Programa de Pesquisa em Saneamento Basico - PROSAB

Gerenciamento do lodo de lagoas de
estabilizacdo ndo mecanizadas

Coordenacao

Ricardo Franci Gongalves

Departamento de Hidraulica e Saneamento
Centro Tecnoldgico
Universidade Federal do Espirito Santo

Dezembro de 1999



AUTORES

COORDENADOR

Ricardo Franci Gongalves

Engenheiro Civil e Sanitarista - UERJ (1984), P6s-Graduado em Eng? de Salde Publica -
ENSP/RJ (1985), DEA Ciéncias do Meio Ambiente - Universidade Paris XIlI, ENGREF, ENPC,
Paris (1990), Doutor em Engenharia do Tratamento e Depuracio de Aguas - INSA de Toulouse,
Franca (1993), Prof. Adjunto do Departamento de Hidraulica e Saneamento e do Programa de
Mestrado em Engenharia Ambiental da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES).

AUTORES

Aureliano Nogueira da Costa
Pesquisador do CPDN - Empresa Capixaba de Pesquisa Agropecuaria e extensdo Rural
(EMCAPER), Doutor em Solos e Nutricdo de Plantas

Bruno Krohling
Engenheiro agrénomo — UFES (1995), Mestrando em Engenharia Ambiental - UFES

Celson Rodrigues
Engenheiro agronomo, Mestre em fitopatologia pela Universidade Federal de Vicosa, Professor
adjunto do Centro Agropecuario da UFES.

Claudia Rodrigues Teles
Engenheira Florestal — UFLA (1995), Mestre em Engenharia Ambiental — UFES (1999),
Pesquisadora bolsista DTI do CNPq/ RHAE /PROSAB na SANEPAR.

Claudio Gomes do Nascimento
Engenheiro Civil pela Universidade Federal de Vicosa; mestrando em Engenharia Ambiental -
UFES, engenheiro da Divisdo de Saneamento da Cidade — Prefeitura Municipal de Vitéria (ES)

Fabiana Reinis Franca Passamani
Bidloga graduada pela UFES (1992), Pesquisadora bolsista DTl / CNPg/RHAE — UFES — DHS
(Programa de Saneamento Basico/PROSAB).

Fabricia Fafa de Oliveira
Engenheira Civil - UFES (1988), Mestre em Engenharia Ambiental - UFES (1996), Professora
Departamento de Hidraulica e Saneamento da UFES.

Marcia Regina Pereira Lima

Engenheira civil - UFES (1989); p6s graduada em Saneamento - CEFET - MG (1995); Mestre
em Engenharia Ambiental - UFES (1996) Professora da Escola Técnica Federal do Espirito
Santo.

Ricardo Franci Gongalves



AGRADECIMENTOS

Essa obra faz uma sintese do conhecimento adquirido pelo grupo de pesquisadores do
Laboratério de Saneamento, do Departamento de Hidraulica e Saneamento — Centro
Tecnoldgico, da Universidade Federal do Espirito Santo, sobre o gerenciamento de lodo em
lagoas de estabilizacdo ndo mecanizadas. Trata-se de um problema que atinge ou atingira a
grande maioria das estacfes de tratamento de esgotos com lagoas no Brasil, e que muito se
assemelha as doencas assintomaticas que manifestam suas verdadeiras proporcGes em situacdes
préximas do colapso do sistema. Depois de mais de dois anos estudando o assunto, podemos
afirmar sem ddvidas que ndo ha convergéncia no pais sobre os procedimentos para gerenciar
lodos de lagoas.

A oportunidade do nosso grupo concentrar atencdes sobre o assunto foi viabilizada através do
Edital 01/96 do Programa de Pesquisas em Saneamento Basico — PROSAB. Tendo em vista a
complexidade do tema, buscamos realizar uma pesquisa ampla, que abordasse as diferentes
etapas que compdem o gerenciamento racional do lodo deste tipo de processo, envolvendo
profissionais de varias instituicGes e de diferentes formaces. Inicialmente, procuramos entender
0s mecanismos que resultam na formacéo do lodo em lagoas, e que exercem influéncia direta nas
suas caracteristicas, para, em uma segunda etapa, avaliar procedimentos e técnicas de engenharia
para solugdes estruturadas para o problema.

Os resultados aqui resumidos sao fruto do trabalho coletivo envolvendo pessoas e instituicoes,
sem davida a mais enriquecedora experiéncia que vivemos nesse periodo. Agradecemos as
diretorias da Companhia Espirito Santense de Saneamento (CESAN) e da Empresa Capixaba de
Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural (EMCAPER) pelo apoio direto em todas as etapas do
estudo. Aos colegas da SANEPAR, sob a coordenacdo dos Engenheiros Cleverson Andreoli e
Fernando Fernandes, agradecemos pela constante troca de informagdes no &mbito da Rede 4 do
PROSAB, e por aceitarem em nos tutorear durante nossa infancia cientifica e tecnologica sobre o
assunto. O delineamento do panorama nacional referente aos lodos de lagoas s6 foi possivel
devido a colaboracdo das empresas operadoras que nos concederam a gentileza de responder o
questionario sobre detalhes operacionais. Todas encontram-se citadas na tabela 1.1 do primeiro
capitulo do livro.

Aos demais profissionais que, direta ou indiretamente, participaram dos trabalhos de pesquisa,
registramos nosso agradecimentos, e em especial a: José Maria Motta Filho, José Aires Ventura,
Jacimar Luiz de Souza, Ary Bartholomeu Pereira Jr., Elsa Maria da Silva Barreto, Carla Maria
da Silva Vianna, Paulo Sérgio Muller, Vancleide Soeiro Bof, Elias Junior, Marilza Alves de
Faria, Jeane de Souza Oliveira, Rodrigo Santos Thompson, Giovana Fanti Ferrari, Ibanés Lurdes
Pereira, Marcio Pacheco e Elza de Abreu Costa, Katy Francis Figueiredo e Juciane Motta.

Agradecemos também aos colaboradores anénimos, sem 0s quais a pesquisa nao teria sido
realizada, dentre os quais citamos: os funcionarios do setor de transporte e do setor
administrativo da UFES, os funcionarios do setor operacional da CESAN e os empregados
contratados para montagem e operacionalizacdo dos experimentos de reciclagem agricola na
EMCAPER.

E, finalmente, agradecemos ao grupo coordenador do PROSAB, e em especial a Elisabeth
Guedes e Célia Poppe, pelo apoio constante e pelo paciente incentivo no sentido da
concretizacao desse livro.



LISTA DE TABELAS

Tabela 1.1 - Remocéo de lodo em lagoas de estabilizacdo no pais (informacdes
obtidas entre novembro e dezembro de 1996)

Tabela 1.2 - Processamento do lodo nos principais sistemas de tratamento de
esgotos utilizados no Brasil (Fonte : Von Sperling (1998)

Tabela 3.1 - Taxas de acumulacdo de lodo em lagoas anaerobias e facultativas
primarias

Tabela 3.2 - Resultados das batimetrias e estimativa da producéao de lodo em
lagoas de estabilizagdo no ES

Tabela 3.3 - Estimativas de producédo de lodos em diferentes processos de
tratamento de esgotos sanitéarios

Tabela 3.4 - Resumo de estimativas de lodos acumulados na lagoa através da
taxa volumétrica “per capita”e do modelo Sagqar e Pescod (1995)

Tabela 4.1- Teores de sélidos totais e de solidos volateis em diferentes tipos de
lagoas de estabilizagcdo operando no ES

Tabela 4.2 - Teores de nutrientes nos lodos de lagoas operando no ES e valores
tipicos de lodo de esgoto digerido e de fertilizantes agricolas

Tabela 4.3 - Concentracfes de metais pesados nas lagoas estudadas
comparados com outros sistemas.

Tabela 4.4 - Padrdes referentes a metais em lodo de esgoto utilizados na
agricultura e nos solos agricolas (Normas dos EUA e da
Comunidade Européia)

Tabela 4.5 - Resultados comparativos de coliformes fecais e ovos de helmintos
no lodo de ETE’s de Brasilia e Espirito Santo

Tabela 4.6 - Principais patdgenos presentes em aguas residuarias municipais e
lodos

Tabela 4.7 - Limites estabelecidos para patogenos pela legislagdo do Parana e
dos Estados Unidos.

Tabela 5.1 - Principais vantagens e desvantagens das tecnologias apresentadas
para remocao de lodo de lagoas

Tabela 5.2 - Avaliagdo comparativa entre as tecnologias apresentadas para
remocao de lodo de lagoas

Tabela 6.1 - Principais solu¢des operacionais para a manutencdo dos leitos de
secagem

Tabela 7.1 - Processos de higienizagéo do lodo.

Tabela 8.1 - Caracteristicas médias das mudas de tamboril submetidas aos
tratamentos com lodo calado.

Tabela 8.2 - Caracteristicas médias das mudas de tamboril submetidas aos
tratamentos com lodo pasteurizado.

Tabela 8.3 - Teores médios de nitrogénio na matéria seca da parte aérea de
mudas de cafeeiros (substrato: lodo de esgoto calado + doses de
cloreto de potassio)

4

5

16

16

22

25

26

27

28

30

33

34

42

43

54

56
63

63

66



LISTA DE SIMBOLOS

ty = Taxa volumétrica “per capita” de acumulacéo de lodo

\Y/ = Volume de lodo acumulado no periodo considerado

P = N° de habitantes com ligagdo a rede coletora que contribui p/ a ETE
T = Tempo de operacdo da lagoa, decorrido desde a Gltima batimetria
t = Taxa linear de acumulacéo de lodos

h = Altura média da camada de lodos

FL = Taxa de acumulacéo de lodo na lagoa

Fxss, o = Carga de solidos suspensos na entrada da lagoa
Fxss,1 = Carga de sélidos suspensos na saida da lagoa
AFx = Taxa de produgéo de sélidos por acdo bioldgica
Y = Coeficiente de rendimento (crescimento do lodo)
Fcoeo,o = Carga de DBOs na entrada da lagoa

Fcoso,1 = Carga de DBOs na saida da lagoa

Qas = Volume de lodo acumulado diariamente na lagoa

SGs = Massa especifica do lodo

pw = Densidade da agua

Ws = Teor de umidade do lodo

fl = Fracgdo de Fxysso removida na lagoa

2 = Fragéo de Fxrsso removida na lagoa

3 = Fracdo de Fcpgo,o removida na lagoa

j1 = Fracdo de Fxssv ndo destruida por digestdo anaerébia na lagoa

j2 = Fracgdo de Fxsse ndo destruida por digestdo anaerdbia na lagoa

j3 = Fracdo de solidos bioldgicos produzidos e ndo destruida por digestao
anaerdbia na lagoa

Vas = Volume acumulado de lodo (modelo Saqgar e Pescod, 1995)

Kas = Coeficiente de acumulacédo de lodo

C%go = Carga diaria de DBOs afluente & lagoa anaerdbia

So = Concentracdo de DBOs no esgoto bruto

Ly = Taxa de aplicacdo volumétrica

H = Altura da lamina liquida

0 = Tempo de detencédo hidraulica

F = Fluxo de massa

C = Concentracdo do substrato considerado
Q = Vazdo média de esgoto bruto



SUMARIO

Agradecimentos

Lista de tabelas
Lista de figuras
Lista de simbolos

Sumario
1. Introducéo ao gerenciamento do lodo de lagoas de estabilizacéo

2 . Formacdao de lodos em lagoas de estabilizacdo anaerobias ou facultativas
primarias

2.1 - Formacdo de lodo em lagoas de estabilizacdo facultativas e anaerdbias

2.2 - Distribuicdo do lodo em lagoas anaerobias

2.2.1 - Distribuigéo espacial da camada de lodos

2.2.2 - Evolucao no tempo da camada de lodos

2.3 - Procedimentos para determinacdo da camada de lodo em lagoas de estabilizacédo

em operacao

3. Estimativa da formacao de lodo em lagoas anaerobias e facultativas primarias

3.1 . Estimativa da formacdo de lodo em lagoas anaerdbias e em lagoas facultativas
primarias

3.1.1. Estimativa da acumulacdo de lodos através de taxas empiricas

3.1.2. Estimativa através do modelo proposto por Sagqar e Pescod (1995)

4. Caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas do lodo de lagoas
4.1- Opcoes de disposicdo final em funcdo da composicéo dos lodos

4.2 - Composicéo fisico-quimica tipica do lodo de lagoas

4.3 - Caracteristicas microbioldgicas dos lodos produzidos por lagoas
4.3.1- Principais grupos de microrganismos patogénicos em lodos de esgoto
4.3.2- Normas técnicas para uso do lodo

5. Remocéao do lodo das lagoas

5.1 — Introducéo

5.2 - InformagGes sobre o volume de lodo a ser removido

5.3 - Técnicas aplicaveis na remocao do lodo

5.4 - Remocao de lodos com desativagdo temporéria da lagoa

5.5 - Remocao de lodos com manutencao da lagoa em funcionamento
5.6 - Vantagens e desvantagens das técnicas apresentadas

6. Desidratacdo do lodo de lagoas

6.1 — Introducéo

6.2 - Remocéo da umidade

6.3 - Leitos de secagem

6.4 - Aspectos gerais da desidratacdo de lodos em leitos de secagem

Pagina

Vi

~NwNo o

el
(NN

14
14

14
17

23
23
23
28
32
34

35
35
35
35
36
38
41

44
44
44
48
50

Vi



6.5 - Dimensionamento do leito de secagem
6.6 - Detalhes operacionais

7 . Higienizagéo

7.1 - Processos de higienizacdo de lodos de esgotos
7.1.1.- Calagem

7.1.2. Pasteurizacgdo

7.1.3 — Compostagem

8. Reciclagem do lodo de lagoas na agricultura

8.1 - Disposicdo do lodo na agricultura

8.2 - Potencial do lodo para uso na agricultura

8.3 - Pesquisas com o uso de lodo na agricultura no Espirito Santo

8.3.1 — Compostagem

8.3.2 - Manejo da adubacdo e recomendacéo para uso do lodo

8.3.3 - Uso do lodo como substrato na producdo de mudas de espécies florestais

8.3.4 - Uso do lodo higienizado com cal virgem no plantio do cafeeiro
Coffea Canephora

8.3.5 - Aplicacéo de lodo calado de lagoa anaerdbia na formacao de mudas
de cafeeiros

Referéncias bibliogréaficas

50
53

55
55
55
57
58

60
60
60
61
61
61
63
64

65

68

vii



CAPITULO 1

INTRODUCAO AO GERENCIAMENTO DO LODO DE LAGOAS
DE ESTABILIZACAO

Ricardo Franci Gongalves

Dentre os processos de tratamento biologico de esgoto sanitario mais utilizados no Brasil, as lagoas
de estabilizacdo assumem posicao de destaque. Esta ampla aceitacdo decorre do seu baixo custo de
implantacéo e, principalmente, da grande simplicidade operacional. Outros fatores favoraveis, tais
como o clima e a disponibilidade de area no pais, credenciam esses processos como ideais para
utilizacdo em cidades brasileiras de pequeno e médio porte. Considerando o enorme esforco a ser
feito no sentido da ampliagcdo da abrangéncia dos sistemas de esgotamento completos, lagoas de
estabilizacdo possuem um futuro prospero no Brasil.

Entretanto, importancia secundaria tem sido tradicionalmente atribuida ao problema do lodo
produzido em lagoas de estabilizacdo. Tal fato emerge como a principal constatacdo da enquete
nacional realizada pela UFES em 1997, referente as praticas mais comuns de remocéo e disposicéo
de lodo de lagoas de estabiliza¢do no Brasil (tabela 1.1). Cerca de 90% das lagoas de um total de 36
estacOes de tratamento de esgotos (ETEsS) brasileiras sobre as quais as informacbes foram
fornecidas (15 sistemas australianos, 11 facultativas primérias, 11 outras combinagfes) nunca
sofreram remocdo do lodo. Em apenas quatro lagoas foram realizadas remoc@es, uma por dragagem
e as outras através de remocdo manual. Nesses casos, o lodo removido foi disposto no solo ou em
corregos proximos as areas das ETEs. Varias lagoas estdo em operacdo por periodos de
funcionamento superiores a 15 anos, e ha registros de lagoas com mais de 50% do seu volume util
tomado por lodo, conforme ilustra a batimetria realizada na lagoa de Eldorado e a foto da entrada da
lagoa de Camburi, no ES (figuras 1.1 e 1.2).

Fatos recentes acontecidos no Estado do Espirito Santo confirmam as observacgdes realizadas sob a
experiéncia a nivel nacional. A Companhia Espirito Santense de Saneamento (CESAN) é
responsavel pela operacdo de um conjunto de estagdes de tratamento de esgotos (ETES) com lagoas
de estabilizacdo dos mais variados tipos, formatos e periodos de funcionamento, concentrado
basicamente na regido da grande Vitoria. A remoc¢édo do lodo das lagoas de Camburi (400 I/s) e de
Valparaiso (25 I/s) obedeceu a complicadas operagdes de engenharia, marcadas pela necessidade do
esvaziamento dos reatores em questdo. Em ambos os casos o lodo foi removido com desidratacéo
prévia, requerendo a parada completa dos reatores por algumas semanas. No caso de Valparaiso foi
necessaria a ruptura do talude da primeira lagoa para remog&o do lodo ainda com teores de umidade
relativamente elevados.

A destinacdo do lodo representou principal problema a ser resolvido, tendo em vista sua quantidade
e, sobretudo, as exigéncias realizadas pela Secretaria Estadual para Assuntos de Meio Ambiente
(SEAMA) quanto a seguranca sanitaria e ambiental da solucdo adotada. Em nenhuma das ETEs
com lagoas operadas pela CESAN, como em grande parte das lagoas operando no Brasil hoje em
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dia, foi prevista por ocasido da concepcdo do sistema uma destinagdo adequada ao lodo a ser
removido.

SUPERFICIE DA LAGOA

—— Superficie ao fundo
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Figura 1.1 - Camada de lodo em sec¢éo Figura 1.2 — Entrada de uma lagoa facultativa
batimétrica da lagoa anaerdbia de Eldorado, em operacdo no Espirito Santo

Serra (ES) (Fonte: Nascimento et al., 1999)

Certamente, os prazos bastante dilatados previstos para que se realize a remocdo do lodo de dentro
do reator (geralmente de 5 a 10 anos) contribuem para que se trate o0 gerenciamento do lodo em
ETEs com lagoas com uma certa negligéncia. A maioria dos processos de tratamento bioldgico de
uso mais frequente no Brasil exige o gerenciamento do lodo com frequéncia variando entre diaria e
mensal, conforme resume von Sperling (1998) na tabela 1.2. Ademais, 0s processos que produzem
mais lodos, além de exigerem remogdo frequente, demandam sucessivas etapas de tratamento desse
material antes da sua disposicdo final. No caso dos lodos ativados convencionais, por exemplo, as
etapas de adensamento, digestdo, desidratacdo se fazem obrigatérias para viabilizar técnica e
economicamente a disposicdo do lodo produzido na ETE. Essa reconhecida complexidade gera um
problema de curtissimo prazo e grandes proporc@es, exigindo que a solucdo seja planejada através
de tarefas a serem cumpridas diariamente, muitas vezes por equipes especializadas somente no
tratamento da fase solida (nas ETEs de grande porte).

Ocorre que esta ndo é a realidade das lagoas de estabilizacdo, em que a producdo de lodos acontece
quase que secretamente ao longo dos anos, longe da sensibilidade dos operadores da ETE menos
avisados. A esse respeito, com base em relatos sobre experiéncias na Franca e na Alemanha, Vasel
e Borght (1987) fazem a seguinte citacdo:

Como todo o sistema de tratamento que funciona corretamente, lagoas de
estabilizacdo produzem lodo aos quais devera se assegurar gestdo conveniente, isto
é, devera ser prevista uma remocao regular desde a concepc¢ao do sistema. Deve se
estar consciente de que a solucdo adaptada para a remocdo deste lodo tera
implicacBes importantes sobre o custo global do sistema de saneamento em questao.
Uma ma escolha nesse sentido poderd resultar em custo de remocdo do lodo
extremamente elevado, que, quando ndo programado ou mal concebido, pode
representar uma parte importante do orgcamento comunitario.

Portanto, do ponto de vista da gestdo do lodo em ETEs com lagoas, ndo ha como duvidar de que um
dia o lodo devera ser removido dos reatores e disposto adequadamente a um custo ndo desprezivel.
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Trata-se de um dificil exercicio de futurologia que se exige dos projetistas, uma vez que as etapas
que compBem o gerenciamento do problema deveréo ser planejadas para um intervalo de tempo que
pode superar 5 anos. Sucede que muitos parametros a serem considerados séo dindmicos, tal como
0 sistema viario por onde sera transportado o lodo e as areas disponiveis para a disposicao, e que
dever&o ser revistos por ocasido da remocédo do lodo das lagoas. Em que pesem essas dificuldades,
0 exercicio deve ser praticado por ocasido do projeto, para que 0s custos referentes ao
gerenciamento de milhares de metros cubicos de lodo em um curto periodo de tempo ndo sejam
omitidos do empreendimento.

Dentre as opc¢es para destino do lodo, a reciclagem agricola do lodo de ETEs apresenta-se como
uma alternativa promissora, tanto do ponto de vista ambiental como econémico. As pesquisas
realizadas pela UFES confirmam que, dentro de determinados critérios agronémicos, sanitarios e
ambientais, este rejeito pode perfeitamente se transformar em um importante insumo agricola. Os
teores de nitrogénio e fosforo do lodo permitem uma diminuicdo significativa da necessidade de
fertilizantes nitrogenados e fosfatados, enquanto que matéria organica aumenta a resisténcia do solo
a erosdo. A utilizacdo do lodo na agricultura ou na silvicultura pode se constituir em Otima
alternativa para a melhoria das caracteristicas do solo em varias regides de agricultura intensiva ou
necessitando de reflorestamento.



Tabela 1.1 - Remocédo de lodo em lagoas de estabilizacdo no pais (informacdes obtidas entre novembro e dezembro de 1996)

Instituicdo  Cidade/ Estado Tipo de Sistema Tipo de Iniciode  Ano de remocédo do lodo  Volume/ Dest. lodo
Efluente Operacdo / Método
CASAL Macei6 - AL 3 lagoas aeradas Residencial 1987 1986 - dragagem ndo especificado
CAGECE Fortaleza - CE 2 anaerobias + 2 facultativas + 2 maturacdo  Misto 1994 Ano ndo espec. / manual  Terreno proximo
CAGEPA Cidade de Souza-PB 1 facultativa primaria Residencial 1978 N&o Realizado X
Patos- Jodo Pessoa - PB 1 lagoa aerada X 1976 X X
Cidade de Cajazeiras - PB 1 facultativa primaria Residencial 1978 X X
Itaporanga - PB 1 facultativa primaria Resid. e comerc 1976 X X
Campina Grande -PB 2 lagoas aeradas Misto 1976 X X
Conj. Mangabeira - PB 2 anaerobias + 1 facultativa Resid. e comerc 1983 1989 - Dragagem 60 m® - terren. prox.
Monteiro - PB 2 anaerdbias + 2 facultativas Resid. e comerc 1989 X X
Guarabira - PB 2 anaerdbias + 2 facultativas Resid. e comerc 1989 X X
Alagoa Grande -PB 1 facultativa primaria Resid. e comerc 1978 X X
Sapé- PB 1 facultativa primaria Resid. e comerc 1977 X X
CAERN Currais Novos - RN 1 facultativa + 1 maturagdo Residencial 1983 X X
Currais Novos - RN 1 facultativa primaria Residencial 1986 X X
Currais Novos - RN 1 facultativa primaria Residencial 1986 X X
Currais Novos - RN 1 facultativa primaria Residencial 1984 X X
Currais Novos - RN 1 facultativa + 1 maturacdo Residencial 1989 X X
Currais Novos - RN 1 facultativa + 2 maturagdo Residencial 1987 X X
Currais Novos - RN 1 anaerobia+ 1 facultativa + 1 maturagdo Industrial 1985 X X
COPASA  Santa Luzia/BH - MG 2 lagoas aeradas Residencial 1983 X X
Rib. das Neves / BH - MG 1 facultativa primaria Residencial 1987 X X
Lagoa Santa/BH - MG 1 facultativa + 1 maturacdo Residencial 1984 X X
CASAN Joinvile - SC 1 anaerobia + 1 facultativa Mista 1987 X X
Baln. de Comburit - SC 2 anaerobias + 2 facultativas Mista 1984 X X
Floriandpolis - SC 4 facultativas / Fluxo pistéo Mista 1994 X X
SAMAE Mogi - Guagu - SP 1 facultativa primaria Mista 1988 X X
SEMAE Piracicaba - SP 2 anaerdbias + 2 facultativas Rural 1993 X X
DAERP Ribeirdo Preto - SP 1 anaerodbia+ 1 facultativa Mista 1992 X X
SAMAE Jaguariaiva - PR 2 anaerobias+ 1 facultativa Comercial X X X
SAAE Cach. Itapemirim - ES 1 facultativa primaria Residencial 1995 X X
SIMAE Herval d’Oeste - SC 3 LAn Mista 1994 X X




Tabela 1.2 - Processamento do lodo nos principais sistemas de tratamento de esgotos utilizados no Brasil (FONTE : Von Sperling (1998)

LODO PRIMARIO LODO BIOLOGICO
SISTEMAS DE TRATAMENTO Processamento usual do lodo Processamento usual do lodo
Frequénciade Adensa- Digestdo Desidra- Disposi-cdo Frequéncia Adensa- Digestdo Desidra- Disposi-¢éo
remocao mento tacédo final de remogdo mento tacdo final

TECNOLOGIAS TRADICIONAIS

Tratamento primario (convencional) ~ continua X X X X
Tratamento primario (tanques sépticos) <lano X X
Lagoa facultativa > 20 anos
Lagoa anaerobia — lagoa facultativa < 20 anos X
Lagoa aerada facultativa <10 anos X
Lagoa aer. mist. Completa. - lagoa decant. <5anos X (a) X (a) X
Lodos ativados convencional <4h X X X ~ continua X X X X
Lodos ativados (aeracéo prolongada) ~ continua X X X
Filtro biolégico (baixa carga) <4h X X X ~ continua X X X
Filtro biolégico (alta carga) <4h X X X ~ continua X X X X
Tanque séptico — filtro anaerdbio <lano X X <lano X X
Tanque séptico — infiltracdo subsuperficial <lano X X

TECNOLOGIAS RECENTES
UASB < 3 meses X X
UASB - lagoa facultativa < 3 meses X (b) X (b)
UASB - lagoa de maturacao < 3 meses X X
UASB - escoamento superficial < 3 meses X X
UASB - lodos ativados <1 més X (©) X (c)
UASB - biofiltros aerados submersos <1 més X X
Infiltracéo lenta (d)
Infiltracdo rapida (d)
Escoamento superficial (d)

(@) Opcional

(b) Em reatores UASB incorporados e submersos nas lagoas facultativas (sistema CAESB-Samambaia), o lodo anaerdbio acumula-se na lagoa facultativa, ndo necessitando de remogéao peridica
(c) Pressupde retorno do lodo excedente aerébio para 0 UASB, onde sofre adensamento e digestdo

(d) Em sistemas de aplicagdo controlada no solo, ha a necessidade de remocéo periddica da biomassa vegetal formada em decorréncia da irrigacéo



CAPITULO 2
FORMACAO DE LODOS EM LAGOAS DE ESTABILIZACAO
ANAEROBIAS OU FACULTATIVAS PRIMARIAS

Ricardo Franci Gongalves

2.1 - Formacdao de lodo em lagoas de estabilizacéo facultativas e anaerdébias

Denomina-se lodo ao material que se deposita no fundo das lagoas de estabilizacdo ao longo
dos anos de funcionamento, sendo constituido por compostos inorganicos, compostos
organicos aportados pelo esgoto, microrganismos, e sub-produtos da atividade dos
microrganismos. Tomando-se por base os mecanismos que resultam no tratamento de esgotos
em lagoas de estabilizacdo do tipo facultativas, o lodo ocupa o compartimento anaerébio do
processo, cumprindo importante tarefa no tratamento conforme a descri¢do a seguir:

1. Compartimento anaerébio — Regido do fundo da lagoa, onde ocorrem a deposi¢cdo do
material sedimentavel presente no esgoto, ou que foram gerados como sub-produtos nos
compartimentos superiores, e a sua subsequente degradacdo pela via anaerdbia. Este é o
compartimento de maior interesse no tocante a gestao de lodos neste tipo de processo.

2. Compartimento facultativo — Situado acima do compartimento anaerdbio, nele ocorrem
mecanismos de degradacdo tanto pela via anaerdbia quanto pela via aerdbia. Predominam
nesta regido bactérias heterotroficas facultativas.

3. Compartimento aerébio — Este compartimento é caracterizado pela grande atividade
fotossintética das algas, que se situam na superficie da I&amina liquida da lagoa. Nele
observa-se uma farta disponibilidade de oxigénio dissolvido e a maior parte da
degradacdo da matéria organica solivel no esgoto, ocorre através da respiracdo aerdbia
das bacterias.

Nas lagoas anaerdbias co-existem somente os compartimentos facultativo e anaerébio, com
uma predominancia nitida para a via anaerdbia de degradacdo da matéria organica (figura
2.1). No tocante ao sélidos presentes no esgoto e que sedimentam na lagoa, sua fracdo
organica é decomposta pelos microrganismos anaerébios, sendo transformada em biogas
(CH4 e CO,, principalmente), produtos soluveis intermediarios da decomposicdo e material
solido mineralizado. Nos periodos de temperatura elevada, os subprodutos intermediarios sdo
reintroduzidos na massa liquida, sendo responsaveis por uma nova carga de DBO na lagoa.
Portanto, a parte organica do lodo é composta por matéria organica em decomposicéo e por
microrganismos.

A fracdo inorganica que se acumula € constituida por material inerte que sobrou da atividade
microbiana, bem como por particulas sélidas ndo biodegradaveis carreadas pelo esgoto e pela
erosdo dos taludes. Por isso, o acimulo do lodo no fundo da lagoa depende diretamente das
caracteristicas do esgoto, do estado de conservacdo e operagdo da rede coletora e da
eficiéncia da etapa de pré-tratamento na ETE. Uma rede mal construida ou com estado de
conservacao deficiente podera carrear grandes quantidades de material inerte para as ETEs.
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Se ndo houver uma boa remocdo nos desarenadores, esse material sera direcionado para o
fundo das lagoas, influenciando na frequéncia de remocéo do lodo.

luz solar
vento

v |Afluente com —
——» |matériaorganica \‘, —
biodegradawel o

efluente |

= 2CH20x —» CH3COOH
| CH4+COz+prod. solv.|  |CH;COOH —> CH4+CO,T

| solidos sedimentaweis - lodo | J

Figura 2.1 - Esquema de funcionamento (mecanismos principais) de uma LAn de um
sistema australiano

Portanto, a origem da formacdo de lodo em lagoas de estabilizacdo esta na deposi¢do do
material sedimentavel do esgoto e na reproducdo de bactérias responsaveis pela digestdo
anaerdbia no fundo do reator. Nas lagoas primarias sdo retidos quase 100 % dos s6lidos
sedimentaveis, enquanto nas secundarias ndo ocorre uma sedimentacéo significativa. Isto faz
com que a acumulacdo de lodos nas lagoas secundarias seja desprezivel para fins préaticos.
Consequentemente, maior atencdo sera dada a formacdo de lodo nas lagoas primarias,
especialmente as do tipo anaerobias.

2.2 - Distribuicao do lodo em lagoas anaerobias

A acumulacao de lodo em lagoas facultativas primarias ou anaerdbias ndo ocorre de forma
homogénea no tempo e no espaco. A taxa de acumulacdo de lodos é influenciada por fatores
tais como as caracteristicas do esgoto, o periodo de tempo em operacdo, a eficiéncia do pre-
tratamento, o posicionamento dos dispositivos de entrada e saida, as caracteristicas
geométricas da lagoa, as taxas de carregamento organico e hidraulico, entre outros.

2.2.1 - Distribuicéo espacial da camada de lodos

A maioria dos relatos sobre a distribuicdo espacial da camada de lodos em lagoas anaerdbias
ou facultativas primarias indica uma acumulacdo maior nas proximidades dos dispositivos de
entrada e saida da lagoa (figuras 2.2 e 2.3). A excecdo dessas regifes da lagoa, a camada
geralmente apresenta-se homogénea, com a interface solido — liquido quase que com a
mesma cota. A maior acumulacdo nas imediacOes da entrada é atribuida a grande quantidade
de sélidos sedimentaveis orgéanicos e inorganicos no afluente (Silva, 1983; Da-Rin e
Nascimento, 1988; Schneiter et al., 1993, Nascimento et al., 1998).

Entretanto, a acdo dos ventos, a inversdo de temperatura e o comportamento hidrodindmico
do reator irdo opor a essa tendéncia. Nos casos em que a entrada do esgoto na lagoa ocorre
com muita turbuléncia (jatos), a camada de lodos pode inclusive apresentar espessura inferior
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a de outras regides da lagoa. Esse é o caso descrito por Saqgar e Pescod (1995), sobre uma
lagoa anaerdbia em operacdo em Alsamra (Jordania), em que as maiores alturas da camada

de lodos foram observadas na regiédo central da lagoa (figura 2.4).

-
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Figura 2.2 — Lagoa facultativa com acumulo de lodo na entrada

Afluente

Efluente

Escala

Maior > Menor
B 20

Afluente

Efluente l

Maior > Menor
B 20

Escala

Figura 2.3 — Distribuicdo espacial da
camada de lodos em uma lagoa anaerdbia
(varios autores)

Figura 2.4 - Distribuicéo espacial da
camada de lodos observada por Saqgar e
Pescod (1995)




Outro tipo de distribuicdo espacial € descrita por Paing et al. (1999), em uma lagoa com
volume de 5083 m3 e 3,1 m de profundidade no sul da Franca. Os experimentos realizados
por esses pesquisadores indicaram um decréscimo da camada de lodos da entrada ( 70 cm)
para a saida (15 cm) (figura 2.5). O gradiente da camada de lodos coincidiu com o das
concentracdes de &cidos graxos volateis no lodo, que também diminuiram da entrada (> 1500
mg HACc/I) para saida (< 150 mg HAc7/I). Por outro lado, os autores observaram um
gradiente inverso na distribuicdo espacial da atividade metanogénica do lodo, que apresentou
valores da ordem de 1 mg CH,/gSV.dia na regido da entrada e superiores a 51 mg
CH4/gSV.dia nas imediacBes da saida. Estes resultados indicam que os diferentes estagios
que compdem a digestdo anaerobia ocorrem em diferentes regides da lagoa, com as etapas de
hidrolise e acidificagdo nas proximidades da entrada e a metanizagdo mais intensamente na
saida da lagoa. A producdo de metano por unidade de area foi muito heterogénea em toda a
lagoa, apresentando um valor médio de 25 I/ m2.dia a 20 °C.

Afluente

Afluente

Efluente Efluente
Escala Escala
Maior > Menor Maior > Menor
| | | |

Figura 2.5 — Distribuicdo espacial da
camada de lodos observada por Paing et
al. (1999)

Figura 2.6 — Distribuicdo espacial da
camada de lodos observada em pesquisa
na UFES

Finalmente, lagoas construidas com formatos obecendo a geometria indefinida, ou entdo com
posicionamento dos dispositivos de entrada e saida induzindo a formacédo de zonas mortas e
curtos circuitos, apresentam uma distribuicdo da camada de lodos bastante influenciada por
seu comportamento hidrodinamico. Esse comportamento foi observado em varias lagoas
estudadas pela UFES, como, por exemplo, a lagoa anaerdbia da ETE de Maringd, na regido
da Grande Vitoria (ES), esquematizada na figura 2.6. O mapeamento da camada de lodo
desta lagoa é apresentado em 3 dimensdes pela figura 2.7. A camada de lodos apresenta
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elevacgoes significativas nas proximidades da entrada e da saida, bem como em toda a faixa
longitudinal coincidente com o alinhamento entrada — saida, por onde ocorre o fluxo
preferencial no reator.

Entrada Linhas de fluxo

Zona morta preferencial

AT i G, X/ kg "-ﬂ'...-f-%.
= e A

S S sy
E :1*-‘-‘?-‘:::-‘-:.'.- .ﬁ-:-::f;'.‘.’ﬁ" i
1 = 7
g 1000 e S g
3 e e
. :';;':;:"'ﬁ'ffay;;fil
! 14 ,'g_.l,éj'-.
Lt
i

Saida
Figura 2.7 — Distribuicdo da camada de lodos na lagoa anaerébia de Maringa (ES)

No tocante a distribuigdo vertical (altura da camada), a distribuicdo espacial heterogénea do
lodo no interior da lagoa pode ter como situacdo limite a representada na figura 2.8. Por
ocasido dos estudos realizados no ES, quatro lagoas anaerébias apresentaram afloramento da
camada de lodos nas proximidades do dispositivo de entrada. Nesses casos, o principal
inconveniente é a permanente emanagdo de compostos odorantes oriundos da digestdo
anaerdbia do lodo em contato direto com a atmosfera. Caso nao seja realizada a remocéao do
lodo, pelo menos uma operagédo visando a redistribuicdo da camada aflorante de lodo deve
ser providenciada rapidamente, para minimizar problemas de impacto do empreendimento
em ambiente urbano.

LOMPpOSI0sS
odorantes

Figura 2.8 — Distribuicdo espacial heterogénea com prte da camada de lodos em contato
direto com a atmosfera
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2.2.2 - Evolucéo no tempo da camada de lodos

A acumulagdo de lodo no fundo das lagoas € bastante acelerado nos primeiros anos de
operacdo, diminuindo sensivelmente ao longo dos anos. Logo apos a partida do processo, a
auséncia da biomassa anaerdbia no fundo da lagoa resulta nas baixas taxas de hidrolise e
metanizacdo da materia organica sedimentada (Marais, 1971). Na medida em que a biomassa
se desenvolve adaptada as condi¢Oes operacionais, 0 estoque de matéria organica tende a
diminuir.

A temperatura também ira influenciar na formacéo da camada de lodos, na medida em que as
taxas de digestdo anaerobia s@o uma funcdo direta desta varidvel. Nos locais onde a
temperatura do esgoto atinge valores inferiores a 19 °C por alguns dias consecutivos, a carga
de material organico sedimentavel supera a capacidade de digestdo anaerdbia da biomassa
(Oswald, 1968). Por outro lado, taxas de digestdo elevadas (T > 22°C) resultam na maior
estabilizacdo dos sélidos sedimentaveis organicos e uma maior producdo de biogas. Sucede
que a lagoa, em regibes onde as variacGes de temperatura sdo nitidamente sazonalizadas,
funciona estocando matéria organica na camada de lodos durante o inverno (a camada fica
maior) e com elevadas atividades de hidrolise e metanizacdo (a altura da camada diminui)
durante o verdo. Schneiter et al. (1993) recomendam que, por ocasido do dimensionamento o
volume da lagoa seja majorado em 5%, prevendo-se a estocagem de lodos nas regides de
clima frio.

2.3 - Procedimentos para determinacdo da camada de lodo em lagoas de estabilizagdo
em operacao

A altura da camada de lodo deve ser determinada através de batimetria na lagoa, que pode ser
realizada mediante o uso de diferentes tipos de equipamentos. As lagoas devem ser divididas
em secOes batimétricas com espacamento preferencialmente constante, demarcadas através
de topografia (piqueteamento), onde serdo registradas as alturas da camada de lodo.
Combinando-se as informacdes obtidas através de batimetria e as caracteristicas geométricas
da lagoa, calcula-se o volume de lodo estocado na mesma. Quanto mais precisas forem estas
informacdes, mais bem quantificado sera o volume de lodos na lagoa.

No tocante a batimetria, sua qualidade é proporcional a quantidade de secdes batimétricas e
de pontos amostrais. Evidentemente, quanto maior for o numero de secfes e pontos
amostrais, maior serd& o volume de trabalho. Por outro lado, secdes batimétricas com
espacamento grande e com baixa densidade de pontos amostrais induzem a erros
significativos no célculo do volume de lodo na lagoa.

Nos estudos realizados pela UFES, todas as lagoas selecionadas foram divididas em se¢des
batimétricas de espagamento varidvel segundo o tamanho da lagoa (Exemplo: croqui da lagoa
facultativa primaria de Mata da Serra, figura 2.9). Um total de 420 pontos batimétricos foram
instalados em todas as lagoas, correspondendo a uma média de 84 pontos / ETE, e um
numero de 06 a 12 secBes batimeétricas por lagoa. As se¢bes foram demarcadas atravées de
piqueteamento, sendo percorridas com bote inflavel, para registros das profundidades e
lamina de lodo.
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Figura 2.9 - Croqui da lagoa facultativa primaria de Mata da Serra e posicionamento das
secOes batimétricas

Diversos equipamentos vem sendo utilizados para a medicdo da altura da camada de lodo,
com diferentes niveis de sofisticacdo. Os seguintes equipamentos eletrénicos podem ser
utlizados com esse objetivo: eco-batimetros, pH-metros e medidores de teores de SS.

O equipamento utilizado pela UFES com essa finalidade, composto por hastes de PVC ou
aluminio conectaveis e com escalas métricas, é bastante simples e apresentou boa precisao
(Gongalves et al, 1997) (figura 2.10). A haste 1 é utilizada para determinar a profundidade da
interface sélido — liquido (superficie da camada), onde ela repousara sem penetrar devido a
placa circular de PVC com 300 mm de didmetro situada na sua base. Uma vez localizada a
superficie da camada de lodo com a haste 1, introduz-se a haste 2 pelo interior da haste de
PVC vazada que compde a haste 1. Esta segunda haste perfurara toda a camada de lodo,
detendo-se ao encontrar o fundo da lagoa. A diferenca entre as medicdes de profundidade
realizadas através das duas hastes representa a altura da camada de lodos.

A utilizacdo de um pH-metro portétil, dotado de uma sonda fixada em uma haste graduada,
mostrou-se também bastante simples e eficaz, nas pesquisas realizadas por Paing et al.
(1999). A diferenca de pH entre o liquido e o lodo € muito nitida, devido & intensa atividade
biolégica de acidificacdo no lodo, caindo imediatamente de valores proximos de 7,0 no
liquido para valores inferiores a 6,0 neste ultimo compartimento. Na pratica, a profundidade
em que o aparelho detecta a mudanca brusca de pH refere-se a superficie da camada de lodo.
A diferenca entre essa profundidade e o fundo da lagoa, determina a altura da camada de
lodo.
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Haste 1 Haste de PVC vazada, com
aste conecgdes e escala métrica
Placa circular de PVC
vazada em varios pontos
@ = 300 mm

Figura 2.10 — Equipamento utilizado para determinacéo da altura da camada de lodo em
lagoas no ES (Gongcalves et al., 1997)

Haste 2

Haste de  cobre com
escala métrica ( hitolal
inferior a haste de PVC
p/  ser  transpassada
internamente nesta )

Outra possibilidade ¢é a utilizagdo de equipamentos sensores de concentracGes de sdlidos

suspensos, geralmente utilizados no monitoramento da manta de lodos em

tanques de

aeracdo e em decantadores primarios ou secundarios de lodos ativados. Os testes realizados
com um equipamento dotado de uma sonda a base de radiacdo infra-vermelha, fixada em
uma haste graduada, vem apresentando excelentes resultados nas pesquisas em curso na
UFES. Entretanto, apesar da simplicidade e precisdo do método, o equipamento é importado
e apresenta preco relativamente elevado com relacdo aos demais métodos descritos

anteriormente.
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CAPITULO 3

ESTIMATIVA DA FORMACAO DE LODO EM LAGOAS
ANAEROBIAS E FACULTATIVAS PRIMARIAS

Ricardo Franci Gongalves
Fabricia Fafa de Oliveira

3.1. Estimativa da formacao de lodo em lagoas anaerobias e em lagoas facultativas
primarias

Estimar a producéo de lodos em uma lagoa de estabilizacdo priméaria € uma etapa primordial
do projeto para a garantia da auto-sustentabilidade futura do empreendimento. A quantidade
de lodo, a frequéncia de remocdo, como desidrata-lo, transporta-lo e onde disp6-lo séo
questdes que integram de maneira significativa o custo operacional da ETE. A estimativa da
quantidade de lodos acumulados em lagoas primarias pode ser realizada atraves do emprego
de taxas empiricas de acumulacdo ou através do uso de modelos racionais semi-empiricos
ou teoricos.

3.1.1. Estimativa da acumulacéo de lodos atraveés de taxas empiricas

As taxas empiricas de acumulacdo de lodos podem ser expressas em termos de:
- Volume de lodo acumulado por unidade de tempo per capita (m*/hab.ano ou I/hab.d),
- Altura acumulada de lodo por unidade de tempo (cm/ano).

A taxa volumeétrica “per capita” de acumulacao de lodo é definida pela equacéo:

tv = (1000 x V) / (P x T) [3.1]
Onde:
ty = taxa volumétrica “per capita” de acumulacédo de lodo (I / hab . dia)
\ = volume de lodo acumulado no periodo considerado (m3)
P =n° de habitantes com ligacdo a rede coletora que contribui p/ a ETE (hab)
T = tempo de operacdo da lagoa, decorrido desde a Gltima batimetria (dias)

A taxa linear de acumulacdo de lodos com relacdo a altura da camada de lodos € definida
pela expressao:

tt=h/T [3.2]
Onde:
t. = taxa linear de acumulacéo de lodos (cm / ano)
h = Altura média da camada de lodos (cm)
T = tempo de operacdo da lagoa, decorrido desde a Ultima batimetria (dias)
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A determinacdo da taxa linear € mais simples, por ndo exigir um cadastro rigoroso da
populagcdo que contribui com esgotos para a ETE. Entretanto, a determinagdo precisa da
geometria da lagoa, assim como a altura da camada de lodo, s@o pré-requisitos essenciais
para a sua determinacdo. Em qualquer um dos casos, a utilizacdo sem critérios de ambas as
taxas pode resultar em imprecisdes importantes na estimativa da formacdo de lodos, tal
como ilustra a grande variedade de valores publicados por outros autores (tabela 3.1).

Nas lagoas anaerdbias, as taxas lineares de acumulacdo de lodo superam um valor de 4
cm/ano. Nas lagoas anaerobias de Eldorado e Porto Canoa, no ES, as taxas lineares foram de
7,7 cm / ano e 5,3 cm / ano respectivamente (Nascimento et al., 1999) (tabela 3.2). Tais
resultados sdo equivalentes ao valor de 5,7 cm / ano observado por Silva (1983) na lagoa
anaerébia de Tatui - SP. Nas lagoas facultativas primarias, a taxa linear de acumulacao
tende para 2,0 cm/ano, conforme indicam os valores publicados por Silva (1983) e Nelson e
Jiménez (1999). As lagoas facultativas secundarias corretamente dimensionadas operam
quase que em equilibrio entre os processos [aporte + geracdo] e [saida + destrui¢do] de
solidos no reator. Decorre desse fato uma producdo de lodos praticamente desprezivel para
fins préaticos, conforme ilustra o valor da taxa linear de acumulagéo de lodos calculada para
a lagoa facultativa de Eldorado, no ES (tabela 3.2).

As taxas volumétricas de acumulacdo de lodos variam entre 0,08 e 0,4 I/hab.dia em lagoas
primarias (anaerdbias ou facultativas), sendo recomendada a utilizacdo do limite inferior em
regides de clima quente e o limite superior para regides de clima frio. Mesmo no caso do
limite superior, o valor de producdo “per capita” de lodos € muito pequeno, quando
comparado as producbes “per capita” caracteristicas de outros processos de tratamento
biolbgico de esgotos sanitarios (tabela 3.3).

Tabela 3.1- Taxas de acumulacao de lodo em lagoas anaerdbias e facultativas primérias

Taxa acumulacgdo Tipo de lagoa / observacéo Referéncia
I’lhab.d | cm/ano
0,25-0,4 - Facultativa no Alaska e no Canada Clark et al, 1970
0,34 9,1 |Anaerbbia Gloyna, 1973
0,26 - Anaerdbia Hess, 1975
0,13 - Lodo apds secagem (45% ST)
0,08-0,11 - Anaerobia Mendonca ,1990
0,3-0,4 - Anaerbbia Silva e Mara, 1979
0,08-0,22 - Facultativa Arceivala, 1981
0,1 - Facultativa primaria no RJ Da Rin e Nascimento,
(lodo ao ar seco) 1988
- 2,2-5,7 | Anaerdbias em SP Silva, 1983
- 1,2-2,8 | Facultativas em SP Silva, 1983
- 3,9 | Anaer6bia em SP Tsutyia e Cassetari, 1995
- 4,6 | Anaerobia Saqgar e Pescod, 1995
- 2,2 Facultativa em SP Tsutyia e Cassetari, 1995
- 2,4 Facultativa primaria / México Nelson e Jiménez, 1999
- 5,3 -7,7 | Anaerdbias no ES Nascimento et al, 1999
- 3 Facultativa Howard, 1967
- 62 Anaerdbia (7 meses de operacdo —|Paingetal., 1999
Franca)
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Tabela 3.2 - Resultados das batimetrias e estimativa da producdo de lodo em lagoas de

estabiliza¢do no Espirito Santo

Numero de | Variacdo | Altura | Taxa linear | Volume
Localizacdo Tipo de sistema pontos da altura Média médiade | de lodo
Batimétricos lodo de Lodo | acumulacdo | (m°)
(cm) (cm) (cm/ano)
Eldourado Lagoa anaerdbia + 45 21-208 107 7,66 1200
Facultativa 25 0-16 3 0,23 *
M. da Serra | Facultativa Priméria 36 10-75 27 1,53 1450
Porto Canoa | Lagoa anaerdbia 30 20 - 148 78 5,35 400
Valparaiso Lagoa aerada facult. 80 * * * *
+ facultativa 80 07 - 75 40 2,86 720

Fonte : (CESAN 1996) e Levantamento do PROSAB - DHS - UFES (1996/97)

Tabela 3.3 - Estimativas de producdo de lodos em diferentes processos de tratamento de

esgotos sanitarios (Fonte: Jordao e Pessoa, 1995)

Tipo de lodo Densidade | Sélidos secos, kg/m3 Lodo Umido
Faixa Tipico | L /hab.dia | m3 /1000 m3
- Lodo primario 1,020 108 — 168 150 05-10 3
- Filtro bioldgico percol. 1,025 60— 95 70 0,6-0,7 4,5
- Lodos ativados conv. 1,005 70 - 95 85 15-45 10,5
- Lodos ativ. aer. prol. 1,015 85-120 95 1,0-3,0 7

A titulo de exemplo é apresentado a seguir o célculo da taxa volumétrica média de
acumulacdo de lodo (ty) e da taxa linear acumulacdo anual de lodo (t.) em uma lagoa

ficticia.

Exemplo 3.1: Determinacéo das taxas de acumulacao de lodo em uma lagoa anaerdbia

Dados :

- Tipo da lagoa

- Populacéo (P)

- Altura média da camada de lodos (h)
- Area média (Am) *

- Tempo de operacéo (T)

32cm

4,560 m2
8 anos = 2920 dias

Anaerobia primaria
5.000 habitantes

(*) A area média é calculada com base na altura média da camada de lodos.

- Célculo da taxa linear de acumulacéo de lodos (t):

tt=H/T=32/8=
tt=4cm/ano

- Célculo do volume de lodo acumulado
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V =Am x h=4.560x 0,32 = 1.459 m3
- Célculo da taxa volumetrica de acumulacao de lodo (tv)

ty = (1000 x V) / (P x T) = (1000 x 1459) / (5000 x 2920) =
ty =0,11/hab.dia

3.1.2. Estimativa através do modelo proposto por Saqqgar e Pescod (1995)

A maioria dos modelos racionais disponiveis para a determinagdo da producdo de lodo em
lagoas primarias consideram que o volume de lodo acumulado é controlado pela por¢do nédo
biodegradavel dos solidos sedimentaveis que entram no sistema e 0s que sdo produzidos
pela atividade biologica dos microrganismos. Dentre eles, destacam-se 0s modelos
desenvolvidos por Marais e Shaw (1966), citado por Kellner e Pires (1998), por Fritz,
Middleton e Meredith (1979), por Polprasert e Agrwalla (1994) e o modelo desenvolvido
por Saqqar e Pescod (1995). Excetuando-se esse ultimo, os demais modelos sdo descritos
detalhadamente por Kellner e Pires (1998). Embora ndo tenham sido desenvolvidos
enfocando especificamente a producgéo de lodos, estes modelos possuem um compartimento
especifico que interage ativamente com 0s processos de depuracdo que ocorrem na fase
liquida. No presente manual, serd detalhado e utilizado como ferramenta de previsdo da
producdo de lodo apenas 0 modelo de Saqgar e Pescod (1995).

O modelo desenvolvido por Saqggar e Pescod (1995) tem como objetivo principal a previsao
do acumulo de lodos em lagoas anaerdbias (figura 3.1). A taxa de acumulacao (F.) de lodos
é definida pelo balanco de massa que considera a carga de solidos suspensos na entrada, a
carga de sélidos suspensos na saida e a producéo de sélidos por acdo biolégica na lagoa:

FL = (Fxss,0- Fxss 1)+ AFx [3.3]
Onde:

Fo = taxa de acumulacéo de lodo na lagoa

Fxss, 0 = carga de sélidos suspensos na entrada da lagoa (kg/d).
Fxss, 1 = carga de solidos suspensos na saida da lagoa (kg/d).
AFx  =taxa de producéo de sélidos por acdo bioldgica (kg/d).

A produgcdo de sélidos decorrente do metabolismo bacteriano na camada de lodos é definida
por:

AFx = YAFpgo =Y (Fcpeo.o - Feogo,1) [3.4]
onde:

Y = coeficiente de rendimento (kg SS / kg DBO5)

Fcogo,0 = carga de DBOs na entrada da lagoa (kg/dia)

Fcoeosi = carga de DBOs na saida da lagoa (kg/dia)
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Por outro lado, tendo em vista que os sélidos suspensos (Xss) podem ser divididos em
solidos suspensos volateis (Xyss ) e solidos suspensos fixos (Xgss ) (figura 3.1), a equagéao
[3.5] pode ser escrita da seguinte forma :

FL = (Fxvss,0— Fxvss1)+(Fxrsso — Fxrss1)+Y( Feogo, 0 - Fecpgo, 1) [3.5]
XVSS ,0 XVSS .1
XSS ,0 XSS .1
XFSS ,0 XFSS .1

o

Xvss  Xess AX
N\ [ios | /

Figura 3.1 - Esquema do modelo desenvolvido por Saqgar e Pescod (1995) para previsdo
do volume de lodo acumulado em lagoas anaerdbias primarias

O volume de lodo acumulado diariamente na lagoa pode ser definida através da equacéo
[3.6]:

_ (J:- fl)(FXVSS,O) +(J,- fz)(FXFSSO) + (jSYf3)(FCDBQO)

o [5G, AL w,)] 1341
Onde:
Qas = volume de lodo acumulado diariamente na lagoa (m3/dia)
SGs = Massa especifica do lodo
pw = Densidade da 4gua = 1000 Kg/m®
Ws = Teor de umidade lodo (%)
fl = Fracgéo de Fxysso removida na lagoa
2 = Fracédo de Fxgsso removida na lagoa
3 = Fracéo de Fcpgoo removida na lagoa
j1 = Fracdo de Fxssv ndo destruida por digestdo anaerdbia na lagoa
J2 = Fracgdo de Fxsse ndo destruida por digestdo anaerobia na lagoa
j3 = Fracdo de solidos bioldgicos produzidos e ndo destruida por digestdo

anaerdbia na lagoa

Considerando-se 0 denominador da equacdo [3.6] como sendo constante, ela pode ser
reescrita como:

Qas =[(y1 . Fxvsso+ v2 . Fxsso +v3 . Fcpeo,) / 1000] [3.7]
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Onde:

vl =(1.f1)/[SGs. pw- (1 —Wy)] [3.8]
2 =(j2.12) I [ SGs . pw . (1 = W5)] [3.9]
13 =(j3.f3) /[ SGs. pw. (1 —Ws)] [3.10]

Com vistas a determinacdo dos valores dos coeficientes y1, y2 e y3, 0 modelo assume que,
no tocante aos sélidos retidos, a lagoa anaerdbia opera de forma semelhante a um digestor
anaerébio de lodo. Dessa maneira, 0s seguintes valores com as respectivas justificativas
ficam determinados:

fl = 0,74 (eficiéncia de remocéo de solidos na lagoa estudada pelos autores)
2 = 0,74 (eficiéncia de remocéo de sélidos na lagoa estudada pelos autores)
3 = 0,53 (valor médio determinado por Saqgar e Pescod, 1995)

j1 = 0,3 (destruicdo de Xysso em um digestor com TDH > 100 dias)

j2 = 0,8 (destruicdo de Xgsso em um digestor com TDH > 100 dias)

J3 = 0,50 (composicao das células bacterianas: SSV = 60% e SSF = 40%)
Y = 0,50 (coeficiente de rendimento para digestdo anaerobia)

W;  =0,88 (determinado pelos autores com o lodo da lagoa estudada)

SGs =1,03 (determinado pelos autores com o lodo da lagoa estudada)

Com base nos valores acima, e nas equacdes [3.8], [3.9] e [3.10], ficam definidos y1 = 1,8,
v2 = 4,8 e y3 = 1,07, e, explicitando-se o valor desse Ultimo coeficiente, a equacéo [3.7]
transforma-se em:

Vas =1,07. [(1,7 . FXVSS,O + 45. FXSS,O +1,0. FCDBO,O) / 1000] [311]
Onde:

Vas = Volume de lodo acumulado (m3)
Evidentemente, essa equagdo pode ser reescrita nos casos em que parametros tais como f1,
f2, f3, W, e SGs sejam objeto de pesquisa e assumam outros valores. Saqgar e Pescod
(1995) ponderam que a degradacdo dos sélidos na camada de lodos de uma lagoa ocorre
durante periodos muito longos (> 5 anos), o que permite a decomposicdo do material
organico muito lentamente biodegradavel. Este fato repercutiria na reducdo adicional do
volume previsto pela equacdo [3.11], 0 que poderia ser previsto através da transformacéo
desta equacdo em uma equagdo mais genérica, com a forma:

Vas = Kas . [(1,7 . Fxvsso+ 4,5 . Fxsso + 1,0 . Fcpeo,) / 1000] [3.12]
Onde:

Kas = Coeficiente de acumulacéo de lodo

A equacdo [3.12] indica que a decomposicdo do lodo acumulado é diretamente proporcional
ao termo [(1,7 . Fxvsso + 4,5 . Fxsso + 1,0 . Fcpoo) / 1000]. Conhecendo-se as
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caracteristicas médias do esgoto a ser tratado (Fxvsso, Fxsso € Fcpeo), torna-se possivel o
calculo do valor de Vas de forma simples e direta. Valores Kas elevados indicam que o lodo
acumulado encontra-se pouco digerido, enquanto que, para valores pequenos, o lodo esta
bem digerido no fundo da lagoa. O primeiro caso corresponde a lagoas em operacdo a
menos de 1 ano, com Kas podendo assumir valores superiores a 1,0. Paing et al. (1999)
determinaram Kas = 1,4, em uma lagoa anaerdbia encontrando-se no 7° més de operacdo no
sul da Franca.

EXEMPLO 3.2: Estimativa da quantidade de lodo estocado em uma lagoa anaerébia

Uma lagoa de estabilizacdo anaerdbia sera projetada para atender a uma populacdo de
10.000 habitantes. A estimativa da producdo e estocagem de lodo durante o periodo
operacional serd realizada através do emprego da taxa volumétrica “per capita”de
acumulagdo, assim como atraves do modelo de Saqgar e Pescod (1995). Os dados iniciais
compreendem uma vazdo média afluente de 1600 m*/d, concentragdo de DBOs no esgoto
bruto (S, ) de 300 mg/l , concentracdo de SST no esgoto bruto de 220 mg/l, e temperatura
(T) do liquido de 22°C. Os seguintes parametros serdo utilizados no dimensionamento da
lagoa:

e Taxade aplicagdo volumétrica : L, = 0,10 kg DBO/m?®

e Altura da lamina liquida: H=4,0 m

a) Calculo da carga diaria de DBOs:

3
0= Sox O = 300(mg/1)1600(m’/d) - 480 kg DBO/d
1.000
Onde:
Ceo = Carga diaria de DBOs afluente & lagoa anaerébia (kg/dia)
So = Concentracdo de DBOs no esgoto bruto (mg/l)
Q = Vazdo média afluente de esgoto bruto (m3/dia)

b) Caélculo do volume requerido da lagoa:

it )Ly 480(kgDBOK) _
= (Coeo /L) = 57 kgDBOMG) ~ B0 ™

Onde:
Viagoa = Volume (til da lagoa (m3)
C%eo = Carga volumértica nominal de DBOs (kg / m3 . dia)

c) Calculo da area média da lagoa:

4800(m?)
4,0(m)

A= (Viggoa/ H) = = 1200 m?

Onde:
A = Area média da lagoa (referente & metade da lamina liquida) (m)
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Dimensoes relativas a area média da lagoa :

Comprimento B=35m
Largura L=35m
Altura da ldmina liquida H=40m

d) Verificacdo do tempo de detencéo hidraulica (6):

3
_ Vlagoa _ 14.400 (r3n ) = 3.0 dias
Q 4.800(m*/d)

0

e) Estimativa do volume de lodo acumulado na lagoa anaerdbia apds 5 anos de operacao
através da taxa volumeétrica per capita (tv)

t. =01 /hab.dia (22 °C)

V =(t..P.T.365) /1000

Onde:

\/ = Volume de lodo acumulado no periodo considerado(m3)

tL = Taxa volumétrica “per capita” de acumulacdo de lodo (I/hab.dia)

P = Populacao contribuinte com esgoto para a ETE (hab)

T = Tempo de operacgéo estimado para a remocao de lodo da lagoa (anos)

V =(0,1.10000.5.365)/1000 =
V = 1825 m3 de lodo

f) Estimativa do volume de lodo acumulado através do modelo de Saqggar e Pescod (1995):

Para estimar o afluxo de sélidos a lagoa, considera-se que 75% dos SST encontram-se na
forma volatil e os 25% restantes na forma fixa (Metcalf e Eddy, 1991). Desta maneira, as
concentragOes das diferentes formas de SS no afluente sdo: SSV = 165 mg/l e SSF = 55
mg/Il. O fluxo de massa (F) é definido como:

F=C.Q

Onde:

C = Concentracdo do substrato considerado (mg/l)

Q = Vazdo média de esgoto bruto (m3/dia)

Assim:

F xvsso = 165 (mg/l) x 1600 (m*/d) x 10° =264 Kg/d
F xrss0 =55 (mg/l) x 1600 (m*d) x 10° =88 Kg/d
F cbBOO =300 (mg/l) x 1600 (m%d) x 10 =480 Kg/d
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Entrando com esse valores e um valor de Kas = 0,6 na equagéo [3.12], obtém-se:

Vas = Kas . [(1,7 . Fxvsso + 4,5 . Fxsso+ 1,0 .. Fcpgo,) / 1000] =
Vas=0,6.[(1,7.264+45.88 +1,0 . 480)/ 1000] =
Vas = 0,79 m3/dia

Considerando-se 365 dias / ano, em 5 anos, o volume de lodo estocado no periodo seréa de:
Vas=5.365.0,79 =1442 m3

Este valor é cerca de 20% inferior ao estimado através da taxa volumétrica “per capita”
(tabela 3.4 e figura 3.2). Para que o valor estimado pelo modelo fosse igual ao previsto
através da taxa empirica, o valor do coeficiente Kas teria de ser igual a 0,76. Esse valor
indica 0 acimulo de lodos relativamente mal digeridos na lagoa, o que, em funcdo dos
pardmetros de dimensionamento adotados, ndo deveré ocorrer. O mais provavel é que, por
ndo considerar as caracteristicas do esgoto bruto afluente a lagoa, a estimativa realizada
através da taxa empirica esteja super-dimensionada.

Tabela 3.4 - Resumo das estimativas de lodos acumulados na lagoa através da taxa
volumétrica “per capita”e do modelo Saqgar e Pescod (1995)

Método de célculo Taxa t. Saqgar e Pescod | Sagqar e Pescod
KAs = 0,6 KAS = 0,76
Volume de lodo (m3) 1825 1442 1825
——tL— K=06—--K=065— - K=0,7 - K=08]
2000
1800 =
1600 ]
) g
£ 1400 - T
S 1200 T
g T
o 1000 | St
©  goo - e
5 =
S 600 - /;/
400 7
wo|
0 T T T T
0 1 2 3 4 5

Tempo (anos)

Figura 3.2- Estimativa da producdo de lodo em fungdo do tempo através da utilizagdo do
modelo de Saqgar e Pescod (1995) e da taxa volumétrica per capita (diferentes valores Kas)

22



) CAPTTUI:O4 ;
CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS E
MICROBIOLOGICAS DO LODO DE LAGOAS

Ricardo Franci Gongalves
Marcia Regina Pereira Lima
Fabiana Reinis Franca Passamani

4.1 - Opgoes de disposigéo final em funcéo da composic¢ao dos lodos

A definicdo da melhor opcao para a disposicdo final do lodo depende diretamente das suas
caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas, dentre as quais sobressaem a quantidade de
matéria organica, 0s nutrientes, os metais pesados e 0s compostos organicos potencialmente
toxicos (Santos, 1996). Os principais efeitos nocivos provocados por uma disposicao
inadequada do lodo podem resultar em: (a) risco a saude humana, animal e vegetal em funcéo
de agentes contaminantes e (b) acimulo de metais pesados ou compostos organicos no solo.

As caracteristicas fisico-quimicas de alguns lodos dependem da composicdo das &aguas
residudrias e dos processos que compdem tanto a fase liquida quanto a fase solida do
tratamento. Sabe-se que estas caracteristicas podem variar anualmente, sazonalmente ou até
mesmo diariamente, em conseqiiéncia das variacGes nas caracteristicas das aguas residuarias.
Estas variacfes sdo mais acentuadas em sistemas que recebem grandes quantidades de
descargas industriais (Metcalf e Eddy, 1991). Processos de tratamento diferentes geram tipos
e volumes de lodo diferentes que irdo influenciar diretamente nas técnicas de desidratacéo,
higienizacao e disposicdo final do material.

Dentre as varias alternativas racionais para disposicdo final do lodo destacam-se o0s aterros
sanitarios, disposicdo de superficie, disposicdo oceanica, lagoas de armazenamento,
incineracdo e reciclagem agricola. A abordagem central realizada neste capitulo é a
caracterizacgdo fisico-quimica e microbioldgica do lodo de lagoas com vistas a sua valorizacao
agricola. Para tanto, destacam-se como importantes caracteristicas do lodo os teores de
nutrientes, pelas suas propriedades nutricionais, e os de metais pesados e de poluentes
organicos, que podem por em risco o equilibrio da cadeia alimentar e, consequentemente, a
salde humana. Outro aspecto importante esta relacionado com os teores de matéria organica
do lodo, que determinam a estabilidade do material e o seu potencial de emissdo de odores e
de atracéo de vetores.

4.2 - Composicdo fisico-quimica tipica do lodo de lagoas

Sélidos Totais e Volateis

O parametro inferencial mais utilizado para avaliacdo dos teores de matéria organica no lodo é
a sua concentracdo de sélidos volateis. Nos processos de tratamento com baixos tempos de
retencdo celular, o lodo apresenta baixos teores de sdlidos totais (ST) e elevados percentuais
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de sdlidos volateis (SV), exigindo etapas de tratamento que realizem a estabilizacdo
complementar. Conforme j& foi discutido nos capitulos anteriores, os lodos de lagoas
apresentam caracteristicas especificas devido ao longo tempo de permanéncia dentro dos
reatores (geralmente, 6. > 5 anos). Esse periodo de retencdo elevado permite, a0 mesmo
tempo, importante adensamento e digestdo anaerdbia extensiva. A degradacdo dos sélidos por
periodos superiores a um ano na camada de lodo permite até mesmo a decomposicdo do
material organico de biodegradacdo muito lenta (Sagqar e Pescod, 1995).

Os lodos retirados de lagoas primarias em geral apresentam elevados teores de sélidos totais
(ST > 15%) e baixos teores de sélidos volateis (SV < 50% ST) (Silva, 1983, Da Rin, 1988,
Tsutyia e Cassetari, 1995 e Nascimento et al, 1999). Os experimentos realizados no Espirito
Santo indicam nitidamente o efeito do tempo de residéncia do lodo no reator sobre suas
caracteristicas fisico-quimicas. As amostras estratificadas da camada de lodo apresentaram
altas concentragdes de solidos totais no fundo da lagoa anaerdbia de Eldorado, atingindo
valores superiores a 22% (figura 4.1). Tais solidos apresentam-se bastante estabilizados, com
teores de sdlidos volateis na faixa de 35 %ST. Os teores de solidos decaem de forma ndo
linear ao longo da altura da camada de lodos, no sentido ascendente da lamina liquida,
atingindo valores médios de ST = 12,5% e SF= 41,8 %ST na altura de 1,40 m. Esta lagoa
nunca havia sido submetida a operacéo de retirada do lodo até a realizagdo do levantamento,
estando em operagédo a mais de 10 anos.

ST % SV (%ST)
24 46
22 + T4

+ 42
20 +

+ 40
18 +

1 38
16 +

1 36
4T + 34

Fundo da lagoa
12 + A/ 1 32
10 1 ‘ ‘ f 1 1 1 30
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

altura da camada de lodo (m)

Figura 4.1 - Variacéo dos teores de solidos totais e solidos volateis ao longo da altura da
camada de lodo da lagoa anaerobia de Eldorado

Observou-se ainda que os teores médios de solidos dos lodos retirados das lagoas anaerdbias
sdo bem superiores aos retirados de lagoas facultativas primarias e de lagoas de sedimentagéo
em sistemas do tipo [lagoa aerada com mistura completa + lagoa de sedimentacédo] (tabela
4.1). Valores tipicos de teores de ST presentes em lodo primario adensado e em lodo adensado
e digerido pela via anaerdbia também sdo apresentados na tabela, para efeito de comparacao.

24



Deve ser ressaltado que os teores de ST da ordem de 18% encontrados em lodos de lagoas do
ES (Muller, 1998), de SP (Silva, 1983 e Tsutyia e Cassetari, 1995) e na Jordania (Saqgar e
Pescod, 1995) correspondem a teores de ST em lodos de processos do tipo lodos ativados ou
filtros percoladores submetidos a desidratacdo pela via mecanizada (Exemplo: centrifugas e
prensas desaguadoras). Por exemplo, lodos extraidos de lodos ativados e submetidos
diretamente a centrifugacdo atingem teores de ST na faixa de 5 a 15%. Se digeridos
anaerobicamente em conjunto com lodo primario, esses teores podem atingir valores na faixa
de 10 a 35% (Metcalf e Eddy, 1991).

Tabela 4.1 - Teores de solidos totais e de sdlidos volateis em diferentes tipos de lagoas de
estabilizacdo operando no ES

Parametros Eldourado | Mata da Serra Valparaiso Lodo Lodo
(lagoa | (lagoa facultativa (lagoa primario* digerido*
anaerébia) primaria) sedimentacdo) |  (tipico) (tipico)
Sélidos Totais 18,3 8,4 5,8 5,0 10,0
(%)
Sélidos Volateis 37,2 35,8 54,8 65,0 40
(% ST)

Fonte : Muller (1998), Metcalf and Eddy (1991)*

Nutrientes

A guantidade de nutrientes e matéria organica do lodo de esgoto aumenta a fertilidade do solo
e ainda, como condicionador, melhora as caracteristicas fisicas, como tamanho e estabilidade
dos agregados, a capacidade de armazenamento e infiltragdo de &gua (Nascimento e Botega,
1996). Constitui-se em fonte de macro e micronutrientes para 0s vegetais, através de sua
mineralizacdo e diminui a suscetibilidade dos solos a eroséo (Sopper, 1993).

O teor de nitrogénio nos lodos de estagdes de tratamento de esgotos varia de 2 a 6 %,
principalmente sob a forma organica, do qual 10 a 40 % mineraliza-se no primeiro ano de
aplicacdo no solo. O fosforo apresenta-se no lodo também em maiores concentragdes que em
matérias organicas de uso habitual na agricultura e apresenta baixa solubilidade no solo. O
potéassio apresenta-se em niveis geralmente inferiores a 1% no lodo, por esse elemento ser
muito soltvel e ndo ficar retido no mesmo. No solo, 100% do potassio € considerado
assimilavel pelas plantas (Luchesi, 1998).

Os resultados dos estudos de caracteriza¢do dos lodos de lagoas em operagdo no ES indicam
que, em funcdo da estabilizacdo avancada, os lodos de lagoas ndo mecanizadas apresentam
teores de macronutrientes relativamente baixos (tabela 4.2). Em comparagdo com o lodo
digerido de processos mecanizados e com os fertilizantes, as maiores deficiéncias se
concentram nos teores de fosforo e potassio. Nao obstante, os testes realizados por Teles
(1999), sobre a producdo de mudas de esséncias nativas utilizando o lodo de lagoa anaerobia
como substrato, apresentaram excelentes resultados quando comparados a utilizacdo de
fertilizantes quimicos disponiveis no mercado.
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Tabela 4.2 — Teores de nutrientes nos lodos de lagoas operando no ES e valores tipicos de
lodo de esgoto digerido e de fertilizantes agricolas

ETE / tipo de material Tipo de lagoa NTK P total K
(%ST) | (%ST) | (%ST)
Eldourado Anaerdbia 2,0 0,2 0,04
Mata da Serra facultativa primaria 2,0 0,2 0,05
Valparaiso lagoa de sedimentacao 4,0 3,5 0,07
Lodo de esgoto digerido - 3,3 2,3 0,3
Fertilizantes para agricultura* - 5,0 10,0 10

Fonte : Muller (1998), Metcalf e Eddy (1991)
* Valores variaveis, segundo o tipo de cultura e as caracteristicas do solo

Metais pesados

Os elementos tracos, normalmente designados por metais pesados, tem agdo dindmica e
consequéncias ambientais muito diferentes um dos outros. O termo metal pesado abrange
metais como cobre, zinco, mercdrio, caddmio, cromo, niquel e chumbo, que possuem como
caracteristica em comum a densidade atdmica maior que 6 g / cm®. Estes elementos
representam um grupo de poluentes que requer uma atencdo especial, pois ndo sao
biodegradados biologicamente ou quimicamente de forma natural, principalmente em
ambientes terrestres e em sedimentos aquaticos. Ao contrario, sdo acumulados e podem
tornar-se ainda mais nocivos quando reagem com alguns dos componentes dos solos e
sedimentos.

A concentracdo de metais em lodos depende, em grande parte, do tipo e quantidade de
efluentes industriais langados nos sistemas de tratamento de esgotos e é fundamental na
definicdo de alternativas para disposi¢do final. Em baixas concentra¢des os metais sao fontes
de nutrientes para as plantas mas, quando em altas concentragdes alguns destes metais podem
ser nocivos ndo so as plantas, como também ao homem e aos animais. Sabe-se, entretanto, que
elementos como ferro, cobre, cobalto, molibdénio e zinco desempenham importantes funcées
nos organismos: eles compdem o sistema doador de elétrons e funcionam como pontes nos
compostos enzimaticos, isto em baixas concentragdes, pois podem tornar-se toxicos e até
mesmo letais em altas concentracdes.

Para Chaney et al. (1980) os elementos tracos mais perigosos aos animais sdo o cadmio, o
berilio, 0 molibdénio, o selénio e o cobalto. Andreoli et al. (1994) destacam como perigosos 0
cobre, o molibdénio, o niquel e o zinco, e, especialmente, o cadmio. Segundo os autores, este
elemento ndo apresenta funcdo bioldgica e é tdxico para os animais em concentragcbes mais
baixas do que para os vegetais. Uma vez no solo, os metais pesados podem ser adsorvidos,
lixiviados ou incorporados a teia trofica.

Segundo a EPA (1995), a presenca de elementos trago no solo pode ou ndo causar riscos,
dependendo do pH, CTC, textura e teor de matéria organica. Os processos de adsorcéo,
complexacdo, precipitacdo, oxidacdo e reducdo € que definem a biodisponibilidade destes
elementos para as plantas, a solubilidade e a lixiviacdo nos solos e, consequentemente, seu
potencial de risco para a salde humana e para 0 meio ambiente. O tipo de planta também seria
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um fator a ser considerado visto que as espécies vegetais tém capacidades variaveis de
absorcdo de metais.

As concentracdes de metais pesados nos lodos das lagoas estudadas no Espirito Santo sdo
relativamente baixas quando comparado a dados de literatura referentes a ETEsS de outros
estados brasileiros e paises (tabela 4.3). Verificou-se que ha uma predominancia de valores
mais elevados em quase todos 0os compostos metalicos nas amostras da lagoa de Valparaiso
(aerada + bacia de sedimentag&o).

Dentre os elementos com concentracdes mais expressivas no lodo de Valparaiso destacam-se
0 Cobre (Cu) (190 mg/kg) e o Zinco (Zn) (1512 mg/kg). Comparativamente, os valores de
concentracdo encontrados no lodo desta ETE correspondem a quase o dobro dos encontrados
no lodo da lagoa anaerdbia de Eldorado. Somente no tocante aos elementos Ferro (Fe) e
Cobalto (Co), o lodo de Valparaiso apresentou concentracdes menores do que os das demais
lagoas (21,7 g/Kg e 6 mg/kg). As concentracbes de Manganés (Mn) e Chumbo (Pb)
apresentaram concentracdes intermediarias, variando de 118 e 95 mg/kg. A maior
concentracdo de metais da estacdo de Valparaiso deve-se ao fato da mesma receber pequena
contribuicdo de esgoto de origem industrial, enquanto que as estacfes de Mata da Serra e
Eldorado tratam exclusivamente esgoto domeéstico.

Comparando os resultados obtidos no Espirito Santo com o de outros autores, observa-se que
o lodo da lagoa anaerdbia de Eldorado apresenta concentracdes de metais pesados menores do
que os lodos descartados de processos anaerobios operados pela SANEPAR (Miyazawa et al,
1996). O lodo da estacdo de Valparaiso apresentou teores de metais expressivamente menores
do que os teores dos lodos de Barueri (SP), Suzano (SP) e do Parana. Os teores de alguns
metais potencialmente tdxicos (Cr e Pb) chegaram a apresentar valores 4 vezes menores do
que o menor valor relatado para o lodo do Parana. Em relacdo aos metais Fe e Mn em lodo de
esgoto, ndo foi possivel encontrar dados de literatura a respeito.

Tabela 4.3 - Concentragdes de metais pesados nas lagoas estudas comparados com
outros sistemas.

Estacéo Tipo de Cu Co Cr Ni Cd Pb Hg Mn Zn Fe
lagoa mg/kg | mg/kg| Mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg| mg/kg | g/kg
V.Nova | Anaerébio] 91 14 73 40 2 86 - 232 | 470 44,0
Valparaiso | Aerébio | 190 6 63 30 2 95 25 | 118 | 1512 | 21,7
Mata Serra | Facultat. | 111 9 50 32 2 100 1,8 129 | 710 38,5
Eldorado | Anaerébio| 95 8 44 25 3 80 15 118 | 632 34,0
Parana Aerobio | 401 - 125 81 <2,5 268 - - 1340 -
Parana Anaer6bio| 299 - 190 94 <2,5 343 - - 1070 -
Parana Aerébio | 439 - 178 73 - 123 1,0 - 824 -
Parana Anaerobio| 89 - 58 40 - 64 0,5 - 456 -
Barueri Aerébio | 917 - 670 364 21 200 2,6 - 1876 -
Susano Aerébio | 811 - 2495 212 603 352 24,6 - 1880 -

Com relacdo as normas sobre reutilizacdo de lodos na agricultura vigentes em outros paises,
verifica-se que as concentracfes de todos 0s metais pesados nos lodos do Espirito Santo
atendem aos padrdes mais restritivos estabelecidos nos EUA e na Europa (tabela 4.4). Esse
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fato é consequéncia do tipo de esgoto sanitario tratado pelas ETEs estudadas, constituido

guase que essencialmente por esgotos de origem residencial.

Tabela 4.4 — Padrdes referentes a metais em lodo de esgoto utilizados na agricultura e nos
solos agricolas (Normas dos EUA e da Comunidade Européia)

Metais EUA — USEPA Part 503 Europa — Diretiva 86/278/EEC
Pesados Concentracéo Qualidade Recomendado Obrigatorio
maxima excepcional

(mg / kg MS) (mg / kg MS) (mg / kg MS) (mg / kg MS)
Zinco 7500 2800 2500 4000
Cobre 4300 1500 1000 1750
Niquel 420 420 300 400
Cadmio 85 39 20 40
Cumbo 840 300 ** 750 1200
Mercurio 57 17 16 25
Cromo 3000 1200 - -
Molibdénio 75 ++ 18 ++ - -
Selénio 100 36 - -
Arsénico 75 41 - -
Metais pesados Carga maxima Conc. no solo Carga maxima | Conc. no solo

(kg / ha/ ano) (mg / kg MS) (kg / ha/ ano) (mg / kg MS)
Zinco 140 1460 30 150 — 450 (3)
Cobre 75 770 12 50 -21(3)
Niquel 21 230 3 30-112 (3)
Cadmio 1,9 20 (4) 0,15 1-3
Cumbo 15 (4) 180 (4) 15 50 - 300
Mercurio 0,85 8,5 (4) 0,1 1-15
Cromo 150 1530 - -
Molibdénio 0,9 (5) 9,5(5) - -
Selénio 5 50 (4) - -
Arsénico 2 21 (4) - -

Fonte: Hall (1998)

4.3 - Caracteristicas microbioldgicas dos lodos produzidos por lagoas

Coliformes fecais

A maioria dos relatos sobre a presenca de coliformes fecais em lodos retirados de lagoas de
estabilizacdo indicam, em comparagdo com outros tipos de lodos, baixas densidades desses
microrganismos. Dados recentes, publicados por Nelson e Jiménez (1999), a respeito do lodo
de uma lagoa facultativa primaria operando na cidade do México, indicam que boa parte dos
coliformes fecais do esgoto sdo capturados e inativados na camada de lodo. A densidade
média de coliformes fecais variou em funcdo da profundidade, com média de 10" NMP/g
(MS) na regido mais préxima da superficie, e 2,3 x 10° NMP/g (MS) na regi&o mais profunda.
Tal fato demonstrou a ocorréncia de uma inativacéo de 4 log no lodo de lagoa de estabilizacdo
facultativa estudada.
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As pesquisas realizadas por Tsutyia e Cassetari (1995) indicaram quantidades relativamente
pequenas de coliformes totais e fecais no lodo de duas lagoas facultativas (49.000 hab.)
operando em série desde 1978 em SP. Os valores variaram entre 8 x 10° e 2,4 x 10° NMP/100
g, no caso dos coliformes totais, e entre 2,2 x 10° e 1,7 x 10> NMP/100 g para os coliformes
fecais.

Nas pesquisas relizadas com o lodo da lagoa anaerébia de Maringa, no Espirito Santo, as
concentracdes de coliformes fecais variaram entre 10° e 10* NMP/100g nos diferentes pontos
de coleta de amostras (figuras 4.2 e 4.3). A concentracdo média inicial de coliformes fecais foi
de 4,9 x 10* NMP/g (MS) considerando no célculo todas as amostras coletadas até entdo. O
valor da média geométrica obtido para as 24 amostras, medida na regido mais proxima da
superficie do lodo, é levemente superior ao encontrado por Muller (1998). A caracterizacdo
microbiologica de lodos de outras lagoas anaerObias no Espirito Santo mostrou uma
concentracdo média de coliformes fecais de 1,9 x 10° NMP/g (MS).

Pré-tratamento

Entrada

Figura 4.2 — SecGes batimétricas e pontos de coleta de amostras do lodo da lagoa anaerdbia
de Maring4, Serra (ES)

No lodo produzido pelas ETE’s Norte e Sul através do processo de lodos ativados com
remoc&o bioldgica de nutrientes, gerenciadas pela CAESB, foi constatado a média de 10° para
coliformes fecais (CAESB, 1998). Como se pode observar, estes valores demonstram uma
média superior aos encontrados nas ETE’s do Espirito Santo (tabela 4.5).
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Figura 4.3- Densidade de coliformes fecais encontradas nos diferentes pontos da lagoa
anaerdbia da ETE de Maringa, Serra (ES)

Tabela 4.5 — Resultados comparativos de coliformes fecais e ovos de helmintos no lodo de
ETE’s de Brasilia e Espirito Santo

Patdgeno Lodo ETE Lodo ETE Lodo EPA EPA
Maringa-ES | Eldourado-ES | CAESB | Classe A | Classe B
Ovos viaveis de 3,5 - 3,0 <1 NE
helmintos (ovos/g MS)
Ovos de helmintos 76,4 12,9 13,0 NE NE
(ovos/g MS)
Coliformes fecais 10* 10° 10° <10° <10°
(NMP/g MS)

Fonte: CAESB (1998) e Muller (1998), NE — Nao especificado.
Helmintos

A remocdo de ovos de helmintos em lagoas ocorre predominantemente por sedimentacéo,
com taxas bastante elevadas em climas quentes (Pescod, 1995). Os estudos realizados por
Silva (1982), em varias lagoas operando em série, na regido Nordeste do Brasil, mostraram
gue todos os ovos de parasitas s@o removidos nas duas primeiras lagoas. Pescod (1995) afirma
que a taxa remocdo de ovos de parasitas por unidade de tempo de residéncia € a mesma em
lagoas de estabilizacdo anaerdbias, anoxicas ou facultativas primarias, uma vez que esta
depende basicamente da sedimentacao.

Nas pesquisas realizadas com o lodo da lagoa anaerobia de Maringa, no Espirito Santo, os
resultados das analises parasitologicas indicam uma maior concentracao de ovos de helmintos
no ponto 6 (préximo a saida da lagoa), seguidos dos pontos 2 e 1 (préximos a entrada da
lagoa) (figura 4.4). Esta diferenca de distribui¢do ocorre, provavelmente, devido a dire¢do de
fluxo hidraulico na lagoa e do tempo de decantacao.
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As analises de identificacdo mostraram a presenca de ovos de nematodas e de cestodas.
Dentre estes, as espécies que prevaleceram foram Ascaris lumbricoides (> 50%), Trichuris
trichiura, Ascaris summ, Ancilostomideo e Hymenolepis diminuta (Figura 4.5). A digestdo
anaerobia do lodo no interior da lagoa resulta em uma porcentagem média de redugdo de
viabilidade dos ovos de helmintos de 95,4 %. Sendo o nimero total de ovos de 76,4/g (M.S.),
foram detectados 3,5 ovos viaveis/g (M.S.) e 72,9 ovos inviaveis/g (M.S.). Os resultados
encontrados ndo diferem muito de outras caracterizacdes de lodo de lagoa anaerdbia no
Espirito Santo. Vale ressaltar que, apesar do elevado nimero de ovos de helmintos
encontrados no lodo, a reducéo é elevada e, consequentemente, 0 niUmero de ovos viaveis é
pequeno.

—— NO OVOS/g coer e 0/0

300
250
200
150+
100+

N° ovos/g
9pepI[IgeIA %

o 1 2 3 4 5 6 7 8
Pontos de amostragem

Figura 4.4- Contagem e viabilidade de ovos de helmintos nas amostras analisadas

No tocante a viabilidade, existem principalmente dois tipos de ovos de helmintos, os férteis ou
fecundados e os inférteis ou ndo fecundados. Um ovo fértil é considerado potencialmente
viavel, ou seja, capaz de desenvolver-se até a etapa infecciosa (Rojas et.al., 1998). No lodo da
lagoa anaerdbia estudada esta concentracdo de ovos viaveis, indica a necessidade de
higienizagdo para sua posterior utilizagdo na agricultura. Este tratamento, além de diminuir o
risco de contaminacdo humana e animal, valoriza este sub-produto (Bontoux, 1998).

ConcentracGes médias de ovos de helmintos mais elevadas foram encontradas por Nelson e
Jiménez (1999), na camada mais superficial do lodo de lagoa facultativa de estabilizacao
primaria, tratando esgoto sanitario da Cidade do México. Os valores obtidos foram de 102
ovos/g (MS), sendo 15 ovos viaveis/g (MS). Os estudos realizados em reatores do tipo RALF
(digestdo anaerobia) da regido metropolitana de Curitiba demonstraram uma eficiéncia de
reducdo de 80% da viabilidade de ovos de helmintos (Thomaz-Soccol, 1998). O tempo de
permanéncia do lodo em lagoas varia por um periodo de 5 a 10 anos, enguanto que em
reatores anaerobios este tempo é da ordem de 60 a 90 dias.

A digestdo anaerdbia do lodo no interior da lagoa resulta em uma porcentagem média de
reducdo de viabilidade dos ovos de helmintos de 95,4 %. O lodo analisado neste estudo pode
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ser classificado como Lodo classe B, podendo ser utilizado para cultivo de espécies florestais
e frutiferas, se esta for a diposicéao final do mesmo.
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Figura 4.5 - Frequéncia de distribuicdo de ovos de helmintos em lodo de lagoa de
estabilizacdo anaerdbia.

Outros microrganismos patogénicos

As bactérias do género Salmonella sdo geralmente encontradas no lodo. S&o utilizadas como
indicadores da reducdo de outras bactérias patogénicas por serem encontradas em grande
densidade na natureza, apresentarem uma habilidade de crescimento rapido em determinadas
condicdes, além de serem bastante resistentes aos processos de tratamento.

4.3.1 - Principais grupos de microrganismos patogénicos em lodos de esgoto

O lodo de esgoto pode apresentar quantidades significativas de microrganismos patogénicos,
0 que se constitui em um dos principais entraves na sua utilizacdo como insumo agricola. A
disposicdo deste material no solo sem higienizacéo prévia possibilita a exposi¢do do homem e
dos animais a bactérias, virus, fungos e parasitas patogénicos (tabela 4.6).

A transmissdo de doencas pelo lodo de esgotos pode se dar de forma direta, indireta ou através
de vetores (EPA, 1992). A contaminacdo direta pode ocorrer pelo manejo de &reas onde o
lodo foi aplicado, pelo contato com vegetais crus cultivados em solo adubado com lodo e pela
inalacdo de microrganismos patogénicos através do espalhamento do lodo no solo. A
transmisséo indireta pode acontecer por consumo de vegetais, carne e leite de animais que
podem ter sido contaminados por patdgenos presentes no lodo, pela ingestdo de agua
contaminada, pela proximidade a areas de aplicacdo do lodo e pelo contato com agentes
vetores (roedores, insetos) que tenham estado nas areas que receberam lodo. Desta maneira, a

caracterizacdo de lodos de lagoas é condi¢do fundamental para se ter uma disposicdo final
adequada deste material.
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Microrganismos como bactérias, fungos, helmintos, protozoarios e virus estdo presentes em
aguas residuarias e lodos, e muitos tipos sdo capazes de se proliferarem durante alguns
estagios do tratamento do esgoto.

Tabela 4.6 - Principais patdgenos presentes em aguas residuarias municipais e lodos

ORGANISMO DOENCA/SINTOMAS
BACTERIA

Salmonella spp. Salmonellosis, febre tiféide
Shigella spp. Desinteria bacilar

Yersinia spp. Gastroenterite aguda

Vibrio cholerae

Colera

Campylobacter jejuni

Gastroenterite

Escherichia coli

Gastroenterite

VIRUS

Poliovirus Poliomelites

Coxsackievirus Meningites, pneumonias, hepatites, febres, etc.

Echovirus Meningites, pneumonias, encefalites, febres, diarréias, etc.
Hepatite A virus Hepatite infecciosa

Rotavirus Gastroenterite aguda com diarréias severas

Reovirus Infeccdes respiratorias, gastroenterites.

PROTOZOARIOS

Cryptosporidium

Gastroenterite

Entamoeba histolytica

Enterite aguda

Giardia lamblia

Giardiase

Balantidium coli

Diarréia e desinteria.

Toxoplasma gondii

Toxoplasmose

HELMINTOS

Ascaris lumbricoides

DistUrbios digestivos e nutricionais, dor no abdémen, vomitos

Ascaris suum

Pode causar sintomas como febre, tosse e dor peitoral

Trichuris trichiura

Dor abdominal, diarréia, anemia e perda de peso.

Toxocara canis

Febre, desconforto abdominal, dores musculares, sintomas

neurolégicos.

Taenia saginata

Nervoso, insonia, anorexia, dor abdominal, disturbios digestivos.

Taenia solium

Nervoso, insbnia, anorexia, dor abdominal, distlrbios digestivos.

Necator americanus

Disturbios digestivos

Hymenolepis nana

Teniase

Fonte: EPA (1992)

Muitos dos tratamentos biologicos removem microrganismos patogénicos presentes no
esgoto, nem sempre pela destruicdo das suas funcbes vitais, mas frequentemente pela sua
captura e concentracdo no lodo originado pelo processo de tratamento. A concentracdo destes
microrganismos no lodo depende diretamente de vérios fatores, dentre os quais podem ser
citados: as condicBes socio-econdmicas da populacdo, as condi¢Bes sanitarias, a presenca de
animais vivendo na rede de esgoto, as caracteristicas do esgoto, o tipo de estacdo de
tratamento de esgoto e o tipo de tratamento a que o lodo foi submetido (Exemplo: digestdo
aerdbia, digestdo anaerdbia).
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Os tipos de microrganismos que podem ser encontrados em lodos de esgoto refletem trés
categorias gerais: 1) os que geralmente participam no processo do tratamento; 2) os que
podem causar problemas no processo de tratamento, € 3) 0s que ndo participam do processo
de tratamento e estdo somente presentes. Esta Ultima categoria inclui a maioria das bactérias
patogénicas, virus e os parasitas (Lue-Hing et al., 1992). Estes microrganismos podem ser
caracterizados, usualmente, pela sua resisténcia, pois eles conseguem sobreviver a uma
variedade de fatores ambientais, como as flutuagOes de temperatura, pH, radiagdo solar,
limitacGes de nutrientes, etc.

As evidéncias sobre transmissdo de doencas pelo uso do lodo de esgoto séo escassas na
literatura. Segundo EPA (1984), a maior probabilidade esta associada ao uso em culturas
agricolas de contato primario, ao uso em pastagens e a contaminacdo de corpos d’agua.

4.3.2- Normas técnicas para uso do lodo

As normas técnicas regulamentam o uso e a disposi¢cdo do lodo estabelecendo critérios
baseados no risco potencial a saude publica e ao meio ambiente. Estas normas estabelecem
ainda que o lodo de esgoto pode ser utilizado na agricultura ap6s higienizado por processos
que eliminem ou reduzam significativamente o teor de organismos patogénicos, tornando o
produto final biologicamente inerte de acordo com a aplicacdo desejada. O controle deve ser
realizado com o monitoramento de trés espécies de patdgenos: Salmonella spp., virus
entéricos e ovos viaveis de helmintos, além da utilizacdo de um indicador bacteriano de
contaminacdo que sdo os coliformes fecais. Tanto os Estados Unidos como o Parana
especificam critérios para classificacdo do lodo de acordo com as caracteristicas sanitarias e o
uso agricola do material (tabela 4.7).

Tabela 4.7 — Limites estabelecidos para patdgenos pela legislacdo do Parané e dos E.U.A.

Legislacdo do Parana

Microrganismos / Classes Lodo Classe A Lodo Classe B

Ovos de helmintos Até 50 ovos/100 g MS Até 100 ovos/100 g MS

Salmonella spp Ausente Ausente

Estreptococos fecais < 10°/100 g MS < 10%100 g MS

Coliformes fecais < 10%100 g MS < 10%100 g MS

Culturas Milho, feijéo, soja, ou seja, Espécies florestais e frutiferas em
grandes culturas mecanizadas sistema de cova.

sem contato primario.

Legislacdo dos E.U.A.

Microrganismos / Classes Lodo Classe A Lodo Classe B
Ovos viaveis de helmintos <1/4gM.S. N&o especificado
Salmonella spp <3/4gM.S. N&o especificado
Coliformes fecais <10°/gM.S. <2x10°/gM.S.
Virus entéricos <1/4gM.S. N&o especificado
Culturas Pode ser aplicado em terrenos de | Pode ser utilizado na agricultura
pracas, jardins e pastagens. com algumas restrigdes.

Fontes: SANEPAR (1997) e EPA (1992)
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CAPITULO 5

REMOCAO DO LODO DAS LAGOAS

Ricardo Franci Gongalves
Claudio Gomes do Nascimento
Marcia Regina Pereira Lima

5.1 — Introducéo

A remocdo do lodo é uma tarefa obrigatdria e de proporc¢des significativas na operacdo de lagoas
primarias, ainda sem solucéo de engenharia com aceitacdo generalizada. Sua realizacdo deve ser
bem planejada, uma vez que a técnica utilizada pode alterar as caracteristicas do lodo (aumentar
a umidade) e dificultar a sua disposicao final. Algumas das principais técnicas de remocéo
utilizadas no Brasil, identificadas através de pesquisa bibliografica e de informacbes de
empresas concessionarias de saneamento, sdo relacionadas a seguir.

5.2 — Informagcdes sobre o volume de lodo a ser removido

O planejamento da remocdo do lodo de uma lagoa tem como objetivo minimizar custos,
antecipar solucbes de problemas eventuais e reduzir impactos relacionados com a remocao e
disposicao do lodo. Como etapas essenciais na operacdo de limpeza podem ser citadas:

ETAPA 1 — A determinacdo da geometria da lagoa com base no projeto executivo ou através de
levantamento topografico.

ETAPA 2 - A realizacdo da batimetria da lagoa, definindo-se se¢des batimétricas, altura util da
lagoa e a ldamina da camada de lodo.

ETAPA 3 - Caracterizacdo fisico-quimica e microbioldgica do lodo.

ETAPA 4 — Definicéo da tecnologia a ser adotada na remocéo do lodo e, se necessario, 0S meios
de desidratagéo e transporte.

ETAPA 5 — Definicdo do destino final adequado para o lodo, considerando o menor impacto
ambiental possivel.

Evidentemente, as etapas 1, 2 e 3 sdo pré-requisitos para implementacao da etapa 4, que define a
técnica de remocéo do lodo da lagoa. Embora ndo haja convergéncia a nivel nacional sobre tal
ou qual tipo de técnica, a sua definicdo tem impacto direto nos teores de umidade e, portanto, no
volume de lodo a ser disposto posteriormente.

5.3 — Técnicas aplicaveis na remocao do lodo

As principais técnicas de remocdo do lodo de lagoas podem ser classificadas em mecanizadas ou
ndo mecanizadas e com paralisacdo ou ndo paralisacdo do funcionamento da lagoa. Esta ultima
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classificacdo foi adotada na descricdo a seguir, por considerar a decisdo operacional de manter
ou ndo a lagoa funcionando.

Para os casos em que o lodo deve ser submetido a desidratacdo apds a remocdo, as seguintes
alternativas podem ser consideradas: secagem natural na propria lagoa, utilizacdo de leitos de
secagem, de lagoas de lodo ou até mesmo a utilizacdo de equipamentos mecanicos.

Estudos realizados no Espirito Santo, por ocasido do plano diretor para gerenciamento do lodo
de esgotos no Estado, indicaram a viabilidade de utilizagdo de uma unidade movel de
desidratacdo (com centrifugas) na regido da Grande Vitdria. Esta op¢do mostrou-se viavel por se
tratar de uma regido com cerca de 20 ETEs com lagoas de estabilizagdo, muitas das quais
anaerdbias ou facultativas primarias em operacdo ininterrupta por mais de 10 anos.

5.3.1 — Remocéo de lodos com desativacdo temporaria da lagoa

A desativacdo temporéria de uma lagoa pode ser uma medida operacional simples, se a etapa
primaria de lagoas foi projetada em modulos e se existe capacidade ociosa de tratamento.
Entretanto, se esta etapa é composta por uma Unica lagoa, ou se a carga nominal de
dimensionamento j& foi atingida, a desativacdo temporaria pode colocar em risco a estabilidade
da etapa posterior do tratamento.

Outro aspecto importante estd relacionado com o esvaziamento da lagoa. Esta operacdo
necessaria para a secagem do lodo no local requer planejamento prévio e consentimento do
6rgdo ambiental. Em caso de esvaziamento muito rapido, principalmente em se tratando de
lagoas anaerobias, o impacto do efluente anaerdbio no corpo receptor pode superar a capacidade
de auto-depuragdo deste Gltimo. Mortandade de peixes, odores desgradaveis e protestos por
parte da populagdo podem surgir em consequéncia.

Remocdo manual

Neste caso o0 lodo é submetido a secagem dentro da propria lagoa, até atingir uma consisténcia
que possibilite a utilizacdo de pas e carrinhos de médo para promover a sua retirada (ST > 30%).
A figura 5.1 ilustra a remocdo do lodo contaminado por 6leos de alta densidade na primeira
lagoa da ETE de Jardim Camburi, em Vitdria (ES), operada pela Companhia Espirito Santense
de Saneamento

Esta técnica possui a grande desvantagem de requerer um longo periodo para secagem (ver
capitulo 6 desse livro). Considerando-se o periodo de tempo necessario ao esvaziamento da
lagoa, o periodo de secagem e o periodo referente a remogcdo manual do lodo, seguramente a
lagoa devera permanecer desativada por mais de 3 meses.

Entretanto, o volume de lodo a ser removido nestas condi¢cfes é bastante inferior ao volume
existente antes da secagem. Outro aspecto positivo € a possibilidade de higienizacédo
complementar do lodo por pasteurizacdo induzida pela energia solar. Pode ser considerada uma
solucdo viavel para pequenas ETEs (< 5000 E.H.).
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Figura 5.1 — Remocdo manual do lodo de lagoa anaerdbia - Vitéria (ES) (Cortesia: CESAN)

Remocdo mecanica (uso de tratores)

Como na técnica anterior, o lodo é submetido a secagem na lagoa, sendo removido em seguida.
Em funcdo do maior rendimento das méaquinas na remocdo do lodo, a lagoa pode voltar a
funcionar mais rapidamente do que no caso da remocdao manual. Porém, para que os tratores
tenham acesso ao fundo da lagoa, deve ser verificada previamente a capacidade de suporte do
solo, para que ndo se comprometa a impermeabilizacdo do fundo da lagoa nem a estabilidade
dos taludes.

A facilidade de acesso das maquinas na lagoa deve ser avaliada, inclusive considerando-se a
opcdo de ruptura parcial dos taludes para posterior reconstru¢do. Ha registros de tratores
atolados em lagoas com lodo, motivo pelo qual recomenda-se ndo acessar o fundo da lagoa
enquanto o lodo apresentar consisténcia pastosa (20% < ST < 30%).

Raspagem mecanizada e bombeamento do lodo

Quando a lagoa ndo pode ser desativada por um periodo de tempo muito longo, uma secagem
parcial ao ar, seguida de raspagem mecanica da camada de lodos e posterior bombeamento, pode
ser realizada. Esta técnica requer o auxilio de um trator ou dispositivo outro para conduzir o
lodo ainda liquido até um ponto mais baixo onde seré realizado o bombeamento.
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Foi a solugdo utilizada em Balneario de Camborit (SC), onde a retirada do lodo das lagoas
anaerobias foi realizada através de bomba de drenagem de valas acoplada a um motor de um
trator. O lodo foi desidratado durante um periodo curto de tempo antes do inicio da sua remocéo.

A utilizagdo de bombas de deslocamento positivo (émbolos, diafragmas, l6bulos rotativos,
pistdes de alta pressdo, etc) é recomendada, devido a sua capacidade de imprimir movimento na
massa de lodos. Bombas de torque (centrifugas) podem ser utilizadas, porém requerem diluicao
do lodo muito concentrado, o que resulta em acréscimo de volume de lodo removido.

5.3.2 — Remocdo de lodos com manutenc¢ado da lagoa em funcionamento

Tubulacdo de descarga hidraulica do lodo

A tubulacgéo de descarga hidraulica do lodo € o dispositivo mais utilizado por ocasido do projeto
de lagoas de estabilizacdo anaerdbias ou aeradas. Ndo obstante, trata-se de uma solucdo bastante
criticada pelos setores operacionais das empresas concessionarias do servigo.

Véarios sdo os relatos de entupimento e perda de funcdo deste dispositivo durante o
funcionamento da lagoa. O problema ocorre em funcdo da evolugdo dos teores de sélidos no
lodo ao longo do tempo, fazendo com que sua consisténcia se modifique do liquido para o
pastoso ao longo dos anos. Caso o descarte do lodo seja realizado com maior frequéncia (< 5
anos), o que impediria o adensamento do lodo a teores superiores a 7% no fundo da lagoa, este
dispositivo talvez possa ser atil em pequenas ETEs (Gongalves et al,1998). Para Victoretti
(1975), é desnecessaria a previsao de dispositivos para descarga do lodo pelo fato das lagoas
operarem durante longos periodos sem necessidade de remocdo de lodos. Segundo este autor, as
unidades deveriam ser projetadas de forma a poderem ser desativadas para a drenagem e
remocdo do lodo.

Em caso de adocdo desta técnica de remocdo de lodos de lagoas, recomenda-se a adocdo de
didmetros iguais ou superiores a 200 mm (Metcalf e Eddy, 1991).

Remocéo através de caminhdo limpa fossa

Os caminhdes limpa fossa dispdem de um sistema de succdo a vacuo com tubulacéo flexivel que
remove 0 lodo e o transporta para o compartimento de armazenagem dos proprios caminhdes.
Este sistema vem sendo utilizado no estado do Espirito Santo pela concessionaria responsavel
pela manutencéo e operacao das estacdes de tratamento de esgotos (figura 5.2).

E uma solucéo que apresenta o inconveniente de remover lodo com elevado teor de umidade,
uma vez que o bombeamento requer a diluicdo da camada de lodos em avangado estagio de
adensamento. O resultado pode ser uma quantidade muito grande de viagens para transportar o
lodo da ETE até o local de disposicdo e um custo adicional na operacdo. Entretanto, possui a
grande vantagem de promover a remogdo e o transporte do lodo na mesma operagdo. Os
equipamentos também podem ser facilmente encontrados e alugados em cidades de médio e
grande porte.
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Figura 5.2 — Remocao de lodo de lagoa anaerébia através de caminhéo limpa-fossa (Cortesia:
CESAN)

Dragagem

O uso de dragas permite a remocao de lodos com teores de ST superiores a 15%, se a raspagem
do lodo for realizada por via mecénica. Para lodos com teores de umidades inferiores, este tipo
de processo de remocdo vé-se comprometido devido a consisténcia do material. Em testes
realizados pela UFES - Universidade Federal do Espirito Santo, lodos com teores superiores a
20% ST foram removidos de lagoas anaerdbias (Gongalves et al,1998).

Figura 5.3 - Draga fabricada pela empresa Liquid Waste Technology Inc. (E.U.A.) operando em
lagoa de estabilizacéo

As dragas também podem ser dotadas de dispositivo desestruturante da camada de lodo, para
que a remocao seja realizada através de bombeamento. Nesses casos, o lodo é removido com
39



teores de umidade maiores do gque no caso da raspagem mecénica. A figura 5.3 apresenta uma
draga deste tipo, com propulsdo a diesel e com possibilidade de controle remoto, fabricada pela
empresa Liquid Waste Technology Inc. (E.U.A.) (http:\\www.lwtpithog.com), com capacidade
de bombeamento variando em uma faixa de 0 a 1360 m3/h.

A dragagem pode suspender solidos na saida da lagoa, com o revolvimento da camada de lodo
no fundo. Tal fato pode causar uma carga significativa de solidos na lagoa secundéria, quando
houver. Outro aspecto importante refere-se a estabilidade do selo impermeabilizante do fundo da
lagoa, que pode ser comprometida pela acdo de dragagem.

Bombeamento a partir de balsa

O bombeamento do lodo do fundo da lagoa pode ser realizado a partir de conjunto moto-bomba
instalado em uma balsa. A utilizacdo de bombas de deslocamento positivo (émbolos,
diafragmas, I6bulos rotativos, pistdes de alta pressao, etc) também é recomendada. A propulsédo
do conjunto moto-bomba pode ser por eletricidade ou combustivel. A figura 5.4 ilustra um
sistema desta natureza, com dispositivo desestruturante da camada de lodos e podendo ser
controlado por controle remoto.

Figura 5.4 - Sistema automatizado de bombeamento sobre balsa (L.W.T Inc., E.U.A.)

A utilizacdo de bombas centrifugas s6 € vidvel nos casos em que o lodo ainda possui
consisténcia liquida (teores de ST < 6%) ou nos casos em que o conjunto dispde de dispositivo
para escarificacdo do lodo de fundo. O lodo removido por bombeamento é encaminhado para
fora da lagoa, onde podera ser transportado ou desidratado no local.

Sistema robotizado

Esta alternativa ndo é, até o presente momento, utilizada em larga escala no Brasil. Pode ser
considerada uma tecnologia promissora na extracdo do lodo, constituida por um pequeno trator
robotizado que desloca-se sobre uma esteira, sendo comandado por controle remoto (figura 5.5).
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Figura 5.5 — Sistema robotizado para remocao de lodo de lagoas (L.W.T Inc., E.U.A))

Na parte frontal do trator, a camada de lodos € desestruturada e aspirada, sendo em seguida
retirada da lagoa através de bombeamento. Segundo o fabricante, a tecnologia é capaz de
remover lodo com altas concentracdes de solidos (ST > 20%), permitindo que a limpeza da
lagoa seja realizada em periodos de tempo mais longos. Suas principais desvantagens residem na
auséncia de experiéncias brasileiras com o equipamento e o fato de se tratar de um equipamento
importado.

5.4 - Vantagens e desvantagens das técnicas apresentadas

As principais vantagens e desvantagens das diferentes técnicas de remocéo de lodo de lagoas
citadas anteriormente sdo resumidas na tabela 5.1. Uma comparacdo entre as diferentes técnicas
consideradas, envolvendo fatores tais como desempenho do processo, facilidade operacional,
flexibilidade com relacdo a disposicdo final do lodo, quantidade de lodo removido e custo
operacional, € apresentada na tabela 5.2. A comparacdo serve apenas de balizamento inicial,
uma vez que as condi¢bes especificas de cada lagoa de estabilizacdo podem modificar
completamente o rendimento das técnicas em quest&o.
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Tabela 5.1 — Vantagens e desvantagens das técnicas de remogdo do lodo de lagoas de estabilizagdo

TECNICAS DE REMOCAO DO LODO UTILIZADAS COM DESATIVACAO DA LAGOA

TECNOLOGIA

VANTAGENS

DESVANTAGENS

Remoc¢&o manual

- Aremogdo da umidade é realizada na propria lagoa;

- Alimpeza da lagoa é realizada de forma controlada;

- Lodo com altos teores de ST diminui o custo com transporte;
- Possibilita a remocdo quase que completa do lodo;

A lagoa fica desativada durante um longo periodo de tempo;
Contato direto dos empregados com o lodo.

Remocdo mecénica do
lodo (uso de tratores)

- Aremocdo da umidade é realizada in loco;

- Alimpeza da lagoa é realizada de forma controlada;

- Lodo com altos teores de ST diminui o custo com transporte;
- Maior rendimento que a remoc¢do manual do lodo

- Possibilita a remoc¢do quase que completa do lodo;

A lagoa fica desativada durante um longo periodo de tempo;
Possibilidade de demolicéo de parte do talude p/ acesso das maquinas;
O fundo da lagoa pode ser danificado necessitando de reparos.
Possibilidade do trator atolar no lodo

Raspagem mecanizada
e bombeamento

Menor tempo de secagem do lodo na lagoa
- Possibilita a remogdo quase que completa do lodo;

Remove lodo ainda muito Umido
Requer acesso de tratores na lagoa

TECNIC

AS DE REMOGCAO DO LODO UTILIZADAS COM A MA

NUTENCAO DA LAGOA EM FUNCIONAMENTO

TECNOLOGIA

VANTAGENS

DESVANTAGENS

Sistema de vacuo com
caminhdo limpa fossa

Simplicidade operacional
O equipamento é de facil disponibilidade;
- O lodo é removido e transportado ha mesma operagao

Retirada do lodo com maior freqiiéncia — requer baixos teores de ST;
Remove lodo imido devido a mistura com esgoto durante a operac&o.
Lodo removido devera exigir desidratacdo natural ou mecanica;

Tubulagdo de descarga

Simplicidade operacional;

Entupimento do dispositivo de descarga;

hidraulica - Baixo custo - Descarga deve ser realizada ¢/ maior frequiéncia — baixos teores de ST;
- Lodo removido deverd exigir desidratacdo natural ou mecénica;
- Dificuldades no controle da operacao de descarga;

Dragagem - Possibilita a remocéo quase que completa do lodo; - Lodo removido devera exige desidratagdo natural ou mecénica;

- Olodo é retirado com elevada concentracéo de sélidos
- Alimpeza pode ser realizada com menor frequéncia

Dificuldades no controle da operacéo de retirada do lodo;
Custo do equipamento.

Bombeamento a partir
de balsa

Simplicidade operacional
- O equipamento é de facil disponibilidade;

Retirada do lodo com maior freqiiéncia — requer baixos teores de ST;
Lodo removido devera exigir desidratacdo natural ou mecanica;
Dificuldades no controle da operacéo de retirada do lodo;

Sistema robotizado

Possibilita a remogdo quase que completa do lodo;
Lodo com altos teores de ST diminui o custo com transporte;

Permite limpeza da lagoa com menor frequéncia,.

Custo do equipamento.
Disponibilidade do equipamento no Brasil.




Tabela 5.2 — Comparagéo dos principais fatores de selecdo das técnicas de remogéo do lodo de lagoas de estabilizagdo

Facilidade de

Tempo de

Sistema robotizado

Técnica Desempenho ~ x Volume de lodo Custo
operagao execucao
Remoc&o manual * Kok ok * * *x k& * *x
Remocdo mecanica * % % K * % * * % * * * *
(uso de tratores)
Raspagem mecanizada e * * % * % * % * * * * %
bombeamento
Siste_maNde vacuo com * * K * * * * Kk K % * % %
caminhdo limpa fossa
Tubulag_éo’de_descarga * * K * K * * * % * *
hidraulica
Dragagem * % % * * * * * % % * % %
Bombeamento a partir * % * * * % * x % * *
de balsa
* * *x % * * * * * * * X x

Escala:

**** Maior = = = * Menor




CAPITULO 6

DESIDRATACAO DO LODO DE LAGOAS

Marcia Regina Pereira Lima
Ricardo Franci Gongalves

6.1 — Introducéo

Conforme foi discutido no capitulo 5, a técnica utilizada na remog¢do do lodo da lagoa afeta
diretamente as suas caracteristicas no tocante aos teores de umidade. Nos casos em que esses teores
sdo elevados, o volume de lodo a manusear pode conduzir a necessidade de desaguamento do
mesmo. Existe uma relacéo direta entre o teor de solidos, o grau de umidade e o volume do lodo.
Uma reducdo dos teores de umidade de 90% (ST = 10%) para 70% (ST = 30%) resulta em uma
reducdo de volume superior a 60% do volume original de lodos, 0 que pode representar
significativa economia nas etapas de transporte e disposicao deste material (Metcalf e Eddy, 1991).

6.2 — Remocédo da umidade

As técnicas utilizadas na remocdo da umidade podem ser classificadas em mecanizadas
(centrifugas, prensas desaguadoras, filtros prensa e desidratacdo térmica) e naturais (lagoas de lodo
e leitos de secagem) (WEF, 1996).

A secagem do lodo na propria lagoa é uma opgéo de baixo custo, que necessita interromper o fluxo
de esgoto por um periodo de tempo relativamente longo (Figura 6.1). Esta possibilidade é viavel
quando a estacdo de tratamento foi construida em modulos, permitindo a desativacao temporaria de
forma independente de cada mddulo, e quando existe capacidade de tratamento ociosa. A
paralisacdo de unidades € mais dificil quando a lagoa anaerobia foi construida em maodulo Unico ou
quando a carga nominal de projeto da ETE ja foi atingida.

Figura 6.1 - Remocdo do lodo seco ao ar livre na lagoa anaerdbia da ETE Cambuiri, Vitoria (ES)
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Mesmo nos casos em que a desativacdo de uma lagoa ¢ factivel, a operacdo deve ser planejada com
critério e realizada com consentimento prévio dos 6rgdos de controle ambiental. Uma etapa
sensivel da operacdo é o esvaziamento da lagoa que, se realizado de forma abrupta, pode causar
importante impacto no corpo receptor (principalmente nos casos das lagoas anaerdbias).
Mortandade de peixes, emanacdo de odores e reclamagbes por parte da populacdo séo alguns
problemas que podem advir em conseqiiéncia.

Um exemplo para dar uma ideia da complexidade de uma operacdo desta natureza, e do tempo
necessario a realizacdo da remocao de lodo de uma lagoa anaerobia, é apresentado a seguir.

Exemplo 6.1 — Estimativa do tempo necessario para a realizacdo da remocéo do lodo de uma
lagoa anaerdbia

Apdbs um periodo de operacdo ininterrupto de 5 anos, a lagoa anaerobia descrita no exemplo 3.2, do
capitulo 3, devera ser submetida a uma operacdo de remocao do lodo nela depositado. Pretende-se
remover 90% do lodo estocado, através de uma operacao inicial que compreende 0 esvaziamento
da lagoa até a superficie da camada de lodo. A remocdo do lodo sera realizada no més de junho,
por se tratar daquele que apresenta 0 menor indice de pluviosidade no ano, na regido do Espirito
Santo. O volume total de lodo acumulado foi estimado em 1442 m?, segundo o modelo de Saqgar e
Pescod (1995). O teor médio de solidos totais da camada de lodos, determinado através da média
realizada sobre amostras coletadas em varios pontos da lagoa, é de 19%. Para efeito de calculo dos
volumes, areas e alturas, as seguintes caracteristicas geométricas da lagoa serdo consideradas:

- Altura da lamina liquida na lagoa: H= 4 m

- Area média da lagoa (na metade de H): An= 1600 m?

- Inclinacéo dos taludes: ltawge= 1:2  m/m
- Largura média (na metade de H): Bn= 40 m

- Comprimento médio (na metade de H): Ln= 40 m

- Largura no fundo da lagoa: Bi= 32 m

- Comprimento no fundo da lagoa: Li= 32 m

- Volume de lodo acumulado no periodo considerado: V= 1442 m°

Com base nas caracteristicas geométricas da lagoa, foram determinados os seguintes dados
importantes:

- Altura da camada de lodos: h= 13 m
- Comprimento e largura medios na camada de lodos: Lim=Bim= 346 m
- Area média da camada de lodos: Ain= 1197 m?

O tempo de secagem do lodo sera estimado através do balanco hidrico para lagoas de estabilizacdo
apresentado por Jord&o e Pessoa (1995):

Qa+ Qp=Qs+Qi+Qe [6.1]
Onde:

Qa = Vazéo de esgoto afluente & lagoa (m*/dia)
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Qp = Vazéo de precipitacio de chuvas no periodo considerado (m®/dia)
Qs = Vazio efluente da lagoa (m®/dia)

Qi = Vaz&o de infiltracdo no solo (m*/dia)

Qe = Vazdo de evaporagdo no periodo considerado (m*/dia)

Considerando-se que a lagoa sera desativada para secagem do lodo, as vazdes Qa e Qs sao nulas no
periodo. Portanto, a vazao de secagem do lodo sera dada pela expresséo:

Qsec =Qi+Qe-Qp [6.2]

Onde:
Qsec = Vazéo de secagem do lodo (m*/dia)

a) Calculo da vazéo de precipitacédo

A vazdo de precipitacdo de chuvas depende do indice de pluviosidade relativo ao més (ou meses)
em que sera realizada a operagdo. Por motivos ébvios, recomenda-se que esta seja realizada no
periodo mais seco do ano.

Qp=tp X ALm [6.3]

Onde:
tp = Indice pluviométrico do més de junho de 1998 — Vitéria (ES) = 5,3 mm/més
= 5,3 x 10° m*/m?.més

Entdo: Qp =(5,3x 107 x 1197) /30 = 0,2 m*/dia
b) Calculo da vazdo de infiltracao

A vazdo de infiltracdo depende da taxa de infiltracdo do liquido no fundo e nos taludes da lagoa. A
taxa de infiltracdo pode variar muito de lagoa para lagoa, dependendo da qualidade da
impermeabilizacdo realizada. Entretanto, tendo em vista que a lagoa do exemplo em questdo esta
em operagdo por um longo periodo, e que o proprio lodo auxilia na colmatagdo dos poros do solo,
adotou-se uma taxa de infiltracdo (ti) correspondente a 10% da taxa relativa a solos com baixissima
permeabilidade (US EPA, 1981).

Qi=tixALnm [6.4]
Onde:
ti = Taxa de infiltracdo (estimada em 10% do valor para solos com
infiltragdo muito lenta = 0,015 cm/h = 1,5 x 10 m¥/m?.dia)
Entdo: Qi =1,5x10"x 1197 x 24 = 4.3 m*/dia

c) Célculo da vazéo de evaporacao

A vazdo de evaporagdo depende da taxa de evaporacdo da agua presente no lodo, que ndo é a
mesma da agua livre na natureza. Devido a dificuldade de se obter este dado na literatura
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especializada, a taxa de evaporacao adotada foi calculada a partir de dados publicados por Catunda
et al. (1998). Este grupo pesquisou a desidratacdo de lodos de reatores UASB em leitos de secagem
na regido de Campina Grande - Paraiba.

Qe=te X Aim [6.5]

Onde:
te = Taxa de evaporacao para lodos com 19%ST até atingir 30%ST (Catunda et al., 1998)
= 7,2 Kg de 4gua / m*.dia = 7,2 x 10° m¥/m?.dia

Entdo: Qe =7,2x10° x 1197 = 8,6 m*/dia
d) Calculo da vazao de secagem do lodo
Da equacdo 6.2, tem-se :  Qsec = Qi+ Qe—Qp=4,3+8,6-0,2=12,7 m*/dia
e) Calculo da massa e do volume de agua a ser removida do lodo
Mrem = Mi1g — M3o [6.6]

Onde

Mrem = Massa de 4gua a ser removida do lodo (ton)

Mg = Massa de lodo com ST = 19% (ton)

M3z, = Massa de lodo com ST = 30% (ton)

Mg =V X pL = 1442 x 1,02 (tonST/m?) = 1471 (ton)
Mz =932 kg

Mrem =1471-932 =539 ton de 4gua

Viem = Volume de agua a ser removida do lodo = 539 m®

e) Calculo do tempo de secagem do lodo (de ST = 19% para ST = 30%)
Ts= Viem / Qsec [6.7]

Ts=539/12,7 = 42,5 dias

Considerando que a operacdo de remocdo do lodo é composta pelo tempo de esvaziamento da
lagoa, pela secagem do lodo e pela remocdo deste, pode se estimar que o tempo total de
desativacdo da lagoa sera praticamente igual ao dobro do tempo para secagem. Tal fato resulta em
uma estimativa de tempo total de 3 meses de paralisa¢do do funcionamento da lagoa.

O exemplo apresentado baseou-se em dados analisados para as condi¢des climéticas especificas de
Campina Grande (PB), que séo bastante favoraveis a esta pratica (Catunda, 1998). Em que pesem
as simplificacdes realizadas no modelo de célculo, o resultado final é bastante coerente com as
observac0es realizadas por Da-Rin et al. (1988). Esses autores observaram que para a remogéo do
lodo da lagoa facultativa priméria da Cidade de Deus - Rio de Janeiro, desativada para secagem, foi
necessario um periodo de 4 meses para que o lodo atingisse teores de solidos que permitissem 0s
operarios caminharem sobre a camada.
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Outra opcdo bastante interessante a ser considerada é a remocdo do lodo das lagoas com maior
frequéncia e a utilizacdo de leitos de secagem na prépria ETE. Essa possibilidade considera duas
modificagOes dos conceitos operacionais vigentes para lagoas de estabilizacéao:

1. Remocdo com maior freqiéncia do lodo da lagoa — Esta medida resultaria em periodos de
estocagem menores, que ndo permitiriam o adensamento do lodo a teores de ST superiores a
8%. Lodos pouco adensados viabilizam a utilizacdo de técnicas de remocdo mais simples e
baratas, tais como descarga hidraulica ou a utilizagdo de bombas centrifugas, sem desativacao
da lagoa.

2. Construcdo de leitos de secagem em ETEs com lagoas — Esta medida € uma decorréncia natural
da primeira, objetivando a reducdo do volume de lodo a ser transportado. O lodo, apds
secagem, pode ser retirado da ETE com teores de ST superiores a 40% e transportado para a
disposicao final.

A frequéncia de remocao de lodo, geralmente estimada em 1 para cada 5 anos, pode ser aumentada
para 1 a cada 2 anos, ou 1 por ano, sem acréscimo significativo na demanda operacional da estacao.
Estudos realizados pela Universidade Federal do Espirito Santo confirmam que os leitos de
secagem podem integrar de maneira muito interessante a configuracdo de ETEs com lagoas de
estabilizacéo.

6.3 — Leitos de secagem

Trata-se de uma das técnicas mais antigas utilizadas na separacgéo sélido-liquido do lodo, tendo um
custo de construcdo bastante reduzido se comparado com as opgdes mecanicas de desidratacdo
(Van Haandel e Lettinga, 1994). No Brasil a NB 570/1990 — Projeto de Estacdes de Tratamento de
Esgoto Sanitario — ABNT — Associagdo Brasileira de Normas Técnicas regulamenta os projetos de
leito de secagem. Caracterizam-se por um tanque, geralmente, retangular com paredes de alvenaria
ou concreto e fundo de concreto. No interior do tanque sdo colocados dispositivos para possibilitar
a drenagem da &gua presente no lodo. Séo eles: soleira drenante, camada suporte e sistema de
drenagem (figura 6.2) (NB 570, 1990).

PLANTA

CORTE TRANSVERSAL

| | ~Calha

Camada
suporte

drenagem

Sistema de

drenagem
%iquido

filtrado

>
MEntrada do lodo Sistema de “

CORTE LONGITUDINAL

Calha

amada
suporte

Soleira drenante

2= D

Sistema de
drenagem

Figura 6.2- Esquema de um leito de secagem
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Soleira drenante

Permite que o liquido presente no lodo percole por camadas sucessivas de areia e pedregulho com
diferentes granulometrias com, aproximadamente, 0,50m de espessura. As camadas sdo dispostas
com grdos de tamanho crescente de cima para baixo, variando de 0,3mm na parte superior até
20mm na parte inferior (figura 6.3).

1% camada (esp. 7,5cm a 15 cm)

Lodo Areia com diametro efetivo de
| ] | | | | | 0,3mma1,2mm

2% camada (esp. 10cm a 15cm)
Britale 2

__ —— 3%*camada (esp. 20cm a 30cm)
Brita 3 e 4

4® camada (camada suporte)
Brita 4 ou pedra de méo

Figura 6.3- Detalhe da soleira drenante

Camada suporte

Composta de tijolos recozidos ou outros elementos de material resistente a operacdo de remocao do
lodo seco, dispostos normalmente, como mostra a figura 6.4 e assentados com areia grossa com
juntas de 2 a 3cm. Tem a finalidade de possibilitar uma melhor distribuicdo do lodo, impedir a
colmatacdo (entupimento dos poros da superficie da soleira drenante) e garantir que a retirada do
lodo desidratado seja realizada sem o revolvimento das camadas superficiais da soleira drenante.

I=Hi——
= =

Figura 6.4 - Detalhe da disposicéo dos tijolos que compdem a camada suporte

]

=

]

[ 1]

Sistema de Drenagem

E constituido de tubos assentados com juntas abertas ou perfurados com diametro minimo de 100
mm colocados no fundo do tanque que recolhem todo o liquido percolado na soleira drenante. Os
drenos ndo deverdo estar com mais de 3,00m de distancia entre si. O fundo do leito de secagem
deve ser plano e impermeavel, com inclinacdo minima de 1% no sentido do coletor principal de
escoamento do liquido filtrado. Pode-se instalar, também, o sistema de drenagem fora do tanque
para facilitar a manutencdo das canalizacBGes. Neste caso, o fundo do tanque devera ser bastante
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inclinado para possibilitar o escoamento do liquido através de orificios feitos ao longo da parede
lateral do tanque.

6.4 — Aspectos gerais da desidratacéo de lodos em leitos de secagem

O lodo quando bem digerido (com pequena fracdo de solidos biodegradaveis), submetido a
secagem natural, apresenta caracteristicas satisfatorias para que a desidratacdo ocorra num periodo
mais curto de tempo (Jorddo e Pessba, 1995). Esta condicdo é apresentada pelo lodo gerado em
lagoas, que € suficientemente estavel para promover a separacdo solido-liquido sem necessidade de
tratamento prévio.

Os leitos podem ser instalados ao ar livre ou cobertos para proteger contra a influéncia das chuvas e
das geadas. A secagem é realizada em batelada com o rodizio de varios leitos de secagem (Van
Haandel e Lettinga, 1994).

Segundo Hess (1973), o lodo digerido por estar sujeito a uma pressao hidrostatica elevada, seja no
decantador ou no digestor, apresenta agua intersticial saturada de gases como CO, e metano.
Quando levado a leitos de secagem para desidratacéo, pode flotar, permitindo que haja liquefacéo,
em funcéo da diferenca do peso especifico do lodo digerido e da 4gua. Sendo assim, durante grande
parte do periodo de desidratacdo a dgua percola com facilidade no leito filtrante, até que o lodo se
deposite e se transforme numa massa densa e pastosa. A partir dai, a percolacdo € praticamente
interrompida e a secagem € realizada por evapora¢do natural da agua.

Imhoff (1966) considera que, a partir das caracteristicas finais do lodo seco, pode ser avaliado o
nivel de estabilizacdo do lodo submetido a desidratacdo, conforme apresentado abaixo:
- Lodo seco com fendilhamento escasso e fino, indica lodo bem digerido e com baixo teor
de 4gua;
- Fendas numerosas, de largura mediana, indicam lodo digerido com elevado teor de
agua;
- Fendas em pequena quantidade e de grande largura, indicam lodo mal digerido,
pegajoso, requerendo longos periodos de tempo para secagem.

Além das caracteristicas fisicas do lodo, as condi¢Bes climaticas também influenciam o
comportamento deste tipo de processo. A secagem natural do lodo pode promover, em
determinadas situacdes, uma remocao consideravel de organismos patogénicos devido a exposi¢ao
prolongada do material ao sol, que eleva a temperatura do lodo (Van Haandel e Lettinga, 1994).

Apos atingir teores de sélidos em torno de 30%, o lodo deve ser retirado do leito de secagem téo
rapido quanto possivel, para ndo dificultar sua remocao posterior. Além disso, a permanéncia
prolongada do lodo nos leitos promove o crescimento de vegetacdo que, além de mostrar indicios
de mal planejamento de operacdo da ETE, atrapalha de forma consideravel sua retirada.

6.5 — Dimensionamento do leito de secagem

O exemplo a seguir apresenta o dimensionamento de um leito de secagem com base em dados
obtidos nas pesquisas realizadas pelo DHS — CT — UFES com lodo de lagoa anaerdbia.
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Exemplo 6.2 — Determinacdo da area de leito de secagem necessaria para a desidratacédo de
lodo de lagoa anaerdbia

Uma lagoa anaerobia com capacidade de tratamento para 20.000 habitantes acumulou durante 2
anos de funcionamento ininterruptos 723 m® de lodo. Pretende-se realizar a remocéo de 80% desse
volume de lodo, para posterior desidratacdo em um leito de secagem a ser construido na propria
ETE. Pede-se calcular a area de leitos de secagem necessaria para desidratar o lodo que foi
removido com teor de umidade de 92% até atingir umidade final de 73%.

Sits = Miodo / (PLs X T) [6.8]

Onde:

Sis = Areatotal do leito de secagem (m?)

Miogo = Massa de lodo acumulado em 2 anos (KgST)

P.s = Produtividade do leito de secagem (KgST/m?.dia)
T = Ciclo de secagem (dias)

a) Calculo da massa de lodo a ser removida

Miodo = Viodo X TSiX pL [6.9]
Onde:
Vodo = volume do lodo a ser removido = 723 x 0,8 = 579 m®
STi =teor de sélidos inicial do lodo = 8% (umidade = 92%)
pL = densidade do lodo = 1,02 ton/m?

Entdo: Mg = 579 x 0,08 x 1,02 = 47tonST = 47 x 10°KgST

b) Produtividade

Este valor estabelece a relagdo entre a taxa de sélidos aplicada e o periodo de secagem para uma
determinada umidade, apresentada como a razdo entre a massa de ST obtida por unidade de area e
por unidade de tempo (figura 6.5). As curvas apresentadas na figura 6.5 foram geradas a partir de
analise experimental com lodo da lagoa anaerdbia de Eldorado, cujas caracteristicas encontram-se
descritas no capitulo 3.

45 +

g 47 —&—umidade 84%
réi 3,5 —¥— umidade 81%
= 34 —&A—umidade 79%
0 .
225 —>—umidade 76%
° —O—umidade 73%
S 24

3

S 151

3 1

<t

o 0,5 -

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
taxa de solidos aplicada (KgST/m2)

Figura 6.5 — Produtividade dos leitos de secagem em funcdo da taxa de sélidos aplicadas
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A taxa de solidos a ser aplicada é funcdo basicamente das condi¢Ges operacionais que se deseja
para o leito de secagem, ou seja, umidade final da torta de lodo, ciclo de secagem do lodo e altura
da camada de lodo a ser aplicada. A NB-570/1990, citada anteriormente, recomenda uma taxa de
15KgST/m?. Entretanto, em testes experimentais realizados com taxas superiores & recomendada
pela norma, os resultados foram satisfatorios para lodo gerado em reatores tipo lagoa.

Considerando neste exemplo uma taxa de sélidos a ser aplicada de tSigo = 30 KgST/m? e umidade
final a ser atingida com a desidratacdo de 73%, a produtividade sera (figura 6.5):

Ps = 1,0KgST/m? dia

c) Célculo do ciclo de secagem

O tempo necessario para promover a desidratacdo (ciclo de secagem) é estabelecido em funcéo da
taxa de lodo aplicada e da produtividade do leito para as consideracdes apresentadas.

T =1SLodo / PLs [6.10]

T=30/1=230dias

d) Calculo da &rea de leito de secagem [equacéo 6.8]

Sis =47 x 10%/(1,0 x 30) = 1567m?

Para as condicOes estabelecidas no exemplo, a altura de lodo a ser aplicada nos leitos sera igual a:
Hiodo = Viodo / Sis [6.11]
Hiodo = 579/1.567 = 0,37m

Neste caso, pode-se considerar, entre outras, as seguintes alternativas de distribuicdo de area dos
leitos:

6 leitos de 10 x 30m
5 leitos de 12 x 30m
3 leitos de 15 x 30m
7 leitos de 10 x 25m

Por tratar-se de lodo de lagoa de estabilizacéo, nada impede que este lodo fique no leito por longos
periodos chegando a umidades ainda menores, haja visto os prazos dilatados para a descarga de
lodo da lagoa.

Caso a tecnica de remocdo do lodo da lagoa a ser adotada possibilite a retirada em duas etapas,

outra alternativa bastante viavel seria retirar inicialmente parte do lodo para desidratar, e apds o
ciclo de secagem adotado, remover o restante do lodo da lagoa. Esta pratica reduziria bastante a
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area requerida para o leito de secagem. No exemplo acima, caso fosse retirado metade do lodo da
lagoa a area reduziria, também, a metade com um ciclo de secagem total de 60 dias.

Na analise de produtividade apresentada na figura 6.4 ndo foi considerado o efeito da chuva na
remocdo da umidade do lodo. Para considerar tal fator, deve-se avaliar qual a taxa media de
remocdo de &gua no leito de secagem. Dando continuidade ao exemplo 6.2, se Pis € a
produtividade do leito e w; e wy representam as umidades inicial e final do lodo, entdo pode-se
dizer que a taxa média de remocdo de agua no leito é definida como:

Ta =Ta;- Tar [6.12]

Onde:
Ta; = Taxa de aplicacdo de agua = Py s x w; / (1-w;)
Tar = Taxa de retirada de agua = Ps X Ws / (1-Wy)

Ent&o:

Ta=Prs {[wi/ (1-w;)] - [ws/ (1-ws)]}

Ta=1,0{[0,92/(1-0,92)] -[0,73/ (1-0,73)]}

Ta = 8,80 I/m*.dia Ta = 8,80mm/dia ; aproximadamente Ta = 3.212mm/ano

Supondo que a precipitacdo pluviométrica no periodo foi de 1.254mm/ano (ano de 1998, Vitodria -
ES), a relacdo entre a taxa de remocao de agua e a precipitacdo acumulada no ano é em torno de
2,6. Logo, neste caso, para levar em consideracdo as chuvas, a area do leito de secagem devera ser
aumentada em 1/2,6, ou seja, 38%. Equivalentemente, vale reduzir a produtividade determinada em
38%. Sendo assim, a 4rea final do leito de secagem seré aproximadamente S s = 2.163m>.

6.6 — Detalhes operacionais
A simplicidade de operacdo e manutencdo dos leitos de secagem faz com que as solugfes para
possiveis problemas operacionais detectados sejam também bastante simples. A tabela 6.1

apresenta algumas solugdes operacionais para tratar dificuldades na manutengdo de leitos de
secagem.
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Tabela 6.1 — Principais solu¢fes operacionais para a manutencéo dos leitos de secagem

Problema detectado

Possivel causa do
problema

Checar e monitorar

Solucéo

Ciclo de desidratacdo
elevado

Altura excessiva de lodo
aplicado

A altura de lodo a ser aplicado
de forma satisfatoria é de
aproximadamente 20cm

Quando o lodo estiver seco, remové-lo
e limpar bem o leito de secagem.
Aplicar uma pequena altura de lodo e
medir o quanto diminuiu por um
periodo de 3 dias. Na proxima
aplicacéo lancar o dobro da diminuigdo
verificada no 3° dia apos a 1°
aplicacéo.

Remover o lodo apés a secagem.

Aplicacido do lodo com|Observar a condicdo de|, . e :
li . - x .~ | Limpar bem a superficie do leito e
impeza inadequada do | limpeza (manutencdo) do leito .
. recolocar de 1,2 — 2,5cm de areia
leito de secagem de secagem I L
impa, se necessario
Efetuar uma limpeza contra-corrente
lentamente do leito de secagem
conectando uma fonte de &gua limpa a
Sistema de  drenagem tubulacdo de drenagem de fundo.
obstruido ou tubulacéo Checar a areia do leito e substituir o
quebrada meio filtrante quando for necessério.

Drenar totalmente o leito para que ndo
ocorra congelamento nas estagdes
frias.

Leito sub-dimensionado

Verificar o efeito da aplicacdo
de polimeros

A dose tipica é de 2,3 - 13,6 Kg
polimero catiénico/ton sélidos seco.
Resulta num aumento significativo da
taxa de desidratacdo

Condigles climaticas da
regido

Temperatura, precipitacdo

Proteger o leito contra as intempéries

Tubulagédo de
alimentagdo do leito de
secagem blogueada

Aclimulo de solidos ou
areia na tubulacdo

Abrir totalmente as valvulas no inicio
da aplicagdo do lodo para limpeza da
tubulacdo. Aplicar jatos de agua, se
necessario

Lodo muito fino sendo
purgado do digestor

Problemas de separagdo de
fase no digestor com
remocédo de agua e ndo do
lodo

Reducdo da taxa (velocidade) de
retirada do lodo do digestor

Aparecimento de
mosca na camada de
lodo

Quebrar (romper) a crosta de lodo e
usar larvicida tal como borato de
calcio ou matar as moscas adultas com
inseticida adequado

Odor quando o lodo é | Inadequada digestdo do | Processo de operagdo e | Estabelecer correta operacdo do
aplicado lodo digestdo processo de digestdo
Surgimento de torrdes e Remover o lodo do leito quando

p6 do lodo desidratado

Excesso de secagem

Umidade conseguida

conseguir umidade de 40 a 60%

Fonte: WEF(1996)
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_ CAPITULO 7
HIGIENIZACAO DE LODOS DE ESGOTOS

Fabiana Reinis Franca Passamani
Ricardo Franci Gongalves

7.1 — Processos de higienizagao de lodos de esgotos

A higienizacdo tem como principal objetivo eliminar ou reduzir a densidade de microrganismos
patogénicos. Trata-se de uma etapa de tratamento do lodo que assume grande importancia, se a
alternativa para disposicdo final do produto for a reciclagem agricola. Essa remocdo de
patdgenos pode ser realizada através de processos quimicos, fisicos ou bioldgicos, buscando
assegurar a qualidade sanitaria do lodo a ser utilizado.

Tendo em vista os padrdes de qualidade de lodos para reciclagem na agricultura, os processos de
tratamento do lodo podem ser classificados como processos para reducdo avancada e para
reducdo significativa de patdgenos, de acordo com a capacidade de remogdo destes
microrganismos. Os processos de tratamento avancados reduzem ovos viadveis de helmintos,
Salmonella spp e virus entéricos a niveis detectaveis e produzem um lodo Classe A, segundo a
definicdo da norma dos E.U.A. O lodo produzido pelos processos de reducdo significativa, séo
denominados Classe B.

A tabela 1 apresenta as diferencas de classificacdo dos diferentes processos de higienizacdo nas
legislacdes dos EUA e da Gra-Bretanha. De uma maneira geral, a legislacdo dos E.U.A. é mais
completa e flexivel no enquadramento dos processos. Como exemplo, pode ser citada a digestdo
aerdbia, que ndo é reconhecida na Gra-Bretanha como um processo para reducgéo significativa de
patogenos, mas assim é recomendada nos E.U.A. mesmo para temperaturas do lodo da ordem de
15 °C. Também ndo sdo reconhecidos pela legislacdo britanica como processos para reducéo
avancada de patdgenos a secagem e o tratamento térmico a 180 °C.

7.2.1.- Calagem

A calagem é um dos processos mais eficientes para a eliminacdo dos patogenos no lodo, além de
atuar na estabilizacdo e na desodorizagdo do mesmo. Definido como um processo de
estabilizacdo e desinfeccdo quimica, a calagem resulta da adicdo e mistura ao lodo de cal, para
alcalinizacdo brusca do meio, elevando o pH em niveis ligeiramente superiores a 12, 0 que torna
0 meio improprio a sobrevivéncia e desenvolvimento dos patdgenos presentes no lodo (EPA,
1984). As reacOes envolvidas nestes processos vao desde a neutralizacdo dos acidos a
precipitacdo de elementos indesejaveis sob a forma de sais insoltveis (Gongalves, 1998).

Segundo o EPA (1992) a obtencdo de um pH elevado ndo € tdo importante quanto a manutencao
do mesmo acima de um valor igual ou superior a 12 durante um certo periodo de tempo. A
guantidade de cal a ser adicionada ao lodo deve ser suficiente para promover um grau de
estabilizacdo que permita uma armazenagem por um periodo de tempo de aproximadamente 14
dias. Na cal virgem os parametros determinantes da eficiéncia da calagem s&o: o aumento do pH
e da temperatura (Thomaz Soccol 1998), e, para cal hidratada somente o efeito do aumento do
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pH. A calagem contribui ainda para desidratacdo do lodo e € tido como alternativa simples e de
custo relativamente baixo (Andreoli, 1997).

Tabela 7.1 — Processos de higienizagdo do lodo.

Processos |EUA | Gré-Bretanha
Processos para reducdo significativa de patégenos
Digestdo aerdbia 40 diasa20°C a60 diasa 15 | N&o reconhecida
°C
Leitos de secagem, desidratacdo e | 3 meses (ou 2 meses acima de 0 | 3 meses, caso digerido
estocagem °C) anaerobicamente
Compostagem > 40 °C por 15 dias (T >55°C |>40°C por 15 dias (T >55°C
por 4 h) por 4 h)
Digestdo anaerébia 0.=15d,35-55°Cou60d/ |6.,=12d/35+3°Cou20d/
20°C 25 + 3 °C, ambos seguidos de
digestdo secundaria com 6. =
14d
Estocagem na forma liquida N&o reconhecida 3 meses
Processos para reducdo avancada de patdgenos
Compostagem Reatores confinados 55 °C com | >4 °C /5 dias (T > 55 °C por 4
0. =3 d; Leiras 55 °C com 0. = |h)
15d
Secagem 80 °C em biossoélidos ou gas de | Ndo reconhecida
exaustio
Tratamento térmico 180 °C por 30 min N&o reconhecida
Digestdo aerdbia termofilica 0.=15diasa55°C 0. = 7 dias, com T > 55 °C por
4h
Pasteurizacdo T =70 °C por 30 min T =70 °C por 30 min ou 55 °C
por 4 h
Estabilizacdo com cal pH =12 por2h pH > 12 por 2 h

Fonte: Hall (1998)

Uma das desvantagens da higienizagdo com cal, comparado com outros processos, é que ndo ha
reducdo na massa do lodo ao final do tratamento. Pelo contrario, ha um incremento nesta massa,
devido a adicdo da cal (Lue-Hing et al. 1992). Além destes fatores, ocorre ainda um aumento
nos custos de disposicéo final, devido, principalmente, ao transporte deste material.

A utilizacdo da cal, virgem (CaO) ou hidratada Ca(OH),, como um processo para reducdo de
microrganismos patogénicos no lodo vem sendo utilizada a milhares de anos e tem comprovada
eficiéncia nesta remocéo.

Em estudos realizados pela Universidade Federal do Espirito Santo, o processo de desinfeccdo
com cal hidratada foi responsavel pela manutencdo do pH em niveis superiores a 12,5 e este
valor variou em funcdo do tempo de estocagem e da concentracdo da cal utilizada. O
recrescimento bacteriano foi acompanhado do decaimento do pH, conforme apresentado na
figura 7.1. Na cal virgem néo foi observado recrescimento de coliformes fecais, demonstrando
que a combinacdo do pH e da temperatura foi determinante para a eficiéncia deste processo de
higienizacdo (figura 7.2). Em relagdo aos ovos de helmintos foi observado, que 24 horas de
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contato com a cal, tanto virgem como hidratada foram suficientes para inviabilizar 100% dos
0VO0S.

13,5
13 4 O D%DWD\D/‘D Im|
\-/.\.\./.\-/"><D7
12,5 \-/' o LC 10%
12 — @ LC20%
0,
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Figura 7.1- Variacdo do pH no lodo bruto e tratado com cal hidratada durante os dez dias
consecutivos a calagem
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Figura 7.2 — Variacdo da temperatura no lodo bruto e tratado com cal virgem nas diferentes
dosagens

7.1.2. Pasteurizacao

E um processo fisico de elevacio da temperatura e conseqiente diminuicdo da concentragio de
patdégenos. Muito utilizado na Europa e na América do Norte, baseia-se no fato de que virus,
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helmintos, protozoarios e bactérias patogénicas sdo inteiramente destruidos quando o lodo de
esgoto € mantido a uma temperatura de 70 °C durante um intervalo de tempo de 30 minutos
(EPA, 1984).

Das alternativas de desinfeccdo, a pasteurizacdo vem se mostrando como um processo bastante
promissor, pois é responsavel pela reducdo avancada de microrganismos patogénicos, como
citado anteriormente, produzindo um lodo do tipo A. Entretanto, este processo pode até agravar
o problema de odor. A temperatura elimina os patdgenos e enquanto o lodo estiver seco o odor
estd controlado. Mas uma vez que o lodo se rehidrata, a biodegradagdo recomeca e o problema
de odor reaparece.

O experimento de pasteurizacdo, realizado pela Universidade Federal do Espirito Santo,
utilizando o lodo de um reator anaer6bio (UASB) permitiu avaliar o desempenho deste processo
de higienizacdo no tocante a inviabilizacdo dos ovos de helmintos e a eliminacao de coliformes
fecais. Além disso, foi observado a importancia de garantir que a temperatura do lodo esteja a
70°C e se mantenha nesta temperatura por um periodo de 30 minutos.

Os resultados obtidos demonstraram que este processo foi responsével pela reducdo em 100% da
viabilidade dos ovos de helmintos e pela eliminacéo dos coliformes fecais, ndo sendo observado
0 recrescimento destes indicadores nos cinco dias consecutivos a pasteurizagdo. Outro fato
observado foi que os diferentes teores de ST (15%, 20%, 25% e 30%) no lodo pasteurizado nédo
influenciaram na higienizagcdo do mesmo (figura 7.3). Deve ser ressaltado que ocorreu a emissao
de compostos odorantes um dia ap0s ao tratamento térmico.
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Figura 7.3 - Contagem e viabilidade de ovos de helmintos no lodo bruto e pasteurizado com
diferentes teores de sélidos totais.

7.2.3 — Compostagem
A compostagem & um processo biologico onde uma mistura inicial de residuos sofre a acdo de

varios grupos de microrganismos. Durante o processo de biodegradacdo da matéria orgénica a
temperatura se eleva naturalmente chegando a 60-65°C nos primeiro dias do processo,
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temperatura esta suficiente para inviabilizar ou reduzir os patdgenos presentes no lodo (Bley,
1998).

Para a realizacdo do processo de compostagem o lodo deve ser misturado a residuos organicos,
tanto vegetais como animais (palha, residuo de podas de arvores triturados, esterco de galinha,
capim). Esta técnica é muito utilizada para se obter a estabilizacdo da matéria organica, de uma
forma bem répida e eficiente, pois este processo promove a mineralizacdo da matéria organica
em substancias estabilizadas.

De acordo com a literatura, a relacdo tempo/temperatura é de extrema importancia para que o
processo seja eficiente. Alguns autores recomendam como valores ideais para 0 processo de
compostagem, 55 — 60°C para temperatura e cerca de 60% para teor de umidade.

A compostagem pode ser realizada em pilhas ou leiras, mantidas em pétios a céu aberto ou em
recintos fechados, que devem ser removidas periodicamente quer seja por um processo manual
ou mecénica, a fim de se produzir a aeracdo das camadas inferiores, mantendo o controle de
temperatura e umidade, condicGes estas importantes para melhor aproveitamento do processo
(Bley, 1998).

Estudo realizado pela Universidade Federal do Espirito Santo, no ambito do PROSAB 1,
apresentaram resultados de ensaios de compostagem por aeragdo forcada positiva de lodo
primario, esterco de galinha e lodo calado misturados com residuos agricolas. Tais processos
demonstraram eficiéncia na producdo de compostos organicos para utilizagdo na agricultura, em
relacdo aos valores obtidos de pH, relacdo C/N e macro e micronutrientes.
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CAPITULO 8

RECICLAGEM AGRICOLA DO LODO DE LAGOAS
DE ESTABILIZACAO

Aureliano Nogueira da Costa
Celson Rodrigues

Claudia Rodrigues Teles
Bruno Krohling

8.1 - Disposicao do lodo na agricultura

Dentre as alternativas para a disposi¢do final do lodo de esgoto no Estado a reciclagem agricola
vem sendo utilizada com sucesso em diversas culturas, em substituicdo a adubacdo quimica.

Esse fato é atribuido @ constituicdo do lodo que além dos beneficios como fonte de matéria
organica também é fonte de nutrientes, principalmente em nitrogénio e fosforo e também pela sua
constituicdo fisica, que confere a sua importante fungdo como condicionador de solo.

8.2 - Potencial do lodo para uso na agricultura

A reutilizacdo na agricultura surge como uma opcdo interessante, apresentando inumeras
vantagens, tanto do ponto de vista ambiental quanto econdmico. O lodo pode ser utilizado na
forma de composto organico, na forma bruta ou higienizado com cal e os critérios de selecdo
para o uso sdo definidos em funcéo das caracteristicas do lodo, do tipo de solo e da cultura.

As pesquisas realizadas pela Departamento de Hidraulica e Saneamento da Universidade Federal
do Espirito Santo e pela Empresa Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural
(EMCAPER), no ambito do ntcleo tematico n® 4 do Ed. 01/96 - PROSAB / FINEP confirmam a
viabilidade da transformacédo deste material em um importante insumo agricola, respeitando-se 0s
rigorosos critérios agrondémicos, sanitarios e ambientais.

O lodo de esgoto é uma excelente fonte de matéria organica , e normalmente apresenta maior teor
de nitrogénio em base de peso seco do que o esterco de bovinos e aves. A principal funcédo do
lodo com fonte de matéria organica é atribuida aos beneficios que apresenta quando da sua
decomposicdo no solo formando o humus, que apresenta os beneficios tais como solubilizacdo de
nutrientes; alta capacidade de troca catiénica (Ca, Mg, K, Na, H e NH,), fornecimento lento de
fésforo, nitrogénio, enxofre e micronutrientes, aumenta a capacidade de retencdo de umidade no
solo e melhora a estrutura e capacidade tampdo do solo tornando-o mais resistente as acdes da
erosao.

Desse modo, a adubacédo organica favorece a formacao de granulos que tornardo o solo poroso e
permeéavel, facilitando a absorcdo e a retencdo de agua e nutrientes. Por outro lado, os solos
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arenosos, que sao bastante porosos e soltos, de facil absorcéo de ar e agua, sdo pouco resistentes e
ndo apresentam capacidade de retencdo de agua e nutrientes minerais mas, a aplicacdo do lodo
como fonte de matéria organica favorece a sua firmeza, fertilidade e resisténcia a lixiviagao.

8.3 - Pesquisas com o uso de lodo na agricultura no Estado do Espirito Santo
8.3.1 - Compostagem

O uso do lodo na produgdo de composto organico na agricultura tem sido estudado como forma
de disposicdo do lodo na agricultura. A compostagem utilizando lodo primario da Estacdo de
Tratamento de Esgotos do municipio de Venda Nova do Imigrante — ES e residuos de capim
Meloso, capim Napier verde, capim Napier seco, palha de café e esterco de galinha, mostrou-se
eficiente no reuso do lodo .

No processo de compostagem utilizou-se leiras com 2,0 m de largura por 6,5 m de comprimento e
1,5 m de altura (figura 8.1). A composicdo do composto utilizando lodo bruto e o lodo calado foi
na proporcao de 50 Kg de lodo (peso seco) para cada m® da mistura de residuos vegetais.

6,5m

1,5m

! 20m !

Figura 8.1 - Esquema de uma leira de compostagem

O teor de Nitrogénio foi considerado satisfatério para 0os compostos organicos, superando o valor
de 1% de Nitrogénio, indicado na literatura como valor minimo aceitavel. O teor de Fosforo foi
considerado baixo nos compostos com lodo bruto e no composto com lodo calado. Os teores de
Potassio foram considerados médios para os compostos com lodo bruto sem cal e lodo com cal .

8.3.2 - Manejo da adubacéo e recomendacéo para o uso do lodo

O manejo da adubacdo e o0 aspecto quantitativo das dosagens do lodo como fonte de matéria
organica e de nutrientes € um dos principais fatores na recomendacao agricola do lodo. Deste
modo, foram realizados estudos pelo Departamento de Hidraulica e Saneamento/UFES e a
EMCAPER, na regido serrana do Estado do Espirito Santo no Centro Regional de
Desenvolvimento Rural em Venda Nova do Imigrante-ES utilizando o lodo produzido na Estagéo
de Tratamento de Esgotos de Venda Nova do Imigrante, previamente higienizado através da
calagem (50% cal virgem) e a compostagem aerada positiva com residuo vegetal.
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A recomendacdo de 15 toneladas de lodo (base peso seco) por hectare, na cultura do milho, foi
avaliada atraves da aplicacdo do lodo higienizado com cal, lodo compostado, lodo bruto,
adubacdo quimica e o composto com o esterco de galinha considerado como o padrdo da regido.
Verificou-se que o lodo bruto, quando comparado a matéria organica padrdo usada na regido
(esterco de galinha), apresentou teor superior em N e Fe e teores similares em Zn.

A pré-higienizacdo do lodo com cal virgem elevou significativamente os valores de pH e Ca, além de
reduzir o teor de Nitrogénio pelo desprendimento de Amonia. Isto indica que 0 mesmo devera ser
utilizado como condicionador de solo, com aplicacfes em intervalos de tempo que ndo comprometam
a imobilizacdo de nutrientes pela elevacdo do pH do solo. Os compostos organicos, de maneira geral,
apresentam bom padrdo de qualidade, sendo que o lodo bruto compostado se destacou nos teores de
Zn e Fe; o lodo calado compostado apresentou maiores teores de Ca, em funcdo da cal utilizada na
pré higienizacdo e o esterco de galinha compostado revelou as maiores concentragdes de K e Cu.

Quanto a forma de utilizacdo do lodo como fonte de adubo orgénico na cultura do milho, foram
realizados estudos com a aplicacdo parcelada de doses crescentes de 3 a 15 toneladas de lodo por
hectare, higienizado com cal e aplicado a lan¢o e incorporada ao solo com microtrator, com 2/3
da dose no plantio e o restante em cobertura aos 35 dias.

Na avaliacdo geral dos parametros da cultura do milho , o parcelamento ndo promoveu diferenca
significativa entre os tratamentos para a produtividade, destacando-se porém que as parcelas que
receberam lodo tiveram produtividades muito proximas da parcela adubada somente com adubo
mineral. Esses resultados ressaltam a importancia do efeito a médio e longo prazo, tendo em vista o
importante papel da decomposicdo da matéria organica no fornecimento dos nutrientes. E importante
salientar que foram observados aumentos de 34%, 32%, 15% e 14% na produtividade do milho
para as doses de 15, 12, 9 e 6 Toneladas de lodo/ha, respectivamente, em relacdo ao tratamento
que ndo recebeu matéria organica (figura 8.2). Tal fato indica que o uso agricola desse insumo
pode ser um importante auxiliar na elevacdo da produtividade média desta cultura no Espirito
Santo e no Brasil.

10 +

©
[$2]
I

Produtividade (T/ha)

0 3‘ 6‘ 9‘ 1‘2 ;|!5
Doses de lodo calado (T/ha)

Figura 8.2 - Avaliacdo da produtividade (T/ha) em fungéo de doses crescentes de adubacdo com
lodo calado na cultura do milho - 1996/97.
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Pesquisas utilizando o mesmo manejo e doses de lodo utilizadas no milho também foram
desenvolvidas para a cultura do repolho e verificou-se um aumento de produtividade para todos
os tratamentos com lodo quando comparados com a testemunha (sem lodo). Este aumento foi
verificado tanto na produtividade total quanto na produtividade de cabecas de repolho comerciais.

8.3.3 - Uso do lodo como substrato na producédo de mudas de espécies florestais

A utilizacdo do lodo de lagoa anaerdbia higienizado, através da calagem a 50% do peso seco do
lodo e a pasteurizacdo a 70° C por 30 minutos, foi avaliado como substrato na producdo de mudas
de Tamboril (Enterolobium contortisiliquum Vell. Morong.).Verificou-se que a concentracdo de
25% de lodo calado foi a que apresentou o melhor resultado para o crescimento das mudas,
seguido daqueles com 50% e 75% de lodo calado e mostrados na tabela 8.1. Esse efeito foi
atribuido ao alto valor do pH devido a calagem com cal virgem.

Quanto ao uso do lodo pasteurizado, verifica-se na figura 8.3 que o comportamento das mudas foi
diferente do observado no lodo calado (figura 8.2), com destaque para as dosagens na seguinte
ordem: 100%, 75% e 50% de lodo pasteurizado conforme se observa na tabela 8.2.

Tabela 8.1- Caracteristicas médias das mudas de tamboril (Enterolobium contortisiliquum Vell.
Morong.) submetidas aos tratamentos com lodo calado.

Tratamentos Altura total | Didmetro (mm) Matéria Seca Matéria Seca
(cm) Parte Aérea (g) | Sist. Radicular (g)
0% 8,35 3,14 5,65 6,16
25% 7,02 2,46 4,80 4,26
50% 5,37 2,03 3,54 2,15
75% 4,11 2,0 1,53 0,93
100% 4,00 1,59 0,98 0,44

Tabela 8.2- Caracteristicas médias das mudas de Tamboril (Enterolobium contortisiliquum Vell.
Morong.) submetidas aos tratamentos com Lodo Pasteurizado

Tratamentos Altura total Diametro Matéria Seca Matéria Seca
(cm) (mm) Parte Aérea (g) | Sist. Radicular (g)
0% 9,84 3,72 9,25 6,75
25% 25,41 4,57 31,00 13,75
50% 24,74 491 34,00 14,00
75% 32,82 6,52 72,00 26,50
100% 33,36 6,92 74,50 32,75
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Figura 8.3 - Altura total das mudas de Tamboril submetidas aos tratamentos utilizando diferentes
doses de lodo calado durante trés épocas de avaliacéo
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Figura 8.4 - Altura total das mudas de Tamboril submetidas aos tratamentos utilizando diferentes
doses de lodo pasteurizado durante trés épocas de avaliagdo

8.3.4 - Uso do lodo de esgoto calado no plantio do cafeeiro Coffea Canephora

A higienizacdo do lodo com cal virgem nas proporcdes de 20, 30, 40, 50 e 60 %, com base em
peso Umido, foi avaliada através do desenvolvimento do cafeeiro (Coffea canephora, var.
conilon), com destaque para a concentracdo de 30% de cal virgem. Esses resultados destacam a
importancia do pH na disponibilidade dos nutrientes. Verificou-se que, com o aumento da dose de
cal, ocorreu aumento do pH e manifestacdo de sintomas visuais tipicos de deficiéncia nutricional,
principalmente provocados pela deficiéncia de Mn induzida por alto pH.
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A higienizacgéo do lodo com a cal virgem, provocou um aumento do valor de pH superior a 9,0 em
todos os tratamentos, diminuindo o contetdo de P, K, Fe, Zn, Mn e Cu nas folhas, que foram
classificados abaixo dos niveis foliares considerados adequados.

Para os valores da matéria seca total, matéria seca da raiz, matéria seca da parte aérea, altura de
planta e nimero de folhas emitidas, a concentracdo de 30 % de cal virgem na higienizacdo do
lodo mostrou-se mais eficiente, sendo aproximadamente a mesma concentracéo de 50 % de cal
na base de peso seco, como pode ser observado na figuras 8.3 e 8.5.
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Figura 8.5 - Efeito da higienizacdo do lodo de esgoto com diferentes concentragdes de cal virgem
no desenvolvimento do café conilon

8.3.5- Aplicacéo de lodo calado de lagoa anaerdbia na formacéo de mudas de cafeeiros.

A utilizacdo do lodo de esgoto calado, oriundo de lagoa anaerdbia, foi estudado na composicédo de
substrato suplementado com doses de cloreto de potéassio na formacdo de mudas de cafeeiros
arabica. Verificou-se que a concentragdo de 30% de lodo calado/m® de substrato sem a adigdo do
fertilizante cloreto de potéssio apresentou os melhores resultados para os teores de N (g/kg) na
matéria seca da parte aérea, refletindo num maior desenvolvimento das mudas conforme se
observa na tabela 8.3 e na figura 8.4.

Tabela 8.3 - Teores médios de nitrogénio na matéria seca da parte aérea de mudas de cafeeiros
(substrato: lodo de esgoto calado + doses de cloreto de potassio)

Kg KCI / m® de substrato Doses de lodo de esgoto Média
30 % 40 % 50 % 60 %
0,0 35,0 33,3 34,0 32,9 33,8
0,5 29,1 31,0 31,5 32,9 31,1
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1,0 30,3 32,2 33,1 33,3 32,2

Media 31,5 32,2 32,9 33,0

BaM.S.T OM.S.P.A OM.S.S.R
10

Peso seco (g)
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Doses de lodo

Figura 8.6 - Peso seco médio da matéria seca total (M.S.T), matéria seca da parte aérea
(M.S.P.A) e matéria seca do sistema radicular (M.S.S.R)de mudas de cafeeiros crescendo em
substrato contendo doses de lodo de esgoto

Fatores do lodo de esgoto que o potencializam para reciclagem agricola no Estado:

Trata-se de um problema ambiental urbano emergente e cuja gravidade ira se ampliando a
medida que se aumenta o nimero de ETEs no Estado.

Do ponto de vista ambiental e econdmico sdo desaconselhaveis, restritas ou passiveis de
restricdo as demais alternativas para sua disposicao final.

Sera uma fonte alternativa de macro e micronutrientes para as plantas, diminuindo a demanda
de fertilizantes minerais e consequentemente o custo de producao agricola.

Poderda melhorar a capacidade total de troca catidnica no solo e, portanto, o coeficiente de
eficiéncia dos fertilizantes minerais utilizados.

Se adequadamente utilizado, conferira melhor estruturacdo aos agregados do solo
(sustentabilidade), tornando-o mais resistente a erosdo, podendo contribuir para a melhoria da
qualidade dos recursos hidricos no Estado.

Se adequadamente utilizado, sera fonte de alimento e reequilibrio da populacdo microbiana do
solo, potencializando a resisténcia das plantas aos patdgenos, e com isto podendo reduzir o
consumo de agrotdxicos.
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= Se adequadamente utilizado podera conferir aumento da produtividade e consequentemente da
producdo agricola no Estado.

= Do ponto de vista financeiro, observa-se de maneira geral um retorno de até quatro vezes o
valor em R$ (real) quando aplicado o lodo em comparacdo a aplicagdo de adubos quimicos, no
Estado do Parana.

Demandas de pesquisas sobre reciclagem agricola do lodo de esgoto no Espirito Santo:

= Proposicdo de sistemas operacionais para 0 uso agricola do lodo ( metodologia a fim de
orientar célculos de dosagens e complementacdo mineral para a recomendacdo agronémica,
tecnologia para aplicacdo etc.)

= Ampliacdo das pesquisas de qualificacdo do lodo de esgoto produzido no Estado para fins de
reciclagem agricola (Perfil sanitéario, viabilidade de ovos de helmintos, eficiéncia de processos
de desinfeccdo, etc.)

= Analise da eficacia agrondmica em relacdo a varias culturas agricolas do Estado
(produtividade, qualidade do produto, resisténcia das plantas a doencas, etc.)

= Estudos de economicidade de utilizacdo agricola do lodo.
= Estudos de monitoramento da utilizacdo do lodo de esgoto (sobrevivéncia dos patdégenos no
solo, capacidade de estocagem de elementos traco no solo e nos produtos agricolas, o acimulo

de nitrogénio no solo e os riscos de contaminacdo do lencol freatico por nitratos, etc.).

= Proposicdo de um sistema de classificacdo de aptiddo de areas ou terras para a utilizacdo do
lodo.
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