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RESUMO

O lodo gerado em lagoas de estabilizagdo pode ser destinado para diversos fins,
dentre eles citam-se o uso agricola, a recuperagdo de areas degradas e a
construcdo civil. A escolha dessas alternativas deve ser feita baseada nas
caracteristicas qualitativas e quantitativas do lodo. Nesse contexto, esse trabalho
caracterizou o lodo digerido de uma lagoa anaerébia na Cidade do Natal/RN, que
trata exclusivamente os residuos esgotados de tanques sépticos e fossas. O lodo
apresentou teores de macro e micronutrientes que confirmam seu potencial para a
pratica agricola, com 139,49 g.kg-1 de matéria orgéanica, 15,40 g.kg-1 de nitrogénio
e concentragcbes de metais inferiores as exigidas pela Resolugcdo n® 375/06 do
CONAMA, além de auséncia de coliformes termotolerantes e menos de 0,15 ovos de
helmintos viaveis/g. em média. As granulometria mostrou que a maioria das
particulas tem diametro semelhante ao da areia, permitindo a substituicdo desse
insumo, por exemplo. Andlises do lixiviado e do solubilizado classificaram o lodo
como nao inerte e ndo perigoso, de acordo com a NBR 10.004/04. O volume
produzido em trés anos de funcionamento pela lagoa foi de 1.903,50ms3, equivalente
a aproximadamente400 kg de lodo seco.De forma geral, as concentracbes dos
parametros foram semelhantes a literatura pesquisada, embora nenhuma delas
aborde lodo de lagoa anaerdbia tratando residuos esgotados de tanques sépticos e
fossas. O lodo apresenta viabilidade técnica para varios tipos de uso, porém o0s
custos com desaguamento e principalmente com transporte podem inviabiliza-lo. E
necessario que seja feito um estudo mais aprofundado dos custos para atestar sua

viabilidade econémica

Palavra chave: lodo anaerobio; tanques sépticos; fossas; uso de lodo



ABSTRACT

The sludge generated in stabilization ponds can be designed for various purposes,
among them we mention agricultural use, recovery of degraded areas and civil
construction. The choice of these alternatives should be made based on qualitative
and quantitative characteristics of the sludge. In this context, this study characterized
the digested sludge from an anaerobic lagoon in Cidade do Natal/RN, which deals
exclusively with residues of depleted septic tanks and pits. The sludge showed levels
of macro and micronutrients that confirm its potential for agriculture, with 139.49 g.kg
-1 organic matter, 15.40 g.kg-1 nitrogen and metal concentrations below those
required by Resolution No. 375/06 of CONAMA, besides the absence of fecal
coliform and less than 0.15 viable helminthes eggs/g, on average. The particle size
distribution showed that most of the particles have a diameter similar to the sand,
allowing the replacement of this input, for example. Analysis of the leachate and of
the sludge solubilized classified as non-inert and non-hazardous according to NBR
10.004/04. The volume produced in three years of operation by the pond was
1903.50m3, equivalent to approximately 400 kg of dry sludge. Overall, the
concentrations of the parameters were similar to literature, although none of them
addresses sludge anaerobic pond treating sewer from septic tanks and pits.The
sludgepresents technical feasibility to various types of use, however the cost of
dewatering and especially with transport can derail it. It needs to be made a more

thorough study of the costs to prove its economic viability.

Key-words: anaerobic sludge; anaerobic ponds; septic tanks; septage; faecal
sludge
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1.INTRODUCAO

De acordo com o IBGE (2008), no Brasil, apenas 44% dos domicilios
temacesso a rede de esgotamentosanitario, sendo as regides Norte, Nordeste e Sul
com os menores indices de atendimento. Este déficit no atendimento conduz a
populacado a adotar medidas alternativas para dispor seus residuos domésticos.

A pesquisa Nacional do Saneamento (IBGE, 2008) aponta que as solucdes
individuais de tratamento adotadasgiram sdo ostanques sépticos e sumidouro, fossa
rudimentar, fossa seca, vala a céu aberto e lancamentos em corpos d’agua, sendo o
tanque sépticoa principal alternativa adotada para suprir a inexisténcia das redes
coletoras de esgoto. A pesquisa apontou ainda um aumento do numero de fossas
sépticas em relacéo ao levantamento do ano 2000 realizado pelo mesmo instituto.

Ainda de acordo com o IBGE (2008), dos 5.564 municipios brasileiros, 2.495
nao possuem rede coletora de esgotos, e destes, 1.513 utilizam tanques sépticos e
sumidouro como solucdo alternativa para o esgotamento sanitario, os demais
adotam as fossas rudimentares, secas, valas a céu aberto, lancam em corpos
aquaticos e etc. Isto corresponde a 34,8 milhdes de pessoas sem acesso a rede

coletora de esgotos, como mostra aFigura 1.

milhdes de pessoas

34,8

15,3
8,8 ca
6,3
. b2 312
1,2

Brasil Norte Nordeste Sudeste Sul Centro-Oeste

Figura 1:Numero de pessoas sem acesso a rede coletora de esgotos, segundo as
Grandes Regides — 2008.
Fonte: IBGE, 2008
Os sistemas individuais de tratamento acumulam lodo ao longo dos anos de

funcionamento, e estes devem ser removidos periodicamente para nao
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comprometerem o funcionamento do sistema, ou para sanar problemas com odor ou
extravasamento. Essa remocao geralmente é feita por empresas privadas usando
caminhdes limpa-fossa. Apés serem removidos do interior desses sistemas, esses
residuos devem ser dispostos ou tratados, através de compostagem, incineracao,
disposicdo no solo, leitos de secagem, tratamento combinado com o esgoto
doméstico, em estacdes de tratamento destinadas para essa finalidade.

No caso do tratamentoem estacOesatravés de lagoas de estabilizagao, estas
geram outro residuo, o lodo acumulado em seu interior, resultado dos sélidos em
suspensao do afluente que sedimentam. Apds um periodo de anos, esse lodo
depositado no fundo das lagoas precisa ser removido e o destino final desse lodo
representa um problema ambiental.

Existem diversas op¢des de destinacdo ou uso desse lodo, como disposi¢ao
em solo, oceanica ou em aterro sanitario, uso agricola, aplicacdo em areas
degradadas, como matéria-prima na industria da construcao civil, producdo de
energia ou incineragao, entre outros. Como o lodo possui elementos de interesse,
como matéria organica e nutrientes, o ideal é que os usos adotados aproveitem as
caracteristicas benéficas do lodo. Para tanto, €& necessario oconhecimento
aprofundado das suas caracteristicas, associado a sua disponibilidade, para que se
proponha um uso adequado e ambientalmente correto de modo a aproveitar ao
maximo suas potencialidades.

Este estudo analisa os parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos do
lodode uma lagoa anaerobia integrante de uma estacao de tratamento na Cidade do
Natal/RN que recebe exclusivamente os residuos esgotados de tanques sépticos e
fossas desta capital e de sua regidao metropolitana. O afluente da estacdo é uma
particularidade consideravel, tendo em vista que poucos estudos analisaram o lodo
produzido por lagoas tratando tal residuo.

Atualmente, nove empresas licenciadas sdo responsaveis pelo esgotamento
dos sistemas de tanques sépticos e fossas da regido metropolitana da Cidade do
Natal, entretanto, apenas trés dessas empresas dispdoem de estacdes de
tratamento.Entre estas estd a Imunizadora Potiguar,escolhida para representar os
residuos neste estudo e que os encaminha para uma estagcédo de tratamento de sua
propriedade, chamada de Estacédo Potiguar.

Embora a quantidade produzida pela EstagdoPotiguar seja relativamente

pequena e em intervalos espacgados, ainda assim, é necessario que seja dado um



15

destino correto a este lodo. Além disso, essa destinagdo € uma condicionante para a
renovacdo da licengca de operacdo da estacdo junto ao 6rgao licenciador, o

IDEMA(Instituto de Desenvolvimento Sustentavel e Meio Ambiente do Rio Grande do
Norte).



16

2. OBJETIVOS

2.2 OBJETIVO GERAL

Caracterizar qualitativamente o lodo digerido de uma lagoa anaerébia da
Estacdo Potiguar, que recebe exclusivamente os residuos esgotados de tanques

sépticos e fossas, com vistas aos possiveisusos.

2.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar o potencial agronémico do lodo de acordo com a Resolucdo CONAMA
n® 375/06;

- Classificar o lodo nas classes estabelecidas pela NBR 10.004/04;

- Quantificar o volume de lodo produzido pela lagoa anaerébia;

- Propor usos que possam ser absorvidos pelo mercado, de acordo com a legislacao

€ normas em vigor.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 RESIDUOS ESGOTADOS DE TANQUES SEPTICOS E FOSSAS

Os residuos esgotados de sistemas individuais de tratamento de esgotos
domésticos sdo aqueles removidos de fossas e tanques sépticos,principalmente
residenciais, por meio de carros a vacuo, também chamados de limpa-fossa.

Ainda ndo existe uma nomenclatura padrdo para esses residuos, que sao
chamados delodo fecal (faecal sludge), lodo séptico (septage), RESTI (RATIS,
2009), lodo de fossa e ainda, erroneamente, lodo de esgoto, confundindo com o
residuo das redes coletoras de esgoto doméstico.Neste trabalho, adotaremos como
nomenclatura oficial o “lodo séptico” ou “residuos esgotados”.

Quando se encontram no interior dos tanques sépticos e fossas estdo
divididos em camadas, sendo elas: a sélida, formada pelos residuos decantados que
sedimentam no fundo, e a liquida, que fica acimada primeira, e sob esta se forma a
escuma, proveniente da fracdo que flotou. Quando do esgotamento, essas camadas
se misturam formando um s6 residuo. Esse residuo ndo apresenta caracteristicas
tipicas nem de esgotos nem de lodo, pois é bem mais concentrado que os esgotos
domésticos e possui caracteristicas peculiares, como por exemplo, a alta
concentracao de 6leos e graxas, associada muitas vezes a capacidade do sistema
em reter material graxo ou devido a pratica das imunizadoras também esgotarem as
caixas de gordura.

Ratis (2009), Leite et al.(2006), Tachini (2006), Rocha & Sant’Anna (2005),
Cassini (2003) e Meneses et al. (2001), analisaram o conteudo de caminhbes a

vacuo e obtiveram os resultados apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1: Caracteristicas fisico-quimicas e microbiolégicas dos residuos esgotados

de tanques sépticos e fossas.

A Lette Tachini Focha & Cassini Meneses et
PARAMETROS Ratis (2009) etal. Sant’Anna
(2006) (2003) al., (2001)
(2006) (2005)
Temperatura (°C) 29,1 - - 24 - 30
pH 6,64 - - - 6,69 6,94
Condutividade (uS/cm) 1797 - - - - 1550
DBO (mg/L) 2.649 1.863 11.424 2.829 2.808 2.434
DQO (mg/L) 5.056 9.419 23.835 7.911 10.383 6.895
Fosforo (mg/L) 71,3 - - 111 45 18
Ambdnia Total (mg/L) 86,3 - - - - -
NTK (mg/L) 139,4 - - - - -
Nitrato (mg/L) - - - 1,8 - -
Nitrito (mg/L) - - - 0,02 - -
% Amonia 68,4 - - - - -
Alcalinidade (mg CaCog/L) 528 - - - 994 498
Oleos e graxas (mg/L) 755 588 - 970 1588 531
Sélidos Totais (mg/L) 7.034 9.267 49.593 1.631 9.550 12.880
ST fixos (mg/L) 2.135 4.399 - 984 - 2.824
ST volateis (mg/L) 4.765 4.868 29.685 736 6.172 5.436
% STV 67,4 - - - - -
Solidos suspensos (mg/L) 4.554 - 37.731 492 6.896 -
SS fixos (mg/L) 1.399 - - - - 1.575
SS volateis (mg/L) 3175 - - - 5019 3471
% SSV 73,4 - - - - -
Solidos sedimentaveis (mL/L) 161,2 209 579 - - 266
Coliformes fecais (UFC/100) 3,89 x 10 - - - - 3,16 x 10’
Helmintos (ovos/L) 360 - - - - 2245
Helmintos (viabilidade %) 24 - - - - -

Fonte: Ratis, 2009, Leite et al. (2006), Tachini (2006), Rocha & Sant”Anna (2005), Cassini (2003) e
Meneses et al. (2001)

Meneses et al.(2001) caracterizaram os residuos dos tanques sépticos e
fossas da Cidade do Natal/RN, coletados dos caminhdes “limpa-fossa” e
constataram que estes apresentavam elevada concentracdo de matéria orgéanica,
solidos totais, DBO e DQO. Os autores encontraram valores elevados de coliformes
fecais e um grandenumero de ovos de helmintos.

Ratis (2009) também analisou os residuos sépticos coletados na Cidade do
Natal, e encontrou médias semelhantes a Meneses et al. (2001). Ambos

apresentaram grande variabilidade ao longo do monitoramento, e isto pode ser
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associado aos tipos de sistemas esgotados (tanque séptico/fossas, sumidouros e
caixas de gorduras) por cada caminh&o analisado.

Em Blumenau/SC, ao caracterizarem os lodos de tanques sépticos da
cidade,Tachini et al.(2006), encontraram valores elevados de DBO e DQO.A maior
parte da matéria organica estava associada aos solidos em suspensao (94,7%) e
60% dos solidos presentes eram organicos.

Leite et al(2006) caracterizaram os residuos da Regido Metropolitana de
Curitiba/PR, e encontraram valores minimos emaximosmuito discrepantes,
principalmente para a DBO (minimo 1.363 mg/L e maximo 25.488 mg/L) e DQO
(minimo 499 mg/L e maximo 4.104 mg/L.)

Rocha &Sant’Ana (2005), avaliando os residuos em Joinville/SC também
encontraram grande variagdo entre os resultados dos caminhdes, também
associadas a sua procedéncia.

Com base nesses dados, percebe-se a grande variabilidade entre os
residuos. Esta pode estar associada ao tempo de esgotamento do sistema, tipo de
sistema esgotado, condicao social dos usuarios, entre outros.

3.2 TRATAMENTO E/OU DISPOSICAO DOS RESIDUOS ESGOTADOS DE
TANQUES SEPTICOS

Como possuem elevadas concentracées de patdégenos e parcela organica
nao estabilizada, estesresiduospossuem grande potencial poluidor e devem ser
submetidos a tratamento complementar.

Os principais destinos sdo o despejo em estacdes convencionais de
tratamento de esgotos domésticos, disposicdo no solo ou aterros sanitarios, em
estacdes de tratamento e ainda incineragao, precedido de desaguamento.

A escolha do tipo de tratamento complementar a ser adotado ndo é tao
simples e envolve vérios fatores, como a disponibilidade de recursos, areas,
caracteristicas do residuo e principalmente a eficiéncia do tratamento para o fim a
que se destina.

A Environmental ProtectionAgency (EPA, 1993) sugere a disposicdo em leitos
de secagem ou lagoas.

A Figura 2 apresenta as alternativas listadas por Leite, et al. (2006) para o

tratamento complementar dos residuos sépticos, dividindo-as em trés grandes
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grupos: a disposicao direta em estacdes de tratamento de esgotos, disposicao em
tanques de equalizagdo para posterior processamento e tratamento em lagoas de

estabilizacdo. As duas primeirasalternativas requerem um desaguamento prévio.

Alfernativas de
Gerenciamento de

Residuos Sépficos —_—

Usa
Adenlzz{lurde —h| Desaguamento ’—H Higlenizacho Agricola
R \
Disposicio em
ETE Enfrada na
ETE —>| Process }—b( Inertzagso
S——
o
o Disposicio
Desaquamenta Higienizagho Final
| —
Praducia de — Geragao
- Digestao
Equalizagao Anaerdbia
-~ Desaguamenta Dispasicao
Final
Aquecimento |
Higienizagéo Ferfirrigacéo
Calagem

| —

Caixa de Areia

Lagna Lagoa Lagna de P Disposicia
Anzershia [ ] Facultativa_.ma{uragag ¥ Desinfeodo EinaFa

Figura 2: Alternativas de gerenciamento de residuos esgotados de sistemas

individuais de tratamento.
Fonte: Leite et al. (2006)

Strauss&Heinss (1995), propdéem alternativas com e semseparagao sélido-
liquido, conforme Figura 3.No primeiro caso, a parte liquida € encaminhada para
lagoas de estabilizacdo ou para o tratamento combinado com esgoto doméstico,
enquanto que a parte sélida pode ser tratada em leitos de secagem ou através de
compostagem. No caso de naoser feita a separacdo o residuo pode ser
encaminhado direto para leitos de secagem, lagoas, digestao anaerdbia, disposicao

no solo, compostagem com residuos sélidos ou co-tratamento com &guas

residuarias.
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Lodo Fecal
) Lodo fecal
Separagéo T nédo separado
Desaguamento Direto para
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Lagoas de estabilizagao

=1 Composto com refugo

Tratamento com esgoto

=i Tratamento com esgoto

Aplicacdo direta no solo|

Figura 3: Opgoes teodricas para o tratamento de lodo fecal.
Fonte: Strauss &Heinss (1995)

Uma pesquisa realizada no estado Califérnia/EUA constatou que, em
2002,mais de 230 milhdes de litros de residuos esgotados eram tratados ou
descartados por ano. Esses residuos eram encaminhados da seguinte maneira:
81,44% para estacdes convencionais de tratamento de esgotos, 1,03% dispostos em
aterros, 5,15% aplicados no solo, 10,30% em lagoas de lodo, ou 2,06% em sistemas
exclusivos para tratamento. O Quadro 1 apresenta o numero de instalacdes

existente e o volume recebido por cada uma delas.
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Quadro 1: Quadro resumodos tipos de tratamentolodo de fossas sépticasna

Califérnia
- NUMERO DE VOLUME
TIPO DE INSTALACOES -
INSTALACOES | RECEBIDO (L/ano)

ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO 79 199.691.181
DISPOSIQAO EM ATERRO 1 NAO AVALIADO
APLICACAO NO SOLO 5 830.000
SISTEMA DE TRATAMENTO INDEPENDENTE 2 4.300.000
LAGOA 10 26.277.864

Fonte: Survey of Septage Treatment, Handling and Disposal Practices in California.

O tratamento dos residuos esgotados em conjunto comesgotos
domésticosemuma ETE pode ser uma alternativa viadveleaceitaveldesde que a
estacao seja dimensionada para tal, pois esses residuos sdo mais concentradosdo
que oesgoto doméstico e podem causar impactos no sistema.

Borges (2009) desenvolveu uma unidade piloto para pré-tratamento de lodo
de fossas e tanques sépticos na ETE do Campus da Universidade de Sdo Paulo/SP,
em Sao Carlos/SP. Essa unidade, constituida por grade, desarenador e flotador
visava a remogao de sélidos grosseiros, areia e materiais flutuantes, antes de seu
lancamento na estacdo. A alimentacdo da unidade era feita através de caminhdes
limpa-fossa. Para uma taxa de aplicacdo de 110m3.m™2.dia™" foram obtidas remocdes
de 91,7% de solidos suspensos, 89,3% de DQO e 81,9% de Oleos e graxas,
demonstrando a eficiéncia do sistema de flotagdo. Além disso, houve uma remocao
expressiva de alguns metais pesados, principalmente o cromo, indicando que estes
estdo incorporados nos sélidos em suspensdo. Por apresentar resultados
satisfatorios, a autora recomenda a adocdo do sistema em unidades de escala
plena.

Naval & Santos (2000) avaliaram o tratamento combinado (lodo de fossas e
tanques sépticos e esgoto doméstico) através de lagoas de estabilizagcdo em
Palmas/TO. O sistema apresentou uma boa eficiéncia na remocao de carga organica

(70%) e uma reducgao de 97,7% de coliformes termotolerantes.
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3.2.1 Tratamento dos residuos esgotados em lagoas de estabilizacao

As lagoas de estabilizacdo sdo sistemas largamente utilizados para o
tratamento de esgotos domésticos, podendo ser, por exemplo, anaerdbias,
facultativas, aeradas, de maturacao ou a combinacao dessas.

Até hoje, pouco foi publicado sobre o tratamento do lodo séptico em lagoas
exclusivas para esse tipo de afluente. Algumas dessas lagoas estdo em operacao
em Gana e na Indonésia.

Uma pesquisa de campo realizada em Acra/Gana, por Heinss e
Strauss(1998), avaliou o funcionamento de uma estacdo de tratamento com tanque
de sedimentacao/espessamento, seguido por uma série de lagoas para tratamento
do sobrenadante. A estacdo recebecerca de 150m3/diaatravés de caminhdes de
vacuo, onde 20a 40% sao oriundos debanheiros publicose 60 a80%defossas
sépticas.A primeira etapaconsiste naseparacaosoélido-liquidoem um tanque de
sedimentacdo, o0 lodoque sedimenta €& armazenadono tanque, eo
sobrenadantesegue para uma série de quatro lagoas anaerdébias, pilha de secagem,
uma lagoa de maturagdo e uma série de leitos de evaporagao, conforme Figura 4.
Os solidos removidos do tanque de sedimentacdo sdo compostados com serragem.

CAMINHOES )
LIMPA- LAGOAS 1-4 (ANEROBIAS)

FOSSA SEDIMENTACAO A
ESPESSAMENTO r A

% lovo iL —

S N

PILHAS DE

SECAGEM EM SECAGEM
TERRA y
CORPO &
AQUATICO qw = )
LEITO DE SECAGEM LAGOAS
E _,‘_‘_éL={) VENDA

SERRAGEM COMPOSTAGEM TERMOFILICA

Figura 4: Lagoas de tratamento de lodo fecal em Achimotta, Accra/Gana
Fonte: Heinss& Strauss, 1998
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Alguns estudos apresentaram resultados satisfatérios no tratamento dos
residuos esgotados de sistemas individuas em lagoas de estabilizacao.

Em Kumasi/Gana, esta em operacao uma estacao para receber os residuos
esgotados, a Dompoase Faecal Sludge TreatmentPlant (FSTP), que é composta
porSlagoas anaerdbias em série, uma lagoa facultativa e duas lagoas de maturacao
e recebe 12.400m3més (54% do total produzido na cidade). De acordo com Heinss
et al. (1999), a estacao teveeficiéncia de remocao de 57%para SS, 24% para DQO,
12% paraDBOe 48%para os ovosde helmintos, que foram consideravelmentemais
baixa do queas eficiénciasregistradasnestascamas desecagempiloto.

Medeiros (2009) avaliou o desempenho do uso de lagoas de estabilizacdo em
série que tratavam os residuos de fossas e tanques sépticos da Cidade do Natal/RN.
O sistema era composto por duas lagoas anaerdbias, uma facultativa, uma de
maturagdo e um tanque de desinfeccdo. Ap6s um ano de coletas em seis diferentes
pontos, os resultados apontaram remocoes de 88,93% de DBO, 94,87% de soélidos
suspensos totais, 66,87% de nitrogénio organico e 99,88% de coliformes
termotolerantes. Porém alguns problemas de operacao prejudicaram a eficiéncia dos
reatores, como o acumulo do sedimento em bolsdes que obstruiram o fluxo das

lagoas. Esta estacédo € a mesma deste estudo.

3.3 LODODE LAGOAS ANAEROBIAS

O acumulo de lodo no fundo das lagoas se da devido a sedimentagdo de
sblidos em suspensao do seu afluente, incluindo areia e microorganismos. Sua

fracdo organica € estabilizada anaerobiamentee convertida em biogas (CH4 e COZ,

principalmente), o que faz com que o lodo acumulado seja inferior ao sedimentado.
A conversao da matéria organica em condi¢cdes anaerdbias é lenta, pois as bactérias
se reproduzem em vagarosas taxas (ANDREOLI et al., 2001). A eficiéncia na
remocao de DBO geralmente é entre 50% e 70%.

A taxa de acumulacao do lodo em reatores é influenciada por diversos fatores
tais como as caracteristicas do esgoto, tempo em operacdo, a eficiéncia do
tratamento preliminar, as caracteristicas geométricas da lagoa, o posicionamento
dos dispositivos de entrada e saida, as taxas de carregamento orgéanico e hidraulico,
entre outros. Andreoli et al. (2001) recomenda que essas lagoas sejam limpas

quando a camada de lodo atingir cerca de 1/3 de sua altura util ou de forma
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sistematica, removendo parte do volume anualmente, em um determinado més.
Caso seja feito o esvaziamento da lagoa, deve-se manter uma parte da biomassa,
para que o sistema possa continuar funcionando com eficiéncia.
A

Tabela 2 apresenta as taxas de acumulagdo em lagoas anaerdbias determinadas
por diversos autores, onde a meédia foi em torno de 5,6 cm/ano. Porém, € importante
ressaltar que esses valores relatados foram para lagoas tratando esgotos
domésticos, no caso de residuos esgotados de tanque sépticos e fossas, um
afluente com grandes concentracbes de solidos suspensos, acredita-se que essa
taxa sejabem superior. De acordo com SANDEC (1998) a concentracao de sélidos
suspensos nos residuos sépticos de Accra/Gana, Manila/Filipinas e
Bangkok/Tailandiaé de 10 a 100 vezes maior que o esgoto doméstico.

Tabela 2: Taxa de acumulacéo lagoas anaerobias

TAXA DE
ACUMULAGAO REFERENCIA

(cm/ano)
9,1 Gloyna, 1973

2,2-57 Silva, 1983
3,9 Tsutyia e Cassetari, 1995
4,6 Saqgar e Pescod, 1995

5,3 ‘7,7 Nascimento& Gongalves, 1999

Quando a taxa de acumulagéo € baixa, o lodo se acumulara por muitos anos
sem a necessidade de remocao. Porém, quando a carga afluente da lagoa € alta o
acumulo de lodo é bem superior, demandando remocdes mais frequentes.

Apébs a remocao do lodo desses sistemas é interessante que esse lodo seja
desaguado, para diminuicdo do volume e consequente redugdo do custo de
transporte para o local de disposicao final; melhoria nas condicdes de manejo do
lodo; aumento do seu poder calorifico; reducao de volume e diminuicdo da producao
de lixiviado no caso de disposicdo em aterros sanitarios.

Esse processo pode ser feito de forma natural, através do uso de leitos de
secagem e lagoas de lodo, que utilizam a evaporacdo ou a percolagdo como
principais mecanismos de remocao de agua; ou mecanizada (centrifugas, prensas

desaguadoras, filtros a vacuos, filtros prensa, membranas geotéxteis - BAG’s), que
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se baseiam em mecanismos como filtracdo, compactacdo, centrifugacdo, entre
outros.

Do ponto de vista sanitario e ambiental o lodo apresenta componentes
indesejaveis, como 0s metais pesados, 0s microorganismos patogénicos e alguns
poluentes organicos.

De acordo com Lopes et. al. (2005) entre os patbgenos passiveis de serem
encontrados no lodo estdo os ovos de helmintos, cistos de protozoarios, bactérias e
virus entéricos, e suas quantidades sao dependentes da origem, da época do ano e
do processo de tratamento ao qual o lodo foi submetido, condicbes sanitarias da
populacdo, entre outros. A principal fonte dos agentes patogénicos no lodo é de
procedéncia humana. Esses microorganismos podem causar infeccdo aos homens
quando do seu manuseio, portanto, devem ser inativados.

Ja os metais presentes no lodo sdo oriundos, principalmente de despejos
industriais langados clandestinamente. Fernandes et al. (1999) aponta que dentre
todos os metais pesados, os elementos que oferecem perigo sdao o cadmio (Cd),
cobre (Cu), molibdénio (Mo), niquel (Ni), zinco (Zn). Portanto, érecomendada a
manutencdo de pHalcalino ou neutro a fim de diminuir a mobilidade de metais

pesados do lodo, ja que em condicdes de acidez apresentam maior solubilidade.

3.4 USO DO LODO

O lodo pode ser destinado a diversos fins, dentre eles citam-se principalmente
0 uso agricola, uso na recuperagao de areas degradas e na construcao civil. Todas
as alternativas devem ser adotadas com o estabelecimento de critérios que visem a
seguranca antes/durante/apdés o manuseio do residuo. Algumas condi¢des auxiliam
na escolha da melhor alternativa a ser empregada ao lodo gerado. Dentre elas,
pode-se considerar: qualidade do lodo, tecnologia adotada para o tratamento, a
escala de producéo, a legislacdo ambiental, dentre outros.

3.4.1 Agricultura

O uso agricola do lodo é realizado através da sua disposicdo em solo
associada ao plantio deculturas, apds tratamento adequado do produto. Esta € a
alternativa de disposi¢do final de menorimpacto ambiental negativo e tem sido
praticada em varios paises.Sua aplicacdo torna-se viavel principalmente devido a



27

incorporagdo de macro e micronutrientes, que estdo disponiveis em grandes
quantidades no produto. Além disso, ele aumenta a retencdo de agua em solos
arenosos e melhora a permeabilidade e infiltragdo nos argilosos.

Na regiao metropolitana de Curitiba, por exemplo, 105 mil toneladas de lodo
de esgoto foram utilizadas no cultivo de feijao, milho, soja, adubo verde, trigo, aveia,
cobertura de inverno, grameiras (implantacdo), poés-colheita e implantacdo de
fruteiras de caroco, no periodo entre 2000 e 2008 (BITTENCOURT et al., 2009a).

Embora esta pratica se apresente como uma das alternativas mais atrativas,
por outro lado existe o risco de contaminacdo do solo, e consequentemente da
cultura, por patégenos e metais pesados.

A presenca de metais pesados no lodo causa preocupacdes quanto ao risco
de contaminacdo da cadeia tréfica (magnificacdo tréfica) e pela possibilidade de
percolacao dos metais para aguas subterraneas.

Borges & Coutinho (2004) destacam a importancia de se conhecer também os
atributos do solo como teor de argila, matéria organica, 6xidos e pH, pois estes
influenciam o comportamento dos metais. Os autores ressaltam que as legislacoes
nacionais e internacionais estabelecem como critério apenas os teores do lodo, sem
considerar essa interacao.

Contudo, vale ressaltar que embora haja um aumento de produtividade com a
utilizacdo do lodo de esgoto nas culturas, a quantidade a ser aplicada varia em
funcdo da exigéncia nutricional da espécie, da fertilidade do solo e das
caracteristicas do mesmo. De acordo com Melo et al. (2001) a recomendacao da
quantidade de lodo a ser aplicada deve ser feita tomando-se como base os teores
de nitrogénio no lodo e os requeridos pelas cultura. Fernandes et al. (1999) sugerem
que a taxa de aplicacdo seja limitada pela elevacdo de pH que o lodo confere ao
solo, ndo podendo ser superior a 7,5.

Chiba et al. (2008) aplicaram o lodo em um argissolo vermelho cultivado com
cana-de-agucar durante dois anos. Os resultados mostram que a aplicacdo do lodo
causou incrementos nos teores de C do solo, em maior teor no segundo ano.
Também houve acréscimo dos micronutrientes Cu e Zn, enquanto que os demais
atributos do solo avaliados (pH, P, K, Ca e Mg) nao tiveram alteracdo. Quando
avaliadas, as folhas ndo apresentaram alteragdo nos teores de metais quando
comparadas as folhas antes da insercéo do lodo.
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Nogueira et. al. (2007) aplicaram lodo higienizado e n&o higienizado a solo
com cultivo de feijdo e milho e verificaram que nos dois casos as densidades de
coliformes termotolerantes no solo foram extremamente baixas. E constataram
quepara a adicao do lodo de esgoto tratado com cal, houve uma diminuicdo dos
teores disponiveis de metais pesados no solo.

3.4.2 Recuperacao de areas degradadas

De acordo com Marx et al. (1995) as areas degradadas caracterizam-se pela
remocao do horizonte superficial do solo, o que ocasiona perda de nutrientes e de
matéria organica, auséncia de atividade biolégica e propriedades fisicas alteradas,
fatores que favorecem a atuacdo dos processos erosivos e a acidificacdo do
substrato.

As principais causas de degradagdo de um solo estdo relacionadas, na
maioria das vezes, as atividades antrépicas como construcido de estradas e
barragens, terraplenagem, exploragdo mineral, atividades agropecuarias, entre
outros. Além disso, processos erosivos causados pelas chuvas também contribuem.
Portanto, sua recuperacéao deve retomar sua integridade fisica, quimica e biolégica,
de modo que a area volte a ter sua capacidade produtiva.

A aplicacao do lodo nessas areas traz beneficios as propriedades fisicas do
solo, melhorando a formacado de agregados, melhorando o condicionamento, a
infiltracédo, a retencdo de agua e a aeracao.

Como o reflorestamento ndo envolve produtos para consumo alimentar e
pode ser instalado em areas distantes dos grandes centros urbanos, com acesso
restrito a pessoas e animais, 0 lodo se mostra uma excelente alternativa para esta
atividade, tendo em vista que a pratica nao apresenta empecilhos sanitarios. Varios
autores ressaltam também a importancia da presenca de espécies vegetais no
processo de recuperagao.

Bezerra et al. (2006) avaliaram a viabilidade da aplicagdo do lodo de esgoto
no processo de revegetacdo de uma area degradada situada na area patrimonial do
Aeroporto Internacional Antdnio Carlos Jobim, no Rio de Janeiro. Esta area teve seu
relevo bastante descaracterizado, em consequéncia da extracao de material para a
construcdo do segundo terminal de passageiros, e foi rebaixada em até 10m de
profundidade. Com a adicdo do material os autores verificaram que houve um

aumento significativo dos teores de carbono orgéanico, nitrogénio, fésforo, magnésio,
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potassio e calcio, da capacidade de troca catiénica e dos teores dos micronutrientes
(Fe, Zn e Cu) também aumentaram significativamente com a aplicacdo de lodo.
Contudo, ndo se observou efeito significativo da aplicacdo de lodo no
desenvolvimento das espécies vegetais utilizadas.

Em Séo Paulo, Guedes (2005) avaliou o efeito da aplicacdo do lodo da ETE
Barueri sobre o crescimento das arvores e a producgédo de fitomassa em eucaliptos.
Ao longo de quatro anos de avaliagdo o autor verificou o aumento dos teores de
nutrientes nas folhas, nas taxas de retorno de nutrientes ao solo e a velocidade da
serapilheira acumulada no solo.

Colodro (2005) observou que os tratamentoscom lodo de esgoto promoveram
melhor crescimento emaior didmetro das plantas de eucalipto e que a dose de 60
mg.ha™ foi significativamente superiora de todos os demais tratamentos estudos.

3.4.3 Construcao civil

A aplicagdo de lodo como insumo na construgdo civil € uma atividade que
vem sendo pesquisada, mas que ainda nao exerce um papel significativo, embora
seja uma area atrativa, pois ha um elevado volume de recursos naturais consumidos
em suas atividades. Estima-se que esse setor utilize de 20% a 50% do total de
recursos naturais consumidos pela sociedade (SAITO, 1994).

Dentre as alternativas de uso destacam-se as seguintes: matéria prima na
fabricacdo de agregados leves, cimento, ceramica vermelha, blocos e placas de
vedacao, pecas decorativas em concreto, tampas de concreto para coberturas de
fossas e caixas de passagem, pedestais para apoio de equipamentos, calcadas e
pavimentos residenciais, componentes de misturas asfélticas, entre outros.

Onaka (2000) testou o processamento de lodo diretamente em uma fabrica de
cimento durante nove meses consecutivos. Inicialmente foi feita a secagem do lodo,
transformando-o em pastilhas de 2 a 10 mm de didametro e eram langadas ao forno
junto com o restante da matéria-prima do cimento. O estudo demonstrou que a
incorporacao dessas pastilhas pode ser adotada vantajosamente pelo fabricante de
cimento Portland. Além disso, os resultados revelam que a incorporacao de apenas
2% do lodo seco como matéria prima em fornos de clinquer permitiria consumir todo
o lodo gerado no Japédo. O monitoramento dos gases e o controle de qualidade do
produto ndo indicaram nenhuma alteracdo em relagdo aos valores sem o uso do

lodo.
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TAY& SHOW (1994) analisaram as propriedades do biocimento, fabricado a
partir da adicdo do lodo de esgoto. Os resultados mostram que o biocimento pode
substituir até 30%, em peso, o cimento Portland comum, sem prejudicar a resisténcia
da argamassa. O estudo indicou também que o biocimento apresentou resisténcia
suficiente para o trabalho de alvenarias em geral.

A industria da ceramica vem sendo alvo de diversas pesquisas, pois as
massas agilosas utilizadas na fabricacado de telhas, tijolos, lajotas, agregados leves
de argila expandida, tubos e etc., tem natureza homogénea, aceitando bem a
incorporacao de outros residuos.

Wenget al. (2006) ao estudarem a adicao de lodo procedente de estacdes de
tratamento de esgoto industrial recomendaram a dosagem de 10% de lodo e uma
temperatura de queima entre 800 e 960°C.

Medeiros (2006) incorporou residuos de tanque séptico, in natura e
calcinados, a uma mistura do tipo concreto asfaltico substituindo parcialmente os
agregados convencionais. O lodo in natura foi adicionado como agregado miudo,
substituindo a areia em dosagens de 5 a 40%. O lodo calcinado, usado como filler
compbs a mistura que substituia o cimento nas proporcées de 1%, 2% e 3%. No
primeiro caso ficou constatado que as misturas com até 7,5% de lodo atendem as
especificagées do Departamento Nacional e Infra-estrutura e Transportes (DNIT). No
segundo, o maior desempenho foi encontrado para a mistura com 1%.

Andrade (2005) verificou que a incorporagdo de 7% de lodo na massa
ceramica nao alterou significativamente caracteristicas como resisténcia, absorcéao
de agua, planeza das pecas, dimensdes e esquadros, porém ocorreram problemas
de ordem técnica, como um maior consumo de combustivel na queima e a
dificuldade de se atingir a temperatura de 900°C, que foi atribuida a calcita presente
no lodo.

Duarte (2008) fabricou tijolos ceramicos, em escala real, com a adicao de lodo
séptico nas dosagens de 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 35% e 40% e comparou
com o tijolo tradicional, concluindo que houve diminuicao significativa da resisténcia
a compressao a medida que era aumentado o volume de lodo. Porém, mesmo com
a diminuicao desta resisténcia, que chegou a 70% para dosagens de 15% e 20%,

esta foi atendida nesses casos.
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3.5 LEGISLACAO

Tanto no ambito nacional quanto internacional poucas legislacdestratam
especificamente do destino dos residuos esgotados de tanques sépticos e fossas.
Alguns estados ou cidades brasileiras limitam-se a proibir o despejo em corpos
aquaticos, porém nao obrigam as empresas a manterem estacdes de tratamento;
outros direcionam esses residuos para estacoes de tratamento de esgotos
convencionais, mas na maioria das cidades nao ha, sequer, o controle e
monitoramento da prestacao de servigos de “limpa-fossa” por parte dos municipios.

Com relacado ao uso do lodo produzido por estagdes de tratamento, existem
algumas normas e diretrizes, mas todas com enfoque no uso agricola. O uso como
insumo em processos produtivos da construcdo civil ndo sdo contemplados,

dificultando sua utilizagao pela falta de padronizagao.

3.5.1 Legislacao acerca da gestao dos residuos esgotados

No Brasil, de acordo com o Decreto n® 7.217/10, consideram-se servicos
publicos de esgotamento sanitario os servigos, entre outras coisas, a “disposicao
final dos esgotos sanitarios e dos lodos originarios da operagdo de unidades de
tratamento coletivas ou individuais, inclusive fossas sépticas”. Portanto, seria de
responsabilidade do municipio o manejo desses residuos. Na pratica, essa gestao
fica dividida entre o poder publico e empresas privadas que dispdem desse servico,
sendo ou ndo regulamentadas, dependendo do municipio.

A Resolucao n® 375/06 do CONAMA veta a utilizacao agricola de “lodos
provenientes de sistema de tratamento individual, coletados por veiculos, antes de
seu tratamento por uma estacéo de tratamento de esgoto”.

A NBR 7229/93 proibe o lancamento do lodo e a escuma removidos dos
tanques sépticos em corpos d’agua ou galerias de aguas pluviais e determina que o
langamento do lodo digerido em estacdes de tratamento de esgotos ou em pontos
determinados da rede coletora de esgotos, € sujeito aaprovacao e regulamentacao
por partedo érgao responsavel peloesgotamento sanitario na area considerada.

Na Cidade do Natal/RN, a Lei n? 4.867/97, obriga “as empresas imunizadoras
que coletam objetos sanitarios, residenciais e comerciais, publicos ou particulares” a
possuirem sistema préprio de lagoas de estabilizacao.
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Ja em Macei6/AL, o Cédigo Municipal do Meio Ambiente, instituido pela Lei N®
4.548, de 21 de novembro de 1.996, determina que “os dejetos provenientes da
limpeza de fossas sépticas... deverdo ser despejados na rede publica de esgotos, de
acordo com as normas do 6rgao estadual competente”.

Em Belém/PA, a Lei n? 7.597 de 29 de Dezembro de 1999, estabelece que as
empresas limpa-fossa determinem o local de despejo do residuo, que sera avaliado
pela Secretarias Municipais de Saneamento, Saude e Meio Ambiente.

Em Ponta Grossa/PR a Lei n® 8.427, de 16 de janeiro de 2006, que concede a
prestacdo dos servigos publicos de saneamento basico de agua e de esgotos
sanitarios a SANEPAR, determina que a concessiondria local é responsavel pela
“limpeza de fossa” e por“destinar os residuos para estacao de tratamento”.

O Decreto n® 3.112 de 27 de Dezembro de 2007, que regulamenta a
prestacdo de servico de limpa-fossa, autoriza o Servico Intermunicipal de Agua e
Esgoto (SIMAE) dos Municipios de Joagaba/SC, Herval d Oeste e Luzerna, a coletar
e despejar os residuos esgotados dos sistemas individuais na Estacdo de
Tratamento de Esgotos do SIMAE, cobrando uma taxa fixa também determinada
pelo decreto.

Em Estancia de Atibaia/SP, a Lei n® 3.936 de 10 de novembro de 2010,
determina que o manejo e a limpeza de fossas sépticas e negras no municipio
somente poderdo ser realizados por empresas autorizadas que comprovem o
credenciamento em algum centro de tratamento de esgoto.

Em Manaus/AM o Decreto n.? 28.678 de 16 de junho de 2009, determina que
as empresas proprietarias de carros “limpa-fossa” deverao ter sua propria estacao
de tratamento dos efluentes coletados ou manter contrato com empresa ou
instituicdo que o faga, além disso, deverdo apresentar mensalmenteas analises
quimica, fisico-quimica e biolégica de seus efluentes para apreciacdo do Instituto de
Protecdo Ambiental do Amazonas (IPAAM).

O Regulamento de Saneamento de Sao Pedro do Sul/RS proibe a introducéo
de “lamas extraidas de fossas sépticas e gorduras ou 6leos de camaras retentoras
oudispositivos similares, que resultem das operagdes de manutencao” nos sistemas
de esgotos do municipio.

Em Votuporanga/SP, o Decreto n? 8.280/10 prevé que o esgotamento de
fossas, em locais onde nao dispde de rede publica de esgotamento sanitario, podera
ser realizado pela Superintendéncia de Agua, Esgotos e Meio Ambiente de
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Votuporanga (SAEV), e despejado nos pocos de visita da rede publica de
esgoto,mediante pagamento de tarifa.

Ja no dmbito internacional, seguem algumas legislacées. O estado de
Wisconsin nos EUA, a NR 113 define as regras para: disposi¢cao do lodo séptico no
solo, como taxa de aplicacdo, profundidade e distancias maximas a serem
respeitadas, taxa de permeabilidade minima do solo; disposicdo em estacdes
publicas de tratamento de esgoto doméstico, desde que obedecidas as regras da
estacdo, podendo esta negar o recebimento deste efluente; utilizacdo em campos
agricolas e na recuperacdao de areas degradadas, determinando algumas
intervencdes, como o ajuste de pH.

Na provincia de Santa Fé, na Argentina, os efluentes de estagdes de
tratamento tratando residuos de tanques sépticos devem ter, no maximo,
concentracdo de DBO, DQO, SS e coliformes fecais (CF), de 50, 125, mg/L, 60 mg/I
O, e 105 UFC/100 ml, respectivamente.

Na China, a NationalNightsoilTreatment Standards, de 1987 requer uma
remocao de ovos de helmintos superior a 95% para o uso agricola do lodo séptico.

Na Dinamarca, os residuos de fossas sépticas deve ser tratadas através da
estabilizacao (digestdo anaerdbia ou aerdbia, compostagem, quimica estabilizacdo
com cal ou mineralizag&o), pela compostagem a 55°C, por no minimo 2 semanas, ou
por um processo controlado que garanta sua higienizagdo (por exemplo, um
tratamento térmico a 70°C por no minimo uma hora, ou tratamento com cal viva de
modo que o material atinge um pH de 12, em pelo menos 3 meses de digestao sob
especificacoes predeterminadas.

3.5.2 Legislacao acerca da utilizacao do lodo produzido em estacées de

tratamento

No Brasil, a Resolucado N°¢ 375, de 29 de Agosto de 2006 do Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) define os critérios e procedimentos para o
uso agricola dolodo. A norma estipula a criagdo de Unidades de Gerenciamento de
Lodo (UGL), responsaveis pelo “recebimento, processamento,
caracterizagao,transporte, destinacdo do lodo de esgoto produzido por uma ou mais
estacOes detratamento de esgoto sanitario e monitoramento dos efeitos ambientais,
agronémicos esanitarios de sua aplicacdo em area agricola” (BRASIL, 2006), além
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de determinar os critérios para analise do produto, estabelecer os parametros que
devem ser analisados e estipular seus valores maximos permitidos.

Alguns estados também possuem regulamentacdo orientando a maneira
adequada de realizar o uso agricola do lodo, como é o caso de Sao Paulo, que
através da CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental), érgao
vinculado a Secretaria do Meio Ambiente, estabeleceu a Norma Técnica P4.230 que
regulamentam o uso de lodos resultantes de tratamentos biolégicos.

No estado do Parana, a SANEPAR (Companhia de Saneamento do Parand)
elaborou Manuais Técnicos que orientam sobre os procedimentos de producdo do
lodo, os métodos de higienizagdo adequados ao uso agricola, as vantagens, fatores
limitantes e procedimentos para o uso do residuo em éareas de producao, entre
outras coisas.

O Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) cita o lodo de
esgoto como fertilizante organico na Instrucdo Normativa N® 23/05.

Na Unido Européia, a Directive 86/278/EEC incentiva o uso do lodo de esgoto
na agricultura e regula seu uso de modo a evitar efeitos nocivos ao solo, as culturas,
animais e homens e proibe a aplicacéo de lodo nao tratado.

Quanto a presenca de agentes patogénicos e indicadores bacteriolégicos,
assim como a EPA, a legislacdo brasileira (Resolucdo N°® 375/06 do CONAMA)
também divide o lodo em duas classes com base nas concentragdes de coliformes
termotolerantes, ovos viaveis de helmintos, salmonela e virus entéricos, conforme a
Tabela 3.

Tabela 3: Classes de lodo em relacao a presenca de agente patogénicos
TIPO DE

CONCENTRACAO DE PATOGENOS

LODO
COLIFORMES TERMOTOLERANTES < 103 NMP/g ST
OVOS VIAVEIS DE HELMINTOS < 0,2 ovos/g ST
A SALMONELLA AUSENCIA EM 10g ST
VIRUS < 0,25 UFPouUFF/g ST
COLIFORMES TERMOTOLERANTES < 10°NMP/g ST
° OVOS VIAVEIS DE HELMINTOS <10 ovos/g ST

ST: SOLIDOS TOTAIS. NMP: NUMERO MAIS PROVAVEL. UFF: UNIDADE FORMADORA DE FOCO. UFP:
UNIDADE FORMADORA DE PLACA

Fonte: CONAMA (2006)
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No tocante aos metais pesados, deverdo ser respeitados os valores maximos

determinados por cada legislacédo, conforme o Quadro 2.

Quadro 2: Valores maximos permitidos de metais em lodo para uso agricola.

Africa do Sul -
VMP CONAMA VMP 86/278/EEC VMP 3rd Draft U.S.EPA Part o
ELEMENTO . ) 5 4 Diretrizes A11/2/5/4
375/2006 (mg/kg) (mg/kg) EU (mg/kg) 503 Rule
Tipo D.

Cd 39 40 10 85 15,5

Co NI NI NI NI 100

Cu 1.500 1.750 1.000 4.300 50,5

Pb 300 1.200 750 840 50,5

Cr 1.000 1.750 1.000 3.000 1.750

Ni 420 400 300 420 200

Zn 2.800 4.000 2.500 7.500 353,5

NI: NAO INFORMADO
1: LEGISLACAO BRASILEIRA. 2, 3: LEGISLACAO EUROPEIA. 4: LEGISLACAO AMERICANA. (5) LEGISLACAO SUL
AFRICANA

A PermissibleUtilisationandDisposalofSewage Sludge da Africa do Sul(1991),
classifica o lodo em quatro categorias, da classe Aa classe C o lodo pode ser
utilizado como uma correcado do solo, com certas restricdes, e o produtor de lodo é
responsavel por sua manipulacao, eliminacao e uso do lodo. O lodo do tipo D pode
ser utilizada sem restricdes até 8t/ha.

A Part 503 Rulee a Resolugcao N°¢ 375/06também determinam as cargas
cumulativas maximas permitidas pela aplicacdo de lodo de esgoto em solos
agricolas.

Quanto aos micronutrientes, as normas brasileiras nao fixam valores maximos
permitidos. Ja a Norma Francesa NFU 44/041(1985) determina a caracterizacdo dos
teores de N e P e a definicdo de qual destes sera o fator limitante e determinante da
dose maxima permissivel. Na Dinamarca, a aplicagao é limitada a aportes maximos
de 250Kg/ha.ano para o N e 40kg/ha.ano para o fosforo (BUNDGAARD&SAABYE,
1992). A Maryland’sWaterQualitylmprovementAct regula o teor de fésforo no lodo. O
Canada também faz restricoes ao contetudo de fésforo e recomenda aplicagdo de
lodo apenas em solos com baixos teores do nutriente (EPA, 1984).

Com relagéo a construgao civil, no Brasil ndo existe uma lei que regulamente
0 uso do lodo com insumo, e no campo internacional ndo foram encontradas tais

referéncias.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 OBJETO DO ESTUDO E CARACTERIZAGAO DA AREA

O objeto desse estudo foi 0 lodo de uma lagoa anaerdbia integrante de um
sistema de tratamento de residuos esgotados de tanque séptico e fossas da Cidade
do Natal/RN. A Estacado Potiguar (Figura 5) é composta por tratamento preliminar
(tanque retentor de gordura, caixa de retencdo de areia e gradeamento), duas
lagoas anaerdbias, uma lagoa facultativa, uma lagoa de maturagdo, tanque de
contato onde ocorre a cloracdo e uma calha Parshall, e foi dimensionada para
receber uma vazao afluente de 300.000 L/dia.

A estacao recebe contribuicdo da Cidade do Natal e de toda a regiao
metropolitana, coletando principalmente os residuos de residéncias, mas também
receberesiduos de prédios comerciais. As coletas sdo realizadas em caminhdes de

10, 20 ou 30m?3 e a empresa atinge uma média de 15 caminhdes por dia.

LEGENDA:

tp: TRATAMENTO PRELIMINAR
La 1: LAGOA ANAEROBIA 01
La 2: LAGOA ANAEROBIA 02
Lf: LAGOA FACULTATIVA
Lm: LAGOA DE MATURAGCAO
_Is: LEITO DE SECAGEM

Figura 5: Vista Estacao Potiguar.
Foto: Google Earth (maio/2011).

A lagoa anaerobia 02 (La2) foi escolhida para representar o lodo gerado pela
empresa, € essa escolha foi feita devido essa lagoareter um grande volume de
sblidos associado a uma maior estabilizagcdo.Para efeito de caracterizacao
qualitativa e quantitativa foi adotado o lodo produzido apenas por esta. A Figura 6
apresenta as caracteristicas fisicas da La2.
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24,00

47,00

h= 3,00 m
A=1.269 m?
P=148 m
V=3.807 m?

30,00

Figura 6: Planta baixa da La 2, com dados de altura, area, perimetro e volume,

respectivamente.

4.2 PROCEDIMENTO E FREQUENCIA DA COLETA

O lodo acumulado no fundo da La2foi removido através de dragageme
encaminhado para leitos de secagem para desaguamento, de onde foram retiradas
as amostras, de acordo com as recomendacbes da Resolucdo n°? 375/06 do
CONAMA, que define critérios e procedimentos para o uso agricola de lodos de
esgoto gerados em estacoes de tratamento de esgoto sanitario.

Foram realizadas 15 (quinze) coletas no leito de secagem, com frequéncia
semanal e cada amostra foi composta de 20 sub-amostras, que foram
encaminhadas para o laboratério para serem submetida as etapas de secagem,
destorroamento e separacao de fracées. O material que passou pela peneira # 2 mm
foi usado para a determinacdo das caracteristicas fisicas, quimicas e

microbiolégicas.
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A Figura 7 eFigura 8apresentam imagens da lagoa antes da remocao do lodo,
e a Figura 9 mostra o leito de secagem onde o lodo era desaguado.

Figura 7:Lodo no fundo da La2.
Fonte: Estagédo Potiguar

Figura 8: Lagoa apds remogao parcial. Figura 9: Leito de secagem
Fonte: Estagao Potiguar. Fonte: Acervo do autor.

4.3 CARACTERIZAGAO DO LODO

Para avaliacdo das caracteristicas qualitativas foram analisados os
parametros descritos naTabela 4. Alguns parametros foram escolhidos levando-se
em consideracdo as exigéncias da Resolugao n? 375/06 do CONAMA, com algumas
adaptacgdes e outros foram escolhidos visando a caracterizagdo para o uso do lodo
como agregado na construgdo civil. Foram eles: indices de plasticidade,
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granulometria, umidade, analise quimica e mineralégica, além da avaliacdo do risco
ambiental, através da NBR 10.004 (ABNT, 2004a) classifica os residuos sélidos em:
residuos Classe | — Perigosos; e residuos Classe Il — Nao perigosos. Sendo o0s
residuos de Classe |l diferenciados em duas subclasses: A — Nao inertes; e residuos

Classe Il B — Inertes.

Tabela 4: Metodologias analiticas e referéncias dos parametros analisados.

PARAMETROS

REFERENCIA

METODOLOGIA

Analise mineralégica

Difracao por raio-X

Analise quimica

Fluorescéncia de raio-X

Cations trocaveis

EMBRAPA, 2009

Espectofotometria de absorgéo atdmica

Coliformes termotolerantes

APHAet al, 1998

Membrana filtrante

Granulometria ABNT, 1984 NBR 7181/1984
Helmintos (ovos viaveis) U.S.EPA, 2009 U.S.EPA, 2009
Indices de Consisténcia (LL e LP)  ABNT, 1984 NBR 6459/84 e NBR 7180/84
Lixiviagdo e Solubilizacao (Risco
ABNT, 2004 NBR 10.005/04 e NBR 10.006

Ambiental)

Macronutrientes e Micronutrientes

EMBRAPA, 2009

Espectofotometria de absorgéo atdbmica

Matéria Orgénica U.S.EPA, 2009 Método volumétrico

Metais pesados U.S.EPA, 2009 Espectofotometria de absorgéo atbmica
pH em agua U.S.EPA, 2009 Sonda Multiparametros

Solidos totais AWWA, 1998 Gravimétrico - secagem a 105°C
Solidos volateis AWWA, 1998 Gravimétrico - ignicdo a 500 -550°C
Umidade ABNT, 1988 NBR 7181/1984

O numero de amostras ensaiadas para cada parametro foi de quinze, exceto
para a granulometria e cations trocaveis, com 10 amostras, € helmintos (contagem
de ovos e viabilidade), que foram realizadas 5 amostras, poisestudos anteriores de
Ratis (2009) e Meneses (2001) encontraram valores baixos para a viabilidade dos
ovos ja no afluente.

A caracterizagdo quantitativa do lodo foi feita através de levantamento do
volume esgotado associado ao periodo de detencdo desse lodo na lagoa, sendo
possivel estimar a taxa de acumulagdo, como segue: conhecidas as caracteristicas
fisicas da lagoa (Figura 6) e sabendo que na ultima dragagem havia cerca de 1,5m

de lodo no funda da lagoa foi determinado o volume em m3.
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V(m3) = A X hypg0

Sendo: V = volume acumulado; A = area da lagoa (em m?3) e hjgo = altura de
lodo medida in loco (m).
Como esse volume demorou trés anos para seacumular, determinou-se

assim, o volume produzido em m3/ano.

|74
3 anos

Tacum =

Onde: Tacum = taxa de acumulacao.

4.4 TRATAMENTO DE DADOS

A andlise estatistica dos dados foi feita por meio de planilhas eletrénicas.
Também foram confeccionados gréaficos “Box &Whisker” para alguns parametros e
foram obtidos os valores de tendéncia central (média e mediana) e de dispersao
(desvio padrao e coeficiente de variagdo). Para alguns parametros foram aplicados o

coeficiente de correlacdo de Pearson.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos nas analises do lodo desaguado estdo apresentados
naTabela 5,ondeforam detalhados a mediana, média e desvio padrdao (DP), além
dos valores minimos e maximos (min-max) encontrados para cada parametro. A

granulometria e as analises mineraldégica e quimica estdo apresentadas nos
respectivos itens.



Tabela 5: Resultados obtidos na Estagéo Potiguar
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PARAMETROS UNIDADE MEDIA MEDIANA MIiNIMO  MAXIMO :f::z) CV (%)
Ph ad 6,22 6,08 5,55 8,45 0,70 11,18
ca” cmol.dm® 3927 4031 1500 5575 12,13 30,88
Mg~ cmol.dm® 8,03 7,50 5,50 12,00 217 26,99
A cmol.dm® 0,00 0,00 0,00 0,00 i 0,00
H + A7 cmol.dm® 4,53 4,93 0,00 7,09 216 47,62
K mg.dm® 274,80 274,00 141,00 396,00 8459 30,78
Na' mgdm® 307330 386250 662,00 7.39500 221052 5563
M.O. kg 139,49 134,24 10617 201,59 26,27 18,83
okg’ 1540 13,35 9,97 3055 547 3550
P kg 5,41 4,26 2,41 1542 327 60,46
K kg 0,88 0,89 0,50 152 024 26,86
Ca kg’ 16,51 1560 11,30 2480 328 19,86
Mg kg 3,51 3,52 2,59 4,33 0,48 13,62
Na kg 5,29 4,18 137 16,02 3,96 74,90
s makg” 3,64 0,71 0,25 1430 539 148,06
B makg” 9,16 7,52 5,11 1577 357 38,97
A makg” 38507 374,00 220,00 654,00 106,24 27,59
cd mokg” 1,01 0,03 0,31 2,64 053 52,02
Co mokg” 0,57 0,56 0,28 0,85 0,15 26,68
cu mo kg 20544 237,00 150,00 750,00 186,17 63,01
Pb ma kg 3,67 3,42 2,85 6,84 098 26,75
cr ma kg 2,90 2,54 1,56 8,20 154 53,04
Fo mokg’  15.702,27 15.369,00 13.137,00 21.712,00 2.179,72 13,88
Mn makg” 117,21 12400 70,00 147,00 2482 21,18
Ni mokg" 4,19 3,91 2,61 6,85 102 2420
Ag makg” 0,83 0,89 0,34 1,26 0,31 37,03
Zn makg” 84627 750,00 450,00 1.812,00 326,62 38,60
UMIDADE % 1457 1525 11,91 16,67 2,01 13,82
HELMINTOS ovos/g 2,20 0,00 0,00 13,05 5,32 242 31
:.fmﬁf DE ovos vidveisilg 0,03 0,00 0,00 0,15 0,07 221,62
COLIFORMES UFC/100 mi 0,00 0,00 0,00 0,00 : 0,00

TERMOTOLERANTES
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Os valores de pH (6,08 + 0,9) encontrados indicam um residuo acido, devido

a origem anaerébia e aos processos de amonificacdo, que tendem a reduzir o pH.

Os valores das amostras foram lineares, com exceg¢ao da amostra 1 que apresentou

um residuo basico, com 8,45.

9,0

7,5

7,0

6,5

6,0

I

(5,88, 6,43) | Min-Max

6,12[ | 25%75%

o Mediana
- (5,66, 8,45)

5,5

Figura 10: pH do lodo desaguado da lagoa anaerébia 02 da Estacao Potiguar

5.2 NITROGENIO (N), FOSFORO (P), POTASSIO (K)

pH

O nitrogénio apresentou os seguintes resultados; mediana 13,35 g.kg'+5,47,

minimo 9,97g.kg™', maximo 30,55g.kg™.

30,55 o

— °
TS, 21,52 °

N (g.kg

15,37 o

13,12 ° [ ]

9,97 °

L

= (11,5, 16,57)_[_ Min-Max

COLETAS

N (g.kg”)

o Medan = 13,35 ] 25%75%

(9,97, 30,55)

Figura 11: Nitrogénio do lodo desaguado da lagoa anaerdbia da Estacao Potiguar

As primeiras amostras apresentaram valores mais elevados que as demais, 0

que pode estar relacionado ao local na lagoa onde o lodo ficou depositado, a altura

da camada, a sua procedéncia, entre outros.
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Para a aplicagdo na agricultura, de acordo com a Resolugdo n® 375/2006, a

taxa de aplicacdo maxima é limitada pela relagdo entre o nitrogénio recomendado e

o nitrogénio disponivel para cada cultura.

Com relacdo ao fosforo, de modo geral o lodo apresenta valores em

concentragdes inferiores ao nitrogénio. Este apresentou mediana 4,26 g.kg '+ 3,27,

minimo 2,41 g.kg”, maximo 15,42g.kg™".O coeficiente de variagdo foi expressivo,

60,46%, com valores elevados para as amostras 3 e 4.

(0,72, 0,98) _I_ Min-Max

6 6 T
% 2 6 8 10 12 14 16 0 P(gkg™)
COLETAS
Figura 12: Fésforo do lodo desaguado da lagoa anaerdbia da Estagédo Potiguar
Ja o potassio apresentou média de 0,88g.kg™’, mediana 0,89g.kg™" e desvio
padrao 0,31.
1,6 ] 1,6 1
. ,
1,0 ° ° ° 1.0
e °

0,6

0,4

COLETAS

08

0,6

04

0,89 ] 25%-75%

O Median

K(g-kg™)

Figura 13: Potassio do lodo desaguado da lagoa anaerdbia da Estacao Potiguar

Quando comparado a outros compostos o lodo apresentou a maior

concentragédo de nitrogénio (Figura 14); O fosforo soé foi inferior a estudos do esterco

de galinha; e para as concentracdes de potassio apresentaram o menor valor, o que

(0,5,1,52)

=(2,41,

= (3,96, 5,61) ] Min-Max

=4,26[] 25%-75%

o Median
15,42)
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sugere um complemento deste nutriente quando da sua aplicagcdo no solo (DA
ROSet al, 2003; CRIPPS&MATOCHA,1991).

20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00 mN (g/kg)

8,00 - P(g/ke)

6,00 mK(g/kg)
4,00 -

2,00 -
0,00 -

ESTERCO ESTERCODE ESTERCO  LODOETE
CAPRINO GALINHA SUINO POTIGUAR
(VIEIRA,1084) (VIETRA, 1084) (VIEIRA, 1084)

Figura 14: Concentracées de NPK em diferentes compostos.
Quando analisada a correlacdo entre os paradmetros, N e P apresentaram
uma correlacdo positiva de 0,85, o que indica que quanto maior a concentracao de

nitrogénio maior a de fésforo.

Quadro 3: Coeficientes de correlacao de Pearson entre N, P, K.

CORRELAGCAON, P, K

N=15
VARIAVEIS|N (gkg ' )P (gkg " )|K (gkg )
N (g.kg") 1,00 0,85 -0,33
P (gkg™) 0,85 1,00 0,08
K (g.kg™") -0,33 0,08 1,00

5.3 MATERIA ORGANICA

Os teores de matéria organica foram: mediana 134,24 g.kg ', maximo 201,59
g.kg™, e minimo 106,17g.kg™".
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Figura 15: Matéria organica do lodo desaguado da lagoa anaerébia da Estacao
Potiguar

Quando comparados com a literatura, os valores foram inferiores a Chueiriet
al. (2007); Borges & Coutinho (2004), que apresentaram valores acima de 350g/kg,
mas de acordo com Da Roset al.(2003). E ao comparar com outros compostos

utilizados na agricultura seus valores sdo bem inferiores, como mostra a Figura 16.

700

600

500

400

300 mM.O. (g/kg)
200

100 I

0] . . . : * Fernades et al, 2000.

ESTEERCO LIXO ESTERCODE CAMADE LODOETE
OVINO*  ORGANCO*  SUINOS* FRANGO* POTIGUAR

Figura 16: Concentragdes de matéria organica em diferentes compostos.

Analisando a correlacdo da matéria organica com outros compostos quimicos
do mesmo residuo, temos o resultado apresentado no Quadro 4. A matéria organica

correlacionou-se positivamente com o nitrogénio e com o fésforo.

(106,17, 201,59)



5.4 CALCIO E MAGNESIO

Quadro 4: Coeficientes de correlacdo de Pearson entre M.O e N, P, K

VARIAVEIS

CORRELACAO MO x N, P, K
N=15

N(gkg ') |P(gkg ") | K(gkg ™)

MATERIA ORGANICA (g/dm?)

0,61 0,71 -0,16
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Os valores da mediana do calcio e magnésio foram respectivamente: 15,6

g.kg' e 3,52 g.kg”, apresentando uma proporcdo média de aproximadamente 5:1.

No caso do uso na agricultura, teores de calcio no lodo mais elevados ajudam na

correcao do pH nos solos, que geralmente sédo acidos.

Ca (g.Kg™)

Mg (g.kg™)

24

44

4,2

4,0

38

36

34

32

3,0

2,8

26

24

COLETAS

(14,56, 18,29) [ Min-Max

15,6 25%75%

O Median

(11,3, 24,8)

Ca (gkg')

Figura 17:Célcio no lodo desaguado da lagoa anaerdbia da Estacao Potiguar
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(2,59, 4,33)

Figura 18: Magnésio no lodo desaguado da lagoa anaerdbia da Estacéo Potiguar

Esses parametros apresentaram uma correlagdo positiva de 0,73 e foram

semelhantes aos encontrados na literatura para lodos provenientes de lagoas
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anaerébias (BANEGASet al., 2007)esuperiores a residuos de lodos ativados
(TSUTYA, 2000b; SANEPAR, 1997).
Para o caso de uma higienizacao desse residuo, através de caleacdo, os

teores desses elementos seriam aumentados consideravelmente.

5.5 ENXOFRE

O enxofre apresentou mediana de 0,71 mg.kg '+ 5,39, maximo 14,30mg.kg™'e
minimo  0,25mg.kg'.As quatro primeiras amostras apresentaram grande
discrepancia com relacdo as demais, resultando num coeficiente de variacdo de
148%.

Os compostos de enxofreatacam a argamassae os concretos e estes podem
sofrer alteracbes que afetam sua durabilidade. No caso de aplicar o lodo como
insumo da construgédo civil deve-se verificar os possiveis impactos dos teores de
enxofre.A NBR NM 19/2004, por exemplo, determina o teor maximo teor de enxofre
proveniente de sulfetos no cimento seja de 0,20% (ABNT,2004). Para uso em pecas
de ceramica vermelha, ainda h4 o incremento dos gases liberadospelo combustivel
de queima no forno,que se soma aquele presente no insumo, favorecendo ainda

mais formacao de eflorescéncia.
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Figura 19: Enxofre lodo desaguado da lagoa anaerébia da Estacao Potiguar

5.6 BORO

O boro apresentou mediana de 7,52 mg.kg', média 10,24mg.kg”’, minimo
5,11mg.kg" e maximo de 15,77mg.kg™.
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Essas concentragdes foram compativeis a residuos aerobios encontrados por
Silva et al. (2000), mas inferior aos valores encontrados em lodos ativados
(TSUTYA, 2000a; ARAUJO et al, 2009).

B (mg.kg”)

=(6,14,12,5)
=(5,11,15,77)

I

B (mg.kg")

o Median = 7,52

[125%75%

COLETAS

Figura 20: Boro no lodo desaguado da lagoa anaerdbia da Estacao Potiguar

Como o boro é um elemento essencial ao crescimento das plantas, em
concentragdes préximas a décimos de mg/L, e toxico para algumas plantas em
concentragdes proximas a 1mg/L, no caso de uso agricola € necessaria uma

investigacao preliminar da sensibilidade da planta a esse nutriente.

5.7 CATIONS TROCAVEIS

Os teores de cations trocaveis do lodo estdo apresentados no Quadro 5, junto
com teores de cations trocaveis em solos, encontrados por Abreu Jr et al. (2001),
que variam de acordo com o tipo de solo. Essa comparacéao foi necessariapois néo
foram encontrados valores para lodo desses parametros na literatura.

A auséncia de Al**trocavel possivelmente est4 associada aos valores de pH
(acima de 5,5).

Simoneteet al. (2003), relatou um aumento dos teores de cations trocaveis do
solo com a aplicacdo de lodo de esgoto. Cada dose de lodo aplicada elevou os
teores de K, Ca e Mg em de 0,0071, 0,5881e 0,1013, respectivamente.

“T" Min-Max
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Quadro 5: Teores de cations trocaveis em solos: comparacdo com o lodo estudado.

CATIONS TROCAVEIS (mmol..dm™)
ARGILOSSOLO
LATOSSOLO NEOSSOLO LODO
R VERMELHO- .
PARAMETROS VERMELHO QUARTZARENICO ESTUDADO
B AMARELO ,
ACRIFERRICO , DISTROFICO (MEDIANA)
DISTROFICO
Ca* 1,2 8,1 15,9 403,1
Mg* 1,1 52 6,8 75
Al*3 - - - 0
H* + AI* 67,3 40,5 12,8 493
K* 0,78 0,74 1,13 1,07
Na* 0,2 0,8 0,3 15,08
pH 41 3,98 5,52 60,8

FONTE: Abreu Jr.et al., 2001.

5.8 UMIDADE

A umidade média encontrada para o lodo desaguado foi de 15,25%, 0 que
atesta a eficiéncia do processo de desaguamento realizado pelos leitos de secagem.
Porém, dependendo do destino a ser dado a esse residuo, ele ainda tem presenca
de agua que prejudique o0 uso e aumente os custos com transporte devido ao

volume ocupado.

5.9 METAIS

Para facilitar as discussdes os metais foram divididos levando-se em conta

suas concentragdes.

-Ag,Cde Co

A prata, o cadmio e o cobalto apresentaram mediana de 0,89 mg.kg™, 0,93
mg.kg' e 0,56mg.kg™”, respectivamente. E os valores maximos foram: 1,26mg.kg™,
2,63mg.kg” e 0,85mg.kg™.
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Figura 21: Concentragdes deCd, Co e Ag no lodo desaguado da lagoa anaerdbia da

Estacao Potiguar.

O céadmio, devido a sua alta mobilidade no solo, é considerado como
elementolimitante para a aplicacdo do lodo no solo. Além disso, ndo € um elemento
essencial para o crescimento das plantas. Quando comparado com a literatura suas
concentracdes foram semelhantes a Alonso et al. (2006), Karius (2011), Scancaret
al., (2000), 2,69mg.kg™, 3,87mg.kg” e mg.kg ™, respectivamente.

O teor de cobalto foi bem inferior ao encontrado por Alonso et al. (2006),
3,26mg.kg".

- Cr, Ni, Pb

O cromo, o niquel e o chumbo apresentaram medianas de 2,54 mg.kg™, 3,91
mg.kg” e 3,42mg.kg”’, respectivamente. E os valores maximos foram: 8,2mg.kg”,
6,84mg.kg” e 6,84mg.kg".
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Figura 22: Concentragdes de Pb, Cr e Ni no lodo desaguado da lagoa anaerébia da
Estacao Potiguar.

O chumbo apresentou valores consideravelmente mais baixos que a literatura
(ALONSO et al., 2006; KARIUS, 2011; SCANCARet al., 2000; FUENTES et al.,
2004), que foram superioresa 100mg.kg™”". Ressaltando que o afluente dos sistemas
estudados pelos autores era esgoto doméstico.

O cromo também apresentou valores inferiores aos da literatura, porém estes
sd0 bastante variados: 53,90mg.kg”, 114,43mg.kg”, 856mg.kg’, 3.809mg.kg”
(ALONSO et al., 2006; KARIUS, 2011; SCANCARet al., 2000; FUENTES et al.,
2004, respectivamente).

O niquel também foi inferior a literatura, que apresentou concentracoes de
28,40mg.kg™, 114,93mg.kg™”, 22,70mg.kg”, 621mg.kg™", 29mg.kg™ (ALONSO et al.,
2006; KARIUS, 2011; BANEGAS (2007); SCANCARet al., 2000; FUENTES et al.,

2004). Porém esse elemento também apresentou uma variacdo grande.

-Zn, Cu, Al

O zinco, o cobre e o aluminio apresentaram medianas de 750 mg.kg”, 237
mg.kg" e 374mg.kg™, respectivamente. E os valores maximos foram: 1.812mg.kg™,
750 mg.kg” e 654mg.kg™.
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Figura 23: Concentracdes de Al, Cu, Zn no lodo desaguado da lagoa anaerdbia da
Estacao Potiguar.

A presenca do Al deve-se a presenca do metal na agua de abastecimento,
quefazem uso dos sais de aluminio como coagulantes no tratamento de agua, aos
residuos das panelas de aluminio e etc.

A toxicidade do cadmio é inibida pela deficiéncia de zinco, porém para este
residuo os valores médios do Zn sao cerca de 800 vezes maior que o Cd.

A presenca de cobre no esgoto doméstico pode estar associada a sabdes,
detergentes, cosméticos, O cobre nessas concentragbes médias de 295,44mg.kg™,
na agua, pode ser letal a algumas espécies de peixes, que sao sensiveis a
concentracdes de 0,02 a 0,08 ppm de Cu. Para o uso na adubacao de cereais o
cobre pode se concentrar nas raizes, restringindo seu crescimento (ANDREOLI,

2001).

- Mn
Os valores de manganés foram: média 117,21mg.kg”,mediana 124mg.kg '+

24,82 e maximo 147mg.kg™".
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Esse valores foram compativeis com Banegaset al. (2007) que obtiveram
média de 76mg.kg™’, mas inferior a Alonso et al. (2006) que encontraram média de

1.272mg.kg™.
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Figura 24: Concentracdes de Mn no lodo desaguado da lagoa anaerdbia da Estacao
Potiguar.

- Fe

O Ferro apresentou os seguintes valores: média 385,06mg.kg "', mediana 374
mg.kg” e maximo 654 mg.kg™.

Esses valores sdo semelhantes aos de Scancaret al., (2000), Fuentes, et al.
(2004) e Alonso et al, (2006), que foram 23.700 mg.kg', 25.208mg.kg”,
15.106mg.kg™, respectivamente.
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Figura 25: Concentragcdes de Fe no lodo desaguado da lagoa anaerébia da Estagao

Potiguar.

A Tabela 6 apresenta os valores maximos permitidos de metaispor
legislacdes nacionais e internacionais para lodos a serem aplicados na agricultura e
compara com os valores encontrados na EstacaoPotiguar.

Tabela 6: Comparacéao entre os valores encontrados e 0s valores maximos

permitidos pelas legislagdes para metais em lodo na agricultura.

VMP
VMP VMP
] VMP 3rd VMPU.S.EPA
VALORES MAXIMOS  CONAMA Diretrizes
ELEMENTO 86/278/EEC  Draft Part 503
ENCONTRADOS(mg/kg) 375/2006 5 . A11/2/5/4
| (mg/kg) EU Rule 5
(mg/kg) 3 (TIPO D)
(mg/kg)
Al 654 NI NI NI NI NI
Cd 2,64 39 40 10 85 15,7
Co 0,85 NI NI NI NI 100
Cu 27,20 1.500 1.750 1.000 4.300 50,5
Pb 6,84 300 1.200 750 840 50,5
Cr 8,20 1.000 1.750 1.000 3.000 1.750
Fe 21.712 NI NI NI NI NI
Mn 147,00 NI NI NI NI NI
Ni 6,85 420 400 300 420 200
Ag 1,26 NI NI NI NI NI
Zn 1.812,00 2.800 4.000 2.500 7.500 353,5

NI: NAO INFORMADO
1: LEGISLAGAO BRASILEIRA. 2, 3: LEGISLACAO EUROPEIA. 4: LEGISLACAO AMERICANA. 5: LEGISLAGAO SUL
AFRICANA.
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Os valores maximos dos metais analisados estdo dentro dos limites
estabelecidos por legislacbes de varios locais, com exce¢cdo do zinco que
ultrapassou os valores maximos da legislacdo da Africa do Sul. Porém, quando
comparados as demais legislacdes, a sul-africana tem valores limites bem mais
restritivos do que as outras legislacées. Deve-se ressaltar que os valores das
Diretrizes A11/2/5/4 referem-se a residuos classificados como tipo D (lodos
estabilizados, compostados, pasteurizados e etc.), que podem ser aplicados sem
restricdes até 8t/ha.

Contudo, o Zné um micronutriente importantepara as plantas e
frequentemente suplementado através de adubacgdes, ndo representando
problemas, se administrado adequadamente.

5.10MICROORGANISMOS

5.10.1 Coliformes termotolerantes

Nao foi identificada a presenca de coliformes termotolerantes nas amostras
analisadas, esse fato pode estar associado a resisténcia desses organismos, que
sobrevivem poucos dias em condi¢cées adversas, como exposicado ao sol no leito de
secagem, ou até mesmo ao ambiente indspito no fundo da lagoa anaerdbia. Ratis
(2009) e Meneseset al.(2001) analisando os residuos afluentes da mesma estacao
encontraram 3,89x107 e 3,16x10”, respectivamente. Além da eficiéncia da lagoa
anaerdbia o tempo de exposicdo do lodo no leito de secagem contribuiu para a

reducao consideravel dos coliformes.

5.10.2 Helmintos

Os resultados estdo apresentados na Tabela 8. Em apenas uma amostra foi
encontrado mais de 1 ovo/g (13,0522 ovos/g). Quanto a viabilidade, o valor maximo
encontrado foi de 0,1536 ovos viaveis/g de soélidos totais sendo que 60% das
amostras ndo apresentaram ovos viaveis. Esses dois parametros apresentaram

coeficiente de variagao superior a 200%.
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Tabela 7:Resultados de Helmintos

AMOSTRAS [ OVOS (g/ST) [ OVOS VIAVEIS (g/ST)
1 0 0
2 13,0522 0,1536
3 0,0035 0
4 0 0
5 0,1142 0,0011

Essa quantidade de ovos viaveis permite classificar parcialmente o lodo na

classe A da Resolugdo n® 375/06 do CONAMA e da norma norte-americana 40

CFRPart 503 da EPA, liberando a aplicacao do lodo em diversas culturas, desde que

respeitadas algumas restricbes previstas nas normas. A Figura 26apresenta 0s

resultados encontrados e o valor limite das normas supracitadas.

¢ HELMINTOS (ovos

viaveis/g)

—— CLASSE A - CONAMA
375/06

0,0011

HELMINTOS (ovos viaveis/g)
0,3
0,25
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0 +—& >r—
1 2 3 4

’—|
5

Figura 26: Resultados de helmintos em ovos viaveis/g e compara¢cao com a
classificacdo do CONAMA 375/06

Estudos realizados por Andreoli et al. 2009, com o lodo fresco da mesma

estacao, os resultados apontaram 1,7 ovos viaveis/grama (ANDREOLI et al, 2009) o

que indica uma reducéo de cerca de 91% pela duas primeiras lagoasda estagao.

Na literatura os valores encontrados de helmintos ndao foram bem variaveis,

principalmente devido ao tipo de tratamento imposto ao lodo. Passamaniet al. (2000)

eTsutya(2000) encontraram 12ovos/g e 0,31 ovos/g, na ETE Parque do Flamengo

em Vitéria e na ETE Barueri, respectivamente.
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5.11GRANULOMETRIA

A classificagdo do residuo foi, em sua maioria, franco arenoso, tendo
apresentado em média 71,37% dos graos com diametro na mesma faixa da areia,
7,11% na faixa da argila e 21,51% na faixa do silte.
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Figura 27: Granulometria da amostra.

Esses valores foram semelhantes aos encontrados por Ingunza et al. (2006b),
onde a fracdo de areia foi de 84,46% para o lodo anaerobio.

No caso de uso na construcdo civil, o residuo seria considerado como
agregado leve. Como mais de 70% tem didmetro semelhante ao da areia, o lodo

poderia substituir esse insumo.

5.12 LIMITES DE CONSISTENCIA

A amostra de lodo ndo apresentou indice minimo para a execugao do ensaio,
portanto a amostra em questao é considerada nao plastica. Esse resultado corrobora
com aqueles encontrados por Duarte (2008) e Ingunzaet al. (2006b).

5.13 DIFRACAO DE RAIO-X

A DRX mostra uma composicdo mineraldgica constituida por minerais tais

como quartzo, caulinita e ferro aluminato (Figura 28).
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Figura 28: Composi¢do mineraldgica da amostra

A composicao mineraldgica do lodo séptico da mesma estacao avaliado por
Ingunza et al. (2006) apresentou-se semelhante a esta, com presencapredominante

de quartzo e caulinita.

5.14 FLUORESCENCIA DE RAIOS-X

Os resultados das analises do lodopor FRX estdo apresentadas na Tabela 9.
Ha uma grade presenca dos minerais presentes no solo, com predominancia de
silica, 6xidos de ferro e aluminio com um percentual de 64,80%. A presenca destes
oxidos esta associada a espécies arrastadas pelo sistema, onde a presenca de

quartzo foi identificada na analise mineraldgica.

Tabela 8: Composicado quimica da amostra.

Oxidos (%)

SIOz Fe203 A|203 Cao 803 P205 TIOz Sn02

30,74 | 19,55 | 14,51 | 10,97 | 7,79 | 4,75 | 3,32 | 2,37

ZnO | MgO | KO | CuO | ZrO, | MnO | SrO | NiO

1,88 | 1,50 | 1,45 | 0,53 | 0,38 | 0,12 | 0,09 | 0,05
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Morales (1999) encontrou valores semelhantes para o lodo de esgoto
calcinado: 41,20% Si0,,22,70% de Al;O3 e 15% de Fex0s.

No lodo de ETA, Portella (2003) encontrou predominancia de Al.Oscom média
de 22,21% e SiO,, com 13,42%.

Quando comparados com a argila (Ingunza et al., 2006a), esta apresentou
teores de éxidos de silicio de 42,89% em argilas plasticas do Rio Grande do Norte e

65,75% em argilas plasticas no Parana, superiores ao do lodo estudado.

5.15 RISCO AMBIENTAL

Os resultados das anélises dos extratos lixiviado e solubilizado indicam que o
lodo é classificado como um residuo Classell-A (ndo inerte e nao perigoso). Todos
0os metais pesados do lixiviado e do solubilizado analisados ficaram abaixo dos
valores maximos permitidos pela NBR 10.004 (ABNT, 2004).

5.16 AVALIAGAO QUANTITATIVA

Ao longo de trés anos, a lagoa anaerébia produziu um volume de 1.903,50m?3
de lodo, ou seja, 634,50m3/ano.

Como a altura de lodo encontrado foi 1,50m, a taxa de acumulagdo em
cm/ano foi de 50 cm/ano. Esse valor foi semelhante ao verificado por Painget al.,

1999) em uma lagoa anaerdbia na Franca, que acumulou 62cm/ano.

5.17 POSSIBILIDADES DE USO

Aqui sdo propostos dois usos para o lodo removido da Estacdo Potiguar.
Porém, antes disso é necessario estimar o peso seco do lodo conforme segue:
Para um volume de 1.903,50ms3, considerando uma porcentagem média de
sélidos secos de 20% (ANDREOLI, 2001) para lagoas de estabilizacao, temos:
Vseco = 1.903,50m3x20%
Vseco = 380,7m3
Considerando a massa especifica média do lodo 1.045kg/m?® de lagoas de
estabilizacdo (ANDREOLI, 2001), o peso do lodo sera:
Pseco = 380,7m*x1.045 kg/m?
Pseco = 397.831 kg
Foram propostos dois usos, um agricola € um na industria vermelha, na

fabricacao de telhas.
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- AGRICULTURA

O lodo estudado apresenta teoresde matéria organica, macro e
micronutrientes que viabilizam seu uso como fertilizante. Além disso, foi possivel
enquadrar parcialmente esse residuos na classe A da Resolugdo n® 375/06 do
CONAMA, através da quantificacdo de ovos viaveis de helmintos e coliformes
termotolerantes.

A Resolugao n? 375/06do CONAMA determina que a aplicagdo maxima anual
de lodo de esgoto (t/ha) ndo devera exceder o quociente entre a quantidade de
nitrogénio recomendada para a cultura (em kg/ha) e o teor de nitrogénio disponivel

no lodo de esgoto ou produto derivado (Ndispem kg/t), conforme equacao abaixo.

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

Taxa de aplicacio (t/ha) =

Dessa forma, dependendo do uso € que podemos determinar quantos
hectares podemos adubar com o volume de lodo, sabendo que o lodo apresentou
média de 15,40 kg/t basta aplicar a formula acima sabendo qual o teor de nitrogénio

recomendado para a cultura que se deseje adubar.

- CERAMICA VERMELHA

No caso de adicionar o lodo a produgéo de tijolos, Duarte (2008) utilizou 2,5kg
para fabricar 12 tijolos, a uma propor¢éo de 10% de lodo. Sendo assim, por regra de

trés temos:
397.831 kg x 12tijolos
2,5kg

Ntijolos = 19.095,88 tijolos

Ntijolos =

Portanto, a cada trés anos, a estacao disponibilizaria/venderia lodo suficiente
para fazer aproximadamente 19.000 tijolos. E importante ressaltar que esse calculo
foi feito com base no lodo produzido por uma lagoa anaerdbia. A estagcdo em
questao dispde de 4 lagoas e embora a lagoa facultativa e a de maturacéao

acumulem quantidade inferior de lodo, estes volumes viriam somar.
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Porém, é necessario que seja feita uma avaliacdo de custos para atestar a
viabilidade de aplicacdo do lodo, pois custos como o transporte inviabilizariam essa

solucéo.
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6. CONCLUSOES

Com base nos resultados encontrados pode-se fazer as seguintes
constatacgoes:
- Osteores de macro e micronutrientes confirmam o potencial do lodo da Estacao
Potiguar para a pratica agricola.
- Comparando-se os valores de NPK do lodo da estacdo com relacdo a outros
compostos utilizados como adubo na agricultura, como o esterco bovino, suino e de
galinha, verificou-se que o lodo apresentou valores competitivos para o N e P, mas
com uma deficiéncia no teor potassio.
- Para a aplicacdo no solo é necessario uma adicdo suplementar de minerais na
adubacao, principalmente de potassio.
- Com relacdao aos microorganismos avaliados o lodo pode ser utilizado no campo
agricola sem prejuizo as culturas, desde que obedecidas as restricbes e
recomendacgdes da Resolucédo n® 375/06 do CONAMA.
- Com relacdo aos metais pesados, o lodo pode ser utilizado no campo agricola,
desde que obedecidas as restricoes e recomendacdes da Resolucao n? 375/06 do
CONAMA.
- Em relacdo ao uso na construgao civil, o lodo apresentou granulometria ideal para
incorporacdo do mesmo como agregado leve.
- O teor de enxofre no lodo pode ser limitante para o uso na construcéao civil.
- O volume de lodo disponibilizado pela estacdo nao é continuo, portanto seu uso
deve ser planejado levando-se em considerag¢ao o tempo de dragagem das lagoas.
- O lodo apresenta viabilidade para varios tipos de uso, porém os custos com
desaguamento e principalmente com transporte podem inviabiliza-lo. E necessario
que seja feito um estudo mais aprofundado dos custos para atestar sua viabilidade

econdmica.
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