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RESUMO

CARVALHO, Luan Milhomem. ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICA E
ECONOMICA DO USO DO LODO DE ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO
COMO FERTILIZANTE AGRICOLA: Estudo de caso Araguaina — TO. 2018. Trabalho de
Conclusdo de Curso (Graduagdo) — Curso de Engenharia Civil, Centro Universitario Luterano
de Palmas, Palmas/TO, 2018.

O presente trabalho teve como propdésito avaliar a viabilidade técnica e econdmica do
uso do lodo de estacdo de tratamento de esgoto como fertilizante agricola, em um estudo de
caso na cidade de Araguaina-TO. Foi estudado por meio de analises do lodo realizadas e
fornecidos pela BRK Ambiental, da ETE de Rio Claro, que possui tratamento Nereda, 0 mesmo
que sera utilizado na ETE-Lontra. E também, caracteristicas pedoldgicas da regido, sendo
calculado a taxa de aplicagdo de acordo com a norma da CETESB, e com base, em uma
estimativa de necessidade de macronutrientes como Nitrogénio (N), Fdsforo (P) e Potassio (K),
para um solo do cerrado que é caracteristico do local. Ao final foi calculados a producéo do
lodo, e identificados as atividades agricolas praticados na regidao, chegando na conclusdo que o
lodo é suficiente para suprir a necessidade em area para adubagédo, sendo entéo concluido que

a aplicacdo do lodo em solos para atividades e tecnicamente possivel e economicamente viavel.

Palavras-chave: Lodo; Macronutrientes; Fertilizantes.



ABSTRACT

CARVALHO, Luan Milhomem. STUDY OF TECHNICAL AND ECONOMIC
VIABILITY OF THE USE OF SLODE OF SEWAGE TREATMENT STATION AS AN
AGRICULTURAL FERTILIZER: Case study Araguaina - TO. 2018. Course Completion
Work (Undergraduate) - Civil Engineering Course, Lutheran University Center of Palmas,
Palmas / TO, 2018.

The present study had the purpose of evaluating the technical and economic viability of the use
of sewage treatment plant sludge as agricultural fertilizer, in a case study in the city of
Araguaina-TO. It was studied by means of sludge analyzes carried out and supplied by BRK
Ambiental, from Rio Claro ETE, which has Nereda treatment, the same one that will be used
in ETE-Lontra. Also, pedological characteristics of the region, being calculated the rate of
application according to CETESB standard, and based on an estimate of the need for
macronutrients such as Nitrogen (N), Phosphorus (P) and Potassium (K), for a soil of the
cerrado that is characteristic of the place. At the end, the production of the sludge was
calculated, and the agricultural activities practiced in the region were identified, and it was
concluded that the sludge is enough to supply the need for fertilization, and it was concluded
that the application of sludge to soils is technically possible and economically viable.

Keywords: Sludge; Macronutrients; Fertilizers.
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1. INTRODUCAO

A expanséo urbana desordenada e sem um apropriado planejamento ocasiona a criagao
de uma populacdo carente de infraestrutura, devido ao ndo acompanhamento do crescimento
com a necessidade em termos de infraestrutura basica. Toda atividade humana tem por
consequéncia producdo de residuos, onde ha uma demanda por manutencdo e melhorias
ambientais que tem exigido das autoridades publicas, privadas e empresas, atividades capazes
de compatibilizar o desenvolvimento as limitacfes da exploracdo dos recursos naturais.

Segundo pesquisa realizada no Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento
(SNIS, 2016), a media de atendimento total com rede de esgoto no Brasil foi igual a 51,9% e
no atendimento urbano 59,7%, sendo que somente 44,9% dos esgotos gerados tiveram um
devido tratamento.

Mesmo quando tratado, o efluente gera residuos resultantes do processo empregado. Um
dos residuos gerado é o lodo. Segundo CONAMA (2006), 0 mesmo corresponde a uma fonte
potencial de riscos a saude publica e ambiental, pois, pode conter metais pesados e patdgenos
em concentra¢do nociva, assim potencializando a proliferacdo de vetores de moléstia e
organismos nocivos. Com isso, a disposicdo final desse material deve ser de forma que seus
compostos causem 0 minimo de impacto, obedecendo aos limites permissiveis de
concentra¢fes do mesmo. Um dos meios de descarte desse residuo € a reutilizagdo como
fertilizantes, por apresentar composicao rica em nutrientes.

O estudo desenvolvido avaliou a viabilidade técnica e econdmica do uso do subproduto
do tratamento do esgoto como fertilizante agricola. Este lodo sera gerado pela futura estacéo de
tratamento de esgoto (ETE) Lontra que serd implantada em Araguaina. Para tanto, foi
necessario avaliar as propriedades do lodo, concentracdo de metais pesados e nutrientes,
identificar e limitar sua usabilidade para atividade agricola.

O trabalho esta estruturado em 5 capitulos. O capitulo 2 traz o referencial teérico,
abordando as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do esgoto, seu tratamento,
destinacdo, os tipos de sélidos gerados, legislacdo e caracterizacdo de tratamento de uma
estacdo de tratamento com processo Nereda. S&o abordadas as propriedades do lodo e sua
disposicéo final, descrevendo os tipos de descarte e legislagdo pertinente. O capitulo 3 descreve
a metodologia adotada para o desenvolvimento do trabalho. No seguinte, capitulo 4, séo
apresentados os resultados. Para finalizar, sdo apresentadas as conclusdes e referéncias

bibliograficos utilizados.
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1.1 PROBLEMA DE PESQUISA
H& viabilidade técnica e econdémica da utilizacdo do lodo resultante do tratamento de

esgoto domestico da ETE Lontra como fertilizante agricola?

1.2 HIPOTESE
O lodo possui compostos que tornam interessante sua utilizacdo como fertilizante para
agricultura e, com isso, promove uma destinacao sustavel para o lodo e uma reducédo de custo

para agricultores.

1.3 OBIJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral
Avaliar a viabilidade técnica e econdmica do uso do lodo a ser produzido pela ETE-
Lontra, na cidade de Araguaina-TO, como fertilizante agricola.
1.3.2 Objetivos Especificos
e Caracterizar o lodo produzido por sistemas tratamento semelhante ao que sera
implantado na ETE-Lontra;
e Analisar a viabilidade técnica do uso do lodo na agricultura;
e Analisar a viabilidade financeira do emprego do lodo produzido como fertilizante

agricola.

1.4 JUSTIFICATIVA

O lodo € um residuo gerado pelo tratamento do esgoto, cuja producdo € proporcional ao
crescimento populacional. Por carregar consigo substancias quimicas e patdgenos nocivos, o
lodo, em grandes concentraces, traz riscos socioambientais, que, por sua vez, afetam a salde
da populacéo e, também, o meio ambiente. Para que os efeitos negativos sejam minimizados, o
seu descarte deve ser feito respeitando limites impostos para cada atividade de descarte. O seu
uso agricola apresenta vantagens ambientais em relacdo as demais destinagdes finais, pois, a
sua composicao € rica em nutrientes necessitados pelos solos em atividades agricolas.

O tema em estudo tem grande importancia para o meio cientifico, ambiental e social,
pois sua proposta pode beneficiar tanto a companhia de saneamento quanto os agricultores da
regido, além de colaborar como um meio de preservacdo ambiental. A caracterizacdo do lodo
da ETE de Araguaina-TO permitird avaliar a possivel reutilizacdo do mesmo na agricultura,
possibilitando o aumento de atividades agricolas na regido.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Segundo a ABNT(1986) o esgoto sanitario € o despejo liquido constituido de esgoto

doméstico e industrial, agua de infiltracdo e contribuicdo pluvial parasitaria.

Ainda segundo a referente norma, os tipos de esgoto podem ser divididos em quatro

grupos principais:

Doméstico: é o escoamento liquido do consumo da &gua proveniente de
higienizacdo e necessidades fisiologicas, basicamente todo o lixo produzido
utilizando &gua, que escorre pelos ralos e pias espalhados na residéncia.
Industrial: é o escoamento liquido derivado das técnicas industriais, respeitando
padrdes de lancamentos estabelecidos, nos quais surgem dos resultados de
limpeza e descontaminacdo de equipamentos, nos processos de testes de controle
de qualidade e de corantes, nos pos tratamento fisico-quimico de produtos e
também na locacdo de banheiros quimicos, entre outros.

Agua de infiltracdo: é a agua derivada do subsolo, indesejavel ao sistema
separador que adentra nas canalizacGes, essencialmente sdo aguas subterraneas
oriundas do subsolo que penetram nas canalizacdes da rede coletora de esgoto por
diversos meios, como juntas mal executadas, tubulagdes defeituosas, pogos de
visitas e estagdes elevatdrias, etc.

Contribuicdo pluvial parasitaria: é o deflavio superficial que de maneira inevitavel
é absorvida pela rede de esgoto, as contribuicdes parasitarias indevidas podem ser
oriundas do subsolo (terreno), ou provir de encanamento acidental ou clandestino

de aguas pluviais.

Simdes, Peixoto, & Almeida (2013) dizem que, devido essa grande variacdo de usuarios

e possiveis pontos de contribuicao, as definigdes que caracterizam os esgotos sanitarios, gerados

em uma comunidade podem sofrer grandes variacdes de cargas organicas (kg DBO5/hab.dia),

vazao unitaria média (L/hab.dia) e vazdo instantanea (L/s).

2.1 CARACTERISTICAS DO ESGOTO

2.1.1

Caracteristicas fisicas do esgoto doméstico

A FUNASA (2006), define que as principais caracteristicas fisicas dos esgotos

domeésticos sao:
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e Matéria solida: os esgotos domésticos contém aproximadamente 99,9% de agua,
e 0,1% de matéria solida, e relacionada essa pequena parcela de sélidos que ocorre
a poluicdo, havendo assim a necessidade do tratamento:

e Temperatura: a temperatura dos esgotos é em geral, superior & das aguas de
abastecimento, sendo sua decomposicdo proporcional a temperatura.

e Odor: os odores dos esgotos sdo causados pela formacdo de gases referente a
decomposicdo do mesmo.

e Cor e turbidez: a cor e turbidez indicam o estado de decomposigao do esgoto.

e Variacdo de vazdo: a variacdo de vazdo do esgoto doméstico esta ligada aos
costumes dos habitantes. A vaz&o doméstica é calculada em fungdo do consumo
médio diario de agua de um individuo. Estima-se que de 100% da agua
consumida, 80% sao lancados na rede de esgoto.

2.1.2 Caracteristicas quimicas do esgoto doméstico
A FUNASA (2006) define que as principais caracteristicas quimicas dos esgotos
domeésticos séo:

» Matéria organica: Cerca de 70% dos solidos do esgoto séo de origem organica,
geralmente esses compostos sdo associacdo de carbono, hidrogénio e oxigénio,
algumas vezes com nitrogénio. Os grupos de substancia organicas nos esgotos
séo constituidos por:

e Proteinas (40% a 60%): Séo produtos de nitrogénio e contém carbono,
hidrogénio, oxigénio algumas vezes fosforo, enxofre e ferro. O gas
sulfidrico presente nos esgotos é proveniente do enxofre fornecido pelas
proteinas.

e Carboidratos (25% a 50%): Composto por carbono, hidrogénio e
oxigénio. S&o as principais substancias a serem dizimadas pelas
bactérias, com a producéo de &cidos organicos.

e Gorduras e 6leos (10%): E 0 mesmo de matéria graxa e 6leos, provem
geralmente dos esgotos domésticos.

e Sulfactantes: Sdo compostos por moléculas organicas com a propriedade
de formar espuma no corpo receptor ou na ETE.

e Fenois: S&o compostos organicos originados em despejo industriais.
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Caracteristicas biolégicas do esgoto doméstico
FUNASA (2006) destaca como principais caracteristicas do esgoto doméstico 0s

microrganismos e os indicadores de poluicdo, descrito a seguir:

2.14

e Microrganismos: Segundo Nuvolari (2003), as bactérias, fungos, protozoario, virus
e algas sdo os mais importantes dos microrganismos. FUNASA (2006) diz que deste
grupo citado anteriormente, as bactérias sdo as mais importantes, pois elas sao
responsaveis pela decomposicao e estabilizagdo da matéria organica.

e Patogénicos: Para Nuvolari (2003), os microrganismos patogénicos surgem no
esgoto pelas coletas das excretas de individuos doentes, isso ocorre devido a
presenca de bactérias do grupo coliforme no trato intestinal humano e de outros
animais de sangue quente, sendo eliminados em grande nimero pelas fezes.

Tratamento e destinacdo do esgoto

Von Sperling (1996) destaca as relevantes caracteristicas no sistema de tratamento de

esgoto, as quais sdo: eficacia, credibilidade, disposi¢do do lodo, requisitos de &rea, impactos

ambientais, custos de operacdo, custos de implantacdo, sustentabilidade e simplicidade. O

sistema deve ser analisado por particularidades individuais, utilizando a melhor alternativa

técnica e econémica.

O tratamento de esgoto é usualmente classificado através dos seguintes niveis, segundo

Von Sperling (1996):

Tratamento primario: trata-se da extracdo de solidos grosseiros, por meio de grandes
e a sedimentacdo ou flotacdo de material instituidos por fragmentos suspensos. De
maneira geral os solos retidos em caixas sao enterrados e os retidos em decantadores
devem ser adensados e digeridos adequadamente para secagem e disposi¢do em locais
adequados.

Tratamento secundario: destinado a deterioragdo bioldgica de compostos
carbonaceos, 6leos, graxas e de proteinas a compostos mais simples, como: CO», H>
O, NHs, H5S etc., dependendo do tipo de processo predominante.

Tratamento terciario: no caso de esgoto sanitario tem como objetivo, a reducdo da
concentracdo de nitrogénio e fosforo, fundamentada em processos biologicos,
realizados em fases seguintes denominadas como nitrificacdo e desnitrificacdo, onde
na nitrificacdo o nitrogénio é levado a forma de nitrato, e na desnitrificacéo € levado a
producdo de N2 O tratamento terciario também produz o, que deve ser adensado,
digerido, secado e disposto convenientemente.



18

A Figura 1 a seguir demonstra esquematicamente a composi¢do de uma estacdo de

tratamento completa convencional:

Nivel de Tratamento

| TERCIARIO

Remocdo de
nutrientes, de
€— materiais ndo
biodegradaveis e

do lodo

1
Cesinfeccdo

SECUNDARIO PRIMARIO
Degradacdo Remocdo de
Remocdo de materiais Esgoto
<= dolodo & Compostos grosseiros, [e——
Biologico Carbondceo flutuantes e

5

Lodo

Lodo biclagico |

Recirculacdo

sedimentaveis

L.,

Lodo Secundario

Adensamento,
digestdo,

—— > condicionamento,

desidratacdo,
secagem etc

|

Disposicdo
Adequada

Areia e solidos
grosseiros gradeados

Lodo Primario

Figura 1 Conceito de sistema convencional de tratamento e esgoto

Fonte: Campos (1999)

2.1.5 Tipos s6lidos gerados no tratamento de esgoto

Segundo Menezes, Silvino, & Neto (2006) o sistema de tratamento de esgoto origina

muitos residuos sélidos, como material gradeado e areia, no qual sdo retirados no tratamento

preliminar. Entretanto, um dos principais subprodutos é o lodo, em que é necessario ser retirado

do sistema e tratado para, apos ser organizado em valas na area da ETE, ou em aterro sanitario.

Em alguns sistemas o lodo se aglomera na prépria unidade de tratamento e ndo precisa

ser removido dentro de um longo prazo de operagéo da estacdo, ocasionando algumas eventuais

remocdes mecanicas. A seguir serdo descritos os solidos retirados das ETES:

e Material gradeado: estes materiais podem provocar danos nos equipamentos que déo

subsequéncia as etapas de tratamento de esgoto. De acordo com Araujo (2008), do

esgoto bruto pode-se esperar em torno de 30 a 90 litros de s6lidos grosseiros por 1000

m?3 de esgoto.

e Areia: é separado no desarenador, ele envolve os sélidos inorganicos mais pesados,

gue sedimentam com velocidades elevadas.

e Escuma: é composta de materiais com a densidade menor que a da agua, tais como

as graxas, 6leos, plasticos, papeis, residuos de alimentos, entre outros. Este material
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é expulso por meio de decantadores primarios e secundarios e logo em seguida, com
os auxilios de bombas, sdo encaminhados para outros procedimentos de tratamento

e disposicéo final.

2.2 LODO DO ESGOTO

O processo bioldgico de tratamento do esgoto resulta dois tipos de residuos: o efluente
liquido no qual ¢é devolvido ao ambiente natural e o lodo (priméario e secundario) que é um
material pastoso com grande concentracdo de micro-organismos, sélidos organicos e minerais.

O aproveitamento do lodo € utilizado ha bastante tempo em diversos paises, sendo o
reuso agricola o método mais empregado. No Brasil, as alternativas de reuso ainda sdo pouco
utilizadas e a destinagdo mais comum é o aterro sanitario.

O artigo 3° da Resolucdo (CONAMA, 2006), define critérios e procedimentos para o
uso agricola de esgoto gerados em estacGes de tratamento de esgoto sanitario e seus produtos
derivados, determina que os originados das ETE’s, sejam submetidos a procedimentos de
reducdo de patdgenos e de atratividade de vetores, para que possam ser empregados na
agricultura.

2.2.1 Geracéo de lodo

O gerenciamento do lodo de esgoto proveniente de estagdes de tratamento é uma
atividade de grande complexidade e alto custo, que se for mal executada, pode comprometer os
beneficios ambientais e sanitarios esperados destes sistemas (Ludwig, Putti, & Brito, 2000).

O termo “lodo” tem sido utilizado para designar os subprodutos solidos do tratamento
de esgotos.

Embora o lodo biolégico normalmente seja o residuo produzido em maior quantidade
em uma ETE, outros tipos de solidos sdo retidos em diferentes operacfes nas estagdes de

tratamento de esgotos, conforme a Tabela 1.
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Tabela 1. Origem dos principais subprodutos solidos gerados no tratamento de esgotos pais subprodutos sélidos

gerados no tratamento de esgotos

Subproduto Solido Gerado Origem do Residuo na ETE
Lodo primario Tanque séptico e decantador primario
Lodo bioldgico aerébio (ndo Lodos ativados convencional e reatores
estabilizado) aerobios com biofilme (alta carga)
Lodo bioldgico aerobio (estabilizado) Lodos ativados — aeracdo prolongada e
reatores aerobios com biofilme (baixa
carga)

Lodo biolbgico aerdbio (estabilizado) Lagoas de estabilizagdo, Reatores UASB e
Filtros anaerabios.
Lodo quimico Decantador primario, com precipitacdo
quimica e Lodos ativados com precipitacao
de fosforo

Fonte: Adaptado Andreoli et al, (2001); Metcalf e Eddy, (2002)

2.2.2 Tipos de tratamento de lodo

O tratamento de lodo é parte integrante do processo de tratamento de uma ETE,
portanto, o fluxograma de estacdo apenas pode ser completo se incluir as etapas relacionadas,
com o tratamento e disposicdo final dos subprodutos gerados no processo.

Von Sperling (1996) destaca que os sistemas de tratamento do lodo possibilitam
diversas combinacdes de operacdes e processos unitarios, as principais etapas do tratamento
séo:

e Adensamento: é a remocdo de umidade, 0s processos mais comuns de
adensamento sdo adensamento por gravidade usados em lodos primarios,
adensamento por flotacdo e por centrifugas adequados para lodos secundarios.

e Estabilizacdo: remocdo da matéria orgénica, no qual objetiva reduzir a quantidade
de patdgenos, eliminar os maus odores, este processo € dividido em trés etapas,
estabilizacéo biologica, estabilizagdo quimica e estabilizacdo termica.

e Condicionamento: preparacao para a desidratacdo, realizado através da utilizagédo
de produtos quimicos inorganicos ou de tratamentos térmicos, os fatores que
podem afetar o condicionamento do lodo séo fisicos, quimicos e bioldgicos.

e Desidratacdo: reduz o volume do lodo retirando o seu teor de agua, alguns motivos
para esta reducdo, sdo o custo de transporte do lodo, facilitar a incineragéo,
reducdo do mal odor, se for destinado a aterro sanitario diminui a producao de

chorume.
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e Disposicdo final: destinacdo final dos subprodutos, a disposicdo final ou
higienizacdo esta ligada diretamente a estabilizacdo, pois dependendo de qual sera

a sua utilizacdo pode mudar os parametros de estabilizacéo.

Segundo Von Sperling (2001), o critério de escolha da disposicéo final do lodo de esgoto
nas estacOes de tratamento de esgoto, se passa por avaliacfes de ordem técnicas, econémicas e
ambientais, visando no potencial de eficiéncia em operagéo e manejo, de reducdo do impacto

ambiental, em obediéncia &s normas e regulamentacoes.

Tabela 2 Principais alternativas de disposi¢éo s final do lodo

Alternativa Resumo da Aplicagdo

Incineracao Processo de Decomposicdo térmica via
oxidagdo, 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
solo até seu total preenchimento.

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

Reciclagem Agricola Disposicdo do lodo em solos agricolas em
associacdo ao plantio de culturas

Fonte: adaptado de Von Sperling (2001)

Diante disso, temos as varias possibilidades de disposi¢des finais do lodo de esgoto
gerado pela estagéo de tratamento como mostrado na Tabela 2.
2.2.3 Incineracéo

E o procedimento de estabilizacdo do lodo que ocasiona a redugdo do volume para
disposicdo final, e provoca a destruicdo das substancias organicas e patdgenas de sua
composic¢do através da combustdo (VON SPERLING, 2001).
2.2.4 Aterros sanitarios

A Associacao Brasileira de Normas Tecnicas (NBR 1992), define aterro sanitarios de
residuos urbanos como, técnica para disposicao de residuos sélidos urbanos no solo, sem causar
danos a saude e a seguranga, reduzindo os impactos ambientais, utilizando-se de método de
confinamento dos residuos sélidos em menor area possivel e reduzindo ao menor volume

possivel, cobrindo-os com uma camada de terra na finalizacdo de cada trabalho.
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Segundo Von Sperling (2001), essa modalidade ndo se preocupa em se recuperar
nutrientes ou se reutilizar o lodo, onde fica simplesmente confinado no solo passando por
processo de biodegradacao anaerobica, que por consequéncia gera varios subprodutos, como o
metano.

2.2.5 Landfarming

Para esse sistema a utilizacdo do lodo de esgoto tratado ndo tem fins produtivos, tendo
como objetivo apenas a biodegradacdo do lodo por meio de microrganismos que compde no
perfil aravel e a retencdo dos metais na camada superficial do solo. Devido as taxas de aplicacdo
do lodo nesse sistema serem bem elevados as da praticada na agricultura, ndo tem como
finalidade o uso agricola (VON SPERLING, 2001).

2.2.6 Reciclagem agricola do lodo de esgoto

Aresolucdo n® 375 do CONAMA, de agosto de 2006, estabelece limites de concentracdo
dos componentes, através de célculos de taxa de aplicabilidade para uso do lodo de esgoto
gerados em estacdes de tratamento de esgoto e seus derivados em atividades agricolas, sempre
observando os beneficios a agricultura e prevenindo risco a satde publica e meio ambiente.
Segundo CONAMA (2006), sua aplicacdo em solos pode trazer beneficios a agricultura, pois
se constitui fonte de matéria organica e de nutrientes, diante disto, a aplicacdo do lodo de esgoto
na agricultura é a Unica alternativa imposta pela resolugdo n° 375.

De acordo com Bettiol & Camargo (2006), a utilizacdo de esgoto em solo agricola tem
como principais beneficios, a incorporacdo dos macronutrientes e dos micronutrientes, como o
lodo € pobre em K (potassio), ha necessidade de adicionar esse elemento no solo, em forma de
adubos minerais.

Normalmente o lodo de esgoto leva ao solo quantidades suficientes para as plantagoes,
porém nem sempre de maneira equilibrada, neste sentido deve se conhecer a composi¢cdo
quimica do lodo, a dindmica dos nutrientes ap6s a aplicacdo no solo, para obter-se beneficios
agrondmicos, evitando impactos ambientais.

Existem inUmeros processos para o tratamento de esgoto, individuais ou combinados, a
deciséo pelo processo a ser empregado, deve-se levar em consideragdo, principalmente, as
condigdes do curso d’agua receptor (estudo de autodepuracdo e os limites definidos pela
legislagdo ambiental) e da caracteristica de esgoto bruto gerado. E necessario certificar-se da
eficiéncia de cada processo unitario e de seu custo, além da disponibilidade de area (Mello,
2007). Com relagdo a etapa de tratamento do lodo estdo compostos na seguinte série, conforme
Figura 2 abaixo:



Adensamento
por gravidade

—

Lodo biolégico
()3 estabilizado)

Transporte

—— ik~

Lodo biolégico
(Jaegabilizado)

Aterro sanitario

Transporte Aterro sanitdrio

Adensamento Leito de
por gravidade

= WV

Lodo primario

+
Lodo biolégico Tra 2
Digestor
anaerébio
Aterro sanitario
Ad Desidratador
ensamento THeCanico
ir iravidade -
Lodo primario .—|
+
Lodo biolégico
Digestor
anaerébio
Adensamento
por gravidade
—_— .
% Aterro sanitario
Lodo primario
Desidratador -
Digestor mecanico
anaerdbio
>up >
Fiotador [ .
—_—)
Lodo biolégico '
Dgestor
aerobio

Figura 2. Algumas alternativas para tratamento e disposi¢éo do lodo gerado no processo de lodos ativos

Fonte: o autor
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2.2.7 Propriedades fisico-quimico e microbioldgicas

Segundo Bettiol e Camargo (2006), o lodo de esgoto de uma ETE pode apresentar uma
composicao variavel em relagdo a outras ETE’s. S8o varios os fatores fisicos que fazem esta
variacdo em sua composicao, tendo como principais variantes a caracteristica sazonal, a regido
de coleta, época do ano, entre outros. Fernandes (1999, p. 27) menciona os fatores j& descritos
anteriormente, como 0s seguintes:

e A densidade populacional;

e O tipo de urbanizacao;

e Os habitos sanitarios;

e As condicdes ambientais;

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

Ainda, Bettiol e Camargo (2006) dizem que o lodo em si apresenta em torno de 40%
de matéria organica, 4% de nitrogénio, 2% de fdésforo e o restante sdo micro e macro nutrientes
como, B, Cu, Fe, Zn, Mo, ClI, Co, Si, Mn, Na, Mg, S e Ca.

No lodo podem ser encontradas diversas substancias organicas, Como 0s macronutrientes,
ja nas substancias inorganicas, encontram-se principalmente areia, sais e metais. Na tabela 3

apresenta a composi¢do quimica e algumas propriedades tipicas do lodo de esgoto:

Tabela 3 Composi¢do quimica e algumas propriedades tipicas do lodo de esgoto

Item Unidade Lodo Secundario Lodo Primério
Faixa Tipico Faixa Tipico
Solidos Totais % 2,0-8,0 5,0 6,0-12,0 10,0
Sélidos 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
Potéassio % 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 MgCaCO3/I 500-1500 600 2500-3500 3000

Fonte: Campos (1999, p. 272) apud Metcalf e Eddy (1991)
2.2.8 Metais pesados
Os principais elementos séo: Ag, As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sh, Se e Zn. Estes
metais tornam-se toxicos e perigosos para a saude humana quando ultrapassam grandes limites

de concentragdes.
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Segundo Andreolli (1999), os metais pesados presentes no lodo podem ter trés origens:
e Rejeitos domésticos: canalizacBes, fezes e agua residuarias de lavagem que
contém alguns metais.
e Aguas pluviais: as aguas de escorrimento de superficies metalicas ou das ruas
carregam residuos de metais dispersos na fumaca de veiculos.
e Efluentes industriais: sdo principal fonte de metais no esgoto, contribuindo com
certos tipos especificos de cations de acordo com a atividade de industria.

A Tabela 4 descreve os efeitos de alguns desses elementos sobre a satde humana:

Tabela 4 Sintese dos efeitos dos principais metais pesados sobre a salde humana

Metais Efeitos sobre a salide humana

Pesados

Cédmio (Cd) Provoca desordem gastrointestinal grave, bronquite, efizema, anemia e

calculo renal.

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

Cromo (Cr) Em doses baixas causa irritacdo nas mucosas gastrointestinais, Ulcera e
inflamacéo 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)

Conforme Von Sperling (2001) apesar dos nutrientes existentes no lodo apresentarem
diversas vantagens que favorecem o seu uso nas plantas, entretanto também sdo encontrados
em sua composi¢do 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 bastante
estreitos, 0 que se implica no acompanhamento constante das quantidades destes elementos
aplicados no solo, junto ao biossolido. Os elementos mais encontrados sdo: As, Cd, Cu, Cr, Hg,
Ni, Mo, Pb, Se, Zn e Co.

Dessa forma é necessario conhecer os efeitos desses poluentes no solo, quando utilizado

na agricultura, por isso nos paises em que o lodo de esgoto é aplicado na agricultura existem
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normas estabelecendo, as concentragcdes maximas permitidas de metais pesados no lodo e o teor

méximo acumulado no solo.

2.3 LEGISLACAO

Em 1999 a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambientas (CESTEB) trouxe a
norma de aplicacdo de lodos de sistemas de tratamentos bioldgicos em &reas de atividades
agricolas criando a partir deste, uma série de manuais técnicos, onde neles estabelecem critérios
para utilizacdo de sistemas de aplicacdo de lodos. Correia (2009) diz que, a associacdo brasileira
de normas técnicas (ABNT) reformulou o conjunto de normas brasileiras, padronizando em
nivel nacional, os procedimentos e diretrizes a serem adotados no gerenciamento dos residuos
solidos, incluindo neste grupo as diretrizes de classificacdo e caracterizacdo de residuos de
estacdes de tratamento de agua e esgoto.

Atualmente, temos a disposicdo a resolugdo do Conselho do Meio Ambiente,
CONAMA, 375/2006 (BRASIL, 2006), impondo critérios e procedimentos para o uso do lodo
de esgoto na agricultura.

A norma CETESB (1999) estabelece os limites para taxa maxima de aplicacdo anual de
metais em solo agricolas tratados, como a carga maxima acumulada de metais pela aplicacdo

do lodo. A Tabela 5 a seguir apresenta os limites de metais pesados no lodo de esgoto aceitaveis:

Tabela 5. Concentragdo de limites de metais pesados no lodo de esgoto aceitaveis para uso agricola

Concentracéao Taxa de aplicacéo Carga maxima
Metal pesado maxima perm_iltida anual r_r;axir_qa (kg acumulgda ge metais
no (mg kg?) ha'ano™) pela aplicacdo do (kg
ha?)
Arsénio 75 2,0 41
Cadmio 85 1,9 39
Cobre 4.300 75 1.500
Chumbo 840 15 300
Mercurio 57 0,85 17
Molibdénio 75 - -
Niquel 420 21 420
Selénio 100 5,0 100
Zinco 7.500 140 2.800

Fonte: CETESB(1999)
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2.4 PROCESSO DE TRATAMENTO NEREDA — ESTACAO DE TRATAMENTO RIO
CLARO, SAO PAULO

O sistema de tratamento sera composto por unidades adequadas para tratar as fases

liquidas e solidas do esgoto bruto. Em apoio a estas unidades principais, havera na estacdo

unidades auxiliares que fornecerdo os principais insumos para 0 processo (produtos quimicos,

agua, ar e energia). As unidades responsaveis em realizar o tratamento da fase liquida estéo

descritas no decorrer deste capitulo.

2.4.1 Detalhamento das etapas do processo

Na Figura 3 abaixo temos uma simplificacdo de todo o processo da Estacdo Lontra

Fluxograma Resumido — ETE Lontra e Emissario

Recebimento de

Mota: ‘ O Medidor de Vazio
Despejo

EE Esgoto Bruto

Projeto Futuro
Efluente da desidratagio e secagem complementar

Unidade de
Tanque Lodo Desidratagdo Secagem
Complementar

Linha de Recalgue

Lodo desaguado Lodo desaguado

Buffer Lodo

Emissario Terrestre
Sopradores Tanque Actimulo ‘C} ,

Figura 3 Fluxograma de Tratamento Fase Liquida e Fase Solida

Fonte: BRK Ambiental (2018)
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O esgoto chegard na ETE Lontra através de uma linha recalque de aproximadamente
7,0 km, proveniente da Estacdo Elevatoria de Esgoto — EEEB

2.4.2 Tratamento preliminar compacto
O tratamento preliminar destina-se principalmente a remocdo de solidos grosseiros,
areia, Oleos e graxa, onde 0s mecanismos basicos de remocéo sdo de ordem fisica. As unidades
responsaveis pelo tratamento preliminar sdo apresentadas a seguir.
e Peneiramento
e (Caixa de remog&o de areia e gordura
2.4.3 Posto de recebimento de despejos
A unidade sera composta por um canal com gradeamento grosseiro e calha Parshall
(para medicdo de vazdo) e dois tanques em paralelo, para regularizacdo de vazdo e equalizacdo
dos despejos.

2.4.4 Tanque de equalizacdo

O tanque de equalizacdo se destina a regularizar o fluxo e garantir a homogeneidade do

efluente que ird alimentar os reatores biologicos.

2.4.5 Tratamento bioldgico Nereda

Tem por objetivo realizar as reacbGes bioldgicas (anaer6bias e aer6bias) para o
tratamento do esgoto bruto. Na tecnologia Nereda os tratamentos primarios, secundarios e
terciarios, ocorrem em um Unico reator, sendo este um dos diferenciais tecnoldgicos. Mas para
isso, além das unidades principais (reatores) é necessario a instalacdo de unidades
complementares (aeragdo, tanque de lodo e produtos quimicos). As unidades principais e

complementares, responsaveis pelo tratamento biol6gico sdo apresentadas a seguir.

e Reatoresle2:

Construidos em concreto armado, serdo responsaveis pelo tratamento do esgoto.
Deverdo conter tubulagOes internas de distribuicdo de ar, em ago inox 304, tubulacdo de
distribuicdo do afluente em aco inox 304 e PEAD, tubulacbes de coleta do lodo sedimentado
em PRFV, calhas coletoras de efluente em aco inox 304, assim como malha de difusores para
aeracdo do meio liquido em membranas de EPDM. Para controle do processo, estas unidades
serdo contempladas com sondas de monitoramento de parametros especificos como Nitrato,
Fésforo, pH, Sélidos Suspensos, Temperatura, condutividade, entre outras, intertravadas com

a logica de funcionamento do pre tratamento, do tanque de equalizacdo de esgoto bruto e do
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Tanque de Acumulo e Regularizagdo de Vazdo. Nestes reatores ocorrerao as “transformagdes”

do esgoto bruto em efluente tratado, com possibilidade reuso o descarte.
e Tanque de Equalizacéo do Lodo:

Construido em concreto armado tera a funcao de recebimento do lodo em “excesso” do
processo, além de regularizar a vazao de lodo para adensamento e desidratacdo posteriormente.

A concentracdo do lodo neste tanque esta em 0,8%.
e Elevatorio de Lodo 1:

Seré provido de 02 bombas centrifugas (20 + OReserva), com capacidade de 300m3/h
cada. Esta unidade ira recalcar o lodo para o sistema de desidratacdo da estacdo e algumas
etapas, retornard com o sobrenadante para o tanque de equalizacdo, na entrada da estacéo.

2.4.6 Tanque de acumulo e regularizacéo de vazao

Sera construido em concreto armado, tera a funcdo de regularizar o fluxo do efluente a
ser descartado, via emissario terrestre. E deste tanque que as elevatorias da ETE de Reuso fardo

a succdo do efluente a ser filtrado e reutilizado conforme citado anteriormente.
2.4.7 Emissario terrestre

O emissario terd extensdo de aproximadamente 1,8 Km e lancaré o efluente tratado no
rio Lontra, sob as coordenadas geograficas 799.499,00 mE e 9.202.075.00 mS (Zona 22M).
Seréa construido com tubulagdo em PEAD de 800 mm de diametro. O controle da vazdo sera
feito através de uma valvula limitadora automatica, instalada na tubulacéo (emissario), similar
ao modelo 770-U Série 700 da Bermad. Nesta tubulacdo também sera instalado um medidor de

vazdo do tipo eletromagnético, que permitird o controle de toda operacéo de regularizacéo.

2.4.8 Desaguamento de Lodo

A ETE possui uma unica fonte de geragdo de lodo (lodo dos reatores bioldgicos). O
“excesso” de lodo produzido no tratamento bioldgico Nereda ¢ armazenado no buffer de lodo
do sistema e posteriormente bombeado para o tanque do sistema de desidratacao.

O tratamento bioldgico devera produzir cerca de 1.105m?3 de lodo por dia, equivalente a
8.820kg SST.

A concentracdo de sélidos totais neste lodo situa-se na faixa de 0,8% devendo atingir
valores da ordem de 20% ap0s a desidratacdo mecanizada.

e Tanque de Lodo:
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Com volume total de 1.312m3, sendo 207m3 de volume morto (para permitir equalizagao
minima). O Tanque sera dividido em duas camaras, cada uma com 11,75m de largura (formato
quadrado), com altura total de 5,50m, sendo 4,0m de altura util.

e Elevatorio de Lodo 2:

Sera composto por 02 bombas de deslocamento positivo (10 + 1Reserva) com vazdo de

60 m3/h cada para alimentacdo do sistema de desidratacéo.
e Equipamento de Desidratacéo:

O sistema serd composto por equipamentos de desidratacdo mecanizada de baixa
rotacdo (10 + 1Reserva) do tipo prensa parafuso. Cada equipamento tera capacidade de
desaguamento de cerca de 55m3/h, com taxa de captura de 95%, mediante uso de polimero
como auxiliar, na proporcao de 8g/kg de lodo seco. Ficardo instalados no segundo pavimento
do prédio, de modo a descartar o lodo desidratado nas cagambas logo abaixo. As cagcambas de
17 m3, ao estarem cheias, serdo transportadas por caminhdo apropriado até a Unidade de
Secagem Complementar. O lodo saira da unidade de desidratacdo com teor de umidade de 80%.
O efluente oriundo da desidratacao retornara para o inicio do tratamento bioldgico, onde se
unira ao esgoto bruto de chegada. A vazdo inicial estimada é 24,9 m3/h (ano 2020), para a
operacao do sistema durante 20 horas por dia, chegando a 56 m3/h no final de plano (ano 2047).

e Unidade de Secagem Complementar (Projeto Futuro):

Unidade complementar que sera implantada, apds a partida da estacdo. A area sera
coberta por lona translicida, tipo estufa agricola, para secagem adicional do lodo desidratado
no processo mecanizado supracitado. A unidade tera area de 20 m x 60 m (L x C). Apoés a
secagem solar, o lodo é coletado e encaminhado para aterro sanitario através de caminhdo. O
efluente gerado nesta secagem serd direcionado para o sistema de DFU e posteriormente
enviado para a entrada da esta¢do, se unindo as demais correntes de entrada.

2.4.9 Descarga de fundo de unidades

A unidade sera composta por um tanque enterrado, construido em concreto armado com
com estimado de 30 m3. Estardo instaladas 02 bombas submersiveis, no conceito (10 +
1Reserva) para envio do efluente ao tratamento preliminar ou ao tanque de lodo do sistema de

desidratagcdo. As bombas seréo de capacidade de 45 md3/h.

2.4.10 Atividades agricola da regido de Araguaina
Araguaina possui duas modalidades de producdo agricolas, que sdo separadas por

lavouras temporarias e lavouras permanentes, como demonstrados nas tabelas 6 e 7 a seguir.



Tabela 6 Producdo agricola - Lavoura temporaria — Ano 2017

Cultura Quantidade Area plantada Areacolhida Rendimento
produzida (t) (ha) (ha) meédio (kg/ha)
Arroz 522 79 79 6.608
Cana de acucar 600 20 20 30.000
Feijao 35 60 60 583
Mandioca 1.980 110 110 18.000
Melancia 200 10 10 20.000
Milho 5.088 1.000 1.000 5.088
Soja 12.100 5.500 5.500 2.200
Total 20525 6.779 6.779 -
Fonte: IBGE (2018)
Tabela 7 Produgdo agricola - Lavoura permanente — Ano 2017
Cultura Quantidade Area plantada Areacolhida Rendimento
produzida (t) (ha) (ha) médio (kg/ha)
Banana 105 15 15 7.000
Coco-da-baia 1.287 90 90 14.300
Limao 54 3 3 18.000
Total 1446 108 108 -

Fonte: IBGE (2018)
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3 METODOLOGIA

Em relacdo ao objeto metodoldgico adotou-se uma pesquisa descritiva, empregando
métodos quantitativos e qualitativos, onde serdo levantados dados através de pesquisas
bibliograficas, e informacdes junto a BRK, responsavel pela coleta e tratamento do esgoto, afim
de quantificar nutrientes e metais constituintes do lodo de esgoto.

Optou-se por fazer uma andlise de uma outra estacdo que tem 0 mesmo tratamento ao
que serd empregado na ETE Lontra, para se ter dados mais proximo do real.

A estacdo de tratamento de Efluente Lontra sera instalada no municipio de Araguaina-
TO, préxima as coordenadas 7° 13°35.05”’S, 48°17°31.16”0, como mostra a Figura 4.

Localizagdo do 0 da Tocanling
o Contexto Brasileira

Localizagio do Municigio de
Araguaina o Estado de Tocantins.

8 Legenda

o ®  Sede Municipal
S| Limite Municipal

| Municipio de Araguaina

N\

- Curso d'Agua

’ Massa d'Agua
Vias Principais
Administragéo
Municipal

Estadual

Federal
Sistema de Esgoto
A EE
B Eses

Linha de Recalque

Figura 4 Localizag8o e Acessos ao Municipio de Araguaina

Fonte: BRK ambiental (2018)

O desenvolvimento do trabalho contempla as seguintes etapas: a) caracterizacdo do
processo de tratamento da ETE-Lontra, b) caracterizagdo do lodo (Pardmetros de metais

pesados e nutrientes, c) taxas de aplicacdo, d) parametros legais, €) viabilidade técnica, f)
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viabilidade econdmica, g) estimativa de volume produzido de lodo, €) area de atendimento do

lodo como fertilizante, conforme a Figura 5 abaixo:

b) Caracterizagao do lodo
) (Parametros de metais
pesados e nutrientes)

a) Caracterizagao dos
processo de tratamento da
ETE-Lontra

\4
g) Estimativa de volume ( c) Taxas de apHcan;éo;) d) Parametros legais
produzido de lodo

A4

I Y e) Viabilidade técnica
h) Area de atendimento do

|\_ lodo como fertilizante

v

() viabilidade financeira |

Figura 5 Fluxograma

Fonte: Autor

3.1 CARACTERIZACAO DO LODO
3.1.1 Parametros do metais pesados (mg/kg de lodo seco)

Mesmo que pequena a concentracdo de metais pesados no lodo de esgoto de estacdo de
tratamento de esgoto doméstico, é essencial sua verificacdo. Essa identificacao foi realizada por
meio de analises do lodo feita pela prépria unidade tratadora, a fim de obter parametros
quantitativos de cada componente do lodo em estudo.

3.1.2 Concentracdo dos nutrientes do lodo (%) e parametros microbioldgicos
Para tornar um estudo padrdo os dados de nutrientes e microbioldgicos serdo analisados

da mesma amostra ao estudado no metais pesados, se nelas houver.

3.2 CARACTERIZACAO DO SOLO
Nesta etapa teve como objetivo pesquisar através de sites de 6rgdos como Embrapa a
predominagdo tipoldgica do solo na regido a ser estudada, assim como uso de ferramentas de

auxilio como o QGIS.
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3.2.1 Propriedades fisicas e quimicas do solos

Ap0s obtidos os dados do item anterior e através de pesquisas bibliogréficas, foi se
identificadas as propriedades fisicas e quimicas do solo obtendo assim parametros quantitativos
apenas para que seja de conhecimento os principais constituintes do solo, ndo levando em
consideracdo sua quantidade de nutrientes, pois, como se trata de um estudo generalizado e o
solo possui caracteristicas diferentes em cada porcdo terrestre.

3.3 TAXAS DE APLICACAO
3.3.1 Taxa de aplicacéo dos nutrientes

CONAMA (2006) cita que a aplicacéo de lodo em t/ha ndo deve exceder o quociente
entre a quantidade de nutriente recomendado para a cultura a que se a destinar (kg/ha) e o teor

de nutriente disponivel no lodo NDisp (kg/t).

N recomendado (kg/ha) (1)
Ndisp (kg/t)

Taxa de aplicagéo (t/ha) =

Onde o “N recomendado (kg/ha)” ¢ a quantidade necessaria de nutriente para o solo, e
“Ndisp (kg/t)” € a quantidade de nutriente disponivel na amostra do lodo.

Esse célculo foi feito para todos os nutrientes encontrados no lodo a ser estudado,
respeitando a quantidade necessaria de cada um dos nutrientes. Em Raij et al (1996), tem-se
como uma estimativa de necessidade de nutriente por solos caracteristicos do cerrado 0s

seguintes parametros apresentados na Tabela 8 abaixo.

Tabela 8. Quantidade necessaria de cada nutriente N,P e K

N P K

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

Fonte: Raij et al. 1996

3.3.2 Metais pesados
Ap0s calculadas as taxas de aplicacdo dos nutrientes, foram confrontados os parametros
encontrados com os limites pré-estabelecidos na Tabela 9. CETESB (1999) apresenta limites

de concentragdo permitida da composicéo do lodo de cada elemento de sua para incorporagéo:
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Tabela 9 Concentragdes limites de metais no lodo

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

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

3.4 ESTIMATIVA DE VOLUME PRODUZIDO DE LODO

Por meio dos informes da caracterizacdo e tecnologia de tratamento, foi identificado a
estimativa de producao de lodo diaria que em seguida devera ser transformada em anual para
que se possa utilizar-se como parametro para as demais partes desse estudo.
3.4.1 Area de atendimento do lodo como fertilizante

Este item teve como objetivo quantificar uma area utilizando-se do parametro de taxa
de aplicacdo dos macronutrientes e da estimativa de producdo do lodo, por meio de pesquisas
feitas no site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) identificando as

atividades agricolas e suas producdes quantificando as areas utilizadas para plantagéo.

3.5 ANALISE DE VIABILIDADE TECNICA
Nesta analise verificou-se se o lodo encontra-se dentro dos limites legais para sua
incorporagdo no solo, e se somente o lodo é suficiente para essa fertilizacdo ou se serdo

necessarios complementacdo com fertilizantes quimicos.

3.6 ANALISE DA VIABILIDADE FINANCEIRA DO LODO

A partir dos resultados, considerando-se a sua viabilidade técnica, obter-se junto a BRK
Ambiental o preco para dispor o lodo para atividades agricolas. E feita uma cotagdo de mercado
com fertilizantes quimicos, visando nos macronutrientes presentes no lodo em estudo, para essa
cotacdo sera considerada um tipo de fertilizante para cada nutriente, um para cada tipo de
nutriente. Para se chegar em um preco sera considerada as quantidades calculadas,

multiplicando a quantidade em quilogramas (kg) pelo preco por quilo. Finalizando-se com uma
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tabela comparativa do lodo com o preco da somatoria dos fertilizantes quimicos para que seja

comparado como um so produto, e de sua complementacao caso seja necessaria.



4 RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACAO DO LODO

Melo & Marques, 2000 afirma que a composic¢ao do esgoto varia em relacdo ao local
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em que se origina, se 0 mesmo é proveniente de area tipica residencial ou industrial, e da época

do ano entre diversos fatores. Estudo desenvolvidos por Pereira, A.C.A. & Garcia, M.L (2017),

demonstra as caracteristicas quimicas de amostras de lodo de estacdo de tratamento de esgoto,

em que, seu possui nivel de tratamento secundario, como mostra a Tabela 10 a seguir.

Tabela 10 Andlise do lodo da estacdo de tratamento Rio Claro-SP, por processo de tratamento Nereda.

Parametro Unid LQ LQA Resultado

pH NA Faixa:l-  Faixa:l- 6,8 medidoem
13 13 agua a 20,5°C

Aluminio mg/kg 2,5 16,689 4873
Arsénio mg/kg 0,25 1,669 1,7
Bario mg/kg 0,25 1,669 60,5
Cadmio mg/kg 0,15 1,001 < 1,001
Chumbo mg/kg 0,25 1,669 18,11
Cobre mg/kg 0,25 1,669 99
Cromo mg/kg 0,25 1,669 27,51
Enxofre Diluicdo: 200 mg/kg 0,5 667,557 7163
Ferro mg/kg 2,5 16,689 6103
Magnésio mg/kg 50 333,778 2046
Manganés mg/kg 0,25 1,669 61,65
Mercario mg/kg 0,01 0,067 < 0,067
Molibdénio mg/kg 0,25 1,669 2,31
Niquel mg/kg 0,25 1,669 9,92
Potassio mg/kg 50 333,778 9626
Selénio mg/kg 0,25 1,669 < 1,669
Sédio mg/kg 50 333,778 1188
Sélidos totais % 0,13 0,13 15,81
Zinco mg/kg 0,25 1,669 474
Umidade % 1 1 83,33
Sélidos volateis % 0,12 0,12 77,61
Nitrogénio Kjeldahl mgNHs-N/kg 17,5 116,8 34286
Fésforo Diluicdo: 200 mg/kg 0,25 333,78 14188

Unid: unidade; LQ: limite de quantificacdo; LQA: limite de quantificacdo da amostra;

Fonte: Adaptado BRK (2018)
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Como a estacdo de tratamento ndo esta consolidada no local de estudo, foi utilizado
dados do lodo da Tabela 8 acima, sendo somente utilizado os macronutrientes N (nitrogénio),
P (fosforo) e K (potassio).

42 SOLO DA REGIAO
A regido de estudo possui pedologias variadas, mas com grande predominéncia do solo

Argissolo, na Figura 6 a seguir mostra as caracteristicas pedolégicas da regiéo.

Mapa Pedoldgico - Araguaina

MNome Area km?
3054.18340666

10 0 10 20 30 40 km Plintossolos | 61375.2905296
INtossoIos 3
N I
! Latossolos | 11163.9584615

Latossoles | 10723.819993
Latossolos | 31980.8307312
Argissclos | 6099.43846418
Argissolos | 29185.1049317
Meossolos | 24137529371
Meossolos | 45234.6674324

Figura 6 Mapa pedoldgico de Araguaina-TO
Fonte: QGIS (2018)

4.2.1 Caracteristicas quimicas do solo dominante
Segundo Samuel B. V. Gomes et al (2007) o solo Argissolo apresentou as seguintes

caracteristicas fisicas e quimicas, como demonstrado na Tabela 11.



Tabela 11 Caracteristicas fisicas e quimicas do solo
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Caracteristica Valor
pH (agua 1:2,5)! 6,0

P (mg.dm3)2 26,52
K (cmolc dm™3)t 0,59
Na (cmolc dm™3) 0,09
Ca (cmolc dm™3)! 1,72
Mg (cmolc dm=3)! 3,00
Al (cmolc dm™3)t 0,0
C.0. (g kg~1) 11,82
Fe (mg.dm™3)3 76,9
Cu (mg.dm=3)3 nd
Zn (mg.dm=3)3 1,0
Mn (mg.dm~3)3 4.4
Pb (mg.dm™3)3 nd
Cd (mg.dm=3)3 nd
Areia (dag.kg~1) 76,12
Silte (dag.kg~1) 17,12
Argila (dag.kg =) 6,82

IEMBRAPA (1999); t De Felippo & Ribeiro (1997); 3 Extraido por DTPA (Lindsay & Norvell, 1978); nd — ndo
detectado
Fonte: Samuel B. V. Gomes et al (2007)

Sendo utilizado por ele um estudo bibliografico de varios autores para formar assim uma
tabela mais completa em caracteristicas dos elementos encontrados.

O conteldo apresentado na Tabela 11 demonstra a composi¢ado quimica e fisica de um
solo denominado Argissolo, utilizado como base para identificacdo de seus elementos
existentes, foi possivel identificar que nela esta presente potassio, e fosforo, apresentando um
déficit de nitrogénio. E em relacdo aos metais somente ha zinco.

Ja Romulo S. C. Menezes & Ignéacio H. Salcedo (2007) em seu estudo traz que um
Neossolo possui as seguintes caracteristicas: Nitrogénio (N); Fosforo (P); Calcio (Ca);
Magnésio (Mg); Potassio (k); Sodio (Na). O solo Argissolo e Neossolo apresentado possuli
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composigdes diferentes, onde em um ha nitrogénio, e o outro ndo. A caracterizacdo do solo

difere em determinadas regides, mesmo sendo da mesma calassificacdo pedologia.

4.3 TAXAS DE APLICACAO MACRONUTRIENTES (N,P,K)

Para calculo de taxa de aplicagdo foi utilizado paramentos de quantidade necessaria de
cada nutriente segundo Raij et al (1996).
4.3.1 Nitrogénio

Para célculo teve-se o resultados das amostra, para o nitrogénio obteve-se 34.286 mg/kg,
que ficou 34,29 kg/t depois de convertido. Substituindo os valores na equacgéo (1) obtivemos o
valor de 4,37 t/ha.
4.3.2 Fosforo

Para célculo teve-se o resultados das amostra, para o fosforo obteve-se 14.188 mg/kg,
que ficou 14,19 kg/t depois de convertido. Substituindo os valores na equacéo (1) obtivemos o
valor de 3,44 t/ha.
4.3.3 Potéssio

Para célculo teve-se a média das amostra, para o Potassio obteve-se 9.626 mg/kg, que
ficou 9,63 kg/t depois de convertido. Substituindo os valores na equacdo (1) obtivemos o valor
de 6,11 t/ha.

Apos realizado os célculos, apesar de ndo diferirem muito entre si, tomou-se como base
para os demais, denominado Q.UTIL (quantidade Gtil) o menor valor encontrado acima, que foi
igual a 3,44 t/ha. Nesse valor adotado é que foi utilizado como referéncia para os demais

processos deste trabalho. E na Tabela 12 a seguir, temos resumo dos quantitativos.

Tabela 12 Resumo de quantidades de lodo

Nutrientes Necessidade!  Necessidade Quantidade a Déficit?
(kg/ha) calculada 2 ser (t/ha)
(t/ha) aplicada (t/ha)
Nitrogénio 150 4,38 3,44 0,94
Fosforo 48,8 3,44 3,44 -
Potéssio 58,8 6,11 3,44 2,67

1 Dados da Tabela 6 “Quantidade necessaria de cada nutriente N,P e K”;
2 Necessidade calculada a partir dos dados da amostra estudada;
3 Déficit de nutrientes;

Fonte: Autor (2018)

A taxa de aplicacdo calculada apresentou valores distintos dente os nutriente, mas como

0 lodo é um material homogéneo, foi utilizado 3,44 t/ha, valor de concentracdo de fosforo para
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que ndo exceda quaisquer limites dos nutrientes calculados na tabela. Com isso gera um déficit
em relacdo a nitrogénio e potassio, sendo necessaria complementacdo com fertilizantes
quimicos.
4.4 METAIS PESADOS

Mesmo que muito baixo para um lodo proveniente de esgoto doméstico a verificagdo de
metais pesados € indispensavel visto que o solo apresenta indices de alguns deles em suas
caracteristicas quimicas.

Foi observado que a concentracdo da amostra apresentada ndo ultrapassou a

concentracédo de base seca determinado pelo Conama 375/2006.

Tabela 13 Comparativo com os limites maximos

Parametros Unidade Resultados Limite maximo
Resolucdo CONAMA
n® 375/06
Arsénio mg.kg-1 1,7 41
Bario mg.kg-* 60,5 1300
Cadmio mg.kg-1 <1,001 39
Chumbo mg.kg-1 18,11 300
Cobre mg.kg-1 99 1500
Mercurio mg.kg-* <0,067 17
Molibdénio mg.kg-1 2,31 50
Nique mg.kg-* 9,92 420
Selénio mg.kg-1 <1,669 100
Zinco mg.kg-* 474 2800

Fonte: Companhia Ambiental Do Estado De Séo Paulo (CETESB 1999); Pereira, A.C.A. & Garcia, M.L (2017)

Observou-se que os valores das amostras estdo muito inferiores aos limites impostos
pela legislagdo comparada na Tabela 13 acima. Podendo ser dito que nesse ponto o lodo €

tecnicamente viavel por ser muito pobre em metais pesados.

45 ESTIMATIVA DE VOLUME PRODUZIDO DE LODO
No processo da ETE-Lontra o lodo é proveniente dos reatores bioldgicos pelo
tratamento biologico Nereda. O tratamento bioldgico devera produzir cerca de 1.105 m3 de
lodo/dia, equivalente a 8.820 kg SST. A concentracéo de sdlidos totais neste lodo situa-se na
faixa de 0,8% devendo atingir valores da ordem de 20% ap0s a desidratacdo mecanizada.
Ap0s a centrifugacdo, o lodo passara por uma estufa de secagem que o deixard com 60%

de sélidos, nesse processo havera reducao de liquidos deixando o lodo com apenas 40% aquoso,



42

em que ficard com aspecto pastoso, em consequéncia desta desidratacdo o volume de lodo em
relagdo a descarga inicial reduz para 14,7m3. Considerando que 1m3 equivale a uma t(tonelada)

temos uma producao de 14,7 t lodo/dia.

45.1 Producéo anual

Para critério de verificagdo de demanda foi avaliado a quantidade de lodo produzida no
ano. Considerando o ano com 365 dias, temos, a estacdo passara a produzir 5365,5 t de lodo
por ano.
4.5.2 Atividades agricola da regido de Araguaina

De acordo com pesquisas feita no site do IBGE com dados do ano de 2017 Araguaina
possui duas modalidades de producdo agricolas, que sdo separadas por lavouras temporérias e
lavouras permanentes, em que foram plantadas e colhidas area equivalentes iguais, totalizando

em uma producado de 6.887 ha.

4.6 VIABILIDADE TECNICA
4.6.1 Analise de limites de metais pesados
Na andlise de metais pesados na Tabela 13, temos que, a concentracdo esta a baixo do
limite estipulado, nesse parametro podemos concluir que o lodo nédo trard nenhuma implicacdo
ao meio ambiente em que for futuramente incorporado. Mas para que seja em um contexto geral
tecnicamente viavel foi analisado as; area de atendimento do lodo como fertilizante.
4.6.2 Atendimento a demanda de fertilizantes
Area fertilizada tido como referéncia o ano de 2017 foi 6.887 ha. No item 4.3 foi
estimado que a quantidade necessaria de lodo para que atenda o requisitos de adubacdo de
macronutrientes foi de 3,44 t/ha. Com isso foi possivel obter as seguintes informacgdes
e Para atender a demanda temos que:
A necessidade de 3,44 t/ha x 6.887 ha, onde temos que, para atender a regido
seria preciso 23.691,28 t de lodo/ano.
Logo podemos concluir que o lodo produzido pela ETE-Lontra ndo sera suficiente para

suprir a demanda de &rea a ser fertilizada, mas, toda sua producao ¢ utilizada.

47 VIABILIDADE FINANCEIRA DO LODO
Na viabilidade econdmica foi avaliado o valor do lodo com o valor da somatéria dos

fertilizantes quimicos
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4.7.1 Custo dos fertilizantes quimicos
Nesse célculo foi utilizado dados da tabela 6 “quantidade necessaria de cada nutriente”

com a concentracdo imposta para cada nutriente.

» Nitrogénio
Como fonte de nitrogénio utilizou-se a ureia, que possui concentracdo de 45,00% de N
e custo de R$ 3,25 o kg, e necessaria 150 kg/ha. Seu valor calculado foi de R$ 1083,64 reais/ha.

» Fosforo
Como fonte de fésforo utilizou-se o superfosfato simples, que possui concentracédo de

17,00% de P e custa R$ 2,00 o kg, e necessaria 48,80 kg/ha. Seu valor calculado foi de R$
574,12 reais/ha.

» Potassio
Como fonte de potassio, utilizou-se o cloreto de potassio, que possui concentracao de

57,80% de K e custa R$ 3,00 reais o kg, e necesséria 58,80 kg/ha. Seu valor calculado foi de
R$ 305,19 reais/ha.

Para meio de comparacgdo entre o lodo e os fertilizantes quimicos foi-se somados 0s
elementos nitrogénio, fésforo e potassio, para que fosse denominado um dnico produto, onde

obtemos o seguinte valor.
Z 1.083,64 + 574,12 + 305,19 = 1.962,64 Reais

4.7.2 Custo do lodo
No item 4.4 temos a quantidade 6,2 ton/ha de lodo necessaria para atender na
concentracdo dos nutrientes imposto na tabela 6, com isso podemos calcular o preco do lodo
com os seguintes dados:
» Segundo dados fornecidos pela BRK, o Custo do lodo disposto em aterro = R$ 133,52/t

lodo disposto (admitindo 1ton = m3)

Com isso obtemos o seguinte valor:
3,44 t/ha x 133,52 R$/t = 459,30 reais/ha
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4.7.3 Custo do lodo + Complementacdo com fertilizantes quimicos

Como j& calculados acima temos o custo do lodo de R$ 459,30/ha. Para
complementacdo temos os seguintes déficit; 32,23 kg/ha de Nitrogénio, e 25,71 kg/ha de
Potassio.

Para suprir esse déficit & necessario um custo de: R$232,77/ha de nitrogénio; e R$
133,44/ha de potéssio.

Assim obtemos:

Z 459,30 + 232,77 + 133,44 = 825,51 Reais

Na Tabela 14 abaixo temos o resumo financeiro dos tipos de dosagens:

Tabela 14 Resumo de custos

Tipos de custos Custos (R$)
Custo dos fertilizantes quimicos 1962,64
Custo do lodo disposto em aterro 459,30
Custo do lodo + complemento com fertilizantes quimicos 825,51

Fonte: Autor (2018)
Na Tabela 14 a cima temos o comparativo do tipo de fertilizacdo, observasse que o custo
dos fertilizantes quimicos é o mais alto, o custo do lodo é o mais baixo, mais em relacdo a
utilizar o lodo com o complemento quimicos para contornar o déficit de nutrientes nao

alcancados s6 com o lodo, o custo ficou em R$ 825,51.
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5 CONCLUSAO

Com este trabalho obteve-se resultados que indicam que a utiliza¢do do lodo de esgoto
como fertilizante é possivel devido a suas caracteristicas propicias as atividades agricolas, se
mostrando como mais um meio de disposicao final, em que se aproveita todo o lodo que vier a
ser gerado.

Foram obtidos analises junto a BRK Ambiental da ETE de Rio Claro que possui mesmo
tratamento da que sera implantada na ETE-Lontra, quantificando os nutrientes e metais pesados
e calculando a taxa de aplicacdo nos solos da regido com caracteristicas de cerrado. E também
mensurados; a quantidade produzida de lodo considerando 60% de solidos; as atividades
agricolas da regido. Assim, calculou-se que a quantidade de lodo produzido ndo é suficiente
para atender todas as areas de plantagdes, mas que todo o lodo produzido e 100% utilizado.

Apds analisar o lodo foi possivel notar que a concentracdo dos metais pesados
apresentou concentragGes muito inferiores ao estabelecidos por norma da CETESB. Isso se d&
devido ndo existir contribuicdo de esgotos industriais, e devido ao seu processo de tratamento,
se tornando assim tecnicamente viavel.

Logo, conforme apresentados nos resultados, a quantidade maxima de lodo que pode
ser incorporado no solo é de 3,44 t/ha. Desta forma, ao utilizar como parametro a quantidade
maxima de 3,44 t/ha que resulta do limite méximo de fdésforo por hectare, fez com que houve-
se complementacdo de Nitrogénio e Potéassio com fertilizantes quimicos.

O uso do lodo como fertilizante agricola em relacdo aos fertilizantes quimicos, gera uma
economia de R$ 1.503,34 em custo, sem considerar o transporte. O custo do lodo mais
complementacédo para atender a necessidade do solo foi de R$ 825,51, que em comparagdo com
em uma fertilizacdo s6 com fertilizantes quimicos geram uma economia de R$ 1.137,13
podemos concluir que ha viabilidade técnica e econémica do uso e incorporacdo do lodo em
atividades agricolas, mesmo quando necessario complementacdo fertilizantes quimicos

convencionais.
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