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RESUMO

O presente trabalho foi desenvolvido com o intuito de caracterizar o lodo de esgoto de reatores Upflow Anaerobic
Sludge Blanket (UASB) da ETE (Estagdo de Tratamento de Esgoto) Centro Petrolina- PE, avaliando sua
viabilidade para reuso agricola de acordo a Resolucdo do Conselho Nacional do Meio ambiente (CONAMA) N°
375/2006 e com a Lei n°6.894 de 1980, do Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA), em diferentes etapas de
estabilizacdo e higienizacdo. As amostras foram coletadas em um periodo de quatro meses, correspondentes a
lodo bruto (A1), lodo desaguado e tratado com cal (A2), lodo desaguado, alcalinizado e exposto ao sol em patio
de estocagem durante 30 dias (A3), 60 dias (A4) e ap6s 90 dias (A5). O residuo foi caracterizado através de
andlises de Umidade a 65°C, Sélidos Totais (ST), Sélidos Totais Fixos (STF), S6lidos Totais Voléateis (STV), pH
em &gua (1:10), Fosforo Total, Nitrogénio amoniacal, Coliformes Termotolerantes. A partir dos resultados de
solidos volateis foi calculado o carbono orgéanico total (COT). O tratamento alcalino do lodo mostrou eficiéncia
na estabilizac&@o, com elevacéo de pH suficiente para enquadra-lo na resolucdo CONAMA 375/2006, a umidade
foi reduzida em 50%, e apds secagem ao sol em mais de 40%. Houve reducdo de Fdsforo Total e de Nitrogénio
amoniacal ao fim do tratamento. O comportamento incomum dos solidos totais volateis sugere o0 acompanhamento
da matéria organica presente no lodo. Os resultados de Coliformes termotolerantes foram satisfatérios
enquadrando assim o biossélido na legislagdo CONAMA 375/2006 como Classe B.

Palavras-chave: Biossolido; Adubacgdo; Tratamento.
INTRODUCAO

Uma das consequéncias geradas pelo crescimento populacional € o aumento na
producéo de efluentes, ocasionando em uma maior preocupac¢ao com a mitigacdo dos impactos
causados com a destinacdo final do esgoto e seus subprodutos. Ao longo dos anos tem se
pensado cada vez mais em formas de se aplicar de maneira eficaz o tratamento de esgoto e dos
residuos gerados em seus processos (BERNADINO & GOMES, 2013).

Nas areas urbanas a maior parte dos esgotos € tratada em estacGes de tratamento de
esgoto (ETE’s) de diferentes formas a depender da natureza fisica, quimica e bioldgica do
efluente produzido e do poder aquisitivo para implantagéo de distintos sistemas tecnologicos, e
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ao fim do processo é esperado que o efluente seja despejado nos cursos hidricos, com um grau
de substancias adequadas para sua depuracao.

O tratamento de efluentes domésticos gera um subproduto semissélido de natureza
predominantemente organica, denominado lodo de esgoto. Apds passar pelo processo de
secagem de estabilizacdo bioldgica, o lodo de esgoto passa a chamar-se biossolido (SILVA,
LELES; CHAER, 2015). Este possui quantidades satisfatdrias de nutrientes, principalmente de
N e P, que melhora as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas dos substratos, auxiliando o
crescimento das plantas (SANTOS, 2013; ABREU et al., 2017).

O gerenciamento desse residuo é um grande desafio contemporaneo para empresas de
saneamento, privadas ou publicas, pela quantidade gerada e complexidade de tratamento,
acarretando em um alto custo para empresas da area (METCALF E EDDY, 2014). Como op¢éo
para o gerenciamento desse residuo, surgiram pesquisas para nortear o seu reuso, e hoje em dia
0 uso do lodo de esgoto tem diretrizes estabelecidas na Resolugdo CONAMA N° 375/2006 que
define critérios e procedimentos, para o uso, especificamente agricola, de lodos de esgoto

gerados em estacOes de tratamento de esgoto sanitario e seus produtos derivados.
OBJETIVOS

O presente trabalho buscou caracterizar o lodo de esgoto dos reatores Upflow Anaerobic
Sludge Blanket (UASB) da ETE Centro Petrolina- PE, avaliando sua viabilidade para reuso
agricola apos diferentes etapas de estabilizacdo e higienizacdo.

METODOLOGIA
Area de estudo

O trabalho experimental foi desenvolvido utilizando amostras de lodo anaerébio
provenientes de quatro reatores UASB da Estagdo de Tratamento de Esgotos - ETE centro da
Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA) do municipio de Petrolina-PE
(FIGURA 1), nos meses de janeiro a abril de 2017.

Amostragem

Procedeu-se a higienizacdo aplicando cal virgem ao lodo oriundo dos reatores UASB,
que posteriormente foram dispostos em patio de estocagem exposto ao sol e foram avaliados os
efeitos dos tratamentos pelos periodos de 30, 60 e 90 dias, a partir do tratamento alcalino. Foram
coletadas cinco amostras num periodo de quatro meses. No primeiro més, referente a janeiro,

foram coletadas duas amostras, lodo bruto (Al) e do lodo desaguado e tratado com cal virgem
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(A2), apds a higienizacdo o lodo foi deixado em patio de estocagem e coletado com 30 (A3),
60 (A4) e 90 dias (A5).

Foram utilizados frascos de polietileno, previamente higienizados. As amostras foram
acondicionadas em recipientes térmicos e transportadas imediatamente para o Laboratério de
Engenharia Ambiental (LEA) da Universidade Federal do VVale do Sao Francisco, armazenadas
em baixas temperaturas para futuras andlises. A Figura 2 apresenta as amostras coletadas

durante os meses decorrentes da pesquisa.

Figura 1: Amostras coletadas ao decorrer do experimento.

Fonte: Propria autoria.

Caracterizacéo do lodo

O conjunto de andlises laboratoriais foi executado de acordo com o Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005). As analises de coliformes

termotolerantes e pH foram realizadas em menos de 24h apos a coleta.

A partir dos Sdlidos Totais Volateis foi possivel encontrar valor o Carbono Organico
Total (COT) e a Eficiéncia na remocdo de STV. O Carbono organico o total foi encontrado por
meio da Equagéo 1.

Onde,
COT: Carbono Organico Total (mg.L™);
STV: Sélidos Totais Volateis (mg.L™).

A Equacdo 1 foi elaborada utilizando o fator de corregdo igual a 1,86 proposto por

Pereira et al. (2006). Os dados foram analisados utilizando estatistica descritiva basica.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizacéo do potencial agrondémico do lodo

O lodo de esgoto proveniente de reatores UASB, ap6s tratamento com e cal e
tratamento térmico foi avaliado de acordo com seu potencial agricola, levando em conta as
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exigéncias presentes nas normas vigentes para utilizacdo deste residuo como biossélido
agricola. As analises realizadas para a caracterizagdo foram solidos totais (ST), solidos totais
fixos (STF) e solidos totais volateis (STV), nitrogénio amoniacal (N-NH3) e fdsforo total; Nos
tratamentos, Lodo bruto (Al), higienizado com cal (A2), ap6s 30 dias (A3), 60 dias (A4) e 90
dias (A5) de exposicao do lodo alcalinizado ao sol. Os parametros foram analisados entre o0s
meses de janeiro a abril de 2017. Na Tabela 1, estdo dispostas as médias aritméticas das

repeticdes de cada amostra.

Tabela 1: Parametros indicadores do potencial agronémico do lodo nas
amostras com os diferentes tratamentos.

Analises Tratamento

Al A2 A3 Ad A5
ST (mg.L™?) 345,49 3127,79 4203,33 5308,23 5103,61
STF (mg.L™Y) 151,73 2261,27 3342,99 4147,69 4123,06
STV (mg.L?) 256,08 866,52 860,34 1160,54 980,56
Fosforo Total (mg.L™Y) 172,50 368,50 86 86 -
N-NH; (mg.L?) 265,07 95,20 37,33 28 26,03

Fonte: Propria autoria.
As concentragdes de solidos totais, fixos e volateis sofreram elevacdo consideravel,
com o tratamento inicial que consistia na desidratacdo e adicdo de cal. Foi observado um

aumento expressivo na concentracao de solidos totais (ST) nas primeiras amostras coletadas.

A condicdo referida na resolucdo CONAMA 375 de 2006, para processos de redu¢do
de agentes patogénicos e atratividade de vetores através de secagem ao ar é que, ap0s 0 processo
de secagem, a concentracao de sélidos totais alcance no minimo 90% de massa seca, sem que
haja mistura com qualquer aditivo. Partindo dessa premissa ndo é possivel enquadrar 0s
resultados no anexo | da resolugdo n°® 375/06 por essa condicdo de tratamento, j& que antes da
estocagem no patio houve adicdo de cal. No entanto, 0 mesmo anexo que enquadra a secagem
cita o tratamento alcalino como opc¢éo para reducdo de agentes patogénicos e atratividade de
vetores, no qual os resultados foram satisfatorios.

Diversos autores discorrem sobre a redugdo de solidos organicos. Conforme Lima
(2010), os tratamentos com cal e desaguamento do lodo contribuem para a reducdo de solidos
volateis. Gomes et al. (2013) e Ricci et al. (2010a, 2010b), citam a perda de organicos volateis
em decorréncia da elevagdo do pH. No entanto, os valores de sélidos volateis, que estdo
diretamente relacionados com a matéria organica e por sua vez estao ligados ao teor de carbono,
ndo seguiram a literatura. Em trabalho realizado por Gasco et al. (2005), observou-se
enriquecimento de carbono em amostras obtidas de lodo de esgoto com elevados contetidos de
acidos fulvicos.
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O aumento da concentracdo de solidos volateis entre as amostras A3 e A4 pode ser
explicado pela ocorréncia de chuvas nos dias 07, 10, 20 e 21/02, nos dias 01, 16/03, e com a
possivel presenca de acidos fulvicos no lodo, estes soliveis em agua. Porém, a determinacéo
de &cidos fulvicos ndo fez parte do escopo deste trabalho.

O fosforo faz parte da estrutura celular vegetal, sendo considerado um elemento
essencial para o crescimento das plantas (FARIAS, 2018). Diversos autores discorrem sobre o
aumento expressivo de fosforo disponivel no 41 solo com a utilizacdo de biossolidos. A
biodisponibilidade do fosforo no lodo é de 40 a 80% do total contido no residuo (GOMES et
al, 2013). Os valores minimos de méaximos de fésforo foram 86 mg.kg™ e 368,5 mg.kg™. Os

resultados mostraram um aumento de fésforo na amostra A2.

A elevacdo do pH ocasionada pela adicdo de cal tem como consequéncia a reducao na
concentracdo de fosforo como mostrados nos trabalhos de Santos (2013) e Abreu et al. (2014).
O aumento da concentracéo de fosforo, provavelmente se deu pelo processo de desaguamento
do lodo, jé& que este elemento se encontra na fase solida e a secagem eleva o teor de sélidos.
Valores similares foram encontrados em Pesquisa desenvolvida por Farias (2018). A Instrucédo
Normativa n°® 25 de 2009 do MAPA, ndo indica limites concentragdo para macro e

micronutrientes encontrados no composto para aplicacdo agricola.

O nitrogénio amoniacal apresentou uma reducao expressiva com incorporacao de cal ao
lodo, com perda de 62,82% da concentragdo nesse tratamento. A calagem do lodo tem como
consequéncia um decréscimo de aproximadamente 50% de nitrogénio, crescente
proporcionalmente a dosagem de cal aplicada (FARIAS, 2018). Farias (2018) e Ricci (2017a)
monitoraram o nitrogénio amoniacal em estacdo de tratamento de esgoto, localizada no
municipio de Florianépolis (SC), aplicando diferentes dosagens de cal no lodo, notando tal
reducdo & medida que aumentava da quantidade de cal aplicada.

Ao fim dos 90 dias de estocagem houve uma remocdo de 89,83% do nitrogénio
amoniacal em relacdo ao lodo bruto (Al). Foi possivel verificar a reducdo do nitrogénio
amoniacal devido a alcaliniza¢do do meio, que potencializa a volatilizagdo do NH3, que ocorreu
devido ao aumento do pH. Segundo Tisdale et al. (1985), ao apresentar valores de pH partir de
11, praticamente toda forma de nitrogénio amoniacal presente no lodo esta sob estado gasoso.
O lodo apresentou valor de 12,46 para pH, ap0s a desidratacdo e calagem, mantendo-se acima
de 11 ao decorrer dos 30, 60 e 90 dias de estocagem. Nao € possivel comparar este parametro

com as normas vigentes do Brasil, ja que ndo foi possivel realizar analises de NTK, nitrogénio



XVII ENEERAMB

&V FORUM LATINO-AMERICANO DE l‘
ENGENHARIA E SUSTENTABILIDADE — | [ =

nas formas organicas, nitrito e nitrato. A aplicagdo de nitrogénio no solo devera ser

correspondente as necessidades da cultura.
Parametros de estabilizacdo do lodo

Observou-se na Tabela 2 que, a cal aplicada teve efeito significativo no comportamento
do pH, houve um aumento de 7,47 para 12,46, mantendo-se elevado ao decorrer do tratamento
térmico solar. Com 30 dias a amostra apresentou valor de 12,32, com 60 dias foi observado
valor de 11,94 e com 90 dias o resultado obtido foi de 11,91.

Tabela 2: Parametros de estabilizacdo do lodo das amostras com diferentes
niveis de tratamentos*

Analises Tratamentos

Al A2 A3 Ad Ab
Umidade (%) 96,04 43,67 3,20 2,21 1,27
pH 7,47 12,46 12,32 11,94 11,91
SVIST 0,60 0,28 0,21 0,22 0,24

Fonte: Propria autoria

A resolucdo Conama 375/2006 diz que a quantidade de cal aplicada deve ser suficiente
para a elevacao do pH para no minimo 12 em 2 horas e 11,5 em 22h sem aplicacdo adicional a
uma temperatura de 25 °C. A estabilizacdo quimica do lodo é disposta na resolu¢do como
redutor de atratividade de vetores, sob as condic6es de elevacdo de pH citadas acima. Portanto,
os resultados do experimento obedecem as condi¢des do processo de reducdo de atratividade
de vetores, apresentando menor valor aos 90 dias.

Os resultados encontrados a partir do tratamento alcalino estdo dentro do que limita a
Instrucdo Normativa MAPA 25/2009, no Anexo 11, que confere a umidade maxima permitida
para fertilizantes organicos compostos, classe D é de 70%. Os efeitos ap6s 30 dias de secagem
apresentaram reducdo significativas. A estabilizacdo com cal reduziu em 54,53% a umidade e
apos 30 dias de secagem ao sol em 96,66% e até o final dos 90 dias de experimento houve uma
perda sensivel de umidade. Os resultados estdo na faixa encontrada por Peixoto et al. (2005),
que demonstrou a eficiéncia do patio de estocagem na ETE Melchior, em Brasilia, evidenciando
reducdo de 86% para 20% da umidade, o experimento teve durabilidade de 30 dias. A redugéo
da 43 umidade do lodo por secagem prolongada ao sol é também citada na pesquisa de Lima
(2010).

A Figura abaixo apresenta o grafico com os valores com a variacdo da relacdo de
solidos volateis e totais. De acordo coma resolugdo CONAMA 357 (2006), para que agricola o
lodo seja considerado estavel a relacdo SV/ST deve ser inferior a 0,7. Os tratamentos desde
lodo bruto até a secagem térmica por 90 dias apresentaram valores inferiores ao limite requerido
na legislacgéo.
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Figura 2: Variacdo da relagdo de solidos volateis e totais.
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Fonte: Propria autoria.

A amostra Al apresentou valor de 0,6 na relacdo entre solidos totais e volateis,
demonstrando que o lodo encontrava-se estavel, com bom nivel de digestdo da matéria organica
antes mesmo do inicio do experimento. Silva et al. (2010) discorre sobre os processos de
tratamento de lodo de esgoto e seu grau de estabilizacdo, considerando o lodo decorrente de
reatores UASB estabilizado e apresenta relagdo SV/ST na faixa de 0,55 — 0,60 em lodos

secundarios anaeroébios.

A amostra A2 apresentou resultado de 0,28, mantendo-se relativamente constante nas
amostras A3 e A4, com valores respectivamente de 0,21 e 0,22 para a relacdo entre sélidos
volateis e totais. O valor de SV/ST encontrado ao fim do tratamento do lodo, ou seja, apds 90
dias de estocagem, foi de 0,24. Lima (2010) notou reducdo de 0,61 para 0,35 em experimento

similar, realizado na regido metropolitana da Grande Vitdria, Espirito Santo.

A Figura 4 mostra o grafico contendo informacdes sobre as variagdes do carbono
organico total durante os tratamentos. Os teores de carbono organico total obtidos partir da
equacéo 1, desenvolvida por Silva et. al (2010), variou durante todo o tratamento seguindo a
tendéncia dos STV como esperado. Ao fim dos 90 dias de estocagem a amostra A5 apresentou
um valor maior que o da amostra inicial (A1), 0,47 mg.L ™t e 1,82 mg.L?, respectivamente. O
valor maximo obtido para COT foi de 2,16 mg.L™* na amostra A5, como pode ser observado na
figura 15. A justificativa de tal resultado segue a mesma tendéncia do aumento dos solidos

volateis no lodo.

Figura 3: Variagdes do carbono organico total durante os tratamentos.
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Fonte: Propria autoria.

De acordo com Von Sperling (2005) o objetivo de se introduzir o processo de
higienizacdo no tratamento do lodo é garantir um baixo nivel de patogenicidade para que,
dependendo da alternativa da disposicéo final adotada, o lodo ndo venha a trazer riscos a saude
da populacdo, aos trabalhadores que irdo manusea-lo e impactos ao meio ambiente. N&o foi
possivel avaliar a eficiéncia na reducao de coliformes, pela falta de dados nas amostras Al e
A2. Diversos autores constataram a presenca de coliformes fecais em lodos provenientes de
reatores UASB (LIMA, 2010; RICCI et al. 2017b).

As amostras A3, A4 e A5 demonstraram auséncia de coliformes fecais ap0s 0s
tratamentos de desaguamento, alcalinizacdo e um més de estocagem. De acordo com Faria
(2018) a sobrevivéncia de coliformes termotolerantes em esgotos é prolongada em baixas
temperaturas e, quando acima de 25°C, ocorre mais de 99% de reducdo em um periodo de 10 a
15 dias. Dados obtidos pela Companhia de Saneamento do Parana (Sanepar) em estudos sobre
eficiéncia da adicdo de cal no lodo, também apresentaram reducdo de 100% de coliformes
termotolerantes. Portanto os valores obedeceram a Instrucdo Normativa n° 27, de 5 de junho de
2006 do MAPA, define os limites maximos de contaminantes patdgenos admitidos em

fertilizantes organicos.
CONSIDERACOES FINAIS

Os processos de tratamento aos quais o lodo foi submetido foram eficientes na reducao
significativa de patogenos, enquadrando o lodo estabilizado, em relacdo & seguranca do uso,
como Classe B. Portanto as culturas indicadas para tal classe de lodo sdo cultivo de cafe,
silvicultura, culturas para producdo de fibras e 6leos. Porem recomenda-se a realizacdo de
outros estudos imprescindiveis, como analise de producdo, viabilidade econdmica e testes de
mistura de lodo com solo em futuros trabalhos, para adaptar, dentro das normas da Resolucéo

Conama N° 357, o uso desse biossélido na producdo agricola.
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