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RESUMO

O lodo ¢ um residuo que pode ser reaproveitado de diversas formas, principalmente no meio agricola. O
reaproveitamento inclui a adequagdo do mesmo em alguns parametros ¢ exigéncias para a sua sauddvel
disposi¢do. Com isso, objetivou-se avaliar a eficiéncia do tratamento de secagem do lodo desidratado e dosado
de cal, da Estacdo de Tratamento de Esgoto, localizada no centro da cidade de Petrolina-PE, através de
andlises quimicas e biologicas estabelecidas na Resolucdo do CONAMA 375/06 e Instru¢do Normativa
SDA/MAPA 25/2009. O experimento foi realizado no Laboratoério de Engenharia Ambiental, localizado no
campus da UNIVASF, Juazeiro-BA. Foram realizadas andlises de nitrogénio total, fosforo total, sélidos totais,
solidos fixos, solidos voldteis, carbono total, matéria organica, pH, umidade, ovos vidveis de helmintos,
coliformes termotolerantes, sddio, potdssio, cdlcio, magnésio ¢ enxofre. Foi avaliado o comportamento dos
componentes presentes no lodo ao longo de 90 dias, a eficiéncia do tratamento e a potencialidade agricola
desse composto. No final das andlises, concluiu-se que o lodo respondeu com eficiéncia ao tratamento
submetido, atendeu aos parametros exigidos na Resolugio CONAMA 375/2006 e Instru¢do Normativa
SDA/MAPA 25/2009, bem como demonstrou atender ao potencial agricola a depender da cultura.

PALAVRAS-CHAVE: biossolido; reciclagem agricola; lodo de esgoto
INTRODUCAO

O lodo ¢ um subproduto s6lido oriundo de processos da estacdo de tratamento de esgoto (ETE’s). Esse
subproduto, quando processado, tem realce em seus beneficios e valorizacdo do seu uso na agricultura,
denominado entio como biossolido (VON SPERLING; ANDREOLI; FERNANDES, 2001). E composto de
vdrias substancias, dentre elas, nutrientes, substancias toxicas, organismos patogénicos ¢ metais pesados, e
essa sua composicdo varia a depender da sua origem, sendo derivado de é4rea residencial ou industrial, e
também a depender do procedimento de tratamento adotado na ETE, alterando as caracteristicas fisicas e
quimicas do lodo em cada etapa (COSTA & COSTA, 2011).

O tratamento de lodo possui como principal finalidade a redugdo do potencial poluidor, ¢ envolve processos
fisico-quimicos e/ou bioldgicos, que podem ser representados por mecanismos de adensamento, estabilizagao,
condicionamento, desidratacao e higienizacdo (PROSAB, 2001).

Dentre os mecanismos de tratamento, a desidratacdo ou desaguamento, tem como funcdes a reducdo de
volume e umidade aumentando o teor de so6lidos, pode ocorrer por meio natural ou mecanizado, dentre os
processos mecanizados, o uso de decanter centrifugo se destaca pela velocidade e menor 4rea requerida,
utilizando a diferenca de densidade do liquido e das particulas do lodo, assim forgando a separacio através de
alta rotacdo (VON SPERLING; ANDREOLI; FERNANDES, 2001).

A estabilizacdo tem como principais fungdes a atenuacdo de maus odores € a remogdo de organismos
patogénicos, atuando assim na higienizagdo do lodo, podendo ser quimica ou biolégica. Na estabilizacio
quimica, ¢ bastante comum a inertizacdo do lodo com cal, elevando o pH, e assim eliminando organismos
patogénicos (VON SPERLING; ANDREOLI; FERNANDES, 2001).

A secagem atua como um processo de desidratacdo do biossolido através do aumento da temperatura e
consequentemente a evaporacio da dgua presente no meio sélido, e também pode ser considerado como um
mecanismo de estabilizagdo, pois ¢ capaz de inativar patdgenos, através de fatores limitantes como a
temperatura ¢ a radiacio solar (VON SPERLING; ANDREOLI; FERNANDES, 2001).
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A disposi¢do do lodo em leitos de secagem ¢ uma forma de utilizar a radiacdo solar como uma alternativa de
menor custo se comparada a secagem mecdnica, pois ndo requer grande quantidade de energia ou
equipamentos especificos (VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994).

OBJETIVOS DO TRABALHO

Esse trabalho teve como objetivo analisar junto a Resolucio CONAMA 375/2006 e Instrucdo Normativa
SDA/MAPA 25/2009 a eficiéncia do tratamento de secagem do lodo desidratado em decanter centrifuga e
dosado de cal, oriundo de Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente ¢ Manta de lodo (UASB) da Estagio de
Tratamento de Esgoto (ETE Centro) da Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA) do municipio
de Petrolina-PE. Avaliando também o potencial agronomico agregado a esse subproduto.

MATERIAIS E METODOS

O lodo analisado foi origindrio de reator UASB, disposto em pétio de secagem apods processo de desidratagio
com uso de decanter centrifugo ¢ adi¢do de cal, provenientes da ETE — centro da COMPESA na cidade de
Petrolina - PE. As coletas foram realizadas em um periodo de 90 dias. Foram coletadas 6 amostras do pdtio de
secagem durante um periodo de 90 dias, nas respectivas datas: 28/11 (Lodo 0 dias), 08/12 (Lodo 10 dias),
18/12 (Lodo 20 dias), 28/12 (Lodo 30 dias) de 2017, 29/01 (Lodo 60 dias) e 28/02 (Lodo 90 dias) de 2018. As
amostras foram coletadas em frascos de polietileno ¢ armazenadas a temperatura ambiente no Laboratério de
Engenharia Ambiental (LEA) da Universidade Federal do Vale do Sao Francisco.

A defini¢do das andlises fisico-quimicas e bioldgicas seguiram de acordo com o Art. 7° da resolucdo do
CONAMA 375/2006 e as analises foram realizadas de acordo com a Tabela 1 abaixo:

Tabela 1. Analises fisico-quimicas e biologicas.

ANALISES
COLETA DO LODO INERTIZADO
0 DIAS* 10 DIAS* 20 DIAS* 30 DIAS* 60 DIAS* 90 DIAS* METODOLOGIA
Nitrogénio ) ) Nitrogénio Nitrogénio Nitrogénio
Total ‘Total ‘Total Total )
Carbono Carbono Carbono Carbono e Anahgador
Orgénico ) ) Organico Organico Organico Elemantar FiSpee G
- - - - H LECO®
Matéria ) ) Matéria Matéria Matéria
Orgénica Orgénica Orgéanica Orgénica
Fostoro Total - - Fostoro Total  Fostoro Total  Fostoro Total Colorimétrico
gl pHl pH pH pH pH Meétodo po(t)enciométric
Potassio = = Potassio Potéssio Potéssio Meétodo de fotometria
Sodio - - Sodio Sodio Sodio de chama
Calcio s = Calcio Calcio Calcio i .
— — — — Meétodo do EDTA
Magnésio - - Magnésio Magnésio Magnésio
Enxofre - - Enxofre Enxofre Enxofre l\ggtgli(;:tgnfehé;?go
Aluminio - - Aluminio Aluminio Aluminio  Método de titulometria
Umidade Umidade Umidade Umidade Umidade Umidade
Solidos Totais  Solidos Totais Solidos Totais  Solidos Totais  Solidos Totais  Solidos Totais
Solidos Solidos Solidos Solidos Solidos Sélidos Método gravimétrico
Volateis Volateis Volateis Volateis Volateis Volateis

Solidos Fixos  Solidos Fixos  Soélidos Fixos  Solidos Fixos  Solidos Fixos — Solidos Fixos

Coliformes Coliformes Coliformes Coliformes Coliformes Coliformes ;
. . . . . . Método dos tubos
l'ermotolerante 'I'ermotolerante lermotolerante ‘Iermotolerante ‘lermotolerante ‘l'ermotolerante miTiElos
S S s S S S

Ovos Viaveis Ovos Vidveis Ovos Viaveis Ovos Viaveis Ovos Viaveis Ovos Vidveis
de Helmintos  de Helmintos  de Helmintos de Helmintos de Helmintos  de Helmintos

*dias de secagem no pétio

Método de FAUST

Todas as andlises foram realizadas em triplicata, de acordo com os métodos estatisticos, ¢ as metodologias
seguiram o Standard Methods, Manual de M¢étodos para Andlises Microbiologicas e Parasitologicas em
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Reciclagem Agricola de Lodo Esgoto e Métodos Laboratoriais de Andlises Fisico-quimicas e
Microbiolégicas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A terceira ¢ quarta coletas, identificadas como lodo de 20, 30 e 90 dias, respectivamente, sofreram
interferéncia nos resultados devido a ocorréncia de precipitacdes nos periodos antecessores a essa coleta,
chegando a uma precipitacdo de 10,2 mm no més de dezembro, 11,2 mm no més de janeiro e 94,8 mm no més
de fevereiro, o que interferiu diretamente no processo de secagem, alterando entio suas caracteristicas fisico-
quimicas e biolégicas (LABMET, 2018)

Os resultados dos pardmetros fisico-quimicos do biossélido estdo dispostos na Tabela 2.

Tabela 2. Valores das analises para potencial agronémico de lodo de esgoto nas coletas de 0, 10, 20, 30,
60 e 90 dias.

COLETA DO LODO INERTIZADO

ANALISE UNIDADE 0DIAS 10DIAS 20DIAS 30 DIAS 60 DIAS 90 DIAS
Nitrogénio Total g.kg'1 14,54 - - 20,19 17,65 17,84
Fosforo Total gkg! 0,0043 - - 0,0175 0,0081 0,0223
Carbono Organico g.kg'1 216,00 - - 234,00 200,00 202,00
Matéria Organica gkg! 372,38 - - 403,42 344,80 348,25
pH - 11,6 11,88 9,91 9,12 8,24 8,14
Potassio g.kg'1 0,0453 - - 0,0803 0,1 0,15
Sédio gkg! 0,062 - - 0,0997 0,228 0,334
Calcio gkel(*) 2.359 - - 660 932 738
Magnésio g kg (*) 23.428 - - 2.095 2.270 1.088
Aluminio gkg! 0 - = 0 0 0
Enxofre % 0,748 - - 0,759 1,159 0,054
Umidade % 7,33 9,03 15,11 25,51 24,83 10,99
Relac¢iao C/N - 14,86 - - 11,59 11,33 11,32

*Base seca por so6lidos totais

De acordo com os dados obtidos, o comportamento da concentracio de nitrogénio variou, porém de forma
geral houve incremento de 14,54 gkg’ com 0 dias para 17,84 gkg' aos 90 dias de secagemno patio.
O decréscimo que ocorreu entre 30 e 60 dias pode ter ocorrido devido a volatilizagdo da amoénia, reacdo muito
comum apresentada em estudo realizado por Abreu et al. (2017), mas o valor final ainda ¢ superior a0 minimo
delimitado pela IN N°25 do mapa de 0,5% (N/ST).

A relagdo C/N encontrada ao final de 90 dias de secagem foi igual a 11,32, entdo apresentando uma baixa
relacdo C/N, dessa forma indicando alta biodegradabilidade do composto e atendendo o limite méximo
estabelecido pela IN 25 MAPA de relagao C/N < 20. A relagdo C/N menor que 25, encontrada em estudos
por Raij et al. (1997) indica uma rdpida mineralizacdo do nitrogénio organico em amonio, podendo sofrer
nitrificacdo e ser transformado em nitrato, sendo esse composto inorganico altamente movel e poluidor.

O fosforo total apresentou um comportamento crescente comparando o valor inicial de 0,0043 g.kg™ em 0 dias
de secagem no patio e 0,0223 gkg' ao final da secagem. Esses valores de fosforo foram diretamente
influenciados pelo teor de matéria orginica no lodo, que consequentemente, promoveu a redugdo na
capacidade de fixacdo desse elemento ao longo de sua decomposi¢cdo, formando entdo uma relacio
diretamente proporcional. O lodo analisado se apresenta como uma boa fonte de adubo fosfatado, levando em
consideracdo que nio hd um limite estabelecido no CONAMA 375, ou IN 25 MAPA, e tendo em vista a
problemadtica de disponibilidade desse elemento no solo devido a adsorcdo nos sitios de troca dos minerais de
argila.

O teor de potissio variou de 0,0453 gkg’ para0,15gkg’ ao finalda secagem ,sendo esses
valores consequente de perdas no processo de tratamento do lodo, pois 0 mesmo se encontra solubilizado na
dgua que é evaporada ao longo da secagem, além da interagio negativa com o Ca’’ adicionado pela
higienizagdo do lodo com cal diminuindo a sua concentragdo. Os baixos valores de K' encontrados nas
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amostras sdo esperados, tendo em vista que o lodo ¢ uma fonte pobre de potédssio e, baseado em estudo
anteriores, autores justificam a necessidade de complementagdo de adubagio potdssica (ABREU et al., 2017).

Os valores de sodio trocdvel apresentaram um comportamento crescente ao longo do tratamento, sendo entio o
valor inicial de 0,062 gkg” em 0 dias de secagem no patio e 0,334 g.kg™ ao final de 90 dias de secagem, a
concentragdo deste micronutriente nao ¢ delimitada pela Resolugio CONAMA 375/2006 e/ou pela IN N°25
MAPA, podendo entlo ser aplicada a depender da cultura. Estudos feitos por Trannin et al. (2005) demonstrou
que a alta concentragdo de sodio, superior a 3,633 gkg™, nio acarretava em salinizagdo do solo, devendo
entdo o seu uso ser monitorado com frequéncia, assim levando em consideragao as caracteristicas do solo.

Os teores dos nutrientes cdlcio, magnésio e enxofre apresentaram o comportamento, € concentracio, variados
ao longo do tratamento, porém essa concentracdo nao limita o biossélido ao uso de acordo com a Resolucio
CONAMA 375/2006 ¢ IN N°25 MAPA, sendo as menores aplicagdes capazes de suprir a necessidade agricola
das culturas, segundo Andreoli et al. (1999).

O pH do lodo antes da secagem era de 11,6, caracteristica de um tratamento de lodo com cal, como o estudado
nesse experimento, apods os 3 meses no patio de secagem diminuiu para 8,14, estando de acordo com o valor
minimo de 6 estabelecido na IN N°25 MAPA. Desta forma esse valor de pH atribui fungdes corretivas a esse
lodo, podendo ser aplicado na corre¢io de solos dcidos.

Em relago ao teor de aluminio trocdvel, ndo houve presenca no biossélido. Desta forma, se mostra ausente na
competicio por sitios de troca cationica. Isto reafirma a capacidade corretiva de acidez quando aplicado ao
solo. Andreoli (1999) destacou a capacidade do biosso6lido na redugao de aluminio trocdvel do solo.

O teor de umidade apresentou comportamento crescente em relacdo ao tempo de secagem, inicialmente era de
7,33% ¢ aumentou para 10,99% com 90 dias de secagem, decorrente de eventos de precipitacio que
ocorreram, principalmente nos primeiros 30 dias. No entanto sendo inferior ao estipulado na IN 25 MAPA
para todas classes de fertilizantes organicos como valor maximo de 70%, acima disto pode apresentar um
ambiente favordvel para proliferacdo de organismos patogénicos, ¢ dificultar o transporte e aplicacdo
agricola (Machado ¢ Trannin, 2015).

Tabela 3. Valores das analises de solidos (totais, fixos e volateis) nas coletas de 0, 10, 20, 30, 60 e 90 dias.

COLETA DO LODO INERTIZADO

SNELESE CRIRLOE 0 DIAS 10 DIAS 20 DIAS 30 DIAS 60 DIAS 90 DIAS
Solidos Totais gmL” 0,4456 0,6103 0,8261 0,6318 0,5437 0,588
Solidos Volateis gmL™” 0,0998 0,1566 0,2392 0,1293 0,1254 0,1256
Solidos Fixos gmL’ 0,3458 0,4537 0,5869 0,5025 0,4183 0,4624
Relacao SV/ST - 0,2240 0,2566 0,2896 0,2046 0,2306 0,2136

A partir dos dados dispostos na Tabela 2 observa-se que os valores de s6lidos fixos aumentou de 0,345 g.mL"
'com 0 dias no patio de secagem para 0,4624 g/mL apds o periodo de 90 dias de secagem, isto pode ser
consequéncia do processo de biodegradagio da matéria organica presente no lodo, assim como também
ocorreu aumento nos valores de sélidos totais, mostrando um incremento significativo no biossolido de
aproximadamente 25%. A relagdo SV/ST foi de 0,2136 ap6és os 90 dias de tratamento, sendo assim
considerado estdvel de acordo com a Resolucdo CONAMA 375/2006, em que determina que o lodo de esgoto
para fins de utilizagao agricola estdvel com relacdo entre sélidos voldteis e solidos totais deve ter valor inferior
a0,7.

A tabela 3 apresenta a concentracdo de patdgenos, para andlise dos pardmetros microbiologicos de qualidade
do lodo de esgoto.

Tabela 4. Valores dos parametros microbiologicos de qualidade do lodo de esgoto de 0, 10, 20 e 30 dias.

COLETA DO LODO INERTIZADO
0DIAS 10DIAS 20 DIAS 30DIAS 60 DIAS 90 DIAS
Coliformes Termotolerantes NMP/gde ST 1.870,13 218,47  5.245,53 158,27 311,59 153,06
Ovos viaveis de helmintos Ovos/gde ST Ausente  Ausente Ausente Ausente Ausente  Ausente

ANALISES UNIDADE
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Em nenhum periodo apresentou ovos de helmintos em sua composicdo, desta forma pode-se considerar que a
calagem foi eficiente em eliminar ¢ inviabilizar a possivel presenca e a secagem em controlar e ndo permitir o
crescimento (PASSAMANI, 2002).

O tratamento foi eficiente na reducio de coliformes termotolerantes em NMP, ao final de 10, 30, 60 ¢ 90 dias
¢ se enquadraram no critério de valor maximo de 1000 NMP/g da Resolucio CONAMA 375/2006 como
classe A, sendo esta classe liberada ao uso agricola. O valor crescente com 20 dias de secagem foi
consequéncia de chuvas que ocorreram no periodo anterior a coleta da referida amostra, como mostrado em
dados do LABMET - UNIVASF, proporcionando assim um ambiente favordvel a proliferacdo dos
microrganismos.

CONCLUSAO

A resolugio CONAMA 375/2006 ndo estabelece um limite para o teor de nutrientes, no entanto os resultados
apresentados neste estudo indicaram um alto potencial agronémico quando comparado a IN 25 MAPA, devido
aos teores de matéria orgdnica ¢ nutrientes. O tratamento se mostrou eficiente quanto a desidratagdo ¢
estabilizagdo quimica, alcangando a redu¢do de microrganismos patogénicos, no entanto sua aplicacdo na
agricultura deve ter um acompanhamento rigoroso para evitar maleficios a saide ambiental e humana.
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