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RESUMO

BRITO, Douglas M. UTILIZACAO DO LODO DE ESTACAO DE TRATAMENTO DE
ESGOTO VILA UNIAO EM PALMAS - TO NA AGRICULTURA. 77 p. TCC
(Graduagéo) - Curso de Engenharia Civil, Centro Universitario Luterano de Palmas, Palmas,
2016

Na grande parte dos casos, o lodo gerado pela estacdo de tratamento de esgoto (ETE)
ndo e disposto de forma a corroborar com 0 meio ambiente e a saude da populacdo, desta
forma a busca por meios que auxiliam o processo de disposicéo final do lodo gerado por uma
ETE tém impulsionado os especialistas a utilizarem/criarem técnicas capazes de solucionar
esta problematica. Dentre os métodos mais utilizados, destacam-se: a incineracdo, aterro
sanitario, landfarming e reciclagem agricola. Nesse contexto, a proposta deste trabalho é
apresentar uma alternativa de uso do lodo de uma estacéo de tratamento de esgoto, de forma a
minimizar riscos a saude das pessoas e ao meio ambiente. Desta forma, descreveu-se o
funcionamento da Estacdo de Tratamento de Esgoto da Vila Unido em Palmas TO, foi
quantificado os nutrientes e metais pesados do lodo da ETE em questdo, verificada a
possibilidade da aplicacdo do lodo em um determinado solo de Cerrado, por fim, atraves de
uma analise estatistica dos dados, foi possivel obter uma estudo de viabilidade econémica
com relacdo aos nutrientes do lodo da ETE. Assim, os resultados obtidos indicam que a
reciclagem agricola, vem se mostrando cada vez mais, como o0 meio de disposicao final que

mais reaproveita o potencial do lodo gerado por uma ETE.

PALAVRAS CHAVE: Lodo de Esgoto, Estacdo de Tratamento de Esgoto, Disposicéo Final.



ABSTRACT

In most cases, the sludge generated by the sewage treatment plant (WWTP) is not
arranged to corroborate the environment and the health of the population, so the search for
means to assist the disposal process of sludge generated by WWTP have propelled the experts
to use / create techniques to solve this problem. Among the most commonly used methods
include: incineration, landfill, landfarming and agricultural recycling. In this context, the aim
of this paper is to present an alternative to sludge use of a sewage treatment plant in order to
minimize risks to human health and the environment. Thus, described is the operation of
sewage treatment plant Vila Unido Palmas TO, it was quantified the nutrients and heavy
metals from the WWTP sludge in question, verified the possibility of sludge application in a
given soil Cerrado, by Finally, through an analysis of statistical data, it was possible to get an
economic feasibility study with respect to the WWTP sludge nutrients. Thus, the results
indicate that the agricultural recycling, has proved increasingly as a means of disposal more

recycles sludge generated by a potential WWTP.

KEYWORDS: Sludge Sewage, Sewage Treatment Station, Final Disposition.
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1. INTRODUCAO

O crescimento das cidades brasileiras na maioria dos casos ocorre de forma
desordenada e sem a preocupacdo com o ambiente urbano, dando origem a uma populagéo
carente de infraestrutura. A falha no planejamento por parte das autoridades e o descontrole
na ocupacdo dos espacos, muitas vezes ligadas a aspectos econdmicos, causam efeitos
negativos principalmente nos processos relacionados a saneamento basico, como o
abastecimento e fornecimento de agua, limpeza urbana em geral e o tratamento e transporte de
esgoto. De acordo com o Sistema Nacional de Informag6es sobre Saneamento (SNIS, 2014),
no Brasil, em média 60% dos esgotos ndo sdo tratados, onde apenas 48,6% da populagdo tém
acesso a coleta de esgoto, por conseguinte mais de 100 milhdes de brasileiros ndo tem acesso
a este servico. Entretanto, cerca de 3,5 milhdes de brasileiros, nas 100 maiores cidades do
pais, despejam esgoto irregularmente, mesmo tendo redes coletoras disponiveis. Em termos
de volume, as capitais brasileiras lancam em torno de 1,2 bilhdo de metro cubico de esgoto na
natureza durante um ano.

A disposicdo adequada dos esgotos € essencial para assegurar a saude publica e
preservar 0 meio ambiente. Diversas sd0 as consequéncias que 0 mau gerenciamento do
esgoto pode ocasionar, dentre elas, destaca-se: a veiculacdo de doencas, assoreamento,
desequilibrios ecologicos, elevacdo do custo sobre o tratamento de agua, entre outros. A
solucdo encontrada nos dias de hoje, é a implantacdo de uma estacdo de tratamento de esgoto
(ETE), que tem como principal objetivo remover os poluentes residentes nas aguas sem afetar
sua qualidade. Segundo Campos (1999, p. 6), de modo geral, os esgotos sanitarios sdo
compostos de 98% de agua, e a outra parcela corresponde aos sélidos, sendo que, a maior
parte destes solidos se transforma em lodo. Apesar da quantidade de lodo gerada por uma
ETE parecer irrisoria (1 a 2 % do volume), o gerenciamento é extremamente complexo e
corresponde a um custo em torno de 20 a 60% do total gasto com a operacdo da ETE (VON
SPERLING, 2001 p. 14).

Uma das grandes preocupacdes dos gestores das ETEs, é a disposi¢do final do lodo
gerado. Dentre os métodos mais utilizados, destacam-se: a incineragdo (processo por
decomposicdo térmica), aterro sanitario (disposicdo em valas ou trincheiras), landfarming
(&reas de disposicdo onde o residuo é degradado biologicamente na camada superior do solo)

e reciclagem agricola (destinado em solos agricolas como fonte de nutricdo para as plantas e
12



culturas). A reciclagem agricola é a mais recomendada e a Unica alternativa regulamentada
pela resolucdo 375 do CONAMA (2006), que além de inibir o impacto ambiental provocado
pelas outras destinacdes, ela garante uma sustentabilidade com a sua reutilizacdo em outras
atividades do ramo da agricultura. Com base nisto, o presente trabalho consiste na aplicacdo
do lodo gerado por uma ETE em determinado solo da regido de Palmas - TO, visando também,
apresentar uma andlise de viabilidade econ6mica com relagdo aos nutrientes do lodo.

A metodologia a ser adotada, implica na coleta de corpos de prova do lodo da ETE
Vila Unido de Palmas — TO. Os corpos de provas serdo coletados de acordo com a técnica de
amostragem aleatoria simples, em conformidade com a NBR 10007 - Amostragem de
Residuos Sdlidos. Apos a coleta do material, 0 mesmo sera encaminhado para o laboratdrio da
empresa Terra Analises Para Agropecuaria LTDA, a fim de identificar as caracteristicas
quimicas do lodo e quantificar os nutrientes e metais pesados existentes. Posteriormente, sera
verificada a possibilidade da aplicacdo do lodo em determinado solo de Cerrado, bem como,
realizada a analise da viabilidade econdmica com relagdo aos nutrientes.

O trabalho foi estruturado através das sec@es: o capitulo 2 (Referencial Teorico) apresenta
na secao 2.1 (Tratamento de Esgoto) os tipos de tratamento, introduzindo-os, apresentando as
caracteristicas (2.2), por fim, tipos de solidos gerados no tratamento, na Secéo 2.3. A seguir
(Secdo 2.4) é apresentada a definicdo lodo de esgoto, o processo para geracdo de lodo,
caracteristicas dos lodos das ETEs, tipos de tratamentos, legislacdo e disposicdo final. O
Capitulo 3 descreve a metodologia adotada para o desenvolvimento deste projeto; e no
seguinte capitulo, Capitulo 4, sdo apresentados os resultados e discussdes encontrados. Por

fim, no Capitulo 5, sdo apresentadas as considerac@es finais.

13



1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral

Apresentar uma alternativa de uso do lodo de uma estacéo de tratamento de esgoto, de

forma a minimizar riscos a saude das pessoas e ao meio ambiente.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Descrever o funcionamento da Estacdo de Tratamento de Efluente da Vila Unido
em Palmas TO,;

e Quantificar os nutrientes e metais pesados do lodo da ETE da Vila Unido em
Palmas TO;

e Analisar a possibilidade da aplicagéo do lodo em um determinado solo de Cerrado.

e Analisar a viabilidade econémica com relacdo aos nutrientes do lodo da ETE da

Vila Unido em Palmas-TO

14



1.2. Justificativa

O aumento significativo de esgoto ndo tratado € cada vez mais frequente na zona
urbana do Brasil, esse processo ocorre em razdo do crescimento desordenado das cidades e da
falha no planejamento por parte dos gestores publicos. A consequéncia resultante desse ndo
tratamento dos efluentes e sua destinacdo final sdo divergentes ao ponto de vista da Saude
Publica, pois contribui diretamente na transmissdo de doencas através de aguas e solos
contaminados, ocasionando assim, a poluicdo hidrica (danos aos ecossistemas aquaticos) e
terrestre.

Para minimizar esses efeitos os profissionais que atuam no setor de saneamento
geralmente propdem medidas como tratamento e gerenciamento eficaz dos efluentes. Pois o
tratamento de forma controlada e a disposicdo final de residuos gerado por uma estacdo de
tratamento de efluente (ETE) diminui o impacto ambiental provocado e garante uma
sustentabilidade com a sua reutilizacdo em outras atividades, como por exemplo, reuso
industrial (inserido no processo produtivo de agregados leves, cimento Portland e produtos de
ceramica vermelha) e reciclagem agricola (recuperacdo de solos com possibilidades de retorno
econbmico positivo para a atividade agricola). Neste caso, o trabalho em questdo dara énfase na

aplicacdo do lodo gerado por uma ETE em um determinado solo da regido de Palmas-TO.

15



1.3. Problema

O lodo da ETE Vildo Unido, Palmas — TO podera ser utilizado na cultura de forragens
sem causar contaminagdo ambiental?

Levando em consideracdo que na maior parte dos casos o lodo gerado pela estacdo de
tratamento de esgoto ndo é disposto de forma a corroborar com o meio ambiente e a saude da
populacdo, a sua destinagdo direcionada a um solo designado a revitalizacdo de uma pragca,
jardim, ou até mesmo na agricultura, tendo em vista que 0 mesmo pode ser rico em nutrientes,
pode contribuir de forma eficaz, trazendo resultados satisfatérios aos solos que receberdo o
paisagismo e também um retorno econdmico positivo nas lavouras. Consequentemente eliminara

uma grande preocupacéo dos responsaveis pela destinacdo deste lodo que é gerado.

16



2. REFERENCIAL TEORICO

A presente secdo abordarad consideracGes no que tange aos tipos de tratamentos de esgoto,
conceitos, caracteristicas (Fisico-Quimicas e Microbioldgicas) e tipos de tratamentos de
lodos. Por conseguinte, a Legislacdo e Disposicdo do Lodo de Esgoto gerado pelas Estagdes
de Tratamento de Esgoto (ETES).

2.1. Tratamento de Esgoto

No Brasil, a falta de planejamento e competéncia, na maioria das vezes por parte das
autoridades publicas, contribui diretamente para o crescimento urbano desordenado. Este
aumento populacional descontrolado afeta principalmente as grandes areas da Engenharia
Civil (construgdo urbana, estruturas e fundagOes, infraestrutura, geotecnia, hidraulica e
recursos hidricos, saneamento e transportes). Dentre estas, 0 setor de saneamento € um dos
que mais enfrenta dificuldade. De acordo com Campos (1999 p. 21), de todo esgoto gerado
pela populacdo brasileira, apenas 10% é submetido as ETEs, isto significa que a maior parte
do esgoto gerado pela populacdo ndo tem tratamento, disposicdo adequada e uma destinacao
final correta. Da fracdo sujeita a Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE), ha ainda uma
parcela onde ndo é realizado o gerenciamento dos residuos gerados no processo de
tratamento, bem como, outros itens imprescindiveis para a garantia de efeitos benéficos no
ambito social, ambiental, politico e econémico.

O esgoto sanitario, segundo definicdo da norma brasileira (NBR-9648, ABNT 1986, p.
1) é o "despejo liquido constituido de esgotos doméstico e industrial, agua de infiltracdo e a
contribuicdo pluvial parasitaria™.

Conforme a FUNASA (2007, p. 184), existem quatro tipos de esgotos:

e Esgotos domesticos: incluem as aguas contendo matéria fecal e as aguas servidas;

e Esgotos industriais: compreendem os residuos organicos, de industria de alimentos,

matadouros; As aguas residuarias agressivas, procedentes de industrias de metais; As
aguas residudrias procedentes de inddstrias de ceramica, agua de refrigeracao, etc;

e Aguas pluviais: s&o as aguas oriundas das chuvas;

e Agua de infiltracdo: sdo as 4guas do subsolo que s&o introduzem na rede.

17



Para que as &guas residuéria retornem ao sistema hidrico local é necessario que sejam
inicialmente introduzidas nas ETES, e somente apds tratamento adequado em fungdo do tipo
de residuo, possam ser conduzidas aos cursos d’agua. A imagem a seguir (Figura 1), ilustra a
esquematizacdo de um exemplo do percurso do esgoto gerado por uma cidade até a ETE

=

] E
00 S| il

Ligagdo Domiciliar

Estagdo de Tratamento
de Esgoto

Figura 1 — Esquematizacao do percurso do esgoto

Conforme demostrado na Figura 1, as casas, comércios e industrias que compdem uma
cidade, sdo as principais fontes geradoras de esgoto. Estas edificacdes distribuem suas dguas
residuais por meio de ligagdes hidraulicas, normalmente de tubos de policloreto de polivinila
(PVC), na qual, estas formam as redes coletoras. Estas redes sdo conectadas aos coletores-
tronco (canalizagdo de maior didmetro, que atende as contribuigdes de varios coletores de
esgoto, conduzindo-o0s a um interceptor), que recebem os esgotos de diversas redes coletoras.
Dos coletores-tronco, 0s esgotos vao para os interceptores, que sdo tubulagcGes maiores,
normalmente proximas aos rios. De 14, o destino sera uma Estacdo de Tratamento, que tem a
missdo de devolver a 4gua, em boas condi¢des, a0 meio ambiente, ou reutiliza-la para fins ndo
potaveis (SABESP, 2016, online).
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A &gua residuéria tratada de forma incorreta pode interferir diretamente na qualidade
das &guas dos rios, o comprometimento da saude dos seres humanos, da fauna e flora, da
pesca, da navegacdo, da geracdo de energia, entre outros setores e ambientes. Assim,
enquanto Campos (1999, p. 15 e 16) descreve que a eficiéncia e a capacidade nominal de uma
ETE, devem ser definidas e planejadas a partir de uma série complexa de fatores. Estes fatores
podem abranger diferentes niveis, que por sua vez podem ser definidos como: tratamento
primario, secundario e terciario. A Figura 2 mostra esquematicamente a composicao de uma

estacdo de tratamento completa convencional, até a desinfeccdo final:

Nivel de Tratamento

TERCIARIO SECUNDARIO PRIMARIO
o Remocdo de Degradacao Remocdode
oy nutrientes, de Remocgdo de materiais Fsgoto
E— ug €<— materiaisndo = dolodo & Compostos grosseiros, —
'E biodegradaveis e Biolagico Carbonaceo flutuantes e
o do lodo s sedimentaveis

Lodo bioldgico | Recirculacdo I_,

Lodo Lodo Secundario Areia e solidos

grosseiros gradeados

Adensamento,
digestdo,
*» condicionamento, €———
desidratacdo, Lodo Primério

secagem etc

l

Dispaosicao
Adequada

Figura 2 - Conceito de Sistema Convencional de Tratamento de Esgotos (CAMPQOS, 1999, p.
16)

Von Sperling (1996, p. 139) afirma que existe uma etapa que antecede o tratamento
primario, no caso, o tratamento preliminar. Entretanto, para o Autor Campos (1999), os
tratamentos preliminares, como o gradeamento, fazem parte do sistema de tratamento

primario. As se¢des a seguir explicardo de forma sucinta cada etapa do tratamento de esgoto.
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2.1.1. Tratamento Preliminar

Von Sperling (1996, p. 139) define este tratamento como sendo a remogéo da areia, ou
seja, a sedimentacdo de particulas inorganicas de maiores dimensdes. Destina-se a preparacao
das aguas de esgoto para uma disposicdo ou tratamento subsequente. As unidades
preliminares podem compreender (MARCAL, 2004, p. 92):

e Grades ou desintegradores;

e Caixas de areia ou desarenadores;

e Tanques de remocdo de 6leos e graxas;
e Aeragéo preliminar;

e Tratamento dos gases.

A separacdo de sdlidos grosseiros em suspensao, presentes em efluentes liquidos pode

ser feita, através das operacOes de gradeamento e peneiramento. (MELLO, 2007 p. 22)

2.1.2. Tratamento Primario

Este tratamento é definido por Campos (1999, p. 16) como a remoc¢do de solidos
grosseiros, por meio de grades, geralmente, e a sedimentacdo ou flotacdo de materiais
constituidos principalmente de particulas em suspenséo. Ja na visdo de VVon Sperling (1996, p.
139), pode ser definido como sendo a decantacdo primaria, ou seja, sedimentacdo dos solidos
em suspensdo do esgoto bruto, que por sua vez podem ser feito por meio de tanques
convencionais, com remocéo frequente de lodo e fossas sépticas.

Além das operac6es preliminares podera incluir (MARCAL, 2004, p. 92):

e Decantacdo primaéria;

e Precipitacdo quimica;

e Digestao dos lodos;

e Disposicdo sobre o terreno, incineracao ou afastamento dos lodos resultantes;
e Desinfeccao;

e Filtros grosseiros.

2.1.3. Tratamento Secundario

Campos (1999, p. 16) descreve este tratamento como sendo a degradacdo bioldgica de

compostos carbonaceos. Quando ¢é feita essa degradacéo, naturalmente ocorre a decomposi¢éo
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de carboidratos, dleos e graxas. Esta Decantacdo final (remocéo dos sélidos bioldgicos), pode
ser feita por meio de decantadores secundarios nos sistema de lodos ativados, decantadores
finais nos sistemas de filtros bioldgicos, decantadores finais nos sistemas de reatores
anaerobios de manta de lodo e lagoas de sedimentacdo (VON SPERLING 1996, p. 139). De
forma resumida o efluente passa pelo filtro bioldgico onde ocorre o tratamento secundario.
Séo aqueles que apresentam tratamento biologico (MARCAL, 2004, p. 92):

e Filtracdo bioldgica aerdbia;

e Filtracdo bioldgica anaerdbia;

e Lodos ativados;

e Reatores anaerobios.

No caso da utilizacdo das lagoas facultativas, pode-se destacar a urbanizacdo da planta
como fator relevante para o ambiente de trabalho do operador e para os visitantes. As lagoas
facultativas fazem parte do tratamento secundario e sao implantadas ap6s o medidor de vazéo
(NASCIMENTO, 2007,p. 13).

2.1.4. Tratamento Terciario

Segundo Campos (1999, p. 17), este tratamento tem por objetivo a reducdo das
concentracdes de nitrogénio e fosforo, para o lancamento final do esgoto no corpo receptor, as
vezes, é necessario proceder a desinfeccdo das aguas residuais tratadas para a remocao dos
organismos patogénicos ou, em casos especiais, a remoc¢do de determinados nutrientes. O
quadro a seguir (Quadro 1), faz um resumo destes quatro tratamentos apresentados

anteriormente:
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Quadro 1 - Caracteristicas dos niveis de tratamento dos esgotos

Item Nivel de tratamento
Preliminar Primario Secundario Terciario
Poluentes S6lidos grosseiros  « Solidos sedimentaveis « Solidos ndo sedimentaveis  « Matéria organica suspensa
removidos « Matéria organica sedi- « Matéria organica nao e dissolvida
mentavel sedimentavel » Compostos inorganicos
» Eventualmente nutrientes dissolvidos
» Nutrientes
Eficiéncia — » Sélidos suspensos: 60 a » Matéria organica: 60 a 99%  Patogénicos: proximo a
de remogao 70% » Patogénicos: 60 a 99% 100%
» Matéria organica: 30 a * Nutrientes: 10 a 95%
40% * Metais pesados: proximo a

Tipo de « Patogénicos: 30 a 40% 100%
tratamento Flsico Flsico Biologico * Fisico-quimico
predominante * Biologico
Cumpre o padrao N&o Nao Usualmente sim Sim
de langamento?
Aplicacao Montante de Tratamento parcial Tratamento mais completo Tratamento mais refinado e

elevatoria Etapa intermediaria de (para matéria organica) eficiente para produzir um

Etapa inicial de tratamento mais completo efluente de melhor qualidade

tratamento

Fonte: Guimarées (2001 p. 27)

O Quadro 1 faz uma comparacao de

ressaltado os poluentes envolvidos em cada
remocdo, o tipo de tratamento que predomina,

aplicac0es.

cada etapa do tratamento de esgoto, onde é

etapa, qual a porcentagem da eficiéncia da

se é cumprido o padrdo de lancamento e suas

A Figura 3, mostra de forma geral o funcionamento esquematico do tratamento de

esgoto, tendo como exemplo o Rio Tieté:

TRATA
SECUN L#] -
TRATA (] SERYICD
TRATAMENTO PRELIMINAR PRIMARIO —
DECANTADORES DECANTADGRES
ELEVATGRLA DE - - l MIMARIQS ~ TANQUESCE © o Rins
ESGOTO & = = —
BRUTO GRACES CAIXAS ’-‘I I—l ESGOTD
= @ s cemen | | TRATADO
GRADES COM PRESSORES
GROSSEIRAS
ELEWATORIA DE
RECIRCULACED
ACENSADORES ELEVATGRIA DE LODO PRIMARID OO LODS
| CE GRAVIDADE -
ELEVATORIA DE
LODO EXCEDERTE
E E p FILTROS
CONDICIONAMENTD  PRENSA
QuiMico DO LO0O SECADOR
e =] — TERMICD
0 a § CIGESTORES E i
[ LODG
£ CESIDRATADD
____________ (TORTA)
TRATAMENTO DE LODO E

Figura 3 - Esquema usual de ETE (MELLO, 2007 p. 19)
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2.2. Caracteristicas do Esgoto

Campos (1999, p. 6) descreve que, de modo geral, 0s esgotos sanitarios sdo compostos
de 98% de &gua, e dentro desta porcdo de dgua ha contaminantes, dentre eles destacam-se:
solidos suspensos, compostos organicos (proteinas: 40% a 60%; carboidratos: 25% a 50% e
6leos e graxas: 10%), nutrientes (nitrogénio e fdésforo), metais, solidos dissolvidos
inorganicos, sélidos inertes (ndo sofrem nenhuma alteracdo fisica ou quimica quando
dispostos no solo ou na &gua. Pertencem a essa classe itens como entulhos de construcao,
borracha e vidro), sélidos grosseiros (apresentam caracteristicas similares ao lixo urbano),
compostos ndo biodegradaveis, organismos patogénicos e contaminantes tdxicos decorrentes
de atividades industriais ou acidentais.

As principais caracteristicas fisicas ligadas aos esgotos domésticos séo: matéria solida,
temperatura, odor, cor e turbidez e variagdo de vazdo (FUNASA, 2006, p. 155):

e Matéria solida: os esgotos domésticos contém aproximadamente 99,9% de agua, e
apenas 0,1% de solidos. E devido a esse percentual de 0,1% de s6lidos que ocorrem 0s
problemas de poluicéo das aguas, trazendo a necessidade de se tratar 0s esgotos;

e Temperatura: a temperatura do esgoto é, em geral, pouco superior a das aguas de
abastecimento. A velocidade de decomposicdo do esgoto é proporcional ao aumento
da temperatura;

e Odor: os odores caracteristicos do esgoto sdo causados pelos gases formados no
processo de decomposicdo, assim o odor de mofo, tipico do esgoto fresco é
razoavelmente suportavel e o odor de ovo podre, insuportavel, é tipico do esgoto velho
ou séptico, em virtude da presenca de gas sulfidrico;

e Cor e turbidez: a cor e turbidez indicam de imediato o estado de decomposicdo do
esgoto. A tonalidade acinzentada acompanhada de alguma turbidez é tipica do esgoto
fresco e a cor preta é tipica do esgoto velho;

e Variacdo de vazdo: a variacdo de vazdo do efluente de um sistema de esgoto
doméstico é em funcdo dos costumes dos habitantes. A vazdo doméstica do esgoto é
calculada em funcdo do consumo médio diario de dgua de um individuo. Estimase que
para cada 100 litros de 4gua consumida, sdo lancados aproximadamente 80 litros de

esgoto na rede coletora, ou seja 80%.
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As principais caracteristicas quimicas dos esgotos domésticos sdo: matéria organica e

matéria inorganica (FUNASA, 2006, p. 155 e 156):

Matéria organica: cerca de 70% dos solidos no esgoto sdo de origem organica,
geralmente esses compostos organicos séo uma combinagédo de carbono, hidrogénio e
oxigénio, e algumas vezes com nitrogénio. Os grupos de substancias organicas nos
esgotos sdo constituidos por: proteinas (40% a 60%), carboidratos (25% a 50%),
gorduras e 6leos (10%) e uréia, sulfatans, fendis, etc.

o Proteinas: sdo produtoras de nitrogénio e contém carbono, hidrogénio,
oxigénio, algumas vezes fosforos, enxofre e ferro. As proteinas sdo o principal
constituinte de organismo animal, mas ocorrem também em plantas. O gas
sulfidrico presente nos esgotos é proveniente do enxofre fornecido pelas
proteinas;

o Carboidratos: contém carbono, hidrogénio e oxigénio. Sdo as principais
substancias a serem destruidas pelas bactérias, com a producdo de &cidos
organicos,(por esta razdo os esgotos velhos apresentam maior acidez);

o Gordura: proveniente geralmente do esgoto doméstico gracas ao uso de
manteiga, 0leos vegetais, da carne, etc;

o Sulfatans; sdo constituidos por moléculas organicas com a propriedade de
formar espuma no corpo receptor ou na estacao de tratamento de esgoto;

o Fenois: sdo compostos organicos originados em despejos industriais.

Matéria inorgéanica: Nos esgotos é formada principalmente pela presenca de areia e de

substancias minerais dissolvidas.

As principais caracteristicas bioldgicas do esgoto domestico sdo: microorganismos de

aguas residuais e indicadores de poluicdo (FUNASA, 2006, p. 155):

Microorganismos de &guas residuais: 0s principais organismos encontrados nos
esgotos sdo: as bactérias, os fungos, 0s protozoarios, 0s virus e as algas. Deste grupo
as bactérias sdo as mais importantes, pois sdo responsaveis pela decomposicdo e
estabilizacdo da matéria organica, tanto na natureza como nas estacdes de tratamento.

Indicadores de polui¢do: hé vérios organismos cuja presenca num corpo d’agua indica
uma forma qualquer de poluicdo. Para indicar, no entanto a poluicdo de origem
humana usa-se adotar os organismos do grupo coliforme como indicadores. As

bactérias coliformes sdo tipicas do intestino do homem e de outros animais de sangue
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quente (mamiferos) e por estarem presentes nas fezes humanas (100 a 400 bilhGes de
coliformes/hab.dia) e de simples determinagdo, séo adotadas como referéncia para
indicar e medir a grandeza da polui¢do. Seria por demais trabalhoso e antiecondmico
se realizar analises para determinar a presenca de patogénicos no esgoto; ao invés
disto se determina a presenca de coliformes e, por seguranca, Se age como Se 0S

patogénicos também estivessem presentes.

2.3. Tipos de s6lidos gerados no tratamento de esgoto

Em uma estacdo de tratamento, sdo gerados e separados diversos materiais solidos,

que por sua vez estes materiais ocupam papel destaque no que tange ao condicionamento e a

destinacdo. A seguir serdo descritos os solidos removidos das ETEs (MIKI 2006, p. 50):

Material Gradeado: sdo os materiais retidos na fase de gradeamento (tratamento
preliminar), pois estes materiais podem provocar danos nos equipamentos que dao
subsequéncias as etapas dos tratamentos de esgoto, como por exemplo, equipamentos
de bombeamento e pontes de remocdo de lodo. Normalmente sdo destinados aos
aterros sanitarios. De acordo com Aradjo (2008, p. 26), do esgoto bruto pode-se
esperar em torno de 30 a 90 litros de solidos grosseiros por 1000 m3 de esgoto.

Areia: é separada no desarenador, usualmente ele envolve os solidos inorganicos mais
pesados, que sedimentam com velocidades elevadas (VON SPERLING 2001, p. 19 e
20). Devido este material ter a consisténcia bastante abrasiva, € imprescindivel que ele
seja removido para que 0s equipamentos mecanicos nao sofram desgastes, pois a areia
tende a sedimentar e acumular nos tanques. Assim como 0s materiais sdo depositados
nos aterros sanitarios, este areia gerada e removida também segue o mesmo destino.
Araujo (2008, p. 27) relata que de todo esgoto bruto gerado, espera-se uma quantidade
de 20 a 60 litros de areia para cada 1000 m3 de esgoto, mas que essa quantidade
depende da qualidade da ETE.

Escuma: é composta de materiais com a densidade menor que a da agua, tais como as
graxas, Oleos, plasticos, papeis, residuos de alimentos, entre outros. Este material é
expulso por meio de decantadores primarios e secundarios e logo em seguida, com o
auxilios de bombas, sdo encaminhados para outros procedimentos de tratamento e
disposicdo final. De acordo com Von Sperling (2001, p. 19 e 20) no tratamento
secundario, os reatores bioldgicos também produzem escumas, na sua composicao

existe presenca de bactérias, esta escuma é removida nos decantadores secundarios por

25



raspagem na superficie. Esta disposicdo ocorre em aterros sanitarios, digestores
anaerobios, etc. Aradjo (2008, p 27) afirme que a quantidade deste material é bem
pequena, aproximadamente de 3 a 12 kg para cada 1000 m3 de esgoto.

e Lodo: sdo os sdlidos gerados durante o processo de tratamento de esgoto antes do
tratamento adequado para a disposicao final. Araujo (2008, p. 28) explica que o lodo
deve ser separado entre, lodo primario (material sedimentavel no esgoto bruto) e lodo
secundario (produzidos nos sistemas de tratamento biol6gico). Estima-se que o lodo,
corresponde a 95% de &gua, e que por convencdo é designado em fase sélida,
diferenciando-se do fluxo do liquido em tratamento. Este residuo gerado corresponde
entre 20 a 60% dos custos operacionais. Diante estes fatos, este estudo destacara o
lodo da ETE como tema principal, abrangendo suas principais caracteristicas,
enfatizando sua geracdo, as propriedades que o compdem, os tipos de tratamento e por
fim a legislagéo e destinacdo final deste residuo.

2.4. Lodo de Esgoto

Toda ETE tem como um de seus resultados, apés o tratamento do esgoto, a agua
tratada, mas também é gerado um grande volume de Lodo. O gerenciamento deste sélido
proveniente do processo € uma etapa bastante complexa, pois envolve principalmente a parte
financeira, ambiental e sanitaria. Spellman (1997, p. 6) apud Vesilind (1980), aponta que o
gerenciamento do lodo gerado por uma ETE representa, aproximadamente, 40% dos custos de
implantacdo, 50% dos custos de operacdo e 90% dos problemas operacionais. Porém estas
estatisticas apresentadas pelo autor (Vesilind 1980) foram levantadas ha mais de 3 décadas,
isto significa que estes dados possam ter sofrido uma alteracdo bastante significativa, tendo
em vista que as fiscalizacdo e exigéncias intensificaram conforme as mudancas nas leis e
normativas.

Von Sperling (2001, p. 13) define Lodo como sendo um subproduto sélido do
tratamento de esgoto, nos processos bioldgicos € denominado de biossélido. Andreoli (2006,
p. 09) utiliza o termo “lodo” para designar os solidos gerados durante o processo de
tratamento de esgoto.

A presente secdo abordard conceitos referentes a geracdo de lodo, bem como suas
caracteristicas, os tipos de tratamentos, a legislagdo para destinacdo do lodo e, por fim, a

possibilidades de destinacao.
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2.4.1. Geracao de Lodo

Segundo Andreoli (2006, p. 08), o lodo bioldégico normalmente representa 0 maior e

mais importante componente, porém os outros tipos de lodos sdo retidos em diferentes

operagdes nos sistema de tratamentos. Estes lodos de acordo com Von Sperling (2001, p. 19 e

20) se compdem dos seguintes tipos:

Lodo Primario: é gerado a partir dos tanques sépticos e decantadores primarios. Os
solidos removidos por sedimentacdo nos decantadores primarios constituem o lodo
primario. Normalmente este lodo exala um forte odor, principalmente se ficar
armazenado por muito tempo nos decantadores primarios. Lodo priméario removido em
tanques sépticos permanece um tempo elevado o suficiente para apresentar suas
digestdes anaerdbias, em condigdes controladas (tanques fechados).

Lodo biologico aerébio (ndo estabilizado): originado dos lodos ativados
convencionalmente e reatores aerobios. Este lodo compreende a biomassa de
microrganismos aerdbios gerados a custa da remocdo da matéria organica (alimentos)
dos esgotos.

Lodo biologico aerdbio (estabilizado): origem — lodos ativados (aeracdo prolongada) e
reatores aerébios com biofilmes. Este lodo biolégico é também constituido por
microrganismos aerdbios que crescem e se multiplicam por meio da matéria organica
dos esgotos brutos. No entanto, nos sistemas de baixa carga, a disponibilidade de
alimento é menor, fazendo com que a biomassa fique mais tempo no sistema. Este
lodo ndo requer uma etapa de digestdo posterior, diferente do nao estabilizado que
necessita de uma etapa separada, posterior, de digestao.

Lodo biolégico anaerdbio: origem — lagoas de estabilizacdo e reatores anaerdbios. Nos
reatores anaerébios e no lodo de fundo de lagoas de estabilizacdo predominam
condicdes anaerobias. A biomassa também cresce e se multiplica a custa de matéria
organica. Nestes processos de tratamento, usualmente a biomassa fica retida um longo
prazo, a partir disto ocorre a digestdo anaerdbia do proprio material celular. J& nas
lagoas de estabilizacdo, o lodo € constituido ainda de sélidos do esgoto bruto
sedimentados, bem como de algas mortas. Este lodo ndo requer uma etapa de digestdo
posterior.

Lodo quimico: originado a partir de decantadores primarios com precipitacdo quimica

e lodos ativados com precipitagdo quimica de fosforo. Este lodo € usualmente
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resultante da precipitacdo quimica com sais metalicos ou com cal. A taxa de

decomposicdo do lodo quimico nos tanques € menor que a do lodo primario.

2.4.2. Caracteristicas dos Lodos nas ETEs

Segundo Fernandes (2000) a composi¢do média do esgoto aponta para uma mistura de
agua (99,9%) e sdlidos (0,1%), sendo que, do total de sélidos, 70% sdo organicos (proteinas,
carboidratos, gorduras) e 30% inorganicos (particulas minerais, sais e metais). Durante o
processo de tratamento, ocorre a separacdo das fracGes sélidas e liquida.

De acordo com Campos (1999, p. 271) os lodos podem exibir duas caracteristicas
indesejaveis:

e Instabilidade bioldgica: devido a existéncia de um grande volume de material organico
biodegradavel nos lodos primarios e secundarios (aerobios), é aconselhavel utilizar
uma digestdo anaerobia para reduzir o teor de material biodegradavel.

e Qualidade higiénica péssima: dando énfase ao esgoto sanitario, existe uma grande
quantidade e variedade de virus, bactérias e parasitas que constituem uma ameaca a
saude publica.

Campos (1999, p. 272) explica que o lodo secundario aerébio tem natureza distinta
com relacéo ao anaerobio. No aerdbio, a fracdo de massa bacteriana é elevada (dependendo da
idade do lodo pode chegar de 50 a 90% da massa bacteriana), enquanto o anaerobio possui

uma fracdo reduzida que chega de 2 a 20% da massa bacteriana.

2.4.2.1. Propriedades Fisico-Quimicas e Microbiologicas

De acordo com Bettiol e Camargo (2006, p. 27), o lodo de esgoto pode apresentar uma
composicdo inconstante de uma ETE para outra. Diversos sdo os fatores fisicos que fazem
esta variacdo em sua composicao, como: 0 processo como um todo do tratamento de esgoto e
de seu caracter sazonal, a regido de coleta (residencial ou industrial), a época do ano, entre
outros. Ja Fernandes (1999, p. 27) cita os fatores mencionados anteriormente, bem como os
seguintes:

e A densidade populacional;
e Otipo de urbanizacéo;

e Os habitos sanitarios;
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e As condi¢des ambientais;

e O perfil de saude da comunidade que gera o lodo;

O lodo de esgoto apresenta em torno de 40% de matéria organica, 4 % de nitrogénio, 2%
de fosforo, e o restante macro (Mg, S e Ca) e micronutrientes (B, Cu, Fe, Zn, Mo, ClI, Co, Si,
Mn e Na), além de elementos toxicos. Na figura a seguir (Figura 4), pode-se observar as
variagdes da composicao de lodos de esgoto gerados em uma ETE (BETTIOL E CAMARGO,
2006, p. 27):

AGUAS RESIDUARIAS
99,99% 0,01%
AGUA SOLIDOS
70% ] 30%
ORGANICO INORGANICO
PROTEINAS AREIA
CARBOIDRATOS SAIS
LIPIDEOS METAIS

Figura 4- Composicdo do esgoto domestico Bettiol e Camargo (2006, p. 28) apud Mello e
Marques (2000)

Conforme mencionado na secdo anterior (2.4.2 Caracteristicas dos Lodos nas ETES), de
todo esgoto encaminhado para uma ETE, apenas 0,01% do total sdo considerados sélidos.
Estes sélidos sdo divididos em organicos (substancias derivadas de cadeias carbdnicas) que
correspondem a 70% dos soOlidos e inorganicos (referem a substdncias como metais)
correspondente a 30%. Podem ser encontradas diversas substancias organicas nos lodos, como
por exemplo, os macrosnutrientes mais localizados, sdo as proteinas, carboidratos e lipideos,

ja nas substancias inorganicas, encontram-se principalmente areia, sais e metais. A tabela a
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seguir (Tabela 1) apresenta a composicdo quimica e algumas propriedades tipicas do lodo de
esgoto:

Tabela 1 - Composicdo quimica e algumas propriedades tipicas do lodo de esgoto

. Lodo Secundario Lodo Primario
Item Unidade - — - —
Faixa Tipico Faixa Tipico

Solidos Totais % 2,0-8,0 5,0 6,0-12,0 10,0
Solidos Volateis % de ST 60-80 6,5 30-60 40
Nitrogénio % de ST 1,5-4,0 2,5 1,6-6,0 3,0
Fosforo % de ST 0,8-2,8 1,6 1,5-4,0 2,5
Potassio % de ST 0-1,0 0,4 0-3,0 1,0
pH - 5,0-8,0 6,0 6,5-7,5 7,0
Alcalinidade Mg CaCOs/1 500-1500 600 2500-3500 3000

Fonte: Campos (1999, p. 272) apud Metcalf e Eddy (1991)

Conforme apresentada na Tabela 1, parte de uma composi¢do quimica de um lodo gerado
por uma ETE pode conter diversas propriedades, grande parte dela pode trazer beneficios se
este tiver uma destinagcdo agronémica, como por exemplo, aplicacdo em solos agricolas, pois
de acordo com Bettiol e Camargo (2006, p. 29) os lodos possuem macronutrientes (nitrogénio
e fosforo) e micronutrientes (zinco, cobre, ferro, manganés e molibdénio) que séo suficientes
para uma boa cultura. Entretanto, apesar de todas as caracteristicas positivas que 0s
componentes podem trazer, deve-se conhecer toda sua composi¢ao quimica, pois na maioria
dos casos pode-se encontrar elementos toxicos e agentes patogénicos, que podem trazer
impactos ambientais negativos.

Von Sperling (2001, p. 69) mostra que estes componentes indesejaveis que podem ser

encontrados nos lodos, sdo agrupados genericamente em:

e Metais Pesados:

Os principais elementos quimicos engquadrados neste conceito sdo: Ag, As, Cd, Co, Cr,
Cu, Hg, Ni, Pb, Sh, Se e Zn. Estes Metais tornam-se t0xicos e perigosos para a saude humana
quando ultrapassam grandes quantidades concentradas (limite).

De acordo com Andreolli (1999, p. 21), os metais pesados presentes no lodo podem ter
trés origens: (1) Rejeitos domésticos: canalizacOes, fezes e dgua residuérias de lavagem que
contem alguns metais. (2) Aguas pluviais: as aguas de escorrimento de superficies metalicas
ou das ruas carregam residuos de metais dispersos na fumaga de veiculos. (3) Efluentes
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industriais: sdo principal fonte de metais no esgoto, contribuindo com certos tipos especificos
de cétions de acordo com a atividade de industria.
O Quadro 2 tras uma relacdo entre os efeitos que os principais metais pesados podem

trazer para a saude humana:

Quadro 2 - Sintese dos efeitos dos principais metais pesados sobre a saide humana

Metais Pesados Efeitos sobre a satde humana

Céadmio (Cd) Provoca desordem gastrointestinal grave, bronquite, efizema, anemia e
calculo renal.

Chumbo (Pb) Provoca cansaco, ligeiros transtornos abdominais, irritabilidade e anemia.

Cromo (Cr) Em doses baixas causa irritacdo nas mucosas gastrointestinais, Ulcera e
inflamacdo da pele. Em doses altas causa doencas no figado e nos rins,
podendo levar a morte.

Mercurio (Hg)  Causa transtornos neuroldgicos e renais, tem efeitos toxicos nas glandulas

sexuais, altera o metabolismo do colesterol e provoca mutagoes.

Fonte Barros et al (1995)

e Poluentes organicos variados;

Compostos organicos toxicos podem estar presentes no lodo devido as seguintes
fontes de contaminacdo: (1) Domeéstica: restos de solventes, pinturas, detergentes; (2)
Efluentes industriais: indGstrias quimicas em geral; (3) Aguas pluviais: infiltram-se na rede
coletora de esgoto carreando residuos de produtos utilizados em veiculos automotores,
pesticidas, etc (FERNANDES, 1999 p. 37).

e Microrganismos patogénicos.

Podem ser divididos em quatro grupos: fungos, virus, bactérias e parasitas. Na grande
parte dos sistemas de tratamento de esgoto, 0s microrganismos ficam adsorvidos as particulas
solidas e tendem a se desenvolver durante a fase de decantagdo, concentrando-se no lodo de

esgoto. No entanto, o volume de patdgenos presentes no lodo € inconstante, pois esta ligado
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as caracteristicas da comunidade e ao tipo de tratamento a que o lodo foi submetido

(FERNANDES, 1999 p. 33).

O quadro a seguir (Quadro 3), apresenta 0s principais agentes patogénicos no lodo

correlacionados com as doencas causadas:

Quadro 3 - Principais agentes patogénicos no lodo correlacionados com as doencas

causadas
ORGANISMO DOENCAS /SINTOMAS
BACTERIA
Salmonella sp. Salmonelose. Febre tifoide
Shigella sp. Desinteria bacilar
Yersinia sp. Gastroenterite aguda (inclusive diarréias e

Vibrio cholerae

Campylobacter jejuni

Escherichia coli (cepas patogénicas)

VIRUS ENTERICOS
Virus da hepatite A
Virus e semelhantes
Rota virus
ENTEROVIRUS
Poliovivus

Caxsackievirus

Ecovirus

Reovirus

Astrovirus
Calicivirus
PROTOZOARIOS
Cryptosporidium sp.
Entamoeba histolitica

Giardia lamblia Giardiase

dores abdominais).
Célera
Gastroenterite

Gastroenterite

Hepatite infecciosa
Gastroenterite epidémica e diarréia grave

Gastroenterite aguda e diarréia grave

Poliomielite

Meningite, pneumonia, hepatite, febre,
sintomas parecidos com a gripe

Meningite, paralisia, encefalite, febre, sintomas
de gripe, diarréia

Infecgdes respiratorias, gastroenterite
Gastroenterite epidémica

Gastroenterite epidémica

Gastroenterite
Enterite aguda

(inclusive diarreia, cdimbras abdominais e
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Balantidium coli
Toxoplasma gondii
HELMINTOS
Ascaris lumbricoides
Ascaris suum
Trichuris trichiura
Toxocara canis
Taenia saginata

Taenia solium

Necator americanos

Hymenolepis nana

perda de peso).
Diarreia e desinteria.
Toxoplasmose.

Distdrbios digestivos e nutricionais, dores
abdominais, vomitos, cansaco.

Pode produzir sintomas como dor no peito,
tosse e febre

Dores abdominais, diarreia e anemia, perda de

peso

Febre, desconforto  abdominal, dores
musculares, sintomas neurologicos.
Nervosismo, insdnia,  anorexia,  dores
abdominais, disturbios digestivos.

Nervosismo, insdnia,  anorexia,  dores

abdominais, disturbios digestivos.
Doenca de Hookworm

Teniase

Fonte: Fernandes (1999, p. 35) apud Environmental Protection Agency (1992).

2.4.3. Tipo de Tratamento do Lodo

De acordo com Von Sperling (2001,

gerenciamento do lodo sdo resumidas em seis:

Para quantificar a producdo do lodo

p. 30) as principais etapas do tratamento e

Adensamento ou espessamento: remoc¢do de umidade (reducdo de volume);
Estabilizacdo: remocdo da matéria organica (reducéo de solidos volateis);
Desaguamento ou desidratacdo: remocdo de umidade (reducédo de volume);
Higienizacdo: remocdo de organismos patogénicos;

Disposicao final: destinacdo final dos subprodutos (foco do trabalho);

em massa e em volume, deve-se entender a

relacdo entre o teor de solidos e de umidade. Von Sperling (2001, p. 43) explica que a relagdo

entre o teor de sdlidos secos e de umidade em um lodo se da da seguinte forma:
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Umidade (%) = 100 — Sélidos secos (%)

Contextualizando a situa¢do, um lodo com um teor de sélidos secos de 2,0% possui
uma umidade de 98%, logo para cada 100 kg de lodo, 98 kg sdo de &gua e 2 kg sdo de sélidos.
A umidade influencia nas propriedades mecanicas do lodo, isto significa que para cada tipo de
umidade ira variar o manuseio e a disposi¢ado final do lodo. Diante estes fatos, temos as
seguintes relacOes entre a umidade e as propriedades mecanicas:

e Umidade de 100% a 75%: lodo fluido;

e Umidade de 75% a 65%: torta semi-sdlida;
e Umidade de 65% a 40%: sélido duro;

e Umidade de 40% a 15%: lodo em granulos;

e Umidade de 15% a 0%: lodo desintegrado em po fino.

A agua no lodo pode ser divida em quatro classes distintas de acordo com a facilidade
de separacdo (VON SPERLING, 2001 p. 43 apud VAN HAANDEL 1994):

e Agua livre: removida por gravidade (adensamento e/ou flotacéo);

e Agua adsorvida: removida por forca mecénica ou pelo uso de floculante;

e Agua capilar: mantém-se adsorvida & fase sélida por forca capilar,
diferenciando-se da agua adsorvida pela necessidade de uma forca maior para
sua separacao;

e Agua celular: removida através de uma mudanca no estado de agregacéo da

agua, ou seja, atraves do congelamento ou evaporacao.

Um dos principais objetivos do tratamento do lodo é transformar o sélido, com
operacdes simplificadas que tenham bom custo beneficio e sejam ambientalmente seguras.
Para tanto as seguintes secOes (2.4.3.1 a 2.4.3.5) abordardo o funcionamento de cada etapa do

tratamento e gerenciamento do lodo.

2.4.3.1. Adensamento

Estava fase do tratamento implica na remocéo de umidade (redugéo de volume), pois
quando o lodo é gerado ainda possui uma grande quantidade de agua. Logo este processo ira
reduzir o volume de agua por meios de processo fisicos. Os tipos de adensamento mais
comum s&o (ANDREOLLI, 2006 p. 50-51):
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e Adensamento por gravidade: é o processo mais utilizado nas ETEs, nele o lodo
entra por um poco central do tanque, situado na parte superior, logo em seguida
sofre um processo de sedimentacdo e compactacdo, onde o lodo adensado é
encaminhado para outra unidade de processo, e a dgua € escoada através de
vertedores periféricos do tanque, retornando para o inicio do processo de
tratamento de esgoto.

e Adensamento por Flotacdo: a separacdo é realizada por meio da introducdo de
bolhas de ar finamente divididas na fase liquida. Estas bolhas diminui a densidade
do material. O empuxo resultante deste processo é suficiente para transportar as
particulas até a superficie, sendo removidas posteriormente através de um
raspador.

e Adensamento por Centrifugas: recomendado para lodo bioldgico de descarte.
Neste processo 0 adensamento envolve a sedimentacdo das particulas de lodo sob

influéncia de forca centrifuga.

Silva (2007, p. 101) enfatiza que deve-se concentrar separadamente os lodos primario
e secundario em unidades de adensamento adequadas para cada um dos lodos (lodo primario

em adensadores por gravidade e lodo secundario em adensadores mecanicos por flotacao).

2.4.3.2. Estabilizacao

O processo de Estabilizacdo se resume na remocao de matéria organica (reducdo de
solidos volateis). Conforme relatado na secdo anterior (2.4.2.1. Propriedades Fisico-Quimicas
e Microbioldgicas), o lodo em seu estado natural é composto de diversos metais pesados,
poluentes organicos variados e microrganismos patogénicos, além dos danos que estes
componentes podem causar ao ser humano, eles também produzem odores, que por sua vez
sdo também s&o ofensivos.

Von Sperling (2001, p. 123) explica que este processo pode ser dividido em trés sub-

processos, conforme pode ser observado na figura a seguir:
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DIGESTAQ
ANAEROBIA
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ESTABILIZACAO BIOLOGICA

DIGESTAO
AEROBIA

ADI[;EKO DE PRODUTOS

ESTABILIZACAO QUIMICA QuiMIcos

v

ADICAO DE
CALOR

ESTABILIZACAO TERMICA

Figura 5 - Principais processos de estabilizacdo do Lodo (VON SPERLING, 2001 p. 123)

De acordo com a Figura 5, o processo de estabilizacdo bioldgica utiliza bactérias
especificas para promover a estabilizacdo da fracdo biodegradavel da matéria organica.
Entretanto o processo de estabilizacdo quimica € atingido mediante a oxidacdo quimica da
matéria organica. JA o processo de estabilizacdo térmica é obtido a partir da acdo do calor
sobre a fracdo volatil em recipientes hermeticamente fechados (VON SPERLING, 2001, p.
123).

Assim como Von Sperling (2001, p. 123) o autor Andreoli (2006, p. 57) afirma que
este processo de estabilizacdo do lodo tem como objetivo reduzir a quantidade de patogenos,
eliminar os maus odores e inibir, reduzir ou eliminar o potencial de putrefacdo. Para Andreoli

(2006), os meios de atingir a estabilizacdo sdo definidas em quatro etapas:

e Reducdo bioldgica do conteudo de sélidos volateis;

e A oxidacdo quimica da matérias organica,

e A adicdo de produtos quimicos no lodo de modo a impedir a sobrevivéncia de
microrganismos;

e Aplicacdo de calor para desinfetar ou esterilizar o lodo.
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Uma das tecnologias mais empregadas para a execucao deste processo de estabilizacdo
é: (1) estabilizagdo com cal — neste processo a cal eleva o valor de pH acima ou igual a 12,
fazendo com que ndo sobreviva microrganismos no lodo. (2) Digestdo anaerdbia — possui 0
menor custo operacional. (3) Digestdo aerdbia — alto custo operacional. (4) compostagem — de
acordo com Campo (1999, p. 294) é um processo de tratamento bioldgico, onde uma mistura

inicial de residuos é submetida & agdo de varios grupos de microrganismos.

2.4.3.3. Condicionamento

Esta etapa faz a preparacdo para a desidratacdo (principalmente mecénica), neste
processo segundo Von Sperling (2001, p. 173) o condicionamento pode ser realizado através
da utilizacdo de produtos quimicos inorganicos (sais férricos, ferrosos, de aluminio e 6xido ou
hidroxido de célcio), de produtos quimicos organicos (polieletrolitos organicos) ou de
tratamento térmico. Andreoli (2006, p. 62) descreve como sendo um processo para melhorar
as caracteristicas de separacdo das fases solida-liquida do lodo, seja por meio fisicos ou
quimicos. De acordo com Andreoli (2006, p. 63-67) trés fatores podem afetar o
condicionamento do lodo:

e Fisicos: (1) distribuicdo e tamanho das particulas — quanto menor o tamanho da
particula, maior sera a relacdo entre o volume e a superficie. (2) grau de
mistura — a intensidade da mistura.

e Quimicos: (1) pH e alcalinidade — parametros mais importantes que afetam o
condicionamento do lodo. (2) concentracdo de solidos — o consumo de
produtos quimicos aumenta a medida que a concentracdo de sélidos aumenta.
(3) carga superficial — faz com que as particulas repelem-se umas as outras,
devido aos efeitos elétricos ou de hidratacdo. (4) natureza da associagdo agua-
solido no lodo.

e Bioldgicos: a fonte de lodo e a natureza dos solidos originados de um processo

unitario afetam o condicionamento.

2.4.3.4. Desaguamento

Consiste na remocdo de umidade (reducdo de volume), Andreoli (2006, p. 74) define
esta etapa como sendo uma operacao unitéria fisica (mecénica) que reduz o volume do lodo

por meio de reducdo do seu teor de agua. Existem alguns motivos para justificar essa reducéo:
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e Os custos do transporte do lodo para o local de disposigdo final. Tendo um
menor volume a ser transportado menor sera o custo;

e O lodo desaguado é mais facil de ser manipulado;

e Facilita o processo de incineragéo;

e Garante uma reducdo na geracdao de maus odores;

e Se a disposicdo final for um aterro sanitario, o desaguamento diminui a

producéo de chorume.

De acordo com Von Sperling (2001, p. 162), este processo pode ser realizado de duas
maneiras: (1) meios naturais, utiliza-se evaporacédo e a percolacdo como principal mecanismo
de remocdo de umidade, consequentemente este processo se torna mais demorado. (2) meios
mecanizados, baseiam-se em mecanismos, tais como, filtragdo, compactacdo ou
centrifugacdo, o que torna este processo acelerado, portanto seu custo operacional € mais
elevado com relagdo ao anterior.

Os principais processos utilizados para o desaguamento de lodos segundo Von
Sperling (2001, p. 163):

e Leitos de Secagem;

e Lagoas de Lodos;

e Centrifugas;

e Filtros a VVacuo;

e Prensas Desaguadoras;

e Filtros Prensa.

2.4.3.5. Higienizacéao

Esta etapa requer um cuidado especial, pois uma das maiores preocupagoes no lodo, é
gque em sua composicdo pode existir microrganismos patogénicos, dentre eles: bactérias,
virus, protozoarios, parasitas intestinais e seus ovos. Assim para 0s responsaveis diretos por
todo o gerenciamento do lodo é imprescindivel que esteja munido de equipamentos de
protecéo individual.

Segundo Campos (1999, p. 291), o lodo gerado pela ETE apresenta algumas
caracteristicas indesejaveis, tais como: odores desagradaveis, presenca de microrganismos

patogénicos, elementos toxicos de origem organica ou mineral e dificuldade de desidratacéo.
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Estas caracteristicas se tornam mais frequentes quando o lodo se encontra mais
“fresco”, conforme vdo acontecendo as etapas ¢ o lodo comega a atingir o processo de
biodegradacéao, estas caracteristicas indesejaveis comegam a se tornar toleraveis, na medida
em que o lodo se estabiliza. Desta forma a higienizacéo esta ligada diretamente a estabilizacdo
do lodo, e esta estabilizacdo esta correlacionada a sua destinacgdo final, ou seja, dependendo de
qual sera a destinacdo pode mudar o parametro de estabilizacdo. Alguns parametros para a
estabilizacdo: Odor, Reducdo de Patégenos, Reducdo de Solidos Volateis, Toxidade, Taxa de
Absorcdo de O,, Atividade Enzimatica , Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO),
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), pH e alcalinidade, entre outros.

Segundo Manzochi (2008, p. 45 a 50) existem diferentes métodos para higienizacao
do lodo da ETE:

e Higienizagdo Biologica;
e Higienizacdo Quimica;
e Higienizacgdo Fisica;

e Caleacao;

e Tratamento Térmico;

e Compostagem.

2.4.4. Legislacao para Destinacdo do Lodo

O lodo gerado pela ETE é um material resultante dos processos de tratamento primario
e secundario e sua composicdo possui diversas caracteristicas. Esses tratamentos sdo
necessarios para adequar os efluentes aos padrdes de lancamento impostos pela legislacédo
vigente, removendo ou reduzindo as concentracfes de substancias presentes no esgoto que
poderiam causar impacto ao meio ambiente e a populacdo. No entanto, devido ao grande
volume, o destino do lodo produzido vem preocupando pesquisadores, 0rgdos ambientais,
legisladores, e as empresas de tratamento do esgoto, em todo 0 mundo.

Conforme a A Lei 12.305, de 02 de agosto de 2010, instituiu a Politica Nacional de
Residuos Soélidos, que dispBe diretrizes relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento de
residuos sélidos. E também o Decreto 7.404, de 23 de dezembro de 2010, que também criou o
Comité Interministerial da Politica Nacional de Residuos Sélidos e o Comité Orientador para

a Implantagdo dos Sistemas de Logistica Reversa, 0s principais objetivos dessa lei sdo:
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e Protecdo da saude publica e da qualidade ambiental;

e Nao geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem e tratamento dos residuos sélidos, bem
como disposigéo final ambientalmente adequada dos rejeitos;

e Gestdo integrada dos residuos sélidos;

e Incentivo a indUstria da reciclagem, tendo em vista fomentar o uso de matérias-primas
e insumos derivados de materiais reciclaveis e reciclados;

e Incentivo ao desenvolvimento de sistemas de gestdo ambiental e empresarial voltados
para a melhoria dos processos produtivos e ao reaproveitamento dos residuos solidos,

incluidos a recuperacéo e 0 aproveitamento energetico.

Segundo o CONAMA (2006), a resolucdo de numero 375, de agosto de 2006 define os
critérios e procedimentos, para 0 uso agricola de lodos de esgoto gerados em estacbes de
tratamento de esgoto sanitario e seus produtos derivados, e da outras providéncias.
Considerando que o lodo de esgoto sanitario constitui fonte de matéria orgénica e de
nutrientes para as plantas e que sua aplicacdo no solo pode trazer beneficios a agricultura,
diante disto, a reciclagem a agricola € Unica alternativa regulamentada pela resolucéo 375 do
CONAMA (2006). A proxima secdo apresentara as possiveis disposicdes encontradas nas

referenciais bibliograficas a seguir:

2.4.5. Disposicao do Lodo de Esqgoto

O lodo de esgoto é considerado a fase solida das ETESs, e esta geracdo significativa
vém ganhando destaque nas acdes de controle da poluicdo ambiental, entre varias etapas que
contemplam todo o processo do tratamento da fase sélida em estacGes de tratamento de
esgoto, o condicionamento e a destinagdo ocupam uma colocacdo bastante preocupante. No
quadro a seguir (Quadro 4) Von Sperling (2001, p. 468) apresenta as principias op¢oes para
disposicao final do lodo gerado pela ETE.

Quadro 4 - Principais Alternativas de Disposicdo Final do Lodo

Alternativa Resumo da Aplicacéo

Incineracéo Processo de Decomposicdo térmica via
oxidacdo, onde os solidos volateis do lodo
sdo queimados na presenca de oxigénio.

Aterro Sanitario Disposicdo de residuos em valas ou
trincheiras, compactadas e recobertas com
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solo até seu total preenchimento.

Landfarming Areas de disposicdo de residuos onde o
substrato orgéanico do residuo é degradado
biologicamente na camada superior do solo

Reciclagem Agricola Disposicao do lodo em solos agricolas em
associacédo ao plantio de culturas

Fonte: adaptado de Von Sperling (2001, p. 468)

O volume de lodo liquido produzido em uma ETE corresponde a apenas de 2% do
volume de esgoto tratado. O custo do tratamento e disposicéo final do lodo responde por cerca
de 30 a 50% do custo operacional da ETE (MANZOCHI, 2008 p. 33, apud KROISS 2007).
Conforme Campo (1999, p.297) apresenta na tabela a seguir (Tabela 2), os custos das

alternativas de disposicéo final sdo bastante variados:

Tabela 2 - Comparacao dos custos da disposi¢ao final do lodo de esgoto para algumas
alternativas

Alternativas de disposicao final Custo (US$/t)
Aterros Sanitarios 20 a 60
Incineracéo 55 a 250
Reciclagem Agricola 20a 125

Fonte Campos (1999, p. 297) apud ANDREOLL, et al (1997)

Von Sperling (2001, p. 319) apresenta duas categorias que pode-se agrupar estas
disposicOes apresentadas anteriormente - (a) uso benéfico: a sua aplicacdo tem por objetivo
utilizar as propriedades que compdem o lodo como fertilizantes e condicionador do solo
(reciclagem agricola e reflorestamento); (b) descarte: quando as praticas utilizam o solo como

descarte para decomposicao do residuo, sem tirar proveito de suas propriedades benéficas.

2.4.5.1. Incineragao

Segundo Von Sperling (2001, p. 406), este processo implica na destruicdo das

substéncias orgénicas presentes no lodo atraves de combustdo, obtida na presenca de excesso
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de oxigénio. Neste processo de queima, toda matéria organica incluindo os organismos
patogénicos sdo destruidos.

Devido este método ser totalmente prejudicial ao meio ambiente, por causa da emissao
de gases poluentes, é imprescindivel a utilizacdo de incineradores que utilizem sistemas de
filtro, onde estes filtros tem o objetivo de diminuir significativamente a emisséo de poluentes
na atmosfera. Porem, a implantacdo e operacdo deste processo requer um alto custo, e nas
grandes metropoles é restrito o seu uso (VON SPERLING, 2001, p. 407 e 408). Outro
problema se torna na disposicdo das cinzas geradas por este processo.

2.4.5.2. Reciclagem Agricola

De acordo com Von Sperling (2001, p. 322 - 327), este método é 0 mais comum e
utilizado dentre os outros. Do ponto de vista agrondmico, os lodos gerados pelas ETEs,
apresentam grandes quantidades de nutrientes que sdo essenciais para as plantas, lavouras ou
culturas, como por exemplo, os principais nutrientes encontrados sdo o K (Potassio), N
(Nitrogénio) e P (Fosforo).

O K estd presente em pequenas quantidades, todavia encontra-se em forma
prontamente assimilavel pelas plantas e normalmente é suplementado por fertilizantes
quimicos nos solos adubados com lodo. O N é o elemento de maior valor econémico do lodo,
e também o mais aceitavel pelas culturas, ou seja, apresenta maior resposta. O P € um
elemento importante para o desenvolvimento vegetativo e de producdo da planta, porém as
plantas precisam de quantidade pequenas dele (VON SPERLING, 2001 p. 322 - 327).

Conforme Von Sperling (2001, p. 333) apesar dos nutrientes existentes no lodo
apresentarem diversas vantagens que favorecem o seu uso nas plantas, entretanto também sao
encontrados em sua composicdo metais pesados, que se utilizados acima de certos limites,
podera ser toxico aos organismos do solo, plantas e ao ser humano. Os seus limites de
toxidades sdo bastantes estreitos, o que se implica no acompanhamento constante das
quantidades destes elementos aplicados no solo, junto ao biossélido. Os elementos mais
econtrados sdo: As, Cd, Cu, Cr, Hg, Ni, Mo, Pb, Se, Zn e Co.

Visto os elementos que compbem o biossélido gerado pela ETE, Lara (1999, p. 83),
apresenta os principais impactos ambientais relacionados a disposicdo do lodo de esgoto no
solo:

e Impactos positivos: (1) a reciclagem de residuos, onde estes sdo considerados

recursos em potencias; (2) efeitos benéficos sobre as propriedades fisico-
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quimica e bioldgicas do solo, estabilizacdo da estrutura com aumento da
capacidade de retencdo de agua do solo e de nutrientes minerais; (3) aumento
da produtividade agricola, causado pelo incremento de matéria organica e dos
nutrientes presentes no lodo; (4) beneficios econémicos, pois 0 aumento da
produtividade colabora no aumento dos lucros obtidos com venda dos
produtos;

e Impactos negativos: (1) acumulo de elementos tdxicos, principalmente metais
pesados, poluentes organicos e patdgenos; (2) lixiviagdo de compostos
resultantes da decomposicdo do lodo no solo, principalmente nitratos; (3)
contaminacgdo de areas adjacentes e corpos hidricos devido ao transporte por

escorrimento superficial do material; (4) odores e atracéo de vetores.

2.4.5.3. Landfarming

Neste método de disposi¢édo final do lodo gerado pela ETE, ndo ha a utilizacdo dos
nutrientes e matéria organica do lodo para fins produtivos, pois o principal objetivo ¢é a
biodegradacao do lodo atraves dos microrganismos que existem no perfil aravel e a retencéo
de metais na camada superficial do solo. Diante destes fatos, esse processo ndo tem a
finalidade agricola, pois as taxas de aplicacdo de lodo neste sistema sdo bem superiores as
taxas aplicadas na agricultura (VON SPERLING , 2001 p. 389).

A proporcéo feita para quantificar as doses de aplicacdo varia de 60-70 t/ano em base
seca para as areas que nao tem impermeabilizacdo da camada inferior a 300-600 t/ ano / ha,
levando em consideracdo que o processo sera feito dentro de critérios de landfarming, com
impermeabilizacdo da camada de solo a 60-80 cm de profundidade. No momento em que o
lodo é disposto uniformemente sobre o solo ele deve ser incorporado superficialmente para
facilitar os processos de biodegradacdo e minimizar o problema de odor e eventual atracdo de
moscas (FERREIRA; ANDREOLI, 1999, p.19).

Von Sperling (2001, p. 391) apud EPA 625/1-83-016 relata que deve-se considerar
alguns critérios para escolha da area que constituira o processo de landfarming:

e Distancia da area ao local de produgéo do lodo;

e Condig0es das vidas de transporte;

e Existéncia de barreira geologicas impermeaveis, do tipo camada de rocha,
evitando-se zonas de fraturas;

e Locais sem aquiferos séo preferiveis.
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e Distancia de aguas superficiais;

2.4.5.4. Aterro Sanitario

Da mesma forma que o landfarming, a disposicéo final do lodo gerado pela ETE por
meio de um aterro sanitario, também ndo requer preocupacdo no que diz respeito aos
nutrientes que compdem o lodo. Segundo Von Sperling (2001, p. 410), a utilizacdo de aterro
sanitario requer uma adequacdo entre as caracteristicas do lodo e as do proprio aterro, logo
existem essas duas modalidades de disposi¢ao consideradas:

e Aterro sanitario exclusivo: é necessario o recobrimento diario e desejavel a
desidratacdo prévia do lodo, para melhorar as condi¢Ges de operagéo.

e Co-disposicdo com residuos sélidos urbanos: o lodo deve ser estabilizado e
desaguado previamente a um teor de pelo menos 15% de solidos, ou 0 volume
de lodo liquido aterrado deve ser rigidamente limitado segundo a capacidade

de absorcéo.

A NBR 10004 (2004, p. 3) classifica os residuos como sendo de classe | (perigoso),
classe 11 (Ndo inertes) e classe Il (Inertes). O lodo é classificado como Classe 11, ndo inerte,
porém devido a contaminacdo por efluentes industriais pode mudar suas caracteristicas para

classe 1, perigosos, e consequentemente serdo exigidos aterros especiais.

44



3. METODOLOGIA

A metodologia esté relacionada a consecucgdo das etapas conseguintes, na qual tem o
proposito de atingir os objetivos descritos na se¢do anterior (secdo 1.1). Para a inicializacéo
do projeto, procurou-se estudar os conceitos envolvidos (tratamento de esgoto da ETE, lodo
de esgoto gerado pela ETE e suas propriedades fisico-quimicas e microbioldgicas, a
legislacdo para destinacdo do lodo e as formas de destinacdo final do lodo), a fim de obter
embasamento tedrico para apresentar as caracteristicas quimicas do lodo que sera coletado
(ETE Vila Unido em Palmas-TO); quantificar os nutrientes e metais pesados do lodo, e
finalmente analisar a possibilidade da aplicacdo do lodo em um determinado solo de Palmas-
TO.

A ETE - Vila Unido esta localizada na Regido Norte da cidade de Palmas — TO,

proximo a Quadra 409 Norte, conforme é ilustrado no mapa abaixo (Figura 4):
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Figura 6 - Localizacdo da ETE (Google Maps, 2016, online)

3.1 Amostragem

Neste caso, devido o experimento se tratar de um grande volume de lodo, para
resolucdes de problemas de engenharia como esse, onde os testes sdo destrutivos, tem-se a

necessidade de rapidez no resultado, e que para observar e mensurar de forma mais precisa
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teria um custo elevado, entdo foi executado por uma analise por amostragem. Isto implica que
esta amostragem foi realizada com critérios, pois pretende ter amostras que permitam, a partir
de uma anélise estatistica apropriada, obter conclusdes satisfatdrias sobre toda a populacédo de
lodo da ETE (BARBETTA, et al, 2000 p. 26).

Segundo a NBR-10007 (2004, p. 3) para obtencdo da faixa de variacdo da
concentracdo do residuo, devem ser coletadas no minimo trés amostras simples. Devido o
lodo da ETE Vila Unido ser armazenado em um local a céu aberto, a NBR-10007 (2004, p.
11) indica que deve-se dividir a superficie onde o lodo é retido em uma rede quadriculada
imaginaria. De cada quadricula retirar uma amostra representativa da &rea. Levando em
consideracdo que foi utilizada uma técnica de amostragem chamada: amostragem aleatéria
simples, onde esta técnica tem como propriedade estabelecer que qualquer subconjunto da
populacdo (lodo), com o mesmo nimero de elementos, tem a mesma probabilidade de fazer
parte da amostra.

A selecdo de uma amostra aleatéria simples pode ser facilitada com o uso de nimeros
aleatorios, estes nimeros podem ser obtidos por meio de sorteios de conjuntos eventuais ou
por algoritmos computacionais, por exemplo, {0, 1, 2, ... 9}, todo nimero com a mesma
quantidade de algarismos tenha a mesma probabilidade de ocorréncia (BARBETTA, et al,
2000 p. 27). A imagem a seguir (Figura 7) demostra a técnica utilizada na escolha dos pontos

de coleta das amostras 1, 2 e 3:

Figura 7 - Exemplo de tanque de lodo com quadriculada imaginaria indicando os pontos de
coleta das amostras apés a selecdo dos pontos por meio de sorteio
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Como pode ser observado na Figura 7, apos visitar o local onde o lodo é armazenado,
foram obtidas as medidas reais deste recipiente para entdo tracar as quadriculas imaginarias.
Na Figura 7 o recipiente exemplificado tem um comprimento de 20 m, largura de 10 m e
altura de 3 m, a partir destas medidas, dividiu-se o recipiente em 24 partes iguais, onde cada
uma tem de 5 m de comprimento, 4 m de largura e 1 m de altura. Apés dividir e enumerar
cada parte de 1 a 24, utilizou-se uma ferramenta web chamada random (RANDOM, online),
estd ferramenta sorteia a quantidade desejada de numeros num determinado intervalo
numérico especificado. Neste caso sera adicionado o intervalo de 1 a 24, e apds os resultados
aleatorios serdo definidos os pontos de coletas.

3.2 Coletas e preparo das amostras

As amostras do lodo foram coletadas, acondicionadas em gelo seco, e encaminhadas
ao Laboratério da Empresa Terra Analises Para Agropecuaria Ltda, situada em Goiania - Go:

As amostras do lodo foram secas a uma temperatura de 60°C até o peso constante.
Posteriormente trituradas, e em seguida, passada em uma peneira de 1,0 mm e armazenada em

frasco de vidro.

3.3 Anédlises de metais / Parametros para metais pesados (mg/kg de lodo seco)

As andlises de metais que foram realizadas nas amostras de lodo permitem a
determinacdo da totalidade do metal pesquisado que esteja presente na amostra bruta.

Para o Cu, Fe, Mn, Zn, Cd, Pb, Cr, Ni, Ca, Mg foi empregado o método
Espectrometria de Absorcdo Atémica (AAS). Os resultados foram expressos em mg do
parametro por kg de lodo em base seca.

Os metais das amostras foram dissolvidos em solucdo de acido forte apds destruicdo

da matéria organica e determinada por espectrdometro de absor¢do atdmica.

3.4 Determinacdes de nutrientes (N, P, K)

Para o N, foi empregado o método do acido salicilico, utilizando-se o digestor-
destilador tipo Kijeldahl, e sua determinacdo foi feita por titulacio com NaOH. A
determinacdo do K foi realizada através da fotometria de chama. Ja a determinacdo do P foi

realizada pelo método colorimétrico.
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3.5 Lodo a serincorporado no solo

Para fins experimentais serd utilizada uma andlise fisica e quimica de um solo,
classificado como Latossolo Vermelho Amarelo (LVA), no qual serdo feitos os célculos dos
principais nutrientes que serdo incorporados, assim como a dose maxima permitida a ser

aplicada, em funcéo da concentracdo desses nutrientes no material.

3.5.1 Quanto a composicéo do lodo

De acordo com a CETESB (1999, p. 5), os lodos que contenham metais em
concentracdes superiores aos limites estabelecidos na Tabela 3, ndo sdo aceitaveis para a

aplicacdo em solo agricola.

Tabela 3 - Concentracg6es limites de metais no lodo

Concentracdo maxima
permitida no lodo (base

Metal seca) mg/kg
Arsénio 75
Céadmio 85

Cobre 4300
Chumbo 840
Mercuario 57

Molibdénio 75

Niquel 420
Selénio 100

Zinco 7500

Fonte: Companhia Ambiental Do Estado De Séo Paulo (CETESB 1999, p 5)

3.5.2 Taxa de aplicacdo em funcdo dos nutrientes disponivel

A aplicacdo de lodo em toneladas por hectare ndo devera exceder o quociente entre a
quantidade de nutriente recomendada para a cultura (em kg/ha) e o teor de nutriente
disponivel no lodo (NDisp em kg/toneladas) (CONAMA, 2006 p. 9).

N recomendado (kg/ha)
Ndisp (kg/t)

Taxa de aplicagéo (t/ha) =
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Para verificar a quantidade de nutriente recomendada para a cultura, sugere-se
consultar o Boletim Técnico n°® 100 (Raij et al., 1996) do IAC (Instituto Agrondmico de

Campinas).

3.5.3 Taxa de aplicacdo do lodo em relacdo aos metais pesados

Deverdo ser respeitados os limites quanto a aplicacdo de metais no solo, considerando
a Tabela 4 seré calculada a quantidade de lodo a ser aplicada e ndo exceda a taxa de aplicacdo

méaxima de metais no solo.

Tabela 4 - Taxa de aplicagdo anual maxima de metais em solos agricolas tratados com
lodo

Taxa de aplicacdo anual maxima

Metal (kg/ha/periodo de 365 dias)
Arsénio 2,0
Cadmio 1,9
Cobre 75
Chumbo 15
Mercuario 0,85
Niquel 21
Selénio 5,0
Zinco 140

Fonte: Companhia Ambiental Do Estado De S&o Paulo (CETESB 1999, p 7)

3.5.4 Taxa de aplicacdo em funcdo de outros nutrientes

Desde que devidamente justificado, outros nutrientes, eventualmente presentes no

lodo, poderdo ser utilizados para a definicdo da taxa de aplicacéo.

3.5.5 Limites de acumulacdo de metais no solo

Para a reaplicacdo do lodo deverdo ser respeitados os limites apresentados na Tabela 5.
A carga acumulada deve ser calculada com base na soma das cargas, considerando o teor de

metal no lodo e as taxas de cada aplicacdo (CETESB, 1999, p. 8).
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Tabela 5 - Cargas cumulativas maximas permissiveis de metais pela aplicacdo de lodo
em solos agricolas

Carga maxima acumulada de metais

Metal pela aplicacdo do lodo (kg/ha)
Arsénio 41
Cadmio 39
Cobre 1500
Chumbo 300
Mercurio 17
Niquel 420
Selénio 100
Zinco 2800

Fonte: Companhia Ambiental Do Estado De S&o Paulo (CETESB 1999, p 8)

Deve-se respeitar os limites de concentracdo de metais no solo, a serem definidos pelo
Orgdo de Controle Ambiental, observando-se os resultados analiticos do solo superficial
(camada 0-20 cm) antes da programacdo de novas aplicacdes. Para o caso do cromo devera
ser respeitado, preliminarmente, o limite de 500 mg/kg de solo CETESB (1999, p. 8) apud

Eikmann e Kloke (1993) até definicdo dos limites citados.

3.6 Viabilidade econémica com relacdo aos nutrientes do lodo da ETE

Através da utilizacdo da analise de um solo, quantificou-se a necessidade dos
principais macronutrientes (N, P e K) para aquele solo. Com a analise qualitativa do lodo,
onde foi feito um levantamento da contribuicdo do lodo para o solo determinado.
Posteriormente realizada uma cotacdo no mercado local dos adubos quimicos que fornecem
os macronutrientes N, P e K, no caso: ureia, superfosfato simples e cloreto de potéssio. A
partir destas acOes realizadas, foi possivel elaborar um estudo de viabilidade econémica com
relacdo aos nutrientes, ou seja, calcular a economia gerada ao utilizar o lodo da ETE Vila

Unido como fonte de nutriente para o solo apresentado.

3.7 Andlise Estatistica

Apos a obtencdo dos resultados dos corpos de provas que foram encaminhados para o
Laboratorio da Terra Analises Para Agropecudria Ltda. Goiania - GO, foi realizada uma
andlise estatistica dos dados, que teve o intuito de mensurar as variaveis de objetos de estudos.
Posteriormente estes resultados foram representados através de graficos e tabelas. Para esta

representacédo, calculou-se as medidas de posicdo (tendéncia central), medidas de disperséo e
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medidas de assimetria, foram determinados os niveis de confianca, para entdo ter um
pardmetro de comparacdo e verificou se variaveis de objeto de estudo se diferem

estatisticamente ou ndo entre elas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A presente se¢cdo tem como objetivo apresentar o funcionamento da Estagdo de Tratamento de
Efluente da Vila Unido em Palmas TO e os resultados obtidos a partir da analise quimica
realizada no lodo desta ETE, que permitira propor uma alternativa de disposicdo do lodo, de
forma a minimizar riscos a comunidade e ao meio ambiente. Este trabalho proporcionara
também uma anélise de viabilidade econémica com relacdo aos nutrientes do lodo.

As proximas secdes apresentardo a sistematizacdo do funcionamento da ETE Vila
Unido, o processo de geracdo do lodo e seu armazenamento, a destinacdo final do lodo da
ETE e por fim a analise de viabilidade econdmica com relagdo aos nutrientes do lodo.

4.1 Sistematizacao da ETE Vila Unido (Palmas — TO)

O sistema de tratamento de esgotos da Vila Unido inicia pela estacdo elevatoria de
esgoto bruto. Para protecdo dos equipamentos da elevatéria foi projetada uma unidade de
gradeamento mecanizado de 20 mm. Foram previstas duas unidades, sendo uma capa de
receber todo o fluxo hidraulico afluente, no final de plano, ficando a outra como reserva.

Os detritos retidos sdo retirados automaticamente por raspador tipo cremalheira,
acionados por temporizacdo ou perda de carga, e depositados em uma esteira transportadora
que os levard até a cacamba estacionaria. Este material deve é encaminhado para aterro
sanitario licenciado.

Apos a passagem pelo gradeamento, j& sem os detritos mais grosseiros, 0 esgoto
afluente entra no poco de succdo através de uma canaleta de distribuicdo, onde é possivel
isolar qualquer uma das 5 baias de succdo, por meio de comportas manuais, de acordo com as
necessidades operacionais.

A elevatoria disp6e de 5 conjuntos moto-bombas, sendo um reserva, com vazdo de
785 m*/h cada, podendo ser operado qualquer um dos conjuntos isoladamente ou de forma
conjunta.

As bombas sdo acionadas por medidor de nivel ultrasdnico programavel, de acordo
com as condicBes operacionais existentes. Os esgotos sdo entdo bombeados para o tratamento
preliminar da estacdo de tratamento.

J& na estacdo de tratamento, os esgotos passardo primeiramente pelo tratamento
preliminar composto de desarenadores remocdo da areia presente nos esgotos. Existem 3
desarenadores em canal, aerados, com 22 m de comprimento. Cada canal é equipado com

ponte rolante automatica, dotada de equipamento de suc¢do de areia. A aeracao é efetuada por
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3 sopradores centrifugos (2 + 1 reserva). O material recolhido na caixa de areia é depositado
em aterro sanitario licenciado. Cada canal desarenador pode ser operado individualmente,
sendo associado a qualquer uma das peneiras em operagdo, por meio da operacdo de
comportas.

Para retencdo dos solidos grosseiros foram previstas 3 peneiras escalares mecanizadas,
(2+1 reserva), com abertura de 3 mm, operando em paralelo. As peneiras estdo acopladas a
um sistema de lavagem e compactacdo de detritos, que descarrega em um contéiner de
detritos. Este material é conduzido para aterro sanitario licenciado. Cada peneira pode ser
isolada por um sistema de comportas, que permite sua retirada para manutencdo, através de
uma ponte rolante com talha.

ApoOs passar pelo tratamento preliminar, 0s esgotos seguem para um canal de
recolhimento, que leva a uma calha Parshall de 915 mm de garganta, que possibilita a
medicdo de vazdo. A calha é associada a um medidor de nivel por ultrassom, que permite a
leitura instanténea e acumulada da vazéo afluente.

Em seguida, os esgotos sdo encaminhados para 6 reatores anaerébios de fluxo
ascendente (etapa final), com &rea de 860 m* cada, nas dimensbes de (18 m x 47 m),
profundidade util de 5,5 m e tempo de retencéo de 8,3 horas na vazdo média. O volume util de
cada reator sera de 3.045 m°. E feita uma remocao aproximada de 60% de DBO e 70% de
Solidos Suspensos nessas unidades.

Apos o tratamento anaerobio o efluente € encaminhado para tratamento aerébio em 6
reatores de lodos ativados, em formato de carrossel, apoiados e estruturados no solo. Os
tanques tem um volume de 22.680 m®, distribuidos na zona anaerdbia, com total de 3.982 m®,
anoxica, com total de 9.526 m*® e aer6bia com total de 9.173 m”.

Apos passar pelos tanques de lodos ativados, o esgoto € encaminhado para o0s
decantadores secundarios. Estes serdo em nimero de 6 unidades, com diametro unitério de 18
m.

O lodo do reator UASB e do sistema de lodos ativados sdo remetidos para
desidratacdo, utilizando-se 2 centrifugas com capacidade de 15 m3/h. Estima-se uma producéo
de lodo desidratado de 15,90 m*/d, com concentragdo de torta média de 25%.

O sistema foi dimensionado para alcangar remogdes superiores a 90% de DBO. A
remocao de coliformes termotolerantes é na ordem de 99% e, caso seja necessario no futuro.

A Figura 8 a seguir apresenta o fluxograma geral do sistema:
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Figura 8 - Fluxograma geral do sistema da ETE Vila Uni&o

4.2 Analise Estatistica dos Dados

Apos a coleta dos dados, por meio de uma amostragem aleatdria simples, foi possivel

obter uma medida de tendéncia central e um indicador da variabilidade dos dados. Com o

auxilio da ferramenta web random.org foram gerados 0s seguintes numeros, conforme

apresentado na Figura 9, os quais correspondem aos elementos pertencentes a amostra:

True Random Number

Generator
Min: |1
Max: |24
Generate

Result:

3

True Random NMumber

Generator
Min: |1
Max: |24
Generate

Result:

12

True Random NMumber

Generator
Min: |1
Max: |24
Generate

Result:

a

Figura 9 - Resultado do sorteio dos nimeros pertencentes a amostra.

Os numeros sorteados (3,12 e 4) deram embasamento para iniciar o processo de coleta

das amostras do lodo gerado pela ETE Vila Unido — Palmas TO. Conforme apresentado

anteriormente na metodologia de trabalho, o tanque de armazenamento do lodo foi dividido

em 24 quadriculas de medidas iguais, como pode observado na Figura 10:
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Figura 10 - Tanque de Armazenamento do Lodo gerado pela ETE Vila Unido - Palmas TO

Em seguida, foi realizada a coleta do material nos pontos definidos (Figura 11), e
encaminhados para analise no laboratdrio da empresa Terra Analises Para Agropecuaria Ltda,
localizada na cidade de Goiania — GO.

Figura 11 - Coleta da amostra do Lodo de acordo com regido sorteada (Regido 4 — Cor:
Verde)
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Apb6s a obtencdo do laudo com as caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas
conforme apresentado nos ANEXO 1, Il e Ill, realizou-se um estudo espacial, representado
por meio de graficos, onde foi calculado para cada pardmetro das amostras, a média amostral
e 0 erro amostral dentro do nivel de confiabilidade de 95%.

A tabela a seguir (Tabela 6) apresenta o resumo dos valores obtidos nas analises de
laboratorio:

Tabela 6 - Resultados analiticos das amostras do lodo de esgoto da ETE Vila Unido - Palmas
TO

PONTO 1 PONTO 2 PONTO 3

K20 (%) 1,2 0,8 1,2
Co (%) 0,1 0,9 1,2
pH (%) 5,4 4,5 6,3
Mat.Org (%) 49,5 30,2 54,6
P,0s (%) 2,4 2 2,6
N (%) 2,6 1,6 3,1
Ca (%) 1,02 0,67 1,59
Mg (%0) 0,18 0,11 0,33

S (%) 1,4 0,84 1,5

B (mg/kg) 21 24 35
Cu (mg/kg) 304 185 295
Fe (mg/kg) 5073 5512 4897
Mn (mg/kg) 678 375 731
Zn (mg/kg) 470 365 505

Levando em consideracdo que o tamanho da amostra € menor que 30 (n < 30) e 0
desvio padrdo da populagdo (o) é desconhecido, neste caso, para definigdo do intervalo de
confianca foi utilizado a distribuicdo t (t de student). Logo, de acordo com a concentracdo dos

principais componentes quimicos avaliados, pode se obter as seguintes analises estatisticas:

Tabela 7 - Resultados das anélises estatisticas dos dados

MEDIA VARIANCIA DESVIO PADRAO COEFICIENTE DE
AMOSTRAL AMOSTRAL AMOSTRAL VARIACAO
K (%) 0,89 0,04 0,19 21,65 (MEDIA)
P (%) 1,00 0,02 0,13 13,09 (BAIXA)
N (%) 2,43 0,58 0,76 31,39 (ALTA)
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Ca (%) 1,09 0,22 0,46 42,47 (ALTA)

Mg (%) 0,21 0,01 0,11 54,39 (ALTA)
S (%) 1,25 0,13 0,36 28,53 (ALTA)
B (mg/Kg) 26,67 54,33 7,37 27,64 (MEDIA)
Cu (mg/Kg) 261,33 4390,33 66,26 25,35 (MEDIA)
Fe (mg/Kg) 5160,67 100320,33 316,73 6,14 (BAIXA)
Mn (mg/Kg) 594,67 36892,33 192,07 32,30 (ALTA)
Zn (mg/Kg) 446,67 5308,33 72,86 16,31 (MEDIA)

O célculo da média de cada componente foi realizado considerando o ponto 1, ponto 2
e ponto 3 como sendo corpos de prova aleatdrios de algumas amostras. A variancia amostral
e 0 desvio padrdo sdo medidas de dispersdo que indicam a regularidade de um conjunto de
dados em funcdo da média aritmética. Ja o intervalo € considerado como uma faixa de
possiveis valores em torno da média amostral, e a probabilidade de que esta faixa realmente
contenha o valor real da média da populacdo. O Intervalo de confianca tera certa
probabilidade chamada de nivel de confianca (simbolizada por 1 — o) de conter a média da
populacdo. Levando em consideracdo o tamanho desta amostra, foi utilizada a distribuicéo t (t
de Student).

Cerca de 95% dos valores de uma distribuicdo -t com v = (n-1) graus de liberdade
situa-se entre —t o2 € t o025 Assim, levando considera¢do gque o tanque onde o lodo esta
disposto foi divido em 24 partes, e dentre estas partes foram sorteados 3 pontos aleatérios, o
valor do grau de liberdade (3 -1) 2 com um nivel de confiabilidade de 95%, tem o valor t
equivalente a 4,303 (ANEXO V).

Desta forma temos os seguintes intervalos de confianca (valores minimos e maximos)
com relacdo a média amostral para as amostras dos principais nutrientes (N, P, K) gerados

pela estacdo de tratamento de esgoto:
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Nitrogénio (N)

4,5

a
3,5

: ;—-:
2,5

EnN

2 [ Limite Maximo
1,5 Média Amostral

1 B Limite Minimo
0,5

0

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
Figura 12 - Resultado da analise estatistica referente ao Nitrogénio
Fosforo (P)
1,40
1,20
oo ]
0,80 mr
0,60 [ Limite Maximo
Média Amostral

0,40 . ..
! B Limite Minimo
0,20
0,00

Ponto 1

Ponto 2 Ponto 3

Figura 13 - Resultado da analise estatistica referente ao Fsforo
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Potassio (K)

1,40

1,20

T s

mK
0,60 - Limite Maximo
Média Amostral
0,40 M Limite Minimo
0,20 -
0,00 -

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3

Figura 14 - Resultado da analise estatistica referente ao Potassio

4.3 Destinacao Final do Lodo da ETE - Vila Unidao em um solo agricola

4.3.1 Taxa de lodo a ser aplicada com base nos macronutrientes (N, P, K)

De acordo com Von Sperling (2001, p. 322 - 327), o interesse agricola pelo lodo de
esgoto esta associado, principalmente, ao seu grande teor de nutrientes que sao essenciais para
as plantas, lavouras ou culturas, como por exemplo, 0s principais nutrientes encontrados sao o
N (Nitrogénio), P (Fésforo) e K (Potassio).

A Tabela 8, demostra a concentracdo dos principais nutrientes (macrunutrientes N, P,

K) gerado pela estacdo de tratamento de esgoto — Vila Unido — Palmas TO.

Tabela 8 - Concentracéo dos Principais Nutrientes gerado pelo lodo da ETE — Vila Unido

AMOSTRA N(%) P(%) K (%)

LODO 0,54 a 4,33 0,68 a 1,33 0,41a1,36

Para encontrar a taxa de aplicacdo maxima anual de lodo de esgoto, baseou-se na

comparacdo das amostras de lodo coletadas nos trés pontos sorteados aleatoriamente e o
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limite maximo da quantidade necessaria em um solo, conforme definido por Raij et al.

(1996). A Tabela 9 relacionada a quantidade méaxima para cada nutriente (N, P, K):

Tabela 9 - Quantidade necessaria de cada nutriente N,P e K (RAIJ et al. 1996),

N P K

QUANTIDADE

(kg/ha) 150 48,80 58,80

A aplicacdo de lodo em toneladas por hectare ndo devera exceder o quociente entre a
quantidade de nutriente recomendada para a cultura (em kg/ha) e o teor de nutriente
disponivel no lodo (NDisp em kg/toneladas) (CONAMA, 2006 p. 9).

Tabela 10 - Taxa de Aplicagdo Minima e Maxima de N

Concentracao N (%) 0,54 4,33

Taxa de Aplicagéo (t/ha) 27,78 3,46

Aplicando a mesma férmula para o fosforo:

Tabela 11 - Taxa de Aplicagdo Minima e Maxima de P

Concentracéo P (%) 0,68 1,33

Taxa de Aplicacao (t/ha) 7,18 3,67

Aplicando a mesma férmula para o potassio:

Tabela 12 - Taxa de Aplicacdo Minima e Maxima de K

Concentracgéo K (%) 0,41 1,36

Taxa de Aplicacéo (t/ha) 14,34 4,32
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Assim, tendo como base os resultados obtidos a cima, se aplicar uma dosagem
superior a 7,18 t/ha, ocasionara uma quantidade excessiva de FoOsforo, podendo entdo
comprometer a dindmica de Fosforo no solo. J& a diferenca que faltara para preencher a
quantidade necessaria de Nitrogénio e Potassio serd complementada com produtos quimicos.

4.3.2 Metais Pesados

Embora os nutrientes existentes no lodo apresentem diversos beneficios para a cultura
a qual serd destinado, entretanto, também sdo encontrados em sua composicdo metais
pesados, quando utilizados acima de limite estabelecido, podera ser toxico aos organismos do
solo, plantas e ao ser humano. Os seus limites de toxidades sdo bastantes estreitos, 0 que se
implica no acompanhamento constante das quantidades destes elementos aplicados no solo,
junto ao biossdlido. Os elementos mais econtrados séo: As, Cd, Cu, Cr, Hg, Ni, Mo, Pb, Se,
Zn e Co. (VON SPERLING 2001, p. 333).

Apos quantificar o lodo necessario para que ocorra a incorporacao dos nutrientes no
solo, é necessario Vverificar se a quantidade de lodo ndo excedesse o limite permitido de metais
pesados, conforme apresentado na Tabela 6 (CETESB 1999, p. 7).

Cobre (Cu): Maximo de 75,00 kg/ha, na amostra tem-se 261,33 mg/kg.

Calculando:

261,33 x107%kg _ 1kg
x 4880 kg/ha
X=1,27 kg/ha

-Zinco (Zn): Méaximo de 140kg/ha, na amostra tem-se 446,67 mg/kg.

Calculando:

446,67 x 10°kg 1kg
x 4880 kg/ha
X= 2,18 kg/ha
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-Ferro (Fe): na amostra tem-se 5160,67 mg/Kkg.
Calculando:

5160,67 x 10™°kg 1kg
x 4880 kg/ha

X= 25,18 kg/ha

-Boro (B): na amostra tem-se 26,67 mg/kg.

Calculando:
26,67 x 10~%kg B 1kg
x 4880 kg/ha
X=0,13 kg/ha

-Manganés (Mn): na amostra tem-se 594,67 mg/kg.

Calculando:
594,67 x 10™°kg 1kg
x 4880 kg/ha
X=2,90 kg/ha

Ao analisar os resultados obtidos, pode-se observar que as quantidades de metais

pesados ndo excederam o maximo permitido pela Resolucdo CONAMA n° 375/2006.

4.4 Andlise de Viabilidade Econémica com Relacdo aos Nutrientes do Lodo

4.4.1 Nitrogénio

De acordo com o0 manual de adubacdo da Embrapa (2006) a necessidade do Nitrogénio

para uma cultura do tipo graminea é de 150 kg/ha. Assim, como fonte de nitrogénio utilizou-

se a ureia, que possui 46,6% de N e custo de R$ 4,18 o kg.

R$ 4,18 B 1 kg ureia

~ 150 kg/ha

X = R$ 627,00 reais/ha
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Teor de N na Ureia:
60g 100%

28 g x

X =46,66% de N

R$ 627,00
0,4666

= 1.343,76 reais/ha

Portanto, para que o solo concentre uma taxa de 150 kg de nitrogénio por hectare, é
necessario um investimento de R$1.343,76 de ureia por hectare.

Levando em consideracdo que pode ser utilizada uma quantidade entre 3,67 a 7,18 t/ha
de lodo de esgoto, onde dependendo do nivel de concentracdo de nitrogénio (entre 0,54 a 4,33
%) pode ser necessaria a utilizacdo de uma quantidade entre 3,46 a 27,78 t/ha de lodo de
esgoto. Ao analisar este intervalo de concentracdo de N, poderia faltar uma quantidade de
aproximadamente 112 kg/ha de nitrogénio, ocasionando assim a aplicacdo de adubos

quimicos, para complementar o teor de nitrogénio no o solo. Logo temos:

R$4,18_ 1 kg ureia
x 111,24 kg/ha

X = R$ 465,00 reais/ha

R$ 465,00

0.4666 = 996,57 reais/ha

Economia de N ao utilizar o lodo

RS 1.600,00
RS 1.400,00

RS 1.200,00 -
RS 1.000,00 -

RS 800,00 -
RS 600,00 -

RS 400,00 -
RS 200,00 -
RS-

Figura 15 - Gréfico de viabilidade econdmica utilizando N.
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Como pode ser observado no gréafico acima (Figura 15), pode-se obter uma economia
entre 26 a 100% com relag&o ao uso de ureia.

4.4.2 Fésforo

De acordo com 0 manual de adubagdo da Embrapa (2006) a necessidade do Nitrogénio
para uma cultura do tipo graminea é de 48 kg/ha. Como fonte de fosforo utilizou-se o
superfosfato simples que custa R$ 2,20 o kg.

R$2,20  1kg superfosfato
x  4880kg/ha

X =R$ 107,36 reais/ha

Teor de P no P205:
P:2x31=62
0:5x16=80

142 g  100%
629  «x
X =43,66% de P

R$ 107,36
0,4366

= 245,90 reais/ha

Portanto, para que o solo concentre uma taxa de 48 kg de fésforo por hectare, é
necessario um investimento de R$245,90 de superfosfato simples por hectare.

Levando em consideracdo que pode ser utilizada uma quantidade entre 3,67 a 7,18 t/ha
de lodo de esgoto, onde dependendo do nivel de concentracao de fésforo (entre 0,68 a 1,33 %)
pode ser necessaria a utilizacdo de uma quantidade entre 3,67 a 7,18 t/ha de lodo de esgoto.
Ao analisar este intervalo de concentracdo de P, ndo serd necessario acrescentar adubos
quimicos para complementar o teor de fésforo no o solo, pois a quantidade de lodo a ser
utilizada € calculada através do limite maximo de fosforo a ser aplicado no solo, assim a

economia com adubos quimicos é de 100%.
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4.4.3 Potassio

De acordo com o manual de adubagdo da Embrapa (2006) a necessidade do Nitrogénio

para uma cultura do tipo graminea é de 58 kg/ha. Como fonte de potéssio, utilizou-se o

cloreto de potéssio, que custa R$ 3,06 reais 0 kg:

R$3,06 1kg cloreto de potassio
x 58,80 kg/ha

X =R$ 179,81 reais/ha

Teor de K no KCI:
K:1x39=139
Cl:1x355=355

7459 100%
39g  «x
X =52,30% de K

R$ 179,81

0523 = 343,81 reais/ha

Portanto, para que o solo concentre uma taxa de 58 kg de nitrogénio por hectare, é

necessario um investimento de R$343,81 de cloreto de potassio por hectare.

Levando em consideracdo que pode ser utilizada uma quantidade entre 3,67 a 7,18 t/ha

de lodo de esgoto, onde dependendo do nivel de concentracdo de potassio (entre 0,41 a 1,36

%) pode ser necessaria a utilizacdo de uma quantidade entre 4,32 a 14,34 t/ha de lodo de

esgoto. Ao analisar este intervalo de concentracdo de K, poderia faltar uma quantidade entre

8,84 a 29,36 kg/ha de potéssio, ocasionando assim a aplicacdo de adubos quimicos, para

complementar o teor de potassio no o solo. Logo, para uma concentracao de 0,41%:

R$ 3,06 B 1 kg cloreto de potassio
x 29,36 kg/ha

X = R$ 89,84 reais/ha
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R$ 89,84

0523 = 171,78 reais/ha

Logo para uma concentracdo de 1,36%:

R$3,06  1kg cloreto de potassio
x 8.84 kg/ha

X = R$ 27,05 reais/ha

R$ 27,05

0523 = 51,72 reais/ha

Economia de K ao utilizar o lodo

RS 350,00

RS 300,00

RS 250,00 -

RS 200,00 -

RS 150,00 -
RS 100,00 -
RS 50,00 -

RS- -

Figura 16 - Gréafico de viabilidade econémica utilizando K.

Como pode ser observado no grafico acima (Figura 16), pode-se obter uma economia
entre 50 a 85% com relacdo ao uso de cloreto de potéssio.

A economia total aproximadamente, dos elementos quimicos nitrogénio, fosforo e
potassio, utilizando o lodo de esgoto gerado pela ETE Vila Unido — Palmas TO para uma

fertilizacdo de um solo, sera de R$ 1. 880,00 reais por hectare.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados obtidos nesse trabalho indicam que a reciclagem agricola, vem se
mostrando cada vez mais, como o meio de disposicao final que mais reaproveita o potencial
do lodo gerado por uma ETE.

Um dos pontos para o qual este trabalho foi direcionado consistiu na descricdo do
funcionamento da Estacdo de Tratamento de Efluente da Vila Unido em Palmas TO, afim de
compreender cada etapa do tratamento do esgoto, até a geracdo do lodo. A partir deste lodo
gerado, foram quantificados os nutrientes e metais pesados do lodo e verificado a
possibilidade da aplicacdo do lodo em um determinado solo de cerrado. Por fim, ao analisar a
possibilidade de aplicacéo, foi realizado um estudo de viabilidade econémica com relacdo aos
nutrientes do lodo.

A partir do desenvolvimento do trabalho foi possivel notar que o lodo de esgoto
gerado na ETE Vila Unido, apresenta concentracdes de metais pesados inferiores ao
estabelecido pelo CETESB. Este baixa nivel de concentracdes de metais, se da pelo fato de
ndo existir contribuicdo de industrias no esgoto tratado.

Assim, conforme apresentado nos resultados, a quantidade maxima de lodo gerado na
ETE Vila Unido que pode ser disposto no solo € de 7,18 t/ha. Desta forma, ao utilizar como
parametro a quantidade maxima de 7,18 t/ha que advém do limite méximo de fésforo por
hectare, faz com que seja necessaria a complementacdo de Nitrogénio e Potassio com
produtos quimicos.

A utilizacdo do lodo de esgoto gerado pela ETE Vila Unido acarretara uma economia
de adubados a base de nitrogénio, fosforo e potassio, de aproximadamente R$ 1.880,00 reais
por hectare.

Uma das maiores dificuldades encontradas no trabalho foi realizar as analises
quimicas, fisicas e bioldgicas das amostras de lodo da ETE, pois na regido onde foi efetuado o
estudo em questdo, ndo ha laboratorios especificos que analisam este tipo de residuo. Sendo
assim, a alternativa encontrada, foi encaminhar o material para um laboratério mais proximo,
localizado na cidade de Goiéania-GO. Este procedimento elevou os custos da operacao.

Este trabalho abre a possibilidade para diferentes formas de continuacdo. Dentre elas

podem ser citadas:
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Estudo para aplicacdo do lodo de esgoto na fabricagdo de produtos ceramicos,
além de ser uma alternativa de destinagdo final aos residuos, minimizando seus
impactos ambientais, tras tambem beneficios econdmicos.

Estudo de meios alternativos que possam dar outra destinacéo final ao lodo de

esgoto gerado por uma ETE, de forma a contribuir com a sustentabilidade.
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TERRA ANALISES PARA AGROPECUARIA LTDA.
GOIANIA - GO: AV. CARIRI, 140 - J. DIAMANTINA -
CEP 74.573-130
FONES: (62) 3210-1862/ 3210-1173
site: www.laboratorioterra.com.br
e-mail: terra@laboratorioterra.com.br

Nome . JOSE GERALDO DELVAUX SILVA
Propriedade
Cidade Data Entrada : 01/08/2016
Cultura Data Saida ;. 04/08/2016
Solicitante
Material . Matéria-Prima
\ J
Resultado de Analise
((Codigo : SAL 8166 cédigo : Cédigo )
Amostra : AMOSTRA 1 Amostra : Amostra :
\ J
K20 % 1.20
Co % 0.10
pH . 5.4
Mat. Org. % 49.50
P205 (Total) % 2.40
N % 2.6
Ca % 1.02
Mg % 0.18
S % 1.40
B mg/Kg 21.0
Cu mg/Kg 304
Fe mg/Kg 5073
Mn mg/Kg 678
Zn mg/Kg 470

TR
merson MI~ocho
Emerson Macedo Rocha
Terra Andlises p/ Agropecuaria

CREAGO 20935/0 - Responsavel Téznico

*Andlise segundo o Compéndio Brasileiro de Alimentagdo Animal - 2005(emisséo - 1992/reviséo - 2004) . Determinagéo e respectivo
método:Cu[45],Co[46],Zn[39],1[47],Mg[36],Ca[35],Fe[40],Mn[41],MnS0O4[42],MnO[42],P[17](colorimetro I),N[04],PB[04],Na[48],F[27].K[49],Umidade e
Volateis[02],FB[11],Cinzas ou Matéria Mineral[12],EE[10]. **S a partir de:Embrapa(1999). Manual de Andlises Quimicas de Solos,Plantas e Fertilizantes, pg.261.
**pH a partir de: Silva, D.J e Queiroz, A.C.(3° edigdo)Andlise de Alimentos-Métodos Quimicos e Biol6gicos. ***Manual de Métodos Oficiais Instru¢gdo Normativa IN

28 de 27 de julho de 2007, Corretivos de acidez - pag. 97 a 106.
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site: www.laboratorioterra.com.br
e-mail: terra@laboratorioterra.com.br

Nome . JOSE GERALDO DELVAUX SILVA
Propriedade
Cidade Data Entrada : 01/08/2016
Cultura Data Saida ;. 04/08/2016
Solicitante
Material . Matéria-Prima
\ J
Resultado de Analise
((Codigo : SAL 8167 cédigo : Cédigo )
Amostra : AMOSTRA 2 Amostra : Amostra :
\ J
K20 % 0.80
Co % 0.90
pH . 4.5
Mat. Org. % 30.20
P205 (Total) % 2.00
N % 1.6
Ca % 0.67
Mg % 0.11
S % 0.84
B mg/Kg 24.0
Cu mg/Kg 185
Fe mg/Kg 5512
Mn mg/Kg 375
Zn mg/Kg 365

TR
merson MI~ocho
Emerson Macedo Rocha
Terra Andlises p/ Agropecuaria

CREAGO 20935/0 - Responsavel Téznico

*Andlise segundo o Compéndio Brasileiro de Alimentagdo Animal - 2005(emisséo - 1992/reviséo - 2004) . Determinagéo e respectivo
método:Cu[45],Co[46],Zn[39],1[47],Mg[36],Ca[35],Fe[40],Mn[41],MnS0O4[42],MnO[42],P[17](colorimetro I),N[04],PB[04],Na[48],F[27].K[49],Umidade e
Volateis[02],FB[11],Cinzas ou Matéria Mineral[12],EE[10]. **S a partir de:Embrapa(1999). Manual de Andlises Quimicas de Solos,Plantas e Fertilizantes, pg.261.
**pH a partir de: Silva, D.J e Queiroz, A.C.(3° edigdo)Andlise de Alimentos-Métodos Quimicos e Biol6gicos. ***Manual de Métodos Oficiais Instru¢gdo Normativa IN
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site: www.laboratorioterra.com.br
e-mail: terra@laboratorioterra.com.br

Nome . JOSE GERALDO DELVAUX SILVA
Propriedade
Cidade Data Entrada : 01/08/2016
Cultura Data Saida ;. 04/08/2016
Solicitante
Material . Matéria-Prima
\ J
Resultado de Analise
((Codigo : SAL 8168 cédigo : Cédigo )
Amostra : AMOSTRA 3 Amostra : Amostra :
\ J
K20 % 1.20
Co % 1.20
pH . 6.3
Mat. Org. % 54.60
P205 (Total) % 2.60
N % 3.1
Ca % 1.59
Mg % 0.33
S % 1.50
B mg/Kg 35.0
Cu mg/Kg 295
Fe mg/Kg 4897
Mn mg/Kg 731
Zn mg/Kg 505

TR
merson MI~ocho
Emerson Macedo Rocha
Terra Andlises p/ Agropecuaria

CREAGO 20935/0 - Responsavel Téznico

*Andlise segundo o Compéndio Brasileiro de Alimentagdo Animal - 2005(emisséo - 1992/reviséo - 2004) . Determinagéo e respectivo
método:Cu[45],Co[46],Zn[39],1[47],Mg[36],Ca[35],Fe[40],Mn[41],MnS0O4[42],MnO[42],P[17](colorimetro I),N[04],PB[04],Na[48],F[27].K[49],Umidade e
Volateis[02],FB[11],Cinzas ou Matéria Mineral[12],EE[10]. **S a partir de:Embrapa(1999). Manual de Andlises Quimicas de Solos,Plantas e Fertilizantes, pg.261.
**pH a partir de: Silva, D.J e Queiroz, A.C.(3° edigdo)Andlise de Alimentos-Métodos Quimicos e Biol6gicos. ***Manual de Métodos Oficiais Instru¢gdo Normativa IN
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ANEXO IV
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Figura 17 - Valores selecionados para a distribuicdo t (NEY R. 2008 online)
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0,25
1,000
0,816
0,765
0,741
0,727
0,718
0,711
0,706
0,703
0,700
0,697
0,695
0,694
0,692
0,691
0,690
0,689
0,688
0,688
0,687
0,686
0,686
0,685
0,685

Probabilidade unicaudal de t de Student.

0.1
3,078
1,886
1,638
1,533
1,476
1,440
1,415
1,397
1,383
1,372
1,363
1,356
1,350
1,345
1,341
1,337
1,333
1,330
1,328
1,325
1,323
1,321
1,319
1,318

0,05
6,314
2,920
2,353
2,132
2,015
1,943
1,895
1,860
1,833
1,812
1,796
1,782
1,771
1,761
1,753
1,746
1,740
1,734
1,729
1,725
1,721
1,717
1,714
1,711

0,025

12,706

4,303
3,182
2,776
2,571
2,447
2,365
2,306
2,262
2,228
2,201
2,179
2,160
2,145
2,131
2,120
2,110
2,101
2,093
2,086
2,080
2,074
2,069
2,064

0,01

31,821

6,965
4,541
3,747
3,365
3,143
2,998
2,896
2,821
2,764
2718
2,681
2,650
2,624
2,602
2,583
2,567
2,552
2,539
2528
2518
2,508
2,500
2,492

0,005
63,657
9,925
5,841
4,604
4,032
3,707
3,499
3,355
3,250
3,169
3,106
3,055
3,012
2,977
2,947
2,921
2,898
2,878
2,861
2,845
2,831
2,819
2,807
2,797

0,001
318,309
22,327
10,215
7,173
5,893
5,208
4,785
4,501
4,297
4,144
4,025
3,930
3,852
3,787
3,733
3,686
3,646
3,610
3,579
3,552
3,527
3,505
3,485
3,467



