST Secagem em leitos de areia
Coliformes fecais: média geométrica da densidadedtiormes Digestao anaerdbia
fecais de sete amostras inferior a ZxMMP/g ST ou 2x16 Compostagem

UFC/g ST. Estabilizagéo com cal

1- NMP/g ST (ndmero mais provéavel por grama delsélitotais)
2- UFC/g ST (unidades formadoras de colbnias pamgrde solidos totais)
Fonte: Norma P 4.230 — CETESB (1999)

Melo et. al. (2002), salienta que apenas lodos classe A e Brpa#r usados
para fins agricolas.

Assim como a Norma P 4.230/99 da CETESB, a Resol@@NAMA N°
375/2006, tambéem define critérios e procedimerpiasa 0 uso agricola de lodos de
esgotos gerados em estacdo de tratamento de esgoiidrio e seus produtos
derivados.

A Resolucdo CONAMA N° 375/2006, rege que os lodesados em
sistemas de tratamento de esgoto, para terem Boacap na agricultura, deverao ser
submetidos a processo de reducao de patégenasbeértaos classifica de acordo com
0 quantitativo de patogénicos em lodos classe8A e

Na Secéo I, inciso 5°, a Resolugdo CONAMA N° 376&2@stabelece que:

“8 5° Para a caracteriza¢@o do lodo de esgoto oaduto derivado quanto

a presenca de agentes patogénicos e indicadoregifii@bgicos, deverédo

ser determinadas, de acordo com os Anexos |l eeBfadResolucéo, e as
concentracdes de:

| - coliformes termotolerantes;
Il - ovos viaveis de helmintos;
Il - Salmonella; e

IV - virus entéricos.”
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A Tabela 03 mostra a classificacdo dos lodos oupdodutos derivados em
relacéo aos agentes patogénicos, de acordo corsotuB@o CONAMA N° 375/2006.

Tabela 03.Classes de Lodo de Esgoto ou Produto Derivadoentig Patogénicos.

Tipo de lodo de esgoto ou produto derivadc Concentragdo de patdgenos

Coliformes termotolerantes < 18MP/g de ST
Ovos viaveis de helmintos < 0,25 ovo/g de ST
A Salmonellaauséncia em 10g de ST

Virus < 0,25 UTF ou UFF/g de ST

B Coliformes termotolerantes < 1BMP/g de ST

Ovos viaveis de helmintos < 10 ovos/g de ST

ST: Sélidos Totais / NMP: Niumero mais provavel /RUBnidade formadora de foco / UFP: Unidade
formadora de placa
Fonte: Resolucdo CONAMA N° 375/2006

3.5.1.1.3. Niveis de metais pesados

Andreoli et. al. (1999), elucida que a principal limitacdo a sesesbada
durante a avaliacdo da possibilidade da utilizagiibiossolidos em areas agricolas se
refere a presenca de poluentes, entre eles ossniékios comumente conhecidos
como metais pesados. De acordo com Mar@teal. (2002), como simplificagéo, o
termo “metal pesado” € atribuido a elementos quisiique apresentam massa
especifica maior que 5 g/inentretanto, pode-se definir metal pesado comdasen
qgualquer elemento (metal, semimetal ou ndo metsd)esteja associado a problemas
de poluigao.

Segundo Marquest. al.(2002), a composicdo dos biossdlidos, em termos de
metais pesados, varia com o nivel socio-econémicoltaral da populacédo, grau de
industrializacdo da regido e do porcentual quesgstes industriais representam no
total de esgotos gerados e tratado. Conforme o mastor, a utilizacdo de biossolido
em solos cultivados, como fertilizantes condiciamrad do solo, existe a possibilidade
desses elementos, em suas formas mais perigosasy absorvidos pelas plantas e
acumulados em tecidos que poderiam servir de aloegrara animais e humanos.

De acordo com Marques. al. (2002), existem duas teorias sobre os eventos
gue podem ocorrer quando se procede a adicdo @ésrpesados em solos, através da
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disposicdo de biossolidos. A primeira € conhecilaa teoria do platd e a segunda
conhecida como teoria da bomba reldgio. Conformi@t@ua (2006), a teoria do platd

defende que a capacidade de adsorcdo de um metaingtante durante sua

permanéncia no solo, quando prevalecem formasetoegito parcialmente disponivel

as plantas. Caracteristica atribuida ao lodo detesdonte e regulador dessa

disponibilidade ao mesmo tempo. Segundo Mar@gteal. (2002), a teoria da bomba

relogio também considera que a capacidade de @sdegum determinado metal no

solo tende a aumentar com a adicdo de biossoOlabwsp resultado dos acréscimos
proporcionados nos teores de matéria organica.t@ eetrata que esses incrementos
na capacidade de adsorcao, tenderiam a regrediriagis iniciais, em consequéncia

da decomposicdo da matéria organica adicionadaietelfaupcao das aplicacbes de
biossdlido. De acordo com Quintana (2006), assisnmetais disponiveis no solo

aumentariam, colocando em risco o ambiente e ahiladade de penetrar na cadeia

alimentar.

Conforme Tsutiya (2002), biossélidos contendo mnsgpasados poluentes em
concentracdes superiores aos limites estabelepelasCETESB, em 1999, ndo séo
aceitaveis para a aplicacdo em solo agricola.

A CETESB, em 1999, em sua Norma P 4.230, estabglee®s biossolidos
contendo metais pesados em concentracfes supeaiosebmites estabelecidos na

Tabela 04, ndo serdo aceitaveis para a aplicac&@mlenagricola.

Tabela 04.Concentracdes Limites de Metais Pesados.

Concentracdo maxima permitida no lodo (base
Metal seca) mg/kg
Arsénio 75
Cadmio 85
Cobre 4300
Chumbo 840
Mercurio 57
Molibdénio 75
Niquel 420
Selénio 100
Zinco 7500

Fonte: Norma P 4.230 — CETESB (1999)
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Referente a taxa de aplicagdo em funcéo do teoradeis, a norma rege que
deverdo ser respeitados os limites quanto a afticde metais no solo, de acordo com
a Tabela 05.

Tabela 05.Taxa de Aplicacdo Anual Maxima de Metais em Sdélgdgcolas Tratados

com Lodos.
Taxa de aplicacdo anual maxima
Metal (kg/ha/periodo de 365 dias)

Arsénio 2,0

Cadmio 1,9

Cobre 75

Chumbo 15

Mercurio 0,85

Niquel 21

Selénio 5,0

Zinco 140

Fonte: Norma P 4.230 — CETESB (1999)

No que se refere aos limites de acumulacéo de snetasolo, Tabela 06, a
Norma P 4.230 rege que a carga acumulada devealsafacla com base na soma das
cargas, considerando o teor de metal no lodo exas tde cada aplicacdo. Também
deverdo ser respeitados os limites de concentrdedanetais no solo, a serem
definidos pelo Orgédo de Controle Ambiental, obsetiease os resultados analiticos

do solo superficial (camada 0-20 cm) antes da progcao de novas aplicacoes.

Tabela 06.Cargas Cumulativas Maximas Permissiveis de M@ilis Aplicacdo de

Lodo em Solos Agricolas.

Carga maxima acumulada de metais pela
Metal aplicacdo do lodo (kg/ha)

Arsénio 41

Cadmio 39

Cobre 1500
Chumbo 300
Mercurio 17

Niquel 420
Selénio 100
Zinco 2800

Fonte: Norma P 4.230 — CETESB (1999)
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A Resolugdao CONAMA N° 375/2006, assim como a NoRm&230/99 rege
sobre os limites maximos de substancias inorgamoa®do de esgoto ou produto
derivado para disposicao na agricultura, como pEmievisto na Tabela 07. Porem
cabe ressaltar que a Resolucdo CONAMA N° 375/200@ié restritiva que a Norma
P 4.230/99 em relagdo a concentragcdo maxima pdenté substancias inorganicas no
lodo de esgoto ou produto derivado. Ainda de acoado a referida resolugéo, a carga
maxima acumulada de metais pela aplicacdo de lodpraduto derivado no solo,
também apresenta carater mais restritivo quandopa@da a Norma P 4.230/99
conforme pode ser verificado na Tabela 08. Destdomdeve-se seguir a norma de

maior restricao.

Tabela 07.Lodos de Esgoto ou Produto Derivado — Substammtaganicas.

Concentragdo maxima permitida no lodo de
Substancias inorganicas esgoto ou produto derivado (mg/kg, base seca)
Arsénio 41
Bério 1300
Cadmio 39
Chumbo 300
Cobre 1500
Cromo 1000
Mercurio 17
Molibdénio 50
Niquel 420
Selénio 100
Zinco 2800

Fonte: Resolucdo CONAMA N° 375/2006

Tabela 08.Cargas Acumuladas Teoricas Permitidas de Subathwbrganicas pela

Aplicacdo de Lodo de Esgoto ou Produto Derivaddeins Agricolas.

Carga acumulada te6rica permitida de
Substancias inorganicas substancias inorganicas pela aplicacao do lodo

de esgoto ou produto derivado (kg/ha)

Arsénio 30

Bario 265

Céadmio 4

Chumbo 41

Cobre 137

Cromo 154

Mercurio 1,2

Molibdénio 13

Niquel 74

Selénio 13

Zinco 445

Fonte: Resolugcdo CONAMA N° 375/2006
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3.5.1.1.4. Compostos organicos téxicos

Apesar de todos os anteriores serem atendidosdo d® esgoto pode

apresentar em sua composicao elementos organixioesdDe acordo com Miranda

(2010) apud Fernandes e Silva (1999), estes compostos orgarpoolem estar

presentes no lodo de esgoto devido a fatores d&armoracdo como: doméstica,

através de

restos de solventes,

pinturas, detegjentfluentes industriais,

principalmente as industrias quimicas; e aguasigbjvque se infiltram na rede

coletora de esgoto carreando residuos de prodtitiaados em veiculos automotores,

pesticidas etc.

Para a disposicao do lodo na agricultura, visandeguranca humana e ao
meio ambiente, a Resolucgdo CONAMA N° 375/2006, em Anexo V, lista as

substancias organicas a serem determinadas naléodsgoto ou produto derivado e

no solo. O Quadro 07 lista as substancias orgapmi#ncialmente toxicas e a Tabela

09 a concentracfes permitidas em solos agricolas.

Quadro 07. Substancias Organicas Potencialmente Toéxicasemsdeterminadas no

Lodo de Esgoto ou no Produto Derivado.

Substancia

Benzenos clorados

Hidrocarbonetos aromaticos polidicos

1,2 — Diclorobenzeno

Benzo(a)antraceno

1,3 — Diclorobenzeno

Benzo(a)pireno

1,4 — Diclorobenzeno

Benzo(k)fluoranteno

1,2,3 — Triclorobenzeno

Indeno(1,2,3-c,d)pireno

1,2,4 — Triclorobenzeno Naftaleno
1,3,5 — Triclorobenzeno Fenantreno
1,2,3,4 - Tetraclorobenzeno Lindano

1,2,4,5 - Tetraclorobenzeno

Poluentes Organicos Persistentes (POP’s)
Constantes da Convenc¢éo de Estolcomo

1,2,3,5 - Tetraclorobenzeno Aldrin

Esteres de ftalatos Dieldrin

Di-n-butil ftalato Endrin

Di (2-etilhexil)ftalato (DEHP) Clordano

Dimetil ftalato Heptacloro

Fendis ndo clorados DDT

Cresois Toxafeno

Fendis clorados Mirex

2,4 — Diclorofenol Hexaclorobenzeno
2,4,6 — Triclorofenol PCB’s

Pentaclorofenol

Dioxinas e furanos

Fonte: Resolucdo CONAMA N° 375/2006
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Tabela 09.Concentragfes Permitidas de Substancias em Sghisokas.

Substancia | Concentragéo permitida no solo (mg/kg)
Bezenos clorados
1,2 — Diclorobenzeno 0,73
1,3 — Diclorobenzeno 0,39
1,4 — Diclorobenzeno 0,39
1,2,3 — Triclorobenzeno 0,01
1,2,4 — Triclorobenzeno 0,011
1,3,5 — Triclorobenzeno 0,5
1,2,3,4 - Tetraclorobenzeno 0,16
1,2,4,5 - Tetraclorobenzeno 0,01
1,2,3,5 - Tetraclorobenzeno 0,0065
Esteres de ftalatos
Di-n-butil ftalato 0,7
Di (2-etilhexil)ftalato (DEHP) 1
Dimetil ftalato 0,25
Fendis ndo clorados
Cresois 0,16
Fendis clorados
2,4 — Diclorofenol 0,031
2,4,6 — Triclorofenol 2,4
Pentaclorofenol 0,16

Hidrocarbonetos aromaticos policiclicos

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

Fonte: Resolucdo CONAMA N° 375/2006

3.5.1.1.5. Parametros de estabilidade

Segundo Andreolet. al. (1999), problemas como atracdo de insetos veeres

liberacdo de odores podem ser vivenciados nosslaaiarmazenamento do lodo, e

podem causar a recontaminacdo do lodo por ageategémicos transmitidos por

insetos. Estas ocorréncias estdo associadas andg&w de estabilizacdo da matéria

organica do lodo, que ainda apresenta grande amte@ solidos volateis que

deveriam ter sido eliminados durante o procesdaatlemento de esgoto.
Conforme a Resolugdo CONAMA N° 375/2006, a desorigaé reducéo
significativa de patégenos, reducdo adicional dégenos e atratividade de vetores,

foram baseadas no estabelecido pela U.S.EPA, coaféd CFR Part 503 — Appendix

B, Federal Register, de 19 de fevereiro de 199@férida resolucdo em seu Anexo |

lista os processos aceitos para reducdo signifecake patdgenos (necessarios para a
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obtencdo de lodos de esgoto ou produto derivadwm B reducédo adicional de
patégenos (necessério para a obtencao de lodesgd®eu produto derivado tipo A)
e reducéo de atratividade de vetores.

Andreoliet. al.(1999), relata que a Norma Norte Americana 40 €&R 503
aponta como parametros de estabilizacdo: odor¢éedde patdégenos, toxicidade, taxa
de absorcdo de Qatividade enzimatica, DBO, DQO, nitratos, pH eahhidade,
viscosidade, ATP e DNA, valor calorifico, reduc@oslidos volateis e teor de cinzas.
Todos esses parametros apresentam vantagens igdesstcomo indicadores de

estabilidade.

3.5.1.2. Aplicagao em plantagdes florestais

No Brasil e, particularmente no Estado de Sdo Rasl@reas florestais com
espécies de eucaliptos e pinheiros, utilizadas @greoducédo de celulose e madeira
para serraria, ocupam uma superficie de aproximani@n300.000 hectares e
poderiam ser beneficiadas com o uso do biossoli8WTIYA, 2002).

Neto et. al. (2007), relata que devido a crescente demanda rpdufps de
origens florestais, necessidade e perspectiva daisg@o das areas destinadas ao
plantio de florestas homogéneas e baixa fertiliddde solos destinados a esta
atividade, forcam o aumento no consumo de fertitesi.no setor florestal.

Segundo Zeitouni (2005), devido as florestas o@rmpaextensas areas,
eventuais diminuigdes no uso de fertilizantes naiisepodem constituir substanciais
reducdes nos custos da producéo florestal.

Conforme Guedes (2005), a aplicacdo em planta¢@estais apresenta uma
série de vantagens em comparacdo com sistema®lagri€ste autor cita como
vantagens que os produtos das culturas florestarsjalmente ndo sdo comestiveis,
diminuindo o risco quanto a entrada de possivaiaooinantes na cadeia alimentar.
Tsutiya (2002), cita que este risco de contaminat@cadeia alimentar pode ser
gerenciado desde que cuidados prévios sejam tonedaglacdo a localizacdo dos
talhdes e a forma e dosagem de aplicacdo do lag®,emq principio, poderia ser
efetuada com intervalos variando de 5 a 7 anos.

Conforme consta na Secédo V, Art. 15, VIl da Resmtu€ONAMA N.
375/2006, ndo sera permitida a aplicacdo do lodesgeto ou produto derivado em

area agricola cuja declividade das parcelas ubkspd8% no caso de aplicagédo
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subsuperficial em sulcos, e no caso de aplicacéo iseorporacdo em areas para
producéao florestal.

3.5.1.3. Disposi¢dao em aterro sanitario

De acordo com Araujo (2008), a disposicdo do lodo agerros sanitarios
como rejeito constitui uma técnica de disposicaoedéduos solidos urbanos no solo,
que visa evitar danos a saude publica e a minid@zaps impactos ambientais. O
mesmo autor relata que nesta modalidade de diggosiio ha o interesse em
aproveitar os nutrientes do lodo.

Zeitouni (2005)apud Tsutiya (2001), cita que de acordo com 0s critede
engenharia e normas operacionais especificas,sévgbproporcionar o confinamento
seguro do lodo (normalmente, recobrimento com agplecionada e compactada em
niveis satisfatérios), evitando danos ou riscosadds publica e minimizando os
impactos ambientais. Assim, 0 aterro serve panmdatea diversos objetivos, como a
absorcdo dos lodos ETE que contiverem caracter$siitadequadas para 0s usos
pretendidos, absorcdo de volume lodos ETE exceslentdemanda, disposicdo de
cinzas de incineracdo e garantia de disposicad diequada independentemente de
quaisquer fatores (ZEITOUNI, 2005).

Conforme Araujo (2008) existem duas modalidadedisi@sicao:

» Aterro exclusivo: que recebe apenas lodo. O teosdlidos deve ser
superior a 30% ou mesmo seco termicamente;
» CoO-disposicdo com residuos sélidos urbanos: nestialidade o lodo &

misturado com os residuos urbanos.

A mistura do lodo com os residuos urbanos acelerpracesso de
biodegradacao, porem reduz a vida Gtil do atersm @aquantidade de lodo disposta
seja significativa (ARAUJO, 2008).

Segundo a Lei N° 12.305/10 que institui a Politdacional de Residuos
Sdlidos, o lodo de ETE é definido como rejeito gitadepois de esgotadas todas as
possibilidades de tratamento e recuperacdo poegsos tecnoldgicos disponiveis e
economicamente viaveis, ndo apresentem outra [laksile que ndo a disposicao

final ambientalmente correta.
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3.5.1.4. Reuso industrial

O reuso industrial tem como base a utilizacdo do Em substituicéo total ou
parcial de alguma matéria prima ou a sua incor@araga fabricacdo de algum
material. Dentre as alternativas para o aproveméondo lodo no reuso industrial,
podemos citar a producdo de agregado leve pararegis civil, producdo de
cimento, fabricacéo de tijolos e ceramica.

Araujo (2008) em seus estudos demonstra a posdsithdi da incorporacéo de
lodos de ETE como matéria prima na fabricacdo dénuea vermelha. Em ensaios
realizados pelo mesmo autor, os resultados apomtqua seria possivel utilizar uma
composicdo de até 25% de lodo de ETE na composdigdonassas, contando que a
temperatura de queima fosse suficientemente attagpaterizar os corpos-de-prova e

atribuir propriedades que se adequassem as norasikeinas.

3.5.1.5. Incineragao

A incineracdo € um processo de combustdo contro(ada instalacdo
prépria), que permite a reducdo em volume e em, glesoresiduos solidos, em cerca
de 90 e 60%, respectivamente. Os residuos saddma@slos em gases, calor e
materiais inertes (CASTRO, 2010).

Araujo (2008) complementa que o volume de cinzds @rdem de 4% do
volume de lodo desidratado que entra no incineragladurante a incineracéo, as
substancias organicas presentes sdo destruidasopgbaistdo, na presenca de excesso
de oxigénio. Normalmente a incineracdo se processéornos de multiplos estagios
ou em fornalhas de leito fluidizado.

Para que o lodo atinja condicfes autégenas de ®iamLe necessario que o
teor de solidos seja superior a 35%. Segundo Arg@f@08), os elementos
combustiveis do lodo sdao carbono, enxofre e hidriogéxistentes no residuo na
forma de gordura, carboidratos e proteinas. O mesntar relata que na combustao
completa do lodo, os produtos finais séo o vapaguh, dioxido de carbono, dioxido
de enxofre e cinza inerte.

Andreoli et. al. (1999), afirma que a incineragao apresenta elegadtm por
tonelada tratada e problemas secundarios de pol@g@osférica, restando ainda
nesse processo a destinacao final das cinzas,andstse adequada a aplicacao desta
técnica em grandes centros ou em situacdes ondmlalage do lodo impede sua

reciclagem na agricultura, geralmente relacionadsea contetdo de metais toxicos.
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Araljo (2008)apud Santos (2003) relata que os riscos de disposigdo d
cinzas estdo vinculados a possivel lixiviagdo detais, 0 que torna desaconselhavel a
sua utilizacdo no solo, sendo o mais recomendadmaa disposicdo em aterros

sanitarios.

3.5.1.6. Recuperagiao de solos

De acordo com Zeitouni (200&pud Tsutiya (2001), o lodo de esgoto pode
ser utilizado para recuperar areas degradadass cspios sofreram profundas
alteracOes fisico-quimicas e morfologicas, e cansetgmente, apresentam condicdes
impréprias ao desenvolvimento de vegetacao.

A matéria organica deste tipo de residuo é o gralcmodificador do
complexo coloidal do solo, alterando significativearte suas propriedades fisicas e
guimicas. (CAMPOS, 200&8pudBETTIOL; CAMARGO, 2000). Conforme Zeitouni
(2005) apud Jorgeet. al. (1991), o lodo atua como um condicionador, melhndoaa
formacdo de agregados, a infiltracdo, a retencaédgdea e a aeracdo do solo. Assim,
dentre as técnicas de recuperacdo de solos, C(2@8) cita que a recuperacao de
solos associando-se 0 uso de lodo de esgoto coétiespflorestais nativas traz
vantagens como: reducao do custo de fertilizaatesorcdo de nutrientes durante boa
parte do ano por plantas perenes, capacidade dalirao grandes quantidades de
nutrientes e metais toxicos pela grande produgdstebuicdo de carbono organico.

Como exemplo tipico de aplicacdo desta técnicajdest realizados por
Colodroet. al. (2007), demonstraram a viabilidade da recuperdedsolo degradado
tratado com lodo de esgoto em um experimento ackbabm um Latossolo Vermelho
decaptado, localizado em uma éarea de ensino e ipasda Universidade Estadual
Paulista (UNESP), no municipio de Selviria-MS, reagem direita do Rio Parana.

A érea utilizada no experimento foi o local utitipaha 35 anos, onde uma
camada de 6 m de espessura de solo foi retiradatmada as obras de construgdo da
Usina Hidroelétrica de llha Solteira-SP, totalizad@0 ha de solo decaptado.

Os resultados obtidos no estudo desenvolvido pdodtm et. al. (2007),
mostraram que o lodo de esgoto promoveu o aumeatatimidade microbiana,
avaliada pelo carbono do G@berado, o qual constituiu um indicativo de qdatle
adequado ao monitoramento da melhoria da area eupewcdo para um curto

periodo de observacéo.
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3.5.1.7. Landfarming

O processo de landfarming tem como base as prapiesdisico-quimicas do
solo e de sua intensa atividade microbiana, quegvem além da biodegradacéo, a
transformacéo e fixacdo dos constituintes presemes residuos tratados,
minimizando os riscos de contaminagao ambiental.

Conforme Santos (2003), o objetivo é a biodegramldeéresiduos organicos
e retencdo de metais na camada superficial do solo.

De acordo com Guaracho (2005), quando se tratesiduos passiveis de
biodegradacao, a disposicao final pode ser realjzad&l maneira segura e econdmica,
utilizando o landfarming. Porem, Duarte (2008),aciue apesar da técnica de
landfarming ser uma alternativa de menor custob&@mexige grande disponibilidade
de area, a semelhanca dos aterros.

Andreoli et. al. (1999), complementa citando que nesta técnica héo
preocupacado em reciclar os nutrientes do lodo,zagpeecompor a matéria organica no

solo e que a mesma € uma boa alternativa paraamo ge emergéncia.

3.5.1.8. Disposig¢ao oceanica

A disposigcdo oceanica dos lodos € mais baratagipalmente se este estiver
contaminado por produtos quimicos. As diretrizes acdes Unidas determinam que
se o lodo néao tiver contaminantes suficientes pauaar eutrofizacdo ou por em risco
a satde humana, ele é passivel de disposicio cagARAUJO, 2008).

Segundo Andreolet. al. (1999), este tipo de disposicao final de lodo éao
mais utilizada por grande parte dos paises.

Em Oliveira (2006)apudVincent e Cristchley (1984), esta pratica comeca a
entrar em desuso na década de 70, devido as diyendizcas de destino final de lodo
sem estudos adequados e por falta controles aratsient

De acordo com Malta (200&apudVincent e Cristchley (1984), na década de
70, ocorreram trés convencdes internacionais cdimadidade de fixarem acordos
para controlar a disposicdo de residuos no mar.1g8r2 ocorreu a Convencdo de
Oslo, que teve por finalidade a preservacéo dagémumarinha, onde foi emitida uma
declaracédo que foi assinada e ratificada por 18epadanhados pelo Mar do Norte e
Atlantico Nordeste.

Em 1972 foi realizada a Convencdo de Londres, aindl Convencao de

Oslo, porém aplicavel a todos os mares e oceamado tsido assinada por 60 paises.
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Logo apos, em 1974 ocorreu a Convencédo de Parigasias Convencdes de Oslo e
Londres, mas aplicavel a poluicdo proveniente déefoterrestres, particularmente via
tubulacdes, sendo assinado pela Comunidade Eurepéi@s de 14 paises europeus
margeados pelo Atlantico Nordeste.

Apesar de vérios paises ndo adotarem mais estéaprat Brasil ainda é uma
alternativa em uso. De acordo com a Empresa Balanigua e Saneamento S.A. —
Embasa, em maio de 2011 foi inaugurado o Sistem®iggosicdo Oceéanica do
Jaguaribe, com a finalidade de ampliacdo do indeecobertura do servico de
esgotamento sanitario na capital baiana de 85%9#aaté 2012.

Conforme a empresa baiana, o sistema ira benefi€i@r mil pessoas, e,
segundo projecdes do Instituto Brasileiro de Gd@yeEstatistica — IBGE, em 2030
serdo 1,9 milhdes de pessoas atendidas.

O sistema vai permitir a ampliacdo da rede de asgmito sanitario de
salvador, atendendo a regido da Orla da Boca doatia Praia do Flamengo, as
bacias do Alto Pituacu, Aguas Claras, Trobogy, Méldiguaribe e Mangabeira, além

de, futuramente, integrar o sistema de esgotanaenkdunicipio de Lauro de Freitas.
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4. DESCRICAO DA ETE LIMOEIRO

4.1. Principais unidades da ETE

A Estacédo de Tratamento de Esgoto - ETE Limoe€iustrada na Figura 13,
sob gerencia da SABESP, esté localizada a 800 snar@ximadamente do Km 8 da
Rodovia Julio Budiski, situada em &rea rural naazendoeste do Municipio de
Presidente Prudente, na bacia do Cdérrego do Limoeir

Km 8 — Rod. Julio Budiski

|—> Municipio de Presidente Prudente

Corrego do Limoeiro

Figura 13 — Estacdo de Tratamento de Esgoto — EfBdiro
Fonte: (SABESP, 2011)

De acordo com Peixoto (2008), a ETE foi projetadearatar os esgotos do
Municipio de Presidente Prudente e os esgotos piavies do Municipio vizinho
Alvares Machado. O Projeto da Estacdo de Tratam#mtBsgotos é formado pelas

unidades de tratamento, conforme pode ser visesgoema da Figura 14.
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T
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ADENSADORES » (LODC ATIVO — NAO CALEADO)

Cx. EQUALIZAQ;SO CENTRIFUGAS MISTURADOR - CAL INERTIZAQ;&O

Figura 14 — Esquema da ETE Limoeiro <:>

Fonte: (SABESPapudPEIXOTO, 2008, (LoD NATN - OALEADG)

De acordo com a Figura 14, a estacdo ndo possanaateristica de uma
ETE do tipo convencional para o tratamento de esgpor lodos ativados por nao
possuir a unidade de decantacdo primaria. ParaHirgaser do tipo convencional é
necessario que haja as unidades de decantacdoripriméracdo e decantacao

secundaria.

Segundo Peixoto (2008), pela auséncia da unidadeantacao primaria, a
ETE Limoeiro pode ser considerada como sendo uma gdr lodos ativados de

aeracao prolongada.
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4.2. Dados de projeto da ETE Limoeiro

Como citado por Peixoto (2008), a empresa SERE@vigds e Engenharia
Consultiva Ltda, foi a empresa projetista da ETEd&iro a qual usou os parametros

basicos para o desenvolvimento do projeto demaltraa Tabela 10.

Tabela 10.Parametros de Projeto da ETE Limoeiro.

Parametros 1° Etapa (2007) 2° Etapa (2017)
Populacéo (hab) 203.413 218.211
Vazao média anual (I/s) 493 529
Vazao média do dia de maior consumo (I/s) 514 551
Vazdo maxima horaria (I/s) 720 772
Concentragdo da DBQlos esgotos brutos (mg DB@ia) 411 408
Carga organica afluente (Kg DB@ia) 17.507 18.648

Fonte: (SERECapudPEIXOTO, 2008, p.42)
4.3. Condigao de operagao da ETE Limoeiro

A ETE Limoeiro teve 0 seu inicio operacional em eonde 2004 com a
semeadura do processo biolégico do sistema. Tratw® 4 meses a partir da
semeadura, com o processo bioldgico em plena atigidocorreu o inicio operacional
oficial da Estacéo de Tratamento de Esgoto (PEIX(Z0D8).

De acordo com dados obtidos na SABESP, em 2010,Eadsta recebendo
uma média mensal afluente correspondente a 35.42diamsendo esta vazdo
representada pela coleta de 100% dos esgotos dizipionde Presidente Prudente e
60% dos esgotos do Municipio de Alvares Machado.Figmira 15 é mostrada a

posicdo da ETE Limoeiro em relacdo aos dois muioEiazinhos.
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Figura 15 — Localizacdo da ETE Limoeiro

Fonte: Google Maps

A eficiéncia de tratamento da ETE tem se mostratkm@ada, com indice
meédio de remocao de carga organica variando de9@8m@ A média mensal efluente
corresponde a 35.409 °mlia, e conforme Peixoto (2008), o lodo tem saido d
adensador com 1,5% de sodlidos, sendo encaminh@&a aentrifuga, na qual a
desidratacdo tem alcancado em média 95%, senddogena equivalente de 10 ton/d
de massa seca, sendo disposto no aterro sanitapoogria estacdo apO0s 0 processo
de caleacdo para inertizacdo do mesmo. Porem quandentrifuga entra em
manutencdo, o lodo sai do adensador e segue daeteanpara os BAG’s, nao
passando pelo processo de caleacao para inertizeg#to disposto como lodo ativo
nos BAG’s.

Conforme a SABESP, em 2010, os BAG's tem sua od@dei de
armazenamento completada a cada 20 dias de opefazéondo-se o uso de
polieletrdlitos, conforme ilustrado na Figura 1@u&lmente a ETE Limoeiro possui
25 BAG’s completamente cheios dispostos em seroaanitario, conforme pode ser
visto ta Figura 17. Destes 25 BAG’'s, 4 deles poss68 m de comprimento e
capacidade de armazenamento de 1.56001% possuem 60 m de comprimento e
capacidade de armazenamento de 756 Bide 30 m de comprimento e capacidade de

armazenamento de 35G.m
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Figura 16 — BAG’s de manta geotéxtil — ETE Limoeiro
(SABESP, ETE-Limoeiro / Presidente Prudente-SP)

‘Altitud e do/ponto de vis.

Figura 17 — Vista aérea da ETE Limoeiro
Fonte: Google Earth — SABESP - ETE-Limoeiro / Rteste Prudente-SP
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1. Consideragdes gerais

Neste item sera apresentado o fluxograma resuridara 18, dos métodos
adotados para o desenvolvimento da pesquisa, bem 06 materiais e métodos que
foram utilizados para determinacdo de solidos,iseggbjuimicas, analises bioldgicas e
parametros quimicos do lodo de esgotos gerado Balifmoeiro contido nos BAG's

de manta geotéxtil.

Definicdo da ETE
de estudo

Identificagdo do
problema

.

Elaboragéo do convénio
UFSCar / SABESP

.

Construgéo do
amostrador de lodos

.

Selegdo dos BAG's
para amostragem

!

Embasamento teérico

Andlises
Avaliagao do Zis - Andlises
- Andlises quimica elirne
pracesso desagus ICP-OES e MEV/EDS Biolégicas e

de lodo nos BAG's parametros quimicos

Sistematizagdo
dos resultados

|

Andlises e
discussdes

:

Conclusdes e
recomendagdes

Figura 18 — Fluxograma resumido dos métodos adstadi@ o desenvolvimento da pesquisa
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5.2. Determinacao de so6lidos

As coletas das amostras foram realizadas de acoodo Norma NBR
10007/2004, a qual fixa os requisitos exigiveisapamnostragem de residuos solidos.
Estabelecendo-se assim as linhas basicas que deveshservadas, antes de se retirar
gualquer amostra, com o objetivo de definir o plale amostragem (objetivo da
amostragem, namero e tipo de amostras, amostradacabda amostragem, frascos e
preservagao da amostra).

O objetivo desta amostragem foi o de verificar angidlade de sélidos
presentes nos BAG's de manta geotéxtil com difesadades de desagie.

Para o procedimento, foram selecionados 7 BAG’s (BA 10, 11, 18, 21,
25), observando-se o tempo operacional de cadaniciando-se do mais antigo em

operacdo até o mais recente, conforme pode sernastigura 19.

22°07:09'8978 & slay 385 m

Figura 19 — Selecédo dos BAG’s para amostragem
Fonte: Google Earth — SABESP - ETE-Limoeiro / Rteste Prudente-SP
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Como visto, a escolha dos BAG's levou em consid@eracidade operacional
dos mesmos, apresentando uma escala de tempo cefB&G mais recente em
operacado e 0 mais antigo de 36 meses, e os derA@sBelecionados com idades
intermediarias e progressivas (com variacdo méglia, 8 més entre os BAG's) até o
mais recente.

O tipo de coleta escolhida foi 0 de amostragem Ieisppbtida através de um
processo de amostragem em um Unico ponto e profadeli Para a coleta das
amostras, foi utilizado um amostrador de lodos farome € mostrado na Figura 20,
confeccionado em tubo de acrilico cristal de 2 ncalmprimento com parede interna
“bocal” de 75 mm.

- TS o

GGGGGGG

Figura 20 — Amostrador de lodos
(SABESP, ETE-Limoeiro / Presidente Prudente-SP)
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Como pode ser visto na Figura 21 e Figura 22 réispetente, na parte
superior do amostrador, foi feita uma vedacéo cam furo no centro para o
deslizamento do cano de PVC, o qual possui um @mnimlextremidade inferior para
succdo do lodo dos BAG's,

o para delizamento
o PVC

Vedacédo

Figura 21 — Vedacdao e passagem do cano de PVC
(SABESP, ETE-Limoeiro / Presidente Prudente-SP)

(b)

Figura 22 — Amostrador de lodos: (a) Embolo, (b)&€BVC
Fonte(SABESP, ETE-Limoeiro / Presidente Prudente-SP

A coleta das amostras foram realizadas nos boeamsntada de lodos nos
BAG’s com a introdugcdo do amostrador e posteriog&u das amostras, ndo sendo
necessario realizar cortes nos BAG's.
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A Figura 23 mostra a coleta sendo realizada consmdo amostrador de

lodos.

Figura 23 — Bocal do BAG
(SABESP, ETE-Limoeiro / Presidente Prudente-SP)

Posteriormente a coleta, as amostras foram colecatiafrascos estéreis e
levadas ao Laboratério de Quimica da ETE-Limoemoaprealizacdo da analise da
determinacao de solidos.

Para a realizacao da determinacao de solidogautibe 50 g de cada amostra
coletada nos BAG’s selecionados, sendo feita dumesteas por vez. Neste
procedimento fez-se uso de Determinadores de Umjdsdiddelo ID-50 da Marca

Marte, como pode ser visto na Figura 24.

() (b)

Figura 24 — Determinadores de Umidades

a) Em modo de operacgéo

b) Sistema aberto, filamento de aquecimento na& sagterior e balanca na parte inferior
(SABESP, ETE-Limoeiro / Presidente Prudente-SP)
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5.3. Analises quimicas

Para a realizacdo das analises quimicas, dois@noeetos distintos foram
realizados, um por Espectrometro de emissao Optican plasma acoplado
indutivamente (ICP-OES) com a finalidade de id&s#fao e quantificacdo de metais
toxicos e outro por Microscopia eletrbnica de vdura/espectroscopia por energia
dispersiva (MEV/EDS) com a finalidade de identifida e quantificacdo de
macronutrientes e micronutrientes.

A coleta das amostras seguiu 0 mesmo procedimentantbstragem da
Norma NBR 10007/2004, sendo o tipo de coleta tambéie amostragem simples.

Para as analises, foram retiradas duas amostra80dede cada BAG (1A e
24) selecionados anteriormente. Assim sendo, caramstras foram as mesmas, o
periodo de tempo foi 0 mesmo, correspondendo Mae3@s.

As analises quimicas por ICP-OES, Figura 25, tiveqaor finalidade a
determinacao dos elementos quimicos (As, Ba, CACBbCr, Hg, Mo, Ni, Se, Zn)
nas amostras e posterior comparagao.

As amostras foram secas em estufa, no Laborat@i®Quimica da ETE-
Limoeiro e posteriormente encaminhadas ao Labaoatiar Centro de Caracterizacéo
e Desenvolvimento de Materiais — CCDM do Departdmete Engenharia de
Materiais — DEMa da UFSCar, onde foram preparadedgoome o procedimento
interno AQ-371 ver002.

Para esta analise, o equipamento utilizado foi pe@sdmetro de emisséo
optica com plasma acoplado indutivamente, ICP-OESdelo VISTA da marca
Varian, a partir da digestdo &cida das amostratoem de microondas com frascos
fechados conforme procedimento interno IT AQ-1¥Did do CCDM/DEMa.

Conforme as informacgdes fornecidas pelo laboratdaoCCDM/DEMa, a
digestdo acida das amostras ocorreu da seguinteinaaRrimeiramente as amostras
passaram pelo processo de moagem em moinho crogéodom posterior
solubilizagdo. Para a solubilizagdo das amost@suytilizado em sistema fechado,
forno de micro-ondas com as amostras misturadascdmgdo acida de agua régia,
acido fluoridrico e peroxido de hidrogénio. Apédilmicdo das amostras, as mesmas
foram introduzidas no espectrdmetro de emissdocaptiom plasma acoplado

indutivamente para a realizacéo das leituras @éegasse.
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Figura 25 — ICP-OES
(ICP-OES VISTA Varian, CCDM - DEMa / UFSCar — Saarlos-SP)

As andlises quimicas por MEV/EDS tiveram por fidatle a identificacao e
guantificacdo de macronutrientes e micronutrieptesentes nas amostras e posterior
comparagao.

Na microscopia eletrénica de varredura (MEV), @trehs secundarios (SE)
sdo os responsaveis pela formacao e obtencédo densade topografia da superficie,
enquanto os elétrons retro-espalhados (BSD) fomeoeagens caracteristicas de
variacdo e composi¢cao de um material.

Para esta analise o equipamento utilizado foi EE3B€ctroscopia por energia
dispersiva — Inca 250 — Oxford) acoplado ao MEV Qe 400 — FEI), Figura 26,
para a determinacao de composices quimicas semtit@ivas de acordo com o
procedimento interno MEV-02 do CCDM/DEMa.

Conforme as informagfes fornecidas pelo laboratddcdCCDM/DEMa, as
amostras néo receberam recobrimento com ouro oa bpb de preparacdo especial,
sendo afixadas diretamente em fita dupla face mta @anostras do microscopio para
posterior imageamento e determinacdo do elemeniosaps de interesse.
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Figura 26 — MEV-EDS
(MEV — Quanta 400 — FEI acoplado ao EDS — Inca2%ford, CCDM - DEMa / UFSCar —
S&o Carlos-SP)

5.4. Analises bioldgicas e parametros quimicos

Para a realizacdo das analises biolégicas e damp#aios quimicos, o tipo de
coleta adotado também foi da amostragem simplesirsby o procedimento de
amostragem da Norma NBR 10007/2004.

Porem, para essas amostragens, nos frascos edt@gais 27, acrescentou-
se uma pastilha de B&0O; — Tiossulfato de Sodio, que atua como agente oedut
neutralizando o cloro residual nas amostras.

Este procedimento é utilizado com a intencdo deedinpcaso haja presenca
de cloro residual nas amostras, que o0 mesmo iaartinaterial coletado destruindo os
microorganismos presentes.

As amostragens, Figura 28, foram feitas em trés BAdBstintos (1A, 14 e
24), tendo como fator de escolha o tempo operakcorga mesmos. Como 0 tempo
operacional entre os BAG’'s 1A e 24 sao de 36 mes#s, 0 intuito de verificar
significativas variacdes nos resultados das amdliselogicas, foi realizado a
amostragem de um BAG com tempo operacional intedriecpor volta de 18 meses,

sendo selecionado o BAG 14.
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Figura 27 — Frascos estéreis
(Frascos estéreis com 6305, Laboratorio de Saneamento / EESC-USP — Sdo CaR)s

Figura 28 — Amostras dos BAG's
(Amostragem dos BAG's 1A, 14 e 24 — SABESP / ETiwdeiro - Presidente Prudente-SP)
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Apoés a coleta e acondicionamento das amostragasxsos estéreis contendo
NaS,03, as mesmas foram encaminhas ao Laboratorio de a®@méo do
Departamento de Engenharia Hidraulica e Saneantantscola de Engenharia de
Sé&o Carlos da Universidade de Séao Paulo - EESC-ti@f foram preparadas e os
ensaios efetuados de acordo com & Etlicido do Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater.

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Referente as andlises de determinacdo de solidosmastras de lodo da
ETE-Limoeiro para os BAG's (1A, 1B, 10, 11, 18, &24), os resultados obtidos
estao apresentados na Tabela 11.

Tabela 11.Determinacéo de Solidos nas Amostras.

Amostras
BAG Idade de operacéo Quant. sélidos na amostra (%)
1A 36 meses 15,08
1B 35 meses 13,35
10 21 meses 10,74
11 19 meses 12,14
18 10 meses 11,89
21 6 meses 12,89
24 1 més 11,21

Fonte: (ETE-Limoeiro — SABESP / Presidente Prud&ig

Estas andlises tiveram a finalidade de avaliararqeso de desaguamento
natural de lodos ocorrido nos BAG's.

Conforme pode ser visto nos resultados acima, @agacala de tempo em
questdo, a concentracdo de solidos nos BAG’'s néouvaxpressivamente como
esperado.

Pelo fato do desaguamento ocorrer de forma conti@auainterrupta,
esperava-se que os BAG's em operacdo a mais tapmsentassem quantidades de
soélidos em maior propor¢cdo quando comparados a® neaentes.

Diante do ocorrido, constatou-se que o tempo oerakcdos BAG’s néo foi
significante no processo de desagie dos lodos.

Contudo, esta ocorréncia pode estar diretameraddigo tipo de lodo gerado
pela estagdo de tratamento de esgotos e com aedoskgpolieletrélitos.
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No caso da ETE-Limoeiro, o lodo gerado € do tipwpadb de aeracdo
prolongada, por este motivo é plausivel que o pemede desague ndo esteja
ocorrendo de forma adequada, uma vez que lodasdasvsao mais dificeis de serem
desaguados do que os lodos primarios digeridog@raamente. Estando a variacao
na capacidade de desaguamento diretamente reldaionan o tipo de solido e com a
forma com que a agua esta ligada as particulasddo |

Sobre as andlises realizadas em espectrémetroidsdendptica com plasma
acoplado indutivamente (ICP-OES), para determinaig@Boelementos quimicos (As,
Ba, Cd, Pb, Cu, Cr, Hg, Mo, Ni, Se, Zn), os resldt obtidos da amostragem do
BAG 1A e BAG 24, sao apresentados na Tabela 12.

Tabela 12.Determinagdo dos elementos quimicos nos lodoBAGEs.
Resultados obtidos

Elemento BAG 1A BAG 1A BAG 24 BAG 24
% (m/m) (mg/kg) % (m/m) (mg/kg)
As < 0,005 <50 < 0,005 <50
Ba 0,049 49 0,047 47
Cd < 0,001 <10 < 0,001 <10
Pb < 0,001 <10 < 0,001 <10
Cu 0,038 380 0,032 320
Cr 0,023 230 0,025 250
Hg < 0,005 <50 < 0,005 <50
Mo < 0,001 <10 <0,001 <10
Ni < 0,001 <10 < 0,001 <10
Se < 0,005 <50 < 0,005 <50
Zn 0,081 810 0,090 900
P 1,42 14200 1,08 10800
Na 0,42 4200 0,37 3700
K 0,74 7400 0,52 5200
Ca 1,07 10700 1,07 10700
Mg 0,33 3300 0,19 1900

Fonte: (ICP-OES VISTA Varian, CCDM - DEMa / UFSGaBao Carlos-SP)
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Este procedimento permitiu a identificacdo e qdi@atdo dos metais téxicos
nas amostras de lodos e a verificacdo do atendimgwog requisitos minimos de
gualidade do lodo de acordo com a Resolucdo CONANIA75/06.

Conforme ilustrado no Tabela 12, em relacdo aoaim#ixicos, constatou-se
certa homogeneidade nas concentracfes dos elemgnioscos presente nas
amostras dos dois BAG’s. Deste modo, € bem progamekste cenario seja 0 mesmo
para o restante dos BAG’s ETE-Limoeiro.

De acordo com a Resolucdo CONAMA N° 375/06, os etgos quimicos
analisados (Ba, Cd, Pb, Cu, Cr, Mo, Ni, Se, Zrgarhkm abaixo das concentracoes
méaximas permitidas no lodo estabelecidas pelaidefeesolucao.

Entretanto, cabe ressaltar que o ICP-OES utiliza@lo realiza leituras de
concentracbes abaixo de 50 mg/kg, o que impogsibilia determinacdo da
concentracédo real do elementos (As e Hg) que ded@acoom o estabelecido na
Resolucdo CONAMA N° 375/06, possuem concentracaeimaapermitidas de 41
mg/kg e 17 mg/kg respectivamente.

Em relacdo as analises realizadas por microscdeisd®ica de varredura
(MEV), na amostra do BAG 1A, foram identificadadopprocesso de elétrons retro-
espalhados (BSD), seis regides para microanabiséoieme destacado nas tomadas de

imagem (a) e (e) da Figura 29.
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Figura 29 — Imagens obtidas da amostra do BAG itA fer MEV/EDS

(a) Ampliacao original de 150x, (b) Ampliacdo ongi de 350x, (c) Ampliacao original
de 300x, (d) Ampliacéo original de 1000x,. (e) Arapéo original de 500x

Fonte: (CCDM - DEMa / UFSCar — Séo Carlos-SP)
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Estas seis regides de microandlises em destagquémagens obtidas da
amostra do BAG 1A foram analisadas por (EDS) espsmbpia por energia
dispersiva e os espectros obtidos estdo apressntadayraficos de (a) a (g) da Figura
30.
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Figura 30 — Espectros de microanalise - BAG 1A
(a) Regido 1, (b) Regiado 2, (c) Regiao 3, (d) Redia(e) Regido 5, (f) Regido 6, (g) Geral
Fonte: (CCDM - DEMa / UFSCar — Sao Carlos-SP)
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Contudo, a partir dos espectros de microanalideserges a Figura 30, foram

obtidos os resultados das microandlises dos elesiem (% em massa) e (mg/kg),

como pode ser verificado na Tabela 13 e Tabeladgectivamente.

Tabela 13.Resultados das Microanalises (% em massa) referaritgyura 30.

Regibes
Elemento [——— 2 3 4 5 6 Geral
C 14,29 42,79 16,54 24,18 49,84 23,62 44,82
0 54,08 37,12 47,68 49,48 39,02 45,5( 39,79
Na 0,10 0,18 0,05 0,06 0,14 0,27 0,18
Mg 0,08 0,13 0,11 0,08 0,19 0,73 0,25
Al 0,40 1,52 1,64 0,46 1,79 0,60 2,28
Si 29,60 11,20 2,57 24,13| 3,13 0,94 5,86
P 0,41 1,50 0,35 0,42 1,35 8,34 1,52
S 0,16 0,70 0,19 0,27 1,09 0,49 0,95
Cl - - - - - - 0,05
K 0,09 0,47 0,21 0,13 0,46 0,57 0,63
Ca 0,16 0,89 0,27 0,26 1,16 0,66 1,13
Ti 0,09 0,22 29,61 0,15 0,32 0,08 0,39
Mn - - - - - 0,14 -
Fe 0,32 3,28 0,78 0,38 1,28 17,94 1,99
Cu - - - - 0,08 - -
Zn - - - - 0,15 0,12 0,17
Mo 0,22 - - - - - -
Fonte: (CCDM - DEMa / UFSCar — S&o Carlos-SP)
Tabela 14.Resultados das Microanalises (mg/kg) referentaguird 30.
Regibes
Elemento [ 2 3 4 5 6 Geral
C 142900 427900 165400 241800 498400 2362p0 448200
0 540800 371200 476800 494800 390200 455000 397900
Na 1000 1800 500 600 1400 2700 1800
Mg 800 1300 1100 800 1900 7300 2500
Al 4000 15200 16400 4600 17900 6000 22800
Si 296000 112000 25700 241300 31300 9400 58600
P 4100 15000 3500 4200 13500 83400 15200
S 1600 7000 1900 2700 10900 4900 9500
Cl - - - - - - 500
K 900 4700 2100 1300 4600 5700 6300
Ca 1600 8900 2700 2600 11600 6600 11300
Ti 900 2200 296100 1500 3200 800 3900
Mn - - - - - 1400 -
Fe 3200 32800 7800 3800 12800 179400 19900
Cu - - - - 800 - -
Zn - - - - 1500 1200 1700
Mo 2200 - - - - - -

Fonte: (CCDM - DEMa / UFSCar — Sao Carlos-SP)
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Estas analises permitiram a identificacdo e queatifio de macronutrientes e
macronutrientes bem como a distribuicdo espacedeteelementos na massa de lodo.

Como pode ser consultado na Tabela 14, do pontastie agronémico, o
lodo em questédo apresenta quantidades signifisatiganutrientes, que poderiam ser
utilizados para promover o retorno de nutrientessam, tendo como fungcdo a
manutencgao da fertilidade.

Cabe ressaltar que o uso deste lodo, além de owdalo, também poderia ser
usado para propiciar o aumento do conteudo de hameslo, o qual tem a funcéo de
melhorar a capacidade de retencao e infiltracdagd@ e aumentar a resisténcia dos
agregados.

Conforme procedimento realizado no BAG 1A, foi eéeto analises de
microscopia eletrénica de varredura (MEV) para astra do BAG 24. Nestas foram
identificadas pelo processo de elétrons retro-bagak (BSD), oito regifes para
microandlises, conforme destacado nas tomadasatgim(a), (c), (d) e (e) da Figura
31.
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Figura 31 — Imagens obtidas da amostra do BAG ig& per MEV/EDS

(a) Ampliacédo original de 90x, (b) Ampliacao origirde 250x, (c) Ampliacao original
de 600x, (d) Ampliacéo original de 150x, (e) Ampéa original de 300x

Fonte: (CCDM - DEMa / UFSCar — S&o Carlos-SP)
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Consequientemente, as oito regidbes de microanaisesdestaque foram
analisadas por espectroscopia por energia dispe(ERS) e os espectros obtidos

referentes a amostra estao indicados na Figura 32.
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Figura 32 — Espectros de microanalise — BAG 24
(a) Regiao 1, (b) Regiao 2, (c) Regiao 3, (d) Redid(e) Regiao 5, (f) Regido 6, (g) Regido 7 Rhyido 8, (i) Regido Geral
Fonte: (CCDM - DEMa / UFSCar — S&o Carlos-SP)
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Assim, a partir dos espectros de microandlisesamtfies a Figura 32, foram

obtidos os resultados das microandlises dos elesi@m (% em massa) e (mg/kg),

como pode ser verificado na Tabela 15 e Tabeladectivamente.

Tabela 15.Resultados das Microanalises (% em massa) referaritgura 32.

Regides
Elemento =7 2 3 4 5 6 7 8 Geral
C 84,30 | 32,63| 4008 51,83 2336 57,56 21p8 20/15 8,804
0 14,54 | 44,25| 31,790 40,04 5368 39,38 49[77 4881 0,4%
Na 0,01 0,02 0,05 0,05 0,10 0,09 0,08 0,09 0,13
Mg 0,04 0,01 0,06 0,18 8,47 0,07 0,11 0,33 0,24
Al 0,15 0,23 0,31 1,40 0,21 0,39 0,89 3,19 1,32
Si 0,32 | 22,11 6,66 2,53 059 0,76 26,01 22,98 4,39
P 0,09 0,14 - 1,09| 11,47 0,36 0,47 0,38 1,14
S 0,10 0,02 0,21 0,77 0,87 0,26 0,23 0,24 0,75
Cl - 0,02 - - - 0,13 - - 0,04
K 0,03 0,04 0,07 0,21 0,06 0,14 0,13 1,77 0,32
Ca 0,13 0,09 0,20 0,74 023 0,24 0,20 0,24 0,81
Ti 0,15 0,04 0,07 0,19 - 0,17 0,10 0,14 0,24
Mn - - - - 0,07 | - - - -
Fe 0,13 0,16 0,37 0,87 093 047 0,73 1,69 1,37
Cu - - - 0,11 - - - - -
Zn - - 20,12 - - - - - -
Mo - 0,24 - - - - - - -
Fonte: (CCDM - DEMa / UFSCar — S&o Carlos-SP)
Tabela 16.Resultados das Microanalises (mg/kg) referentagurd 32.
Regides
Elemento |7 2 3 4 5 6 7 8 Geral
C 843000 326300 40080p 518300 233600 575600 2128P01500 | 488000
0 145400| 442500 31790p 400400 536300 393800 4977488100 | 404500
Na 100 200 500 500 1000 900 800 90( 1300
Mg 400 100 600 1800 |  8470( 700 1100 3300 2400
Al 1500 2300 3100 140000 2100 390¢ 8900 31900 13200
Si 3200 | 221100 66600 25300 5900 7600 260100 22980tB900
P 900 1400 - 10900 114700 3600 4700 3800 11400
S 1000 200 2100 7700 8700 2600 2300 2400 7500
Cl - 200 - - - 1300 - - 400
K 300 400 700 2100 600 1400 1300 17700 3200
Ca 1300 900 2000 7400 2300 240D 2040 2400 8100
Ti 1500 400 700 1900 - 1700 100( 1400 2400
Mn - - - - 700 - - - -
Fe 1300 1600 3700 8700 930( 470D 7300 16900 13700
Cu - - - 1100 - - - - -
Zn - - 201200 - - - - - -
Mo - 2400 - - - - - - -

Fonte: (CCDM - DEMa / UFSCar — S&o Carlos-SP)

Assim como feito nas analises anteriores, como pedegerificado na Tabela

16, do ponto de vista agrondmico, o lodo em questAtém apresenta quantidades

significativas de nutrientes, que poderiam seizatilos para promover o retorno de

nutrientes ao solo, tendo como funcédo a manutesgdertilidade.
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Diante das analises efetuadas nos dois BAG's, siyebsgque os demais

BAG’s da ETE apresentem os mesmo elementos quimicaoncentracdes proximas

as determinadas nestas analises.

A respeito das analises biolégicas e dos paramefuasicos, realizadas

conforme a 24Edicdo do Standard Methods, os resultados obtidosapresentados

na Tabela 17, abaixo.

Tabela 17.Resultados biol6gicos e parametros quimicos.

Parametros Amostra

BAG 1A BAG 14 BAG 24
Coliformes totais (NMP/g de ST) 9,0x10| 1,4x10 1,5 x 10
Coliformes fecais (NMP/g de ST) 72x10| 1,2x1d 5,1 x 16
Carbono organico total (mg/kg) 6118 4488 4033
Nitrogénio amoniacal (mg/kg) 2560 2220 1267
Nitrogénio nitrato (mg/kg) 46,80 39,20 53,28
Nitrogénio nitrito (mg/kg) 7,2 31,5 27,2
Nitrogénio total Kjeldahl (mg/g) 2860 2360 1755
pH 8,48 8,46 8,09
Sdlidos totais (mg/kg) 2710 2260 5470
Sdlidos totais fixos (mg/kg) 1410 1160 3790
Solidos totais volateis (mg/kg) 1300 1100 1680

Fonte: (Laboratério de Saneamento / EESC-USP Cadlos-SP)

As analises biolégicas permitiram a quantificacdes dcoliformes
termotolerantes e posteriormente a verificagcdoadsipilidade de enquadramento do
lodo analisado dentro das classes de lodos A owrBoone estabelecido pela
Resolucdo CONAMA N° 375/06.

De acordo os resultados obtidos nas analises derows totais e fecais,
exceto o resultado do BAG 24 na quantificacdo déocmes totais, todos 0s outros
BAG's

valores estabelecidos para lodos Classe B de acordoa Resolucdo CONAMA N°

apresentaram concentragcfes para coliforragsnotolerantes dentro dos

375/06, ou seja, concentracdo de coliformes terieratiotes acima (EONMP/g de ST)
e abaixo (1ONMP/g de ST).

Contudo, as analises dos parametros quimicos pemmit investigacdo e
guantificacdo de carbono, nitrogénio, solidos e rmaHamostra. Conforme pode ser

consultado na Tabela 17, e os resultados obtidamfbem expressivos.

Porem, conforme estabelecido na Resolucdo CONAMAM706, o calculo
da taxa de aplicacdo maxima anual devera levarosta ©s resultados dos ensaios de

elevacdo de pH provocado pelo lodo de esgoto nm m@dominante na regido de
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modo a garantir que o pH da mistura solo-lodo dmtesndo ultrapasse o limite de
7,0.

No entanto, a avaliacdo do pH fica diretamente mggetes do solo ao qual
se objetiva fazer a disposicao dos lodos em questao

Em relacdo a quantificacdo de sélidos, segunddesaida resolugcéo, o lodo
de esgoto sera considerado estavel se a relag@&osétitlos volateis e solidos totais
for inferior a 0,70. Deste modo, através da avabagos resultados obtidos, constatou-
se gque os lodos dos BAG's sdo estaveis, o queaesulima relacdo entre soélidos
volateis e sélidos totais de 0,48 para o BAG 1A9(hara o BAG 14 e de 0,31 pra o
BAG 24.

Em relacdo ao nitrogénio, a aplicacdo maxima adadbdo de esgoto em
toneladas por hectare ndo devera exceder o que@atre a quantidade de nitrogénio
recomendada para a cultura (em kg/ha), confornee@mendacdo agrondmica oficial
do Estado, e o teor de nitrogénio disponivel no ldel esgoto (Ndisp em Kg/ton).

Portanto, as avaliacbes dos parametros de nitrogcam diretamente

dependentes do solo ao qual se objetiva fazepasio dos lodos.
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7. CONCLUSOES

Ante 0 exposto conclui-se que:

» Considerando a eficiéncia de operacdo dos BAG maleta geotéxtil no
processo de desaguamento dos lodos de esgoto daidEiro, conclui-
se gque os mesmos nao tem alcancando niveis Sriz$atie eficiéncia
para desague. A massa de lodo presente no intersoBAG’s apresentou
mesmo apés um periodo de desague de 36 mesestpoude solidos e
grande volume armazenado.

Entretanto, apesar do lodo possuir caracteristiedsdos ativados que séo
mais dificeis de serem desaguados considerangm alé sélido e com a

forma com que a agua esta ligada as particulasdin & possivel que a
dosagem nao correta de polieletrélitos usada nasande lodo possa
também estar influenciando negativamente no procdssremoc¢édo de

agua. Estes possiveis problemas implicam negativi@me processo de
desaguamento, pois impossibilita a reducdo do welune

consequentemente o aumento do teor de solidos.

* Em relacéo a avaliacdo de metais toxicos nos lddeBAG’s, de acordo
com a Resolugdo CONAMA N° 375/06, para os elemenjaisnicos
avaliados (Ba, Cd, Pb, Cu, Cr, Mo, Ni, Se, Zn),omdpresentaram
concentracbes abaixo das concentragcbes maximagtidaesmem lodos
pela referida resolucéo.

Porem nao foi possivel determinar a concentracdlode (As e Hg) pelo
fato do equipamento utilizado ndo efetuar leitwt@agoncentragbes abaixo
de 50 mg/kg.

» Sobre a avaliacdo dos macronutrientes e micromigsecaso o lodo passe
por processo de tratamento conforme rege a ResolGENAMA N°
375/06, 0 mesmo podera ser usado como bioss@dieedamente seco,
higienizado e estabilizadopara aplicagdo na agricultura por possuir

guantidades significativas de nutrientes essena@ssolos e plantas.
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* Referente as andlises biologicas, a concentracdo caldormes
termotolerantes obtidas nas amostras enquadraratardéeo dos valores
estabelecidos para lodos Classe B de acordo cossauRdo CONAMA
N° 375/06, ou seja, as concentracbes obtidas ficamatre (16 a 10
NMP/g de ST), com excecéo apenas do BAG 24 queeamiau (1,5 x 10
NMP/g de ST) para Coliformes totais.

* Em relacdo as andlises dos parametros quimicesenéé a estabilidade,
constatou-se que o0s lodos dos BAG’s analisados estaveis,
apresentando relacdo entre solidos volateis eosotmtais inferior a 0,70.
A respeito dos demais parametros quimicos (pH eodénio), nao foi
possivel efetuar um concluséo, pois ambos ficaptatitente dependentes

do solo ao qual se objetiva fazer a disposicadatius.

Diante do exposto e levando em consideragao qud ELEnoeiro néo
possui UGL - Unidade de Gerenciamento de Lodo, al ¢g@m por funcdo o
recebimento, processamento, caracterizacao, traaspiestinacdo e monitoramento
dos efeitos ambientais, agrondmicos e sanitariasicloi-se que as melhores
alternativas para destinacao/disposicéo final dio lestudado dentro das opcdes

disponiveis seriam:

» Disposicdo em aterro sanitario:Esta alternativa devera ser usada caso
nao haja o interesse em utilizar os nutrienteseptes nos lodos, tratando-
0 apenas como rejeito. Cabe ressaltar que a Ldi2Ns05/10 - Politica
Nacional de Residuos Sdlidos define o lodo de Ediaccrejeito quando
depois de esgotadas todas as possibilidades den&ato e recuperacéo
por processos tecnologicos disponiveis e econoneicgmviaveis, nao
apresentem outra possibilidade que n&o a dispoBigdEcambientalmente

correta;

* Reuso industrial: Esta possibilidade podera ser usada desde queoo lod
esteja devidamente inertizado e apresente perd¢erdea solidos

significantes;

* Incineracdo: Esta técnica podera ser usada desde que o megao se

desidratado até possuir um teor de solidos supei3do;
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8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

* Propor projeto para criacdo de UGL — Unidade dee@@amento de
Lodo;

* Propor alternativas para aumentar a eficiéncia docgsso de

desaguamento de lodos;

* Propor alternativa econémica e tecnologicamenteeligara retirada dos
lodos dos BAG's para inertizagao;

» Propor projeto tecnologicamente viavel para cogéude novos materiais

para construcao civil com o lodo de esgoto;

* Propor projeto para identificagdo de substancigérocas potencialmente

toxicas nos lodos;

» Propor técnicas visando a vermicompostagem de ldel@sgoto.
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