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RESUMO

FREDDO, Alessandra. Caracterizacdo fisico-quimica de lodo proveniente de
duas estacdes de tratamento de esgoto da regido oeste do Parana. 2014. 58 f.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia Ambiental) -
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Medianeira, 2014.

O aumento progressivo na urbanizacdo vem implicando na geracdo de grande
volume de &guas residuais que ndo podem ser reaproveitadas e que quando
dispostas de forma inadequada, acabam por poluir o meio ambiente gerando
desequilibrios ecolégicos como o aceleramento de processos de eutrofizagdo e
inviabilizando o uso de recursos naturais. Estes efluentes chamados de esgoto,
devem receber tratamento para adequar-se ao poder de diluicdo especifico de cada
corpo hidrico. Os tratamentos empregados concentram e removem a matéria
organica e outros poluentes, constituindo assim o lodo de esgoto. Esta pesquisa foi
realizada com o objetivo de caracterizar os parametros fisico-quimicos do lodo
gerado nas ETE’s dos municipios de Santa Helena e Medianeira, sendo que uma
opera com lagoas de estabilizacdo e a outra com Reator Anaerdbio de Leito
Fluidizado (RALF) respectivamente. As amostras de lodo foram coletadas nos
meses de fevereiro e marco, sendo avaliados os parametros pH, umidade, matéria
organica, carbono total, fosforo total, potassio total, sélidos totais, solidos fixos e
volateis. Os resultados mostraram que as amostras referentes as lagoas da ETE de
Santa Helena e do ponto 1 da ETE de Medianeira possuem pH neutro sendo que
apenas o ponto 2 apresentou pH relativamente acido (pH=4,49). Foi verificado
também alta umidade no ponto 1 com valores superiores a 90%. Este mesmo ponto
apresentou baixa concentracdo de Sodlidos Totais (valor médio de 6,53%) com
51,43%ST de Solidos Volateis e 47,76%ST de Sélidos Fixos. As amostras de lodo
proveniente das lagoas da ETE de Santa Helena possuem valores baixos para
nutrientes (3,12 g.kg* para Foésforo Total e 0,423 g.kg! para Potassio Total) sendo
gue se fossem destinados ao uso agricola seria necessaria uma suplementacao
mineral dos mesmos. Enquanto que os demais parametros demonstraram valores
satisfatorios para uso agricola. O ponto 2 referente ao leito de secagem da ETE de
Medianeira também apresentou valores satisfatorios para os parametros analisados
com vistas ao uso agricola, sendo que apenas seria necessaria a suplementacéo de
nutrientes e a correcdo do pH. Ja o lodo proveniente do reator demonstrou ser um
lodo com caracteristicas mais brutas onde o tempo de retencdo € baixo. Para sua
destinacao final seria necessario passar por um processo de estabilizacdo. Destaca-
se também neste ponto o valor de fésforo presente no lodo que pode indicar alta
concentracdo deste elemento no efluente devido a caracteristica deste tipo de
sistema que possui baixa eficiéncia na remocdo deste composto, sendo que se
destinado ao corpo receptor sem tratamento pOs reator pode acarretar a
eutrofizacdo. A realizacdo desta caracterizacdo deve servir como base para
comparacao de estudos e contribuir em pesquisas voltadas ao tratamento e reuso
agricola de lodo de esgoto produzido por esses tipos de sistema.

Palavras-chave: Parametros. Reator Anaerobio. Lagoas de Estabilizacdo. Uso
Agricola. ETE.



ABSTRACT

FREDDO, Alessandra. Physico-chemical characterization of sludge from two
sewage treatment plants in the west of Parand. 2014. 58 f. Trabalho de
Conclusédo de Curso (Bacharelado em Engenharia Ambiental) — Universidade
Tecnoldgica Federal do Paran&. Medianeira, 2014.

The progressive increase in urbanization is resulting the generation of large volumes
of wastewater that can’t be reused and when disposed of improperly, pollute the
environment generating ecological imbalances as the acceleration of eutrophication
processes and render the use of natural resources. These effluents called sewage,
should receive treatment to fit the specific power of dilution of each water body. The
treatments concentrate and remove organic matter and other pollutants and so is the
sewage sludge. This research was conducted in order to characterize the physical
and chemical parameters of the sludge generated in in sewage treatment plants from
the municipalities of Santa Helena and Medianeira, that one operates stabilization
ponds and the other with Reactor Anaerobic Fluidized Bed (RALF) respectively. The
sludge samples were collected in February and March, and evaluated the
parameters pH, moisture, organic matter, total carbon, total phosphorus, total
potassium, total, fixed and volatile solids. The results showed that the sludge
samples from the stabilizations ponds of Santa Helena and the point 1 (ETE
Medianeira) have neutral pH and only the point 2 showed relatively acidic pH (pH =
4,49). It was also seen high humidity in point 1 with values greater than 90%. This
same point was low concentration of Total Solids (average 6,53%) with 51.43% ST
Volatile solids and 47.76% ST Fixed Solid. The sludge samples from the ponds of
Santa Helena ETE have low values for nutrients (3.12 g.kg* for Total Phosphorus
and 0.423 g.kg™ for Total Potassium) and that if they were intended for agricultural
use would be necessary one mineral supplementation thereof. While the other
parameters showed satisfactory values for agricultural use. Point 2 concerning the
ETE of Medianeira drying bed also showed satisfactory values for the parameters
analyzed with a view to agriculture, and only the supplementation of nutrients and pH
correction would be necessary. Since the sludge from the reactor proved to be a
more crude sludge characteristics where the retention time is low. For your final
destination would be necessary to go through a process of stabilization. Also worth
mentioning at this point, the Phosphorus values present in the sludge that may
indicate high concentration of this element in the effluent due to characteristic of this
type of system has low efficiency in the removal of this compound, and is intended
for receiving body without post reactor treatment can cause eutrophication. The
realization of this characterization should serve as a basis for comparison studies
and contribute in research aimed at the treatment and agricultural reuse of sewage
sludge produced by these types of system.

Keywords: Parameters. Anaerobic Reactor. Stabilization ponds. Agricultural use.
ETE.
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1 INTRODUCAO

O crescimento exponencial da populacdo vem gerando em grandes centros
urbanos situacdes de concentracdo desordenada e urbanizacdo sem planejamento,
implicando em moradias irregulares, muitas vezes em condigbes precarias. Este
fator contribui para a formagdo de cidades sem infraestrutura e servigcos

inadequados a populacdo como o saneamento basico.

O saneamento basico é uma das condi¢Bes imprescindiveis para a populacéo
gue visa a qualidade de vida. Mesmo com estas premissas, atualmente grande parte
do esgoto produzido é despejado de forma indiscriminada em corpos hidricos sem
qualquer tipo de tratamento, um dos principais causadores de condi¢des ambientais

precarias.

Esta poluicdo indiscriminada de corpos d’agua aumenta a incidéncia de
doencas veiculadas pela 4gua e custos no tratamento para abastecimento, ou seja,
0 saneamento esta diretamente relacionado com nivel de desenvolvimento das
cidades. Investimentos em saneamento diminuem a incidéncia de doencas
relacionadas a ingestdo de 4gua contaminada, diminuindo assim a demanda por

investimento publico em tratamento de doencas deste cunho.

Para isto, a medida que vem sendo empregada com eficiéncia é o tratamento
de &guas servidas em Estagdes de Tratamento de Esgoto (ETE'’s). Estas unidades
tém como funcao fazer com que o efluente gerado nas cidades possua condi¢cdes
adequadas para serem incorporadas novamente a natureza sem prejudicar 0 meio
ambiente. Mas em consequéncia deste processo, outro residuo é gerado, o lodo de

esgoto.

O lodo de esgoto € um residuo semi solido e heterogéneo, que é resultado do
tratamento de efluentes urbanos, sendo que sua composi¢do varia quanto: ao
percentual de umidade, aos nutrientes, a MO, micro organismos, elementos
inorganicos e compostos potencialmente toxicos ao ambiente (ABREU JUNIOR et
al., 2005).

7

Este lodo € concentrador de diversos compostos e elementos que podem
oferecer risco a salude da populacdo e ao meio ambiente caso ndo sejam

controlados e monitorados de forma adequada. Assim, suas caracteristicas sao
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fundamentais para a definicdo da melhor forma de disposi¢céo final sem expor a

saude populacional e 0 meio ambiente.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo do presente trabalho foi caracterizar o lodo de esgoto produzido
por duas estacdes de tratamento de esgoto a partir da avaliacdo de parametros

fisico-quimicos.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

i. Determinar os parametros pH, umidade, matéria orgéanica, carbono total,
fésforo total, potassio total, sélidos totais, sélidos fixos e volateis.
ii. Comparar os resultados encontrados com valores citados pela literatura.

iii. Comparar os resultados com a legislacdo vigente.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 ESGOTO SANITARIO

A expanséao progressiva da urbanizacdo traz consigo o aumento do consumo
de agua que consequentemente produz um grande volume de aguas residuais que
nao podem ser reaproveitadas e que quando dispostas de forma inadequada,
acabam por poluir o ambiente receptor gerando desequilibrios ecolégicos e
inviabilizando o uso de recursos naturais como a agua na regido atingida. Estes

efluentes em conjunto com a agua de drenagem urbana formam o esgoto.

As cidades contribuem na geracdo de esgoto a partir de trés fontes distintas:
esgotos domeésticos (residéncias, instituicbes e comércio); aguas de infiltracdo e
despejos industriais (diversas origens e tipos de industrias). Este esgoto terd suas
caracteristicas relacionadas a variacdo do uso da agua, ou seja, varia em funcéo do
clima, da situacao social e econémica e também de habitos da populacdo. O esgoto
doméstico é constituido de aproximadamente 99,9% de agua sendo que a fracéo
restante corresponde a solidos organicos e inorganicos, suspensos e dissolvidos,
bem como micro organismos. Em fungdo desta menor fragdo (0,1%) se faz
necessario o tratamento do esgoto (VON SPERLING, 1996).

Muitas cidades brasileiras ainda ndo possuem rede de coleta e sistemas de
tratamento de esgoto, sendo que, muitas vezes, o0 esgoto € lancado diretamente em
corpos hidricos, resultando em situacdes de extrema polui¢cdo. Visando amenizar
este problema, politicas de incentivo ao saneamento béasico foram criadas e
Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE’s) foram instaladas visando tratar este

efluente antes de ser devolvido aos mananciais (PIRES, 2006).

2.1.1 Poluicéo dos recursos hidricos — Eutrofizacao

A eutrofizacdo é um processo natural de envelhecimento dos lagos naturais e
artificiais, motivado pela acumulagéo de materiais minerais e orgéanicos trazidos por
cursos de agua, que a ele afluem, e por aguas drenantes da bacia hidrografica
(MONTEIRO. 2004). Este processo ocorre de forma lenta, pois a deposicdo da
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matéria organica acontece de forma gradual. Assim, este fenbmeno ocorre em

intervalos de tempo muito grande de forma natural.

A interferéncia antrépica como o despejo de esgoto sem tratamento vem
acelerando o processo de eutrofizagdo de corpos d’agua devido ao aporte excessivo
de nutrientes no meio, criando condi¢fes ideais para a proliferacdo de algas e

macrofitas.

Elevadas concentracbes de nutrientes na agua, principalmente fosfato e
compostos nitrogenados, aumento da intensidade luminosa e da temperatura da
adguas (de 15 a 30° C), pH entre 6 e 9 e altas taxas de evaporacdo durante 0s
periodos de estiagem, contribuem, significativamente, para a proliferacdo excessiva
das algas, em episdédios denominados “blooms” ou floragbes causando transtornos
nas estacfes de tratamento de agua devido ao entupimento de filtros e também
prejudicando a qualidade da agua conferindo gosto e odor a mesma, sem contar nos
riscos a saude (ZAGATTO et al., 1997).

Assim, todo esgoto produzido deve receber tratamento para adequar-se ao
poder de diluicdo especifico de cada corpo receptor. Os tratamentos empregados
concentram e removem a matéria organica e outros poluentes, constituindo assim o
lodo de esgoto. Estes sistemas de tratamento geralmente utilizam tratamentos
bioldgicos que fazem uso de micro organismos presentes no préprio lodo de esgoto

para degradar a matéria organica e purificar a &gua (SANEPAR; PROSAB, 1999).

2.1.2 Tratamento de esgoto

As estacdes de tratamento biol6gico de esgoto visam, em esséncia, utilizar de
fenbmenos que ocorrem naturalmente nos ambientes a partir de organismos
presentes no solo e na agua. Estas procuram sempre, otimizar 0S processos e
minimizar custos buscando a maior eficiéncia possivel para atendimento de

restricbes impostas para protecao dos corpos receptores (CAMPOS, 1999).

Neste contexto, existem diversos tipos de alternativas para tratamento de
esgoto que incluem a simples disposi¢cdo em solo de forma controlada como também
sofisticadas estacfes de tratamento completamente otimizadas. Assim, cada cidade,

em funcdo de suas proprias caracteristicas, deve sempre escolher a solucdo que
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corresponda uma eficiéncia e custos compativeis com as circunstancias que
prevalecem no local (CAMPOS, 1999).

2.1.2.1 Reator Anaerdbio de Leito Fluidizado — RALF

Os Reatores anaerdbios sdo sistemas de tratamento fechados onde se
processa a digestdo do esgoto, na auséncia de oxigénio (SAAE, 2006).

O Reator Anaerdbio de Leito Fluidizado (RALF) € uma tecnologia de
tratamento desenvolvida pela SANEPAR a partir de modificagbes construtivas do
UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket). O RALF possui um tanque de Imhoff de
fluxo vertical, que apresenta camaras de sedimentacdo e digestdo anaerdbia
sobrepostas (AISSE et al., 2000). Neste sistema 0 esgoto a ser tratado passa no
fundo do reator e também através de uma camada de lodo biolégico, o qual
transforma a matéria organica em biogas. O gas produzido no sedimentador tem sua
entrada evitada através de defletores, sendo este gas enviado somente a
determinadas areas do reator. A porcdo de lodo que atinge o sedimentador é
separada (fisicamente) e retorna ao fundo do reator. O efluente é retirado
uniformemente da superficie do sedimentador (SOUZA, 1986 apud AISSE et al.,
2000).

Algumas vantagens e desvantagens do uso do RALF para tratamento de
esgoto estdo apresentados no quadro 1

Vantagens Desvantagens
e A simplicidade na construgdo e |e A remocado de DBO é limitada a 70 a
operacdo ocasiona um  baixo 80%;
investimento e custo operacional, e O processo somente se aplica a
e Baixo consumo de energia (sem esgotos com temperaturas maiores
aeracgao); que 15°C;
e O reator RALF pode ser aplicado | A remocao de nutrientes é baixa;
para qualquer populacdo e Aremocdao de coliformes e patégenos
e O excesso de producdo de lodo é € baixa.
baixo.
e A alimentacdo do reator pode ser
paralisada por meses, sem prejuizo
na eficiéncia do tratamento.

Quadro 1 - Vantagens e desvantagens do RALF.
Fonte: Adaptado de Baréa, (2006).
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2.1.2.2 Lagoas anaerQbias seguidas de lagoas facultativas (sistema australiano)

O uso de lagoa anaerobia seguida de lagoa facultativa para o tratamento de

efluentes é chamado de sistema australiano.

Nas lagoas anaerobias o tratamento do efluente € feito a partir da acéo
biologica onde a estabilizacdo da matéria organica € realizada predominantemente
por processos de fermentacdo anaerdbia, abaixo da superficie, onde ndo existe
oxigénio dissolvido (SAAE, 2006).

Estas lagoas anaerdbias sdo caracterizadas por receberem uma carga de
aplicacdo de DBO muito superior do que aquelas fixadas para lagoas facultativas,
resultando em uma menor area de implantacdo. Isto implica em degradacdo da
matéria organica na forma anaerdbia em toda a lagoa. Os processos anaerobios sao
mais lentos e comegam a ter um rendimento mais eficiente na faixa de temperaturas
entre 25 a 35°C, comum em grande parte do territorio brasileiro (NUVOLARI et al.,
2003).

No entanto, a eficiéncia de remocao de DBO nas lagoas anaerébias € de 50%
a 70%. Isto implica em DBO elevada ainda no efluente, havendo assim a
necessidade de uma unidade posterior de tratamento. As unidades mais utilizadas
sao as lagoas facultativas (VON SPERLING, 2006).

As lagoas facultativas sdo sistemas de tratamento biolégico em que a
estabilizacdo da matéria organica ocorre a partir da acdo de micro organismos

aerobios e anaerobios, simultaneamente (SAAE, 2006).

O processo de tratamento do esgoto em lagoas anaerdbias € realizado em
trés zonas da lagoa: zona anaerObia, zona aerdbia e zona facultativa (VON
SPERLING, 2006).

A matéria organica que sedimenta forma o lodo de fundo e sofre tratamento
anaerébio, jA a matéria organica dissolvida e a em suspensdo sdo tratadas na
superficie da lagoa por micro organismos aerdbios. Na zona aerdbia existe um
equilibrio entre o consumo e a produgdo de oxigénio e gas carbdnico. As lagoas
facultativas dependem da fotossintese para a producao de oxigénio, desta forma, a
eficiéncia desse tipo de sistema de tratamento depende da disponibilidade de
grandes areas para a exposi¢ao a luz solar, podendo chegar a valores de 70 a 90%
de remocéo de DBO (BDT, 2014).
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7

A aplicacdo sequencial das lagoas anaerObia e facultativa € bastante
empregada pois a remocdo de DBO na lagoa anaerGbia proporciona uma
substancial economia de area para a lagoa facultativa, fazendo com que o requisito
de éarea total (lagoa anaerdbia mais facultativa) seja em torno de 45 a 70% do
requisito de uma lagoa facultativa tnica (VON SPERLING, 2006).

O quadro 2 apresenta algumas das vantagens e desvantagens da utilizacao

do sistema australiano para o tratamento de esgoto.

Vantagens

Desvantagens

Satisfatoria eficiéncia na remocao de
DBO;

Construcéo, operacdo e manutencgao
simples;

Reduzidos custos de implantacdo e
operacao;
Auséncia de
mecanicos;
Requisitos energéticos praticamente
nulos;

equipamentos

Dificuldade em satisfazer padrbes de
langamento restritivos;

Possivel necessidade de remocgao de
algas do efluente para o cumprimento
de padrdes rigorosos;

Performance variavel com as
condi¢bes climéticas (temperatura e
insolacéo);

Possibilidade de crescimento de
insetos;

Possibilidade de maus odores na
lagoa anaerdbia;

e Necessidade de remogé&o continua ou
periédica do lodo da lagoa anaerdbia.

e Requisitos de area inferiores aos das |e
lagoas facultativas Unicas.

Quadro 2 - Vantagens e desvantagens do sistema australiano.
Fonte: Adaptado de Von Sperling, (2006).

2.21L.ODO DE ESGOTO

O termo “lodo” é utilizado para designar os subprodutos sélidos do tratamento
de esgotos. Em processos biologicos, parte da matéria organica é absorvida e
convertida por micro organismos, fazendo parte da biomassa microbiana, chamado
genericamente de lodo bioldgico ou secundario, composto principalmente de solidos

biol6égicos (ANDREOLI et al., 2006 apud PEDROZA et al., 2010).

Cada tipo de tratamento aplicado a esgotos possui suas proprias
caracteristicas que consequentemente interferem na formacgéo do lodo, sendo que a
producdo de lodo é varidvel em funcdo do tipo de tratamento empregado
(SANEPAR; PROSAB, 1999).
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A tabela 1 indica a variagdo na producao de lodo em sistemas de tratamento

aerobio e anaerobio.

Tabela 1 - Producao de lodo de esgoto em sistemas aer6bios e anaerébios.

Tipo de Tratamento Quantidade de lodo produzida (m3/hab.ano)
Lagoa Facultativa 0,03 -0,08

Lagoa Anaerdbia - Lagoa Facultativa 0,01-0,04

Lodos ativados convencionais 1,1-15

Reator anaerobio de manta de lodo 0,07-0,1

Fonte: Adaptado de SANEPAR e PROSAB (1999).

No Brasil estima-se que a producdo de lodo esta entre 150 a 220 mil
toneladas de matéria seca por ano. Sendo que apenas 30% da populacdo urbana
possui coleta e tratamento de esgoto, ou seja, a geracdo de lodo poderia superar
400 mil toneladas por ano caso os esgotos fossem totalmente tratados no pais
(SOARES, 2004 apud PEDROZA et al., 2010). Assim a ampliacdo dos servicos de
coleta e tratamento teria potencial para multiplicar a producdo desse residuo no pais
em 3 a 4 vezes (ANDREOLI, 2002 apud PEDROZA et al., 2010).

Para que se possa dar um destino correto para a fase sdlida proveniente de
estacOes de tratamento de esgoto € necessério conhecer as caracteristicas deste
lodo a ser processado. Estas irdo variar em funcdo da origem dos sélidos, da
qguantidade gerada e do tipo de processo em que eles foram anteriormente
submetidos (NUVOLARI et al., 2003).

Os soélidos removidos no fundo de decantadores primarios sdo chamados de
lodos priméarios. Estes apresentam coloragdo cinza, odor ofensivo, sé&o
extremamente viscosos e sdo resultantes da perda de carga das tubulacdes. Devido
a estes fatores necessita ser digerido antes da destinacdo final. O lodo primério
guando removido do decantador possui teores de sélidos totais na ordem de 1 a 7%,
variando em funcgéo do tipo de decantador utilizado e da forma de remocao do lodo
(NUVOLARI et al., 2003).

Ja o lodo secundario que € proveniente de solidos dos decantadores
secundarios e o descartado do sistema de lodos ativados convencionais, apresenta
geralmente coloracdo marrom e possuem aparéncia floculenta. O lodo com cor mais
escura esta se aproximando das condi¢cfes sépticas, ja se a cor € mais clara que o

normal, o lodo é fresco e bem aerado. O lodo secundario fresco apresenta um
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inofensivo odor de terra Umida mas apresentam a tendéncia de rapidamente
tornarem-se sépticos 0 que provoca odor de material em putrefacdo. Ou seja, este
tipo de lodo também necessita passar por um processo de digestdo antes da
disposicéo final. O lodo secundario apresenta uma faixa de solidos totais variando
entre 0,5 a 1,5% (METCALF; EDDY, 1991 apud NUVOLARI et al., 2003).

2.2.1 Caracteristicas fisico-quimicas

Para determinacdo da melhor disposicao final do lodo é necessario conhecer
suas caracteristicas fisico-quimicas, como por exemplo, a matéria organica,

nutrientes, compostos organicos potencialmente toxicos, entre outros.

As caracteristicas fisico-quimicas de lodos dependem da composi¢cdo das
aguas residuais e dos processos empregados para o tratamento. Sabe-se que estas
caracteristicas variam anualmente, sazonalmente ou até mesmo diariamente, em
consequéncia das variagfes nas caracteristicas do esgoto. Processos de tratamento
diferem no tipo e volume do lodo gerado e isto influencia diretamente nas técnicas
de desidratacdo, higienizacdo e disposicao final do material (GONCALVES et al.,
1999).

2.2.1.1 Potencial Hidrogeniénico — pH

O pH pode ser considerado um bom indicador do estado de decomposicdo da
matéria organica. Em caso de acidez do lodo é preciso a correcao do pH para
favorecimento da decomposicdo dos compostos organicos (KIEHL, 1985 apud
CORREIA, 2009). Devido ao aumento do pH, a atividade microbiana € favorecida
aumentando assim a mineralizacdo da matéria organica e consequentemente o
aumento da disponibilidade de micronutrientes como o cobre por exemplo
(LUCHESE et al., 2002 apud CORREIA, 2009).

Outro fator importante relacionado ao pH € sua eficacia como agente de
desinfeccdo. Os organismos patogénicos expostos a niveis extremos de pH, com
niveis iguais ou superiores a 12, tendem a ser destruidos (SANEPAR; PROSAB,
1999).
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Costa et al. (2013), indicam um pH médio de 7,9 para o lodo proveniente da
ETE de Jundiai — SP que opera com duas etapas subsequentes: digestdo aerbbia e
estabilizacdo anaerdbia em lagoas de decantacdo, onde o lodo foi utilizado em
experimentos de aplicacao agricola. No entanto, Maria et al. (2010), apresentam pH

= 6,3 para lodo de esgoto aplicado em solo agricola.

Taveira et al. (2001) apontam um pH de 7,6 para o sistema de tratamento de
Municipio da Serra - ES que opera com uma lagoa anaerobia seguida de uma

facultativa (sistema australiano).

2.2.1.2 Umidade

Um grande obstaculo enfrentado para uso agricola do lodo € o transporte
desse residuo da ETE até a propriedade agricola. Os custos sdo geralmente altos
principalmente quando o transporte € realizado por veiculos fretados. Desta forma a
umidade esta diretamente relacionada com o volume a ser transportado e com o
custo de deslocamento do mesmo. Reduzindo o teor de solidos de 100 para 85%, o
volume se reduz a 1/3 do volume inicial (SANEPAR; PROSAB, 1999).

Outro fator relacionado a umidade é a eficiéncia na calagem. Os estudos
realizados pela PROSAB e SANEPAR (1999), indicam uma melhor eficiéncia
guando o lodo encontra-se no teor de umidade de 65 a 75%. Esta faixa de umidade
permite uma boa reacao da cal com a agua contida no lodo, promovendo boa reacéo
exotérmica (aumento da temperatura) e boa plasticidade, o que é fundamental para

homogeneizac¢éo da cal com o lodo e, portanto, boa homogeneidade do pH.

Estudos realizados com aplicacdo de lodo na agricultura indicam umidade
para o lodo de 64,6% (Costa et al., 2014) e 68,2% (Maria et al., 2010).

2.2.1.3 Sélidos Totais — ST

Segundo a Norma USEPA (2004), solidos totais sdo o0s residuos que
permanecem no lodo de esgoto quando este é seco a temperatura de 103 a 105

graus Celsius.
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Os solidos totais e soélidos volateis podem ser parametros utilizados para
monitorar o grau de estabilizacdo da matéria organica e consequentemente o teor de
putrefacdo do lodo que consequentemente esta relacionado a sua capacidade de
produzir odores ofensivos e atrair vetores transmissores de doenca, como ratos,
aves e insetos (CORREIA, 2009). J& a reducdo para valores inferiores ou iguais a
38% de solidos volateis e 90% de soélidos totais, para lodos secos em leito de
secagem é um dos critérios adequados para reducdo da atratividade de vetores
(BRASIL, 2006 apud CORREIA, 2009).

A Resolugcdo CONAMA, 375/06, estabelece a relacdo entre solidos volateis e
sélidos totais no lodo, sendo que se esta relacdo for inferior a 0,70 o lodo é

considerado estavel.

2.2.1.4 Sélidos Fixos — SF

O aparecimento de vetores em locais de aplicacéo e estocagem do lodo estado
associadas as mas condicbes de estabilizacdo do lodo, as quais podem ser
avaliadas pelos sélidos fixos (teor de cinzas) do lodo, fixado como patamar minimo
para utilizacao agricola em 30%, pois mesmo com 30% pode ocorrer problemas com
odor (SANEPAR; PROSAB, 1999).

2.2.1.5 Sélidos Volateis — SV

Os solidos volateis correspondem a quantidade de soélidos totais no lodo de
esgoto eliminado quando essa sofre combustdo a temperatura de 550 graus Celsius,
que corresponde ao material organico volatilizado, ou seja, esse é o parametro mais

utilizado para avaliacdo dos teores de matéria organica (USEPA, 2004).

Tal parametro indica a digestdo do lodo, sendo o valor atual estabelecido
numa reducao de 45 a 50%, fator geralmente relacionado com as condi¢cdes de
projeto da unidade, carga aplicada, tempo de retencdo e condi¢des, critérios de
operacdo entre outros. Dessa forma o lodo bruto possui uma porcentagem de
soélidos volateis entre 60 a 80%ST. Ja o lodo digerido possui uma faixa de solidos
volateis de 30 a 60%ST (SANEPAR; PROSAB, 1999).
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Maria et al. (2010), indicaram um valor de sdlidos volateis de 56,9%ST e
Costa et al. (2014), apresentaram um teor de sélidos volateis de 57,1%ST, sendo
ambos os lodos utilizados para analises de uso em solo agricola.

Em processos de tratamento com baixos tempos de retencdo, o lodo
apresenta baixos teores de sélidos totais (ST) e elevados percentuais de sélidos
volateis (SV), exigindo uma outra etapa para estabilizacdo deste lodo. Um tempo de
retencdo elevado permite o adensamento e digestdo anaerObia extensiva. A
degradacédo dos sélidos por periodos de mais de um ano permite até mesmo a
decomposicdo do material organico de biodegradacdo mais lenta (GONCALVES et
al., 1999).

2.2.1.6 Nutrientes

O lodo de esgoto para uso agricola tem despertado interesse devido ao seu

teor de nutrientes e ao conteudo de matéria organica.

De modo geral os nutrientes encontrados no lodo de esgoto sdo superiores
aos presentes nos materiais organicos de uso habitual na agricultura (Tabela 2). O
lodo de esgoto apresenta grandes concentracdes de fésforo e apresenta baixa
solubilidade no solo. J4 o potassio apresenta-se em niveis geralmente inferiores a
1% no lodo de esgoto, por esse elemento ser muito solivel e néo ficar retido
(GONCALVES et al., 1999).

Tabela 2 - Composicdo meédia de tipos de lodo do Paran& e outros
materiais organicos.

Agua Matéria
Material (%) Organica P (%) K (%)
Lodo aerdbio Calado 85 69,4 0,9 0,2
Lodo anaerébio 65 36,2 0,2 0,05
Esterco de Bovinos 83,5 14,6 1,17 0,1
Esterco de Suinos 81 12 0,6 0,3

Fonte: Adaptado de SANEPAR e PROSAB (1999).
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2.2.1.6.1 Matéria Organica

Uma das vias de incorporacdo de nutrientes no solo é a matéria organica,
esta durante seu processo de mineralizacdo fornece todos 0s seus nutrientes para a
solucéo do solo (LUCHESE et al., 2002 apud CORREIA, 2009).

A matéria organica no solo melhora a resisténcia a erosdo e ao adensamento,
ativando assim a vida microbiana dos solos e aumentando a resisténcia das plantas
a pragas e doencas (SANEPAR; PROSAB, 1999).

2.2.1.6.2 Foésforo Total

Fruto da dissolugdo do solo, o fosforo pode também originar-se a partir da
decomposicdo da matéria organica e fazer parte de algumas proteinas existentes
nas fezes humanas. Assim sendo, o fosforo presente no tratamento de esgoto tem
origem nos dejetos, nas células de microrganismos que atuam no tratamento do
esgoto e nos detergentes e outros produtos utilizados na limpeza doméstica que
possuem fosfatos em sua composicdo (MAGALHAES, 2008 apud CORREIA, 2009).
O valor de fosforo total encontrado em lodo por Maria et al. (2010) é de 8,6 g. kg ' e
para Costa et al. (2014), de 8,2 g.kg™.

Nos tratamentos exclusivamente aerébios, parte do fésforo dos despejos €
removido por incorporacdo no lodo biolégico, mas os residuos nos efluentes ainda
sdo elevados, causando assim a eutrofizacdo do corpo receptor. A utilizacdo de
sistemas hibridos (anaerdbios/andxicos/aerdbios) levam a um aumento na remocgao
de fésforo dos efluentes. Nestes sistemas ocorre a liberacdo do fosforo das
moléculas em meio anaerodbio, tornando-o mais disponivel para 0s microrganismos
presentes nas zonas aerébias do sistema de tratamento. Mesmo assim, o nivel de
remocao de fosforo pode ser insuficiente para controlar o desenvolvimento de algas,
em diversas situagoes (PIVELI, 2011).

A remocéao de fosforo em tratamento de esgoto realizado por reator anaerébio
€ estimada em 10 a 20%, sendo que para sistemas australianos esse valor é da
baixa de 20 a 60% (SABESP; AESBE, 2009).
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2.2.1.6.3 Potassio Total

O lodo nado tem sido indicado como uma boa fonte de potassio, pois possui
baixo teor desse elemento, ndo sendo capaz de suprir as necessidades das plantas
em relacéo a este elemento especificadamente (MELO et al., 2000 apud CORREIA,
2009), ou seja, para uso do lodo na agricultura existe a necessidade de adicao de
uma fonte mineral que forneca as condi¢cdes adequadas de potassio (GUEDES et
al., 2006 apud CORREIA, 2009).

Costa et al. (2014) citam como concentracdo de fosforo total em lodo utilizado

em estudos para aplicacdo agricola de 2,8 g.kg™.

2.2.1.7 Carbono Total

O carbono contribui para a ciclagem de nutrientes essenciais no
desenvolvimento de vegetais. Quando aplicado no solo, demanda uma menor
quantidade de insumos, maior compactacdo e retencdo de agua (MAGALHAES,
2008 apud CORREIA, 2009). O uso do lodo na agricultura gera incremento no
estoque de carbono em camadas superficiais do solo dependendo da dose aplicada
e da sua composicdo quimica. Com a aplicacdo continua do lodo ocorre maior
acumulo de substancias humicas no solo, mantendo assim as proporcdes de
carbono e matéria organica deste (DIAS et al., 2007 apud CORREIA, 2009).

2.2.2 Tratamento do lodo

O tratamento do lodo vem conquistando espaco no Brasil em fungdo do
aumento do numero de Estacdes de Tratamento de Esgoto instaladas e pela
necessidade em atender as exigéncias ambientais. O tratamento tem por objetivo
gerar um produto mais estavel e com menor volume facilitando seu manuseio e

reduzindo custos nos processos subsequentes (PEDROZA et al., 2010).
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2.2.2.1 Condicionamento

O condicionamento é o processo fisico empregado através de tratamento
térmico ou quimico com o uso de produtos inorganicos, organicos ou associados
para que particulas menores de lodo se unam as particulas maiores formando
agregados: os flocos. Tal processo beneficia as fases seguintes de tratamento,
influenciando positivamente a eficiéncia dos processos mecanizados (CORREIA,
2009).

2.2.2.2 Adensamento

O adensamento do lodo visa a reducdo de volume sendo que consiste no
aumento da concentracdo de sélidos, através da remocao parcial da agua que
caracteriza o seu grau de umidade. Na maioria dos sistemas, é necessario que o
lodo antes de ser desidratado passe pelo sistema de adensamento. As alternativas
de adensamento incluem o adensamento por gravidade e por flotacdo (SANEPAR;
PROSAB, 1999).

2.2.2.3 Estabilizagéao

A necessidade de estabilizacdo do lodo esta ligada principalmente a duas
caracteristicas negativas do lodo fresco: producdo de odores e contelddo de micro
organismos patogénicos, sendo que, na pratica, um lodo pode ser “estabilizado” por
outros métodos além dos processos de biodegradacdo. Estes dois fatores tém
importancia variavel, de acordo com o destino final em que o lodo ser4 empregado.
Esta atenuacdo é dada em funcéo da reducdo de matéria organica presente no lodo
ou seja, através da reducao de sélidos volateis (ANDREOLI, 2001).

2.2.2.4 Desidratagao

A desidratacéo de lodo € uma operacgao unitaria que visa a reducéo adicional

de umidade e consequente reducgéo de volume. A capacidade de desidratacao varia
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com o tipo de lodo. A desidratacdo é realizada para reduzir custos de transporte
para o local de disposicéo final, melhorar as condi¢cées de manejo do lodo e reduzir
o volume para disposicéo final (ANDREOLI, 2001).

2.2.2.5 Higienizacgao

A higienizacdo visa reduzir e eliminar a densidade de microrganismos
patogénicos a fim de gerar condicbes que garantam o uso seguro desse material.
Esta é uma importante ferramenta para a ampliagdo do leque de opcdes seguras
para manuseio e disposicao do lodo no solo (GONCALVES; LUDOVICE, 2000 apud
ANDREOLI, 2001).

2.2.3 Destinacéo final

A questdo da destinacéo final do lodo de esgoto permaneceu esquecida por
um bom periodo no Brasil, até que modernas e eficientes estacdes de tratamento de
esgoto foram instaladas sem qualquer plano para destinacdo do lodo gerado. Em
muitos casos, o lodo foi acumulado nas areas proximas as estacdes, com riscos
ambientais imprevisiveis (FERNANDES; SILVA, 1999).

Visando solucionar esse problema, diversos meios de tratamento e disposicao
final foram criados sendo eles, disposicdo em aterros sanitarios, incineracao,
disposicdo oceanica e varias formas de disposicdo no solo, tais como, a
recuperacdo de areas degradadas, o uso como fertilizante em grandes culturas, o
reflorestamento e o processo landfarming que consiste na aplicacao controlada de
residuos sobre o solo, conseguindo assim sua degradacdo biol6gica e quimica
(FERNANDES; SILVA, 1999).

2.2.3.1 Reuso do lodo como fertilizante organico

A reciclagem agricola € uma prética bastante utilizada pois transforma o lodo
em um insumo agricola, contribuindo assim para fechar o ciclo bioquimico dos

nutrientes minerais, fornecendo matéria organica ao solo, estocando, assim, o
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carbono na forma de compostos estaveis e nao liberando CO2 na atmosfera, que
contribui para aumentar o efeito estufa. Esse Ultimo aspecto da reciclagem agricola
do lodo apresenta uma crescente relevancia, pois a producédo das emissdes de COz2,
como no caso da incineracdo, atuam no sentido de desequilibrar o meio natural
(FERNANDES; SILVA, 1999).

A realizacdo de uma eliminacdo ambientalmente correta e econbémica para o
lodo de esgoto € uma das questbes mais importantes para a gestdo de aguas
residuais. Entre as muitas estratégias utilizadas para solucionar tal problema, o uso
agricola € o mais econbmico e conveniente. Seu alto teor de carbono organico,
nitrogénio e fésforo faz com que o mesmo se torne uma valiosa fonte de nutrientes
para a agricultura (CONTIN et al., 2012).

O lodo pode ser utilizado como fertilizante granulado complexo reunido no
mesmo granulo com sais minerais e como mistura de fertilizantes minerais e
organicos. Assim o emprego de lodo de esgoto como fertilizante poderia reduzir 60%
do consumo de fertilizantes fosfatados. Mas para aplicacdo de lodo em areas
cultivhveis € preciso obedecer a legislacdo vigente, proporcionar facilidade de
acesso durante a deposicao do material e respeitar limitagdes como proximidade de
areas residenciais entre outros fatores (TSUTIYA, 2001 apud QUINTANA et al.,
2011).

2.2.3.1.1 Legislacao vigente

A legislacdo vigente para uso de lodo na agricultura é a Resolugdo CONAMA
375 de 2006, que define critérios e procedimentos para o uso agricola de lodos de
esgoto gerados em estacfes de tratamento de esgoto sanitario e seus produtos
derivados, visando beneficios a agricultura e evitando riscos a saude publica e ao
ambiente.

A resolucdo define limites maximos para agentes patogénicos e metais
pesados sendo que a Unica relagdo considerada com parametros fisico-quimicos é a
estabilidade do lodo. Assim, segundo a Resolugédo, o lodo de esgoto ou produto
derivado é considerado estavel se a relagéo entre soélidos volateis e solidos totais for
inferior a 0,70 (CONAMA, 2006).
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3 MATERIAIS E METODOS

As amostras de lodo foram coletadas nos meses de fevereiro e marco de
2014 nas ETE'’s das cidades de Medianeira e Santa Helena localizadas no oeste do
Paranad. O presente trabalho foi desenvolvido nos laboratérios da Universidade

Tecnologica Federal do Parana — UTFPR Campus Medianeira.

3.1 AREA DE ESTUDO

3.1.1 Municipio de Santa Helena

Santa Helena é um municipio da regido oeste do estado do Parana localizada
a 24° 51' 37" Sul e 54° 19' 58" Oeste. Sua populacdo estimada em 2013 foi de
24.895 habitantes sendo sua area de unidade territorial de 758,227 km? (IBGE,
2013).

O sistema de esgoto sanitario municipal € composto por 3.295 ligacbes que
atendem 83,56% da populacdo urbana. O esgoto coletado é destinado a uma

estacado de tratamento, com capacidade total de 30 L/s (PMSH, 2012).

A ETE opera com quatro lagoas de estabilizacdo, duas anaerdbias e seguidas
por duas facultativas. Por fim o esgoto tratado é lancado no Lago de Itaipu.
Geograficamente a ETE esta situada em local com altitude de 244 metros, latitude
de 24°51'18.04"S e longitude 54°19'22.83"0 (Figura 1).

Figura 1l - Localizacdo da ETE de Santa Helena, PR.
Fonte: Adaptado Wikimedia Commons e Google imagens, 2014.
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As amostras de lodo coletadas foram provenientes de quatro pontos de coleta
(Figura 2). As lagoas 1 e 2 possuem caracteristicas anaerdbias sendo que as lagoas

3 e 4 podem ser consideradas facultativas (alta incidéncia de algas nas lagoas).

| 2
©) @
*
&) ()

Lago

\;I—) \—i Pontos de coleta das amostras

Figura 2 - Representagdo do sistema de tratamento de esgoto e os
pontos onde foram realizadas as coletas na ETE de Santa Helena - PR.
Fonte: Adaptado de Google imagens, 2014.

3.1.2Municipio de Medianeira

Medianeira € uma cidade do Oeste Paranaense localizada a 25° 17 ' 43 " Sul
e 54 © 05 ' 38 " Oeste. O municipio possui uma populacdo estimada, segundo o
IBGE, (2013), de 44.149 habitantes e area territorial de 328,732 km?.

A coleta do esgoto gerado nos domicilios, em 2006, era feita por meio de
1.192 ramais prediais, sendo coletados cerca de 500 metros cubicos de esgoto por
dia. O sistema de tratamento de esgoto de Medianeira estd localizado a
25°17'10.28"Sul e 54° 6'5.27"Oeste (figura 3). E constituido por uma unidade de
tratamento identificada como Reator Anaerdbio de Lodo Fluidizado — RALF, cuja
capacidade de tratamento € de 70 L/s (litros por segundo). O langcamento é feito no
Rio Alegria a jusante do ponto de captacdo (Figura 4). As demais areas nao
atendidas pela rede de esgoto utilizam sistemas de fossas comuns e sépticas para

destinacdo de seu esgoto doméstico (PDM, 2006).
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Figura 3 - Localizacdo da ETE de Medianeira, PR.
Fonte: Adaptado Wikimedia Commons e Google imagens, 2014.
As amostras de lodo coletadas na ETE de Medianeira sédo provenientes de
dois pontos de amostragem, sendo o ponto 1 correspondente ao lodo contido no

reator e o ponto 2 do leito de secagem do lodo (figura 4).

Rio Alegria

@ Pontos de coleta das amostras

Reator Anaerébio de Lodo
Fluidizado - RALF

@ Leito de Secagem

Figura 4 - Esquema representando o funcionamento do sistema de
tratamento de esgoto do municipio de Medianeira e os pontos onde
foram coletadas as amostras.
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3.2 PREPARO DOS MATERIAIS PARA A COLETA

Os pacotes de polietileno utilizados na coleta de material inorganico foram
previamente limpos com 10% v/v de HCI e posteriormente lavados com &agua
destilada e desionizada (SOARES; MOZETO, 2006). Os materiais de aluminio
utilizados para coleta de material organico foram higienizados com solucdo de &cido

nitrico a 10%.

3.3 COLETA DAS AMOSTRAS

As amostras foram coletadas com draga do tipo Petersen, posteriormente
armazenadas em seus respectivos recipientes e previamente identificadas.
Amostras para analises organicas e inorganicas foram armazenadas em recipientes
de aluminio e de plastico respectivamente. Apds a coleta os frascos contendo as
amostras foram armazenados em caixas de isopor e encaminhados ao laboratério

da universidade.

3.4 PREPARACAO DAS VIDRARIAS PARA AS ANALISES

A vidraria utilizada para determinacdo de fosforo e potassio foi previamente
deixada de molho por uma hora em solucdo de acido cloridrico a 10%. Em seguida
0os materiais de vidro foram enxaguados com A&gua corrente e lavados com
detergentes comerciais. Enxaguou-se bem, seis vezes com agua corrente e em

seguida com agua destilada.

3.5 ANALISES FiSICO-QUIMICAS

3.5.1 Determinacado do potencial hidrogeniénico (pH) das amostras

Aproximadamente 10 g de amostra foram adicionadas em um copo plastico
de 50mL devidamente numerado. Em seguida adicionou-se 25 mL de agua destilada
e a amostra foi agitada com bastdo de vidro individual e deixada em repouso por

uma hora. Antes da leitura a amostra foi agitada novamente com bastdo de vidro
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em seguida os eletrodos foram colocados na suspensdo homogeneizada e
procedeu-se a leitura do pH (DONAGEMA et al., 2011).

Para a determinacdo do pH realizou-se a sua calibracdo com as solucdes
tampéo de pH 7 e 4 e em seguida foram realizadas as medi¢gdes com as amostras

em triplicata.

3.5.2 Determinacdo da umidade

Aliguotas de aproximadamente 5g das amostras de lodo de esgoto foram
pesadas em balanca analitica com quatro casas decimais e colocadas em cadinhos
previamente identificados e pesados, obtendo-se assim o peso do cadinho sem a

amostra e o peso do cadinho com a amostra natural.

Em seguida as amostras foram levadas a estufa a temperatura na faixa de 60
a 65 °C permanecendo por um periodo de 16 horas. Apds a retirada das amostras
da estufa, deixou-se esfriar ao ar ambiente e foram posteriormente pesadas,

obtendo se assim o peso cadinho com a amostra seca a 60 - 65 °C (KIEHL, 1985).

Através da seguinte equacdo (1) foi possivel determinar a umidade das

amostras:

%Umidade a 60 — 65 °C = (100 x (P1-P2)) / P1 1)

Sendo que:

e P1: Peso da amostra natural: Peso do béquer sem amostra - Peso do béquer
com amostra natural.
e P2: Peso da Amostra seca: Peso do Becker com amostra seca a 60 - 65 °C -

Peso do Becker sem amostra.

3.5.3 Determinacédo da Matéria Organica

Aproveitando o mesmo cadinho utilizado na determinacdo da umidade, foi
efetuada a analise da matéria organica total pelo método da perda por ignicéo
proposta por KIEHL, 1985. O cadinho com a amostra seca a 60 - 65 °C foi seca
novamente na estufa a uma faixa de temperatura de 100 - 110 °C por trés horas. Em
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seguida, foi retirada da estufa, resfriada em dessecador e pesada, obtendo-se assim
o valor P1. Posteriormente transferida para a mufla a uma temperatura de 550 °C por

uma hora, resfriada e pesada (P2).

A matéria organica pode assim ser calculada pela equacéo (2):

% de Matéria Organica Total = ((P1 — P2) x (100 — % Umidade)) / 5 (2)

Onde:

e Pl=Tara + amostra.
e P2 =_Cinza a 550 °C — Peso do cadinho.

3.5.4 Determinagéo do Carbono Total

A partir do teor de matéria organica total foi calculada a porcentagem de

carbono total das amostras usando o fator 1,8 (KIEHL, 1985).

3.5.5Determinagdo de Fasforo Total e Potéssio Total

A metodologia utilizada para determinacdo de Fosforo total e Potassio total €

a exemplificada por Pavan et al., (1992).

3.5.6 Determinacédo de Fdésforo

Os reagentes utilizados na determinacédo de fésforo foram:

e Solucdo de HCI 1N: foi transferido 85,3 mL de HCI concentrado (36%) para
frasco de 1000 mL e completado o volume com agua destilada.

e Solucdo de H2SOa4 1N: foi transferido 27,7 mL de H2SOa4 concentrado (96%)
para frasco de 1000 mL e completado o volume com agua destilada.

e Solucdo de Mehlich (H2SO4 0,025N + HCI 0,05N): foi transferido 25 mL da
solucdo de H2SOs4 1IN e 50 mL de HCI 1IN para frasco de 1000 mL e
completado o volume com agua destilada.

e Solucdo de Molibdato: foi pesado 20 g de molibdato de aménio P.A.,

transferido para Becker de 500 mL e dissolvido em 200 mL de agua destilada.
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Em outro Becker de 1000 mL, foi pesado 2 g de subcarbonato de bismuto e
adicionado 500 mL de agua destilada e 150 mL de H2SO4 P. A. concentrado.
Apos esfriar, as duas solugcdes forma misturadas em um baldo volumétrico de
1000 mL e completado o volume com agua destilada (SOLUCAO A). Foram
transferidos 300 mL da mistura de solucdo para um baldo volumétrico de
1000 mL e completado o volume com agua destilada (SOLUCAQ B).

3.5.7 Determinacao dos padrbes de Fosforo

Foi pesado exatamente 0,439 g de KH2PO4 em um bal&o volumétrico de 1000
mL, adicionado 3 mL de H2S04 P.A. concentrado e completado o volume com agua
destilada. Diluiu-se as solu¢cdes de P (100 ppm) nas seguintes concentracoes: 0,0;
0,5; 1,0; 2,0; 3,0 e 4,0 ppm em solucdo de Mehlich.

3.5.8 Extragdo e determinacéo do fosforo

Foi transferido 5 g de amostra seca para copo plastico de 60 mL, adicionado
50 mL de solugdo Mehlich?, agitado durante 5 minutos e permaneceu em
decantacdo durante uma noite.

Apés a extracdo, foram pipetados 5 ml da aliquota em tubos de 30 mL e
adicionado 10 mL da SOLUCAO B, uma pitada de acido ascorbico e agitado até a
dissolucéo total. Ap6s 30 minutos, efetuou-se a leitura no espectrofotbmetro a 630

nm. Posteriormente foi construida a curva de calibragao.

3.5.9 Determinacéo de Potassio

O reagente utilizado na determinacéo de potassio foi 0 seguinte:

Solugéo de K* 1000 ppm: foi seco 3 g de KCI P.A. durante 2 horas a 200 °C na mufla
e esfriado no dessecador. Foi transferido 1,907 g do sal para frasco de 1000 mL e

completado o volume com agua destilada.
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Na determinacdo da solugcédo padrdo de potassio foram transferidos 5, 10, 20
e 40 mL da solucéo de K* 1000 ppm para frasco de 1000 mL e completado o volume

com a solucdo de Mehlich. Estas solu¢des contem 5, 10, 20 e 40 ppm de K*.

Foi transferido 20 mL de extrato — Mehlich ! para tudo de ensaio de 30 mL e
efetuado a leitura no fotdmetro de chama, apds o ajuste do aparelho com a solugéo

padrao de K.

3.5.10 Determinacao de Sélidos Totais

Inicialmente o cadinho de porcelana foi preparado colocando-o vazio na mufla
a (550 = 50) °C por 1h, deixado esfriar no dessecador, a temperatura ambiente,
pesado imediatamente com precisdo aproximada de 10 mg e permaneceu no
dessecador até 0 momento do uso. Em seguida foi transferido para o cadinho uma
porcdo homogénea de amostra de 25 a 50 g e pesado com precisdo de 10 mg. A
amostra foi seca em estufa entre 103 e 105 °C por 12h, esfriada a temperatura
ambiente em dessecador e pesada imediatamente. Assim a determinacdo de sélidos
totais pode ser obtida através da diferenca entre a massa inicial de amostra e a

massa obtida da amostra ap6s a secagem (ABNT, 1989).

3.5.11 Determinacao de Sélidos Fixos

O residuo, obtido na determinacdo dos sdlidos totais, foi submetido a
calcinacéo a (550 + 50) °C por 1h, esfriado a temperatura ambiente em dessecador
e pesado imediatamente com precisdo de 10 mg. A determinacdo dos solidos foi
obtida diminuindo o peso do cadinho com a amostra apés a calcinacao do peso do

cadinho no inicio do procedimento (ABNT, 1989).

3.5.12 Determinacédo de Solidos Volateis

O teor de sdlidos totais foi determinado através da diferenca entre os solidos
totais e solidos fixos (ABNT, 1989).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do presente estudo sé&o provenientes de coletas realizadas nos
meses de fevereiro e marco de 2014, referentes aos parametros de potencial
hidrogenibénico (pH), umidade, matéria organica, carbono total, fésforo total, potassio

total, sélidos totais, solidos fixos e solidos volateis caracterizados dos sedimentos.

As andlises referentes ao ponto 2 (leito de secagem) da ETE do municipio de
Medianeira no més de marco ndo foram realizadas, pois no momento da coleta, o

lodo havia sido removido.

4.1 POTENCIAL HIDROGENIONICO — pH

Foi observado que o pH das amostras das lagoas 1, 2, 3 e 4 da Estacao de
Tratamento de Esgoto (ETE) do municipio de Santa Helena apresentaram pequena
variacdo do més de fevereiro ao més de marco. Sendo que o maior pH encontrado
nesta ETE foi no més de marco na lagoa 2, no valor de 7,50 e o menor também no
mesmo més na lagoa 1, pH = 7,09. Os resultados encontrados indicam um pH
neutro para as amostras de lodo destas lagoas.

Para a ETE do municipio de Medianeira, foi verificado um pH de 7,32 para o
ponto 1 indicando pH neutro, sendo este valor semelhante ao encontrado nas lagoas
da ETE de Santa Helena. E, para o ponto 2, verificou-se um pH de 4,49, ou seja, um
pH relativamente acido para o leito de secagem.

Os resultados encontrados para o pH das amostras de lodo das Estacfes de
Tratamento de esgoto de Santa Helena e Medianeira podem ser verificados no

gréfico 1.
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Gréfico 1 — pH das amostras de lodo da ETE de Santa Helena e Medianeira
referente aos meses de fevereiro e margo. Lagoas 1 a 4: ETE Santa
Helena. Pontos 1 e 2: ETE Medianeira.

O pH das amostras de lodo da ETE de Santa Helena devido as suas
condicbes de neutralidade possuem condicbes favoraveis para a atividade
microbiana e consequentemente decomposi¢cdo do material organico. O Ponto 1
referente a amostra coletada no reator da ETE de Medianeira também apresentou
pH neutro, revelando boas condicdes de decomposicdo da matéria organica
segundo este parametro. Ja o pH do Ponto 2 referente ao leito de secagem da ETE
de Medianeira com pH relativamente acido, ndo favorece a decomposicdo da
matéria organica.

Os valores encontrados para as amostras de lodo das lagoas de Santa
Helena e do Ponto 1 da ETE de Medianeira se assemelham aos valores citados por
Maria et al. (2013) com pH de 7,9, Taveira et al. (2001) de pH 7,6 que possui
sistema de tratamento semelhante ao encontrado na ETE de Santa Helena e

também aos resultados de Costa et al. (2013), com pH de 7,9.

A amostra de lodo proveniente do ponto 2 (ETE — Medianeira) indica que este
lodo necessita passar por um processo de estabilizagdo para correcdo do pH antes
de ser encaminhado a sua disposicao final, pois nessas condi¢cdes, caso este seja

destinado a uso agricola, pode causar acidificagao do solo.
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4.2 UMIDADE

Observou-se uma variacédo grande entre a umidade das amostras de lodo da
lagoa 1, 2, 3 e 4 da ETE de Santa Helena, sendo que a maior umidade registrada
nesta estacéo de tratamento foi verificada no lodo proveniente da lagoa 3, umidade
equivalente a 82,52% no més de marco e a menor foi constatada na lagoa 2 em

fevereiro com umidade de 47,34%.

Ja na ETE de Medianeira foi constatado uma alta umidade no ponto 1
referente ao lodo coletado no reator, sem grandes variagcdes entre as amostras
coletadas nos meses de fevereiro e marco. JA& a amostra de lodo do leito de
secagem apresentou umidade de 59,4% no més fevereiro, indicando que o lodo
apos removido do reator e encaminhado ao leito de secagem perde cerca de 32%

da umidade devido a exposicdo as condi¢des naturais.

Os resultados encontrados para a umidade das amostras de lodo das
Estacdes de Tratamento de esgoto de Santa Helena e Medianeira podem ser

verificados no gréfico 2.
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Grafico 2 — Umidade das amostras de lodo da ETE de Santa Helena e
Medianeira referente aos meses de fevereiro e mar¢o. Lagoas 1 a 4: ETE
Santa Helena. Pontos 1 e 2: ETE Medianeira.

Conforme descrito por PROSAB e SANEPAR (1999), a alta umidade presente
no lodo pode implicar em elevados custos para transporte do mesmo até seu destino
final. Assim, por exemplo, caso o lodo proveniente do ponto 1 fosse encaminhado

para um destino final, primeiramente seria necessario que 0 mesmo passasse por
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um processo de adensamento para que estivesse em condi¢cdes adequadas ao seu

transporte.

Outro fator relacionado com a umidade é a eficiéncia na calagem. Assim
sendo, segundo PROSAB e SANEPAR (1999), a melhor eficiéncia da calagem é
atingida com teor de umidade de 65 a 75%. As amostras que apresentam valores
proximos desta caracteristica foram as amostras provenientes do ponto 2 e a
amostra proveniente da lagoa 4 no més de fevereiro, umidade equivalente a 68,67%.
Assim estas amostras sdo as que mais se assemelham ao citado por Costa et al.
(2014), com umidade de 64,6% e Maria et al. (2010), com 68,2% de umidade.

4.3 MATERIA ORGANICA

As amostras de lodo das lagoas 1 e 3 da ETE de Santa Helena apresentaram
grande variacdo de matéria organica entre os meses de fevereiro e marco. Na ETE
de Santa Helena o maior teor de matéria organica foi registrado no més de marco na
lagoa 1, sendo 39,22%, de modo que o menor valor encontrado foi verificado na

lagoa 3 no més de marco, ou seja, 18,64% de matéria organica.

JA na ETE de Medianeira foi verificada baixa concentracdo de matéria

organica no ponto 1 referente as amostras de lodo provenientes do reator anaerdbio.

Os resultados encontrados para a matéria organica das amostras de lodo das
Estacdes de Tratamento de esgoto de Santa Helena e Medianeira estdo dispostos

no Gréfico 3.
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Gréfico 3 — Matéria Organica presente nas amostras de lodo da ETE de
Santa Helena e Medianeira referente aos meses de fevereiro e margo.
Lagoas 1 a 4: ETE Santa Helena. Pontos 1 e 2: ETE Medianeira.

Todas as lagoas e o ponto 2 de Medianeira apresentaram valores de matéria
organica proximo a 36,2%, conforme citado por PROSAB e SANEPAR (1999). Ou
seja, estas amostras de lodo apresentam teor de matéria organica para lodo
proveniente destes pontos de acordo com o Legislado, podendo assim, se utilizados
em solo agricola, serem bons fornecedores de matéria organica proporcionando

melhores condi¢cdes no solo ondem forem possivelmente aplicados.

4.4 CARBONO TOTAL

Na ETE do municipio Santa Helena, a amostra que demonstrou maior
porcentagem de carbono total foi a proveniente da lagoa 1 no més de marcgo
(Matéria Orgéanica = 21,79%) e a com menor valor de carbono total foi a da lagoa 3,

no mesmo més, com apenas 10,36%.

Na ETE de Medianeira verificaram-se valores baixos para carbono total no
reator (ponto 1), tanto no més de fevereiro quanto em marco, comparado aos
valores encontrados nas lagoas de Santa Helena, sendo que o valor encontrado

para o leito de secagem (ponto 2) foi semelhante ao das lagoas, ou seja, 21,23%.

Os resultados obtidos para carbono total das amostras de lodo das ETE de

Santa Helena e de Medianeira podem ser verificados no Grafico 4.
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Grafico 4 — Carbono Total presente nas amostras de lodo da ETE de Santa
Helena e Medianeira referente aos meses de fevereiro e marco. Lagoas 1 a
4: ETE Santa Helena. Pontos 1 e 2: ETE Medianeira.

O carbono representa importante papel na fertilidade do solo sendo que esta
diretamente relacionado com a matéria organica. Assim a Unica amostra que nao se
demonstrou com potencial para fornecimento deste composto seria o ponto 1,
devido ao seu baixo teor de matéria organica em funcdo de seu elevado teor de

umidade.

As demais amostras, conforme descritas anteriormente, possuem valores
satisfatérios de matéria organica para aplicacdo agricola sendo que seriam assim

adequadas ao fornecimento de carbono a area que fossem aplicadas.

4.5 SOLIDOS TOTAIS — ST

Foi verificada uma grande variacdo na porcentagem de sélidos totais entre as
lagoas de Santa Helena tanto no més de fevereiro quanto em margo. A maior
concentracdo de sélidos totais foi registrada no més de fevereiro na lagoa 2,
60,80%, sendo que a menor porcentagem foi encontrada no més de fevereiro na
lagoa 3, 15,01%.

Em Medianeira foi verificado baixa concentragdo de solidos totais na amostra
coletada no reator tanto em fevereiro quanto em marc¢o. Ja no ponto 2 verificou-se
uma porcentagem de solidos semelhante ao encontrado nas lagoas de Santa

Helena.
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O grafico 5 apresenta os valores encontrados para solidos totais das

amostras coletadas na ETE’s de Santa Helena e de Medianeira.

Solidos Totais
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m Fevereiro ® Marco

Grafico 5 — Solidos Totais presente nas amostras de lodo da ETE de Santa
Helena e Medianeira referente aos meses de fevereiro e marco. Lagoas 1 a
4: ETE Santa Helena. Pontos 1 e 2: ETE Medianeira.

Segundo a legislacdo CONAMA 375/2006, que estabelece uma relacéo entre
sélidos volateis e totais para estabilidade do lodo, todas as amostras analisadas
possuem o valor desta relacédo inferior a 0,7, assim segundo este parametro os lodos
provenientes de todos os pontos sdo considerados estaveis segundo a legislacédo
citada.

4.6 SOLIDOS FIXOS - SF

Verificou-se uma pequena variacdo no valor de sélidos fixos nas amostras
coletadas para os meses de fevereiro e marco nas lagoas de tratamento de Santa
Helena. Sendo que o maior valor encontrado foi verificado na lagoa 1 no més de
fevereiro, com 92,15 %ST. J4 a menor por¢do foi encontrada na lagoa 3 em marco,
65,76 %ST.

Na ETE de Medianeira foi constatado concentracdo média de 47,76 %ST para
o reator anaerdbio (Ponto 1) e 58,01%ST para amostra proveniente do leito de
secagem. Os resultados obtidos para soélidos fixos das amostras de lodo das
Estacdes de Tratamento de esgoto de Santa Helena e Medianeira estdo dispostos
no Gréfico 6.
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Grafico 6 — Porcentagem de Soélidos fixos presente nas amostras de lodo
da ETE de Santa Helena e Medianeira referente aos meses de fevereiro e
margo. Lagoas 1 a 4: ETE Santa Helena. Pontos 1 e 2: ETE Medianeira.

O teor de sdlidos fixos esté relacionado com a estabilizagdo do lodo. Segundo
PROSAB e SANEPAR (1999), para uso agricola o lodo deve apresentar no minimo

30% de soélidos fixos.

De acordo com os resultados obtidos, todas as amostras analisadas possuem
valor superior a 30% e com relacdo a este parametro poderiam ser utilizados na

agricultura sem risco de surgimento de vetores devido a odores.

4.7 SOLIDOS VOLATEIS - SV

Os resultados encontrados para sélidos volateis na ETE de Santa Helena
indicam maior concentracdo para a lagoa 1 no més de fevereiro com 37,34 %ST e

menor porcentagem para 0 mesmo més na lagoa 2 (12,50 %ST).

Os resultados encontrados para solidos volateis no ponto 1 referentes ao
reator (51,43 %ST) e ponto 2, ao leito de secagem (41,99 %ST) na ETE de
Medianeira foram superiores ao verificado para as lagoas de tratamento de Santa

Helena.

Os resultados obtidos para soélidos volateis das amostras de lodo das
Estacdes de Tratamento de esgoto de Santa Helena e Medianeira podem ser

verificados no Gréfico 7.
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Gréafico 7 — Porcentagem de Sélidos volateis presente nas amostras de
lodo da ETE de Santa Helena e Medianeira referente aos meses de
fevereiro e marco. Lagoas 1 a 4: ETE Santa Helena. Pontos 1 e 2: ETE
Medianeira.

Os resultados encontrados para sélidos volateis para a ETE de Santa Helena
e de Medianeira se assemelharam aos valores encontrados por Maria et al. (2010)
(56,9%ST) e Costa et al. (2014) (57,1%ST).

Verificou-se que os baixos niveis de solidos volateis nas lagoas de tratamento
se devem provavelmente por tempo de retencdo elevado, o qual proporciona o
adensamento do lodo e, por fim, permite que ocorra o processo de digestédo
anaerdbia extensiva. J4 no ponto 1, referente ao reator anaerébio, o tempo de
retencdo tendeu a ser inferior, levando a ocorréncia de baixos teores de sélidos
totais e elevada porcentagem de solidos volateis, indicando, portanto que o lodo,
antes de ser enviado ao seu destino final deve passar por um processo de

estabilizagao.

4.8 FOSFORO TOTAL

Os resultados encontrados para fésforo total na ETE de Santa Helena
demonstraram maior concentracdo desse elemento no lodo proveniente da lagoa 3,
tanto no més de fevereiro quanto no més de marco, com uma média de
concentracdo de 3,12 g.kg*. Verificou-se baixa concentracdo desse parametro no

lodo proveniente das lagoas.
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Na ETE de Medianeira verificou-se um valor elevado para este parametro no
ponto 1, com maior valor no més de margo (8,16 g.kg™).

Os resultados obtidos para Fosforo Total das amostras de lodo das ETE’s de

Santa Helena e Medianeira podem ser verificados no Grafico 8.
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Grafico 8 — Teor de Fosforo Total presente nas amostras de lodo da ETE
de Santa Helena e Medianeira referente aos meses de fevereiro e marco.
Lagoas 1 a 4: ETE Santa Helena. Pontos 1 e 2: ETE Medianeira.

Os valores citados por Maria et al. (2010), (8,6 g.kg') e por Costa et al.
(2014), (8,2 g.kgt), demonstram que os valores encontrados de fosforo total para as
lagoas da ETE de Santa Helena sdo baixos e para ETE de Medianeira o ponto que

se assemelha a literatura é o ponto 1.

A ETE de Santa Helena apresenta a conformacdo de sistema australiano,
este modo de operacdo facilita a remocéao de fésforo do efluente nas lagoas devido a
acdo conjunta entre micro organismos anaerdbios e as algas presentes, podendo -
se obter uma remocéao de fosforo entre 20 a 60%. O aumento da concentracao de
fésforo ao longo das lagoas, principalmente na lagoa 3 se deve provavelmente
devido a transicdo da lagoa anaerdbia para a facultativa. A reducao da concentracéo
de fésforo da lagoa 3 para a lagoa 4 se deve a acdo de remocao deste nutriente
pelas algas. Mas com base nisso nédo se pode afirmar que o tratamento empregado
estd removendo a quantidade ideal de fésforo do efluente que serd devolvido ao

curso d’agua.

Sabe-se que a remocao de fosforo para o reator anaerébio € de 10 a 20%, ou

seja, a alta concentracdo de fosforo no lodo do reator em comparacdo as demais
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amostras analisadas pode indicar alta concentracdo deste nutriente no efluente,
sendo que se este for despejado sem um tratamento posterior ao reator,

provavelmente estara contribuindo para a eutrofizacédo do corpo receptor.

4.9 POTASSIO TOTAL

Na ETE do municipio Santa Helena, a amostra que apresentou maior
concentracdo de potassio total foi a lagoa 3 no més de marco, 0,423 g.kg! e com
menor valor de potassio total foi a lagoa 4 no mesmo més de fevereiro, sendo
encontrada a concentracédo de 0,067 g.kg™.

Ja na ETE de Medianeira foi verificada alta concentracdo de potassio no
ponto 1, (0,714 g.kg?) no més de fevereiro e no ponto 2, (0,537 g.kg!) no més de

fevereiro em comparacao as lagoas de tratamento de Santa Helena.

Os resultados obtidos para Potassio Total das amostras de lodo provenientes

das ETE’s de Santa Helena e Medianeira podem ser verificados no Grafico 9.
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Grafico 9 — Teor de Potassio Total presente nas amostras de lodo da ETE
de Santa Helena e Medianeira referente aos meses de fevereiro e marco.
Lagoas 1 a 4: ETE Santa Helena. Pontos 1 e 2: ETE Medianeira.

Os valores de potassio total encontrados para as amostras das ETE’s de
Santa Helena e Medianeira apresentaram concentragcdes baixas em comparacdo ao
citado por Costa et al. (2014), que encontraram 2,8 g.kg* desse elemento. De modo

geral, as amostras de lodo analisadas se mostraram pobres em potassio, sendo que



52

se essas amostras de lodo fossem destinadas ao uso agricola, necessitariam de

uma suplementacao na adubacao com fontes minerais.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho se propds a realizar a caracterizagdo de parametros fisico-
quimicos nas EstacBes de Tratamento de Esgoto de Santa Helena e Medianeira,
cuja primeira opera com lagoas de estabilizacdo e a segunda através de tratamento
em Reator Anaerobio de Leito Fluidizado (RALF).

Levando em consideracdo aos aspectos estudados, o lodo de esgoto possui

valor agronémico podendo assim fornecer bons incrementos ao solo agricola.

Vale ressaltar que a determinacdo destes parametros ndo € suficiente para
determinar se o lodo esta em condi¢des de ser destinado ao uso agricola, para isso
€ necessario que se realize a verificacdo do seu perfil sanitario e contetdo de metais

pesados presentes no mesmo visando atender a legislagao vigente.

Constatou-se que as amostras referentes as lagoas 1, 2, 3, e 4 da ETE de
Santa Helena e do ponto 1 da ETE de Medianeira indicaram pH neutro sendo que
apenas o ponto 2 referente ao leito de secagem apresentou pH relativamente acido
(pH=4,49). Foi verificado também alta umidade no ponto 1 com valores superiores a
90%.

As amostras das lagoas da ETE de Santa Helena apresentaram grande
variacdo de Matéria Organica entre as lagoas (39,22% a 18,64%). Foram registrados
baixos valores de Carbono Total para as amostras do ponto 1 da ETE de Medianeira
(média de 5,35%) sendo que este mesmo ponto apresentou baixa concentracao de
Sdlidos Totais (valor médio de 6,53%) com 51,43%ST correspondente a Solidos
Volateis e 47,76%ST a Sélidos Fixos.

Verificou-se baixa concentracdo de Fosforo Total nas lagoas sendo a maior
concentracdo de 3,12 g.kg'. Com relacdo a este parametro o Unico ponto que se
assemelhou a literatura foi o ponto 1 (8,16 g.kg™). J& para o Potassio Total também
foi registrada baixa concentracdo deste parametro para as lagoas da ETE de Santa
Helena (maior valor de 0,423 g.kg?), sendo que o maior valor encontrado para as
amostras analisadas foi verificado na amostra referente ao ponto 1 (0,714 g.kg-1).
Assim, para este parametro, todos os valores foram inferiores ao valor citado pela

literatura.

Com base nisso, pode-se dizer que o lodo proveniente das lagoas de
estabilizacdo da ETE de Santa Helena apresentou baixos valores para nutrientes
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(fésforo e potassio) no lodo sendo que se destinado ao uso agricola seria hecesséria
uma suplementagdo mineral dos mesmos. Ja os valores foram satisfatorios para os

demais parametros.

O ponto 2 referente ao leito de secagem da ETE de Medianeira também
apresentou valores satisfatorios, sendo que apenas seria necessaria a

suplementacao de nutrientes e a correcao do pH.

Ja o lodo proveniente do reator demonstrou ser um lodo com caracteristicas
mais brutas onde o tempo de retencao é baixo, para sua destinacdo seria necessario
passar por um processo de estabilizacdo. Neste ponto também destaca-se o valor
de fosforo presente no lodo que pode indicar alta concentracdo deste elemento no
efluente devido a caracteristica deste tipo de sistema que possui baixa eficiéncia na
remocao de fosforo, sendo que se o efluente for destinado ao corpo receptor sem
tratamento pés reator pode acarretar o aceleramento da eutrofizacdo deste corpo

hidrico.

Estes parametros determinados para estas estacbes de tratamento nao
caracterizam o lodo a longo prazo sendo que estes valores podem alterar-se devido

a varios fatores como estacfes do ano e habitos da populacao.

Assim pode-se concluir que o lodo ndo deve ser considerado como um
simples residuo, pois possui caracteristicas fisico-quimicas que Ihe conferem o
poder de um excelente condicionador do solo, podendo tornar-se um importante

aliado na melhoria de praticas agricolas desenvolvidas no pais.
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