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RESUMO

A Dissertacdo de Mestrado apresenta uma avaliagdo de um tipo de subproduto gerado na
lagoa de estabilizacdo do tipo facultativa primario do sistema de tratamento de efluentes de
Ponta Negra. O lodo flotante, o entdo subproduto,foi coletado e posto para secagem em um
dispositivo de secagem, que foi construido com propriedades de drenagem da agua
existente no lodo diferentes do leito de secagem, mas com o mesmo objetivo, ou seja de
separar a parte solida da liquida, a principal caracteristica do dispositivo de secagem é um
escoamento horizontal, sem a presenca da camada drenante existente no leito de secagem,
trata-se de uma alternativa mais simplificada para o tratamento da parcela do lodo flotante
gerado em uma lagoa facultativa primaria. O lodo flotado da lagoa é considerado residuo
do tratamento secundario gerado quase que diariamente, e seu destino negligenciado. Como
sua composicdo € advinda do esgoto sanitario doméstico € comum a existéncia de material
poluente tanto do nivel sanitario como do nivel orgéanico, este em escala bem menor, por
trata-se de um esgoto basicamente doméstico. O lodo flotante foi avaliado do ponto de vista
sanitario e organico e avaliado seu potencial agrondmico atraves das analises de fésforo e
nitrogénio, verificando a possibilidade de sua utilizagdo como insumo orgéanico. As analises
realizadas mostraram que se trata de um lodo digerido de grande valor agronémico,
apresentando uma consideravel carga de patdgenos como também de residuos sélidos (lixo)
presentes no lodo. E fato que a maioria dos sistemas de tratamento de esgotos composto por
lagoas facultativas ndo possui leito de secagem para disposicdo do lodo flotado e outros
residuos solidos do tratamento. A proposta € a construcao de um sistema, mais simplificado
e economicamente viavel, que permita a secagem do lodo e possibilite posteriormente a sua
remog&o para um destino ambientalmente correto.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo flotante, Leito de secagem, Lodo de Esgoto, ETE Ponta
Negra.



Abstract

This work presents an evaluation of a type of sub product generated in the lagoon of
stabilization of primary facultative type of the treatment system of effluent of Ponta Negra.
The floating silt, the sub product, was collected and dried in a drying device, that was
constructed with draining properties of the existing water in the silt different from the
drying stream bed, but with the same objective, that is to separate the solid part of the
liquid, the main characteristic of the drying device is a horizontal draining, without the
presence of the existing drenante layer in the drying stream bed, it is a more simplified
alternative for the treatment of the parcel of the flotante silt generated in a primary
facultative lagoon. The floated silt of the lagoon is considered residue of the secondary
treatment generated almost every day, and its destination is neglected. As its composition
comes from the domestic sanitary sewer it is common the existence of pollutant material
not only in the sanitary level but also in the organic level, the latter in a minor scale,
because it is basically a domestic servant sewer. The floated silt was evaluated from the
sanitary and organic point of view and evaluated its agronomical potential through the
analyses of iron and nitrogen, verifying the possibility of its use as organic insumo. The
analysis has shown that it is a digested silt of great agronomical value, presenting a
considerable load of pathogens as well as solid residues (garbage) found in the silt. It is true
that most of the composed sewers treatment systems for facultative lagoons does not have
drying stream bed for the disposal of the flotado silt and other solid residues of the
treatment. The proposal is the construction of a system, more simplified and economically
viable, that allows the drying of the silt and later it makes possible its removal for a correct
ambiently destination.

KEY WORDS: flotante silt, drying stream bed, sewer silt, ETE Ponta Negra.
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1 INTRODUCAO

A politica de meio ambiente e salde publica, atualmente mais voltada para os
problemas de poluicdo, tenta minimizar os resultados do pouco caso dado a este setor,
advindo do processo de desenvolvimento desordenado e descomprometido com a
sustentabilidade. Hoje, torna-se imperiosa toda a acdo de defesa ao meio ambiente, como

forma de preservacao de nossa propria existéncia.

Como um dos principais envolvidos na questdo ambiental, o saneamento basico
tem um papel relevante na politica de meio ambiente, como também, é diretamente
responsavel pela salde publica, uma das mais prejudicadas com sua precariedade e
insipiéncia.

Segundo dados estatisticos do Censo de 2002 do IBGE, o Brasil conta apenas
com 68,9 % de sua populacdo atendida por sistemas de coleta de esgotos sanitéarios, sendo
que, do total coletado, apenas cerca de 30 % é devidamente tratado antes de sua disposi¢do no

meio ambiente.

Uma conscientizacdo que se volte ao saneamento implica diretamente na
objetividade da coleta e tratamento das aguas residudrias. Diversas tecnologias foram
desenvolvidas para a questdo, mas deixam, em sua maioria, de contemplar o tratamento dos

subprodutos gerados durante as varias etapas dos processos de tratamento.

Entre os principais residuos gerados em uma estacdo de tratamento de esgoto é
possivel destacar 0s gases e os residuos sélidos, entre eles, o lodo, que, em sistemas de lagoas
de estabilizacdo, por exemplo, é depositado no fundo dos reatores. Parte desse lodo gerado em
uma lagoa priméaria € flotado do fundo juntando-se com a gordura e outros materiais
flutuantes, que passam pelas grades durante o tratamento preliminar, na superficie da lagoa,

formando uma camada flotante comumente conhecida pelo termo escuma.

A flotacdo do lodo é devida a reacOes existentes durante o processo anaerobio
gue ocorre no fundo da lagoa, que gera gases, e estes, ao subirem a superficie do reator para
escaparem para a atmosfera, arrastam particulas sedimentadas ou em processo de
sedimentacdo. Este residuo permanece na superficie e sua retirada € imprescindivel para a
eficiéncia do tratamento. A geracao de residuos durante o processo de tratamento de esgoto é

constante e o seu tratamento e disposicdo adequada torna-se um desafio e uma nova




necessidade a ser incorporada no dimensionamento das estacGes de tratamento de esgotos

sanitarios.

E de fundamental importancia a questdo de tratamento de aguas residuarias. E
imprescindivel a expansao dos sistemas de esgotamento sanitario através de redes coletoras,
mas é imperativo o tratamento eficiente dos afluentes e um correto destino dos subprodutos

gerados pelos processos de tratamento.

Em sistemas de lagoas de estabilizacdo, por exemplo, as lagoas anaerdbias e
facultativas primarias sao dimensionadas, também, com o objetivo de favorecerem um grande
acumulo de lodo, ndo sendo a sua remocdo muito freqliente. Na literatura, sdo poucos 0s
trabalhos relatando experiéncias na remocao de lodo de lagoas e o que deve ser feito ap0s a
sua remoc¢do. O mesmo se aplica para o caso do lodo flotante onde, praticamente, ndo se

mensura sua producao, caracterizacao, tratamento e disposicéao.

No relatério final da pesquisa “Revisdo da Experiéncia Brasileira Relativa a
Sistemas de Baixo Custo para Tratamento de Aguas Residuérias”, Andrade Neto (1994) relata
a preocupacdo da Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte — CAERN, com 0
destino do lodo sobrenadante, que, sem ddvida, requer um destino final responsavel, o que na
maioria das vezes, ndo acontece, sendo este subproduto langcado muitas vezes as margens das
lagoas, provocando inconvenientes do aspecto ambiental e de salde. O correto tratamento
deste subproduto pode torna-lo menos agressivo ao meio ambiente e até mesmo estimular a
sua utilizacdo, por exemplo, como um condicionante agricola, devido a suas caracteristicas
quimicas. Tal préatica estaria em total concordancia com a Lei da Conservacdo da Massa ou
Conservagdo da Matéria, citada por Antoine Laurent Lavoisier, "Na Natureza nada se cria,

nada se perde, tudo se transforma".

Este trabalho de pesquisa tem como objetivo principal caracterizar o lodo
flotante gerado na lagoa facultativa priméria da Estacdo de Tratamento de Esgotos de Ponta
Negra, situado em Natal/RN. E também objeto de estudo propor uma tecnologia mais
simplificada para tratamento do lodo flotado, da lagoa de estabilizagdo, em fungéo das suas

caracteristicas.




2 OBJETIVOS

21 OBJETIVO GERAL

e Caracterizar o lodo flotante gerado na lagoa facultativa priméaria da ETE Ponta
Negra.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar sua formacdo, composicéo fisico-quimica e bacteriolégica.
e Avaliar a sua possivel utilizagdo como adubo organico.

e Propor uma tecnologia mais simplificada de leito de secagem.




3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A crenca na origem divina das doengas e epidemias ndo impediu 0s etruscos,
primeiros habitantes da peninsula Itdlica, de expressarem em sua cultura cuidados com a
higiene e o saneamento. A importancia a salde publica era dada através de drenagem dos
pantanos e o suprimento de agua limpa. N&o havia relacdo entre aterro ou drenagem dos
pantanos com a extingdo de mosquitos, que eram os transmissores da febre malaria, mas sim,

ao odor desagradavel “mau ar” (malaria) que provocaria as febres.

Na Roma imperial, evitar o mau ar dos pantanos era indiscutivel para evitar as
febres, o que reforcou culturalmente a importancia de dgua limpa e higiene da populacéo.
Suas ruas eram limpas sob fiscalizac¢do, os mercados vigiados, inclusive os bens de consumo.
O alimento passava por rigorosa inspe¢do. A importancia de consumir agua potavel obtida em
pOGgos surgiu nessa época, evitando-se a ingestdo da agua do rio Tigre. Foi construido o
primeiro aqueduto (Agua Apia) no final do século IV a.C., obra do censor Apio Claudio
Crasso. Roma também tinha uma rede eficaz de esgotos onde mais de 150 latrinas publicas
encaminhavam adequadamente os dejetos para um sistema de esgoto subterrdneo. Esses
sistemas foram construidos a mais de 2.000 anos em Roma e, apds a decadéncia do Império,
esses sistemas s6 foram novamente adotados no Século XIX. As cidades medievais ndo
possuiam sistema de esgotos; os dejetos se acumulavam proximo aos muros e fluiam para os

rios, de onde muitas vezes era retirada dgua para ingestao.

Na segunda metade do Século XVIII, a Europa caminhava para a formacdo de
cidades industriais tipicas do Século XIX, em face da migracdo dos trabalhadores do campo
para as cidades, o0 que ocasionava a aglomeracdo de familias em regiGes pobres. As moradias,
verdadeiros corticos miseraveis, ndo eram atendidas por sistema de coleta de esgotos ou
remog¢ao de lixo. Muitas casas ndo tinham latrinas, havendo apenas uma tina, o “urinol”, em
gue se colocavam os dejetos humanos para serem descartados pela manha. A imundicie
formada nas proximidades da tina era uma grande fonte de transmisséo de doencas, assim

como 0 era o0 rio mais proximo, destino muitas vezes dado aos dejetos (Ujvari, 2003).

Esgoto é toda agua que apos ser utilizada tem suas caracteristicas fisicas,
guimicas e bacterioldgicas modificadas, tornando-se inviavel para 0 mesmo uso. Hoje, este

termo é usado para caracterizar os despejos provenientes das diversas modalidades do uso e




da origem da &gua, tais como as de uso doméstico, comercial, industrial, pluvial, as de
utilidade publica, de area agricola, de superficie, de infiltracdo, e outros efluentes sanitarios.
A aversdo pelo termo esgoto levou alguns autores a substituicdo pelo termo agua residuarias,

do inglés “wastewater”, para substituir o termo “sewage” (Jordao e Pessoa, 1995).

Pela Norma Brasileira NBR 9648 (ABNT, 1986), esgoto ¢ o “despejo liquido
constituido de esgotos doméstico, industrial, &gua de infiltracdo e a contribuicdo pluvial

parasitaria” (Nuvolari, 2003).

A descoberta da etimologia de varias doencas infecciosas e a ocorréncia de
grandes epidemias provocaram a necessidade de evitar o contato de excretas com o homem,

intensificando a construcéo de sistemas de coletas de esgotos, bem como o seu tratamento.

Segundo Imhoff (1966), todos os efluentes urbanos acabam sendo
encaminhados a um corpo aquético. Toda tecnologia empregada no tratamento de aguas
residuarias tem como objetivo adequar convenientemente o efluente sanitario ao corpo
receptor (Brito, 1994), minimizando a carga organica e organismos patogénicos, de forma a
evitar doencas de veiculacdo hidrica, como também, a preservacdo de mananciais. O requisito
a ser atingido pelo efluente é funcéo de legislacdo especifica, que prevé padrbes de qualidade
para o efluente e para o corpo receptor (Von Sperling, 1996). Além disso, 0 esgoto pode ser
tratado com vistas a um possivel reuso, tendo que atingir, nesse caso, qualidade especifica
para a nova atividade a qual sera destinado.

Como todo processo de tratamento de efluentes gera, em pequena ou em
grande quantidade, algum tipo residual ou um subproduto decorrente de tal tecnologia como,
por exemplo, gases e lodo, o tratamento de esgoto deve, também, contemplar o tratamento de
tais subprodutos para possibilitar sua destinacdo final correta.

3.2 PROCESSOS DE TRATAMENTO

Os processos de tratamentos podem ser fisicos, quimicos ou bioldgicos, cada
um tendo suas caracteristicas proprias, permitindo 0 Seu uso para casos especificos,

individualmente ou em combinacdo entre si.
3.2.1 Tratamento Fisico

Para realizacdo deste tratamento, é utilizada apenas a estrutura fisica do

dispositivo que tem a finalidade de separar materiais de grandes dimensfes e em suspensdo no




esgoto, através de unidades de gradeamento, filtro, tanque de mistura, de floculacdo, de
sedimentacéo, e de flotac&o.

Nas grades sdo retidos 0s materiais grosseiros, tais como plasticos, tecidos etc.;
no tanque de mistura € realizada a adicdo do coagulante ao esgoto; nos floculadores ocorre o
fendmeno da formacdo dos flocos; nos decantadores, os flocos pesados sedimentam. A
flotacdo ocorre quando a capacidade de carreamento da agua diminui, e sua capacidade de
empuxo aumenta, as vezes pela adi¢cdo de agentes flotantes; as substancias naturalmente mais
leves que a agua, sobem a superficie. Os agentes flotantes costumam ser pequenas bolhas de
ar ou compostos quimicos. A flotagcdo separa materiais de peso especifico maior que a agua,
ou remove 6leos emulsionados atraves da insuflacdo de ar comprimido, cujas bolhas arrastam
para a superficie liquida, solidos e liquidos de dificil separacdo (Nunes, 1996). A flotacdo € o

inverso do processo de formar sedimentos.

A floculacéo é o processo em que as particulas em equilibrio eletrostaticamente
instavel, em uma massa liquida, sdo forgcadas a se movimentar para serem atraidas entre si e

formar flocos, que posteriormente, mais pesados, sedimentam-se.

Pensava-se que a propriedade de floculacdo estaria diretamente relacionada
com a capacidade de certas bactérias em produzir gelatina. Desse ponto de vista, as bactérias
Zoogléia ramigera, cujas coldnias produzem grande massa gelatinosa, eram tidas como as de
maior importancia para o processo. BRAILE & CAVALCANTE (1975) apud MALTA
(2001) verificaram que, em meio de cultura, como no esgoto, inUmeras outras bactérias
podem participar da formacao de flocos. Essa observacao apresentou novos conhecimentos ao
assunto, mostrando que a floculacdo estd relacionada as condi¢cBes de vida ou estado
fisioldgico em que as bactérias se encontram. A massa bacteriana de natureza coloidal e suas
atividades metabolicas é que devem proporcionar os fenémenos de floculacdo. A coagulacdo
bioldgica que ocorre nos sistemas de tratamento biologico de esgoto origina o lodo, que é uma
mistura de solidos organicos e inorganicos. A parte mineral se origina da floculacdo de
solidos inorganicos em suspensdo, enquanto que a por¢do organica € composta por uma
fracdo de massa bacteriana viva e outros solidos volateis suspensos sem atividade biologica,
que se originam da floculacdo de solidos organicos inertes do afluente e do decaimento das

bactérias: o residuo enddgeno (Malta, 2001).

O botanico Robert Brown, em 1827, descobriu que particulas coloidais muito

pequenas (10 cm de didmetro) suspensas num liquido estdo sujeitas a um movimento




aleatorio. Esse movimento ocorre sem nenhuma causa externa aparente, estando
evidentemente associado a uma propriedade intrinseca a todos os liquidos. Grande numero de
observacOes experimentais tem confirmado que esse movimento chamado Browniano
(movimento perpétuo e em ziguezague das particulas - Feltre e Yoshinaga, 1977) é uma

manifestacdo direta do movimento térmico das moléculas (Mahan e Myers, 1997).

E citado que choques entre particulas podem ocorrer em niveis de ions,
moléculas, coloides e suspensfes. Von Smoluchowsky demonstrou que os choques entre
particulas sdo resultados dos movimentos ortocinéticos e pericinéticos. Os movimentos
ortocinéticos sdo decorrentes da energia externa e 0s movimentos pericinéticos decorrentes do
movimento Browniano que é o movimento desordenado das particulas e da acdo da gravidade
que faz com que as particulas ao cairem se choquem e se aglomerem tornando-se mais

pesados e sedimentando-se posteriormente (Parlatore, 1979).

A sedimentacdo ocorre quando a capacidade de carreamento e de erosdo da
agua é diminuida e as particulas sdo decantadas pela acdo da gravidade. A sedimentacédo

depende da natureza das particulas assim como de sua concentragdo. Podem ser:

e Sedimentacdo discreta: quando as particulas sdo individuais e nao se
aglomeram a outras, sendo compostas por particulas granulares que ficam na
caixa de areia.

e Sedimentacdo floculenta: pequenas particulas floculam, formando particulas
maiores e aumento da velocidade de sedimentacdo. Ocorre geralmente em
decantador primario.

e Sedimentacdo em massa: ha existéncia de coesdo entre as particulas suspensas
e em alta concentracdo, decantam em massa Unica e a sedimentacdo provoca
uma compactacdo do lodo ja decantado. E mais freqiiente em decantadores

secundarios.

A particula individual mantém seu tamanho, forma e densidade durante a
sedimentacgdo (Jorddo e Pessoa, 1995). Relacionando a sedimentacdo e o tratamento aerobio,
Brito (1994) cita que as bactérias comportam-se como micelas coloidais e ficam sujeitas as
mesmas forcas que agem em solugdes coloidais, ou seja, as forcas de Van der Waals, (forca
de atracdo que se verifica entre as particulas) e potencial zeta (forca de repulsdo entre

particulas), o que ocorre devido a ionetes adsorvidos as interfaces particulares. Potencial zeta




é a medida do potencial elétrico entre a superficie externa da camada compacta que se
desenvolve ao redor da particula e o meio liquido em que ela esta inserida (Campos, 1979).

3.2.2 Tratamento Quimico

Consiste na utilizacdo de produtos quimicos para acelerar a remoc¢do dos
contaminantes. As reacdes quimicas desencadeiam 0s processos de precipitacdo ou adsorcao,
através da adicdo de um coagulante, e/ou desinfecgo.

3.2.3 Tratamento Bioldgico

Consiste na utilizacdo de microrganismos para estabelecer a degradacdo da
matéria organica. Sistemas de lodos ativados, valos de oxidacdo, filtros biolégicos, lagoas de
estabilizacdo etc., sdo exemplos de processos biologicos de tratamento de esgotos.

3.3 NIVEISDE TRATAMENTO

E a sequéncia de realizacdo do tratamento considerando a eficiéncia de
remocdo dos poluentes em cada etapa. O tratamento completo pode incluir os seguintes niveis

seqlienciais: preliminar, primario, secundario e terciario.
3.3.1 Tratamento Preliminar

Nesta etapa, é retido, apenas, o material grosseiro que venha a dificultar as
posteriores etapas de tratamento. Os mecanismos utilizados sdo unicamente fisicos tais como

grades, caixas de areia, peneiras e caixas de gordura.
3.3.2 Tratamento Primario

Neste nivel de tratamento, o objetivo é a remoc¢édo de sélidos sedimentaveis e
parte da matéria organica. O mecanismo utilizado é ainda o fisico, através da flotacdo e

sedimentac&o, digestdo e secagem do lodo.
3.3.3 Tratamento Secundario

No tratamento secundario ocorre a estabilizacdo da matéria orgénica atraves
das atividades biolégicas dos microorganismos do esgoto, que encontram um ambiente

favoravel para o desenvolvimento das etapas de degradacao, realizando uma série de reacoes




bioquimicas. Todo esse processo de tratamento é pré-definido em funcdo de qualidade e
quantidade do afluente, o que define dimensGes dos reatores e periodo de permanéncia, ou
seja, 0 tempo de detencdo hidraulica. O processo de remocdo € realizado a partir do
metabolismo e da floculacdo realizada pelos microrganismos, pois o tratamento secundario
visa remover os sélidos dissolvidos, e os finamente particulados. Os principais dispositivos
para o tratamento secundario sdo os filtros bioldgicos, lodos ativados, valos de oxidacéo,

lagoas de estabilizacao etc.
3.3.4 Tratamento Terciario

Nesta etapa 0 objetivo principal é a remocao de algum constituinte especifico
que ndo foi removido nas etapas anteriores como, por exemplo, a remocdo de
microorganismos patogénicos e a remogdo de nutrientes. E chamado, também tratamento de

polimento. O tratamento terciario pode utilizar processos fisicos, quimicos e biologicos.

34 LAGOAS DE ESTABILIZACAO

E um represamento artificial de 4gua que promove a estabilizacdo da matéria
organica, atraveés de sucessivas decomposicdes aerdbias e anaerobias, em seu interior,

utilizando para isso microorganismos tais como algas e bactérias em relacdo de simbiose.

O termo lagoa de estabilizacdo estd mais direcionado a lagoa projetada
devidamente para realizacdo do tratamento de afluente, ou seja, um reator dimensionado com
critérios técnicos para degradacdo da matéria organica, o que diverge do termo Lagoa de
Oxidacdo que tem a mesma finalidade, mas ja recebe um efluente de um tratamento primario
(Silva e Mara, 1979). As lagoas de estabilizacdo podem ser classificadas em fun¢do do
processo predominante de degradacdo da matéria organica, no seu interior, em anaerobia,

facultativa e maturagéo.
3.4.1 Lagoas Anaerobias

Sdo lagoas construidas com profundidades de 2 a 4 m, tendo por finalidade
receber altas cargas organicas, garantindo dessa forma, condigdes estritamente anaerdbias no
interior da lagoa, favorecendo a digestdo acida e a fermentagdo metanica. Na fase de
fermentagdo acida, ou putrefagcdo, os compostos orgéanicos hidrolisados sdo convertidos para

acidos organicos por bactérias anaerdébio-facultativas, produtoras de acidos. Na fase
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metanogénica, bactérias estritamente anaerdbias convertem o acido acético, resultante da

primeira fase, em metano e didxido de carbono (Araujo, 1993).

Ocupam menores areas e quando utilizadas como etapa inicial em uma série de
lagoas favorece a reducdo da area total para o tratamento, devido sua elevada eficiéncia na
remocdo de matéria organica. Mara (1976), Silva (1982) e Oliveira (1990), destacam a
elevada eficiéncia na remog&o de carga organica nas lagoas anaerobias, geralmente acima de
50%, podendo atingir até 75%, dependendo da temperatura e tempo de detencdo hidraulica de
operacdo. S&o projetadas para receberem cargas organicas volumétricas na faixa de 100 a 300
gDBO/m® dia.

Por apresentarem efluentes ainda com elevadas concentragBes de matéria
organica e, particularmente, microorganismos, necessitam de tratamento complementar,

geralmente realizado por lagoas facultativas e de maturacéo.
3.4.2 Lagoas Facultativas

Apresentam profundidade média em torno de 2,0 m, e tém por objetivo a
estabilizacdo da matéria organica através dos processos biolégicos que se desenvolvem nas
trés zonas da lagoa facultativa (aerdbia, facultativa e anaerdbia), com a participacdo de algas,

bactérias, protozoarios, fungos e animais superiores (Figura 3.1).

Em uma lagoa facultativa, a temperatura e o vento tém importancia
fundamental no grau de mistura, diminuindo a possibilidade de curtos circuitos e zonas
estagnadas. E através do vento que se desencadeia tanto a mistura vertical de oxigénio,
matéria organica e microrganismos, quanto o movimento das algas ndo motoras que, na
auséncia de vento, sedimentariam para o fundo da lagoa sendo digeridas anaerobiamente. As
motoras vdo para a superficie da lagoa buscando temperatura mais elevada e luz para
realizacdo da fotossintese, o que ocasiona a formacdo de uma camada espessa impedindo a
passagem da luz. A falta da mistura também é responsavel por um fenémeno conhecido como
estratificacdo térmica da massa liquida que é a existéncia de camadas com temperaturas
definidas dentro de um corpo aquatico, no caso a lagoa facultativa (Oliveira, 1990). Durante o
dia, importantes mudangas ocorrem na camada superficial da lagoa. A intensidade
fotossintética dependente da radiagdo solar sofre variages ao longo do ciclo diario, podendo

ocasionar desde elevadas concentracfes de oxigénio dissolvido, durante as horas iluminadas
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do dia, até condicBes anaerdbias, a noite, quando apenas uma camada bastante superficial
pode manter-se aerobia (Ellis, 1983; Pearson, 1987; Araujo, 1993).

L agoa Facultativa

tos Energ

aerobia

Zona facutativa

Figura 3.1 Esquema de funcionamento de uma lagoa facultativa (adaptado de VVon Sperling, 1996).

Na zona aerobia proxima a superficie da lagoa, a matéria organica é degradada
por bactérias aerdbias que sdo supridas de oxigénio pelas algas e pela reaeracdo superficial.
Na zona intermediaria prevalece a existéncia de bactérias facultativas que possuem os dois
mecanismos de respiracdo, que podem crescer tanto em meio aerébio quanto em meio
anaerdbio (Kellner e Pires, 1998). A zona anaerdbia, no fundo da lagoa, é constituida da
matéria orgénica sedimentada formando o lodo, onde se desencadeiam as reagdes
bioquimicas, produzindo gases como o diéxido de carbono (CO,), metano (CH4) e gas
sulfidrico (H,S).
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3.4.3 Lagoas de Maturacao

Projetadas para receber efluentes de outros tipos de lagoa, sdo construidas com
menores profundidades (0,8 a 1,5 m) com a finalidade de reducdo de patdgenos, através da
desinfeccdo com radiacdo solar e outros fatores tais como elevados valores de pH e oxigénio

dissolvido. Predomina o processo aerébio no interior da lagoa.

Dependendo das caracteristicas climéticas e de projeto, séries de lagoas com
etapas de maturagcdo podem conferir uma qualidade para o efluente final com menos de 1000
coliformes termotolerantes/100 mL (99,9999% de remocao), permitindo o seu reuso de forma

segura para irrigacao irrestrita (Aradjo, 1993).

Os elevados valores de pH, particularmente observados nas horas de maior
atividade fotossintética, também favorecem a maior remocdo de nutrientes eutrofizantes. O
fosforo € removido principalmente através do mecanismo da precipitagdo quimica na forma
de hidroxiapatita desencadeado quando o pH supera valores de 8,2 (Aradjo, 1999). A amdnia
é removida principalmente através da volatilizacdo em faixas de pH superiores a 8,0 (Soares
etal., 1996).

3.5 LODO DE ESGOTOS

Lodo é um sistema coloidal de substancias minerais, organicas,
microrganismos e subprodutos da atividade microbiana, sendo o subproduto sélido mais
importante gerado durante o tratamento de esgoto. Em uma lagoa de estabilizacdo, conforme
sua localizacdo, o lodo pode ser classificado como lodo sedimentado, que se localiza no fundo
da lagoa, ou lodo flotante, que se localiza na superficie liquida. Papadopoulos et al. (2003)
destaca que o lodo sedimentado forma trés camadas principais: no fundo uma zona de
acumulacdo contendo lodo viscoso com elevada densidade, menos de 90% de agua e cor
preta; uma camada intermedidria moderadamente viscosa, cinza escura, com elevado teor de
solidos volateis; e mais acima uma camada com lodo mais fluidizado e menor conteido de
solidos. O acumulo de lodo nas lagoas primarias € muito significativo podendo afetar
negativamente o desempenho do reator através da diminuicdo do volume disponivel para
tratamento e, conseqlientemente, o tempo de detencdo hidrdulica. Além disso, o lodo
acumulado é uma fonte continua de nutrientes e sélidos suspensos para a massa liquida
(Banks et al., 2004).
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O lodo (mistura &gua+sélido) possui uma densidade na faixa de 1,001 a 1,05,
considerando lodo de origem de tratamento secundario (lodo secundario anaerébio, aerobio,
adensado etc.). Segundo Crites e Tchobanoglous (2000), apud Andreoli (2001), a densidade
das particulas de solidos fixos situa-se em torno de 2,5 enquanto a dos sélidos volateis é
proximo de 1. A densidade da &gua € 1, os solos possuem uma faixa de densidade de 2,60 a
2,75 gcm™. Isto porque o quartzo, o feldspato e os silicatos coloidais comp&em a maior parte

dos solos minerais (Klar, 1987).

A maior fracdo do lodo € basicamente formada no fundo da lagoa, criando uma
camada anaerdbia. Apds os processos de floculagdo/coagulacdo/sedimentacdo das particulas
constituintes do esgoto e microrganismos que existem em relacdo de simbiose, inicia-se o
processo de transformacao de parte da matéria organica sedimentada, desencadeando reagdes
quimicas que geram varios tipos de subprodutos, tais como o hidrogénio e metano. Os gases,
ao escaparem para atmosfera, percorrem toda a coluna liquida do fundo até a superficie
flotando naturalmente e arrastando junto ao deslocamento de suas bolhas, particulas que,

desestabilizadas, sobem a superficie, formando o lodo flotante.

O processo de flotacdo intensifica-se quando as condi¢bes ambientais sdo
favoraveis ao processo de anaerobiose, como a falta de radiacdo solar e consequientemente
falta de oxigenacdo da zona aerdbia. Prevalecendo a fase limitante do processo anaerébio, a
acetanogénese, a quantidade de matéria organica aumenta devido a presenca de algas ou
bactérias que ndo resistem a falta da fotossintese e sedimentam. As reacGes bioquimicas
desencadeadas no reator sdo intensificadas provocando maior flotacdo das particulas

sedimentadas que vém a superficie junto a bolhas de gases e lodo.
3.5.1 Lodo Flotante

Também conhecido como escuma e sobrenadante, € um dos subprodutos do
tratamento bioldgico, sendo o material que se apresenta na superficie, juntamente com
materiais flutuantes, ndo retidos pelas grades no tratamento preliminar de esgotos, tais como
pedacos de plastico, isopor, cotonetes, restos de absorventes, fraldas descartaveis,

preservativos, tecidos, sementes, graos etc.

E originado a partir de reacdes bioquimicas, e da interagio dos processos de
floculacéo, sedimentacéo e flotagdo existentes no processo de tratamento biologico de aguas

residudrias.
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3.5.2 Quantidade de Lodo Gerado

A quantidade de lodo gerado é funcdo do tratamento empregado e do grau de
qualidade exigido. Pode ser avaliada em funcdo da populacéo contribuinte ou per capita e em
termos de DQO, vazdo e teor de agua, sendo expressa em termos de massa e volume. No
tratamento de esgoto o lodo representa de 1 a 2% do volume do esgoto tratado (Andreoli et al,
2001).

A taxa de acumulacdo de lodo em lagoas facultativas primarias também é
funcdo das caracteristicas do esgoto, do tempo em operacdo do reator e da eficiéncia do pre-
tratamento. Foi observado que diferentes estagios da digestdo anaerdbia ocorrem em
diferentes regibes da lagoa resultando numa producdo de metano por unidade de area muito
heterogénea (Franci, 2000). A hidrdlise e acidificacdo ocorrem préximo a entrada, e a

metanizacao é mais intensa na saida da lagoa.

O teor de solidos voléteis e de grande influéncia na geragdo de lodo. Nelson et
al. (2004) estudando lagoas primarias em escala-piloto no México (trés facultativas primérias
e uma anaerobia) encontraram taxas de producdo de lodo variando entre 0,021 a 0,036
m>/hab.ano. Eles também observaram que na lagoa anaerébia a camada de lodo estava
distribuida uniformemente em toda a area superficial do reator. Por outro lado, nas lagoas
facultativas primérias, por apresentarem éareas bem mais elevadas, a camada de lodo estava

mais concentrada nas regifes proximas das tubulac@es de entrada.

Imhoff (1986) relaciona os teores de sélidos e de agua a quantidade de lodo
produzido em diversos tipos de tratamento. Arceivala, et al. (1981) apud Andreoli (1999)
considera o valor de 0,037 m3hab./ano a quantidade de lodo produzido em um sistema de
tratamento de lagoa facultativa. Mas para estimar a quantidade de lodo flotante €

imprescindivel correlacdo de clima e outros fatores inerentes a constituicdo do esgoto.

A relacdo de solidos volateis (matéria orgénica) e solidos totais da uma
indicagdo da fragdo organica do lodo bem como o seu nivel de digestdo. Em lodos néo
digeridos, a relacao entre sélidos totais (SV/ST) é 0,75 e 0,80 (Andreoli, 2001).

Abis e Mara (2005), trabalhando com lagoas facultativas primarias em escala
piloto, na Inglaterra, sujeitas a diferentes taxas de carregamento, encontraram valores bem
superiores para a taxa de producdo de lodo (0,08 a 0,16 m®hab.ano). Essas taxas mais

elevadas estdo associadas as menores temperaturas de operacdo das lagoas na Inglaterra
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guando comparadas com as obtidas em regiGes de clima tropicais, que ndo favoreceram a

degradacéo eficiente do lodo decantado.

Picot et al. (2005), estudaram 19 lagoas facultativas primarias em escala real
operando entre 12 e 24 anos, na Franca, e verificaram que a taxa de producdo de lodo variou
entre 0,037 a 0,126 m*/hab.ano com média a 0,067 m*/hab.ano. Nas 19 lagoas o percentual de
lodo variou de 14 a 37% do volume total. Eles recomendam que o lodo deva ser removido
quando atingir 30% do volume atil do reator o que deve corresponder a um intervalo de
tempo de 15 a 20 anos entre as limpezas. Os mesmos autores, ao estudarem as técnicas de
remocdo de lodo das lagoas observaram que a pratica mais utilizada na Franca, e a mais barata
é a retirada do lodo apds a secagem da lagoa. Nesse processo o lodo apresenta menor teor de

agua diminuindo sensivelmente os custos com transporte para disposi¢ao final.

A quantidade de lodo sobrenadante € variavel, dependendo exclusivamente das
condicBes climéticas que interferem diretamente nos processos bioquimicos, no interior da
lagoa, em especial o0 vento que provoca movimento dos flocos quebrando a estabilizacdo das
particulas e, conseqiientemente, a sedimentacdo. A distribuicdo espacial da camada de lodo,
em geral, ocorre nas proximidades dos dispositivos de entrada e saida da lagoa, mas acdes dos
ventos e inversdo de temperatura podem modificar essa tendéncia. E mais comum verificar a
formacdo da camada flotante quando ndo ha acdo de ventos na lagoa, sendo a sua formacao
mais intensa quanto maior for a intensidade da anaerobiose no reator. Depois de formada, a
camada pode ser desestabilizada pela acdo dos ventos e os flocos de lodo sedimentam
novamente para o fundo do reator, ficando na superficie apenas os materiais flutuantes de
grandes dimens@es que nao foram removidos pelo gradeamento. Em certos casos quando néo
ocorre a remoc¢do periodica da camada flotante, a mesma tende a ir secando, ficando mais
resistente a acdo dos ventos, e ocupando uma area cada vez maior do reator. A camada pode
ser novamente quebrada utilizando jateamento com agua sob pressdo ou removida com

utilizacdo de peneiras.

Nas lagoas de estabilizacdo a grande maioria do lodo é formada nos reatores
primarios os quais sdo dimensionados para a sua acumulagdo por um grande intervalo de
tempo, ndo sendo a sua remocdo muito freqiente. Geralmente recomenda-se a remogéo do
lodo a cada 20 — 30 anos em lagoas facultativas primarias, ou, quando atingir 50% do volume
do reator, no caso de lagoas anaerdébias (Mara e Pearson, 1996). Vale salientar, no entanto,

que, caso os dispositivos de tratamento preliminar ndo funcionem ou nédo sejam operados
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adequadamente, ocorrera um acumulo mais rapido de lodo, sendo necessario uma frequéncia

maior na periodicidade de limpeza dos reatores.

As figuras 3.2 a 3.5 a seguir, por exemplo, destacam a volumosa presenca de
lodo em lagoas anaerobias em paralelo, do sistema de tratamento de esgotos do municipio de
Ceara - Mirim/RN. Este sistema foi dimensionado com trés lagoas em série para atender a
uma populagdo urbana de aproximadamente 34.232 habitantes, sendo a primeira uma lagoa
anaerdbia, sequida de duas lagoas facultativas. Em 2003, foi realizada uma limpeza com
remocao do lodo. A figura 3.2 mostra o aspecto da segunda lagoa anaerobia com grande
quantidade de lodo flotante e comeco do desenvolvimento de vegetacdo. A figura 3.3 mostra
0 mesmo sistema, em 2003, apds limpeza da primeira lagoa anaerdbia. A figura 3.4 mostra,
em novembro de 2005, dois anos apds sua limpeza, a grande quantidade de lodo na segunda
lagoa anaerdbia. A figura 3.5 mostra o sistema, com grande quantidade de lodo flotante,

contendo inclusive, com o estabelecimento de vegetacdo em seu interior.

Figura 3.2 Vista do sistema de lagoas de estabilizagio de Ceara-Mirim/RN (Foto retirada em novembro
de 2003. Destaque para a grande quantidade de lodo flotante na segunda lagoa anaeroébia e comego do
desenvolvimento de vegetacao).
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Figura 3.3 Vista do sistema de lagoas de estabiliza¢do de Ceard-Mirim/RN (Foto retirada em novembro
de 2003, logo apo6s a limpeza da primeira lagoa anaerdbia. Destaque para a formacgao de escuma na
segunda lagoa anaerobia).

Figura 3.4 Vista do sistema de lagoas de estabilizacdo de Ceara-Mirim/RN (Foto retirada em novembro
de 2005. Destaque para a grande quantidade de lodo flotante na segunda lagoa anaerdbia ainda sem o
desenvolvimento de vegetacao).
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Figura 3.5 Vista do sistema de lagoas de estabilizacdo de Ceara-Mirim/RN (Foto retirada em novembro
de 2005. Destaque para a grande quantidade de lodo flotante na primeira lagoa anaerobia, inclusive com o
estabelecimento de vegetacao, dois anos ap6s sua limpeza).

3.5.3 Classificacdo do Lodo

A classificacdo do lodo pode ser feita em funcdo do tipo do tratamento

realizado conforme a seguir:

a) Lodo primario ou bruto: é proveniente do processo de tratamento primario das ETES, sendo
obtido por sedimentacdo ou flotacdo; possui coloracdo acinzentada, é pegajoso, mal cheiroso

e facilmente fermentavel;

b) Lodo secundario ou bioldgico: € o lodo digerido, resultado do processo biol6égico de

tratamento, onde uma fracdo da matéria organica é convertida, fazendo parte da biomassa
microbiana (Andreoli et al, 2001). O lodo flotante gerado a partir do tratamento bioldgico é

considerado um lodo secundario, com reducdo de so6lidos suspensos volateis superior a 40%;

c) Lodo quimico: é o lodo gerado em estacGes de tratamento de esgotos que utilizam uma
etapa fisico-quimica com utilizacdo de coagulantes para polimento do efluente secundario.
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3.5.4 Principais Constituintes do Lodo

Entre os principais compostos fisico-quimicos existentes no lodo destacam-se
os soélidos totais fixos e volateis, nutrientes, 6leos e graxas etc. O lodo é constituido em sua
maior parte por agua e solidos, fixos ou inorganicos e sélidos volateis ou organicos. A relacéo
entre sélidos volateis (STV) e os solidos totais (ST) permite uma avaliagdo do nivel de
digestdo do lodo e, conseqlientemente, a relagdo STV/ST também é indicacdo da fracdo
organica dos solidos do lodo (Andreoli et al, 2001). Uma relacdo entre 0,75 e 0,80 ¢
caracteristica de lodo ndo digerido e entre 0,60 e 0,65 € uma caracteristica de lodo digerido.
Picot et al. (2005) determinaram nos lodos de 19 lagoas facultativas primarias na Franga,
concentracfes de solidos totais entre 60 e 200 g/L, com uma relacdo média STV/ST igual a
60%, indicando que o lodo estava mineralizado apds 12 — 24 anos de operacdo. Papadopoulos
et al. (2003) determinaram no lodo de uma lagoa anaerdbia, na Grécia, concentraces de
solidos suspensos na faixa de 0,086 a 31,6 g/L, dependendo da profundidade do lodo, com o
percentual de sélidos volateis entre 52 a 61%. No lodo mais profundo e mais digerido, eles
encontraram concentracdes de solidos totais na faixa de 126 a 136 g/L com percentual de

solidos volateis na faixa de 46 a 48 %.

Os principais constituintes do lodo sdo componentes das aguas residuérias, tais
como 0s componentes organicos e minerais que conferem caracteristicas fertilizantes ao lodo.
E consideravel a presenca de bactérias, virus, protozoarios e helmintos no lodo. Também

como contaminantes encontram-se 0s metais pesados e poluentes organicos variados.
3.5.5 Propriedades do Lodo

O lodo digerido é preto e a agua intersticial é clara. O lodo fresco tem cor
acinzentada ou amarelada, contém fragmentos visiveis de excrementos, papel e restos de
alimentos, tem mau cheiro e seca com dificuldade. A agua intersticial é turva e mal cheirosa
(Imhoff, 1966). O lodo flotante tem cor preta e o seu liquido intersticial é claro, o odor €

caracteristico de mangue, tem uma consisténcia gelatinosa e é de facil secagem.

As caracteristicas de sedimentacdo do lodo sdo avaliadas através da velocidade
da zona de decantacdo (VZS) e do indice volumétrico do lodo (IVL) ou indice de Mohlman
(Mendonca, 1990). O teor de &gua, do ponto de vista técnico, € a propriedade mais

importante. E a relagio direta com a contracio do volume do lodo.
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O intumescimento é termo usado para o lodo leve, fofo e de dificil
sedimentacdo. Nesta etapa se considera a diferenca entre o lodo de particulas granulares, que
sedimentam independentes umas das outras com velocidade constante, e o lodo de particulas
flocosas, onde as particulas se aglutinam durante a descida, formando flocos com velocidade
variavel. Para o lodo granular de superficie, ndo importa a profundidade do reator para
sedimentacdo e sim a area de superficie livre e a vazéo do efluente, pois obedecem as leis de
Stokes, que mostram que a sedimentacéo € fungdo do didmetro das particulas, da viscosidade
do liquido, e das massas especificas das particulas e do liquido. O lodo flocoso é o0 mais
comum quando se trata de efluentes com matéria orgénica e tem comportamento
consideravelmente diferente. Para esse tipo de lodo, a profundidade do reator tem
fundamental importancia, pois o agregamento dos flocos durante a sedimentacdo aumenta a
velocidade do processo que € variavel. Considera-se, aléem da area de superficie, a
profundidade do reator (Imhoff, 1966).

3.5.6 Processo de Digestdo Anaerobia do Lodo

O processo de digestdo desencadeia-se com a fermentacao acida na camada do
lodo, formando o hidrogénio, gas carbonico e gas sulfidrico. O lodo se acidifica, e o pH cai.
O volume de lodo sofre pouca variacdo e os odores desprendidos sdo indesejaveis. Devido a
adsorcao de bolhas de gés, torna-se espumoso e tende a flutuar.

Na fase seguinte, fermentacdo alcalina ou fermentacdo metanica, sao
desprendidos gas carbénico, nitrogénio e metano. O pH permanece constante acima de sete,

ndo sendo desprendidos odores indesejaveis.

A estabilizacdo se desenvolve em duas fases. Primeiramente sdo formados os
acidos organicos; depois estes sdo gaseificados, formando-se gas carbdnico e metano. A
segunda fase deve ocorrer paralelamente a primeira, para que possa ser mantida a reacao
alcalina (Imhoff, 1966). Diante de excessivas substancias organicas ou queda de temperatura,
a reacdo metanica diminui e podera haver predominancia da fermentacao &cida, e até reducgéo

das atividades microbianas.
3.5.7 Desidratacédo do Lodo através de Leitos de Secagem

O uso de leitos de secagem € uma das técnicas mais antigas utilizadas para

separar as fases liquida e solida do lodo (Van Haandel e Lettinga, 1994). S&o unidades fisicas
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que tém por objetivo desidratar, por meios naturais, o lodo estabilizado em digestores
aerobios ou anaerdbios (Andreoli et al, 2001).

Sé&o estruturas de alvenaria ou concreto, com fundo composto de uma camada
de areia com didmetro efetivo de 0,3 a 1,2 mm e espessura de 7,5 a 15,0 cm, e trés camadas de
pedregulho com granulometria variando de 4,8 mm (brita 1) a 76,0 mm (brita 4), com
espessuras variando de 10 a 30 cm cada. As camadas séo dispostas de forma que a de maior
granulometria fiqgue em contato com os tubos do sistema de drenagem do leito que sdo
constituidos por tubulacdes perfuradas de 100 mm, permitindo o retorno do liquido intersticial

do lodo paraa ETE.

A camada suporte é composta por tijolos recozidos ou de resisténcia similar
dispostos lado a lado. O processo de desaguamento € realizado através do escoamento
vertical, por percolacdo e evaporacdo, onde s6 a parte da agua intersticial, e da capilar é
removida. O leito de secagem apresenta um teor de sélidos de 40 a 75% de acordo com o
clima e periodo de secagem. Segundo Hess (1973) apud FRANCI (2000), o lodo digerido por
estar sujeito a uma pressao hidrostatica elevada, seja no decantador ou no digestor, apresenta
agua intersticial saturada de gases como CO, e metano. Quando, no leito de secagem, tendem
a flotar permitindo a separacdo de parte da dgua, devido a diferenca do peso especifico da
agua e do lodo. A percolacdo é realizada com facilidade até que o lodo se deposite e se
transforme em uma massa densa e pastosa. Nesta etapa a percolacdo é praticamente
interrompida e a secagem é realizada por evaporacdo natural da agua (Franci, 2000). O
material particulado, gordura e microrganismos, existentes no lodo, aceleram o processo de

colmatacéo.

A agua presente no lodo divide-se em agua livre, inter-flocos, adsorvida nos
flocos, inter-particulas, adsorvida nas particulas e agua de particulas. Parte desta agua é
separada das particulas através do escoamento vertical no leito de secagem, outra parte de
agua é perdida por evaporacdo, e uma outra parte s6 deixara a particula através de processos

mecanicos tais como a prensa desaguadora e centrifuga.

Por definicdo, a agua livre é a parcela de dgua que fica separada quando os
flocos de lodo de maior peso especifico sofrem sedimentacdo ou adensamento, devido a agdo
da gravidade; a agua inter-flocos é a parcela de 4gua que permanece entre os flocos apos o
periodo de sedimentacdo ou adensamento por gravidade; a agua adsorvida é a parcela

adsorvida sobre a superficie do floco devido a tensdo superficial e rigidez estrutural, sé
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podendo ser retirada sob pressdo ou vacuo; a &gua inter-particula é a parcela d’agua presa
dentro dessa particula e s6 pode ser retirada através da ruptura dos flocos de lodo com
aplicacdo elevada de pressdo ou vacuo; a agua adsorvida na particula é adsorvida sobre a
superficie da particula por tensdo superficial ou succao capilar, sendo dificil de ser retirada
mecanicamente; a dgua de particula é a parcela de &gua intima e quimicamente ligada as
particulas inorgénicas, quimicamente ligada as células, ou fisicamente ligada as particulas
organicas. Este tipo de agua s6 pode ser retirado por combustdo. O material particulado,

gordura e microrganismos existentes no aceleram o processo de colmatacéo.

No leito de secagem a agua livre deixa a particula de lodo devido a forca da
gravidade, que, em superficie horizontal, pressiona a agua para a camada drenante, em funcéo
da forca peso (P = m.g), e, como ndo h& variagdo de movimento em nenhuma direcéo, a

massa de lodo fica equilibrada.

Em uma superficie plana e inclinada, as forcas atuantes na matéria sdo a
decomposicgéo da forca normal (N) e da forca peso (P), e a forca de atrito (Fat). A resultante
vetorial das duas forcas “R” tem sentido contrario a for¢a de atrito. A relagdo entre massa e
volume (densidade) da agua e do lodo mostra que a agua tem uma tendéncia natural de
procurar partes mais baixas em um sistema, e, como um fluido, naturalmente procura
superficies limitantes. O equilibrio da massa de lodo dependera tanto da inclinacdo do plano
como da forca de atrito. Quanto maior for a forga de atrito, maior serd a estabilidade da
massa. A forca resultante “R ‘deve ser menor que a forga de atrito maxima Fat max OU
momento iminente de movimento, deixando, assim, escoar apenas a parcela de agua. SO
havera movimento se R > Fat nax, Onde a forca de atrito é igual a forca normal multiplicada
por um coeficiente de atrito, funcdo da superficie em contato, conforme mostrado na Equacéo
2.1.

Fat=uN = Fat maximo (Eq. 2.1)
Onde: Fat = for¢a de atrito; p = coeficiente de atrito; N = for¢a Normal ao plano.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (2005) normatiza,
através da NBR 12209- Projeto de Tratamento de Esgotos Sanitério, projetos para construgao
de leitos de secagem. O dimensionamento € realizado em fungéo da producéo do lodo, do teor
de sélidos no lodo aplicado, do periodo de secagem para obtengéo do teor de sélidos desejado
e da altura de lodo sobre o leito de secagem. A norma também recomenda ndo exceder a

carga de sélidos em suspensdo totais de 15 kg/m? de area de secagem, em cada ciclo de
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operacdo. A produtividade do leito de secagem é a relacéo entre o teor de sélidos aplicado e o
periodo de secagem. O teor de sélido aplicado é funcdo das condi¢es operacionais desejadas
para o leito de secagem tais como umidade, tempo de secagem e altura da camada de lodo,

que podem ser obtidas através de uma caracterizacao do lodo produzido no digestor.

Estudos realizados pelo DHS - CT - UFES, com taxa de solidos suspensos
superior & recomendada pela norma, mostraram resultados satisfatérios (30 kg/m?), para lodo

gerado em reatores tipo lagoa de estabilizacao (Franci, 2000).
3.5.8 Aspectos Sanitarios do Lodo e Micropoluentes

A sanidade do esgoto de uma regido, assim como o lodo proveniente do
tratamento do mesmo, é decorrente da salde e dos habitos da populacdo. Dessa forma, os
organismos patdgenos, inerentes ao sistema digestor humano e animais de sangue quente, tais
como helmintos (ovos de helmintos), estreptococos, coliformes, salmonela, protozoéarios e
virus, sdo os parametros utilizados para avaliacdo da qualidade sanitéaria do lodo. No Brasil, 0s
agentes patogénicos constituem o elemento de limitagdo ao uso de lodo na agricultura. E o
fator mais facilmente controlado através da ado¢do de solucdes técnicas de higienizacdo do

lodo, que levam a eliminacgéo do patdgeno, como por exemplo, a calagem (Andreoli, 1999).

Os indicadores ovos de helmintos e coliformes termotolerantes sdo utilizados
para caracterizacdo de perfil sanitario do lodo de esgoto, considerando que estando
controlados esses patdgenos, os demais estardo em niveis admissiveis. A Tabela 3.1 especifica

os valores limites de microorganismos indicadores no lodo de esgotos.

Tabela 3.1 Limites de patdgenos presentes no lodo de esgoto para reciclagem Agricola.

Pardmetros Limites
Helmintos (contagem de ovos viaveis) 0,25 ovos/g
Coliformes termotolerantes 1000 NMP/g

Fonte: Andreoli, 1999

Os micropoluentes presentes no lodo sdo os hidrocarbonetos aromaticos,
fenolicos, pesticidas, polibromenatos, bifenil (PBBS), policlorinato bifenil (PCBs) e outros
materiais persistentes, altamente toxicos. Os PCBS sdo adsorvidos diretamente pelo intestino
humano e animal. Estudos feitos em animais apresentaram agdo mutagénica, teratogénica e
carcinogénica (Healh and Welfare Canadé, 1980, apud Andreoli, 1999).
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3.5.9 Metais Pesados presentes em Lodos

A comprovacdo de que todas as formas de vida, tanto animal como vegetal,
tém necessidade de alguns elementos quimicos para a manutencao de seu sistema organico, é
indicativo de que tais elementos devem ser absorvidos em quantidades moderadas sendo o
excesso prejudicial, embora existam alguns elementos que séo prejudiciais aos organismos
mesmo em quantidades tragos. Um metal é considerado tdéxico quando prejudica o

crescimento e/ou o metabolismo das células mesmo em pequena concentracdo (Bentes, 2006).

S&@o considerados como metais pesados os elementos que possuem massa
especifica maior que 6,0 g/cm®. Os principais metais pesados contaminantes do meio
ambiente sdo Ag, As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sh, Se e Zn. S&o encontrados naturalmente

no solo em concentrages que variam de mg a gkg™ (Andreoli, 2001).

Os metais pesados representam um grupo de poluentes que requerem um
tratamento especial, pois ndo sédo degradados biologicamente ou quimicamente de forma
natural, principalmente em ambientes terrestres e em sedimentos aquaticos. Ao contrario, sdo
acumulados e podem tornar-se ainda mais nocivos quando reagem com alguns componentes

dos solos e sedimentos.

O Ferro e 0 Manganés sdo 0s metais pesados que normalmente aparecem em
maior quantidade nos sedimentos. Suas concentragcdes em geral, sS40 muitas vezes maiores que

a dos demais elementos, principalmente o Ferro (Oliveira, 1996).

O pH influencia diretamente o zinco; em condic¢des acidas (pH< 7,0) ele pode
estar presente na fase aquosa em forma idnica e para valores de pH acima de 8,0 pode
precipitar ou formar compostos organicos complexos, 0s quais podem acarretar o aumento da
mobilidade deste elemento (Who, 1989).

A origem dos metais pesados no lodo de esgoto doméstico é de ligacdes
clandestinas de industrias na rede coletora de dguas residuarias, como também escoamento de
aguas pluviais. O esgoto doméstico possui também uma pequena parcela devido a atividades
domeésticas, tais como tinturas, limpeza, laboratorios e hospitais e, também, residuos e das

canalizacGes (Chagas, 1999).

Biossolidos contendo elevadas concentragdes de metais pesados ndo devem ser
utilizados na agricultura. A Tabela 3.2 mostra a concentracdo maxima permitida de metais em

solos, em varios paises.
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Tabela 3.2 Concentracdo maxima permitida de metais em solos cultivados com lodo de esgoto (mg/Kg).

Pais Ano Cd Cu Cr Ni Pb Zn Hg
Comunidade 1986 1-3 5-140 100-150 30-75 50-300 150-300 1-1,5
Européia

Franca 1988 2 100 150 50 100 300 1
Alemanha * 1992 1,5 60 100 50 100 200 1
Espanha 1 50 100 30 50 150 1
Reino Unido ** 1989 3 135 400 75 300 300 1
Noruega 1 50 100 30 50 150 1
Suécia 0,5 40 30 15 40 100 0,5
Estados Unidos 1993 20 750 1500 210 150 1400 8
Canada (Ontario) 1,6 100 120 32 60 220 0,5

* pH > 6. Para pH entre 5 e 6 0s limites para Cd, e Zn sdo de 1 a 150 mg/Kg, respectivamente. **pH=6a7.
Fonte: Fonte: Andreoli, 1999.

3.5.10 Desinfeccéo do Lodo

O pH, a temperatura e a radiacdo solar séo indicadores que, em determinadas
faixas, permitem condi¢cBes ambientais favoraveis ao desenvolvimento dos organismos. Uma
quebra desse equilibrio proporciona a morte dos organismos do sistema e é o principio basico
dos métodos de desinfec¢do, cuja eficiéncia na inativacdo dos patégenos € funcdo direta do
tempo de contato e da intensidade em que sdo expostos a tais fatores.

A calagem é um processo gquimico de estabilizacdo através da utilizacdo de
Cal. E um dos processos de higienizacdo mais eficientes, atuando, também na reducdo de
odores, através da reacdo dos CaO com &cido sulfdrico. Quimicamente, além da fixacdo dos
metais pesados, pode haver insolubilizacdo do fosforo e perdas de nitrogénio por volatilizacéo

da aménia.

O processo de desinfeccdo da-se apds a adicdo da cal hidratada (Ca(OHO0,) ou
virgem (CaO), que provoca uma alcalinizacdo do meio, elevando o pH a valores proximos a

12, tornando o meio improprio a sobrevivéncia de organismos existentes no lodo. A calagem
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processada pela adicdo de cal virgem em lodo provoca uma reagao exotérmica e mudanca do
pH.

A matéria organica é reduzida de 10 a 35%, a amonia NH," é removida devido
a volatilizacdo, com o aumento do pH, e fosforo e metais pesados sdo removidos devido a

precipitacdo e imobilizag&o.
3.5.11 Nutrientes

O valor agricola do lodo € devido principalmente ao teor de nutrientes (N e P e
micropoluentes) e ao conteddo de matéria organica. O lodo digerido aerobiamente tende a
concentrar mais 0s nutrientes e patégenos que o lodo anaerébio. A matéria organica permite
0 aumento da resisténcia do solo a erosdo e ao adensamento, ativando a parcela microbiana
do solo e aumentando a resisténcia das plantas a pragas e doencas. Em geral os teores de
nutrientes presentes no lodo sdo superiores aos encontrados na maioria dos materiais

orgéanicos de uso habitual na agricultura (Andreoli, 1999).
3.5.12 Biossolidos

E o subproduto gerado pelo tratamento de esgoto primario e secundario, que

apos tratamento adequado, pode viavelmente, ser utilizado.

A WEF (Water Environment Federation) sugere o termo biossélido para
designar o lodo produzido pelos sistemas de tratamento bioldgico de esgotos, desde que seu
destino tenha uma finalidade atil. O termo biossolido é reservado para um produto

estabilizado; caso contrario, sdo empregados 0s termos, torta, lodo ou sélidos (Malta, 2001).

A legislacdo brasileira ndo contempla o biossélido quando da regulamentacéo
do Decreto Lei n. 86.955/82 e Portarias n. 84/82 e SEFIS/MA n. 01/83, mas 0s biossolidos
podem ser registrados como fertilizantes organomineral ou composto, se compostado, secado
ou misturado como fertilizantes naturais. Caso contrario, é enquadrado como corretivo
melhorado do solo, que é definido no artigo 3° do Decreto Lei n. 86.955/82, como produto
que contém substancias capazes de corrigir uma ou mais caracteristicas do solo que sejam
desfavoraveis as plantas e como fertilizante, substancia mineral ou orgéanica, natural ou
sintética, fornecedora de um ou mais nutrientes das plantas. A caracterizacdo do biossélido é
obtida através das normas brasileiras NBR 10.004, NBR 10.005, NBR 10.006 e NBR 10.007

da ABNT. Desde 1999 o Estado de S&o Paulo possui sua propria norma, promulgada pela
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Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental. No estado do Parand uma proposta de
normatizacdo para licenciamento ambiental da gestdo agricola do biossolido encontra-se no

Instituto Ambiental do Parana para avaliagéo.

Para que um biossélido possa ser utilizado na agricultura, trés parametros
devem ser atendidos: densidade de patdgenos, limites de metais pesados e redugdo da atracdo
de vetores (Malta, 2001).

Em 29 de agosto de 2006 o Ministério do Meio Ambiente, através do Conselho
Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, Portaria N° 375, “Define critérios e
procedimentos, para 0 uso agricola de lodos de esgotos gerados em estacBes de tratamento de

esgoto sanitario e seus produtos derivados, e da outras providencias”.

3.5.13 Requisitos Minimos de Qualidade do Lodo de Esgoto ou Produto Derivado

Destinado a Agricultura

Os limites maximos de concentracdo de substancias inorganicas no lodo para

uso agricola séo apresentados na tabela 3.3

Tabela 3.3 limites maximos de concentracéo de substancias inorganicas no lodo.

Substancias Inorganicas Concentragdo Maxima permitida no lodo de esgoto ou produto derivado
(mg/kg, base seca).
Arsénio 41
Bario 1300
Cadmo 39
Chumbo 300
Cobre 1500
Cromio 1000
Mercurio 17
Molibdénio 50
Niquel 420
Selénio 100
Zinco 2800

Fonte: CONAMA N° 375 (2006).

A tabela 3.4 mostra a classificacdo do lodo de esgoto e sua concentragédo

méaxima de agentes patogénicos.




Tabela 3.4 Classe de lodo de esgoto ou produto derivado - agente patogénicos.

Tipo de Lodo de
esgoto ou
produto derivado

Concentracdo de patdgenos

Coliformes termotolerantes < 103 NMP/ g ST
Ovos viaveis de Helmintos < 0,25 ovo/ g ST

Classe A .
Salmonella auséncia em 10 g de ST
Virus < 0,25 UFP ou UFF/g de ST
Coliformes termotolerantes < 10° NMP/g ST
Classe B

Ovos viaveis de Helmintos < 10 ovos / g ST

ST: S6lidos Totais

NMP/g ST — Numero Mais Provavel por grama de Sélidos Totais.

UFF/g ST — Unidade Formadora de foco por grama de Sélidos Totais

UFP/g ST — Unidade Formadora de placa por grama de Sélidos Totais
Fonte: CONAMA N° 375 (2006).
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4 MATERIAIS E METODOS

41 LOCALIZACAO DA ETE PONTA NEGRA

A pesquisa foi desenvolvida na estacdo de tratamento de esgoto de parte da
zona sul de Natal que compreende as bacias B1, B2 e B3. O afluente é proveniente do
conjunto residencial Ponta Negra e Alagamar, Vila de Ponta Negra, hotéis da Via Costeira e

parte do bairro de Mée Luiza.

A ETE Ponta Negra se localiza na regido sul da cidade em uma area de 51,30
ha, entre a Rua Deputado Gastdo Mariz e a RN - 063 (Rota do Sol), latitude sul 5° 7° 42’ ¢
longitude 35° 12’ 34’’. Proxima ao mar, a area sofre influéncia do clima timido com
precipitacdo pluviométrica anual minima de 500 mm e maxima de 3511 mm, com média
anual de 1563 mm (Araujo, 2003). Ventos alisios que sopram do quadrante leste sdo mais

representativos na regido litoranea.

4.2 DESCRICAO DA ETE PONTA NEGRA

O sistema que entrou em operacdo em outubro de 2000, dimensionado para
uma vazdo de 95 L/s, atualmente recebe 64 L/s, conforme medi¢do por medidor ultra-sénico
PROSONIC, modelo FMU 861-RIBIAI e sensor modelo FDU 80 — RGIA, instalado na Calha

Parshall, na unidade de tratamento preliminar.

O sistema de tratamento de esgoto é composto por 12.999 metros de
emissarios, 86.066 metros de rede coletora, e sete estacBes elevatorias, sendo que quatro,
estdo localizadas na Via Costeira e coletam basicamente efluentes dos hotéis. As demais estéo
localizadas na Vila de Ponta Negra e Avenida Engenheiro Roberto Freire. A estacdo
elevatoria denominada de EE3, localizada no bairro de Ponta Negra, retne todos os esgotos
da bacia, e direciona-os para a estagéo de tratamento de esgoto. O sistema atualmente conta

com cerca de 3.000 ligacdes prediais, 0 que corresponde a 5.000 economias.

A Tabela 4.1 apresenta as caracteristicas fisicas e hidraulicas dos reatores. O
tratamento bioldgico é realizado através de uma série de trés lagoas de estabilizacdo, sendo
uma facultativa primaria (LFP) e duas de maturacdo (LM-1 e LM-2). A Figura 4.1 mostra
detalhe do fluxo hidraulico e imagem de satélite IKONOS-2002 da ETE Ponta Negra. A ETE

possui um tratamento preliminar composto de caixa de areia tipo canal longo (desarenador),
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com grades de 0,87 m x 0,87 m, com 24 barras de 0,01 m de espessura e espagamento de

0,025 m (Figura 4.2).

Tabela 4.1 Caracteristicas fisicas e hidraulicas da ETE Ponta Negra.

. . Tempo de Detencéo
. Areaa ¥ Profundidade .
Hidréulica 3
Tipo de Lagoa profundidade (m?) (m) ! Volume (m°)
(dia)
Facultativa 51.707,31 2,00 12,60 103.414,63
Maturacédo | 27.360,00 1,50 5,00 41.040,00
Maturagdo Il 27.360,00 1,50 5,00 41.040,00
Area Total 10,65 ha
Irrigagio Esgoto bruto
4 . .
. Caixa de areia

Recirculagdo

Area de infiltracdo

Figura 4.1 Detalhe do fluxo hidraulico e imagem de satélite IKONOS-2002 da ETE Ponta

Negra.
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Figura 4.2 Vista da unidade de tratamento preliminar da ETE Ponta Negra.

Apds a chegada ao tratamento preliminar, todo o fluxo da-se por gravidade ao
longo da série de lagoas, através de dispositivos de entrada e saida feitos com tubulacfes de
PVC rigido de 300 mm. Cerca de 1/6 da vazao final do efluente € recirculada para a caixa de
entrada principal da lagoa facultativa primaria (Figura 4.3) e uma fracdo desta é utilizada para

irrigacdo de vérias plantas na entrada da ETE.

Figura 4.3 Vista da lagoa facultativa primaria e caixa de entrada da ETE Ponta Negra.
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O destino do efluente final é a infiltracdo no solo através de valas de infiltracdo
a céu aberto, distribuidas em area de aproximadamente 20 ha. Com o objetivo de aumentar a
absorcdo de efluente foram plantadas nas adjacéncias das valas bananeiras e heliconias,
plantas de origem neotropical, mais precisamente da regido noroeste da América do Sul.
Originalmente incluido na familia Musaceae (a familia das bananeiras), o género Heliconia
mais tarde passou a constituir a familia Heliconiaceae, como unico representante. A Figura

4.4 mostra as culturas irrigadas com o efluente final da ETE.

Figura 4.4 Vista de helioconias e bananeiras irrigadas com o efluente final da ETE Ponta Negra.

43  AVALIACAO QUALITATIVA DO LODO FLOTANTE

O monitoramento foi realizado durante um periodo de 18 meses
intermitentemente. O lodo flotante, coletado em peneira tipo escoadeira (peneira de piscina)
foi submetido a uma dissecacdo ao sol, com periodo variando de 7 a 14 dias, no dispositivo de
secagem. A rotina para caracterizacdo do lodo flotante ndo pre-determinava uma freqiiéncia
de coleta visto que este lodo ndo era formado diariamente. Dessa forma, foi decidido avalia-lo

em funcdo de um nimero de amostras.

Primeiramente o material retirado era avaliado a olho nu para caracterizacao
dos materiais constituintes mais graudos. O lodo retirado da superficie da lagoa tinha aspecto
gelatinoso, com flocos definidos do lodo flotado, em meio de agua e outros materiais tais
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como pedacos de madeira, plastico, cotonetes, palitos de madeira (dentes e fosforo), restos de
absorventes e de preservativos, sementes de meldo, melancia etc. A Figura 4.5 mostra uma
amostra de residuos solidos, e sementes, selecionadas em 1,9 Kg de lodo seco. Em seguida,
para caracterizacdo do lodo flotante, foram avaliados os parametros fisico-quimicos e
microbioldgicos. A Tabela 4.2 destaca todas as varidveis analisadas com os seus respectivos

métodos de analise.

Figura 4.5 Selecéo de alguns tipos de residuos sélidos e sementes encontrados no lodo sobrenadante da
lagoa facultativa priméaria da ETE Ponta Negra.




Tabela 4.2 Variaveis analisadas e seus respectivos métodos analiticos.
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Variaveis analisadas

Método

Referéncia

Teor de Matéria organica (%)

2710 B TCO (lodo)

APHA et al. (1992)

Umidade (%)

Gravimétrico

APHA et al. (1992)

Densidade (%)

NBR - 14547

ABNT (ano)

pH

Potencidmetro/ Eletrométrico

APHA et al. (1992)

Condutividade (ud/cm)

Resisténcia Elétrica

APHA et al. (1992)

Coliformes Termotolerantes (NMP/g)

Tubos Multiplos

APHA et al. (1992)

Nitrogénio Total (%)

Kjeldahl

Myazawa et al. (1992)

Faosforo Total ( mg/Kg)

Colorimétrico

Bloise e Moreira (1976)

Helmintos (ovos/gms)

Meyer Modificado

Meyer (1978)

Sélidos Totais fixos e volateis (g)

Gravimétrico

APHA et al. (1992)

As analises de pH, condutividade elétrica e coliformes termotolerantes foram
realizadas no Laboratorio da Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte —
CAERN. A determinagéo do fosforo total foi realizada no laboratério de solos da Empresa de
Pesquisa Agropecuaria do Rio Grande do Norte - EMPARN. No Laboratorio de Recursos
Hidricos e Saneamento Ambiental (LARHISA) da UFRN foram realizadas analises do teor de
umidade, densidade, teor de matéria organica, nitrogénio total Kjeldahl e helmintos. No
Laboratério de Geoquimica da UFRN foram realizadas andlises de espectrometria por
fluorescéncia de Raios-X, para conhecimento dos principais elementos quimicos existentes no

lodo flotante em estudo.

44  QUANTIFICACAO DO LODO FLOTANTE

A quantificacdo do lodo flotante foi observada através das retiradas manuais de
lodo e de sua disposicdo em carro de mao para leito de secagem. Se em decorréncia da
diminuicdo do fenémeno da fotossintese, houver um rapido processo de flotacdo de lodo, este
pode ser retirado por carro de vacuo bombeamento (succao) da equipe técnica de operacéo da
concessionaria responsavel, caso em que deve ser dada, ao lodo, uma destinacdo
ambientalmente correta. Neste método de retirada de lodo ha o inconveniente de que grande
parcela de esgoto também é retirada pelo carro da manutencdo. Outra maneira de observar a

quantificacdo do lodo foi a marcagéo dos taludes da lagoa em metros permitindo a obtencao
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da area formada com o material sobrenadante. Foi estimada uma espessura média para a
camada de lodo através de medidas na regido mais proxima do talude da lagoa. Observou-se,
porém, que o lodo é flotado, praticamente, em toda a area da lagoa (Figura 4.6), mas em
maior frequéncia a partir do meio da lagoa facultativa, aumentando gradativamente até sua
entrada. Com a ajuda dos ventos, também ocorre a aglutinacdo do lodo junto a entrada do

reator, local onde é depositada a maior parte de sélidos sedimentaveis e onde é mais densa a
area anaerdbia.

Figura 4.6 Vistas da camada de lodo flotante acumulada na lagoa facultativa priméaria da ETE Ponta
Negra préximo ao talude de entrada.
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As anélises para verificacdo de helmintos foram realizadas através do método
de MAYER, que utiliza placa de Petri com &cido sulfdrico incubado a 25° por 10 dias para
realizacdo da contagem que deve ser feita com auxilio de uma placa subdividida para facilitar
a leitura (Andreoli et al, 2000). A determinacédo da viabilidade foi realizada com microscopio
CX 40 com ocular Ach 40x.

Com relacdo aos elementos quimicos e metais pesados, foi realizada a
Expectrometria por Fluorescéncia de Raios — X, por varredura, utilizando um equipamento de
Marca PHILIPS, modelo PW-2400 no laboratério de Geoquimica-DG/UFRN. A analise
quimica realizada é semi-quantitaiva, 0 que permite conhecer os elementos quimicos
existentes e sua proporcdo presente nas amostras de lodo. A quarta amostra de lodo foi
retirada do fundo da lagoa para comparacgdo dos resultados. A tabela 5.2 mostra 0s elementos
qguimicos encontrados nas amostras de lodo flotante apds secagem em leito de secagem e ap06s
calcinagdo em estufa a 550°C. O primeiro ensaio foi realizado com quatro amostras, dos dias
28/03 (amostra 01), 04/04 (amostra 02), 26/04 (amostra 03 e 04) todas do ano de 2005, sendo
que a do dia 26/04 foi realizada, também com o lodo do fundo da lagoa que € a amostra de

ndmero 04.

Para realizagdo do Ensaio X-Ray Fluorescence Spectrometry foi utilizado um
recipiente “porta-amostra” vazio que ¢ constituido por Ca, Pd, e Fe nas concentracdes de 0,26,

0,496 e 0,72 consecutivamente.

Nas analises semi-quantitativas ndo se pode afirmar a quantidade presente, mas
sim a existéncia em relacdo aos demais elementos encontrados. Geogquimicamente o cobre, 0
zinco e o ferro sdo caracteristicos das aguas residudrias devido a sua composicao, interando-se

estes com o enxofre que é ambientalmente redutor.

Os possiveis compostos quimicos formados com a relacdo de elementos

relacionados acima sdo:

Si0, — Oxido de Silica; Al,O;  — Oxido de aluminio; Fe,0; — Oxido de ferro,
CaO — Oxido de célcio, Na,O  — Oxido de sddio, K,0 — Oxido de Potéssio
MgO — Oxido de magnésio; TiO, — Oxido de titaneo; P,0s  — Oxido de chumbo

MnO — Oxido de manganés




37

45  SISTEMA DE SECAGEM EXPERIMENTAL

Para secagem do lodo flotante, retirado da lagoa facultativa, foi idealizado um
dispositivo experimental para secagem do lodo flotante e construido proximo a unidade de

tratamento preliminar.

O dispositivo é uma construgdo em concreto armado com as dimensoes de 3,45
m (comprimento) x 2,00m (largura) x 0,85 m (altura), sendo constituido de um tanque com
profundidade de 0,85 m, e uma superficie plana, com inclinacdo de 3%, para disposicdo do

lodo para secagem.

O dimensionamento do dispositivo foi feito em funcéo do ndmero de carros de
mé&o retirados periodicamente da lagoa. Para a profundidade definiu-se uma altura que
permitisse a retirada do lodo de uma célula a outra utilizando uma pa. A caracteristica do
dispositivo € a separacdo de parte da agua por escoamento horizontal, sobre um plano

horizontal inclinado e evaporacéo.

A finalidade do tanque €é receber o lodo flotado da lagoa facultativa primaria,
promover um aumento de temperatura e pH com uma dosagem de cal, objetivando destruir 0s
microrganismos patogénicos. O tanque apresenta uma declividade no piso para permitir um
escoamento do liquido intersticial do lodo, que, através de um sistema de drenagem, é
retornado para a lagoa facultativa. Para evitar o processo de entupimento, devido a propria
constituicdo do lodo, foi colocado duas camadas de tijolos ceramicos de 8 furos antes do

sistema de drenagem, podendo ser substituidos quando necessario.

Para avaliacdo das caracteristicas do lodo foi utilizado material sem nenhuma
dosagem de cal. A Figura 4.7 apresenta a planta e cortes do dispositivo de secagem enquanto
que a Figura 4.8 apresenta uma vista desse sistema.
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Figura 4.7 Detalhes do dispositivo experimental de secagem do lodo.
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Figura 4.8 Vista do dispositivo de secagem experimental.
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4.6 PROCEDIMENTOS ANALITICOS
4.6.1 Mateéria Organica

A determinacdo do teor de matéria organica foi realizada gravimetricamente a
partir da medida do percentual de sélidos volateis em relacdo aos sélidos totais conforme

procedimento a seguir:

Foram pesados 100 g de amostra de lodo e dispostos em uma capsula de
porcelana previamente tarada (Pc). A capsula foi levada a estufa a 100 - 102° C por 24 horas
sendo em seguida transferida para dessecador, e, apos esfriar, foi submetida a uma nova
pesagem (P.s). A amostra resultante foi levada ao forno mufla a uma temperatura de 550° C
por 30 min. Apos este periodo a amostra foi resfriada naturalmente no proprio forno em
sequida transferida para dessecador e, ap6s totalmente fria, foi pesada novamente (P.g). O
percentual de solidos volateis, equivalente ao teor de matéria organica foi determinado pela

equacéo:

% Matéria Organica = Ll—MJ x100

s~ 'c

4.6.2 Teor de Umidade a 65° C

A umidade influi nas propriedades mecanicas do lodo acarretando o aumento
de volume. A determinagdo do percentual de umidade estabelecido em funcdo de 100g de
lodo seco menos a pesagem do lodo apds secagem em estufa a 65° C define o percentual de
agua existente na amostra que pode ter evaporado devido a tal temperatura. A parcela de agua
que pode ser retirada de uma particula de dgua através da evaporacao é a agua de particula
que ¢ a parcela de agua intima e quimicamente ligada as particulas inorganicas, quimicamente
ligadas as células. Este teor foi determinado gravimetricamente através da perda de agua na
amostra a 65°C. Inicialmente, uma mostra de lodo de 200 g (P,) foi colocada em uma cépsula
de porcelana previamente tarada (Pc). A capsula com a amostra foi colocada em estufa a 65°
C por 24 horas e, apds este periodo, foi realizada uma nova pesagem (P.s). O percentual de

umidade é dado pela equacéo a seguir:
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PLS B Pc

% Umidade 65°C = (1—
P —P.

jxlOO

4.6.3 Densidade Real

Este ensaio foi realizado pelo método do picndmetro. Para realizacdo da
analise, o picnémetro foi previamente tarado e, posteriormente, foram realizadas mais trés
pesagens: picndbmetro com &gua, picndmetro com amostra, e picnémetro com agua e uma

pequena quantidade de amostra. A densidade foi obtida pela equacéo a seguir:

Densidade real = ( P2—Pl j

P4+P2—-P1-P3

Onde: P; = peso picndmetro; P, = peso picndmetro + amostra; P3 = peso picnémetro + agua +

amostra; P, = peso picndbmetro + agua.

464 pH

Sua determinacédo foi realizada eletronicamente utilizando um potenciémetro
com capacidade para leitura de diferenca de potencial ou pH, numa escala de 0 a 14. O
principio da medicao eletrométrica do pH é a determinacdo da atividade i6nica do hidrogénio,
gue consiste de uma haste de platina sobre a qual o gas hidrogénio flui a uma pressao de 101
KPa.

4.6.5 Condutividade

E a medida de capacidade de conduzir corrente elétrica em uma amostra sendo
dependente do nimero e do tipo de espécies idnicas nela dispersas. Foi determinada com

condutivimetro constituido de dois eletrodos quimicamente inertes de marca Digimed.
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4.6.6 Coliformes Termotolerantes

O método utilizado foi o dos tubos mdaltiplos com o preparo de meios de

cultura de caldo lactosado e EC para confirmacéo dos coliformes termotolerantes.

A técnica consiste em inocular aliquotas da amostra ou dilui¢cbes dela em uma
série de tubos com meio de cultura apropriado e observar o crescimento bacteriano. Este se
manifesta como mudanca na cor do meio liquido, adquirindo um aspecto turvo, podendo
ocorrer somente surgimento da turbidez, ou o surgimento da turbidez com formacao de gas. O
gas se observa retido em tubos especiais (tubos de Durham), que séo previamente colocados
dentro do tubo de ensaio com o meio de cultura.

Pode-se inocular a amostra bruta ou dilui¢cGes dela; o volume a ser inoculado
depende do nimero de bactérias que se suspeita estar presente na amostra.

O procedimento de fermentacdo em tubo mdltiplo estabelece para resultado o
Ndmero Mais Provavel (NMP) que é um registro do numero de bactérias coliformes com
maior probabilidade de ocorrer por grama.

Foram realizadas dilui¢cbes decimais das amostras em &gua tamponada. Para o
preparo das diluicdes, a amostra foi bem homogeneizada por agitador e, usando uma pipeta
estéril foram transferidos 10 mL da amostra para um frasco contendo 90 mL de &gua
tamponada, correspondendo & primeira diluicdo decimal (10™). Uma aliquota de 1 mL da
mesma corresponde a 0,1 mL da amostra original. Em seguida, o frasco com a primeira
diluicdo era agitado vagarosamente e, com uma nova pipeta estéril, foram transferidos 10 mL
para um outro frasco contendo 90 mL de agua tamponada. Esta segunda dilui¢do corresponde
a 0,01 mL da amostra bruta. Dessa mesma maneira foram realizadas varias sequiéncias das
dilui¢cdes desejadas conforme as recomendagOes descritas no manual de Métodos de Anélises

Microbioldgicas em Reciclagem Agricola de Lodos de Esgotos (Andreoli, 2000).

Para a primeira analise foram realizadas diluicdes de 10 a 10°® para possibilitar

uma maior faixa de deteccdo do numero de coliformes termotolerantes.

O meio de cultura foi preparado pesando-se 15,60 g de caldo lactosado duplo-
lactose broth e diluido em 600 mL de &gua destilada. Para 0 meio EC foram pesados 22,20 g
de EC Médium (bacto-desidratado) e diluido em 600 mL de agua destilada. O meio de cultura
foi colocado nos tubos de ensaio (com os tubos de Durham invertidos), repousaram por 15

minutos e, em seguida, foram autoclavados a 121°C por 15 minutos, para esterilizacao.




43

Para a preparacdo das amostras foram pesados 100 g de lodo seco, triturado,
peneirado e diluido em 900 mL de 4gua destilada. Apds um periodo de repouso de uma hora,
aproximadamente, foi iniciado o preparo das dilui¢Bes e inoculacdo das amostras. Foi retirado
da diluicdo a parte liquida acima do sedimentado e abaixo do sobrenadante, evitando as
particulas solidas. As concentraces utilizadas foram 10 mL e 1 mL, e desta Ultima, mais oito
diluicBes de 10 a 108, com cinco variaveis (tubos) cada. Ou seja, do lodo diluido em 900 mL
de agua destilada, 10 mL eram transferidos para cinco tubos de ensaio com caldo lactosado, e
tubos de Durham invertidos (primeira série). Em seguida 1 mL foi colocado em cinco tubos
de ensaio com meio de cultura (segunda série). As etapas seguintes foram realizadas com as
dilui¢cdes: na primeira (10™), foi transferido 1 mL do frasco com a respectiva diluicdo para os
cinco tubos de ensaio com o0 meio de cultura e, as dilui¢cbes seguintes foram realizadas de
maneira semelhante. Preenchidos todos os tubos de ensaio, a série completa foi colocada na

estufa por um periodo de 24 horas a 35° C.

A leitura era realizada contando em cada série quantos tubos apresentaram
bolhas de gas dentro do tubo de Durham. Como nas andlises iniciais, a confirmacdo de
coliformes s6 foi observada nas séries até 10°. Para as demais analises ndo foram feitas
diluicBes de 10° a 108

Para cada tubo de ensaio com existéncia de gas nos tubos de Durham, foi feita
a inoculagéo em meio EC, para verificagédo de coliformes termotolerantes. Esta etapa consistiu
em colocar uma pequena parcela do meio lactosado, com ajuda de uma alca (vareta de metal),
para tubos de ensaio meio EC e, em seguida, coloca-los em banho-maria por um periodo de
24 horas a 44° C.

A confirmacéo da presenca de coliformes termotolerantes é idéntica a anterior,
ou seja, a leitura foi realizada também pelo ndmero de tubos que apresentaram gas no tubo de
Durham. Os resultados positivos das séries de diluicBes sdo utilizados para a obtencdo do
namero mais provavel de coliformes atraves de uma tabela contendo as varias combinagdes

possiveis de resultados positivos.
4.6.7 Nitrogénio

O método utilizado foi o Kjeldahl com Digestdo Umida (Sistema Aberto). O
nitrogénio na forma amoniacal (NH,4),SO, (proteinas, aminoacidos e uréia) é transformado em

(NH3), que é fixado pelo &cido borico e posteriormente titulado com H,SO, até a nova
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formacdo de (NH,).SO4 na presenca de indicadores de &cido/base. A matéria organica é
oxidada com &cidos minerais concentrados, pelo método a quente. Os &cidos HCI, HNOs,
HCLO, e H,SO, sdo utilizados individualmente ou misturados. O nitrogénio determinado da
digestdo sulfarica também ¢é chamado N-Kjeldahl. Neste trabalho foi utilizada a solugéo
digestora H,SO,4 + ((Na2SeOs3) 5H,0) + (K;SO04) + (CuSO4) que séo catalisadores.

Procedimento:

- 12 fase — Digestdo (a matéria organica é oxidada pelo acido, sendo

transformada em NH3).

Do lodo seco triturado e peneirado foi pesado 0,1 g e junto com 7 mL da
solucgéo digestora, foi colocado nos tubos do bloco digestor, o qual, depois de ligado, teve sua
temperatura aumentada gradativamente até alcancar a temperatura de 350° C, sendo digerido

por 2 horas.

- 22 fase — Destilacdo (a amonia é destilada em meio fortemente alcalino e
coletada em solucéo de acido borico - H,BOs3).

Apds a digestdo, foi adicionado em cada tubo 10 mL de agua destilada e, muito
lentamente, 25 mL de NaOH (40%), sendo estes tubos colocados no destilador. Um
erlenmeyer de 125 mL, com acido borico (4%) mais os indicadores (Vermelho de Metila e
Verde de Bromocresol) foi acoplado na ponta do destilador para coletar a aménia destilada. A
destilacdo € concluida quando o destilado atingir no erlenmeyer 75 mL de solucdo. A

coloracdo da solucdo de &cido borico passa de vinho para verde.
- 32 fase — Titulacao

Com acido cloridrico 0,011 N foi realizada a titulagdo até a mudanca de cor
para rosa. Foram anotados os valores de &cido gastos para cada amostra e a prova em branco.

A porcentagem de Nitrogénio foi determinada pela equacao a seguir:

% N _(Vm—vb)x N x14
10x p

Onde: Vm = Volume de &cido cloridrico gasto na titulacdo; Vb = Volume de &cido sulfurico
gasto na prova em branco; N = Normalidade do acido sulfdrico; P = peso da amostra em

grama; 10 = fator de converséo.




45

4.6.8 Fosforo Total

Foi realizada a digestdo em meio 4cido para a converséo de todas as formas de
fosforo em ortofosfato. Em seguida, o ortofosfato total resultante foi determinado pelo

método colorimétrico do acido ascarbico.
Procedimento:

Foram pesados 10 g de lodo seco triturado e peneirado em um erlenmeyer de
125 mL e adicionado 100 mL de solugdo extratora. A mistura ficou em repouso por um
periodo de 12 horas. Apos este periodo foram adicionados 5 mL de solucdo acida de
molibdato de aménio diluida e uma pitada (+/- 30 mg) de acido ascérbico em pd, como

redutor.

Foi necessario um periodo de uma hora para mudanca de cor e, logo apés, foi
realizada a leitura da densidade Otica no fotocolorimetro, usando-se filtro vermelho
(comprimento de onda de 660 nm). Como as amostras possuiam elevada concentracdo de
fésforo foram realizadas diluicGes para possibilitar a leitura no aparelho e comparacéo com a

curva de calibracéo.
4.6.9 Helmintos

Os helmintos de interesse sanitario no lodo de esgotos sdo 0s nematoides e
cestdides (Andreoli et al, 2000). Foi utilizado para determinacdo do nimero de ovos e sua
viabilidade o método de Meyer, (1978) e suas modificacbes. O principio fundamental do
método € a separacdo por flotacdo dos residuos presentes na amostra e sua metodologia é

sucintamente apresentada a seguir.

e S&0 pesados 75 gramas de lodo e colocados em tubos de centrifuga com

capacidade para 250 mL,;

e Coloca-se 100 mL de hipoclorito de sodio a 2,62% (agua sanitaria) junto ao
lodo nos tubos da centrifuga, misturando-se para homogeneizar e aguarda-se

sedimentar por 10 min; Centrifuga-se a 3200 rpm por 2 minutos a 4°C;
e Remove-se 0 sobrenadante por aspiracéo;

e Mistura-se vigorosamente o sedimento com 2 mL de solugdo de detergente

anibnico;
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e Acrescenta-se agua destilada até completar 225 mL;
e Centrifuga-se a 3200 rpm por 2 minutos a 4°C;

e Lava-se 0 sedimento duas vezes com A&gua destilada e despreza-se o

sobrenadante a cada vez;
e Adiciona-se ao sedimento 75 mL de ZnSO, a 33,2%;

e Centrifuga-se a 3200 rpm por 2minutos a 4°C e espera-se 2 min (aumentar a

flutuacéo);

e Decanta-se 0 sobrenadante para um filtro com membrana de 0,45 micrdmetros

e filtra-se sob pressdo negativa;
e Lava-se o filtro lentamente com &gua destilada;

e Coloca-se o filtro de membrana com os ovos em placa de petri de 100 x 15 mm

contendo 10 a 15ml de H,SO4 a 0,1 N para desenvolvimento dos embriGes;

e Recupera-se bem o material da membrana com auxilio de uma espatula e lava-

se o filtro com fortes jatos de dgua destilada;
e Incuba-se a placa de petri com o material em incubadora a 25°C no escuro;
e Examina-se em 10 dias para verificar o desenvolvimento dos embrides;

e Faz-se a contagem com auxilio de uma placa subdividida (quadriculada).

5 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

51 CARACTERISTICAS DO SUBPRODUTO

O material analisado é um lodo caracteristico de um sistema de tratamento de
esgoto secundario, realizado em uma lagoa facultativa primaria, sendo um dos tipos de

subprodutos gerados nesse tipo de tratamento (Figura 5.1).
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Figura 5.1 Lodo flotante caracteristico do tratamento de esgoto em lagoa facultativa priméaria da ETE
Ponta Negra.

O lodo flotado, dentro da lagoa de estabilizacdo facultativa primaria, é constituido de
flocos de lodo bem definidos. A coloracdo em sua maioria € de cor preta, com nuances de
verde em parte de sua superficie, area que fica em contato com a radiacéo solar, sugerindo a
presenca de microorganismos, tais como algas ou outro tipo de vegetacdo que germinara
certamente, caso ndo seja realizada a limpeza da lagoa. A Figura 5.2 mostra o surgimento de
bolhas e, conseqlientemente, o surgimento do floco de lodo vindo da camada de sedimento. A
Figura 5.3 mostra a camada de lodo mais consistente e espessa quando o lodo nao é retirado
de dentro da lagoa.

Durante o periodo de sol forte e predominéncia de ventos, mesmo ndo havendo
uma operagdo constante de retirada do lodo, a quantidade gerada € menor, haja vista que o
vento forma ondas, arremessando os flocos de lodo contra o talude frontal da lagoa, e estes,
desestabilizados, tornam a sedimentar. A Figura 5.4 mostra uma pequena parcela de lodo
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constituido em sua maioria por sementes e pouquissimos flocos de lodo, ficando a lagoa, em
muitas ocasifes, sem nenhum lodo flotante. A maior producdo do lodo acontece na auséncia
de luz solar, com a temperatura do ar menor que a temperatura no interior da lagoa. Neste
caso sao mantidas as atividades da fase anaerobia, e, consequentemente, todo processo fisico-

quimico na camada interior da lagoa e a flotacdo de parte do lodo da camada anaerobia.

Figura 5.2 Vista do surgimento de lodo arrastado junto com os gases formados no interior do reator.

Figura 5.3 Vista de flocos de lodo mais aglutinados devido a falta de remogao da superficie do reator.
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Figura 5.4 Vista da entrada da lagoa facultativa com pouca formagéo de lodo flotante devido a grande
influéncia dos ventos que desestabilizam os flocos.

Os residuos solidos existentes no lodo flotado de esgoto sdo de diversas
naturezas (Figura 5.5) entre os quais pode ser destacada a presenca de cotonetes, canudos de
plastico, absorventes, preservativos, tampas de garrafas de pet e outros tipos de residuos,
como sacos plasticos, fraldas descartaveis e muitas sementes de meldo e melancia como

também carocos de feijdo.

A avaliacdo realizada em 19 kg de lodo seco procurou separar
gravimetricamente os tipos de residuos soélidos encontrados no lodo sobrenadante (Figuras 5.6
e 5.7). A justificativa da presenca destes materiais € que os mesmos ndo sdo retidos na
unidade de tratamento preliminar (grande abertura entre as barras do gradeamento) e como a
maioria é de plastico, também flutuam tornando-se parte do lodo.
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Figura 5.5 Residuos solidos existentes no lodo sobrenadante com destaque para a grande quantidade de
sementes.

Figura 5.6 Tampas de pedacos de material pléstico existentes no lodo sobrenadante.
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Figura 5.7 Canudos e outras hastes plasticas, preservativos e restos de absorventes existentes no lodo
sobrenadante.

Na auséncia de luz solar ¢ maior a formacdo do lodo, devido as reagdes
desencadeadas no reator. A Figura 5.8 mostra o surgimento de bolhas como uma
efervescéncia e, em seguida, a flotacdo do lodo para a superficie da lagoa. Muito do lodo
flotado sedimenta, desestabilizado, devido ao processo de floculacdo desencadeado na
superficie.




52

Figura 5.8 Vista do processo inicial de formacéao de lodo sobrenadante na lagoa facultativa.

Durante o processo com pouca flotacdo de lodo é flotadoLodo fluido com
pouco sobrenadante, mas com bastante residuos solidos. Neste caso, a formagdo do floco é
espessa. O sobrenadante da lagoa tem aspecto simplesmente de gordura, sem flocos definidos,

mas com residuos solidos presentes (Figura 5.9).
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Figura 5.9 Lodo com aspecto pastoso com pouquissima formacgao de flocos, mas com grande quantidade
de residuos sélidos presentes.
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52 CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS E MICROBIOLOGICAS DO
MATERIAL

Apbs o periodo de exposicdo solar no dispositivo de secagem o lodo tinha
aparéncia de esterco, mas com flocos resistentes com caracteristicas de cimentacdo (Figuras
5.13). As médias dos resultados obtidos durante o periodo de monitoramento do dispositivo
de secagem estdo apresentadas na Tabela 5.1. Os pardmetros avaliados no lodo seco foram
pH, condutividade, teor de matéria organica, umidade e densidade real, sélidos totais, solidos
totais fixos, soélidos totais volateis, fosforo, nitrogénio, coliformes termotolerantes e

helmintos.

Figura 5.10 Amostras de lodo retirada do leito de secagem para realizacdo de analises.
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O lodo seco apresentou cor escura e flocos bem formados. Seu odor é
caracteristico quando fresco, e mantém-se ap0s secagem. Poucos vetores (mosquitos) foram
encontrados no dispositivo de secagem, mas com grande quantidade de residuos graudos
(s6lidos), que passaram pelas grades da caixa de desarenacdo. A maior quantidade desse tipo
de residuo apresentou-se durante os meses considerados de alta estagdo, o que corresponde

aos meses de dezembro, janeiro e fevereiro.

A tabela 5.2 mostra as condicdes climéticas do periodo de janeiro a dezembro
de 2005, para velocidade do vento, precipitacfes e insolacdo, os dados sdo provenientes da
Estacdo Climatologica da UFRN. A apresentacdo dos resultados sob a forma de graficos
permite a observacdo do comportamento das caracteristicas do lodo durante o periodo de

pesquisa.

Tabela 5.2 Dados climatoldgicos da Estagdo Climatoldgica Principal — UFRN

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Velocidade do vento

4,5 4,5 3,5 4,1 3,4 55 4,5 51 5,3 54 4,8 4,9

Precipitacao

2,0 36,4 | 186,3 | 144,0 | 548,3 | 772,3 | 1152 | 1346 | 43,9 31,6 1,2 10,4

Insolacao

263,7 | 247,7 | 2404 | 2353 | 17,9 | 164,0 | 262,0 | 258,0 | 259,5 | 3144 | 2923 | 2885
Fonte:Estacdo Climatoldgica Principal — UFRN-2005.
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53 TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS

A primeira etapa de tratamento dos dados consistiu na analise estatistica basica
(estatistica descritiva) com vistas a obtencdo das medidas de tendéncia central (médias
aritméticas, geometricas e medianas) e medidas de dispersédo (faixas de variacdo — Min e Max,
e desvios padrdes - DP) de todas as variaveis monitoradas no lodo. A Tabela 5.1 apresenta 0s
resultados do tratamento estatistico basico aplicado aos resultados encontrados.

Tabela 5.1 Resultados da estatistica descritiva basica aplicada aos dados brutos das variaveis
monitoradas no lodo flotante da lagoa facultativa priméaria — ETE Ponta Negra.

N Média Megila. Mediana Min Max DeSVI~O
Geométrica Padrao
Fésforo
(mg/kg) 10 540 501 459 256 990 225
Condutividade | 4 1149 1128 1056 862 1727 247
(nd/cm)
Coliformes
termotolerantes 9 542511 459254 450000 16000 30000000 10752182
(NMP/g)
Nitrogénio
(%) 10 4,67 40 4.1 2,6 51 2,19
Sélidos totais
(%) 15 66 58 46 31 180 41
Sélidos totais
fixos 15 19 14 14 1 68 16
(%)
Sélidos totais
volateis 15 47 41 34 25 112 28
(%)
pH 11 6,0 6,3 6,3 5,8 7,0 0,4
Teor de Matéria | ;5 | 49 0,71 0,72 0,57 0,98 0,11
orgénica (%)
Teor de
umidade (%) 9 32 19 13 4 77 30

Analisando os dados apresentados na referida tabela fica evidente que, com
excecdo de nitrogénio, pH e teor de matéria organica, ocorreram diferencas entre o0s valores
das médias, médias geométricas e medianas, indicando provavel auséncia de normalidade dos

dados devido a pouca quantidade de dados.

Com o objetivo de verificar a normalidade dos dados foram realizados testes
especificos estatisticos, tais como Kalmogorov-Smirnov e Shapiro-Wilk’s, juntamente com as
interpretagdes gréficas através de histogramas de freqiiéncia e distribuicdo normal de

probabilidade. Analisando todos os resultados, foi confirmada a completa falta de ajuste dos
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dados a distribuicdo normal (p < 0,05) para todas as variaveis exceto pH e teor de matéria
organica.

As Figuras 5.10 e 5.11 apresentam os resultados caracteristicos para a maioria
das variaveis (falta de normalidade) e exemplificam as andlises realizadas em todos 0s grupos
de dados.

K-S d=,45432, p<,05 ; Lilliefors p<,01
Shapiro-Wilk W=,58473, p=,00006
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Figura 5.11 Histogramas de freqiiéncia de coliformes e teor de matéria organica indicando falta de
normalidade e normalidade dos dados, respectivamente.
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Valor normal esperado

2,0 : : : : : : :
-5,0E+06  50E+06  1,5E+07  2,5E407  3,5E+07
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0,5}
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-0,5¢

Valor normal esperado

-1,0¢t

-1,5¢
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0,55 0,65 0,75 0,85 0,95 1,05
0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Teor de matéria organica (%)

Figura 5.12 Distribui¢do normal de probabilidade de coliformes e teor de matéria organica indicando a
falta de normalidade e normalidade dos dados, respectivamente.

Na tentativa de normalizacdo dos dados, foi efetuada a transformacéo
logaritmica para todas as amostras, sendo os testes de verificacdo de normalidade novamente
aplicados aos dados transformados. A Figura 5.12 exemplifica os testes realizados através da
apresentacdo de histograma de variacdo e grafico de distribuicdo normal de probabilidade,
respectivamente, para os dados transformados de coliformes. Através desta figura pode ser
verificado que os dados transformados (Log da concentracdo) tiveram um comportamento
tendendo para a distribuicdo normal (mais ajustados as linhas de tendéncia), sendo obtidos

para todas as estacOes de coleta valores de p > 0,05.
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Com base nos resultados apresentados, decidiu-se trabalhar com os valores das
médias geométricas e medianas, visto que estas apresentam um valor mais realista em relacdo
as médias aritméticas. Para nitrogénio, pH e teor de matéria organica, foram utilizadas as
médias aritméticas (desvios padrdes). Graficamente, foi feita a opcdo de se trabalhar com
graficos de coluna para apresentar tendéncia de variacdo temporal, graficos associados a
graficos “Box-Plot” para apresentar, simultaneamente, valores centrais (médias ou medianas),
valores de dispersdo (desvios padrdes ou quartis) e valores extremos (minimos e maximaos).

K-S d=,26420, p> .20; Lilliefors p<,10
Shapiro-Wilk W=,91143, p=,32604

3
(&Y
®
2
22
o
3 /
o
)
g 1 /?’
z
/ I~
0
3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5
Log do NMP/100 ml de coliformes
2,0
1,5¢
1,0t

0,51

Valor normal esperado
o
o

4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0
Log NMP/100 ml de coliformes

Figura 5.13 Histograma e distribuicdo normal de probabilidade de coliformes apés transformacéo
logaritmica indicando a normalidade dos dados, respectivamente.




5.3.1 Foésforo Total

383,38 mg/kg a 990,41 mg/kg, com valor mediano de 459 mg/kg (figura 5.14). A variacao
dos teores, também pode ser justificada por uma variacdo pluviométrica na regido
ocasionando uma maior diluicdo do fésforo, outro fator € a contribuicdo e caracteristica da

populacdo contribuintes de esgoto que € flutuante na regido.
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O teor de fdsforo total nas amostras apresentou uma faixa de variacdo de
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Figura 5.14 Variagéo das concentracdes de fosforo (mg/kg) ao longo do monitoramento e resumo

estatistico (mediana, quartis, faixa de variagéo).
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5.3.2 Nitrogénio

Os resultado das anélises mostraram um valor médio de 4,1% de nitrogénio
(Figura 5.15). Os maiores teores podem-se justificar possivelmente pelo aumento da
populacdo contribuinte do sistema de esgotamento sanitario que € variante. Os menores
indices podem-se justificar pelo aumento da temperatura que acelera as perdas do nitrogénio

por volatilizagéo.
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Figura 5.15 Variacéo das concentracdes de nitrogénio (%) ao longo do monitoramento e resumo
estatistico (mediana, quartis, faixa de variagéo).
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5.3.3 Condutividade

A condutividade (Figura 5.16) mostrou um valor minimo de 862 us/cm, que
pode significar um menor nimero de solidos volateis no esgoto, ou um esgoto muito diluido
na formacdo dessa amostra de lodo, e um valor maximo de 1.727 pd/cm que pode ser devido a
maior contribuicdo de esgotos da populacdo e da maior demanda de matéria orgénica,
consequentemente maior parcela de solidos volateis. O valor médio foi de 1.056 us/cm.
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Figura 5.16 Variacdo das concentracdes de condutividade (ud/cm) ao longo do monitoramento e resumo
estatistico (mediana, quartis, faixa de variag&o).
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5.3.4 Coliformes Termotolerantes

S&o bastante varidveis os resultados de coliformes termotolerantes, o que pode
também ser justificado pelo aumento da contribuicdo no sistema coletor de esgoto. Mas,
também, deve-se considerar o periodo de exposicdo do lodo ao sol bem como a intensidade de
radiacdo solar no periodo. A média de 4,5E+05 (Figura 5.17) pode ser devido as

caracteristicas de um esgoto bruto, como também indica uma concentragdo de bactérias no

lodo flotado.
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Figura 5.17 Variacdo das concentracdes de coliformes termotolerantes (ufc/g) ao longo do monitoramento
e resumo estatistico (mediana, quartis, faixa de variacao).
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5.3.5 Sélidos Totais

Os solidos totais que corresponde a soma dos sélidos volateis e sélidos fixos
mostraram uma mediana de 46g/kg. O maior valor encontrado para os sélidos totais foi
referente a uma amostra coletada no dia 10/10/05. Neste dia o lodo tinha um aspecto pastoso,
fluido, com pouquissimo lodo flotante. A justificativa para os picos de solidos totais é o
aumento do valor nos solidos volateis apresentado na parte de gordura do lodo flotante mais

fluido. A Figura 5.18 apresenta os resultados de solidos totais.
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Figura 5.18 Variagéo das concentragdes de s6lidos totais (g/kg) ao longo do monitoramento e resumo
estatistico (mediana, quartis, faixa de variagéo).
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5.3.6 Sdlidos Totais Fixos

A diferenca entre os solidos totais e o que volatilizou, representa o percentual
de solidos fixo no lodo. A média do valor de solidos fixo é 14g/kg (Figura 5.19), o que
representa em geral a parcela de areia existente no lodo. Justificam-se os maiores valores para

solidos fixos, conseqlientemente, devido ao maior nimero de solidos totais existente na

amostra.
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Figura 5.19 Variagdo das concentragdes de sdlidos fixos (g/kg) ao longo do monitoramento e resumo
estatistico (mediana, quartis, faixa de variagéo).
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5.3.7 Sdlidos Volateis

A parcela de solidos volateis (Figura 5.20) correspondem a parcela de matéria
organica que foi volatilizada em forno mufla, a menor parcela é 24,89g/kg e a maior é 112,29
o/kg de solidos volateis, mas a média entre as amostras analisadas € de 34 g/kg de sélidos

volateis ou matéria organica.

W=7 7 7 7 1 17 7 1 1 11 120

190 b b ] 120 ——
T 100 - T |
S g0 i T |
w80 : : : 80 oo 1
(=) : : : :
o 70 p e 70 froseeeeneef
N ol ]
8w ol o]
2 2 O =
N BN Aoy e
i U0
Lo A A : G ol T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 - Mediana [ ] 25%75%
Amostra T Min-Max

Figura 5.20 Variacéo das concentracdes de sélidos volateis (g/kg) ao longo do monitoramento e resumo
estatistico (mediana, quartis, faixa de variagéo).
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53.8 pH

O potencial hidrogeni6nico - pH, nas amostras de lodo tem caracteristicas acida
tendendo ao neutro, sendo seu valor médio igual a 6,3, (Figura 5.21). Este valor tendendo ao
neutro se justifica devido o processo de estabilizacdo do lodo ser aerébio na superficie da

lagoa e no dispositivo de secagem, apds sua flotacéo.
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Figura 5.21 Variagéo das concentracdes de pH ao longo do monitoramento e resumo estatistico (mediana,
guartis, faixa de variacéo).




68

5.3.9 Relagéo Solidos Volateis / Solidos Totais

A média encontrada para a relagdo entre os solidos volateis e os sélidos totais é
0,72. Em 67,67 % das amostras o lodo teve a relacdo SV/ST menor que 0,65 (Figura 5.22) o
que se caracteriza como lodo digerido, e em apenas 33,33 % com valores iguais e maiores que

0,75% que é caracteristica de lodo néo digerido.
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Figura 5.22 Variagdo da relaco sélidos volateis / sélidos totais ao longo do monitoramento e resumo
estatistico (mediana, quartis, faixa de variagéo).

Os resultados das analises mostram que a maior parte dos sélidos, presentes no
lodo flotado da lagoa de estabilizacdo priméria, € constituido de matéria organica. As
amostras coletadas para caracterizacdo mostram valores variaveis, para as amostras do lodo
flotante com coletas realizadas em diferentes épocas do ano. Entretanto em alguns casos, a
razdo de solidos volateis e solidos totais (lodo seco) mostra valores maiores que 0,65, que
indica alto teor de matéria orgénica. Neste caso ndo houve flotagdo de lodo, apenas a
formacdo de uma camada de gordura. Os menores valores de matéria organica ocorreram nos

meses de agosto, e 0s maiores nos meses de outubro.
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5.3.10 Teor de Umidade

Os valores apresentados dos resultados das anélises mostram que a sua maioria
¢ formada por amostra de lodo com pouco percentual de umidade. Os maiores valores
apresentaram-se nos meses de agosto. A media de umidade ficou em 13% o que faz perceber
que a maior parte das amostras apresentadas do lodo, apds secagem, no leito de secagem
(dispositivo) teve grande parcela de agua retirada pelo escoamento e pela radiacdo solar ou
sejam ja ndo possui consideravel umidade. A Figura 5.23 apresenta os resultados dos teores

de umidade no lodo.
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Figura 5.23 Variacéo do teor de unidade (%) ao longo do monitoramento e resumo estatistico (mediana,
quartis, faixa de variacéo).
5.3.11 Densidade

O lodo flotante apresenta uma densidade inferior & da agua, pois se mantém
sobre a superficie da mesma. As analises realizadas comprovaram tal observacdo estando a

média o valor de 0,89 para a densidade de 80% das amostras.
5.3.12 Helmintos

Foram verificados inumeros circulos e ovoides com coloracdo azul

fluorescente, como também circulos e ovoides sem coloracdo, mas em quantidade que
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inviabilizou a contagem, isto em 70% das analises; em 10% das analises ndo existiu
coloragéo, restando 20% delas sem nenhuma indicacdo da presenga de ovos de helmintos.
Este ndo esperado valor é justificado pela flotacdo de recente material sedimentado, entre eles
0s ovos de helmintos. Sendo o lodo um meio propicio para sedimentacdo dos ovos, torna-se,
devido ao tempo de permanéncia, um meio inaturdvel para permanéncia da viabilidade néo
apenas dos ovos de helmintos, mas de varios microrganismos. Esperava-se a ndo existéncia de

0vos e, caso fossem encontrados, que estivessem na forma de inviavel.

54 ELEMENTOS QUIMICOS

Os elementos quimicos encontrados nas amostras de lodo estdo apresentados na
tabela 5.3.

Tabela 5.3 Elementos quimicos encontrados no lodo flotante (Analise Quimica Semi-quantitativa).

Amostra 04
Elementos Amostra 01 Amostra 02 Amostra 03 Média Fundo da lagoa
Aluminio - Al 2,326 2,491 2,621 2,479 2,393
Silica - Si 7,967 8,283 8,824 8,358 11,531
Fésforo — P 2,178 2,163 2,21 2,183 1,262
Enxofre - S 42,651 35,605 31,762 36,672 25,003
Potéssio - K 0,506 0,544 0,518 0,522 0,594
Célcio - Ca 11,851 9,492 7,973 9,772 5.177
Titanio - Ti 1,031 1,248 1,401 1,226 0,825
Ferro - Fe 6,522 6,724 7,155 6,800 5,516
Cobre - Cu 0,286 0,357 0,439 0,360 0,14
Zinco - Zn 0,679 0,764 0,853 0,765 0,301
Magnésio - Mg - 0,31 0,227 0,26 -

Os teores de Al, Si, K, O, e Mg podem representar particulas inorganicas

presentes no lodo, provenientes de rochas minerais. Foi visualizada areia no lodo.
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Os teores de fosforo e titanio séo elevados para a provavel quantidade de areia

presente. A presenca de Al, Si, K, Ca e Mg sdo indicativos da presenca de areia no lodo.

5.5  CONSIDERACOES GERAIS SOBRE O LODO SOBRENADANTE

O material sobrenadante existente na lagoa facultativa primaria da ETE Ponta
Negra é formado pelo lodo flotado do fundo da lagoa, ap6s vérias reagdes quimicas ocorridas
na camada de lodo, 14 existente. As reacdes produzem, entre outros elementos, em decorréncia
da degradacdo da matéria organica, gases, e estes tendem a buscar a superficie arrastando
consigo, em um processo de flotacdo, particulas recentemente sedimentadas, ou flocos de lodo

ja formados.

Existe, também, junto ao lodo flotado na superficie, grande quantidade de
residuos solidos (lixo) que adentram pelo sistema de tratamento secundario devido a
ineficiéncia do tratamento preliminar em vista do grande espacamento existente entre as

barras da grade, 0 que permite a passagem desse material.

Foi observado que grande parte desses residuos € composta por material de
higiene pessoal, sendo caracteristico do tipo da populacdo contribuinte. Foi observada a
existéncia de preservativos, absorventes e cotonetes, dentro do espelho de agua da lagoa,
flutuando junto ao lodo flotado. Como a area de esgotamento é composta, em parte, por
empreendimentos turisticos, com visitantes de origem européia, uma parcela dos residuos
solidos encontrados explica-se, também, pelos costumes destes que possuem um sistema

unico de coleta onde todos os residuos sdo lancados.

Como o objetivo desta pesquisa € de conhecer para melhor destinar o lodo
flotante da lagoa, verificou-se, apOs coletas de amostras e analises fisico-quimicas e
microbioldgicas, tratar-se de um material com excelente potencial agronémico, haja vista
tratar-se de material proveniente de efluentes domésticos, com grande conteldo de matéria
orgénica e nutrientes (fésforo e nitrogénio), embora seja também grande a presenca de

residuos sélidos e sementes.

A parte solida é formada em sua maioria de matéria organica, ou seja, de
solidos volateis. A parte fixa mostra caracteristicas de solo arenoso, o que € justificado pela
parcela de areia que atinge o sistema de coleta de esgotos, e em especial o trecho de
contribuicdo da Via Costeira que margeia o Parque das Dunas e a orla maritima onde a areia é
arremessada por forca do vento, bem como habitos higiénicos de limpeza apos banho de mar.
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O nordeste do Brasil tem, como uma de suas caracteristicas, o clima com a
presenca de sol na maioria do ano. Esta caracteristica é preponderante para o bom
funcionamento de sistema de lagoas de estabilizacdo e também para 0 bom funcionamento de
leitos de secagem. Como a maioria das estacfes de tratamento de esgotos ndo possui a etapa
para tratamento de lodo, em especial aquelas formadas por lagoas de estabilizacdo, o lodo
formado por este tipo de tratamento concentra-se no fundo da lagoa, sendo estimada a sua
remocao apenas apos longos periodos, geralmente em torno de 20 anos. No entanto, foi
constatado que este tipo de tratamento também produz residuos quase que diariamente,
devendo os mesmos ser removidos durante a etapa de opera¢do e manutencéo da ETE, como

forma de tornar o tratamento eficiente.

O leito de secagem € um dos métodos mais antigos e simples para separacdo do
lodo da agua. Constitui-se de processo de filtracdo seguido de desidratacdo por radiacédo solar.
Este tipo de tratamento foi desenvolvido para um lodo procedente de tratamento onde o
mesmo, apos ser submetido a uma pressdo hidrostéatica, e ter o seu desagiie em contato com a
atmosfera, tende a flotar, ficando a parte fluida em contato com a camada drenante e filtrante.
O leito filtrante, composto de areia e seixos de menor granulometria, fica em contato com o
lodo e, apds certo periodo onde acontece a percolacdo devido a forca da gravidade, ocorre o
entupimento dos vazios e a separa¢do da agua da-se por evaporacdo. O lodo flotado, apesar de
possuir densidade préxima a da agua, flutua sobre ela e ndo esta sujeito a nenhuma pressdo
que o faca flotar no leito de secagem, até porque sua retirada é feita por peneira, 0 que ja
permite uma consideravel separacdo de agua do lodo; o restante da agua € retirada das

particulas por escoamento no solo e por radiacdo solar.

Para construcdo do dispositivo utilizado nessa pesquisa foi definida uma
inclinacdo de forma a permitir o escoamento. Desta maneira, a d4gua procura sua estabilidade
na parte mais baixa do dispositivo, onde encontra o sistema de drenagem que a leva de volta

para a lagoa.

A finalidade do dispositivo é o desagiie da parcela de lodo flotado, diminuindo,
desta maneira, a poluicdo do meio ambiente e a preservacdo da sanidade dos operadores das
ETEs ou de qualquer outra pessoa que tenha contato com este residuo, haja vista que, através
das andlises, 0 numero de patdgenos encontrados € consideravel. Sua construgdo € mais
simplificada, o que a torna mais viavel economicamente, permitindo sua construcdo em cada

ETE que possua lagoa de estabilizacéo.




73

O lodo flotado tem valor agrondmico conforme visto nas analises realizadas;
sua composicdo é constituida, em sua maioria, por &gua, mas com grande parte de matéria
organica, o que também o torna um excelente condicionante agricola. Porém, a existéncia de
residuos solidos, em principio, inviabiliza tal alternativa, haja vista também a existéncia da
grande parcela de sementes ainda viaveis, 0 que exige que se proceda a sua separagdo da
massa de lodo.

Imprescindivel é a correta destinacdo deste residuo, que, apds um processo
mais simplificado de desaguamento, pode ser direcionado a uma area destinada da propria
ETE, ja com bem menos carga orgénica, mas ainda com grande carga patogénica, a menos
que seja submetido, anteriormente, a um processo de desinfecgdo, como a calagem, por

exemplo.
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6 CONCLUSAO

Com base nos resultados da pesquisa, literatura sobre o lodo e observacdes

realizadas “in loco” pode-se concluir que:

» A formacdo do lodo flotante se d& em toda lagoa, mas em maior quantidade na
entrada do dispositivo, onde ocorre maior disposicdo das particulas solidas e

maior formacao da camada de lodo;

> A incidéncia de pouco vento provoca a formacdo do lodo, mas quando ha
formacdo de ondas no interior da lagoa o vento provoca a quebra dos flocos do
lodo arremessando-os nos taludes da lagoa, provocando novamente sua

sedimentacéo;

» O lodo flotante é formado por flocos de lodo e de residuos sélidos jogados no
sistema de esgotamento sanitario. Tem o aspecto gelatinoso, envolto em grande

parcela de 4gua, mas as particulas de lodo sdo bem definidas;

» A composicdo do lodo flotante é, em sua maioria, de sélidos volateis, devido a
grande presenca de matéria organica. Os sélidos fixos sdo, em geral, a parcela

de areia que adentram pelo sistema de esgotamento;

> A presenca de agentes patogénicos no lodo implica na ado¢do de um processo

de higienizacao;

> O lodo flotante possui em sua composi¢do matéria organica e nutriente que séo

componentes de fertilizantes organicos.
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» A presenca de residuos solidos e sementes constituintes do lodo flotante
implica na necessidade de sua separacdo para possibilitar sua utilizacdo como

fertilizante;

» O dispositivo de secagem que utiliza a técnica mais simplificada de leito de
secagem possibilita a separacdo da agua existente no lodo por escoamento e por

radiacdo solar, promovendo uma matéria com pouca umidade.

Todo o processo desenvolvido na pesquisa do lodo flotado da lagoa facultativa
priméria da ETE Ponta Negra foi realizado para dar um destino correto a este residuo de
tratamento de esgoto secundario. Produzido diariamente, em sua maioria, este residuo
provoca danos ao tratamento, se permanece na superficie da lagoa. Entre os quais, pode-se
citar a diminuicdo da radiacdo solar no espelho de agua da lagoa provocando a diminui¢éo do
fendmeno da fotossintese desencadeado pelas algas, e conseqiientemente a todo processo
fisico-quimico desenvolvido no sistema secundario de tratamento de esgoto, que tem como

principais participantes as bactérias em simbiose com as algas e outros microrganismos.
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7 RECOMENDACAO

Como mostram as analises fisico-quimica e bacterioldgicas / helmintos,
percebe-se o potencial agrondmico e de microorganismos existentes no lodo sobrenadante das
lagoas facultativas. Com relacdo aos agentes patogénicos este material ndo pode ser
depositado arbitrariamente, negligenciando-se todo aspecto ambiental no qual se esta inserido.
Recomenda-se, diante deste enfoque, que sejam construidos em toda estacdo de tratamento de
esgotos que possuam lagoas de estabilizagdo primaria, dispositivos de secagem para
destinacdo deste tipo de lodo, bem como que sejam aplicados nos mesmos uma dosagem de
cal que permita a reducdo dos patdgenos, ja que um descaso deste tipo provoca danos a saude

humana e ambiental.
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