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RESUMO

LODOS GERADOS NAS ESTACOES DE TRATAMENTO DE ESGOTOS NO
DISTRITO FEDERAL: UM ESTUDO DE SUA APTIDAO PARA O
CONDICIONAMENTO, UTILIZACAO E DISPOSICAO FINAL.

O Distrito Federal (DF) se destaca no Brasil pelos elevados indices de atendimento por
sistemas de esgotamento sanitario. S80 16 EstagBes de Tratamento de Esgotos (ETE) em
operagdo, que empregam tecnologias de tratamento diversificadas e geram diariamente
cerca de 300 toneladas de lodo. A gestdo adequada do lodo de esgotos constitui-se em um
desafio para os projetistas e operadores dos sistemas, pois a disposicao final desse residuo
tornou-se um dos problemas ambientais urbanos mais relevantes da atualidade, n&o apenas
pelos grandes volumes gerados, mas também por ser um residuo de composicdo variavel.
Nesse contexto, a presente pesquisa objetivou a caracterizagdo dos processos de geracéo e
tratamento e da qualidade do lodo de esgotos gerado em todas as ETEs do DF, com vistas a
identificar as alternativas de disposicdo final que sejam técnica e ambientalmente viaveis.
A ETE Brasilia Norte foi selecionada para um estudo de caso detalhado das etapas
intermediarias de tratamento de lodo, e a analise dos dados disponibilizados pela CAESB
permitiu uma avaliacdo das varidveis que influenciam o desempenho operacional das
unidades de geragcdo e tratamento do lodo, do seu comportamento e das eficiéncias
alcancadas. 1sso pode nortear o planejamento de acdes para otimizacdo de processos e
melhorias operacionais, visando principalmente ao atendimento dos requisitos de qualidade
dos lodos para as alternativas de disposicédo final selecionadas. Os coeficientes de producéo
de lodo foram verificados e comparados com a literatura classica, tendo-se deparado com a
dificuldade em se estabelecer um padrdo de geracdo de lodo para a fase de tratamento
primario, demonstrando a necessidade de se definirem rotinas operacionais que permitam
estabelecer os parametros para elaboracdo de cenarios de producdo de lodo. Foram
levantados 0s requisitos necessarios as alternativas de tratamento e de disposicéo final do
lodo, e com a caracterizacdo dos lodos das ETEs do DF, foi construido um cenario em que
foram priorizadas as alternativas que propiciam o aproveitamento do lodo. Concluiu-se
que, para as caracteristicas atuais, as alternativas possiveis para uso e disposi¢do dos lodos
das ETEs do DF sdo: recuperacdo de areas degradadas, producdo de substrato vegetal e
codisposicao em aterro sanitario. Concluiu-se ainda que um tratamento complementar para

higienizacdo do lodo permitiria sua adequacao para o uso agricola.

Palavras-chaves: lodos de esgotos, tratamento de lodos e disposi¢cdo final, esgotos
domésticos.
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ABSTRACT

SLUDGE GENERATED IN SEWAGE TREATMENT PLANTS IN FEDERAL
DISTRICT: ASTUDY ON ITS ABILITY FOR CONDITIONING, USE AND FINAL
DISPOSAL.

The Federal District (DF) stands out in Brazil by the high attendance indices for sewer
systems. There are 16 Sewage Treatment Plants (STP) in operation, employing diverse
treatment technologies and daily generate about 300 tons of sludge. Proper management of
sewage sludge constitutes a challenge for the designers and operators of systems as the
final disposal of this waste has become one of the major urban environmental problems of
today, not only by the large volumes generated, but also by being a variable composition.
In this context, the present study aimed to characterize the processes of generation and
treatment and the quality of sewage sludge generated in all the DF STPs, in order to
identify the final disposal alternatives that are technically and environmentally viable. STP
Brasilia North was selected for a detailed case study of the intermediate steps of sludge
treatment, and the analysis of data provided by CAESB allowed an assessment of the
variables that influence the operating performance of generating units and sludge
treatment, their behavior and the efficiencies achieved. This can guide the planning of
actions for process optimization and operational improvements, aiming mainly to meeting
the quality requirements of the sludge according to the selected alternatives of disposal.
The sludge production rates were checked and compared with the classical literature. It
was faced with the difficulty in establishing a pattern of sludge generation to the primary
treatment phase, demonstrating the need to define operational routines needed to establish
the parameters for the development of future scenarios of sludge production. The
requirements to the sludge and final disposal alternative treatment technologies were raised
and with the characterization of sludge from the DF STPs, it was composed a scenario in
which priority was given to alternatives that provide the sludge utilization. It was
concluded that, for the current characteristics, possible alternatives for use and disposal of
sludge from the DF STPs are: reclamation, plant substrate production and co-disposal in
landfill. It was also concluded that complementary treatment for sludge disinfection would

allow their suitability for agricultural use.

Keywords: sewage sludge, sludge treatment; sludge disposal.
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1. INTRODUCAO

A sociedade atual e a comunidade cientifica tém fomentado o avanco de discussées com
respeito as garantias para as geracdes futuras de um ambiente saudavel, compatibilizando o

desenvolvimento as limitacdes dos recursos naturais.

Dentre os problemas ambientais, agravados pela crescente concentragdo urbana, um dos
mais relevantes da atualidade €, sem ddvida, o destino adequado para os milhGes de
toneladas de residuos gerados, diariamente, em todo o mundo.

Neste contexto, a disposicao final do lodo, residuo proveniente do tratamento de esgotos,
vem se caracterizando como um desafio para os governantes e profissionais do setor. O
aumento do nimero de estacOes de tratamento de esgotos e o consequente incremento da

producéo de lodos de esgotos torna imperiosa a abordagem do problema.

Os multiplos aspectos envolvidos, tais como o volume significativo de material gerado, as
limitacGes na localizacdo de areas para destinacdo final de residuos solidos, o custo
elevado para operacionalizar a disposicdo adequada e aspectos de ordem ambiental e
sanitaria, tornam a gestédo de residuos do Sistema de Esgotamento Sanitario (SES), bastante

complexa.

Mundialmente, as praticas de minimizacéo da producéo de residuos tém sido estimuladas,
priorizando a reciclagem como opc¢édo de destino final. Por esta razdo, o uso do lodo de
esgoto na agricultura vem se tornando uma alternativa de grande interesse. Esta
possibilidade tem o beneficio de transformar um residuo problematico e de dificil
disposicdo em um insumo agricola, fornecendo matéria organica e nutrientes ao solo.
Entretanto, o conhecimento sobre os riscos ambientais e a salde da populacdo e o aumento
das exigéncias legais sobre as técnicas de manejo do lodo tém sido objeto de diversas

discussdes e pesquisas para 0 aprimoramento da gestdo do lodo.

Alguns avancos tecnoldgicos alcancados no tratamento de esgotos apresentam reflexos
também no tratamento do lodo, tais como: o emprego de técnicas para o condicionamento
e desaguamento do lodo; a utilizacdo de processos térmicos para o seu tratamento; o uso de

aterros sanitarios controlados, como alternativa para a disposigcdo final dos residuos do



tratamento. Esses aperfeicoamentos, entretanto, conduzem a um acréscimo dos custos

operacionais do tratamento.

Diversos autores destacam que os problemas decorrentes da geracdo de lodo de esgotos
requerem solugdes tdo ou mais complexas que o préprio tratamento de esgotos e podem
representar um aumento substancial dos custos totais, cerca de 50%, se considerados 0s
gastos até a disposicdo final do lodo (Rulkens,2004; Fernandes e Souza, 2001; Além
Sobrinho, 2001).

O Distrito Federal (DF), a luz dessas reflexdes, ocupa posicdo de destaque no panorama
nacional, uma vez que, devido aos elevados indices de atendimento a populacdo, pelo
sistema de esgotamento sanitério, cerca de 89,7% da populacdo regularmente instalada no
Distrito Federal, apresenta a maior producéo per capita de lodo do pais.

A Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB) alcangou, em 2005,
a marca de 100% de tratamento do esgoto coletado, nimero expressivo, considerando a

realidade nacional.

Entretanto, o Distrito Federal estd em evidéncia ndo apenas pelo volume de lodo gerado,
mas também pelo emprego de tecnologias de tratamento diversificadas, que foram

combinadas para atender aos elevados niveis de exigéncia dos corpos receptores da regido.

O lodo removido nas diferentes etapas do tratamento de esgoto, devido aos grandes
volumes e & composicao variavel, constitui-se um problema particularmente complexo. E
importante o conhecimento dos requisitos necessarios a aplicacdo das técnicas de
tratamento disponiveis e das caracteristicas do lodo, com vistas a alcancar a qualidade
desejavel a sua correta utilizacdo ou destinacdo, para melhor orientar as decisfes quanto ao

Seu processamento.

Quanto ao tema da disposicdo final do lodo, a aplicacdo agricola vem sendo discutida
como uma proposta viavel para o DF, devido as condi¢cdes do solo da regido, pobre em
matéria organica, e ao potencial do lodo como condicionador de solo e fertilizante. A
adocdo dessa pratica, entretanto, precisa estar amparada pelo conhecimento dos elementos

que podem vir a produzir impactos negativos ao ser humano ou ao meio ambiente.

Além disso, do ponto de vista estratégico, a melhor solucdo deve prever um conjunto de

alternativas, evitando-se a dependéncia de uma Unica op¢do. Uma abordagem possivel é
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aquela que priorize o aproveitamento do residuo, mas como alternativa de contingéncia,

aponte um segundo bloco de opg¢des que possibilite sua disposi¢do adequada.

Assim, para permitir o delineamento das alternativas adequadas ao Distrito Federal, €
preciso a realizacéo de estudos que aliem a caracterizacdo do lodo, ao conhecimento do seu
comportamento, nas diversas etapas de tratamento, e dos requisitos necessarios a utilizacdo

de cada alternativa de processamento.



2.

2.1

OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Avaliar as caracteristicas dos lodos provenientes das estacBes de tratamento de esgotos

sanitarios do Distrito Federal, visando ao diagnostico da sua aptiddo para o

condicionamento, utilizacdo e disposicao final, considerando as alternativas aplicaveis ao

Distrito Federal.

2.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar o diagnostico do manejo de lodos no Distrito Federal-DF, por meio da
compilacéo de dados e informag6es que compreendam as tecnologias de tratamento
empregadas nas EstacGes de Tratamento de Efluentes- ETES do DF e a producéo de
lodo, por tipo de processo, sistematizando os dados de quantidade e qualidade, de

forma a facilitar a compreensao do problema e a analise das solucdes.

Caracterizar qualitativa e quantitativamente os diferentes tipos de lodos produzidos,
ao longo das etapas de tratamento, classificando-os segundo suas caracteristicas e

processos de geracao.

Avaliar o comportamento do lodo ao longo das etapas de tratamento, confrontando
suas caracteristicas com o0s requisitos indicados para cada etapa de processamento,
com vistas a identificar as alternativas que minimizem a producdo e melhorem a

qualidade do lodo gerado.

Verificar o potencial de aproveitamento dos lodos de esgotos gerados nas ETESs da
Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB), considerando

as suas caracteristicas e a demanda da regiao.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 LODOS DE ESGOTOS

O langamento dos esgotos “in natura”, nos corpos hidricos, provoca interferéncia direta no
ambiente aquético, afetando suas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas. Esse
impacto é causado, em parte, pelo incremento na disponibilidade de matéria organica, que
causa o desequilibrio das interacdes estabelecidas no ecossistema aquético. Por esta razéo,
um dos principais objetivos do tratamento das &guas residuarias € remover a matéria

organica presente.

Um dos subprodutos resultantes do processo de tratamento de esgotos € um residuo que
pode apresentar-se na forma solida, semi-solida ou liquida, rico em matéria organica e em

nutrientes, com grande potencial poluidor, denominado lodo de esgoto.

Segundo Jorddo e Pessoa (2005), entre os residuos do processo de tratamento de esgotos, o
lodo adquire posicdo de destaque, merecendo especial atencdo ndo s6 pelos grandes
volumes gerados e por seu potencial de poluicdo, mas também pela complexidade de seu

tratamento e pelos custos advindos de seu manejo adequado.

Para efeito do presente trabalho, ¢ importante definir os termos “lodos de esgoto” e
“biossolidos”. Lodos sdo os efluentes solidos das estagdes de tratamento de esgoto, ndo
introduzidos nos ciclos de recuperacdo e reciclagem. Biossolidos sdo os solidos, apos
adequacdo e tratamento, em qualquer forma, destinados para uso agricola (Spinosa, 2007).
No entanto, em decorréncia do largo uso, em bibliografia, do termo “lodos de esgoto”, para
designar tanto o lodo produzido nos processos de tratamento de aguas residuérias, quanto o
lodo tratado e condicionado para uso agricola, nesta dissertacdo, ndo sera feita esta
diferenciacdo entre biossolidos e lodos de esgotos: ambos os termos serdo utilizados como

sinbnimos.
3.1.1 Caracteristicas e producédo de lodos nos processos de tratamento de

esgotos

A quantidade e as caracteristicas dos lodos produzidos, em estagdes de tratamento de

esgotos, sdo definidas, dentre outros fatores, pela qualidade dos esgotos afluentes, pela



alternativa de tratamento adotada, assim como pela eficiéncia operacional do sistema, visto

que esta pode resultar em producdo menor de lodo.

A seguir, sdo descritos, de maneira sucinta, os aspectos de maior interesse para 0
conhecimento da qualidade e producdo de lodo oriundo do tratamento de esgotos.

3.1.1.1 Caracteristicas dos esgotos afluentes

As aguas residuarias municipais ou esgotos tém sua origem nas atividades antropicas,
apresentando uma acentuada variagdo de suas caracteristicas tanto quantitativas, quanto
qualitativas. Esta variabilidade esta relacionada, principalmente, a sua origem, a vazdo de
esgotos coletada, ao sistema de coleta (separador absoluto ou sistema unitario), a extensdo
e ao estado de conservacédo das redes coletoras.

Quanto a origem, os esgotos podem ser classificados em: domésticos e industriais. Os
esgotos domesticos sdo constituidos, essencialmente, de despejos domiciliares,
provenientes das instalacGes sanitarias das edificagdes, como nos centros urbanos ndo ha
separacdo na coleta de esgotos hospitalares e provenientes de setores de servigos, esses
também compde o chamado esgoto domestico. Outras parcelas constituintes dos esgotos

s8o as aguas de infiltracdo e uma parcela de aguas pluviais.

Os esgotos industriais apresentam caracteristicas com acentuada diversidade, diretamente
relacionada aos processos da cadeia produtiva, podendo conter teores de metais pesados e
de outros compostos toxicos bastante indesejaveis aos tratamentos biologicos. Um dos
agravantes do lancamento indiscriminado de despejos industriais, no sistema coletor de
esgotos sanitarios, € a concentracdo, no lodo, de compostos que inviabilizam o0s processos

de condicionamento e disposicdo propostos.

As caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas dos esgotos sanitarios sdo bastante
variadas, entretanto, sua composicdo, em termos percentuais, apresenta as seguintes
parcelas: 99,8% a 99,9% de agua e 0,01 a 0,02% de solidos, sendo que do total de sélidos,
70% sdo organicos e 30% inorganicos (Figura 3.1) (Melo e Marques, 2000). Os solidos
podem ser classificados, segundo seu tamanho e estado, em s6lidos em suspensao (SS) ou
dissolvidos (SD); segundo suas propriedades quimicas, em volateis ou fixos e, segundo
suas propriedades de sedimentacdo, em sedimentaveis e em ndo sedimentaveis. A fracdo

solida é formada por compostos organicos (proteinas, carboidratos, 6leos e graxas etc),
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nutrientes (nitrogénio e fésforo), metais, sélidos inertes, sélidos inorgénicos, compostos
ndo biodegradaveis, organismos patogénicos e, em alguns casos, contaminantes toxicos

decorrentes de atividades industriais ou aportes acidentais as redes coletoras.

AGUAS RESIDUARIAS

99.9% ‘ ¢0.1%
AGUAS SOLIDOS
70% * I *30%
ORGANICOS INORGANICOS
\ 4 \ 4
PROTEINAS AREIA, SAIS
CARBOIDRATOS LIPIDIOS METAIS

Figura 3.1 — Composicdo do esgoto doméstico
Fonte: adaptado de Melo e Marques (2000)

Quanto as caracteristicas biologicas, nos esgotos sanitarios sdo encontrados diversos
organismos: bactérias, fungos, virus, protozoarios, entre outros. Estes sdo responsaveis por
viabilizar os processos de decomposicdo e a estabilizacdo da matéria organica. A
componente bioldgica, entretanto, destaca-se ndo apenas por seus efeitos benéficos, mas
também por representar a caracteristica de interesse sanitario, considerando-se 0s riscos

epidemiologicos pela presenca de agentes patogénicos.

3.1.1.2 Tipos de tratamento e producéo tipica de lodo

Os tratamentos baseados em processos biologicos tém se firmado como os de maior
interesse para as aguas residudrias de origem domeéstica. Essa preferéncia reside no fato de
que eles sdo tecnologias exaustivamente estudadas, cuja esséncia é a reproducdo de
fendmenos e processos observados na natureza, para que, em condi¢fes controladas, seus
efeitos sejam maximizados, acelerando a decomposicdo dos residuos, com resultados

satisfatorios e a um menor custo.

O tratamento biologico viabiliza a remogdo das substdncias organicas biodegradaveis

(coloidais ou dissolvidas) e, em alguns casos, de nutrientes (nitrogénio e fosforo), a partir
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de reagdes quimicas promovidas por micro-organismos anaerdbios, aerobios e facultativos

que assimilam a matéria organica (Metcalf & Eddy, 1991).

A producdo de lodo apresenta elevada variabilidade de acordo com o tipo de tratamento
empregado. Segundo Campos (2000), de maneira geral, a cada pessoa corresponde uma
producdo diaria de lodo, para 0s processos aerobios, da ordem de 20 a 35 g de solidos
Secos e, para 0s processos anaerdbios, de 3 a 15 g de sélidos secos. Jordao e Pessoa (2005)
comentam que, por meio de uma operagdo de “balanco de massa” de uma ETE, pode ser
estimada a quantidade de sélidos retidos ou gerados no sistema. A Tabela 3.1 relaciona as
caracteristicas dos lodos gerados, bem como a producdo per capita, por processo de

tratamento.

A gestédo de lodo em uma ETE visa principalmente orientar as melhores praticas para o seu
manejo, de maneira a se alcancar a reducdo dos volumes gerados e adequar as
caracteristicas do lodo para as etapas de processamento as quais sera submetido, sempre

vislumbrando a alternativa de disposicao final a ser aplicada.

Tabela3.1 - Producdo tedrica e caracteristicas do lodo em funcao do tipo
de Tratamento de Esgoto Utilizado na ETE.

Origem do Producéo Teor de
I_go do de Lodo Sélidos Estabilidade Aspecto Desaguamento
gSS/hab.dia (%ST)
Decantador Marrom a marrom
Primario escuro, aparéncia
Necessita floculenta, odor
35a45 2a6 AR pouco ofensivo, Boa
estabilizacdo
tende a tornar-se
séptico e gerar
odores rapidamente
Aeragao 38 a45 0,8a1,2 Estabilizado Regular
Prolongada
UASB 7al8 3a6 Estabilizado Boa
Filtro Anaerdbio .
(apts UASB) 3a9 05a4 Estabilizado Negro, aparéncia Boa
Lagoas - floculenta, odor
Anaerobias 13a45 15a20 Estabilizado n0 ofensivo Boa
Lagoas . 20a 25 10a20 Estabilizado Boa
Facultativas
Lagoas x de 3a20 10a20 Estabilizado Boa
Maturagao
Filtro Bioldgico
de Alta Taxa — 2030 1a3 Nec_e_ssr[a~
Lodo estabilizacdo
Secundario
Lodo ativado 60 a 40 02204

convencional

Fonte: Adaptado de Além Sobrinho (2001) e von Sperling (2002)



Como tanto a quantidade quanto a qualidade do lodo produzido por uma ETE dependem
ndo apenas da vazdo e das caracteristicas do esgoto, mas também do tipo de tratamento e
da operacdo da ETE, é possivel utilizar a produ¢do do lodo como um referencial da
eficiéncia de operacdo, a medida que o conhecimento da producéo esperada de lodo para
cada tipo de tratamento, pode indicar se os descartes de lodo do sistema estéo abaixo ou
acima do ideal. Além disso, o aspecto do lodo, apesar de ndo ser um parametro mensuravel

é um indicador do grau de estabilizacdo do material.

3.1.1.3 Eficiéncia operacional em tratamentos bioldgicos

O desempenho dos processos de tratamento biol6gicos apresenta uma relagcdo de
dependéncia direta com as praticas operacionais, empregadas nas estacdes de tratamento.
Dentre as variaveis operacionais, a de maior relevancia, sem duvida, é a idade de lodo,
visto que essa define a proporcdo de massa de lodo disponivel para o metabolismo
bacteriano, ou seja, a proporcdo do material biodegradavel e a massa bacteriana presente

no sistema de tratamento.

Nos sistemas aerobios, a idade do lodo influi ndo somente na producdo de lodo, mas
também, na sua composicdo: quanto maior a idade de lodo, maior seu grau de
estabilizacdo. Isto decorre do fato de que a populacdo de bactérias, atuantes no processo
metabolico de utilizacdo da matéria organica, sera maior, transformando a DBO afluente
em massa bacteriana. Por outro lado, quanto menor a idade de lodo, maior sera a fragédo
volatil do lodo, resultando em diminuicdo da estabilidade, aumento do potencial de atrair

vetores disseminadores de doencas e dificuldade em separar a agua dos solidos.

No caso de reatores anaerébios, Campos (1999) destaca que a determinacdo de uma
frequéncia de descarte adequada resultara, diretamente, em menores concentracdes de
solidos no efluente final, em consequéncia, em uma melhor qualidade em termos de SS, de
DQO e DBO particuladas. Outro aspecto favoravel da adocdo de descartes de lodo

otimizados € uma geracdo menor de lodo.

Outras rotinas operacionais também influenciam a eficiéncia dos processos de tratamento,
entre elas estdo aquelas que envolvem as operacfes unitarias como o gradeamento e a
desarenacdo. A remocdo de solidos grosseiros e de areia do sistema protege as unidades
subsequentes, evitando perda de volume til nos reatores e os prejuizos em fungdo das
remocdes, impactando positivamente a qualidade do lodo gerado.
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3.1.2 Aspectos relevantes na caracterizagdo do lodo de esgotos

As caracteristicas do lodo afetam diretamente os processos de tratamento e disposi¢do
final, o conhecimento de suas caracteristicas é fundamental para se definir as linhas

mestras de manejo do lodo.

3.1.2.1 Tipos de lodos

Os processos de tratamento de esgotos podem dar origem a diferentes tipos de lodo,
variando conforme as tecnologias empregadas, as etapas intermediarias do processo, a

alternativa de estabilizac&o e o condicionamento do lodo.

Como o tipo de lodo é funcdo do sistema de tratamento da fase liquida, quanto mais
complexo for o fluxograma de uma estacdo, maior serd a variabilidade do lodo produzido.

Dessa forma, em estacfes onde o0 esgoto bruto € recebido nos decantadores primarios, sao
gerados o lodo primario, constituido de sélidos sedimentaveis, na etapa biologica é gerado
0 lodo secundéario ou biologico, se os lodos priméario e secundario forem enviados para o
tratamento conjuntamente, tem-se o lodo misto e assim por diante. Na Tabela 3.2
apresenta-se uma classificacdo dos tipos de lodo relacionando-os com o processo que lhes

deu origem e suas caracteristicas.

A compreensdo das variedades de lodos existentes € de relevante interesse para a definicao
dos tratamentos mais adequados a cada tipo de lodo. Para cada tratamento, deve-se levar
em consideracdo as caracteristicas desejaveis para o lodo, os requisitos de qualidade
exigidos, com vistas a alternativa de destinacdo elegida, e a reducdo de volume, objetivo

perseguido em todas as etapas de manejo do lodo.
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Tabela 3.2 — Classificacdo de lodos de ETEs

Tipo de lodo

Origem

Caracteristicas

Lodo primario
ou bruto

Proveniente do tratamento primario do
esgoto e obtido, normalmente, por
sedimentacéo.

Possui uma coloracdo acinzentada, é pegajoso,
de odor desagradavel e pode decompor-se
facilmente.

Lodo digerido

Processos de estabilizacéo de lodos.

Apresenta reducdo de SSV superior a 40%,
dependendo do processo empregado. Quando
bem digerido ndo possui odor ofensivo.

Lodo aerobio
nao
estabilizado

Sistemas de lodos ativados e em reatores
aerdbios com biofilmes — alta carga (von
Sperling e Gongalves, 2001).

Compreende a biomassa de micro-organismos
aerobios, gerada nos processos metabolicos de
degradacdo da matéria organica, descartada do
sistema. Necessita de processo de digestdo
complementar.

Lodo aerobio
estabilizado

Lodos ativados com aeracdo prolongada e
reatores aerébios com biofilmes — baixa
carga (von Sperling e Gongalves, 2001)

Constitui o lodo excedente, resultante de
respiracdo enddgena prevalecente, com um
menor teor de matéria organica e maior
guantidade de solidos inorganicos, ndo havendo
necessidade de uma etapa posterior de digestao.

Lodo
anaerébio
estabilizado

Processos de degradacdo da matéria
organica, em condicGes anaerdbias.
Ocorréncia em reatores anaerdbios e no
fundo de lagoas de estabilizacdo.

Lodo com menor teor de matéria organica,
quanto melhor a digestdo, menor o potencial de
geracdo de odor.

Lodo misto

Tratamento conjunto de lodos excedentes,
de origem em tratamentos priméario e
secundario.

Suas caracteristicas sdo uma composicao dos
lodos que Ihe deram origem.

Lodo quimico

Produzido em estacbes de tratamento
onde se tem uma etapa fisico-quimico de
tratamento da fase liquida.

Fonte: adaptado de von Sperling e Gongalves (2001); Ferreira et al(1999).

3.1.2.2 Caracteristicas gerais dos lodos de ETEs

O lodo é constituido, em boa parte, por bactérias vivas (Fernandes, 2000). No lodo aerébio,

a fracdo de massa bacteriana é elevada (dependendo da idade do lodo, 50% a 90% da

biomassa), enquanto no lodo anaerobio esta fracdo esta na faixa de 2 a 20% (Aisse et al.,

1999).

Na maior parte das etapas do seu manuseio, o lodo é constituido de mais de 95% de agua,

com uma concentracdo de solidos, da ordem de 0,25 a 12% do lodo, em peso. Apenas por

convencdo, o lodo é designado por fase sélida, visando distingui-lo do fluxo do liquido que
esta sendo tratado (Metcalf & Eddy, 1991).
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Durante o processo de digestdo, o lodo perde cerca de 2/3 de matéria organica. Apés a
digestéo, os sélidos presentes no lodo séo constituidos por 45% de matéria organica e 55%
de substancias minerais. A composicdo tipica do lodo bruto e digerido é mostrada na
Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Composicdo quimica e propriedades tipicas do lodo bruto e digerido.

ltem .Lodo brut0’ . Lgdo digerid9 _
Faixa Tipico Faixa Tipico
pH 50-8,0 6,0 6,5-75 7,0
Alcalinidade (mg/L em CaCO5) 500 - 1500 600 2500 - 3000 3000
Acidos organicos (mg/L em HAC) 200 — 2000 500 100 - 600 200
Sélidos totais (ST) 2-8 5 6-12 10
Sélidos volateis (%ST) 60 — 80 65 30-60 40
Graxas e gorduras solUveis em éter (%ST) 630 - 5-20 18
Proteinas (%ST) 20-30 25 15-20 18
Nitrogénio (N, %ST) 1,5-4,0 2,5 1,6-6,0 3,0
Fosforo (P,0s, %ST 0,8-28 1,6 15-40 2,5
Potéssio (K,0,%ST) 0,0-1,0 0,4 0,0-3,0 1,0
Celulose (%ST) 8-15 10 8-15 10
Ferro (exceto na forma de sulfeto) 2,0-40 2,5 3,0-8,0 4,0
Silica (SiO,, %ST) 15-20 - 10 - 20 -

Fonte: adaptado de Metcalf & Eddy (1991).

Nos sistemas de tratamento de esgoto, 0 lodo produzido concentra os nutrientes, a matéria
organica, 0os metais pesados, 0s organismos patogénicos e outros elementos que podem
oferecer risco a salde e ao meio ambiente, caso ndo sejam controlados e monitorados

adequadamente.

A matéria organica presente no lodo pode ser expressa em termos da concentracdo de
solidos em mg/L, teor de solidos secos em percentagem, ou representada pela relacédo
solidos volateis/solidos totais, em % SV/ST. O teor de s6lidos do lodo gerado nas estacdes
de tratamento de esgotos domesticos costuma apresentar faixas tipicas de variacdo de
acordo com o préprio tipo de lodo (Tabela 3.1). Valores tipicos para lodo gerado em
estacdes de tratamento de esgotos domesticos estdo na faixa de 75 a 85% SV/ST (Jordao e
Pessoa, 2005).

O teor de nutrientes (N, P e micronutrientes) e o conteldo de matéria organica presentes no
lodo tém importancia maior nos casos de aplicagdo no solo ou uso para producdo de

fertilizantes. Normalmente, os teores de nutrientes presentes no lodo de esgoto séo
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superiores aos encontrados na maioria dos materiais organicos de uso habitual na

agricultura (Pegorini e Andreoli, 1999).

3.1.2.3 Riscos microbiolégicos

O lodo de esgoto contém diversos micro-organismos. Estes podem ser saprofitos,
comensais, simbiontes ou parasitas, sendo esta Ultima categoria patogénicacapaz de causar
doencas ao ser humano, por meio de contato direto ou por meio de vetores (ratos, passaros,

moscas) que tenham contato com o lodo.

A sanidade do lodo esta intrinsecamente relacionada com o perfil da salde da populacao
que gerou o esgoto, com o tipo de organismo biolégico, nele contido, e com as condi¢des
ambientais as quais € submetido. Entre as condi¢des que influenciam a concentracdo de
patogenos presentes, no lodo, destacam-se o tipo de tratamento a que o esgoto e o lodo
foram submetidos, também influenciam no resultado do grau de sanidade atribuido a um
lodo, o método de estocagem, o tempo de permanéncia nos locais de estocagem, o clima ou

estacdo do ano.

Os agentes bacterianos mais frequentes sdo: Salmonella spp., Shigella sp., Escherichia
coli, Vibrio cholarae, Leptosira sp. Dentre os agentes virais podem ser citados: virus da
hepatite A, rotavirus, enterovirus, e reovirus. Quanto aos protozoarios, sdo encontrados:
Cryptosporidium, Entamoebabhistlytica, Giardia lambia, Balantidium coli e Toxoplasma
gondii. Os helmintos mais frequentes sdo: Ascaris lumbricoides, Ascaris sum, Toxocara
sp., Trichuristrichiura, Taeniasolium, Taeniasaginata, Necator americanus e Hymenolepis
nanam, Hymenolepis diminuta (USEPA, (1992); Soccol et al., 2010)

Na Tabela 3.4, sdo apresentados os resultados de determinacdo de patdégenos em lodos

produzidos em ETES brasileiras.
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Tabela 3.4 — Concentragdo de patdgenos em lodo produzido em diversas ETEs do Brasil

Concentracéo de patégenos

ETE Coliformes Ovos Helmintos Cistos de
fecais NMP/g Salmonellasp NMP/4g vidveis/4g protozoarios NMP/g
ETE Barueri* 5,4 Ausente 1,25 Ausente
ETE Barueri’ 475000 36,5 Ausente Ausente
ETE Suzano* <3,0 Ausente Presente em 25% das Ausente
amostras
ETE ABC! 1250 ND ND ND
ETE Lavapés® 138 Ausente ND ND
ETE Franca? 760000 3,1 14 0,2
ETE Belém 864000 Presente em 17% das 17,2 01
amostras

Notas: (1) Condicionamento do lodo com cal e cloreto Férrico; (2) Condicionamento do lodo com polimero;
(3) Condicionamento do biossélido com cal a 20%

Fonte: Tsutiya (2001a)

Em se tratando de organismos patogénicos, os helmintos despertam um grande interesse,
isto porque o ambiente encontrado, nos processos de tratamento de esgotos, é propicio ao
embrionamento de seus ovos. No lodo, a sobrevivéncia, em temperaturas de 20° a 30°C,

pode ser de meses.

Os ovos de helmintos tém se mostrado mais resistentes aos diferentes tipos de tratamentos
de esgotos empregados, tais como a desinfec¢do com cloro, irradiacdo ultra-violeta (UV),
ozoOnio, dentre outros. Alguns géneros, como Ascaris, Toxocara e Tricuris, Sao
extremamente resistentes a ampla variedade de condicdes fisicas e quimicas, sendo capazes
de permanecer viaveis, em condi¢cdes de sombra e umidade, por dois até sete anos, no solo
(Bettiol e Camargo, 2006; Who, 2006; Corréa et al., 2007; Soccol et al, 2010)

Dentre as bactérias entéricas patogénicas encontradas no esgoto, a Salmonela spp e a
Shigella spp representam o maior risco de infeccdo para humanos, ja que sdo mais

encontradas em esgotos domésticos (Andreoli et al., 2003).

Paulino et al. (2001) estudaram a prevaléncia e a viabilidade de ovos e larvas de helmintos
e cistos de protozoarios presentes em biossélidos e em esgotos submetidos ao tratamento
em reatores anaerdbios de leito fluidizado (RALF), na regido metropolitana de Curitiba,
Parana. Os autores relataram que houve diferenca significativa quanto ao nimero de ovos
viaveis de helmintos presentes no material de quatro estacGes estudadas. A reducdo da
viabilidade dos ovos de helmintos variou de 59,7 a 93%. Segundo as conclusfes dos

autores, novos tratamentos higienizantes sdo necessarios para a utilizacdo do lodo
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produzido, por digestdo anaerdbia, na agricultura ou para outros objetivos visando reduzir

0 risco para saude humana e animal.

Taenia sp 0,4%
H. Nana 1%
H. Diminuta 3%
Toxocara 5,5%
Trichuris sp 4,5%

-

Figura 3.2 - Principais ovos de helmintos encontrados em biossolido oriundo de tratamento
por digestéo anaerdbia.
Fonte: Paulino et al. (2001)
Nota: Os resultados apresentam as medias aritméticas dos dados obtidos em quatro reatores
de leito fluidizado, estudados na regido metropolitana de Curitiba, Parana.

Pires (2003) avaliou a presenca de organismos patogénicos no solo e no liquido percolado
que recebeu aplicacdo de lodo em diferentes dosagens. Neste experimento, além de
helmintos e protozoarios, foram feitas analises de coliformes totais e E. coli. Os resultados
obtidos, para aplicacdo de lodo no solo, demonstraram que: 0s patdgenos concentraram-se
na camada superficial do solo (0-20cm); quanto maior a dose de lodo aplicada, maior a
concentracdo destes organismos. No liquido percolado, ndo foram detectados patdgenos.
Segundo concluiu o autor, a dose de aplicacdo recomendada € a de 2,5 SST/ha a cada 40

dias, para garantir que ndo haja riscos de contaminacgéo pela presenca de patdgenos.

Souza et al. (2008) avaliaram a sobrevivéncia dos ovos de helmintos no solo apos a
incorporacdo do lodo em um Latossolo Vermelho distrofico argiloso do Cerrado.
Inicialmente, foi determinada a concentracdo de ovos de helmintos viaveis presentes no
lodo de esgotos produzidos na ETEB Sul (Brasilia — DF). Posteriormente, o lodo foi
incorporado ao solo e foram feitas amostragens. Durante o periodo de amostragem, ndo foi
realizado plantio de culturas, sendo observada uma tendéncia de queda na concentracao,
desde o primeiro dia da incorporacdo do lodo até o décimo sexto dias e, a partir desta data

até o trigésimo dia, ndo foram recuperados ovos viaveis de helmintos nas amostras.
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Tendéncia semelhante, de decréscimo de viabilidade dos ovos de helmintos, foi verificada
por Lemainski et al. (2007), em cultivo de milho e soja, depois da aplicacéo de 60 mg.ha™,
base Umida, de lodo de esgoto, em solo do Cerrado. A reducdo, em menor magnitude, do
namero de ovos de helmintos vidveis no solo, também foi constatada por Soccol et al.
(2001) em experimento realizado na Fazenda Experimental do Canguiri da UFPR,
utilizando lodo digerido aerdbio incorporado ao solo, na mesma dose. O lodo digerido
continha 7,87 ovos de helmintos vidveis por grama de so6lidos totais. O nimero de ovos
viaveis de helmintos nos tempos: inicial (12 horas depois da incorporacgdo), 40 e 180 dias,
depois da incorporacao, foi de 0,89, 0,19 e 0,03 ovos por grama de sdlidos totais,

respectivamente.

Uma andlise dos resultados, entre os diferentes experimentos mencionados acima, conduz
a reflexdo sobre algumas causas provaveis para 0s niveis distintos de reducdo de
sobrevivéncia dos patogenos, entre elas: as condi¢bes locais da aplicacdo no solo,
relacionadas aos processos de dessecacdo e insolacdo, devido a influéncia do clima, e a

competicdo com organismos do solo.

Uma alternativa mais barata, capaz de propiciar a reducéo de patdégenos no lodo, proposta
por Popat et al. (2010), é a digestdo anaerobia termofilica. Para melhor estabelecer a
relacdo tempo de retencdo e temperatura, os autores inocularam ovos de Ascaris suum
(inoculados 10%.(49.ST?) e PVS™ (polivirus) em amostras de lodo primario. A cinética da
inativacao desses patdgenos foi avaliada nas temperaturas 51,1°C, 53,31°C, e 55,51°C. As
amostras foram coletadas no tempo 0; 0,5h; 1h; 1,5h; 2h; 4 ou 12h; 8 ou 16h, de acordo
com o tempo de residéncia nos digestores. Os tempos de coletas foram determinados
segundo estudos prévios que indicavam a rapida inativacdo dos patdgenos nas
temperaturas testadas. Para que houvesse redugcdo > 2log dos ovos, a temperatura de
55,5°C foi a que alcangcou a maior velocidade de inativacdo, obtendo essa reducdo em 2

horas.

Mun et al. (2009) compararam a inativacdo de ovos de Ascaris lumbricoides no solo
através da irradiacdo UV, ozonio e radiacdo micro-ondas. Em uma amostra de 25¢g de solo,
com 14% de agua, inocularam aproximadamente 7x103 ovos. Expuseram a amostra a
radiacdo de micro-ondas (700W, 2.450MHz), por periodos que variaram de zero a 70s.
Verificaram que houve inativacdo de aproximadamente 2,5 log de ovos em 60 segundos. A

amostra de solo, com igual concentracdo de ovos, quando submetida a irradiacdo UV de
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253,7 nm (intensidade de 3mW cm?), com e sem agitacdo por 3.600 segundos, atingiu
inativacdo de aproximadamente 0,32 e 0,01 log, respectivamente. O tratamento por 0zonio
obteve inativacédo de 0,13 log quando a amostra foi submetida, por 30 minutos, a uma dose
5,8 £0,7 mgL™ de ozonio dissolvido. Os autores esclarecem que a irradiagdo UV e o
0zbnio ndo foram tdo eficientes devido as particulas do solo que protegem o0s ovos, assim
como ao envoltério de trés camadas desses ovos. A irradiacdo micro-ondas foi mais

eficiente, pois alcancou altas temperaturas em pouco tempo.

Maya et al. (2010) avaliaram a eficiéncia de diferentes fatores combinados na inativagéo
de helmintos presentes no lodo de esgoto. Para realizar o experimento, foram selecionados
ovos de A. lumbricoides, A. suum, Toxocaracanis, Trichuristrichiura, H. nana e Taenia
solium, por terem sido encontrados em lodo de diferentes paises. Para avaliar os efeitos
combinados de temperatura, umidade e tempo de exposicao, 210 ovos desses helmintos (35
ovos de cada género) foram inoculados em amostras de lodo com umidade de 95, 90 e
80%, submetidas a temperaturas que variaram de 30 a 80°C e tempo de exposi¢do 30, 60,
120 e 180 minutos. Os autores observaram que nas condi¢des de 70°C, umidade de 80% e
tempo de exposicdo de 120 minutos todos os ovos foram inativados. Nessas condicdes a
temperatura decompde a membrana vitelina que protege o ovo, deixando-o vulneravel.
Para verificar a eficiéncia de cal associado a umidade foram adicionados 15% e 20% de cal
em amostras de lodo com umidade de 90% e 80%. As amostras foram estocadas por 0,5h a
10 meses, em temperaturas entre 22-25°C e umidade 60-90%. Com relacédo a adicdo de cal
verificaram que adicdo de 20% de cal aumentou o pH a 12,5, contribuindo com a
inativacdo dos ovos quando expostos por 4 meses em umidade de 80%. Verificou-se ainda
que Ascaris sp foi o helminto mais resistente, ja os helmintos T.canis e T. solium, T.

trichiura e H. nana foram os mais sensiveis aos tratamentos empregados.

No caso de oocistos de Cryptosporidium, em experimento realizado, verificou-se que estes
sdo capazes de deslocamentos no solo, por varias semanas, sendo que em alguns casos
permaneceram viaveis, no solo, por periodos maiores que 70 dias. A maioria dos oocistos é
encontrada na camada superficial do solo — 2cm e ha um decréscimo conforme aumenta a
profundidade. Ainda a respeito de profundidade: até 30cm sdo recuperados alguns

oocistos, mas nunca em profundidades superiores a 70cm (Pires, 2003)

Com relacéo as bactérias presentes no lodo de esgotos, quando estes s&o dispostos no solo,

elas ttm o seu tempo de sobrevivéncia reduzido pela competicdo e predagdo dos
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microrganismos do proprio solo, principalmente de protozoarios de vida livre,
considerados importantes predadores de coliformes. Tal afirmagdo foi comprovada por
estudos de Andraus et al. (2001), nos quais bactérias entéricas aplicadas em solo estéril sob

controle sobreviveram mais tempo do que aquelas semeadas em solo ndo estéril.

De acordo com estudos do préprio autor acima citado, cistos de protozoérios, no solo e nas
plantas, sdo rapidamente mortos pelos fatores ambientais, portanto considera como minima
a ameaca a saude publica e de animais, contrariando recomendacdes de outros autores com

relacdo aos riscos potenciais da aplicacdo de lodo ao solo.

Em resumo, os estudos demonstram grande variabilidade de resultados sobre a presenca,
auséncia ou tempo de sobrevivéncia de diversos micro-organismos presentes no lodo de
esgoto, tendo em vista que um grande nimero de fatores ambientais exerce influéncia nos

experimentos, variando consideravelmente nas diferentes composicdes do solo.

Por essa razdo, o conhecimento dos agentes patogénicos, da sua viabilidade e de sua
sobrevivéncia na matriz solo-lodo € importante e deve ser perseguido. Ademais, a
caracterizacdo microbiologica e parasitolégica do lodo pode nortear as medidas para

condicionamento, considerando as alternativas de disposicdo possiveis a cada situacao.

3.1.2.4 Metais pesados

O lodo de esgotos, dadas suas caracteristicas, pode ser aplicado como condicionador de
solo, entretanto, uma das principais limitacdes, que impossibilita a sua utilizacdo em areas
agricolas, refere-se a elevadas concentracfes de metais pesados (Ferreira et al., 1999). Por
esta razao, € necessario conhecer, avaliar e equacionar os riscos potenciais oferecidos por

sua composicao.

Muitos metais sdo, em determinadas quantidades, essenciais aos organismos, como € o
caso do Zn, Mg, Cu e Fe, chamados micronutrientes, enquanto outros ndo desempenham
qualquer funcdo no metabolismo, sendo téxicos as plantas e aos animais. O Pb, Hg e Cd
sd0 metais pesados que ndo existem naturalmente em nenhum organismo, nem
desempenham funcbes nutricionais ou bioquimicas, sendo prejudiciais em qualquer

concentracéo.
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Os metais pesados ndo podem ser destruidos e sdo altamente reativos, o que explica a

dificuldade de encontra-los em estado puro na natureza.

O lodo das estacBes de tratamento que recebem apenas efluentes domeésticos contém uma
pequena quantidade de metais pesados provenientes da prépria natureza dos residuos e das
canalizacbes (Ferreira et al., 1999). Por outro lado, quando ha disposicdo de efluentes
industriais, os lodos podem conter diversos metais pesados, em concentracdes bastante
variadas, relacionadas aos processos produtivos (Silva et al., 2001).

O risco representado pelos metais pesados ndo esta associado apenas a sua concentragdo. E
amplamente reconhecido que a distribuicdo, a mobilidade e a biodisponibilidade no meio
ambiente dependem ndo s6 de sua concentracdo, mas também, da forma de associagdo pela
qual eles estdo vinculados ao lodo (Filgueiras et al., 2002 apud Lasheen e Ammar, 2009).
Logo, sua disponibilidade pode ser influenciada por reacfes de adsorcdo, complexacdo,

precipitacdo, oxidacéo e reducéo.

Estudos tém sido realizados para verificar os mecanismos de acumulacdo, mobilidade e
interferéncia de metais pesados presentes no lodo e aplicados ao solo. Na avaliagdo da
transferéncia de metais pesados do solo para algumas espécies de hortalicas (cenoura,
brécolis, alface, espinafre, couve, beterraba, aipo e alho poro), Korentajer (1991) relata que
a taxa de transferéncia varia de planta para planta e, para uma mesma planta, varia de metal
para metal. Os metais Cd e Zn foram 0s que apresentaram as maiores taxas de

transferéncia, ja o Cr e 0 Pb, as menores taxas.

Jamali et al. (2009), testando as interferéncias no cultivo de quatro espécies de trigo,
verificaram que a absorcdo dos metais foi distinta entre as espécies de trigo estudadas.
Diferentemente do estudo de Korentajer (1991), os metais Cr e Pb tiveram taxas elevadas
de transferéncia, Cd e Ni também apresentaram altas concentragcdes nas amostras de graos
de trigo. Resguardadas as diferencas de cada experimento, as conclusdes de ambos
confirmaram que os mecanismos de bioacumulacdo de metais variam, significativamente,
de planta para planta, o que torna evidente a necessidade de maiores investigacdes sobre o

tema.

Papadimitriou et al. (2007) realizaram experimento para a avaliacdo dos impactos no solo,
da aplicacdo de lodo de esgoto estabilizado. Os resultados revelaram a ocorréncia de

comprometimento para as espécies vegetativas testadas, sobretudo, em termos de
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alongamento/crescimento de raiz, correlacionados aos efeitos toxicos pela acumulagdo
indireta de metais nas plantas. Em suas conclusdes, os autores recomendam a realizacdo de

testes de toxicidade, antes da aplicacdo de lodo de esgoto, como um condicionador de solo.

Segundo Andreoli e Pegorini (2000), ndo ha registro de nenhum efeito adverso sobre o
ambiente como, por exemplo, poluicdo com metais pesados, quando foi aplicado 0 uso
agricola do lodo de esgoto, sob o ponto de vista de qualquer uma das diferentes
regulamentagfes existentes. Em longo prazo, entretanto, 0 aumento da concentragdo de
metais no solo, resultante da aplica¢do do lodo, torna-se uma preocupacéo justificada, pois,
se ndo for adequadamente controlado, pode ameacar a cadeia tréfica (Nascimento et al.,
2004).

Dessa forma, ndo obstante os beneficios do uso agricola de lodo, o entendimento de que a
utilizacdo do lodo na agricultura envolve riscos de saude publica parece ser corroborado
pelos diversos estudos sobre o tema. A controvérsia reside na definicdo dos niveis de risco
aceitaveis, ou seja, na investigacdo de padrfes de qualidade e graus de tratamentos que

garantam a seguranca sanitaria.

3.1.2.5 Outros compostos potencialmente toxicos no lodo

Além de metais pesados, a matéria organica e 0s nutrientes essenciais para as plantas, tais
como N, P, K, Ca, Mg e S, sdo encontrados, ainda, em suas formas metalicas livres e como
oxidos, hidréxidos, carbonatos, sulfetos e complexos organicos. Estes compostos também
podem sofrer reacdes quimicas e biolégicas no solo que alteram sua solubilidade e
mobilidade e, conseqlientemente, a disponibilidade e toxicidade para as plantas (Miyazawa
et al., 2001).

O movimento vertical e descendente desses contaminantes, pelo perfil dos solos agricolas,
pode significar um grande problema para a sociedade contemporanea, em decorréncia da

crescente utilizacdo de residuos urbanos na agricultura (Oliveira et al., 2001).

Esteller et al. (2009) realizaram experimento em cultura de milho, para quantificar a
lixiviacdo de nitrato sob condicBes reais de campo, durante dois ciclos agricolas. Trés
parcelas receberam tratamento com fertilizantes inorganicos, trés parcelas com 4,5 mg ha™
de biossélido, em base seca, e trés parcelas com as mesmas quantidade de biossolido

compostado. Segundo os resultados, o maior percentual de nitrogénio lixiviado foi
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produzido quando foi utilizado adubo inorganico (37,4% e 24,0% de N lixiviado no
primeiro e segundo anos, respectivamente), seguido por biossolidos compostados (17,1% e
13,5% de N lixiviado, no primeiro e segundo anos, respectivamente) e o Ultimo por
biossélidos (11% para ambos 0s anos). Os autores consideraram que essa diferenca poderia
estar relacionada com a forma em que o nitrogénio esta presente nos fertilizantes, pois
enquanto no adubo comercial estd presente o nitrogénio inorganico, nos biossélidos sdo

basicamente apresentados na forma de nitrogénio orgéanico.

Jonsson e Maia (2007) avaliaram o efeito adverso de amostras de lodo, oriundas das
estacOes de tratamento de efluentes das cidades de Franca (SP) e de Barueri (SP), sobre
organismos zooplanctonicos, utilizando, como indicador, 0 microcrustaceo de &gua doce,
Daphnia similis. Os testes realizados demostraram que o uso dos dois lodos testados para
fins agricolas, nas taxas de aplicacdo agronémica recomendadas ou superiores a essas,

constituiu algum risco para os sistemas aquaticos adjacentes.

Segundo Jonsson e Maia (2007), o risco estaria relacionado a aplicacdo do lodo em regides
agricolas proximas de compartimentos aquaticos, cujos efeitos se manifestariam, a curto ou
longo prazo, para organismos zooplanctonicos e, consequentemente, para outros
organismos da cadeia alimentar. Esse fendmeno estaria associado ao transporte do lodo
para os referidos compartimentos, assim como de seus constituintes organicos ou
inorganicos com acdo téxica. Uma das conclusdes mais interessantes da pesquisa foi de
que os efeitos toxicos do lodo da ETE Barueri ndo deveriam ser atribuidos somente a
presenca de metais pesados ja constatados nesse material, mas a presenca de compostos
organicos passiveis de serem extraidos pela acetona e que podem ter propriedades

acumulativas.

A preocupacdo com compostos organicos perigosos esta associada ao potencial de
carcinogenicidade, mutagenicidade, teratogenicidade e risco substancial a saide humana.
Sua investigacdo em sistemas de esgotamento sanitario é relativamente recente, as
metodologias de andlises ainda ndo estdo plenamente estabelecidas. Estas metodologias
tém sido desenvolvidas e padronizadas para identificacdo qualitativa e quantitativa dos
compostos organicos perigosos, subsidiando estudos de suas propriedades, bem como de

métodos de remocao (Cesario Silva et al, 2001).
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Os poluentes mais comuns nos efluentes industriais sdo: cianeto, fenol, cloreto de
metileno, tolueno, etil benzeno, tricloroetileno, cloroférmio, naftaleno, acroleina, xileno,

cresos, acetofenoma, anilina, acetato de etila, entre outros (Cesério Silva et al, 2001).

Sé&o escassos 0s dados sobre comportamento desses poluentes dentro das ETEs, bem como
das suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioquimicas. Pesquisas para identificacdo e
remocéo destes compostos, bem como o desenvolvimento de modelos de previsdo para a

tratabilidade e destino durante as operacOes de tratamento séo de extrema necessidade.

Devido a aplicacdo de lodo ao solo, alguns compostos presentes nas ETES passaram a
receber atencdo, entre eles estdo os ésteres ftalatos (dietil, dibutil), tolueno, fenol,
naftaleno, metanos clorados, etanos, benzenos, acrilonitrila e hidroquinona. A
concentracdo desses compostos no lodo pode aumentar dramaticamente, caso haja uma

contribuicdo industrial especifica (Cesério et al., 2001).

Além desses, os denominados micropoluentes emergentes, que compreendem uma gama
de substancias presentes em medicamentos, desinfetantes, meios de contraste, detergentes,
surfactantes, pesticidas, corantes, tintas, conservantes, aditivos alimentares e produtos para
cuidados pessoais, podem ser encontrados em esgotos, corpos receptores, sedimentos, lodo
biologico e mesmo em aguas de abastecimento. Tais substancias podem causar diferentes
impactos no meio ambiente e representam um risco de salde publica, por exemplo,
causando desregulacdo enddcrina. Na Tabela 3.5 apresenta-se alguns dos compostos e suas
classes, presentes em medicamentos, que podem ser encontrados nas referidas matrizes

ambientais.
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Tabela 3.5 - Grupo/Classe de alguns compostos micropoluentes emergentes.

Grupo/classe de compostos

Compostos

Farmacos

Antibi6éticos humanos e

Veterinarios

Trimetroprima, eritromicina, lincomicina,

sulfametoxazol, cloranfenicol, amoxilina

Analgésicos e anti- | ibuprofeno, diclofenaco, fenoprofeno, acetaminofeno,
inflamatdrios naproxeno,  &cido  acetilsalicilico,  fluoxetina,
cetoprofeno, indometacina, paracetamol
Drogas psiquiatricas diazepam, carbamazepina, primidona, salbutamol
Reguladores lipidicos acido clofibrico, bezafibrato, &cido fenofibrico,
etofibrato, gemfibrozil
Beta-bloqueadores metoprolol, propranolol, timolol, sotalol, atenolol
Contrastes Raio-X iopromida, iopamidol, diatrizoato
Produtos de | Fragrancias nitro, perfurmes policiclico e macrociclico, ftalatos
cuidado pessoal . . N
Bronzeadores benzofenona, canfora, metilbenzilideno
Repelentes de insetos N, N-dietiltoluamida
Antisépticos triclosan, clorofeno
Desreguladores | Produtos quimicos | alquifendis, ftalatos, bisfenol-A, estireno, retardantes de
Industriais chama bromados (PBDES), surfactantes (perfluoroctano

enddcrinos

sulfonatos - PFOS)

Horménios e esterodides

estradiol, estrona, estriol, dietilestilbestrol

Pesticidas

PCF (pentaclorofenol), rifuralin, atrazina, DBCP

(dibromocloropropano), lindano

Fonte: Rodrigues (2007).

No caso dos medicamentos o caminho mais ébvio para a contaminacdo do meio ambiente é
por meio da excre¢do na urina e fezes. Na forma inalterada, por meio de esgotos sanitarios,
assim como esgotos industriais ou laboratoriais, embora também outros mecanismos
devam ser assumidos (Santos, 2010), tais como: descarte de compostos de diagndsticos,
como meios de contraste de raios—X; eliminacdo de medicamentos ndo utilizados
(vencidos ou indesejados) descartados nos domicilios junto aos esgotos domésticos;
produtos farmacéuticos empregados na aquicultura, que sdo diretamente depositados em
aguas superficiais e a disposicdo de lodos biol6gicos gerados nas estacfes de tratamento de

esgotos, frequentemente usados como fertilizantes na agricultura, conforme apresentado na

Figura 3.3
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Figura 3.3 - Rotas de exposicdo de farmacos no ambiente.
Fonte: adaptado de Bila e Dezotti (2003).

No tratamento de esgotos a degradacdo bioldgica e transformacdes dos micropoluentes
emergentes podem ocorrer por oxidacdo biologica aerdébia como no tratamento por lodos
ativados, filtros biologicos, lagoas aeradas etc., ou anaerobiamente como, por exemplo, em
reatores anaerobios ou digestores de lodo, a partir da atuacdo de enzimas intra e

extracelulares dos microrganismos (Birket e Lester, 2003).

No Brasil, estudos de avaliacdo de micropoluentes emergentes em matrizes ambientais
como esgotos sanitarios e hospitalares e em corpos de agua, ainda s@o bastante incipientes
e necessitam ser investigados, assim como 0s mecanismos de acumula¢do no lodo

requerem maiores pesquisas.

A Resolucdo N° 375/2006 - CONAMA estabelece que a caracterizacdo do lodo de esgoto
ou produto derivado a ser aplicado na agricultura deve incluir a determinacdo de
substancias organicas no lodo de esgoto, ou produto derivado, € no solo. Sdo elas:
benzenos clorados; ésteres de ftalatos; fendis ndo clorados; fenois clorados;
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos e poluentes organicos persistentes (POPs). No
entanto, em funcdo das caracteristicas especificas da bacia de esgotamento sanitario e dos
efluentes recebidos, as unidades gerenciadoras de lodo (UGLS) poderdo requerer dispensa

ou alteracdo da lista de substancias orgénicas a serem analisadas.
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3.2 MANEJO DE LODOS DE ETES - Técnicas de processamento e
controle

Como um residuo do processo de tratamento de esgotos, o lodo de ETEs destaca-se pelo
grande volume gerado e pela complexidade de gerenciamento, que, normalmente, envolve
diversas etapas de processamento. Segundo estudos, o lodo representa de 1 a 2% do
volume de esgoto tratado, no entanto, os custos de seu processamento e disposicdo final
podem representar até 60% dos custos de operacdo e 90% dos problemas operacionais de
uma ETE (Andreoli et al., 1999). Contudo, em fungdo dos riscos inerentes, para a salde
humana e para 0 meio ambiente, de sua ma destinacdo e disposicéo final, é preciso critério
e cautela na escolha dos processos a serem adotados, nestas etapas do tratamento. O custo
é um fator importante, mas ha que se cuidar para que, buscando reduzir o custo de

disposicéo, ndo se incorra em maiores custos sociais e ambientais.

O tipo de tratamento de esgotos utilizado influencia na quantidade gerada e em algumas

caracteristicas importantes do ponto de vista do gerenciamento do lodo, tais como:

= producdo: quanto maior a eficiéncia dos sistemas de tratamento, maior a qualidade
do efluente e maior a producéo de lodo;

= estabilidade: potencial de geracao de odor e atracéo de vetores;

= desidratabilidade: facilidade de desaguamento;

= composicdo: principalmente em relacdo a concentracdo de matéria organica (N, P,

patdgenos) e metais pesados.

As solucgdes técnicas e organizacionais podem ser variadas, dependendo das condi¢cbes

especificas locais da estacdo de tratamento (Kroiss e Zessner, 2007).

3.2.1 Processos de tratamento de lodos

A gestdo do lodo produzido por uma estacdo de tratamento de esgotos € um dos maiores
desafios para 0 sucesso técnico e operacional de um sistema. Portanto, é necessario que a
metodologia de manejo dos lodos, em um determinado sistema, seja definida ainda na fase
de projeto da estacdo e que seus objetivos sejam fixados de acordo com o destino final

previsto para o lodo.

Os processos de tratamento de lodo visam reduzir o teor de material organico

biodegradavel, a concentracdo de organismos patogénicos e o teor de agua para que se
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obtenha um material sélido e estavel, que ndo constitua perigo para a salde e possa ser
manipulado e transportado com facilidade e a baixo custo (van Haandel e Além Sobrinho,
2006).

As fases de adensamento (quando necessario), estabilizacdo e desidratacdo devem ser
compativeis entre si e coerentes com o destino final a ser dado ao lodo. Se o destino do
lodo for o uso agricola, a concentracdo de patdgenos e seu potencial de geracdo de odores

séo de extrema importancia.

3.2.1.1 Estabilizacdo de lodos

Segundo Fernandes (2000), quanto mais o lodo assemelhar-se a matéria organica “fresca”,
maior sera seu potencial de putrefacdo, de producdo de odores desagradaveis, como
também maior sera a concentracdo de microrganismos patogénicos. A medida que o lodo
passa por processos de estabilizacdo, seus componentes organicos mais facilmente
biodegradaveis sdo transformados e o lodo passa a ter caracteristicas de lodo
“estabilizado”, apresentando odor menos ofensivo e uma menor concentracdo de

microrganismos patogénicos.
A estabilizacdo de lodos, segundo o processo empregado, pode ser dividida em:

= estabilizacdo bioldgica: utilizando bactérias especificas para a estabilizacdo da
fracdo biodegradavel da matérias organica, por processos de digestdo anaerobia e
aerobia;

= estabilizacdo quimica: oxidacdo quimica da matéria organica por meio da adicéo de
produtos quimicos. O tratamento quimico mais utilizado é via alcalina, em que uma
base, normalmente a cal, € misturada ao lodo, elevando o pH e destruindo a maior
parte dos microrganismos;

= estabilizacdo térmica: obtida a partir da acdo do calor sobre a fracdo volatil em

recipientes hermeticamente fechados.

Dentre os processos biologicos de estabilizacdo de lodo estdo inseridos: digestdo
anaerodbia, digestdo aerdbia e compostagem, este Ultimo também tem sido empregado para

a higienizagéo do lodo.
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van Haandel e Sobrinho (2006) destacam a digestdo anaer6bia como processo fermentativo
de maior interesse para o tratamento de lodos, podendo ser considerada como a Ultima
fermentagdo, visto que seus produtos, dioxido de carbono e metano, ndo sdo mais

suscetiveis a outras fermentacdes.

Segundo Fernandes e Souza (2001), em termos genéricos, uma amostra de 100 kg de lodo
bruto, contendo 70 kg de solidos volateis e 30 kg de sélidos fixos, apds a digestdo
anaerobia, sera transformada em 40 kg de gases, 30 kg de sélidos volateis e 30 kg de
solidos fixos.

Caso os digestores anaerébios sejam operados em condi¢des adequadas, pode haver uma
reducdo de duas ordens de magnitude de coliformes fecais. Os ovos de helmintos, no
entanto, sdo mais resistentes ao processo. Por esta razdo, a digestdo anaerObia € um
processo de estabilizacdo eficiente para diminuir o problema do mau odor, porém a
reducdo de patdgenos é pequena, impondo limites a sua utilizacdo (Fernandes e Souza,
2001)

Zabranska et al. (2000), em um estudo comparativo entre os processos mesofilico e
termofilico, destacaram que a digestdo termofilica pode conduzir a uma maior reducéo de
solidos, além de incrementar a producéo de biogas; melhorar a eficiéncia na destruicdo de
patogenos e elevar o balanco de energia, na estacdo de tratamento como um todo, a partir
do aproveitamento energético do biogas. Citaram ainda que ndo foram identificados

problemas com odor.

Dohanyos et al. (2004), em seus estudos para o aperfeicoamento da digestdo anaerdbia
verificaram que o pré-tratamento do lodo, a otimizacdo das condicdes de processo e o
aumento da temperatura sdo, frequentemente, utilizados como métodos para se completar a

digestdo, destacando a importancia da continuidade dos estudos.

O entendimento no tocante a melhoria de tecnologias de estabilizacdo e o seu reflexo na
etapa de desaguamento do lodo, sugerindo maximizacdo de suas qualidades de tal maneira
a aprimorar as condi¢cdes econémicas e ecoldgicas do seu manejo, sdo corroboradas por

diversos autores (Dohanyos et al. , 2004; Jordéo e Pessoa, 2005).

A digestdo aerdbia também é um processo de oxidacao bioquimica dos solidos biodegradaveis

contidos nos esgotos, com abundancia de oxigénio dissolvido em toda a massa liquida,
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favorecendo a atividade de bactérias aerdbias e a formacdo de subprodutos, tais como matéria
organica estabilizada (lodo digerido), gas carbdnico e agua (Jorddo e Pessda, 2005).
Normalmente, ela é utilizada em estacdes de pequeno porte, tendo como desvantagem em

relacdo a digestdo anaerobia o alto custo operacional de energia necessaria para a aeracao.

A estabilizacdo, por processo de compostagem ocorre em meio sélido e é definida como
uma “bioxidagdo aerdbia exotérmica de substrato organico heterogéneo”, resultando em
um processo bioquimico altamente complexo. Devido a suas propriedades de higienizacao,
serd tratada mais adiante.

3.2.1.2 Remocgéo da umidade

Os processos de tratamento da fase liquida dao origem a um material com elevado teor de
umidade. Nestas condicdes, toda e qualquer operagdo subsequente, relativa ao manejo do
lodo, deve considerar a remo¢do de umidade como uma medida imprescindivel, visto que
tanto volume quanto teor de solidos serdo fatores determinantes nos custos operacionais e

na selecdo das alternativas de disposic¢éo final.

Dessa forma, a escolha do melhor método de remocao de umidade devera estar adequado
as implicacdes da alternativa de disposicdo adotada, levando em conta as caracteristicas do
lodo, as tecnologias disponiveis, as caracteristicas do local de estocagem, quando for o

caso, 0 aumento dos custos operacionais e de transporte.

A reducdo do teor de agua é efetuada por processos fisicos (adensamento, filtracéo,
flotacdo, evaporacdo), eventualmente precedidos por processos preparatorios de
condicionamento, que visam facilitar e/ou acelerar o processo de separacdo de agua (van
Haandel e Além Sobrinho, 2006).

Serdo apresentados, nesta secdo, 0s principais processos de tratamento de lodo que visam a

remocdo de umidade.

l. Adensamento

Na maioria dos sistemas, € interessante que o lodo, antes de ser encaminhado para digestdo
ou desidratacdo, passe pelo sistema de adensamento, que consiste no aumento da

concentracdo de solidos, nele contidos. E mais usado nos processos de tratamento
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primario, lodos ativados e filtros anaerdbios percoladores, tendo importantes implicacdes

no dimensionamento e na operacéo de digestores (Gongalves et al., 2001)
Os principais processos de adensamento incluem:

. adensadores por gravidade — sdo frequentemente utilizados para adensamento de
lodos primarios (faixa de 4 a 10%), mistos (lodo primario e lodos ativado — 2 a 6%;
lodo primério e lodo de reator anaerébio com biofilme — 4 a 8%).

« adensadores por flotacdo — sdo usualmente empregados para o adensamento do
lodo ativado em excesso, aumentando a concentragdo de sélidos para a faixa de 3-
6% (Jordao e Pessoa, 2005);

. adensamento por processos mecanicos - utiliza equipamentos como centrifugas,
adensadores de esteira e tambores rotativos. A opcao por um desses tipos deve
considerar a complexidade operacional, bem como o0s custos de operacdo e

manutencdo de tais equipamentos.

Chao (2001) pesquisou o desempenho dos adensadores de lodo por gravidade da ETE
Barueri, em Sao Paulo, e elaborou um diagndstico com estratégias de otimizacdo para
essas unidades. Verificando a ocorréncia de baixa concentracdo de sdlidos no lodo
adensado, a autora avaliou as unidades envolvidas, constatando que 0s decantadores
primarios eram alimentados de forma continua, por meio de bombeamento do lodo,
provocando impactos de revolvimento do lodo nos pocos. Observou, ainda, o retorno de
lodo excedente para os adensadores devido aos altos tempos de retencdo de lodo nos
mesmos, causados, principalmente, pela operacdo de um nUmero excessivo dessas
unidades. Visando a melhoria operacional, a autora propds a adocdo de procedimentos
operacionais, tais como diminuicdo da taxa de aplicacdo superficial nos decantadores
primarios, promovendo melhorias na sedimentabilidade, e a diminui¢do do provavel arraste
de solidos para o efluente, pela baixa ocorréncia de curtos-circuitos. Segundo a autora, 0
regime de bombeamento do lodo primario foi alterado, obtendo uma melhor concentracao
de so6lidos. Para melhorias no adensamento foi necessario diminuir o tempo de detencédo na

unidade, elevando as taxas de aplicacdo.
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Condicionamento

Esta etapa tem por objetivo principal a preparacdo do lodo para a fase seguinte, a
desidratacdo, melhorando a capacidade de captura de sélidos do sistema de desaguamento.
Para isto, procura-se obter uma modificacdo do tamanho, da superficie especifica, da
distribuicdo e da interacdo das particulas de lodo, promovendo a formagdo de agregados

maiores (flocos), por meio dos processos de coagulacao e floculacéo.

O condicionamento pode ser realizado através da utilizacdo de produtos quimicos
inorganicos, de produtos quimicos organicos ou de tratamento térmico (Gongalves et al.,
2001).

O condicionamento quimico inorganico aumenta, consideravelmente, a massa de lodo a ser
gerenciada na estacdo, pois as quantidades adicionadas de coagulantes séo relativamente
grandes e tornam-se parte das tortas de lodo produzidas. O condicionamento quimico

contribui para a reducédo do potencial de queima na incineracdo (Gongalves et al., 2001).

Outros materiais poderiam ser utilizados como condicionadores, tais como residuos de alto
forno da industria de cimento e de cal, ricos em calcio e potassio, poréem, para obter-se a
mesma elevacdo de pH que a cal propicia, seria necessaria a adicdo de uma quantidade
duas vezes maior que a da cal. Cinzas de incineradores e carvao pulverizado tambem

poderiam reduzir o consumo de cloreto férrico e cal (Gongalves et al., 2001).

I11. Desidratacédo

O processo de desidratacdo ou desaguamento tem por objetivo reduzir o volume do lodo,
produzindo um material com comportamento mecanico proximo ao dos sélidos. Para isto,
podem ser adotados processos naturais ou mecanicos. Os meios naturais usam a
evaporacdo e a percolacdo como principais mecanismos de remoc¢do de &gua, jA 0S
processos mecanizados baseiam-se em mecanismos como a filtracdo, a compactacdo ou a

centrifugacdo, para acelerar o desaguamento.
Os principais processos utilizados para diminuicao do teor de umidade sdo os seguintes:

= processos mecanicos: centrifugas, filtros prensa, filtros a vacuo e prensas

desaguadoras. No caso dos filtros a vacuo, os meios filtrantes devem ser
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selecionados de acordo com as caracteristicas do lodo a ser filtrado. O melhor

desempenho é conseguido com lodos com teor de ST em torno de 8 a 10%;
= processos naturais: lagoas de lodo e leitos de secagem.

Os métodos mais comuns de secagem natural sdo: leitos de secagem e lagoas de secagem
de lodo. Os leitos funcionam, em esséncia, como filtros granulares de bateladas de lodo
(Pedroza et al., 2003, apud Pegorini e Andreoli, 2006). A remocéao da agua por percolacdo
é muito maior que a da evaporacdo, mas a evaporagdo é necessaria para que se produza um

lodo de alto teor de solidos (van Haandel e Além Sobrinho, 2006).

No desaguamento mecanico a remoc¢do de agua é parcial, obtendo-se um produto final com
um teor de sélidos entre 15 e 35 %, dependendo das caracteristicas do lodo e das condicdes
operacionais. A torta produzida apresenta inconvenientes para sua disposi¢do final, ndo
somente por sua constituicdo semi-solida, mas também por causa da presenca de

patdgenos.

3.2.1.3 Higienizacédo de lodo de esgoto

No tratamento de aguas residudrias, durante o processo de sedimentacdo, grande parte dos
organismos existentes, no esgoto, coprecipita junto com as particulas organicas,
concentrando-se no lodo (llhenfeld et al., 1999). Para o lodo, o nivel de reducdo de
patogenicidade é definido em funcdo das exigéncias estabelecidas para cada destino a ser
dado ao lodo. O lodo, ao ser disposto no solo, ndo deve causar danos a saude da populacao,

nem impactos negativos ao meio ambiente.

Dessa forma, para se promover o destino sanitario adequado e a utilizacdo dos lodos de
esgoto, € necessario que ele passe por um processo complementar de estabilizacdo,
denominado higienizacdo. Este processo visa eliminar ou reduzir significativamente a
densidade de microorganismos, tornando o produto final biologicamente seguro para as

diferentes aplicacdes desejadas (Passamani et al., 2002).

De acordo com a Environmental Protection Agency - EPA (1992), o grau de higienizacédo

do lodo:

« € muito importante para a sua utilizacdo na agricultura;
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« € moderadamente importante para a disposicdo em aterro sanitéario e transporte em
geral,

« € sem importancia quando o destino final é a incineracdo ou disposicdo oceanica.
Ressalta-se que essas praticas ndo sao utilizadas no Brasil e, em funcdo de acordos
com a Comunidade Europeia e a Convencdo de Estocolmo (2001), estdo sendo

abolidas em grande parte dos paises.

Além de reduzir a densidade de patégenos, a higienizacdo do lodo visa eliminar 0os maus
odores e inibir, reduzir ou eliminar o potencial de putrefagéo (Miki et al., 2006).

Dentre 0os métodos para a higienizacdo, destacam-se, pela sua facilidade operacional e
baixos custos operacionais, a compostagem e a calagem. O tratamento térmico vem sendo
viabilizado através do uso de biogas produzido em estacOes de tratamento de esgotos

anaerdbias, nesse caso o tratamento é feito a temperaturas maximas em torno de 150°C.

I. Compostagem:

A compostagem é um metodo de estabilizacdo e desinfeccdo eficiente e permite o
processamento com outros residuos organicos. Pode ser realizada com tecnologias de baixo
custo e seu produto final é de alta qualidade agronémica (Andreoli e Fernandes, 1999). A
compostagem € um processo bioldgico no qual microrganismos, geralmente em mistura
com residuos organicos, em processos exotérmicos de degradacdo do material organico,

geram calor e mantém a temperatura entre 55 e 65°C, por alguns dias.

Nessas condi¢des, 0s organismos patogénicos do lodo sdo inviabilizados, tornando seus
percentuais de presenca no lodo apropriados para a utilizagdo na agricultura (Pegorini,
2002). O material resultante é chamado de composto e é rico em nutrientes. O alcance da

inativacao térmica dos patdgenos depende do tempo de exposicdo a uma dada temperatura.

Além do controle de patogénicos, a estabilizacdo por meio da compostagem de lodo é um
meio eficaz para reduzir os efeitos negativos da matéria organica instavel no solo (Bernal
et al., 1998, apud Sanchez-Monedero et al., 2004)

Segundo Andreoli et al. (2006), a garantia de uniformidade do composto produzido €,

ainda, um desafio a ser vencido, pois, geralmente, os tipos de nutrientes nele contidos, a
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estrutura e os sais totais variam de lote para lote, dificultando a garantia nutricional de
todos os lotes.

Ademais os beneficios conhecidos da compostagem do lodo, alguns obstaculos ainda
precisam ser vencidos. Chen (2012) em uma abordagem do problema de acimulo de lodo
nas cidades chinesas, que vem se agravando nos ultimos anos, apresenta uma discussao
sobre 0 uso da compostagem como uma alternativa vidvel, entretanto, aponta como

desafios:

— a aceitabilidade da sociedade ao uso dessa tecnologia, visto a dissipacdo de odores
com o uso do composto;

— a perda de nitrogénio no processo de compostagem, que pode comprometer o
interesse agrondmico do composto;

— aimobilizacdo de metais pesados e a reducdo dos efeitos dos poluentes na taxa de
degradacéo biologica.

Essas questdes requerem investigacdo e o avanco no desenvolvimento de tecnologias que

se contraponham aos problemas mencionados.

A compostagem de lodo, em leiras aeradas, segundo estudos de Szabova et al (2010)
demostrou-se eficiente na inativacdo de A. suum. Os autores agregaram ao lodo residuos
agricolas e de producao de cerveja. No interior da pilha (1,5m) foram inoculados dois mil
ovos de A suum na porcao inicial, intermediaria e final da leira. Os parametros avaliados
foram: pH, sélidos totais, matéria organica e inorganica, nitrogénio e fosforo total,
temperatura e relacdo C:N. As temperaturas maximas alcancadas durante o processo foram
de 65°C no inverno e de 71°C no verdo, caracterizando a fase termofilica. Dentro dessa
fase a inativacdo total dos ovos ocorreu no 6° dia. Notou-se que fatores como pH,
concentracdo de nutrientes e amdnia também desempenharam papel na inativacdo. Os
autores concluiram que a compostagem € um tratamento eficiente na reducao de helmintos,

gerando um composto que pode ser aplicado na agricultura.

A EPA (1992, apud Andreoli et al., 2006), reconhece a compostagem como um processo
de avancada reducdo de patdgenos, quando ao utilizar o método de leiras estaticas aeradas
sua temperatura permanece superior a 55°C por, pelo menos, 13 dias. Este lodo pode ser

aplicado em solo, para uso agricola, (incluindo gramados e jardins) e também em
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substratos. Esta aplicacdo pode ser feita desde que ndo ocorra presenca de metais pesados e

elementos outros que possam poluir o solo e a contaminar a biota que tiver contato com ele

Os parametros bioldgicos a serem monitorados devem ser ovos de helmintos viaveis,
coliformes fecais, Salmonella spp. 1sso, quando em uso ou estocado, assegurando que nao
ocorra renascimento. Estudos comparativos, entre sistemas de leiras revolvidas e de leiras
estaticas aeradas, mostraram que a segunda alternativa € mais eficaz na eliminacdo de

patdégenos (Andreoli et al., 2006).

Segundo Andreoli et al. (2006), a compostagem é uma alternativa que sé pode ser
analisada como solucdo centralizada, pois instalar e operar pequenos sistemas, além do
custo elevado, torna-se muito complicado do ponto de vista operacional, ja que este

processo depende de um residuo estruturante externo.

Il. Caleacdo:

O tratamento com a cal é eficaz, de baixo custo e pode ser implantado com tecnologia
simples. E um método de estabilizacio e desinfeccdo que consiste na mistura da cal virgem
(Ca0) ao lodo em proporcdes que variam de 30% a 50%, em fungéo do peso seco do lodo.
Os fatores que intervém no processo de desinfeccdo sdo a alteracdo da temperatura, a
mudanca do pH e a acdo da amdnia resultante de reacdes ocasionadas pelo aumento de
temperatura e do pH. Com isto, tem-se a inativacdo ou destruicdo da maior parte dos
patdgenos e, principalmente, a reducdo consideravel do odor do lodo (Andreoli e
Fernandes, 1999)

Em trabalhos realizados pelo PROSAB/SANEPAR, verificou-se que uma umidade entre
65 e 75% melhora a eficiéncia da caleacdo dos lodos. Esta faixa de umidade permitiria uma
melhora na reacdo da cal com a agua contida no lodo, favorecendo uma boa reacao
exotérmica e uma boa plasticidade, o que é fundamental para uma boa mistura do lodo com

a cal e valores de pH mais homogéneos (llhenfeld et al., 1999).

Segundo Passamani (2000), a calagem é um dos processos mais eficientes para a
eliminacdo dos patdgenos no lodo, além de atuar na estabilizacdo e na desodorizacdo do
mesmo. Neste experimento foram testadas diferentes dosagens de calagem. Nas analises de
viabilidade de ovos de helmintos ndo foram detectados ovos nos resultados dos

experimentos, submetidos a 24 horas em contato com a cal, nas dosagens de 30, 40, 50 e
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60%. Entretanto, nas menores dosagens (10 e 20%) foram encontrados 0,33 ovos/gMS e

0,44 ovos/g M), sendo que 53% destes ovos eram viaveis.

I11. Tratamento Térmico:

A higienizagdo do lodo a partir de tratamento térmico apresenta resultados satisfatorios.
Sua eficicia depende do conhecimento dos parametros que influem diretamente no
processo de inativagdo e/ou destruicdo dos organismos patogénicos, quais sejam:
temperatura e tempo de exposigéo.

O tratamento térmico pode ser utilizado em diferentes tipos de lodo, sendo recomendavel
um teor de s6lidos na alimentagdo entre 15 e 30% (Gongalves et al., 2001).

Por meio de investigacdo experimental, Pedroza et al. (2006) determinaram as curvas de
sobrevivéncia térmica de bactérias patogénicas, a partir das quais é possivel definir os
tempos de decaimento decimal (D), que representa 0 tempo necessario para que ocorra a
destruicdo de 90% desta populacdo (uma escala logaritmica). O conhecimento da curva de
sobrevivéncia térmica de organismos indicadores de qualidade sanitaria possibilita estimar
a relacdo adequada entre o tempo de exposicdo do lodo e determinadas temperaturas,

suficientes para alcancar a higienizagéo.

Outro ponto relevante a ser considerado € a distribuicdo de calor no lodo, pois ndo ocorre
de forma homogénea, estando diretamente relacionada com as propriedades fisicas e da
umidade do material. Desta forma, o tempo de exposicdo adequado, provavelmente, sera
bem maior na pratica (Pedroza et al., 2006). A EPA (1992, apud Pedroza et al., 2006),
recomenda que haja controle de temperatura, de maneira que se garanta uma temperatura

de 70°C durante um periodo minimo de 60 minutos.

IV — Solarizacao

A solarizacdo é um processo no qual o lodo de esgoto é submetido a secagem,
aproveitando as condic@es climaticas de alta insolacdo e temperatura ambiente. De forma a
potencializar os efeitos da insolacdo, normalmente usa-se uma cobertura plastica
transparente, de espessura reduzida (30 - 50 mm), criando o efeito estufa. Os raios

ultravioletas atuam na superficie, enquanto, no interior, predomina a oscilagdo periodica de
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temperatura durante o tratamento, criando altera¢bes nas condi¢Ges quimicas, fisicas e
bioldgicas do meio. Desse modo, com a diminui¢cdo da umidade (sem a interferéncia de
chuvas) e o efeito estufa proporcionado pelo plastico transparente, o processo de
higienizacdo é acelerado e promove a reducdo na concentracdo de microrganismos
patogénicos (Ghini, 1997 apud Argel, 2010).

A técnica de solarizacdo é considerada uma solucéo simples, de facil aplicacdo, além de
nao requerer alto investimento financeiro, com a vantagem de ndo gerar outros residuos no
processo. O filme plastico transparente permite a passagem da radiagdo solar e sua
conversdo, em energia calorifica, gera vapores que podem alcancar 50°C, a essa
temperatura muitos patégenos do lodo podem ser inativados, como bactérias, fungos, virus
e nematoides (Silva, 2007).

No Parana, pesquisa realizada por Ferreira (2001), avaliou o efeito da solarizacdo como
processo para reducdo de umidade e ovos de helmintos, no lodo anaerébio digerido. No
experimento avaliou-se a reducdo de ovos viaveis de helmintos, em um lodo disposto em
leito de secagem por um periodo de 28 dias, com ou sem revolvimento do lodo. Os
resultados mostraram reducdes de 81,61 a 97,48% na concentracdo de 0Ovos viaveis,
correspondendo a valores finais de 0,34 a 9,33 ovos viaveis/gms. Os teores finais de

umidade variaram entre 55,82 e 77,46%.

Bonnet et al. (1998) apud Argel (2010) indicaram que o0 uso de estufa agricola € um meio
atil de aproveitamento da radiagdo solar, pois atua no aquecimento do ar interno, e,
segundo afirmam, promove uma reducéo significativa das concentracGes de bactérias pela

radiacdo solar e desidratacédo do lodo.

Argel (2010) realizou experimentos utilizando os tratamentos com estufa agricola
(solarizacdo) e caleacdo, aplicados em trés lotes de lodo gerados em reator UASB e que
haviam sido dispostos em leitos de secagem - umidade inicial em torno de 70%. No caso
do tratamento com estufa agricola, apds 35 dias, em apenas um dos lotes o decréscimo de
ovos viaveis de helmintos atendeu a legislacdo (Resolucdo n°375/2006- CONAMA) para
lodo classe A. A presenca salmonella spp ndo foi confirmada desde a primeira anélise,
antes do processo de solarizacdo. Para coliformes termotolerantes, o menor valor
observado em um dos lotes, aos 35 dias apés o inicio do tratamento, foi de 1,53x10°

NMP/gST, sendo este um valor insuficiente para alcangar o padréo de lodo Classe A.
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S&0 necessarios estudos mais detalhados sobre a solarizagdo, de maneira a conceber um
sistema que garanta seguranca e eficiéncia, visto que ha muitas lacunas a serem
preenchidas sobre os parametros de controle na utilizacéo da energia solar, com relagéo ao
ar, temperatura e umidade (Bennamoun, 2012).

3.2.2 Controle

A continua busca por menores impactos ambientais, também, é resultante de exigéncias
impostas por requisitos legais. As legislagdes ambientais tornaram-se mais restritivas na
altima década, exigindo, das empresas, um comportamento ambiental mais ativo,
responsabilizando-as pela completa gestdo do ciclo de vida dos seus produtos, diminuindo
assim os impactos ambientais, ndo apenas dos processos, mas também daqueles causados

pelas atividades de descarte (Oliveira et al., 2003).

Para a correta expressdo das caracteristicas dos lodos e a uniformidade na linguagem, sao
apresentados, a seguir, os indicadores de controle mais usuais e suas relagdes (von Sperling
e Gongalves, 2001; Metcalf &Eddy, 1991):

relacdo entre teor de solidos e umidade - a umidade influi nas propriedades mecéanicas

do lodo e, estas por sua vez, influenciam no seu manuseio e disposicdo final, bem

como no seu volume;

= remocdo de sélidos em suspensédo volateis — SSV - o processo de digestdo remove 0s
solidos organicos biodegradaveis. A eficiéncia desta remocao situa-se entre 40 e 55%
de SSV;

= relacdo SV/ST: essa relacdo é um bom indicador do teor de matéria organica presente
no lodo;

= expressdo do teor de sélidos totais — ST - o teor de solidos € dado na forma de s6lidos
secos, em relacdo ao lodo (solidos e 4gua). Pode ser expressa em mg/L, g/m3, ou ainda
em porcentagem;

= densidade do lodo - uma vez que o lodo é composto por agua (densidade igual a 1),
solidos fixos (densidade por volta de 2,5) e solidos volateis (densidade,
aproximadamente, 1), a densidade do lodo é funcdo da distribuicdo relativa destes trés
componentes;

= carga de sélidos - a carga de sélidos do lodo é obtida pela razdo entre a massa de

s6lidos secos e a unidade de tempo. E, usualmente, expressa em kg/dia;
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= captura de sélidos - a captura dos solidos é a recuperacdo de solidos, que ndo foram
separados da fase liquida, em diferentes etapas do tratamento do lodo. Sob a forma de
sobrenadantes, drenados ou filtrados pelas unidades de separacdo das fases sdlida e
liquida, eles retornam ao inicio do processo, junto aos esgotos afluentes;

= grau de estabilizacdo - a estabilizacdo se refere as caracteristicas gerais do lodo e,
portanto, provoca defini¢des qualitativas e descritivas. Existem varios indicadores que
podem ser utilizados para avaliar o grau de estabilizacdo do lodo: odor, nivel de
reducdo de patdgenos, toxicidade, atividade enzimatica, taxa de absorcdo de oxigénio,

teor de cinzas, viscosidade, poder calorifico, entre outros.

Valores de densidade e massa especifica correntes na literatura, assim como das relaces

de solidos sdo apresentados na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Faixas usuais de densidades e de massas especificas

de alguns tipos de lodo
Relacdo %ST Densidade do  Massa especifica
SVIST lodo (kg/m3)
Primario 0,75 -0,80 2-6 1,02 -1,03 1.020 — 1.030
Secundario aerobio 0,75-080 06-10 1,005-1,025 1.005 - 1.025
Primario adensado 0,75 -0,80 4-8 1,023 -1,03 1.023 - 1.030
Secundario adensado 0,75 -0,80 217 1,007 - 1,03 1.007 - 1.030

Tipo de lodo

Misto adensado 0,75 -0,80 3-8 1,02 -1,03 1.020 - 1.030
Misto digerido 0,60 — 0,65 3-6 1,03 1.030
Desidratado 0,60-065 20-40 1,05-1,08 1.050 - 1.080

Fonte: adaptado de von Sperling e Gongalves, 2001.

3.2.3 Disposicdo adequada dos residuos

No Brasil, o gerenciamento adequado dos residuos inicia-se pela sua classificacdo
ambiental, de acordo com a norma NBR 10.004. Segundo essa norma 0s residuos sao
classificados em: classe | — perigosos; classe Il — ndo perigosos; classe IIA — nédo inertes;

residuos classe 1B — inertes.

Os residuos perigosos sdo aqueles que apresentam caracteristicas de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade. Entretanto, essa mesma norma
exclui, em seu item 4.2.5.1, os residuos gerados nas estacfes de tratamento de esgotos
domésticos como perigosos, pelo critério de patogenicidade. Para as demais caracteristicas,

é imprescindivel o conhecimento dos contribuintes, principalmente quando a estacdo

38



recebe em seu sistema efluentes industriais, para a partir dai se definir quais as

caracteristicas e substancias devem ser pesquisadas.

Dessa forma, a escolha do método mais adequado de disposicdo final do lodo deve ter em
conta a classificacdo dos residuos, que por sua vez depende da determinacdo de suas

caracteristicas.

As alternativas mais comuns envolvem a disposi¢cdo em aterros sanitarios, landfarming,
incineracdo, além das alternativas que prevéem o uso benéfico como, por exemplo, a
reciclagem agricola. Pedroza (2005) incluiu a disposicdo oceéanica, porém cita que,
segundo Tsutiya (1999), esta préatica foi proibida nos Estados Unidos, desde 1992, pela
Ocean Dupimg Act, e na Comunidade Européia desde 1998. A partir da assinatura e
ratificacdo da Convencédo Estocolmo 2001, o Brasil comprometeu-se a eliminar as fontes
geradoras de poluentes organicos persistentes — POPs, entre as quais, estdo 0s

incineradores.

As alternativas mais comuns de disposi¢éo final sdo comentadas a seguir.

3.2.3.1 Aterro Sanitario

A implantacdo de um aterro sanitario requer estudos ambientais e o delineamento de
controle ambiental criteriosos, pois o liquido produzido nos aterros, também chamado de
lixiviado ou chorume, contém elevadas concentragdes de contaminantes, entre eles os
metais pesados e poluentes organicos. A operacdo de um aterro consiste, geralmente, na
deposicdo de residuos em trincheiras, que sdo compactados e recobertos com solo ou

materiais inertes com controle de variaveis técnicas e ambientais.

No caso do lodo, a disposicdo é feita em células previamente impermeabilizadas. Em
seguida a disposicdo, € feita a cobertura por uma camada de terra. A atividade de
degradacdo € normalmente anaerdbia, lenta e com producao de metano, que normalmente é
queimado, embora possa ser aproveitado. A instalacdo de um aterro sanitario possibilita a

reutilizacdo da area alocada, com restri¢oes.

Na Europa, a proibicdo de lancamento de lodo no mar fez com que 0s paises procurassem
alternativas para disposicdo final, sendo interessante para isso uma reducéo dos volumes

gerados, dentre elas a disposi¢do final em aterro sanitario. Para tanto, os 6rgédos receptores
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(municipal, estadual ou particular) tém exigido teores de sélidos de pelo menos 35 ou até
40% (Miki et al., 2006).

3.2.3.2 Landfarming

O landfarming € uma alternativa de tratamento e disposi¢do final em que o substrato
orgénico € degradado, biologicamente, pelos microrganismos presentes no perfil aravel do
solo (até 20 cm). Os ions metalicos liberados, nesta degradacdo, sdo incorporados neste
perfil, de forma a ndo haver contaminacédo do lencol freético.

Esta alternativa foi desenvolvida no ambito da indlstria petrolifera, apresentando bons
resultados com outros residuos organicos, inclusive com elevadas doses de lodo de

esgotos.

As doses de lodo, aplicadas ao solo, variam de 60 a 70 t/ano em base seca, para areas que
ndo tém impermeabilizacdo na camada inferior, e de 300 a 600 t/ano, quando sdo usados
terrenos com impermeabilizacdo da camada de solo a 60 — 80 cm de profundidade (Ferreira
et al.,, 1999). O aporte continuado de metais pesados e compostos quimicos toxicos
organicos e inorganicos inviabiliza areas de landfarming para qualquer uso futuro. Sua
aplicacdo em grande escala dentro de critérios ambientais rigidos torna-se complexa e
requer pessoal especializado (CETESB, 1999). Projetos de landfarming devem conferir
protecdo as aguas, subterraneas e superficiais, em relacdo a migracdo de poluentes,
pormenorizados em planos especificos de operacdo, monitoramento, emergéncia e
fechamento. Como para aterros sanitarios, sao quesitos para o landfarming a desidratacao,

a um teor de s6lidos minimo de 15%, e estabilizacdo prévia do material a destinar.

3.2.3.3 Incineracédo

Métodos térmicos de reducdo de volume ganharam atencdo em paises desenvolvidos
algumas décadas atras, na medida em que se tornavam raras as areas adequadas ao uso de
métodos mais simples e baratos de disposi¢do. A incineracdo é um processo que implica na
destruicdo das substancias organicas presentes no lodo através de combustdo controlada de
residuos, aplicavel a lodos de esgotos previamente adensados, desaguados a um teor de

s6lidos minimo de 25% e macerados. O volume de cinza residual € normalmente inferior a
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4% do volume de lodo desaguado alimentado ao incinerador (Luduvice e Fernandes,
2001).

Em sistemas com incineradores, sdo importantes ao processo o controle odorifero e o
conhecimento da composicdo e poder calorifico do lodo. O processo exige também
sistemas de alimentacdo com temperatura adequada de combustéo, tempo de residéncia
para queima e instalacGes auxiliares especificas para controle ou recuperacdo de gases,
liquidos e particulados segundo os padrGes estabelecidos pela legislacdo ambiental
(Valentin, 1994 apud Andreoli, 1999). E necesséaria uma rotina de disposicdo final das
cinzas em aterros sanitarios. Alguns impactos ambientais negativos potencialmente
causados pela incineracdo séo: impacto visual decorrente da construgéo do incinerador e da
fumaca produzida; contaminacédo de rios e aquiferos por vazamento de efluentes; poluicao
sonora decorrente do funcionamento do incinerador e poluicdo do ar por langamento de
diversos poluentes como CO, SO, compostos organicos complexos e particulados
(Andreoli, 1999). E uma alternativa que exige vultoso investimento inicial e apresenta

custo elevado de operacéo, requerem cuidados operacionais sofisticados.

A incineracdo é considerada uma das formas melhor correlacionadas com a formacao de
dioxinas e de furanos. Em funcéo disto, mais de uma centena de paises, entre 0s quais 0
Brasil, comprometeram-se a reduzir as fontes de geracdo de dioxinas e de furanos, ao
assinarem a Convencédo de Estocolmo, 2001. No Brasil, esta convencédo foi ratificada por

meio de um Decreto.

Como resultado da expansdo das pesquisas na Ultima década, o grande espectro de
consequéncias a saude agora creditadas as dioxinas incluem canceres, efeitos reprodutivos
e no desenvolvimento, deficiéncia imunolégica, disrupcdo enddcrina incluindo diabetes
mellitus, niveis de testosterona e do hormdnio da tirdide alterados, danos neuroldgicos
incluindo alteracdes cognitivas e comportamentais em recém-nascidos de maes expostas a
dioxina, danos ao figado, elevacdo de lipidios no sangue, 0 que se constitui em fator de

risco para doencas cardiovasculares e danos a pele (APHAL, 1995).
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3.2.3.4 Usos benéficos do lodo

As tendéncias da normalizacdo mundial indicam os esforcos para a reducdo da geracdo de
residuos e, tanto quanto possivel, seu reuso ou reciclagem. As diretivas da Comunidade
Européia tém introduzido uma nova definicdo de eficcia para as atividades de valorizacao
e eliminacdo de residuos, de modo a promover as melhores praticas ambientais. Com isso,
legislam sobre as questBes da disposicdo de residuos com o objetivo de reduzir os impactos
ambientais negativos, apresentando uma abordagem que considera o residuo nao apenas

como fonte poluidora, mas também como um recurso potencial a explorar.

A constituicdo do lodo apresenta elementos que lhe agregam valor, possibilitando seu uso
como matéria prima ou insumo de processos industriais, agricolas, energético, etc. A
concentracdo de NPK, por exemplo, pode exceder a 4% do material, equivalente a 75 a 100
R$/t base seca, tornando-se um atrativo se comparado com os fertilizantes quimicos
(Pegorini et al., 2006).

| — Uso agricola do lodo de esgotos

O uso de lodo de esgotos em areas agricolas vem crescendo ao longo dos Gltimos anos em
todo o mundo. Esse incremento tem conquistado espagco ndo sO por aproveitar os efeitos
benéficos dos componentes presentes no lodo, mas também por se tratar de uma alternativa
de baixo custo quando comparada as demais. Com isso a disposicdo agricola do lodo de
esgotos demanda, também, maior rigor para sua aplicagdo. Diversos estudos tém sido

conduzidos para avaliar a seguranca e os beneficios advindos de sua aplicacdo ao solo.

O uso agricola do lodo possibilita a recuperacdo de nutrientes, a promocdo de melhorias
fisicas, especialmente na estruturacdo do solo, e € considerado como uma solugédo
definitiva para a disposicdo do lodo, transformando um rejeito em um importante insumo

agricola.

Alguns autores ressaltam que o lodo de esgoto ndo pode ser considerado um fertilizante
organico substituto da adubacdo convencional, mas deve ser visto como um complemento
desta adubacdo. Entretanto, Bonnet (1998) incluiu o uso do lodo de esgoto como
fertilizante e condicionador de solos, em culturas agricolas de cereais, leguminosas,

pastagens e adubagdo de cobertura, fruticultura, floricultura de espécies arbustivas e
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arboreas, jardinagem, paisagismo de areas verdes urbanas, recuperacdo de A&reas

degradadas e em silvicultura de espécies exdticas e nativas.

O aumento do risco de contaminagdo por metais dos cafezais fertilizados com lodo de
esgotos motivaram os estudos de Tezotto et al. (2012). Os autores investigaram os efeitos
do Cd, Zn e Ni em cafeeiros adultos, aplicando doses desses metais a plantas de café com
setes anos de idade. Depois de trés meses, observaram uma boa penetracdo dos trés metais
no solo, especialmente nos primeiros 50 cm, regido em que se concentram as raizes dessas
plantas. Os teores de K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe e Mn no solo ndo foram afetados. Com base
nas quantidades de metais utilizados e os resultados obtidos, 0s pesquisadores verificaram
que as plantas de café sdo altamente tolerantes aos trés metais testados. O estado
nutricional das plantas de café, em termos de teores foliares de K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe e
Mn, ndo foi afetado pela aplicacdo de Cd, Ni ou Zn . A concentracdo de N nas folhas ndo
mudou com a aplicagdo de Ni ou Zn ; no entanto, uma diminuig&o foi observada com doses
de 45 e 90 g Cd por planta. Em relacdo ao P nas folhas, a concentracdo diminuiu com
doses de 45 e 90 g Cd e 600 g de Zn por planta. Além disso, mesmo em doses elevadas, 0

transporte para os graos, parte consumida por seres humanos, foi pouco significativo.

Segundo Lemanski et al. (2006), em pesquisa realizada com o lodo de esgotos proveniente
da ETE Brasilia Norte (CAESB), o lodo de esgoto apresentou uma vantagem comparativa
em relacéo ao fertilizante mineral, com evidéncias positivas para doses de 30 a 45t ha™. O
experimento tinha por objetivo avaliar a resposta do milho a aplicacdo de lodo umido (teor
de 4gua 900 g kg-1) nas doses de 0,7,5, 15, 30 e 45 t ha™ em comparagdo com fertilizante
mineral aplicado em quantidades equivalentes de N, P,Os e K,O. O experimento foi
realizado na Embrapa Cerrados, num Latossolo Vermelho distréfico argiloso em dois
cultivos. Tanto o lodo de esgoto quanto o fertilizante mineral foram aplicados apenas antes
do primeiro cultivo e a produtividade avaliada no primeiro e segundo cultivos. Para as
doses de 30 e 45 t ha™ mencionadas, os resultados de produtividade foram superiores &
média nacional da cultura de milho e evidenciaram os efeitos (imediato e residual) do lodo
de esgoto como fertilizante. Segundo os autores, com as devidas ressalvas a outros fatores
como os limites de metais pesados e agentes patogénicos estabelecidos pela legislacdo
brasileira, os resultados revelam a oportunidade de aproveitamento do biossélido da

CAESB como fertilizante na produgéo de milho no Distrito Federal.
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Pegorini (2002) afirma que, embora a valorizagdo agricola do lodo seja crescente no
mundo todo, e em especial nos EUA e CEE, podem ser encontradas abordagens bastante
distintas na avaliagdo de riscos da atividade na legislacdo mundial. No entanto, existe uma
coeréncia significativa com relacdo aos fatores controlados. Os parametros enfatizados
mundialmente tém sido (USEPA,1997; UE86/278/EEC; Bundgaard e Saaybe,1992):

= qualidade do lodo de esgoto: conteudo de nutrientes, contetdo de poluentes (metais
pesados e compostos organicos), reducao de patdgenos;

= quantidade méaxima de poluentes que pode ser aplicada nos solos;

= limitacdes para a area de aplicacdo: declividade, culturas, proximidade a corpos
d'dgua; épocas de aplicacdo;

= dosagens de aplicacdo: baseadas na necessidade agrondmica ou alteracGes de
caracteristicas do solo;

» instrucdes de manejo do residuo;

=  monitoramento.

Santos (2001) afirma haver uma convergéncia do pensamento mundial quanto as
exigéncias por maiores niveis de qualidade para reciclagem agricola do lodo, refletindo em
normatizacbes mais rigorosas que resultardo em menor contaminacdo dos lodos
produzidos. Esta tendéncia responde parcialmente as pressdes ambientais e aos
questionamentos quanto aos beneficios da aplicagdo do uso agricola, representando uma

maior garantia de seguranca da pratica.

No Brasil, as pesquisas sobre o uso agricola do lodo ja trouxeram conhecimentos
significativos para esta atividade em varios estados, gerando inclusive Normas Técnicas no
Parana, Sdo Paulo, Distrito Federal, bem como elaboragido da Resolucdo n° 375/2006
CONAMA. Apesar de ser uma alternativa viavel do ponto de vista econémico e ambiental,
0 uso agricola do lodo de esgotos demanda uma organizagédo gerencial e técnica criteriosa,
para que haja total seguranca sanitaria, ambiental e para que, a0 mesmo tempo, o agricultor
possa tirar o0 maximo proveito possivel do uso do lodo de esgoto. Os principais parametros
de interesse agronémico dos lodos produzidos em algumas ETEs do Brasil foram

compilados e estdo apresentados na Tabela 3.7.
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Tabela 3.7 — Principais parametros de valor agronémico dos lodos produzidos em ETEs do
Brasil.
Estacdo de Tratamento de Esgoto

Parametro Barueri Franca Suzano Lavapés Bertioga Humaitd Bichor6 Belém
Nitrogénio total (%) 2,25 5,53 2,31 4,5 3,93 4,1 484 491
Fésforo (%) 1,48 0,93 2,65 2,59 2,6 0,6 2,89 3,7
Potéssio (%) 0,01 0,26 0,1 0,39 0,35 0,15 0,1 0,36
Matéria organica (%) 44 65,2 41 52,6 68,43 63,43 71,35 69,4
Calcio (%) 7,29 2 14,6 13,3 1,3 1,95 0,63 1,59
Magnésio (%) ND 0,22 0,22 0,27 0,37 0,27 0,24 0,6
Zinco (mg/Kg) 990 1560 2705 682 437,8 549,3 555,7 ND
Caobre (mg/Kg) 348 160 543 120 136 136,4 231,3 ND
Ferro (mg/Kg) 15117 11995 40454 10461 66622 8064 69348 ND
pH 11 6,3 11,5 12,6 6,7 5,6 3,9 5,9

Fonte: Tsutiya (2001a)

Apos a publicagdo da Resolugdo CONAMA N°375/2006, o Conselho do Meio Ambiente
do Distrito Federal — CONAM publicou, em 18 de Julho de 2006, a Resolugdo CONAM
N° 03/2006, que atualmente, regulamenta os mecanismos e procedimentos para 0 UsO
agricola do Lodo de Esgoto no Distrito Federal. As concentracbes maximas admissiveis no
lodo para esse fim, definidas na Resolugdo CONAM N°03/2006, sdo apresentadas nas

Tabelas 3.8 e 3.9 a seguir:

Tabela 3.8 - Concentracdes maximas permissiveis de metais em lodos de esgoto para
aplicacdo no solo

-1
Concentragdes limite - base seca (mg kg )

Elemento
apos a publicacdo da norma
a partir do 82 ano

Arsénio 20

Bario 650
Cadmio 13
Cobre 1.000
Chumbo 250
Cromo 500
Merclrio 4
Molibdénio 25
Niquel 210
Selénio 8

Zinco 2.000

Fonte: Resolu¢do CONAM N 03/2006

Em acordo com a Resolucdo CONAM n°03/2006 do Distrito Federal, para fins de
utilizagdo agricola, o lodo de esgoto ou produto derivado deve apresentar o teor de cinzas,

tanto nos lodos de esgoto Classes A e B, superior a 25% (base seca).
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Tabela 3.9 - Valores maximos para agentes patogénicos no lodo de esgoto Classe A e B de
acordo com a Resolucdo n° 003/2006 - CONAM

Maximo Admissivel Maximo Admissivel
Parametro
Lodo de Esgoto Classe A Lodo de Esgoto Classe B
Coliformes 3 . 6 -
termotolerantes 10 NMP/g de matéria seca 2x10 NMP/g de matéria seca
Ovos viaveis de menor que 1 ovo a cada 4 g de
helmintos matéria seca
Salmonella sp. auséncia em 10 g de matéria seca

menor que 1 UFP ou UFF por 4
g de matéria seca

Cistos viaveis de menor que 1 acada4 g
protozodrios dematéria seca

NMP: NUumero Mais Provavel UFF: Unidade Formadora de Foco UFP: Unidade Formadora de Placa
Fonte: Resolugdo CONAM N° 03/2006

Virus entéricos

Il — Uso do lodo em areas de reflorestamento

Tsutya (2001b) ressalta que a aplicacdo do lodo em plantacbes florestais deve ser
considerada a parte do uso agricola. Essa afirmacéo corrobora o que afirmam Hart et al.
(1988), citando outros autores, ressaltando as vantagens do uso de lodo de esgotos em
sistemas florestais em comparacdo com os sistemas agricolas. Entre as vantagens citadas

pelos autores estéo:

e 0s produtos das culturas florestais, normalmente ndo sdo comestiveis, diminuindo
0s riscos de contaminacdo pela entrada de compostos na cadeia alimentar;

e 0s ciclos das culturas florestais sdo mais longos e a acumulacdo da biomassa
contribui para a remocéo de possiveis elementos perigosos do solo;

e melhor aproveitamento dos nutrientes, visto que os solos florestais sdo, em geral,
muito pobres e o sistema radicular perene aumenta a eficiéncia de absor¢do dos
elementos;

e menor risco de contato humano apos a aplicacédo de lodo;

e 0 ciclo longo das culturas florestais permite intervalos mais longos e favorecem a

dinamica entre as aplicaces.

Em pesquisas mais recentes, Lira et al. (2008), avaliando como o lodo de esgoto altera os
estoques de C e N em plantacdo de eucalipto, concluiram que o biossolido foi capaz de
fornecer N aos eucaliptos tanto quanto a adubacdo mineral, confirmando que o residuo

pode ser empregado para o suprimento desse nutriente em plantacdes florestais.
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Poggiani et al. (2006), ao avaliar a influéncia de dois tipos diferentes de lodo de esgoto
(Umido e seco), aplicados em diferentes doses, no crescimento e na ciclagem dos nutrientes
em parcelas experimentais de Eucalyptus grandis, observaram que a aplicacdo do lodo
influenciou de maneira positiva o crescimento do eucalipto, servindo como fonte de
nutrientes nessa fase inicial de crescimento. Houve maior producdo de biomassa pelos
eucaliptos que receberam o lodo, superior a biomassa dos eucaliptos do tratamento
testemunha e, em média, maior também do que na fertilizagdo mineral. Verificaram
também que a utilizacdo do lodo influenciou nos valores de concentracéo foliar de alguns

nutrientes principalmente P, Zn e Mn.

Guedes (2005) em seu estudo sobre como a utilizacdo do lodo de esgotos pode afetar
ciclagem biogeoquimica de nutrientes, em um povoamento de Eucalyptus grandis,
concluiu que a aplicagdo de lodo alterou o desenvolvimento e o estado nutricional dos
eucaliptos e, ainda, os padrdes de reciclagem dos nutrientes. Nesse estudo foi verificado

um significativo aumento da producéo de serapilheira e da devolucdo de nutrientes ao solo.

I11 - Recuperacgéo de areas degradadas

Experiéncias com o uso de lodo para recuperacdo de areas degradadas tém demonstrado
resultados bastante promissores. Um extenso estudo, para remediacdo de area contaminada
com residuos de industrias de fundicdo e de mineradoras, foi realizado entre 1994 e 1999,
na Polonia. O estudo foi conduzido por pesquisadores poloneses, com 0 apoio da
Environmental Protection Agency - EPA. Segundo concluiram os autores, o uso do lodo
para remediacdo da area foi bem sucedido, podendo servir como um modelo para
recuperacdo de areas semelhantes em todo o mundo. O projeto demonstrou que 0S
biossolidos podem ser usados com eficacia para ajudar a revegetacdo de areas
contaminadas com residuos altamente toxicos, apresentando-se como uma alternativa aos

métodos tradicionais.

O lodo de esgoto apresenta uma série de caracteristicas que favorecem a recuperacéo e o
aparecimento da vegetacdo em areas degradadas, onde o0s solos sdo pobres em matéria

organica e nutrientes.

Os métodos tradicionais de recuperacdo dessas areas, especialmente em &reas resultantes

da exploragdo de minérios e jazidas de areia, tém sucesso limitado, pois sdo solos, em

47



geral, pobremente desenvolvidos, carentes de matéria organica, nutrientes e com baixa
capacidade de retencdo de agua necessaria para sustentar a vegetacdo. Nestes casos, uma
aplicacdo de fertilizantes quimicos ndo contribui para o estabelecimento de
autossustentacdo da vegetacdo, a longo prazo, como também ndo acarreta melhorias das
condicdes estruturais do solo. A aplicacdo de corretivos organicos foi selecionada como
um método complementar as praticas de recuperacdo de areas degradadas, vencendo as

limitacOes das técnicas mais tradicionais.

Quando aplicados com sobrecarga, os biossélidos aumentam a matéria organica no solo,
melhorando a capacidade de retencdo de agua e promovendo o fornecimento de nutrientes
por um longo periodo. A recuperacdo de areas degradadas, associada ao uso do lodo de
esgoto, com espécies florestais nativas, possui as mesmas vantagens apontadas para 0 uso
do residuo em plantios florestais comerciais, tais como (Gongalvez et al., 2001; Pogiani et
al., 2000):

1. a redugdo dos custos com fertilizantes em areas geralmente extensas,
particularmente quanto a reposicdo de N e P;

2. absorcdo de nutrientes durante boa parte do ano pelas raizes perenes (lenta
liberacdo dos elementos), geralmente explorando grandes volumes de solo;

3. capacidade de imobilizar grandes quantidades de nutrientes e de metais pesados
pela grande producéo e distribuicdo de carbono organico;

4. ndo associacdo, em geral, do produto florestal final com a producéo de alimentos,

propiciando baixos riscos a saude publica.

IV — Uso do lodo na fabricacdo de substrato vegetal

O uso do lodo de esgotos na fabricacdo de diferentes composicdes de substratos, para a
producdo de mudas em viveiros, vem sendo objeto de diversas pesquisas. 1sso ocorre
porque 0 seu uso como um dos componentes do substrato tem se mostrado promissor, visto
ser uma fonte de macro e micronutrientes (Bonnet et al., 1999; Trigueiro e Guerrini, 2003;
Cunha et al., 2006; Faustino et al., 2005). No entanto, deve ser dada a devida atencédo aos
diferentes percentuais dos componentes, ja que resultam em diferentes quantidades de

nutrientes, oxigénio e capacidades de retencdo hidrica (Trigueiro e Guerrini, 2003).
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Além do beneficio ambiental, o uso de lodo de esgoto na composicéo de substratos permite
uma economia na adubacdo suplementar e melhorias no percentual de aproveitamento do
viveiro. Trigueiro e Guerrini (2003), em pesquisa utilizando lodo de esgoto para a
producdo de mudas de eucalipto, obtiveram uma economia de fertilizante na ordem de
64%.

Scheer et al. (2010) avaliaram o crescimento de Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan
(gurucaia) em substratos de lodo de esgoto aerdbio compostado com restos de podas de
arvores trituradas, com diferentes niveis de fertilizante e comparou o crescimento das
mudas produzidas com os substratos a base de lodo de esgoto com o uso de substrato
comercial, amplamente utilizado em viveiros florestais. As proporc¢des de lodo de esgoto
utilizadas na compostagem com podas de arvores trituradas resultaram em substratos
bastante promissores. Para a Parapiptadenia rigida (gurucaia) os resultados de
crescimento (altura, diametro de colo, biomassa de ramos e de folhas) foram maiores do
que os obtidos pelos tratamentos utilizando substrato comercial a base de casca de Pinus
compostada e vermiculita, indicando provavelmente, boas caracteristicas fisico-hidricas e
nutricionais. Apesar das mudas nos compostos a base de lodo de esgoto responderem bem
a fertilizacdo complementar, os nutrientes ja existentes neles sdo suficientes para a

formacdo de plantas com boa qualidade.

Segundo Andreoli et al.(2006), a composicéo e as propriedades fisico-quimicas e sanitarias
dos substratos sdo variaveis em funcdo de sua origem, método de producdo e obtencao,
proporcoes de seus componentes entre outras. A qualidade do substrato também relaciona
0s niveis de contaminagdo com elementos como metais pesados, patdgenos e sementes de
plantas invasoras. Por isso 0s autores recomendam que, no caso do lodo de esgotos, este
seja previamente higienizado e analisado quimicamente a fim de evitar a contaminacdo do

substrato.

V - Usos alternativos para o lodo de esgotos — aplicaces na construcdo civil

A aplicacdo de lodo de esgotos na construcdo civil vem sendo investigada ha algumas
décadas. O aproveitamento de residuos nas industrias de ceramica branca ndo vem sendo
difundido, visto que esse tipo de produto apresenta exigéncias quanto a composicao,
estabilidade fisico-quimica, controle operacional e desempenho das pecas. Nesse sentido,

as industrias de ceramica vermelha e cimenteira apesentam um maior potencial de
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empregar residuos na sua composicao, pois suas composicoes podem apresentar valores de

propriedades tecnoldgicas em faixas menos estritas (Junior et al., 2010).

Tay et al. (2002) pesquisaram a viabilidade de se utilizar a cinza do lodo gerado em
estacOes de tratamento de esgotos para produzir tijolos. O lodo foi misturado a argila nas
propor¢des de 10%, 20%, 30%, 40% e 50% em peso. Os resultados mostraram que a
medida que o teor de lodo aumentava, a resisténcia a compressao se reduzia. Sendo que
para a amostra com 50%, a reducédo da resisténcia chegou a 20% em relacdo a amostra de

referéncia.

A incorporacdo do lodo de esgotos na fabricacdo de produtos ceramicos, como telhas,
tubos, tijolos e lajotas, tem-se mostrado uma alternativa viavel de destinacdo adequada. O
lodo ¢ adicionado ao processo durante a etapa de preparacdo da massa ceramica e auxilia
na correcdo de umidade. Isso pode ser feito manualmente, com pés carregadeiras, ou em
olarias mais tecnificadas, utilizando-se equipamentos apropriados (ANDREOLI et al.,
2006).

Morales e Agopyan (1992, apud Fontes, 2003) utilizaram o lodo de esgoto produzido na
cidade de Londrina, para produzir agregado leve. Dos estudos realizados concluiram que o
produto final apresentou caracteristicas compativeis com 0s requisitos e critérios
estabelecidos pelas especificacdes brasileiras no que tange a producdo de elementos de

concreto para alvenaria, producéo de concreto estrutural ou para isolamento térmico.

Khanbilvard e Afshari (1995, apud Fontes, 2003) incineraram o lodo produzido na ETE de
Bergen Point e avaliaram o comportamento dos concretos devido a uma substituicao
parcial da areia natural por lodo de esgoto. O teor de substituicdo foi de até 30% onde
puderam concluir que a resisténcia a compressdo, aos 28 dias, foi reduzida a medida em

que o teor de lodo aumentava (em torno de 20% em relacdo ao concreto de referéncia).

Segundo Geyer (2001), a producdo de agregado leve tem encontrado dificuldades em
entrar no mercado, devido ao seu custo elevado em comparacdo com as alternativas

disponiveis.

Onaka (2000) relata que no Japdo cerca de 70% das tortas de lodo € incinerada. Parte da

cinza e da escoria derretida ¢ usada na agricultura e na fabricacdo de materiais de
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construcdo, como agregados leves, escoria derretida para base de pavimentacao, tijolos e

blocos de piso intertravados, mas a maior parte é disposta em aterros.

Onaka (2000) testou, em 1998, o uso de lodo de esgoto numa fébrica de cimento. No
processo 0 lodo entrava no forno com a matéria-prima do cimento e eram queimados
juntos. A matéria organica era toda utilizada como fonte complementar de calor e a parte
inorganica ligava-se ao clinquer produzido. Os tracos de metais pesados foram fixados em
teores ainda mais diluidos na massa do cimento. O monitoramento dos gases e o controle
de qualidade do produto ndo indicaram nenhuma alteragdo em relacdo aos valores sem o

uso do lodo.

Feitosa (2009), em sua pesquisa com estudos alternativos do aproveitamento do lodo de
esgoto, analisou 0 uso de lodo tratado de uma ETE para melhoramento de um solo
colapsivel, uma areia siltosa, classificada como solo A-2-4. Foram adicionados 5%, 10% e
15% de lodo em substituicdo a massa de solo e os resultados foram satisfatorios. Dentre as
conclusdes sobre mistura e materiais envolvidos, observou-se que os lodos ndo poderiam
ser considerados como um residuo Unico, pois foram utilizados lodos de diferentes tipos de
ETE. O autor verificou alteragdes fisicas, quimicas e micro estruturais no solo depois da
adicdo de lodo ao solo natural. Ao manter 0 mesmo peso especifico aparente seco da
mistura solo-lodo, observou que ao acrescentar lodo ocorreu a reducdo do indice de vazios
do solo, conduzindo a uma menor compressibilidade ao adicionar o lodo. O lodo mostrou-

se adequado para melhoramento de solos colapsiveis.

Fontes (2008) fez uso da adicdo de cinza de lodo de esgoto, juntamente com a de residuo
solido urbano como aditivo mineral para producédo de concreto de alto desempenho. Os
testes demonstraram que tanto a incorporacdo de cinza de lodo como a cinza de residuo
solido urbano mostraram-se como uma alternativa vidvel do ponto de vista técnico e

ambiental.

Apesar da viabilidade verificada nos estudos realizados, a utilizacdo do lodo de esgoto na
construcdo civil tem sido mais frequente nos paises ou regides onde surgem fatores
altamente limitantes as formas tradicionais de descarte do lodo, tais como a disposi¢do em
aterros sanitarios ou uso agricola. Entre os problemas que podem levar a busca de outras

aplicagdes para o lodo estdo: consumo de combustivel da incineracdo, comprometimento
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da qualidade do lodo — restringindo sua disposi¢do no solo, aumento das restricbes ao uso

agricola, sazonalidade da agricultura e a falta de &reas para aterros.

3.3 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE A SELECAO DO
TRATAMENTO ADEQUADO DE LODO

A tecnologia do tratamento do lodo deve ser escolhida tendo em conta ndo apenas as
caracteristicas da ETE e dos residuos gerados, mas também deve estar relacionada com o
destino final pretendido para o biossolido (Fernandes et al., 2001), bem como com o0s

impactos durante o seu processo de transformacéo ou aqueles decorrentes do seu uso.

No caso da disposicdo do lodo liquido no solo, consideram-se os seguintes aspectos: a ETE
deve estar proxima as areas agricolas e ndo produzir um volume total de lodo muito alto,
assim, este pode ser preparado para a reciclagem agricola utilizando-se etapas de
tratamento como o adensamento, a estabilizacdo e a higienizacao, dispensando-se a fase de

desidratacéo.

Se o destino final do lodo ndo for a disposicdo agricola, mas pretende-se disp6-lo em
aterros sanitarios, a etapa de estabilizacdo pode ser dispensada, pois dentro das celulas do
aterro sanitario ocorre uma degradacdo anaerObia da matéria organica. Deve-se pensar,
entretanto, que o volume a ser disposto é um fator limitante e os métodos para reducéo de
volume - desaguamento do lodo - séo eficientes quando o lodo apresenta bom grau de

estabilizacao.

O condicionamento é uma preparacdo do lodo para a etapa de desidratacdo. Em alguns
casos, dependendo das condicdes locais, esta fase do tratamento ndo se justifica, como, por
exemplo: a desidratacdo em leitos de secagem, os quais sdo muito utilizados em regides de
clima quente. Quando é necessario aplicar o condicionamento ao lodo, a escolha do
produto quimico a ser utilizado, assim como a sua dosagem, dependera do tipo de lodo a

ser processado.

Algumas alternativas de destino final requerem lodo com uma faixa bem definida de
solidos. Na secagem térmica ou incineracdo, o lodo deve apresentar no minimo 35% de
solidos, todavia, a eficiéncia deste processo aumenta quanto maior for a concentragdo de

matéria seca. Em se tratando da compostagem, geralmente o teor ideal de sélidos se
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encontra na faixa de 15 a 20% e vai depender do residuo estruturante utilizado (Fernandes
et al., 2001). Lodos desidratados com alto teor de s6lidos, como aqueles produzidos em
leitos de secagem, ndo sdo muito adequados para a compostagem, pois neste tipo de
tratamento sdo usados residuos estruturantes como: serragem de madeira, restos triturados
de podas de arvores, dentre outros, para equilibrar a relacdo C:N. as misturas dos residuos
na compostagem devem apresentar uma umidade ente 55 e 65%. A desidrata¢do do lodo
tem um importante papel nos custos de transporte e destino final do lodo e, como o
comportamento do lodo varia com o teor de umidade, esta também vai influenciar, de

maneira decisiva, 0 manuseio do lodo (Fernandes et al., 2001).

Quando o destino final do lodo for o uso agricola, faz-se necessario uma etapa de
higienizacdo, visto que as alternativas de estabilizacdo como as digestdes anaerobia e
aerobia do lodo, que sdo os processos mais usados, degradam a matéria organica e
diminuem o0s maus odores, porém ndo sdo muito eficientes na eliminacdo de

microrganismos patogénicos.
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4 MATERIAIS E METODOS

A gestdo do lodo proveniente de diferentes etapas do tratamento de esgotos, representa um
problema de elevada complexidade. O conhecimento de suas caracteristicas qualitativas e
quantitativas, das varidveis operacionais que influenciam o desempenho das unidades de
tratamento de lodos, assim como dos requisitos necessarios as técnicas de tratamento e as
alternativas de disposicéo final, formaram as linhas mestras para delineamento da presente
pesquisa, que consistiu, basicamente, do cumprimento das atividades apresentadas na

Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Fluxograma das etapas e atividades necessarias ao desenvolvimento da pesquisa
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4.1 DIAGNOSTICO DO MANEJO DE LODOS DAS ETEs DO
DISTRITO FEDERAL

Nesta etapa de diagnostico, foram levantadas informacbes sobre todo o sistema de
tratamento de esgotos domeésticos do Distrito Federal, contemplando os seguintes assuntos,
por estacdo de tratamento:

= nome da estacdo de tratamento de esgotos domésticos, localizacdo, populacéo
atendida;

= tipo de processo de tratamento de esgoto doméstico empregado;

= vazdo de tratamento atual, de esgoto afluente e de lodo efluente, e capacidade
nominal (vazao de projeto) de cada estacdo;

= valores médios dos parametros caracteristicos dos esgotos afluentes e remocdes
alcancadas para esses parametros (DBO, DQO, SS, entre outros); e

= condicdes atuais de adequacao e disposi¢édo final de residuos gerados no tratamento
de esgotos (detritos e lodo) e demais dados disponiveis.

Os dados necessarios ao desenvolvimento desse estudo foram disponibilizados pela
CAESB e balizaram a caracterizacdo das técnicas de manejo de lodo das 16 estacdes de
tratamento de esgotos implantadas no DF. Esse material conta com os dados histéricos dos
altimos 10 anos, obtidos a partir de relatorios técnicos de desempenho das ETEs, dos

relatorios anuais do sistema de esgotamento sanitario — SIESG.

As informacGes levantadas incluiram a identificacdo dos sistemas de tratamento de lodo
empregados nas diversas estacdes, descrevendo 0s processos de estabilizacao,
condicionamento, desidratacdo e higienizacdo do lodo, bem como os procedimentos de
disposicao final em vigor na concessionaria de servicos de saneamento do Distrito Federal
(CAESB). Para tanto, foram realizadas visitas as ETES e entrevistas com os operadores do

sistema.

Os dados técnicos, informacbes operacionais e resultados das andlises fisico-quimicas
catalogados, contemplaram os valores médios mensais, por estacdo de tratamento. A
utilizacdo de planilhas eletrbnicas possibilitou a sistematizacdo de resultados, a
caracterizacdo preliminar das tecnologias empregadas no processamento do lodo, da

producéo e da qualidade desse lodo.
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4.1.1 Caracterizacdo qualitativa do lodo desaguado para fins de
disposicao final

As aplicacOes possiveis dos lodos de esgotos, em principio, devem considerar, entre outros
aspectos, suas caracteristicas e volume disponivel. Por esta razdo, a caracterizacdo
qualitativa do lodo desaguado se constitui em uma das linhas mestras para a analise das

alternativas de disposicdo ambientalmente adequadas.

As séries historicas de dados, atualmente disponiveis na CAESB, referem-se a informacdes
sobre o lodo desaguado e s@o pertinentes ao controle da qualidade do tratamento. Apesar
de importantes, essas informagfes ndo séo suficientes para fundamentar uma decisdo da
melhor alternativa de disposi¢cdo do residuo. Assim, os dados das areas operacionais foram
complementados, por meio dos planos de caracterizacdo de lodo, realizados para a
CAESB, por laboratorios externos contratados para esse fim.

Os planos de caracterizagdo contemplaram exames especificos, visando estabelecer a
composicao fisica e quimica dos lodos de esgotos, bem como o potencial agronémico do
lodo, conforme o preconizado na Resolugdo N° 375/2006 — CONAMA. O detalhamento
dos parametros e dos métodos de determinacédo é apresentado nas Tabelas 4.1 e 4.2. Essas
informacbes foram analisadas em conjunto com os dados de trabalhos cientificos
desenvolvidos com o lodo das ETEs do Distrito Federal e outras ETEs similares. A Tabela

4.1 contém uma lista desses parametros.

O monitoramento da qualidade microbiologica, para os parametros coliformes
termotolerantes e ovos de helmintos, € realizado no laboratorio de microbiologia da
CAESB, e compreende dados do lodo desaguado dos ultimos 7 anos de operacdo das ETES
do DF.
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Tabela 4.1 - Pardmetros de caracterizacdo do Lodo

AGRONOMICO INORGANICOS BIOLOGICOS
Carbono Organico Arsénio Coliformes Termotolerantes
Faésforo Total Antimonio Ovos viaveis de helmintos
Nitrogénio Kjeldahl Bério
Nitrogénio Amoniacal Céadmio
Nitrogénio de Nitrato Chumbo
Nitrogénio de Nitrito Cobre
pH (&gua) Cromo Total
Potéssio Mercurio
Sédio Molibdénio
Enxofre Total Niquel
Calcio Total Selénio
Magnésio Total Zinco

Teor de solidos

Solidos Totais Volateis

Solidos Totais

Aluminio Total

Ferro Total

Tabela 4.2 — Metodologias analiticas para determinacédo dos parametros de interesse

Parametro Método
Célcio®
L2
M,agngsm Espectrometria de absorcdo atémica
Saédio .
D (EAA) e Espectrometria de plasma
Potas_s '20 . indutivamente acoplado (EPIA)
Metais® (Al, Ba, Cd, Cr, Cu, Pb, Mo, Ni, Zn, As, Se, '
Hg).
" pH Potenciométrico
8 | Fésforo Total® Fdsforo Total - Cloreto Estanoso
% Nitrogénio Total® Nitrogénio Organico Total Kjeldahl
o Nitrato , Nitrito 2 Es_,pectrorpetrla UV-Visivel -
Diazotacéo
Amoénia’ Nesslerizagdo
Carbono Organico Total? Método Walkley - Black
Enxofre Total” Turbidimetria
Sélidos Totais e Sélidos Totais Volateis, S6lidos em Gravimetria
Suspensdo®
8 | Ovos viaveis de helmintos® Yanko
[@2]
O n
2 | Coliformes termotolerantes Tubos multiplos
g Teor de umidade* Gravimetria
‘5
L | Cinzas (a 800°C)? Gravimetria

(2) Plano de caracterizacdo CAESB
(3) Laboratério Microbiologia ETEB Norte (CAESB)
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4.1.2 Caracterizacdo quantitativa dos lodos gerados nas ETEs do Distrito

Federal

Os dados disponibilizados pela CAESB, referentes ao volume de lodo gerado nas ETEs do
Distrito Federal, dizem respeito apenas aos volumes de lodo desaguados. N&o existem
controles internos, na grande maioria das ETESs, quanto aos volumes de lodos gerados nas
fases intermediarias, dificultando uma analise mais acurada dos montantes de lodo

produzidos ao longo das etapas de tratamento de esgotos.

Para aquelas ETEs que dispdem de unidade de desaguamento de lodo, foram obtidos dados
dos volumes de lodos afluentes a desidratacdo. Esses dados foram analisados em conjunto
com os dados de carga organica afluente & ETE e a carga orgénica removida, em
KgDBO/d, de maneira a gerar um indicador que possibilitasse a visualizagdo do volume
de lodo gerado por m3 de esgoto tratado, segundo a seguinte determinacdo apresentada na
equacéo 4.1:

. VL (Equacao 4.1)
~ COa—COe

Onde:

I: indicador de producdo volumétrica de lodo, m3eg0/ KgDBOremovida
V. : Volume de lodos afluentes, m3/d

COa: Carga Organica afluente, KgDBO/d

COe: Carga Organica efluente, KgDBO/d

42 ESTUDO DE CASO

O Distrito Federal € atendido por estacGes de tratamento de esgotos com configuracdes
bastante distintas. Algumas possuem processos de tratamento de esgotos simplificados
como as estacdes do Torto e de Brazlandia, outras possuem fluxogramas complexos como,

por exemplo, as estacbes Brasilia Norte, Brasilia Sul, Gama e Melchior (SIESG, 2013).

O processo de tratamento de esgotos, ao longo de suas etapas, da origem a diferentes tipos
de lodo de esgotos, esses, por sua vez, passam por fases distintas de tratamento, segundo
suas caracteristicas, concepcao do processo de tratamento e destinacdo final a ser dada ao

lodo.
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Para balizar o estudo do comportamento e a avaliacdo de parametros de influéncia do lodo
gerado nas ETEs do Distrito Federal, foi necessario um detalhamento dos processos. Para
isso, foi selecionada a estacéo Brasilia Norte para ser objeto de Estudo de Caso.

A selecdo desta unidade deveu-se ao fato de ela apresentar condicGes operacionais
estaveis; de suas estruturas e instalagbes encontrarem-se preservadas; de possuir um
controle operacional mais sistematizado e, principalmente, por ter condigdes de garantir a
representatividade tanto da variabilidade de lodos gerada quanto dos tratamentos a que
estes sdo submetidos.

4.2.1 Descrigdo da Estacdo de Tratamento Brasilia Norte — ETEB Norte

A Estacdo de Tratamento de Esgotos de Brasilia Norte (Figura 4.2), localizada na bacia de
drenagem do lago Paranoa, iniciou sua operacdao em 1969, com tecnologia de lodos
ativados convencional. Entretanto, devido ao estado de eutrofizacdo do lago, na década de
80 essa estacdo, juntamente com a estacdo Brasilia Sul, teve seu processo modificado para
um sistema de tratamento em nivel terciario/avancado, com remocao de nutrientes (fésforo
e nitrogénio). A nova planta foi inaugurada em 1994, com capacidade para tratar uma

vazdo média de 920 L/s e atender a uma populacdo de cerca de 260.000 habitantes
(SIESG,2013).

R N

Figura 4.2 — Vista aérea da estacdo de tratamento de esgotos Brasilia Norte
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Nessa estacdo, 0s esgotos sanitarios domeésticos coletados sdo encaminhados, por
gravidade e por bombeamento, para a entrada da estacdo. A carga hidraulica afluente ao
tratamento é controlada por uma comporta podendo, em parte, ser desviada para um
sistema de estocagem de esgoto bruto, que funciona como um sistema de equalizacéo de
vazdo, conferindo mais flexibilidade ao processo. O volume estocado retorna ao processo

principal, por bombeamento, nos horérios de baixa carga hidraulica.

O processo de tratamento de esgotos compreende cinco etapas, as quais estdo detalhadas na
Figura 4.3: tratamento preliminar, tratamento primério, tratamento secundario/terciério,
tratamento quimico e tratamento da fase sélida, esse ultimo inclui todas as unidades de

tratamento de lodo.

No tratamento preliminar sdo retirados os materiais grosseiros (estopa, plastico, lixo) e
areia. Nos decantadores primarios, fase seguinte do processo denominada tratamento

primario, os esgotos sdo separados em duas fases, sélida e liquida.

A fase liquida, com quantidade consideravel de matéria organica, é encaminhada ao
tratamento secundario/terciario, onde micro-organismos aerobios, anaerobios e facultativos
assimilam a matéria organica e os nutrientes. Os micro-organismos sdo separados da fracao
liquida ja tratado nos decantadores secundarios e retornam aos reatores biologicos para

continuacgdo do processo, ou sdo descartados para a linha de tratamento da fase solida.

O liquido clarificado dos decantadores secundarios segue para o tratamento quimico ou
polimento final, onde os solidos e o fosforo remanescentes sdo removidos. A remocao é
feita por meio de processos fisico-quimicos, empregando coagulacao/floculacdo/flotacao,
com adicdo de produtos quimicos (sulfato de aluminio e polieletrélito anidnico), e a

separacdo por flotacdo. O efluente liquido final é langado no lago Paranoa.

O tratamento da fase solida engloba as diversas unidades que recebem os lodos produzidos
nas etapas de tratamento de esgotos e compreende as fases de adensamento, digestdo,
condicionamento e desaguamento. Os solidos separados no decantador primario,
denominado lodo primario ou lodo bruto, sdo bombeados para os adensadores por
gravidade e destes para os digestores anaerdbios. Aqueles lodos descartados nos reatores
biologicos, lodo secundario, sdo adensados por flotacdo e, juntamente com os solidos

recolhidos pelos raspadores de superficie no polimento final, sdo também bombeados para
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os digestores anaerobios. Depois

quimico e desidratagdo.
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Figura 4.3 — Fluxograma de tratamento da ETE Brasilia Norte
Fonte: Nakazato (2005)

4.2.2 Avaliacdo do desempenho das unidades de tratamento da fase solida e do

comportamento do lodo ao longo das etapas de geracao.

Foram realizados levantamentos especificos, para caracterizacdo da ETE, que compdem o

estudo de caso. As informacGes levantadas compreenderam uma descricdo detalhada dos

processos de geracdo e tratamento de lodos na ETE Brasilia Norte, aléem do

desenvolvimento das seguintes etapas:

a) caracterizacdo quantitativa dos lodos em cada uma das fases de tratamento. Para isso foi

necessario identificar:

= rotinas operacionais de descartes de lodo (primario, secundario, digerido, quimico);

= controles e monitoramentos dos lodos, adotados em cada unidade;

= tipos de adensamento (adensador por gravidade, flotacdo, mecanico) e eficiéncia;

= processo de estabilizacdo (digestdo aerdbia, digestdo anaerdbia, outra)

= condicionamento do lodo (produto quimico utilizado, dosagem)
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= mecanismo de desidratacdo (natural ou mecénico; equipamento; capacidade

instalada)

b) caracterizacdo qualitativa dos lodos gerados, segundo os parametros de interesse a cada
fase de tratamento;

c) analise estatistica dos dados disponibilizados, com elaboracdo de gréficos e tabelas, de
maneira a permitir a visualizagdo do desempenho das diferentes unidades e da
variabilidade no comportamento do lodo ao longo das etapas de tratamento.

Na Tabela 4.3 € apresentada uma lista das principais variaveis acompanhadas no estudo.

Tabela 4.3 — Pardmetros avaliados para o diagnostico do comportamento do lodo.

Unidade de Indicadores da
processamento de Qualidade do Desempenho Variaveis operacionais
lodo Lodo
Decantador Primario | Concentracdo de
_DP Selidos NA NA
— Taxa de aplicacdo de sélidos -
Adensador por Concentracao de Captura de TAS;
gravidade — ADG Sélidos solidos; — Tempo de detencdo hidraulica —
TDH
— Taxa de aplicacdo de sélidos -
Adensador por Concentragéo de Captura de TAS,;
Flotagdo — ADF Sélidos solidos; — Tempo de detencdo hidraulica —
TDH.
— Taxa de aplicagéo de sélidos -
Camara de flotacdo - | Concentragéo de Captura de TAS;
PF Solidos solidos; — Tempo de detencdo hidraulica —
TDH.

] i —Concentracéo de 20 d —Carga organica volumétrica - COV;
D|_ge§tc_)r anaerobio Sélidos; RF’F"O‘?""O e —Rela¢do acidez/alcalinidade;
primario — DGP solidos volateis

- < — oo
DeSIAdr_atagao /OST’ C,aptura de Volume de lodo desidratado.
mecanica — Umidade solidos

Legenda: NA — Né&o aplicavel

Foram investigadas as condicBes de funcionamento da estacdo a partir dos dados
fornecidos pela CAESB e dos levantamentos em campo. O estudo contempla o tratamento
estatistico de dados gerados diariamente, registrados em formularios operacionais,
relativos aos volumes de lodo e liquidos drenados, além das rotinas operacionais relevantes

para a consisténcia da avaliag&o.
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Foram analisados os sélidos gerados nas seguintes unidades: decantador primario, reator
bioldgico, adensador por gravidade, adensador por flotacdo, camara de flotacdo de lodo

quimico, e digestor anaerobio.

Nessa etapa, atencdo especial foi dada para as fases de adensamento, digestdo e
desidratacdo do lodo, visto serem etapas criticas para 0 gerenciamento adequado e para o

equacionamento dos problemas de disposicao final do lodo.

O desempenho dos adensadores de lodo foi avaliado por meio da andlise do teor de sélidos
totais e solidos volateis no lodo. Além disso, foram avaliados a captura de sélidos, a taxa
de aplicacdo superficial de s6lidos e o volume de lodo adensado enviado para o0s

digestores, cujas equacdes sdo apresentadas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Tabela de variaveis operacionais e formularios aplicados ao estudo de caso da
ETEB Norte

Variavel de desempenho
e de controle

Formulario Unidade

Vi xC,—=VipxC
Captura de solidos = Lo A %100
V, xCy

Captura de sélidos Onde: %

V. : Volume lodo, m3/d

C. : Concentracdo do lodo, g/m3

V.p: Volume liquido drenado, m3/d

C.p : Concentracdo do liquido drenado, g/m?

TAS = CarflaSS KgSS/mz.d
Taxa de aplicagdo d
axa, -e aplicacdo de Onde: ol
solidos (TAS) CargaSS: Carga de solidos aplicado & unidade,
KgSS/d KgST/m2.d
A: Area superficial da unidade, m?
coy = £ar9ass KgSS/m?.d
Carga organica volumétrica 4
Onde: ou
(Cov) CargaSS : Carga de s6lidos aplicado & unidade,
KgSS/d _ KgSSV/ma.d
V : Volume da unidade, m3
TDH = dia
Tempo de detengéo QLo
o Onde: ou
hidraulica (TDH) V: Volume da unidade, m3
Qvuar - Vazao de lodo afluente, m3/d ou m3/h Hora
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Para se avaliar o desempenho dos digestores anaerdbios, foram analisados os parametros:
pH, &cidos volateis, alcalinidade total. Além disso, foram determinados o tempo de
detencdo, carga organica volumétrica, remocdo de sélidos volateis e relacdo acidez
volatil/alcalinidade total.

A desidratagdo do lodo da ETE Brasilia Norte foi avaliada verificando-se as seguintes
determinacdes: teor de solidos totais e umidade, volume bombeado, producdo diaria da
torta desidratada e a quantidade de produtos quimicos (polimero) consumida para o
condicionamento do lodo para o processo de desaguamento.

4.3 ANALISE DO PADRAO DE PRODUCAO DE LODOS DE ESGOTOS NAS
ETEs DO DF

As informac0es relativas aos dados técnicos e aos parametros operacionais, por estacao de
tratamento, foram trabalhadas em conjunto com dados de populacao atendida pelo sistema
coletor de esgotos, divulgados pela Companhia de Planejamento do Distrito Federal
(CODEPLAN), e com parametros e coeficientes de producdo de lodo, encontrados em
bibliografia especializada. A populacdo atendida, por regido administrativa do DF, foi

agrupada por bacia de contribuicdo de cada ETE.

Foram levantados os seguintes dados das estagcdes de tratamento de esgotos do Distrito
Federal: vaz0es atuais; as vazdes de projeto de cada estacdo; as tecnologias de tratamento
de esgotos empregadas, 0s processos de tratamento de lodo existentes e a eficiéncia
operacional. O conhecimento desses dados, correlacionados com os dados populacionais,
subsidiou a avaliacdo da producéo teorica de lodos, para a condicao atual de carga afluente
as ETEs. Os valores determinados teoricamente foram, posteriormente, validados junto aos
dados de operacdo dos sistemas, com vistas subsidiar a elaboracdo de cenarios futuros de

producdo de lodos, auxiliando o planejamento da gestédo dos residuos de ETES no DF.

Objetivou-se com isso, estabelecer os padrdes de producdo de lodo, nas diferentes etapas
de geracdo, para as condi¢bes das estacdes do Distrito Federal, possibilitando a
sistematizacdo dos dados de quantidade, de forma a facilitar as projec6es de producéo de

lodo e o planejamento de agdes futuras.

64



Dessa forma, o volume de lodo produzido foi obtido a partir da aplicacdo dos coeficientes
de produgéo de lodo, populagéo atendida, e percentuais de remocdo para cada etapa de
tratamento de esgoto e para cada ETE. Como a densidade do lodo ao longo das etapas de
processamento é bem proxima a 1, por simplicidade, admitiu-se (Sperling, 2005):

C SS ~
Vigy = =942 (Equacio 4.2)

T.SO X PLodo
Onde:

—  Viodo : VOlume de lodo, em ms;

— CargaSs : Carga de so6lidos em suspensao, em KgSS;

—  PLodo . Massa especifica do lodo, admitiu-se py o4o = 1000 Kg/ms;
— Ts— Teor de sélidos no lodo, %.

Assim, foi aplicada a equacéo 5.4, conforme a seguir:

(Pax P.)+ 1000 (Equaco 4.3)
Ts x 10

VLodo =

Onde:

—  Viodo : Volume de lodo, em mé;
Pa : Populacéo atendida, em N° habitantes;
— P.: Coeficiente de producéo de lodo, gSS/hab.d;

- Ts : Teor de sélidos no lodo, %.

Para o calculo do volume de lodo nas unidades subsequentes a cada etapa de tratamento,
foram consideradas as remocgdes esperadas e a partir dai, foram determinadas: a carga
organica remanescente e a populacdo equivalente (equagdo 5.2). Dessa forma, em uma
estacdo com reator UASB seguido de lagoa facultativa, o volume do lodo foi determinado

como a seguir:

(Pa x P;) +=1000
Ts x 10

Viodouass =

COvem = CO4p X (1 —R) (Equacdo 4.4)
Onde:

R — remocdo esperada;
COrem — carga organica remanescente, em KgDBO/dia;
COg4pl - carga organica aplicada, em KgDBO/dia
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_ C0pen % 1000

Equacédo 4.5
=2 (Equag )

Pe

(Pe x P) + 1000
Ts x 10

VLodoLagoa =

4.4 IDENTIFICACAO DOS USOS POTENCIAIS DOS LODOS DE ESGOTOS,
APLICAVEIS AO DISTRITO FEDERAL

O primeiro passo para o desenvolvimento desta etapa foi o levantamento das alternativas
de disposicdo desse residuo, obtido a partir da revisdo bibliografica, fornecendo o
conhecimento das experiéncias nacionais e internacionais relativas ao processamento e
utilizacdo dos lodos de esgotos e outras alternativas de disposi¢do final. Foram também
levantados os requisitos e padrdes exigidos para cada uma das aplicacdes identificadas.

Em seguida, foi necessario obter dados sobre a area de aplicacéo, o Distrito Federal. Foram
utilizados, como fontes de dados, documentos publicados pelas seguintes instituicoes:
CAESB — Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal, EMATER/DF —
Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural do Distrito Federal,
EMBRAPA/Cerrados — Empresa Brasileira de Agricultura e Pecuaria, NOVACAP -
Companhia Urbanizadora Nova Capital do Brasil. Foram levantadas informacdes sobre
area superficial do DF, clima, condicbes do solo, extensdo de areas de cultivo
(agricultaveis), de areas de exploracdo (areas degradadas), além da existéncia de mercado

para utilizacdo do lodo como matéria prima em processos produtivos, entre outras.

Esses dados subsidiaram o levantamento das possibilidades de aplicacdo de lodos de
esgotos tecnicamente adequadas para o Distrito Federal e, de acordo com os critérios de
qualidade de lodos apresentados para cada alternativa, foram identificadas as
concentracBes e parametros recomendados no controle da qualidade dos lodos de esgotos,
para os diversos usos. A Figura 4.4 mostra uma representacdo esquematica dos passos

realizados para a elaboracao dessa etapa.
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Levantamento dos usos Identificacdo dos usos

potenciais de lodos de . Levarltamento de, potenciais de lodos de

esgotos (Revisdo informagdes sobre a drea esgotos adequados ao
Bibliografica) de estudo (DF) DF

|
|
|
- Levantamento dos critérios Verificagdo dos tratamentos
de qualidade p/ as requeridos p/ 0s usos
alternativas identificadas identificados

Figura 4.4 — Representacdo esquematica das etapas realizadas para a identificacdo das
alternativas de manejo de lodo de esgotos

4.5 COMPARACAO E ANALISE DOS DADOS E RESULTADOS

A averiguacgdo das caracteristicas dos lodos gerados e do desempenho das unidades de
tratamento da fase soOlida foi realizada a partir da analise estatistica dos dados
disponibilizados e confrontada com 0s requisitos necessarios para as diferentes aplicagdes

(processamento e destinacdo) de maneira a responder as seguintes proposicoes:

~ 0S processos de tratamento de lodos adotados estdo de acordo com o que €
recomendado na literatura especializada?

— o0s lodos gerados nas diversas etapas apresentam caracteristicas medias que atendam
aos requisitos de gualidade recomendados para os diferentes tipos de processamento?

~ 0s lodos de esgotos gerados no Distrito Federal atendem aos critérios de qualidade

requeridos para 0s usos aplicaveis?

As comparacdes foram realizadas para se obter um leque variado de possiveis aplicacdes,
possibilitando identificar tendéncias para a selecdo das alternativas mais vantajosas,
segundo critérios ambientais e técnicos. A questdo econdmico-financeira, apesar de
reconhecidamente importante, ndo serd objeto de discussdo na presente pesquisa, mas
deverd ser contemplada em estudos futuros, de maneira a integrar os conhecimentos
adquiridos e compor um conjunto de alternativas técnica e ambientalmente aceitaveis,

socialmente adequadas e vidveis economicamente.

Os dados levantados foram submetidos a tratamento estatistico. Para isso, foram calculadas
as estatisticas descritivas relativas ao nimero de dados, médias, mediana, valores maximos

e minimos, amplitude (maximo — minimo), quartis inferior e superior.
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Os dados de concentragdo afluente dos constituintes foram comparados aos valores
reportados na literatura, de maneira a identificar a adequabilidade dos tratamentos
empregados e sua correlagdo com a geracgdo de lodos em cada estacao.

Quanto a adequabilidade dos tratamentos, aos quais os diferentes tipos de lodo sdo
submetidos, mais uma vez, foram realizadas analises descritivas por meio de graficos da
série temporal e graficos Box-plot, elaborados com dados de amplitude (minimo e
maximo), médias e medianas e 1° e 3° quartis. Esses graficos permitiram a visualizacdo da
variabilidade do comportamento do lodo ao longo das etapas de geracdo e tratamento da
fase sélida.

68



S. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

5.1 GESTAO DE LODOS NAS ETEs DO DISTRITO FEDERAL

A primeira etapa metodoldgica deste trabalho consiste no diagndstico do manejo de lodos
atualmente empregados no Distrito Federal. Trata-se de uma descricdo sucinta e
simplificada das ETEs do Distrito Federal, objetivando o reconhecimento dos sistemas de
tratamento existentes, identificando os processos de estabilizagdo, condicionamento,
desaguamento e higienizagdo do lodo, bem como a producéo de lodo e os procedimentos
de disposicdo final, em vigor na concessionaria de servicos de saneamento do Distrito
Federal (CAESB).

Essas informacGes foram levantadas a partir de relatérios técnicos e operacionais, bem

como a partir de visitas técnicas as areas operacionais da companhia.

5.1.1 Sistema de Tratamento de Esgotos no Distrito Federal

A Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal - CAESB atua em toda a
regido do Distrito Federal. Segundo dados publicados no PDAD (CODEPLAN, 2011), a
CAESB atende a uma populacdo de 2,54 milhdes de habitantes com servicos de
abastecimento de agua e 2,29 milhdes com servicos de esgotamento sanitario, o que
corresponde, respectivamente, a 99,47% e 89,7% da populacdo regularmente instalada no
Distrito Federal. Um dos indices mais significativos apresentados pela companhia é o de
tratamento de esgotos que atingiu, em 2005, a marca de 100% de tratamento dos esgotos

coletados.

Como reflexo do elevado indice de tratamento de esgotos, tem-se, por sua vez, uma maior
geracdo de residuos, em que se destaca a producdo de lodos. Segundo informacgbes da
companhia, em 2012, foram produzidos cerca de 139.000 toneladas (base Umida), o que
corresponde a cerca de 383 toneladas de lodo de esgotos gerados diariamente no Distrito

Federal.

O sistema de tratamento de esgotos sanitarios do Distrito Federal compreende um total de

16 estacOes de tratamento de esgotos (Tabela 5.1), distribuidas ao longo de quatro bacias
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hidrograficas: Bacia Lago Paranoa, Bacia S&o Bartolomeu, Bacia Rio Ponte Alta/ Alagado

e Bacia Rio Descoberto/Melchior.

5.1.2  Tecnologias de tratamento de esgotos em operacao no Distrito Federal

Os processos de tratamento empregados nas ETEs do Distrito Federal sdo constituidos pela
combinacdo de diferentes tecnologias, de maneira a alcancar os niveis de remocdo de
matéria organica e nutrientes exigidos para cada corpo receptor. De maneira a facilitar a
compreensdo, a Tabela 5.1 ilustra essas combinacGes, bem como os dados de projeto e

atuais, relativos a vazao e populacdo atendida.

Foram acrescentadas ainda as informacdes de carga orgénica tedrica, expressa em
kgDBO/dia, calculada a partir da equacéo (5.1), e de populacdo equivalente, obtida tendo
como base a carga real de DBO registrada em 2013, para cada estacdo. O calculo foi feito
aplicando-se a equagdo (4.5). Essa informacédo foi utilizada posteriormente para o calculo
de producéo tedrica de lodo, cujos coeficientes de producdo encontrados na literatura sao
expressos em termos de carga de solidos por habitante.

P,XC.

1000 (Equacdo 5.1)

COr1ecRICA =

Onde:

COreorica : Carga Organica teorica, em Kg/d

Cc: Coeficiente de contribuicao per capita de DBO, 54gDBO/hab.dia
Pp: Populagéo de projeto, habitante

_ COupiicada X 1000 (Equacéo 4.5)
e — CC

Onde:
Pe: Populacdo equivalente, habitante
COgpiicada - Carga Organica afluente (2013), em Kg/d

C.: Coeficiente de contribuicdo per capita de DBO, 54gDBO/hab.dia

Na tabela 5.1 s&o apresentadas as informacGes obtidas a partir das determinagdes acima.
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Tabela 5.1 — Tecnologias de tratamento de esgotos aplicados nas ETEs do DF, Populagéo, Vazéao e Carga Organica (real e de projeto)

Vazdo média de

Bacia ESEGEES £ Tecnologia de tratamento Populagao atendida (hab) Esgotos (L) Pﬁi}gﬁ) el et _Pop
Hidrografica Tratamento de empregada _ _ At,ue!l (kg anual (2013) | equivalente
Esgotos do DF Projeto Atual Projeto (média DBO/dia) (kg DBO/d) (n° hab)
anual)
‘g ETE BRASILIA SUL RBN + POLIMENTO FINAL 460.000 487.628 1.500 1.100 24.840 32.240 597.040
g oo SILIA RBN + POLIMENTO FINAL | 250.000 163.494 920 479 13.500 13.042 241.523
o

g EEESBACHO RBNB 43.000 34.055 94 48 2.322 2.155 39.910

a ETE TORTO RAFA + INFIL+ CLORAGAO 2.500 1.226 6 3 135 119 2.198
ETE SOBRADINHO LODO ATV.+ TRAT. QUIM. 40.000 83.699 56 99 2.160 3.762 69.670
- é ETE PLANALTINA RAFA /LF+ LM 138.000 114.437 255 98 7.452 5.487 101.617
g c—% UANHECER RAFA + LAF+LM 15.000 19.834 35 14 810 815 15.096
?). ETE PARANOA RAFA + LAT 60.000 96.215 112 64 3.240 4.170 77.219
ETE S.SEBASTIAO RAFA + ES + LM 77.800 75.817 226 121 4.201 5.864 108.598
*GE) § ETE GAMA RAFA + RB + CLARIFICADOR 182.630 121.509 328 197 9.862 6.153 113.943
& c_?? ETE S. MARIA RAFA + LAT + ES+PF 84.852 41,771 154 43 4,582 2.961 54.835
£<  [ETEALAGADO RAFA + LAT+ES+ PF 84.852 77673 154 76 4582 5.300 98.150
Eg ﬁ ETE REC. EMAS RAFA + LAMC + LAF 125.500 160.978 246 137 6.777 8.374 155.081
© S ETE SAMAMBAIA RAFA [ LF + LAT + LP+ PF 180.000 191.818 284 261 9.720 17.822 330.030
'n% % ETE MELCHIOR RAFA + UNITANK 896.799 577.031 1.469 885 48.427 25.149 465.718
= ETE BRAZLANDIA L.An +LF 29.600 44,629 87 41 1.598 2.502 46.334

Fonte: Adaptado de CODEPLAN (2011); SIESG (2013) e Relatorio Operacional POE/DP/CAESB (2013).

Legenda:

RBN — Remogdo Bioldgica de Nutrientes
RBNB — Remocdo Bioldgica de Nutrientes por Batelada
RAFA — Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente

RB — Reator Bioldgico
ES — Escoamento superficial

INFIL - Infiltracdo
L.An — Lagoa anaerdbia
LAF — Lagoa Aerada facultativa

LAMC - Lagoa Aerada de Mistura Completa
LAT - Lagoa de Alta Taxa
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LP — Lagoa de Polimento
UNITANK — Reator Aerdbio



Segundo o que pode ser observado na Tabela 5.1, considerando a carga hidraulica de
projeto, & excecdo da ETE Sobradinho, as estacdes de modo geral apresentam folga
hidraulica. Entretanto, os dados de concentracdo de DBOs dos esgotos afluentes, ano base
2013, demonstram que as ETEs do DF recebem atualmente uma carga proxima a estimada
e em 50% das estagdes a carga organica afluente supera o previsto em projeto, sdo elas:
Brasilia Sul, Sobradinho, Paranod, Sdo Sebastido, Alagado, Recanto das Emas, Samambaia
e Brazlandia.

Uma das justificativas possiveis para essa condi¢ao reside no uso, por ocasidao do projeto
das estacdes, de coeficientes de contribuicdo per capita de esgotos mais elevados. Ao
longo dos anos os projetistas da CAESB vém corrigindo esses valores, razdo pela qual se
observa um afastamento menor entre as vazdes estimadas e reais para as estacdes mais

novas, caso das ETEs Melchior, Gama e Santa Maria.

Quanto a carga organica afluente, dois fatores podem ser considerados para explicar a
condicdo verificada, ambos provocando o efeito de elevacdo de carga organica
identificado: um refere-se a chamada populacdo flutuante, caracterizada pelo afluxo de
pessoas aos grandes centros comerciais e administrativos, que ocorre normalmente nos dias
Uteis e em horario comercial. Essa condicdo define um hidrograma distinto entre as
estacOes de tratamento de esgotos no Distrito Federal, em que os volumes de esgotos
afluentes sdo maiores ao longo do dia e nos dias Uteis, diminuindo drasticamente nos finais
de semanas e nos periodos noturnos. Ja nas cidades, denominadas dormitorios, essa
condicao se inverte, com picos de vazao no periodo noturno e volumes maiores de esgotos

afluentes nos finais de semana.

O outro fator a ser mencionado € a condi¢cdo socioeconémica da populacdo, pois essa
também influencia as concentracdes de matéria organica nos esgotos, visto que nas regides
de menor poder aquisitivo o consumo de agua per capita € bem inferior, gerando, em
consequéncia, um esgoto com concentracfes mais elevadas de contaminantes, caso, por

exemplo, da ETE Paranoa.

Os processos de tratamento e suas peculiaridades sdo descritos a seguir:
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| - Tratamento preliminar

Em todas as ETEs do Distrito Federal, o tratamento dos esgotos inicia-se pelo tratamento
preliminar - gradeamento e desarenacdo — mecanizado, a exce¢do da ETE Torto, para
remocdo de solidos grosseiros e areia. Os residuos gerados nessa etapa, denominados
detritos, sdo dispostos em aterro controlado, sem passar por nenhum processo adicional de

inertizagéo.

A eficiéncia do tratamento preliminar é de fundamental importancia para a minimizacao de
problemas operacionais, sejam quais forem as tecnologias empregadas nas etapas
subsequentes, isso porque a acumulagdo de solidos ndo biodegradaveis no sistema pode
provocar 0 desgaste excessivo e constantes obstrugdes de tubulagdes e equipamentos,
formacdo de zonas mortas e de caminhos preferenciais nos tanques, além da diminuicao

significativa do volume de biomassa no sistema.

De acordo com estudos realizados por Ramos (2008), das 11 ETEs do DF que utilizam
reatores anaerobios (UASB), 50% apresentam ineficiéncia da etapa de tratamento
preliminar. Nessa pesquisa, 0 autor aponta como principais causas do funcionamento
inadequado do tratamento preliminar a confiabilidade dos equipamentos e os problemas

hidraulicos nas unidades.

Segundo informacgdes obtidas por meio do levantamento realizado junto as unidades
operacionais, que compreendeu as 16 estacbes do DF, algumas melhorias foram

introduzidas em diversas estacfes desde aquela época.

As estacOes Brasilia Sul, Brasilia Norte, Paranoa e Sobradinho tiveram seus gradeamentos
substituidos por peneiras, passando de um espacamento de 15mm para 6mm. Isso
proporcionou um aumento na eficiéncia de remocdo de soOlidos grosseiros. Os
desarenadores das ETEs Paranoa e Sobradinho também foram reformados. Além disso,
estdo em andamento altera¢fes no sistema de lavagem de areia das estacfes Brasilia Sul e

Brasilia Norte.

A remocdo de areia, entretanto, continua sendo um problema na maioria das unidades, pois
os problemas hidraulicos citados por Ramos (2008) ainda ndo foram completamente
solucionados; por essa razdo, ainda ocorre a deposi¢cdo de areia nos canais e 0 aporte de

areia nas unidades subsequentes.
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Dessa forma, as dificuldades mencionadas no referido estudo também foram identificadas
nos levantamentos realizados na presente pesquisa, com relatos de problemas por ocasido
das intervencbes de manutencdo na operacdo de esvaziamento dos reatores, devido a
presenca acentuada de areia e de material grosseiro ndo removido no tratamento
preliminar, dificultando as agdes de limpeza com o emprego de bombas, caminhges limpa-

fossa, dentre outros.

A Tabela 5.2 apresenta a producdo de areia, em valores absolutos e relativos, por estacao
de tratamento de esgotos, referentes ao ano de 2013. Conforme pode ser observado, a
maior producédo absoluta de areia corresponde a ETE Brasilia Sul, seguida da ETE Brasilia
Norte, ETE Melchior e ETE Sao Sebastido, enquanto a menor producédo foi verificada na
ETE Vale do Amanhecer, sendo que as ETEs Brazlandia e Torto ndo reportaram os valores
removidos em 2013. Quanto a producéo relativa, observa-se que o comportamento dos

sistemas de desarenacdo apresentam maior similaridade.

Tabela 5.2 — Producéo absoluta de areia das ETEs do Distrito Federal —ano 2013

Volume de areia

ETES (md) (MBareia/MBesgoto tratado) (M Lareia/ Mesgoto tratado)
ETE BRASILIA SUL 3.264 9,8E-05 98
ETE BRASILIA NORTE 1.028 6,8E-05 68
ETE ALAGADO 212 7,6E-05 76
ETE GAMA 335 5,1E-05 51
ETE RECANTO 117 2,3E-05 23
ETE MELCHIOR 618 2,3E-05 23
ETE SOBRADINHO 381 13E-05 130
ETE PARANOA 279 11E-05 110
ETE RIACHO FUNDO 133 8,3E-05 83
ETE S.SEBASTIAO 467 12E-05 120
ETE STA MARIA 142 9,4E-05 94
ETE BRAZLANDIA NI NI NI
ETE VALE DO AMANHECER 21 3,3E-05 33
PLANALTINA 227 6,2E-05 62
SAMAMBAIA 122 1,0E-05 10
TORTO NI NI NI

Nota: NI — Nao informado

Quando analisadas as diferencas encontradas, tanto no caso da producdo absoluta quanto
relativa, algumas hipoteses podem ser levantadas para explicar essa variabilidade, entre

elas estao:

- o estado de conservacao e tipo de material das redes coletoras;
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- a baixa eficiéncia do sistema de remocéo de areia (roscas transportadoras e lavadoras

de areia), reportado pelos operadores dos sistemas por ocasido das visitas técnicas;

— as condicBes hidraulicas que favorecem a deposicdo de areia ao longo dos canais
afluentes; e

~ as caracteristicas das bacias de contribuicdo, tais como: perfil sdcioeconbmico da

populacdo, atendimento com coleta de aguas pluviais, entre outros.
Il - Tratamento Primario

Na etapa seguinte é realizada a reducdo de carga orgénica, por meio da decantacdo
primaria ou por processo anaerobio — reatores UASB. E a primeira fase onde se tem a
geracdo de lodo. As estacOes que contam com decantacdo primaria, estacdes Brasilia
Norte, Brasilia Sul e Sobradinho, ddo origem ao lodo priméario ou lodo bruto; ja nas
unidades onde o tratamento empregado sdo 0s reatores anaerobios, caso de outras 11

estacdes, tem-se a formacao de lodo anaerdbio estabilizado.

As estacdes Brasilia Sul e Brasilia Norte operam com decantadores primarios circulares,
dotados de pontes raspadoras e com descarte automatizado de lodo de fundo. De acordo
com informacdes dos operadores do sistema, os intervalos entre os descartes, bem como o
tempo de abertura das valvulas de fundo (que determina o volume a ser descartado) séo
rotinas definidas segundo o histérico de operacdo da unidade e considerando o

desempenho dos adensadores por gravidade, para onde esse lodo é enviado.

Os resultados de eficiéncia operacional do tratamento primario nessas estacfes, em termos
de remocBes observadas na fase liquida, mostram-se aquém do esperado. Isso ocorre,
principalmente, devido a um problema com a representatividade da amostragem realizada,
que nao compreende o0s varios reciclos internos que adentram a fase antes dos
decantadores, bem como a interferéncia no ponto de amostragem a jusante, que amostra o

efluente depois de receber o clarificado dos adensadores.

A ETE Sobradinho mencionada acima entrou em operagdo em 1967, utilizando a
tecnologia de lodos ativados. Segundo dados de projeto, a estacdo tratava uma vazao de
esgotos cerca de 30% acima de sua capacidade (SIESG, 2013). Por essa razao, desde 1993,

havia sido introduzida em seu fluxo de processo, a adi¢cdo de produto quimico na etapa de
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tratamento priméario, com o uso de sulfato de aluminio, de maneira a compensar as

deficiéncias de remocao em fungéo da sobrecarga da estacdo.

A literatura especializada aponta que o tratamento primario quimicamente assistido,
provoca um aumento na geracao do lodo, além de onerar os custos operacionais. No caso
da ETE Sobradinho foram verificados reflexos no tratamento da fase sélida, com um
impacto direto sobre o tempo de digestdo anaerdbia, uma vez que o volume de lodo
primario produzido sofreu um acréscimo e as unidades de digestdo de lodo ndo haviam

sido ampliadas.

As estacOes de tratamento de esgotos do Distrito Federal cuja configuracdo apresenta
unidades de tratamento primario caracterizado por reatores anaerdbios de fluxo ascendente
e manta de lodo apresentam algumas peculiaridades entre si. Séo elas: ETE Samambaia,
ETE Planaltina, ETE Santa Maria, ETE Alagado, ETE Recanto das Emas, ETE Melchior,
ETE Gama, ETE Paranoa, ETE S&o Sebastido, ETE Vale do Amanhecer e ETE Torto.

As estacbes de Samambaia e Planaltina compreendem reatores anaerobios seguidos de
lagoas facultativas geminadas, nessas unidades o lodo se acumula no reator e quando o seu
volume ultrapassa a capacidade de armazenamento, esse lodo € perdido para as células

facultativas adjacentes.

As estacOes Santa Maria, Alagado e Recanto das Emas tiveram seus reatores anaerobios
modificados apos a sua implantacéo e, devido a dificuldades para remo¢do de escuma nos
compartimentos do separador trifasico, recentemente foram realizadas adequacBes dos
dispositivos separadores, de maneira a permitir uma saida continua da escuma, o que leva a

uma maior perda de solidos pelo efluente. Essas alterac@es ainda estdo sendo avaliadas.

As ETEs Vale do Amanhecer e Torto sdo unidades compactas, que atendem a uma
demanda localizada, a remocdo de lodo nos reatores anaerébios dessas unidades é uma
operacdo eventual, realizada com o uso de caminhdes limpa-fossa, portanto, ndo seguem
um procedimento sistematizado. Ademais, esta em andamento o processo de desativacdo
da ETE Torto, seus efluentes serdo encaminhados, via bombeamento, para a estacdo

Brasilia Norte.

As estacdes Gama e Melchior foram as Gltimas unidades a serem implantadas no Distrito

Federal e contam com 8 anos de operagdo. Essas unidades, entretanto, ja& apresentam
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diversos problemas estruturais relacionados a corrosdo, rompimentos de separadores de

fase, escape de gases e acumulo excessivo de escuma em suas unidades.

A ETE Paranod e Sdo Sebastido sdo unidades cujos reatores anaerobios apresentam a
ultima configuragdo adotada pela CAESB, entretanto, enquanto essa Ultima necessita
reparos das estruturas de seus reatores, a ETE Paranoa conta com unidades recuperadas

recentemente e opera em condicOes estaveis.

O gerenciamento do descarte de lodo em reatores UASB é uma das mais importantes
rotinas operacionais nesse sistema de tratamento. A retirada de lodo excedente com a
frequéncia adequada pode evitar uma maior perda de sélidos para o compartimento de
decantagdo. Em contrapartida, a ndo retirada pode elevar a taxa de producdo de escuma e
conduzir a uma deterioracdo do efluente final (Lobato et al., 2007).

A definicdo do ponto de descarte de lodo, frequéncia e quantidade a ser removida é
determinante para se obter um efluente com qualidade, entretanto, também influencia, em
grande medida, as estratégias de manejo de lodo das esta¢fes, uma vez que 0s volumes de
lodo descartado, bem como sua concentracdo, deverdo ser considerados na operacdo das
unidades subsequentes, tais como: lagoas de lodo, leitos de secagem e equipamentos para

desaguamento mecanizado (Chernicharo, 2007)

Segundo Chernicharo (2007), para se estabelecer estratégias de descarte de lodo dos
reatores UASB seria interessante proceder a amostragem do lodo do reator, o que
possibilitaria determinar o perfil de sélidos e a atividade metanogénica especifica da

biomassa.

Nas unidades do Distrito Federal tanto o levantamento atual quanto os estudos realizados
por Ramos (2008), apontaram que nas diversas ETES que empregam o Reator UASB néo
ha qualquer controle do crescimento da manta de lodo, as estratégias de descarte de lodo
fundamentam-se em observacfes empiricas e na conveniéncia operacional relacionada a

disponibilidade de espaco para armazenamento e processamento do lodo.

Né&o foram identificadas rotinas definidas para os descartes de lodo e, segundo informacdes
levantadas junto aos operadores dos sistemas, problemas no tocante ao espessamento da

camada de escuma ocorrem com frequéncia.
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11 - Tratamento Secundério

Em uma etapa posterior, com vistas a atingir o nivel de remoc¢&o requerido, o efluente é
submetido a um tratamento complementar; as lagoas de estabilizacdo combinadas ou ndo

com a disposicdo no solo tém sido as alternativas empregadas no Distrito Federal.

Nas ETEs de Samambaia, Alagado, Santa Maria, Recanto das Emas, Planaltina, Parano4,
Sdo Sebastido e Vale do Amanhecer o lodo gerado é considerado lodo anaerdbio
estabilizado. Nao foram identificadas, por ocasido das visitas técnicas, rotinas
sistematizadas de limpezas das lagoas. Apenas na ETE Paranod, onde estdo em operacao
nove lagoas de alta taxa, trés delas operando em paralelo para cada reator UASB, existe
um procedimento pré-estabelecido para remocdo de lodo. Segundo levantamento, a cada
ano trés lagoas, uma de cada reator, séo retiradas de carga no periodo de estiagem e, ap0s a
secagem natural, o lodo de fundo é removido com o auxilio de retroescavadeira e
caminh@es basculantes. O lodo retirado nessa operacdo é transportado para o péatio de
estocagem da ETE Brasilia Norte e de la para o destino final.

IV - Tratamento Terciario

Para aquelas estacOes, cuja concepgdo prevé a remocao de matéria organica e nutrientes a
nivel terciario, o efluente é submetido a processos biologicos predominantemente aerobios.
O processo bioldgico de lodos ativados, com a configuragao “Bardenpho modificado™ ou

Phoredox, tem sido adotado como alternativa tecnologica nas ETEs do Distrito Federal.

Nesse processo, 0S micro-organismos responsaveis pelo tratamento dos esgotos sdo
mantidos em suspensdo em tanques, chamados reatores bioldgicos, que garantem
condic@es ideais para a promocao das reacdes bioquimicas, necessarias a degradacdo da

matéria organica e a remocao de nutrientes.

Na sequéncia, a biomassa ativa é separada do liquido tratado, mediante processo de
sedimentacdo realizado nos clarificadores ou decantadores secundarios, retornando, entao,
aos reatores para continuacdo do tratamento. Ao longo do processo ha um crescimento
bacteriano que resulta em uma elevada producéo de lodo, que é descartada do sistema a
partir do controle da idade de lodo. O lodo originado nessa etapa € denominado lodo
aerobio, que pode ser estabilizado, caso da aeracdo prolongada, ou ndo estabilizado quando

apresenta baixa idade de lodo.
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O tratamento de esgotos empregado na ETE Sobradinho é o lodo ativado convencional,
entretanto, devido a adicdo de produtos quimicos a etapa de tratamento primario,
mencionada anteriormente, a estagdo elevou significativamente a remocéo de fosforo total.
Por essa razdo, tendo em vista a combinacdo do tratamento primario quimicamente
assistido e lodos ativados convencional, o processo pode ser classificado como de nivel

terciario.

As estacOes Brasilia Sul e Brasilia Norte sdo unidades implantadas em uma regido
adensada da cidade de Brasilia e tém como corpo receptor o Lago Paranoa. Essas unidades,
que antes empregavam o tratamento de lodos ativados convencional, tiveram seus
processos adequados de maneira a promover a remocdo de nutrientes, com vistas a
preservacdo do lago contra o processo de eutrofizacdo. Essa importante melhoria também
trouxe o inconveniente de aumentar significativamente a producdo de lodo, que ja era

elevada, do sistema.

As unidades Gama e Melchior foram projetadas combinando o tratamento anaerdbio,
reator UASB, e a tecnologia de lodos ativados por aeracdo prolongada. Os niveis de
tratamento esperados para ambas era 0 mesmo, entretanto, apenas a estacdo Gama vem
atendendo as remoc0es de projeto. A ETE Melchior ainda apresenta algumas instabilidades
no processo operacional, ligadas principalmente, as operagdes no reator aerdbio,
denominado UNITANK. Esse reator € uma variante dos reatores bioldgicos empregados
nas estacbes da CAESB, constituido de trés tanques, o maior deles atuando na fase
aerobia/anoxica e os dois restantes trabalhando nas fases anaerobia, aerobia/anoxica e zona

de reaeracdo, de forma alternada, obedecendo a uma matriz de operacdo pré-estabelecida.
V - Tratamento Avancado

Complementarmente ao tratamento biolégico, é empregada, em algumas estacdes, a etapa
de tratamento avancado. O processo empregado nessas estacGes é denominado polimento
quimico e consiste basicamente do uso das técnicas de coagulacdo com sulfato de aluminio
(ou cloreto férrico), floculacdo e flotacdo por ar dissolvido. Nessa etapa os sélidos e
fosforo residuais do tratamento biolégico séo retidos por meio da floculagdo com produtos
quimicos e separados por flotacdo. Os solidos separados sdo recolhidos por raspadores de
superficie e originam o chamado lodo quimico, que é encaminhado a etapa de tratamento

da fase solida. Apds isso, o efluente tratado segue para o corpo receptor.
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5.1.3 Caracteristicas dos esgotos afluentes as estacfes de tratamentos de esgotos do
Distrito Federal

No Distrito Federal, o sistema coletor de esgotos adotado é o denominado separador
absoluto, ou seja, aquele concebido para coleta somente das aguas residudrias, a coleta de
aguas pluviais é realizada por sistema especifico para esse fim. Nao nenhum pélo industrial
expressivo no Distrito Federal, comparado aos grandes centros urbanos, assim, a
caracteristica predominante é de esgotos domésticos, ou esgotos urbanos, uma vez que nao

ha separacdo entre esgotos hospitalares, comerciais e do setor de servigos.

O conhecimento das concentrac@es afluentes as ETES, no presente estudo, tem relevancia
justificada pelo impacto que causa a quantidade de lodo gerado, visto que as estimativas de
volumes de lodos sdo realizadas considerando as cargas organicas afluentes as estacoes de
tratamento de esgotos e as eficiéncias de remocdes esperadas nos processos de tratamento

de esgotos empregados.

Foram disponibilizados dados de concentragdes dos principais parametros de controle dos
esgotos afluentes as ETEs do Distrito Federal, a saber DBO, DQO, SS, TKN e P-total,
entre 0s anos de 2004 e 2013. Esses dados foram analisados por meio de estudos
estatisticos preliminares, visando o conhecimento e caracterizacdo dos esgotos afluentes
comparados com os valores usuais reportados pela literatura (Tabela 5.3). Foram
levantados os nimeros de dados calculados e calculadas as médias, mediana, valores
méaximos e minimos e desvio padréo, esses dados sdo apresentados na Tabela 5.4 e nas

Figuras 5.1 a 5.5. As ETEs foram agrupadas por tecnologias de tratamento similares.

Tabela 5.3 — Concentracdes usuais para esgotos domésticos afluentes, reportados na

literatura
ParAMmetros Concentrac0es reportadas na literatura

Faixa Tipica

DQO 400 - 800 700

DBO 200 - 500 350

SS 200 - 450 400
TKN 35-75 50
P-total 4-15 7

Fonte: adaptado de von Sperling (2005)

Na Tabela 5.4 estdo resumidas as estatisticas descritivas basicas referentes as estacfes de
tratamento de esgotos agrupadas por tratamentos similares, ao longo dos anos de 2004 a
2013.
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Tabela 5.4 — Estatistica descritiva referente as concentragdes de esgotos afluentes as ETEs do Distrito Federal, agrupados por tecnologias de
tratamento similares

LA - Bardenpho RAFA + La RAFA+La+PF | RAFA+RD |RAFA | LA*] 4
g g 2
|5} = — — ©
£ Z 3 s|g., . E S 8 82 . s|.,8 g | £ s | £ | € gl %
7 s [BE | RE|EE ws >g2 T% Es|p: EE SE|ES| S| 2 |Es ks
o w wu bz | WX i wg w=s g wg | weg w s ws | wa L = w 5 w N
L S o uw < Yo & N < T} = L w 7] o
N° de dados 801 846 612 301 322 306 323 320 241 334 190 717 580 166 521 231
Média 534 496 725 996 937 906 774 1170 674 1011 972 585 729 937 575 873
DQO Min 217 156 117 469 413 321 261 260 309 242 423 203 283 268 200 312
Max 1557 962 1792 1700 1674 1689 1601 1350 1352 1890 1911 1813 1820 1790 1405 1672
Mediana 515 490 711 994 936 882 739 1174 651 991 941 580 701 914 602 865
Desv.padréo 157 100 219 209 196 287 255 245 194 235 245 170 232 342 273 253
N° de dados 330 314 327 260 320 301 307 303 231 331 197 447 394 163 333 224
Média 292 310 453 526 566 566 461 687 474 577 589 372 409 515 461 624
DBO Ml’/n/ 100 108 120 260 200 160 210 260 198 240 300 150 200 100 180 200
Méx 840 500 1500 840 963 1012 980 1350 840 1150 980 100 960 1000 950 750
Mediana 288 310 440 500 570 560 450 716 463 550 580 380 400 480 450 620
Desv.padrdo 82 75 152 122 151 196 139 196 130 235 156 102 111 193 123 171
N° de dados 844 895 651 387 342 328 302 339 252 427 258 733 749 177 378 242
Média 208 208 232 374 397 462 335 488 299 423 411 252 255 327 320 388
sS Min/ 48 60 70 108 152 81 136 242 96 70 203 100 100 70 117 144
Méx 966 602 1556 823 856 1044 986 1140 647 1250 787 675 550 976 730 775
Mediana 198 200 214 370 388 432 298 479 289 410 390 247 253 302 310 377
Desv.padrdo 74 72 116 3,43 102 183 154 109 101 123 120 67 70 152 89 109
N° de dados 803 889 609 279 279 285 345 338 247 318 194 620 565 177 369 227
Média 46 52 56 89 77 79 65 98 62 100 86 56 58 126 62 104
TKN Min 16 34 25 39 44 33 32 54 25 29 22 18 22 56 21 31
Méx 73 80 223 163 180 149 147 174 107 203 153 94 118 233 135 180
Mediana 46 52 55 89 7 7 62 97 62 98 80 56 57 127 63 102
Desv.padrdo 8 6 14 19 14 21 16 15 14 32 27 13 13 31 12 39
N° de dados 801 853 619 327 300 304 343 323 270 409 229 744 705 169 359 245
Média 6,2 6,5 7,8 12 10 10,3 9 12,4 9 14,3 12 8 9,08 14,4 8 13
P_total Min/ 2,3 3,14 2,9 4.8 4,4 4 3 5 4 5 4 3 4 3 4 6
Méx 15,8 14,8 64 29 15,9 22 28 24 20 32 14 23 33 28 16 28
Mediana 6,1 6,4 7,45 11,5 9,9 10 8 12 9 14 12 8 8 14 8 13
Desv.padrdo 15 1,34 3,44 3,4 2,2 3,3 3,1 2,9 3 4,5 4,25 2 3,58 4,5 1,8 5
Legenda: DBO — Demanda bioquimica de oxigénio  DQO — Demanda quimica de oxigénio TKN — Nitrogénio Kjeldahl SS — Sélidos em suspensdo P-total — Fésforo total

Fonte: CAESB
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Figura 5.1 — Concentracdes dos esgotos afluentes as ETEs do DF, agrupadas por
tecnologias de tratamento de esgotos similares — parametro DBOs (mg/L) — entre anos
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Figura 5.2 — Concentracdes dos esgotos afluentes as ETEs do DF, agrupadas por
tecnologias de tratamento de esgotos similares — parametro DQO (mg/L) — entre anos 2004
-2013
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Figura 5.3 — Concentracdes dos esgotos afluentes as ETEs do DF, agrupadas por

tecnologias de tratamento de esgotos similares — parametro SS (mg/L) — entre anos 2004 -
2013
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Figura 5.4 — Concentracdes dos esgotos afluentes as ETEs do DF, agrupadas por
tecnologias de tratamento de esgotos similares — parametro TKN (mg/L) — entre anos 2004
-2013
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Figura 5.5 — Concentracdes dos esgotos afluentes as ETEs do DF, agrupadas por
tecnologias de tratamento de esgotos similares — parametro P-total (mg/L) — entre anos
2004- 2013

Nota-se pelas informacdes levantadas e apresentadas nas Tabela 5.3 e 5.4 e visualizadas
nas Figuras 5.1 a 5.5 que, para as ETEs com processos de tratamento de esgotos
predominantemente aerobios - ETE Brasilia Sul, ETE Brasilia Norte, ETE Riacho Fundo,
ETE Melchior e ETE Gama - os parametros DBOs, DQO, TKN e P-total estiveram dentro
da faixa reportada pela literatura. Para algumas estacdes, ETEs Recanto das Emas,
Planaltina, Sdo Sebastido, Paranoa, Vale do Amanhecer, cujas tecnologias de tratamento de
esgotos empregadas sdo uma combinacéo de reatores anaerobios e lagoas, as concentracées

dos constituintes estdo acima das concentracdes tipicas relatadas.

O parametro SS foi o que mais se assemelhou aos valores usuais apresentados na
bibliografia consultada, esse parametro juntamente com a DBOs, constituem os parametros

de principal interesse para a estimativa de volumes de esgotos gerados nas ETESs.

Nos graficos “box-plot”, apresentados nas Figuras 5.1 a 5.4, foram considerados todos 0s
dados disponibilizados pelas ETESs, buscando uma visualizacdo da variabilidade do namero
de dados dos constituintes disponibilizados pelas 16 estacGes de tratamento. S&o
apresentados nas figuras mencionadas os valores minimos e maximos, o 1° e 3° quartis € a
mediana referente aos parametros analisados, as faixas usuais e os valores tipicos de

concentracdo dos esgotos afluentes as ETEs.
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Uma grande variacdo no numero de dados foi observada entre as diversas ETEs,

principalmente para os nutrientes P-total e TKN.

Sobre as causas provaveis para as variagdes observadas, algumas suposicdes podem ser
levantadas, entretanto, para sua confirmacdo, seria necessaria uma investigagdo mais

aprofundada, o que ndo é objeto do presente estudo. Essas suposi¢des sdo as seguintes:

- contribuicdo de efluentes industriais ndo identificadas;

—  numero de dados distintos por ETES, maior para aquelas estacbes com processos mais
complexos, caso das ETEs Brasilia Sul, Brasilia Norte, Gama e Melchior;

- metodologia de amostragem diferenciada entre as estacbes - amostras compostas ao
longo de 24 horas e amostragem simples - como ocorre na ETE Torto, que podem

sofrer a influencia de cargas pontuais; e

~ USso e ocupacdo da bacia, como no caso da bacia do Paranod, que apresenta diferencas
significativas das condicdes socioecondmicas para as diferentes regides, com

diferentes consumos per capita de agua e de coeficientes de retorno, entre outros.

5.1.4  Geracdo de lodo de esgotos nas ETEs do Distrito Federal

O processo de tratamento de esgotos, ao longo de suas etapas, da origem a diferentes tipos
de lodo de esgotos, os quais, por sua vez, passam por fases distintas de tratamento,
segundo suas caracteristicas, concepc¢do do processo de tratamento e destinacdo final a ser

dada ao lodo.

As diferencas mais significativas quanto a variabilidade dos tipos de lodo gerados estdo
ligadas, obviamente, aquelas ETEs de processos mais complexos. Devido a essa
variabilidade, observa-se também uma composicdo diferenciada dos tratamentos de lodo,
denominado tratamento da fase solida, que também apresenta variagdes de acordo com o

tipo de lodo, instalacdes das ETES, localidade, entre outros.

De forma simplificada, as informacdes quanto aos processos de tratamento de lodos
adotados nas ETEs do DF, bem como a distingdo entre os diferentes tipos de lodos e os

tratamentos aos quais estdo submetidos, sdo apresentadas na Tabela 5.5 e 5.6.

85



Tabela 5.5 — Tipos de lodos gerados nas ETEs do Distrito Federal

.2 ol .€ o o o
o s BE8TRI|.ST = 8
EstacGes de Tratamento de SE8| 82 |5 9SS g2 |8e2 E |B é
Esgotos do DF SE| S8 5585|588 8 |Ss
= == & g & c 8 3 =
o © o 0 o wn c N 3 e
| D | D [<5]
ETE Sobradinho X X X X
ETE Brazlandia X
ETE Brasilia Sul X X X X
ETE Brasilia Norte X X X X X
ETE Torto X
ETE Samambaia X X
ETE Paranoa X
ETE Riacho Fundo X X
ETE Alagado X X
ETE Planaltina X
ETE Recanto das Emas X X
ETE S&o Sebastido X
ETE Vale do Amanhecer X
ETE Santa Maria X
ETE Gama X X
ETE Melchior X X

Nota: Na Tabela 3.2 traz-se uma defini¢do de cada tipo de lodo

Tabela 5.6 — Tipos de tratamento de lodo empregados nas ETEs do Distrito Federal

Tratamento empregado

Adensamento | Estabilizagio | £ Desaguamento
EstacOes de Tratamento de © g S <
¢ Esgotos do DF 2 §. g2 |8 % SE| & 2 § i
15} (T o (= 8 3 - &

ETE Sobradinho X X X X
ETE Brazlandia
ETE Brasilia Sul X X X X X X X
ETE Brasilia Norte X X X X X X
ETE Torto X
ETE Samambaia
ETE Paranoa X
ETE Riacho Fundo X X X
ETE Alagado X X
ETE Planaltina
ETE Recanto das Emas X X
ETE Sdo Sebastido X
ETE Vale do Amanhecer
ETE Santa Maria
ETE Gama X X X
ETE Melchior X X X
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Os lodos gerados nas ETEs do Distrito Federal sdo submetidos aos seguintes tratamentos:

| - Adensamento

O objetivo principal do adensamento é reduzir o volume de lodo e aumentar a eficécia do
manuseio do lodo nas etapas subsequentes, tais como: a estabilizacdo, desaguamento ou
transporte (Jorddo e Pessoa, 2005). Normalmente, 0s processos de tratamento de esgotos
ddo origem a um lodo com caracteristica floculenta, que dificulta 0 adensamento em altas

concentragdes.

As caracteristicas de adensamento do lodo de esgotos podem variar, consideravelmente,
ndo s6 entre diferentes tipos de lodo, mas também, entre 0s mesmos tipos de lodo de
diferentes localidades. Essas variagdes podem ser causadas por diversas razdes, tais como,
variacOes das propriedades fisicas das particulas solidas, contribui¢do industrial, tipos e

condicdes de operacéo e préaticas anteriores ao adensamento (WPCF, 1980).

a) Adensamento por gravidade: o lodo originario dos decantadores primarios, devido as
suas caracteristicas, € submetido ao adensamento por gravidade, para eliminacdo da agua
livre, que retorna ao processo de tratamento da fase liquida. Posteriormente o lodo
primario adensado é encaminhado para o os digestores anaerébios. As ETEs Brasilia Sul e
Brasilia Norte operam com teor de sdlidos do lodo priméario na ordem de 0,5 a 0,7%,
inferior aos valores apresentados na literatura, em que, de acordo com Andreoli et. al.

(2001) admitem-se valores entre 2 a 6%.

A operacdo do decantador primario, com descartes de lodo mais frequentes, apesar de
gerar um lodo menos concentrado, garante uma maior vazdo de lodo afluente ao
adensador, favorecendo a diminui¢do do tempo de detencdo da fase liquida no adensador, o
que é recomendado por diversos autores como forma de diminuir a ocorréncia de maus

odores.

No caso dessas estacdes, segundo dados de projeto, € esperado que 0 adensamento atinja
uma concentracdo do lodo afluente em torno de 9 %, entretanto, esse valor ndo €
alcancado, pois o lodo apresenta concentragdes médias entre 3,5 e 4,5% menores do que 0
reportado na literatura, onde sdo indicados teores de sélidos totais no lodo adensado,

tratando apenas lodo primario, variando entre 5 a 10% (Jorddo e Pessoa, 2005).

87



O desempenho dessas unidades e os principais interferentes no processo de adensamento

serdo comentados posteriormente, por ocasido do estudo de caso.

b) Adensamento por flotacdo: o lodo bioldégico € submetido ao adensamento por flotacéo,
tratamento mais indicado na literatura considerando as caracteristicas do lodo biolégico -
floco leve -, assim, as estacdes que contam com o processo de lodos ativados possuem as
unidades de adensamento por flotacdo. Entre elas estdo as estaces Brasilia Norte, Brasilia
Sul, Gama e Melchior. O lodo biol6gico adensado proveniente dos adensadores das ETES
Brasilia Norte e Brasilia Sul atingem uma razdo de adensamento de cerca de 10 vezes,
chegando a concentragdes entre 3 a 4,5%. Conforme Metcalf & Eddy (1991), o teor de
solidos do lodo secundério flotado pode atingir valores entre 3 e 6%, logo, em termos
médios, pode-se inferir que as concentragcdes nessas ETEs estdo dentro dos valores usuais

da literatura.

c) Adensamento mecanizado: atualmente, nenhuma estacdo do Distrito Federal possui
unidades de adensamento mecanizado. A ETE Brasilia Sul tem prevista para 2015 a
instalacdo de adensamento mecanizado para o lodo bruto e lodo quimico, de maneira a

reduzir os volumes de lodo gerados na estacdo e enviados aos digestores de lodo.

As estacdes que empregam reatores anaerobios — UASB - seguidos de lagoas, ndo possuem
a etapa de adensamento de lodo, visto que o lodo removido nessas unidades ja apresenta

concentragdes superiores a 3%.

Il - Estabilizacdo:

O processo de estabilizagdo do lodo consiste na biodegradacdo de parte da matéria
organica, reduzindo o potencial de geracdo de odores e o nivel de microrganismos
patogénicos. Como o lodo continua com elevadas concentracdes de patdgenos, a selecéo de
uma alternativa de disposicdo final podera indicar a necessidade de um processo adicional

de estabilizacdo, para tornar as caracteristicas sanitarias do lodo compativeis com o uso.

Entre as caracteristicas desejaveis para o lodo, no caso da disposicdo agricola, esta a
presenca de nutrientes. As ETEs do Distrito Federal que empregam tecnologias de
tratamento de esgotos a nivel terciario, ETEs Brasilia Sul, Brasilia Norte, Gama e
Melchior, removem o fosforo pelo mecanismo de retencédo celular, de maneira que o lodo

dessas estacdes € rico desse nutriente.
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a) Digestdo anaerdbia: as estacdes Brasilia Sul, Brasilia Norte e Sobradinho contam com
digestores anaerobios; nesses os lodos provenientes dos decantadores primarios, ja
adensados sdo submetidos a processos de estabilizagdo, pela acdo de microrganismos

anaerobios.

b) Digestdo aerObia: as estacOes Brasilia Sul e Riacho Fundo possuem unidades de
digestdo aerdbia dos lodos aerdbios provenientes dos reatores bioldgicos de lodos ativados,
que normalmente apresentam uma maior geracdo de lodo. Segundo Metcalf & Eddy
(1991), o lodo digerido aerobiamente € mais dificil de desaguar que o estabilizado

anaerobiamente.

As ETEs Brasilia Sul e Brasilia Norte apresentam uma diferenga substancial no tocante a
etapa de estabilizacdo de lodo. As duas estagdes foram originalmente concebidas para dar
um mesmo tratamento a fase sélida. Entretanto, em 2000 foram introduzidas algumas
modificagdes no processo de digestdo de lodos da ETEB Norte, que passou a realizar a
digest@o anaerdbia de todo o lodo produzido na estagédo (SIESG, 2001).

Dessa forma, na ETEB Norte o lodo primario e o lodo aerobio, apds a etapa de
adensamento por gravidade e flotacdo, respectivamente, sdéo combinados com o lodo
quimico, dando origem a um lodo misto que segue para o digestor anaerobio e,

posteriormente, para as fases de condicionamento e desaguamento.

A ETEB Sul mantém os digestores aerébios de lodo e ndo possui tratamento complementar
para digestdo do lodo quimico. Entretanto, estdo em andamento nessa estacdo diversas
obras que promoverdo alteracdes significativas no tratamento da fase sélida, a principal
delas é a entrada em operacéo, prevista para 2015, de outros dois digestores anaerdbios,
ampliando a capacidade de digestdo anaerobia de lodo da ETE em mais de 100%. Isso
propiciara a retirada de operacdo dos digestores aerobios, bem como o tratamento do lodo
quimico. Com isso, o fluxo de tratamento da fase sOlida seguira as mesmas etapas

empregadas na ETEB Norte.

Essa alteracdo operacional é bastante significativa considerando-se que a ETE Brasilia Sul
é responsavel por cerca de 50% de todo o lodo desaguado produzido no Distrito Federal.
Diante disso, o conhecimento dos parametros operacionais da ETEB Norte adquire grande
relevancia, & medida que pode nortear as projecdes futuras e os resultados esperados no

tocante a qualidade e producdo de lodo, naturalmente embasados pela literatura, mas que
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podem ser ratificados ou corrigidos em funcdo de uma série historica de dados. Isso porque
ambas as ETEs contam com esgotos afluentes com caracteristicas muito similares, devido
a similaridade da bacia de contribuicdo, empregam a mesma tecnologia de tratamento de
esgotos e, apos as obras, terdo 0 mesmo fluxo para o tratamento da fase sélida.

As ETEs Gama e Melchior possuem, no fluxo do processo de tratamento de esgotos, a
geragdo de lodo em duas vias principais, uma € o lodo gerado pelos descartes dos reatores
UASB e a outra é o lodo produzido pelos descartes nos reatores bioldgicos (processo de
lodos ativados). Segundo Chernicharo (1997), os lodos gerados nos reatores UASB
possuem elevado grau de estabilizacdo, em func¢éo do longo tempo de detencdo, sendo uma
vantagem em relagdo aos tratamentos aerobios, pois ndo necessitam de uma etapa

complementar de digest&o dos lodos, seguindo diretamente para a fase de desaguamento.

Como ambas as estacOes, ETE Brasilia Sul e ETE Brasilia Norte, empregam o tratamento
de lodos ativados com aeracdo prolongada, os lodos oriundos tanto da via anaerobia,
quanto da via aerdbia séo considerados lodos estabilizados. Por essa razéo, nessas estacoes,
0 lodo excedente oriundo dos reatores aerObios € encaminhado para o adensador por
flotacdo e, na sequéncia, para as lagoas de lodo, de la seguem para as unidades de

desaguamento de lodo.

No que se refere as condicGes limites de operacdo, destaca-se a ETE Sobradinho, que vem
operando com sobrecarga devido ao aumento da populacéo contribuinte. Isso levou a uma
modificacdo do seu processo, com a introducdo de produtos quimicos, no caso o sulfato de
aluminio, na etapa de decantacdo primaria, acarretando uma maior geracao de lodos, com
caracteristicas de lodo quimico. Como a capacidade de digestdo ndo foi ampliada, a
estabilizacdo do lodo foi prejudicada, em funcdo da reducdo do tempo de digestdo. Estao

em andamento na ETE Sobradinho, desde 2010, obras de melhoria e ampliacéo.

I11 - Condicionamento e desaguamento de lodos

As estacbes que possuem tratamento aerdbio e, em consequéncia, apresentam maior
producdo de lodos, contam com etapas de condicionamento e desidratacdo de lodo. Entre
elas estdo as ETEs Brasilia Sul, Brasilia Norte, Riacho Fundo, Sobradinho, Gama e
Melchior.
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As estacOes Recanto das Emas e Alagado, apesar de concebidas com processos
essencialmente anaerdbios, também dispdem de unidades de condicionamento e
desaguamento de lodos. A ETE Alagado, entretanto, devido a alguns limitantes

operacionais, ainda néo iniciou o funcionamento da sua unidade de desaguamento.

Todas as ETEs que contam com unidades de desidratacdo mecanica, sdo precedidas pela

etapa de condicionamento de lodo com polimero catidnico.

Os equipamentos instalados para a desidratacdo mecénica de lodos no Distrito Federal sdo,
predominantemente, as centrifugas. Os resultados esperados para remogdo de umidade para
estes equipamentos, da ordem de 25% de ST, mencionados pelos fabricantes, dificilmente
sdo alcangados, normalmente estdo entre 17 e 22% de ST. Isto pode ser atribuido a uma
deficiéncia na etapa de estabilizacdo do lodo.

A estacdo Brasilia Norte tem instaladas prensas desaguadoras, também chamadas “belt
press”, que apresentam resultados de teor de umidade na faixa de 85 — 88 %. A ETEB Sul
tem instaladas quatro centrifugas, cujos resultados de teor de umidade vem apresentando
significativa melhora, atualmente os valores estdo entre 82 e 85%, em algumas situacdes
chegam a atingir 80%. Estd prevista para 2015 a ampliagdo da capacidade de

desaguamento da ETEB Norte, com a instalacdo de uma centrifuga.

Nas estacdes que preveem a remoc¢do bioldgica de fosforo, o lodo gerado € rico desse
nutriente, sendo uma das caracteristicas mais atrativas para o uso agricola desse material.
Na etapa de desaguamento, parte desse fosforo é eliminada juntamente com a agua. Como
todo o sobrenadante retorna ao processo de tratamento de esgotos, para diminuir a carga de
fosforo recirculado, as ETEs Brasilia Norte e Brasilia Sul, possuem uma etapa adicional
em que a agua residual, proveniente do desaguamento, passa por tanques onde recebem
solucdo de cal, elevando o pH a aproximadamente 9, favorecendo a precipitacdo quimica
de fésforo. Esse efluente liquido é, posteriormente, encaminhado a um decantador. O lodo
separado retorna as unidades de desaguamento e o sobrenadante retorna ao inicio da
estacdo. Dessa forma, apenas uma parcela do fésforo retorna ao inicio da estacdo, outra

parte (precipitado no decantador) fica retido no lodo.

As demais estacdes contam com sistemas naturais de desidratacdo de lodo, ou seja, leitos
de secagem e ou lagoas de lodo, como as ETEs Paranoa, Vale do Amanhecer, Planaltina,

Sdo Sebastido, Santa Maria, ou, como ocorre com as ETEs Brazlandia e Torto, que nao
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possuem unidades de desidratacdo. Nesse caso o lodo fica retido nas préprias unidades de
tratamento de esgotos e, podem ser removidos caso haja a programagdo de limpeza,
estabelecida de acordo com as condic¢Ges operacionais da estacéo.

Dessa forma, nem todas as esta¢Oes séo dotadas de unidades de desidratacédo de lodo.

5.1.5 Producao de lodos de esgotos nas ETEs do DF

Para a determinagdo da quantidade de lodos gerados nas ETEs do Distrito Federal, foram
levantados os dados operacionais relativos aos volumes de lodo computados em cada
estacdo de tratamento de esgotos. Os dados disponibilizados pela CAESB, por meio dos
relatorios operacionais, ndo trazem informacdes sobre o volume de lodo gerado nas fases

intermediarias.

Isso ocorre porque, conforme mencionado anteriormente, diversas rotinas de descartes de
lodo, tais como o descarte nos reatores anaerdbios, sdo condicionados pela disponibilidade
das unidades de processamento e armazenamento de lodo. No caso dos descartes de lodo
excedente dos reatores biologicos de lodos ativados, apenas as ETEs Brasilia Sul e Brasilia
Norte realizam um controle do volume de lodo removido, por meio de medidor de vazao

instalado na rede de bombeamento para os adensadores por flotacéo.

Na maioria das estacbes ndo hd medidores de vazdo nas linhas de descarte de lodo. A
determinacdo do volume de lodo, quando é realizada, é feita por meio da quantificacao
volumétrica nas unidades de armazenamento intermediario, lagoas de lodo ou leitos de

secagem, ou ainda pela quantidade removida em caminhdes do tipo limpa-fossa.

| — Producdo de lodo afluente as unidades de desaguamento

Apenas as ETEs Brasilia Sul, Brasilia Norte, Melchior e Riacho Fundo disponibilizaram
dados do volume diario de lodo a ser desaguado, entre os anos de 2013 e 2014. No caso da
ETE Gama, foram apresentados apenas 0s volumes médios mensais. A ETE Paranoa
apresentou dados de lodo descartado do UASB em 2014. Os dados foram tratados pela

técnica de estatistica descritivas e sdo apresentados na Figuras 5.6 e 5.7 e Tabela 5.7.
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Tabela 5.7 — Parametros e Indicadores de geracao de lodo (afluente ao desaguamento),
dados médios entre 0s anos de 2013 e 2014

ETE
A ETEB ETEB ETE ETE
Parametros SUL NORTE  MELCHIOR ETEGAMA RIACHO .oy AL
FUNDO
Volume de esgotos afluente 91.569 41.181 74.305 17.873 4,147 7.558
(m3/d)
Carga Organica afluente
(KgDBO/d) 32.240 13.042 25.149 6.153 2.155 5.141
Carga Organica afluente
(KgDBO/ m3esgoto tratado.d) 035 032 034 034 0.52 0,68
Carga Organica efluente
(kgDBO/d) 1.618 618 2.308 141 46 1.385
Volume lodo afluente ao 2 159 467 476 150 102 15
desaguamento (m?/d)
Volume lodo desaguado (torta) 162 73 50 23 6 i
(m3/d)
Eficiéncia remocdo DBO (%) 92,5 96 90 98 97,5 73
DBO removida (Kg/d) 30.622 12.424 22.841 6.012 2.110 3.756
1 3
DBO removida (Kg/m3esgoto 0.33 0.30 0.31 0.34 0.51 0.50
tratado.d)
- m3
| = m?_lodo/Kg.DBO 0,07 0,04 0,02 0,02 0,05 0,004
removida.d
Notas: (1) Os dados informados referem-se a 2014
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Figura 5.6 — Carga organica removida das ETEs Brasilia Sul, Brasilia Norte,
Melchior, Gama, Riacho Fundo e Paranoa (KgDBO/dia) — 2013 e 2014
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Figura 5.7 — Eficiéncia media de remocao de DBOs registradas nas ETEs Brasilia Sul,
Brasilia Norte, Melchior, Gama, Riacho Fundo e Paranoa (%) —2013"e 2014
Nota: (1) Os dados da ETE Paranoa se referem a 2014.

Pelos dados apresentados, comprova-se, por meio do indicador de producédo de lodo - I,
uma maior producdo relativa de lodo para aquelas ETES em que as tecnologias empregadas
sdo predominantemente aerdbias, caso das ETEs Brasilia Sul, Brasilia Norte e Riacho
Fundo. No caso das ETEs Melchior e Gama, em que ha uma combinacdo de tratamento
anaerobio (UASB) e tratamento aerébio (lodos ativados com aeracdo prolongada) a
producdo relativa de lodo é cerca de 50% menor e a ETE Paranoa que emprega apenas
tratamento anaerébio (UASB), mesmo com as maiores concentracdes relativas de carga
organica afluente, produz aproximadamente 10% do volume de lodo que as ETEs com

tratamento aerobio.

Il — Producéo de lodo desaguado

A producdo de lodo desaguado, base Umida, dos ultimos dez anos foi levantada, e
conforme observado na Tabela 5.8 e Figura 5.8, ao longo desse periodo a geracdo de lodo
tem sido incrementada, reflexo dos avancos no atendimento da populacdo com o
tratamento de esgotos. Entretanto, verifica-se que nos dois Gltimos anos ocorreu um recuo

na producéo de lodo desaguado.

Segundo informagbes dos operadores do sistema, algumas alteracbes operacionais nos

processos internos podem ter favorecido essa redugdo, entretanto, a justificativa mais
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provavel para essa diminuigdo diz respeito as limitacOes das unidades de desaguamento de
lodo. Dessa forma, os valores ndo expressam uma redugdo na geracdo do lodo, mas uma
queda na produtividade das unidades de desidratacdo, e o lodo, nesses casos, fica
acumulado nas unidades intermediarias, tais como lagoas de lodo e leitos de secagem, além

de estocados em tanques que deveriam ser unidades reserva do sistema.
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Figura 5.8 — Evolucdo da Producéo de Lodo no Distrito Federal (ton/d)
entre os anos de 2004 e 2014

Na Tabela 5.8, a seguir, sdo apresentados os dados de producdo de lodo desaguado no

Distrito Federal, ao longo dos ultimos onze anos.
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Tabela 5.8 — Producéo de lodo nas ETEs do Distrito Federal (ton/ano) — Periodo 2004 a 2014

ETEs 2004

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
ETE Sul 49.647 53.844 54.424  59.057 53.093 62.732  59.593 56.916 61.306 69.571' 60.922"
ETE Norte 22.763 23.412 28.875  22.032 20.369 21.042 22.316 24.682 24.399 22.774 23.023
ETE Melchior 0 15.673  20.894 14.993 13.819 18.510 9.745 14.914 9.086 13.534
ETE Gama 3.234 7.259 6.390 6.709 8.275 7.836 5.907 8.499 9.397 4.307 8.537
ETE Recanto das Emas 3.878 5.281 9.356 4.558 4.357 952 3.616 2.307 13.191 4.378 1.740
ETE Sobradinho 0 0 0 225 497 4,013 17.018 17.500 9.867 2.302 1.139
ETE Riacho Fundo 2.959 2.880 2.025 680 1.022 1.404 520 1.561 778 551
ETE Séo Sebastido 0 0 410 1.039 3.764 3.907 5.026
ETE Paranoa 1.750 1.870 360 381 1.200 1.281 744
ETE Alagado 138 6.804
Producéo anual total (ton) 84.231 94.546 117.103 114536 104.216 112.837 131.244 126.398 139.622 112.969 108.895
Producéo diaria (ton) 231 259 321 314 286 309 360 346 383 309 298

Fonte: Adaptado de SIESG (2013) e Relatdrios operacionais POE/DP/CAESB (2004 a 2014).

Nota: (1) valores corrigidos segundo informagdes dos operadores do sistema, visto que os dados divulgados ndo computavam a producéo de lodo de uma

das centrifugas.
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5.1.6  Caracteristicas sanitarias dos lodos gerados nas ETEs do Distrito Federal

As tecnologias de tratamento bioldgico de esgotos, normalmente, atuam na remocéo de
microrganismos patogénicos presentes no esgoto pela sua captura e concentragdo no lodo
originado pelo processo de tratamento.

Dessa forma, as caracteristicas qualitativas, no tocante aos aspectos sanitarios do lodo,
estdo intimamente relacionadas com a concentragdo destes microrganismos, que por sua
vez, sdo influenciados por diversos fatores, tais como as condi¢fes socioecondmicas da
populacdo, o perfil de saide da comunidade atendida pelo SES, a tecnologia de tratamento
de esgotos empregada, e o tipo de tratamento a que o lodo foi submetido.

Aliado a isso, a andlise das informagdes relativas a qualidade sanitaria dos lodos gerados
no Distrito Federal considerou também a distingdo entre 0s processos de tratamento a que
0s lodos sdo submetidos e as variaveis operacionais de cada estagdo, principalmente
porque, segundo levantamento realizado, mesmo para processos similares, as estratégias
adotadas no tocante a descartes de lodo, controle do tempo de detencdo hidraulica e da
biomassa e instalacdes intermediarias de armazenamento de lodo séo individualizadas e

ndo obedecem a um padréo de controle pré-definido.

Os principais microrganismos caracterizados nos lodos gerados no Distrito Federal sdo as
bactérias do grupo coliformes termotolerantes e os helmintos. Vale ressaltar que os dados
levantados se referem ao monitoramento da sanidade do lodo desaguado, realizada nos
laboratdrios de microbiologia da CAESB, portanto abrangem apenas aquelas unidades que,
no fluxo de tratamento da denominada fase sélida, contam com unidades de desaguamento
de lodo.

Os resultados mostrados na Tabela 5.9 e nas figuras 5.9 e 5.10 retratam as concentracdes

de bactérias coliformes termotolerantes em NMP/g matéria seca de lodo desaguado.
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Tabela 5.9 — Estatistica descritiva referente as concentrac@es de coliformes termotolerantes

nos lodos desaguados das ETEs do DF

Resultados bacteriol6gicos
eZtrgg?IS;ZSéZ ETE Estatistica coliformes terrrlo_tolergntes
NMP/g matéria seca
N° de dados 125
Média 9,20E+05
ETEB Norte Méax/Min 1,30E+07 / 1,30E+03
Mediana 3,61E+05
Desvio padréo 1,84E+06
N° de dados 36
. . Média 2,47E+05
Digestao ETE Rec.das | \1amin 6,48E+06 / 1,05E+02
anaerobia Emas Mediana 3,8E+03
Desvio padréo 1,11E+06
N° de dados 8
ETE M(:edia , 2,65E+06
Sobradinho Max:/Mln 1,47E+07 / 3,24E+05
Mediana 8,52E+05
Desvio padréo 4,88E+06
N° de dados 72
. . Média 1,13E+06
EQ'S’SE,EZ" ETE RFundo | Méx./Min 2,24E+07 / 1,99E+03
Mediana 1,21E+05
Desvio padrédo 3,83E+06
N° de dados 115
Média 9,92E+06
ETEB Sul* Max./Min 5,22E+03 5,41E+06
Mediana 7,10E+07
Digestdo Desvio padrédo 1,31E+07
anaerdbia + N° de dados 76
Estabilizacao Media 1,74E+06
aerdbia (Reator | ETE Gama Méax./Min 1,98E+07 /6,52E+03
bioldgico Mediana 5,81E+05
c/aeracéo Desvio padréo 3,02E+06
prolongada) N° de dados 89
Média 1,40E+06
ETE Méx./Min 1,97E+07 / 1,73E+04
Melchior ;
Mediana 5,37E+05
Desvio padrédo 2,85E+06

Nota: (1) A estabilizacdo do lodo na ETEB Sul compreende a digestdo anaerdbia do lodo primario e a
digestdo aerdbia do lodo aerdbio (reatores biolégicos), o lodo quimico néo passa por processo de digestao.
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Figura 5.9 — Resultados de Coliformes termotolerantes(NMP/g m.s.) nos lodos desaguados
no Distrito Federal (2007 — 2014)
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Figura 5.10 — Resultados de coliformes termotolerantes nos lodos desaguados gerados no
Distrito Federal (2007 — 2014) — média anual.

Os resultados de parasitologia, para os parametros ovos de helmintos e ovos vidveis de

helmintos sdo apresentados na Tabela 5.10 e Figura 5.11.
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Tabela 5.10 — Estatistica descritiva referente as concentragdes de ovos de helmintos e ovos
vidveis de helmintos nos lodos desaguados das ETEs do DF

N° de ovos de N° de ovos viaveis
ezzggflsiz(;;;o ETE Estatistica helmintos/g matéria de he]mintos/g
seca matéria seca
N° de dados 112 112
Média 1,28 1,19
ETEB Norte | Max/Min 4,39/0,00 4,39 /0,00
Mediana 1,19 1,16
Desvio padrédo 1,00 0,97
N° de dados 24 24
Média 4,51 3,65
Digestéo ETE Rec. das | M&x/Min 15,91/0,41 11,00/ 0,00
anaerdbia Emas Mediana 3,20 2,59
Desvio padrédo 4,05 3,28
N° de dados 6 6
ETE Melzdla , 6,3 5,23
Sobradinho Max:/Mm 11,84/2,13 8,98/0,00
Mediana 5,66 5,66
Desvio padrédo 3,97 3,78
N° de dados 52 52
L Média 7,50 6,36
5;?55},2" ETE RFundo | Max./Min 36,19/0,00 28,57 /0,00
Mediana 5,40 4,54
Desvio padréo 7,33 5,99
N° de dados 89 89
Média 1,64 151
ETEB Sul Max./Min 7,00/0,00 7,00/0,00
Mediana 1,19 1,13
Digesto Desvio padrdo 1,50 1,41
anaerdbia + N° de dados 73 73
Estabiliza¢do Média 9,29 8,25
aerobia ETE Gama | M&x./Min 31,87/0,00 30,23/0,00
E)ic()el?ﬁgirco Medigna 6,90 6,11
claeracio Desvio padrdo 7,31 6,54
prolongada) N° de dados 103 103
Média 5,66 5,01
EATe:Echior Méx./Min 27,80/0,00 21,90/0,00
Mediana 4,22 4,05
Desvio padréo 5,58 4,91
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Figura 5.11 — Resultados de ovos de Helmintos viaveis nos lodos desaguados, gerados no
Distrito Federal (2007 — 2014) - N° de ovos viaveis de helmintos/g massa seca

Os processos de estabilizacdo de lodo empregados nas ETEs do Distrito Federal sdo
predominantemente anaerobios, apenas na ETE Riacho Fundo o processo de estabilizacdo
se da exclusivamente por digestdo aerobia, na ETEB Sul uma parcela do lodo é digerida
aerobiamente e as estacbes Gama e Melchior produzem lodo aerdbio estabilizado
proveniente dos reatores biologicos, assim, num total de 16 estacbes de tratamento de
esgotos, 15 tratam, se ndo a totalidade, a maior parcela do lodo produzido, pela via

anaerodbia, seja nos reatores UASB ou nos digestores anaerobios.

Pode-se observar que a ETE Recanto das Emas é a que apresenta menor concentracao de

coliformes termotolerantes por massa seca de lodo desaguado, seguida da ETEB Norte.

Entre as possiveis causas para uma maior eficiéncia verificada nessas estacfes esta o
processo de estabilizacdo do lodo, via digestdo anaerdbia, da totalidade do lodo gerado. No
caso especifico da ETE Recanto das Emas, devido a necessidade de incremento na reducao
de solidos no efluente das lagoas aeradas/facultativas, foi iniciada a dosagem de cal e
sulfato de aluminio nessas unidades, o que pode explicar as menores densidades de
coliformes e ovos de helmintos verificadas. A ETE Sobradinho, apesar de tambem
empregar a digestdo anaerdbia, ndo vem atingindo 0s mesmos patamares de eficiéncia, o

que pode ser explicado pelas condicionantes operacionais atipicas, com sobrecarga
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orgéanica da estacdo, producdo elevada de lodo priméario, devido ao condicionamento
quimico na etapa de decantagdo primaria, com consequente reducdo do tempo de detencéo
no digestor.

Conforme Fernandes e Silva (2001), no caso da digestdo anaerdbia, é esperada uma
reducdo de duas ordens de magnitude para os coliformes fecais; entretanto, os ovos de
helmintos sdo mais resistentes e ndo apresentam taxa de decaimento significativa. Com
isso, a digestdo anaerdbia do lodo, apesar de eficiente para diminuir o problema do mau
odor, ndo atinge uma reducdo de patdgenos que garanta a seguranca sanitaria do lodo,
impondo limites ao uso do biossolido.

As ETEs do Distrito Federal ndo preveem nos fluxogramas de tratamento da fase sélida
etapas para higienizagdo do lodo. Dessa forma, considerando as concentragfes reportadas
na literatura para os lodos priméario e secundario (Tabela 5.11) e a eficiéncia esperada da
digestdo anaerobia, verifica-se uma baixa eficiéncia na reducdo de patdgenos em todas as

estacoes.

Tabela 5.11 - Concentracdo de bactérias no lodo primario e secundario, observadas nos
Estados Unidos, em NMP/g m.s.

Bactéria Lodo primario Lodo secundario
Coliformes totais 1,2 x10° 7,0 x10°
Coliformes termotolerantes 2,0x107 8,3x10°
Estreptococos 8,9x10° 1,7x10°
Salmonella 4,1x10° 8,8x10°

Fonte: EPA (1985) apud Fernandes e Silva (2001)

A Resolucdo CONAMA N° 375/2006 estabelece que a caracterizagdo do lodo de esgoto ou
produto derivado a ser aplicado na agricultura, quanto a presenca de agentes patogénicos,
sera mediante a determinacdo de concentracdes de coliformes termotolerantes, ovos
viaveis de helmintos, salmonella e virus entéricos. Com a Resolucgdo CONAMA
n°375/2006, o Conselho do Meio Ambiente do Distrito Federal — CONAM publicou, em
18 de Julho de 2006, a Resolugdo CONAM N° 03/2006 que, atualmente, regulamenta os

mecanismos e procedimentos para 0 uso agricola do lodo de esgoto no Distrito Federal.

Ambas as resolucdes, para fins de aplicacdo do lodo de esgotos na agricultura, propdem
uma classificacdo dos lodos como classe A e B, segundo diferentes critérios de avaliagao.

No que se refere ao conteldo de agentes patogénicos, as concentragdes maximas
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admissiveis no lodo para enquadramento das classes foram mencionadas na Tabela 3.8. A
Figura 5.12 mostra os resultados de concentracdo de bactérias do tipo coliformes
termotolerantes nos dois ultimos anos (2013 e 2014) em contraposi¢cdo aos limites
estabelecidos na resolugdo N°375/2006 — CONAMA.
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Figura 5.12 — Resultados de coliformes termotolerantes nos lodos desaguados gerados no
Distrito Federal (2013 — 2014) — média anual.

Notas: (1) De maneira a uma classificacdo do lodo com dados mais recentes, foram utilizados dados de
concentracdo apenas dos anos 2013 e 2014.
(2) Os dados da ETE Recanto das Emas referem-se a analises de 2012;
(3) Os dados da ETE Sobradinho referem-se a analises de 20009.

Nota-se pelas Figuras 5.11 e 5.12 que, segundo o que preconiza a legislacdo aplicavel
mencionada, nenhuma estacdo do Distrito Federal produz lodo Classe A, a ETEB Sul,
responsavel por 54,7% dos lodos gerados no DF, ndo atende os limites estabelecidos para
classe B, as demais ETEs, considerando os parametros analisados (coliformes
termotolerantes e ovos viaveis de helmintos) geram lodos classe B, o0 que corresponde a

45,3% da producgéo de lodo desaguado no Distrito Federal anualmente.

A determinacdo dos parametros salmonella e virus entéricos ndo faz parte da rotina de
monitoramento das ETEs do DF, no laboratorio de microbiologia da CAESB. No caso

especifico dos lodos investigados, como nenhum atendeu as exigéncias para lodo Classe A,
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a concentracdo de bactérias do tipo Salmonella e virus entéricos, exclusivas para a

definigéo dessa classe, ndo foi determinante para a classificagdo do lodo.

Nesta etapa do diagndstico, objetivou-se que o modelo de tratamento de esgotos adotado
pela CAESB, com a implantagéo de ETEs para localidades distintas, permitisse identificar
a correlacéo entre os fatores socioambientais, mencionados inicialmente, e a concentragao
dos microrganismos nos esgotos, principalmente naqueles casos em que o perfil
socioecondmico da populacdo estivesse bem delineado. Para tanto, de maneira
simplificada, procurou-se estabelecer um paralelo entre o perfil socioeconémico e a
qualidade sanitéria do lodo produzido, utilizando dados do IBGE relativos ao indicador de
desenvolvimento humano — IDH, por Regido Administrativa — RA, segundo as bacias de
contribuicdo de esgotos para cada ETE. Os resultados obtidos dessa avaliacdo séo
mostrados na Figura 5.13.

Outros indicadores, como os indicadores epidemiologicos (mortalidade infantil,
mortalidade até cinco anos por doencas diarreicas e a morbidade até cinco anos por
doencas diarreicas) citados por Costa et. al. (2007) como apropriados para representar 0s
efeitos da insuficiéncia das acdes de saneamento sobre a saide humana, ndo puderam ser
usados nesse contexto, visto que os dados encontrados referem-se ao Distrito Federal e ndo
estdo distribuidos por RA. Da mesma maneira, a incidéncia de verminoses na populacédo do
Distrito Federal e de doencas de veiculacdo hidrica ndo estd disponivel por regido
administrativa, impossibilitando o seu cruzamento com os dados de qualidade sanitaria dos

lodos.

Um estudo elaborado pela CODEPLAN analisou a evolucdo do Iindice de
Desenvolvimento Humano (IDH) no Distrito Federal: 0,616 (1999); 0,725 (2000) e 0,824
(2010) e revelou que o Distrito Federal apresentou 0 melhor indice entre as 27 unidades
federativas, tendo sido a Unica classificada como IDH muito alto. Dados divulgados pela
CODEPLAN referentes a 2003, apresentam esse indicador por Regido Administrativa.
Esses dados foram utilizados para compor um IDH ponderado, em funcdo da populacao
atendida, entre as RAs que compdem a bacia de contribui¢do de cada ETE (Tabela 5.12) e
foram analisados em conjunto com as concentracdes de ovos vidveis de helmintos

levantadas (Figura 5.13).
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Tabela 5.12 — Indicador de Desenvolvimento Humano — IDH do Distrito Federal,
distribuido por Regido Administrativa, ano 2003

ETE Regido Administrativa Populagdo IDH IDH ponderado
Brasilia (Asa Sul) 109.673 0,936
Aguas Claras’ 87.080 0,867
Nucleo Bandeirante 22.569 0,853
Candangolandia 15.886 0,853
Guara 107.580 0,867
Cruzeiro 31.230 0,928
ETEB SUL Sudoeste/Octogonal® 51.565 093 8
SIA? 2.388 0,936
Lago Sul 23.020 0,945
Jardim Boténico 988 0,936
Aguas Claras (metrd)* 34.832 0,867
Park Way 817 0,933
Brasilia (Asa Norte) 99.770 0,936
Lago Norte 28.956 0,933
ETEB NORTE —3 0,898
Varjao 8.998 0,761
Estrutural® 25.770 0,761
ETE RIACHO FUNDO  Riacho fundo 34.055 0,826 0,826
ETE TORTO Vila Roriz 1.226
ETE SOBRADINHO Sobradinho 83.809 0,837 0,837
ETE PLANALTINA 114.437 0,764 0,764
ETE V.AMANHECER 19.834 0,764 0,764
ETE PARANOA Paranzé 40.047 0,785 0771
Itapod 56.168 0,761
ETE S. SEBASTIAO Séo Sebastido 75.817 0,820 0,820
ETE GAMA Gama 121.509 0,815 0,815
ETE S. MARIA Santa Maria 41.771 0,794 0,794
ETE ALAGADO Santa Maria 77.673 0,794 0,794
Recanto das Emas 124.605 0,775
ETE REC EMAS - 0,772
Riacho Fundo Il 36.373 0,761
ETE SAMAMBAIA Samambaia 191.818 0,781 0,781
Taguatinga 197.783 0,856
Ceilandia 322.500 0,784
ETE MELCHIOR - — 0,817
Vicente Pires 4,501 0,867
Aguas Claras (Parque)* 52.248 0,867
ETE BRAZLANDIA Brazlandia 44,629 0,761 0,761

Fonte: Adaptado de CODEPLAN (2003)

Notas:(1) Regido Administrativa ndo havia sido criada em 2003, por similaridade regional, admitiu-se o
IDH da RA do Guarg;
(2) Regido Administrativa néo havia sido criada em 2003, faziam parte da RA Brasilia;

(3) Regido Administrativa ndo havia sido criada em 2003, por similaridade do perfil socioeconomico,
admitiu-se o IDH mais baixo do DF, da RA de Brazlandia;

(4) Regido Administrativa ndo havia sido criada em 2003, por similaridade regional, admitiu-se o IDH
da RA do Paranog;
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Figura 5.13 — Resultados de parasitologia dos lodos desaguados, gerados no Distrito
Federal (2007 — 2014) — Correlagédo de N° de ovos de helmintos/g m.s. e IDH.

Nota-se pela visualizacdo da Figura 5.13, que a sobreposicdo das informacg6es disponiveis,
apesar de carente de indicadores mais expressivos, como esperado, sugere uma correlacéo
entre o fator socioecondmico, expresso pelo IDH, e a concentracdo de ovos de helmintos
nos lodos das estagcdes do DF, em que se verifica que quanto mais elevado o IDH da bacia

de contribuicdo, menor a concentracdo de ovos de helmintos nos lodos daquela ETE.

5.1.7 Caracteristicas fisico-quimicas dos lodos gerados nas ETEs do Distrito

Federal

A definicdo da alternativa mais adequada a disposicdo final do lodo deve estar
fundamentada, entre outros fatores, em uma andalise de suas caracteristicas microbiolégicas
e fisico-quimicas. No caso da composicdo fisico-quimica, tém relevante importancia a
quantidade de matéria organica, os nutrientes, 0s metais pesados e 0s compostos organicos

potencialmente toxicos.

No presente diagnéstico foram levantadas as informac6es quanto a composi¢céo do lodo, a
partir de pesquisas realizadas com o lodo de ETEs do Distrito Federal, bem como dados
disponiveis na CAESB, que, além dos parametros de controle de qualidade para
monitoramento do processo de tratamento, dispunha dos dados de caracterizacao do lodo
para atendimento as exigéncias das Resolugcdes CONAMA n° 375/2006 e Resolucdo
CONAM/DF n° 03/2006, realizados em duas campanhas.

As informagdes levantadas foram compiladas e sdo apresentadas nas Tabelas 5.13 e 5.14.
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Tabela 5.13 - Composicao dos lodos de esgotos gerados nas ETEs do DF quanto aos parametros agrondmicos, expressos em base seca.

Caracterizagao inicial do lodo CAESB
Parametros Unidade CAESB® CcPAC® IAC® EMBRAPA® ETEB ETEB ETEB ETEB ETE ETE
Norte® Sul® Norte® sul® | Melchior® | Gama®

pH em agua destilada (1:5) - 56-8,1 58-74 - 7.7 7,23 6,6 7,50 58 7,09
Umidade % 87,2 86,6 83 84 81 84
Fosforo Total gkg? 20-40 32,4-374 30,9-37,1 26,2 75,6 46,6 32,9
Matéria Organica Total g.kg? 600- 630 634,5 — 656,9 473,6 —568,2 5795 544.1 516,38 491,22 413,42 543,49
Carbono Organico Total g.kg? 329,3 309,2 2934 279,1 234,9 308,8
Nitrogénio Total Kjedahl g.kg* 44,7 49,8 543 60,9 40,5 439
Nitrogénio Amoniacal g.kg'1 25,4 13,3 6,0 47 15 51
Nitrogénio de Nitrato mg/ kg 3,36 3,36
Nitrogénio de Nitrito mg/ kg 3,36 3,39
Nitrogénio Total g.kg* 10-50 51,8 56,9 41,2 -53,3 58,9 44,7 49,8 543 60,9 40,5 439
Enxofre gkg? 8,2-122 82-94 9,3-96 6,9 2,6 1,4 24,0 14,0 24,6 6,7
Sélidos Totais % 128 134,0 505,7 559,2 624,6 4273
Sélidos Totais Fixo % 41 41,0 356,3 394,4 418,33 53,3
Sélidos Totais Volateis % 89 93,0 149,4 164,8 206,4 374,0
Célcio Total gkg* 10-12 13,3-16,7 15,9 - 26,7 1,7 20,2 20,3 12,4 10,4 6,8 58
Magnésio Total g.kg? 3-5 6,3-6,8 6,7-7,1 4,7 141 18,3 2,6 16 1,7 1,0
Potassio Total g.kg? 5-10 29-40 35-45 3,6 3,8 6,8 1,1 2,2 1,1 1,0
Sédio Total gkg? - 0,61-0,82 0,70-0,90 0,52 57 25 0,6 0,7 0,7 1,4
Aluminio Total gkg* 10,00 - 12,00 36,22 — 45,40 43,27 - 53,00 36,1 40,5 33,0 22,6 17,4 37,4 42,9
Ferro Total gkg* 7,00 - 11,00 22,15 - 24,39 23,69 - 26,16 32,6 25,6 24,4 12,9 15,9 21,7 21,7

Fonte: Adaptado de Silva et al. (2002), Lemainski e Silva (2006), Souza et al. (2009) e CAESB (2014)

Notas:

(1) CAESB — Companhia de Saneamento Ambiental do (3) Instituto Agrondmico de Campinas (biossélido seco: teor  (5) Plano de caracterizacdo de lodo desaguado, realizado em

Distrito Federal, caracterizacdo de lodo apresentada por Silva  de dgua -100 g /kg; média de duas amostras) 2009, em laboratério contratado pela CAESB

et al. (2002) (4) Embrapa - Laboratério do Centro de Pesquisa (6) Plano de caracterizagdo de lodo desaguado realizado em

(2) Laboratério do Centro de Pesquisa Agropecuéria dos Agropecudria dos Cerrados, caracterizacdo apresentada por 2012, pelo laboratdrio Sdo Lucas, contratado da CAESB
Cerrados — Embrapa (biossolido seco: teor de agua 100 g/ Souza et al.(2009)
kg; média de seis amostras)
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Tabela 5.14 - Composicdo dos lodos de esgotos gerados nas ETEs do DF quanto as substancias inorganicas, expressos em base seca

Parametros

Unidade

Concentragdo (base seca)

ETEB

ETE

ETEB

ETE

CAESB® CPAC® IAC® EmBRAPA® | T s | ETEB Sul’| Melchior® | ETE Gama’ Nore® | ETEB Sul® Melchior® | ETE Gama®
Antiménio Total mg/ kg ND ND ND 32,30 ND ND ND 2,36
Arsénio Total mg/ kg - - <0,1 ND ND ND 3,36 ND ND ND 5,33
Bario Total mg / kg 129,3 90,8 101,3 104,10 63,48 51,31 81,96 82,28
Cédmio Total mg / kg <2 - 23-25 3,78 3,81 1,87 2,83 ND ND ND ND
Cobre Total mg/ kg 70 - 85 126 -243 | 138-156 155,4 247,90 169,49 209,54 504,4 83,01 66,24 75,17 86,15
Chumbo Total mg/ kg 50 - 90,4-95,6 29,41 33,90 99,59 28,30 14,32 19,91 23,41 25,94
Cromo Total mg/ kg 48 - 56 - 33,2-39,6 33,61 38,14 53,94 37,73 34,18 44,53 59,39 39,41
Mercurio Total mg / kg 4 - <0,1 8,18 1,22 1,23 ND 1,83 1,78 1,53 1,26
Molibdénio Total | mg/ kg - - <0,1 ND ND ND 20,70 4,46 3,47 4,16 8,92
Niquel Total mg/ kg 2,5-5,2 - 12,7-191 21,01 21,19 10,37 15,72 11,79 12,52 13,47 10,19
Selénio Total mg / kg - - <0,1 ND ND ND 16,80 ND ND ND 115,03
Zinco Total mg/ kg 320-350 | 676-733 | 594-624 536,4 760,5 796,61 1.906,6 522,01 312,56 284,86 317,82 448,58
Manganés mg/ kg 79 -81 83-124 | 116-138 46,7 45,59
Boro mg/ kg - 13,3-26,1| 136-17,1 74 ND ND ND 29,70 ND

Fonte: Adaptado de Silva et al. (2002a), Lemainski e Silva (2006) e CAESB (2014)

Notas:

(1) CAESB — Companhia de Saneamento Ambiental do
Distrito Federal, caracterizacdo de lodo apresentada por Silva

et al. (2002)

(2) Laboratério do Centro de Pesquisa Agropecudria dos
Cerrados — Embrapa (biossolido seco: teor de agua 100 g/ kg;

média de seis amostras)

(4) Embrapa -
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(3) Instituto Agrondmico de Campinas (biossolido seco: teor
de &gua -100 g /kg; média de duas amostras)
Laboratério do Centro de Pesquisa
Agropecuéria dos Cerrados, caracterizacdo apresentada por
Souza et al.(2009)

2009, em laborat6rio contratado pela CAESB

(5) Plano de caracterizacdo de lodo desaguado, realizado em

(6) Plano de caracterizacdo de lodo desaguado realizado em
2012, pelo laboratdrio S&o Lucas, contratado da CAESB



A anélise da composicao dos lodos de esgoto das ETEs do DF monitoradas mostra teores
de matéria organica, macronutrientes (N, P e K) e micronutrientes (Zn, Cu, Fe, Mn e Mo),
que sdo os parametros de interesse para uso agricola, similares entre as diferentes estacdes,
ao longo do tempo, visto que os dados se referem a analises do lodo em periodos distintos
ao longo dos ultimos anos.

Quando comparado a composicdo dos lodos de outras estacfes no Brasil, segundo a Tabela
5.15 e Figuras 5.14 a 5.17, nos lodos das estacfes do DF monitoradas, tanto a matéria
organica quanto os macronutrientes sdo encontrados em concentragfes mais elevadas que
em quase todas as demais ETESs elencadas. Destaque maior para o fésforo, que apresenta
teor médio acima de todas as demais estacfes em quase todos 0s experimentos, 0 que
poderia ser explicado, entre outros fatores, pelas tecnologias de tratamento de esgotos
empregadas nas ETEs do DF monitoradas, que se caracterizam pela remocao de nutrientes,

0 que, por sua vez, propicia a concentragao desse composto no lodo.

Tabela 5.15 — Composicao de lodo de esgotos em diversas ETES no Brasil

- (')V'rg;?]rl'é"a N-total | P K Ca Mg Zn cu Fe
g.kg™

Barueri 440,00 22,50 14,80 0,10 72,90 0,99 0,35 15,12
Barueri 302,72 19,00 9,00 2,00 86,00 4,00 16,32 9,00 55,06
Bichoré 714,00 48,40 28,90 1,00 6,30 2,40 0,56 0,23 69,35
Humaita 634,00 41,00 6,00 1,50 19,50 2,70 0,55 0,14 8,06
Bertioga 683,00 59,30 26,00 3,50 13,00 3,70 0,44 0,14 66,62
Suzano 410,00 23,10 26,50 1,00 146,00 2,20 2,71 0,54 40,45
Franca 652,00 55,30 9,30 2,60 20,00 2,20 1,56 0,16 12,00
Lava-pés 526,00 45,00 25,90 3,90 133,00 2,70 0,68 0,12 10,46
Campina Grande 496,60 41,30 22,80 4,60 14,40 20,30 - - -

Aracatuba 194,17 71,26 18,79 15,14 11,06 3,44 - - 0,96
Jundiai 538,56 31,80 17,20 1,80 12,50 2,20 2,15 0,81 31,65
V.Leopoldina 317,40 12,60 26,00 3,10 - - 8,68 1,04 -

Fonte: Adaptado de Tsutya (2001a), Pedroza et al. (2005), Barbosa et al. (2007), Campos e Alves (2008),
Corréa et al. (2008), Lira et al. (2008)

No caso do nitrogénio, especial énfase é dada a ETE Barueri, Suzano e Vila Leopoldina,
pelos baixos teores encontrados. O tratamento do lodo com cal, que ocorre nessas estacoes,

pode ser uma das causas para essa caracteristica, visto que a cal eleva a temperatura e com
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isso hd uma perda de N-amoniacal e N-organico de baixo peso molecular pela sua

volatilizacéo.
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Figura 5.14 — Concentracéo de Nitrogénio em experimentos com lodo de ETEs do DF x
ETEs brasileiras
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Figura 5.15 — Concentracdo de Fosforo em experimentos com lodo de ETEs do DF,
comparadas a algumas ETESs brasileiras
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Figura 5.16 — Concentracdo de Potassio em experimentos com lodo de ETEs do DF
comparadas a algumas ETESs brasileiras
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Figura 5.17 — Concentracdo de Matéria Organica em experimentos com lodo de ETEs do
DF x ETEs brasileiras

No caso dos micronutrientes (Figuras 5.18 a 5.22), os lodos provenientes das ETESs do
Distrito Federal, frente a outras estagdes no Brasil, apresentam baixos teores de zinco e

cobre, elementos cuja presenca nos esgotos pode ser associada principalmente a processos
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industriais como fabricacdo de tintas, borracha, produtos farmacéuticos, pilhas elétricas,
industria téxtil, galvanoplastia. 1sso poderia justificar essa caracteristica do lodo, visto que

o Distrito Federal ndo possui polos industriais de proeminéncia.
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Figura 5.18 — Concentracdo de Calcio em experimentos com lodo de ETEs do DF x ETEs

brasileiras
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Figura 5.19 — Concentracdo de Ferro em experimentos com lodo de ETEs do DF x ETEs
brasileiras

112



25
> <
¥20
> e
E
o 15
[72}
@
c
g
s 10
5]
s
®
_____ e _ % e _o__C L ____&_-_
0
T T g° £ § g § ¢ & & s ¢g
s 2 £ E £ § & ¥ & 32 @8 =
g & 2 5 g @ O g O g 5 g
@ T o 3 © g ]
c
.a _!
1S >
©
o
¢ Mg CAESB ==== CPAC
IAC = < EMBRAPA = = = Plano Caract. CAESB (2009)
= - = Plano Caract. CAESB (2012)

Figura 5.20 — Concentracdo de Magnésio em experimentos com lodo de ETEs do DF x
ETEs brasileiras
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Figura 5.21 — Concentracdo de Zinco em experimentos com lodo de ETEs do DF x ETEs
brasileiras
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Figura 5.22 — Concentracdo de Cobre em experimentos com lodo de ETEs do DF x ETEs
brasileiras

Em relacdo a concentracdo de metais pesados a Tabela 5.14 mostra que nos lodos das
ETEs Brasilia Sul, Brasilia Norte, Gama e Melchior, responsaveis por 92,5% da producéo
anual de lodo no Distrito Federal. Os resultados mostraram baixos teores dos metais As,
Cu, Pb, Cd, Mn, Se, Ni, Hg, Ba, Sh, B, Mo e Zn, o que decorre, principalmente da
caracteristica doméstica dos esgotos do Distrito Federal. Ao se compararem as
concentracdes obtidas para todos os elementos inorganicos das amostras dos diferentes
lodos com os limites de concentracdo estabelecidos pela Resolu¢do 03/2006 do CONAM-
DF e pela Resolugdo 375/2006 do CONAMA, verifica-se que todas as concentragdes sao

consideravelmente inferiores aos respectivos limites.

Como aspecto positivo em relacdo a composicdo do lodo dessas estacOes, € possivel
destacar o contedo de matéria organica, que, segundo diversos autores, pode melhorar a
resisténcia dos solos & erosdo e ao adensamento, ativando a vida microbiana dos solos e
aumentando a resisténcia das plantas, pragas e doencas (Andreoli et. al., 1999; Bento,

2009).

Além disso, a eficiéncia agrondmica do lodo de esgoto no suprimento de nutrientes as
plantas ficou evidenciada nos resultados de pesquisas realizadas com lodos de esgotos das

ETEs do DF, mostrando, inclusive, produtividades médias dos cultivos estatisticamente
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superiores as obtidas com o fertilizante mineral (Lemainski e Silva, 2006). Os estudos de
Silva (2002) verificaram também o efeito residual da aplicacdo de lodo de esgotos em
culturas do milho, nos quais se mostrou que ocorreu a manutencdo da produtividade por

até trés anos agricolas, mesmo na dose mais baixa testada (54 ton.ha™).

5.1.8  Cenario atual do manejo de lodo desaguado das ETESs do Distrito Federal

As principais atividades de gerenciamento do lodo de esgoto no Distrito Federal s&o
executadas de forma a atender as exigéncias legais de duas normas especificas: Resolucao
n® 375/2006, do Conselho Nacional de Meio Ambiente - CONAMA,; e a Resolugdo n°
03/2006, do Conselho de Meio Ambiente do Distrito Federal - CONAM/DF. Ambas
estabelecem os limites maximos admissiveis de concentracdo de metais pesados, a
classificag@o dos tipos de lodo conforme a concentracdo de patdgenos, as possibilidades de
utilizacdo de cada classe, alem das necessidades de monitoramento da qualidade do lodo.

O manejo do lodo, atualmente, é realizado, priorizando, @ medida do possivel, a aplicagdo
ao solo para recuperacdo de areas degradadas. Para tanto, a CAESB busca disponibilizacdo
de areas devidamente licenciadas para a disposi¢cdo final. Como nem sempre existem areas
em condicOes viaveis de licenciamento para essa aplicacdo, 0 manejo desse lodo possui
apenas outras duas vias: 0 armazenamento intermediario em estruturas das proprias ETES

ou a secagem natural implantada na area do complexo Samambaia/Melchior (Figura 5.23).

Conforme observado na Figura 5.23, ao longo dos anos, as alternativas de disposicéo final
do lodo, adotadas no Distrito Federal, ndo seguiram uma tendéncia clara. 1sso pode ser
explicado pela dificuldade em se obter licenciamento ambiental para a uso do lodo na
recuperacdo de areas degradadas; essa dificuldade residiu, em sua maior parte, na
inexisténcia de areas regularizadas junto aos 6rgdos ambientais. Dessa forma, as outras
alternativas de disposicdo identificadas - secagem natural ou armazenamento temporario —

eram adotadas conforme a conveniéncia operacional.
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Figura 5.23- Evolugdo das Alternativas de disposicédo de lodo no DF (2012-2014)
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Segundo informagdes da CAESB (Relatério Administrativo, 2013), o gerenciamento de
lodo no Distrito Federal concentra suas a¢es naquelas ETEs que geram lodos de esgoto
diariamente, pois sdo responsaveis pelos elevados volumes de lodos produzidos no DF. As
demais ETEs apresentam geragdo de lodos em quantidade significativamente menor e com

frequéncia bastante irregular.

A gestdo de lodos no Distrito Federal é diretamente influenciada pelas condigdes
climaticas da regido, que apresenta duas estacdes bem definidas:

a. estacdo chuvosa — compreendida entre os meses de outubro a abril; e
b. estacdo seca - que é considerada entre 0s meses de maio a setembro.

Durante a estacdo chuvosa, duas operacbes podem ocorrer separada ou
concomitantemente: o armazenamento de lodo Umido em unidades da propria CAESB,
com a finalidade de acondicionar de maneira segura os lodos gerados diariamente pelas
ETEs, e a disposicdo para recuperagdo das areas degradadas, essa ultima, contudo, depende
da existéncia de areas licenciadas e das condic6es locais de acesso e incorporagédo do lodo

ao solo.

Em algumas estacdes de tratamento de esgotos, devido principalmente a sua proximidade
com a comunidade e a inexisténcia de areas e estruturas para manejo de grandes volumes
de lodos - ETE Brasilia Sul, Riacho Fundo, Brasilia Norte e Sobradinho — o lodo
produzido é transportado, por meio de caminh@es basculantes, e armazenado em estruturas
da ETE Planaltina, construidas originalmente, para comportar o descarte de fundo das

lagoas de tratamento.

Nas demais ETEs os lodos gerados permanecem acumulados nas unidades geradoras ou
sdo estocados em locais adaptados para acondicionar os lodos, com seguranca, durante a

estacao chuvosa.

Na estacdo seca, tanto o lodo Umido que continua a ser gerado pelas ETES, quanto o lodo
Umido armazenado durante a esta¢do chuvosa, sdo submetidos a um processo de secagem
natural e irradiacdo solar que é realizado em baias adaptadas, localizadas na ETE
Samambaia/ETE Melchior. O lodo é disposto em leiras de secagem e espalhado
mecanicamente, o tempo médio de exposicao ao sol é de 30 dias, apds o que é recolhido e

armazenado em patios da unidade.
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Internamente, o gerenciamento adotado pela CAESB diferencia os lodos em lodo Umido,
oriundo da etapa de desaguamento mecanico, e lodo processado, que se refere ao lodo
submetido a secagem natural que ocorre no complexo Samambaia/Melchior, mencionado
anteriormente. De acordo com informagdes obtidas junto aos agentes da companhia que
gerenciam o manejo do lodo, entre as vantagens obtidas a partir dessa estratégia de manejo
estdo a reducdo do teor de &gua, do volume a ser armazenado e da concentracdo de
patdgenos no produto final.

Sempre que possivel, ou seja, que haja areas autorizadas para disposicdo do lodo e as
caracteristicas do mesmo atendam aos requisitos legais, é priorizada a expedicdo do lodo
diretamente da ETE geradora, isto porque tanto o transporte do lodo para as areas de
armazenamento intermediarias e depois dessas para a secagem e destino final, quanto o
processamento do lodo, propriamente dito, sdo opera¢des onerosas. Segundo informagdes
da CAESB o custo médio de manejo de lodo desaguado que é retirado das ETEs é de
aproximadamente R$ 10,00/m3; esses custos se referem ao transporte das unidades
geradoras até o destino e 0 manejo de maquinas pesadas, seja para incorporacéo no solo,
no caso da disposicdo em areas degradadas, ou para 0 processamento do lodo, no caso da

solarizacao.

A implantacdo da UGL - Unidade de Gerenciamento de Lodo, outra exigéncia prevista na
legislacdo especifica para a liberacdo da aplicacdo do lodo na agricultura, ja estd em

andamento na Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal.

5.2 AVALIACAO DO DESEMPENHO DAS UNIDADES DE TRATAMENTO
DA FASE SOLIDA E DO COMPORTAMENTO DO LODO AO LONGO
DAS ETAPAS DE GERACAO - ESTUDO DE CASO ETE BRASILIA
NORTE

O conhecimento do comportamento do lodo ao longo das etapas de tratamento de uma
ETE, bem como dos parametros que podem influenciar os processos de geracao do lodo,
quer seja qualitativa ou quantitativamente, tem relevante importancia a medida que pode
balizar o planejamento de acBes para a gestdo adequada do lodo ainda na concepc¢do das
alternativas e orientar a adocdo de rotinas operacionais que visem a melhoria de

desempenho nos processos que dao origem ao lodo.
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A ETE Brasilia Norte relne as caracteristicas necessarias ao estudo dessas variaveis, uma

vez que, conforme mencionado anteriormente, apresenta:

e condigdes operacionais estaveis;
e estruturas e instalagdes preservadas;
e controle operacional sistematizado; e

e garante representatividade da variabilidade de lodos gerados.

5.2.1 Detalhamento do fluxo de tratamento da fase sélida da ETEB Norte

O fluxograma de tratamento de esgotos da ETEB Norte é bastante complexo e foi
comentado brevemente na metodologia (4.3.1). Nesse tdpico sera abordado de maneira
mais aprofundada o fluxo de tratamento do lodo (fase solida), com uma descricdo das
unidades e das linhas de fluxo principal e alternativo, de forma a detalhar os processos e

possibilitar o delineamento do problema, facilitando a sua compreensao.

A Figura 5.24 apresenta o fluxograma da ETE Brasilia Norte, em que foram destacadas as
unidades de tratamento da fase solida e seus respectivos caminhos ao longo da estacéo e a
Tabela, 5.16 apresenta a descri¢cdo das unidades de tratamento da fase solida da ETEB

Norte.

Gradeamento Desarenador

Fluxo Principal

Entrada da
ETEB Norte

Material Sélido

Decantador Priméario

4 Adensador
Aterro Sanitario 2un 3110 m¥un

p/ Gravidade

3
By-pass Gradeamento e Caixa de Areia 2 un 330 m*/un

Fluxo de Retorno

Adensador p/
. Flotago 2 un
Tanques de Aeracao Decantador. )

18 un 5688m? total Priméario
1un 1750m?

Reatores Bioldgicos
4 un 5292 m3/un

Digestor Primério
2 un 4260m¥un

Tratamento
Quimico

Decantadores Secundarios

Desidratag&o Mecanica 8 un 3015 m3un
Decantador Digestor
Secundario Secundario

2 un - 1750 m3un ¢y 1 un 3870 m?*

‘— [
| Lago Paranoa

—1 I Polimento Final

) -Floculacao
Péatio de Estocagem 6 un 255 m3/un

Leitos de Secagem -Flotagéo
6 un 400 m3/un

Figura 5.24 — Fluxograma da ETE Brasilia Norte — Tratamento da fase sélida
Adaptado de Nakazato (2005)
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Tabela 5.16 — Descri¢do das unidades de tratamento da fase solida da ETEB Norte

N° unidades/ . ~
Unidade unidades~em Dlrge)r:slges. Vorlrlljsme
operacao
Decantador 2/1 32 X35 3.110
Primario
Adensador por 21 10 X 4.0 400
gravidade
Adensador por 212 11x 4,0 330
Flotacao
Digestor Primario 212 20 x 12 3.750
Digestor 1/1 22 X 10 4.150
Secundario
. 6/
EI‘Z Taargg de condicionado a 12(,(?XXL§P><)4 400
G vazio

5.2.2.1 Decantador Primario

Os esgotos oriundos do tratamento preliminar sdo distribuidos para o decantador primario.
Os decantadores da ETEB Norte sdo tanques circulares, de fundo conico, cujas dimensdes
sdo descritas na Tabela 5.16, providos de pontes raspadoras que direcionam o 0s solidos
sedimentados para o centro, de onde sdo removidos. A estagdo possui duas unidades,

entretanto, atualmente, opera com apenas um decantador.

O processo de decantacdo € dindmico, onde a separacdo das fases liquida-solida ocorre e
forma continua. A remocéo do lodo primario € mecanizada e a defini¢do dos ciclos (tempo
de intervalo e tempo de remocao) ocorre pela observacdo empirica do funcionamento do
decantador, ao longo do tempo de operacdo da ETE. A retirada do lodo ocorre
periodicamente por meio de valvulas motorizadas, uma em cada decantador, que sao
acionadas por temporizadores, o lodo é direcionado para o adensador por gravidade
(ADG), sem a necessidade de bombeamento. Na superficie ha um coletor de escuma que
recebe o material flotado, direcionando-o para o po¢o de lodo de fundo e seguindo dali
para o ADG.
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5.2.2.2 Adensador por gravidade

A estacdo possui dois adensadores por gravidade, mas, normalmente, opera com apenas
uma unidade. Sdo unidades de formato cilindrico, com dimensdes descritas na Tabela 5.16.

Os adensadores recebem o lodo e a escuma provenientes do decantador primario, onde o
lodo permanece por Vérias horas e é concentrado no fundo, pelo principio de sedimentagéo
por zona. A escuma que flota na superficie é raspada para uma caixa denominada caixa
coletora de escuma e, posteriormente encaminhada para o digestor em conjunto com o lodo

adensado.

O descarte de lodo adensado é realizado manualmente, segundo rotina operacional da
unidade, e seu controle é realizado pelo volume descartado, por meio de medidor
eletromagnético instalado na linha de descarte de lodo. A definicdo do volume e do
intervalo de descarte fundamenta-se na avaliacdo dos resultados do adensamento e das
condicdes operacionais da etapa subsequente (digestor anaerébio de lodo). Por vezes, um
descarte pode ser interrompido ou prolongado, caso o operador verifique, pelo aspecto
visual, que a concentracdo do lodo esta fora das condices tipicas. O lodo descartado do
adensador alimenta o poco de lodo adensado e é bombeado para os digestores anaerobios,
enquanto o sobrenadante retorna ao tratamento da fase liquida no canal afluente aos

reatores bioldgicos.
5.2.2.3 Adensador por flotacéo

O adensamento por flotacdo ocorre por meio da injecdo de ar na massa liquida. As bolhas
de ar aderem as particulas solidas diminuindo sua densidade, de maneira a promover o

arraste ou flutuacdo dessas particulas até a superficie da massa liquida.

A operacdo da unidade de adensamento de lodo por flotagdo (ADF) inicia-se com o
bombeamento do lodo excedente, lodo aerdbio ndo estabilizado, originario do controle da
idade de lodo nos reatores bioldgicos. O lodo, entdo, adentra a camara de entrada dos
flotadores, onde se mistura com &gua recirculada e saturada com ar, caracterizando a
chamada dissolucdo indireta. Dentro da cAmara de entrada, as microbolhas sdo liberadas
pela despressurizacdo da agua e prendem-se aos flocos de lodo, fazendo-os subir até a

superficie.
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Tanto a pressurizagdo quanto a despressurizacdo s&o pontos importantes para o bom

funcionamento de um sistema de flotacao.

O lodo flotado, com elevada concentragdo de sélidos, é recolhido pelos raspadores
superficiais e segue para um poco de lodo (PLD1) de onde é bombeado para os digestores
primarios anaerdbios. Uma pequena parte do lodo decanta e é extraido periodicamente do
fundo pela operagdo de valvulas mecanizadas acionadas por temporizadores; esse lodo se
junto ao lodo flotado e segue também por gravidade para o pogo de bombeamento (PLD1).

O efluente liquido, denominado sobrenadante, € transferido por gravidade aos tanques de
regularizacdo de vazao e de la sdo retornados ao canal afluente da estacéo, logo antes das

peneiras, nos horarios de baixa vazédo, operacao definida pelo regime de vazdo da estacéo.

Parte do sobrenadante vai para a camara de equilibrio, que comunica com a parte inferior,
com a camara de sucgdo das bombas (comunicacdo aberta atraves de valvulas flap). Da
camara de succdo, a agua € entdo pressurizada (por uma ou duas das trés bombas

instaladas), para o baldo de pressurizacdo, também chamado baldo de saturacéo.

A vazdo na descarga de cada bomba em operacdo é controlada através de valvula

moduladora. O ar para a dissolucéo €é fornecido por dois compressores.

5.2.2.4 Camara de flotacdo do polimento final

A unidade de polimento final na ETEB Norte tem por objetivo remover fosforo e matéria
organica residual presentes no efluente do tratamento biolégico, por meio do principio de
floculacdo / flotacdo, para o que sdo utilizados produtos quimicos, sulfato de aluminio
como coagulante e polieletrolito anidnico como floculante, dando origem ao chamado lodo

quimico.

O precipitado formado ap6s a adicdo do sulfato de aluminio é introduzido nas camaras de
floculacdo, onde recebem a solucdo de polieletrdlito aniénico, e o liquido floculado é
encaminhado as camaras de flotacdo. Nessas camaras, a flotacdo ocorre pela dispersao de
ar em grande quantidade, dissolvido na massa liquida, realizado por um sistema de
saturacdo que utiliza ar proveniente de compressores e efluente final e que é controlado por

um supervisorio que comanda toda a unidade de polimento final.
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A mistura ar/agua é distribuida na entrada de cada uma das seis camaras de flotagdo por
meio de difusores, onde a brusca diferenca de pressdo da origem as microbolhas que
impulsionam os flocos para a superficie da camara, de onde sdo removidos por meio de
raspadores (Figuras 5.25 e 5.26) que direcionam o lodo para os pogos de lodo quimico
flotado, localizados nos dois extremos da unidade. Em seguida, esse lodo é encaminhado

para os digestores primarios por meio de bombeamento.

Figura 5.25 — Dispersdo de ar na camara de | Figura 5.26 — Raspadores de s
flotagéo camaras de flotagao.

perfl’cie das

5.2.2.5 Digestor primario anaerobio

O processo de digestdo do lodo na ETEB Norte compreende dois digestores primarios
anaerdébios e um digestor secundario. Essas unidades datam do inicio de operacdo da

primeira planta da estacdo, em 1969.

Os digestores primarios recebem o lodo priméario adensado, o lodo aerdbio (proveniente
dos adensadores por flotacdo) e o lodo quimico, oriundo da etapa de polimento quimico da
estacdo. A alimentacdo dos digestores é continua, em se tratando do lodo aerdbio e lodo
quimico e em bateladas no caso do lodo primario. As redes de alimentacdo possuem
registros que permitem a alternancia da alimentacdo entre os digestores anaerobios
primarios e o isolamento de um deles, caso necessario. Os digestores primarios sdo dotados
de sistema de recirculacdo interna que compreende trés bombas de recirculacdo (20+1R),
rede de succdo, que faz a tomada de lodo no fundo dos digestores, e rede de recalque que
retorna o lodo pela parte superior do digestor, por meio de tubulagcéo perfurada ao longo de

toda a circunferéncia junto a ctpula. O sistema possui ainda flexibilidade operacional que
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permite a recirculacdo de um digestor para outro, manobra que é utilizada quando se

pretende inocular um dos digestores ou favorecer a equalizagdo entre 0S mesmos.

Originalmente a operacéo dos digestores primarios previa o fluxo de alimentagao / descarte
de lodo de forma intertravada, ou seja, a cada descarte de lodo para o digestor ocorreria a
extravasao de lodo digerido do digestor primario para o digestor secundéario. Entretanto,
problemas com a impermeabilizacdo da clpula e do anel superior de ambos digestores,
com risco de rompimentos, exigiram uma mudanca no esquema de operacao, que passou a
definir o descarte do digestor primario para digestor secundario a partir da necessidade de
volume Util para receber os lodos produzidos na estacdo. Dessa forma, atualmente, a
denominada passagem de lodo, ocorre de maneira a propiciar 0 volume necessério ao
proximo periodo de producdo de lodos, que pode ser de 24h ou menos, a depender das

condicdes operacionais da estacao.

No digestor secundario, o lodo e concentrado no fundo do mesmo, de onde segue para
alimentar as bombas do sistema de desaguamento mecanizado de lodo ou, em casos

especificos, para alimentar os leitos de secagem ainda em operacdo na estacao.

A drenagem do liquido sobrenadante do digestor secundario foi uma operacédo prevista em
projeto, mas ao longo do tempo tornou-se esporadica, visto que a entrada de lodo digerido,
proveniente dos digestores primarios, ocorre pelo fundo da unidade e ndo na altura
intermediaria, conforme recomendado na literatura classica (Chernicharo, 2007),
dificultando o adensamento desse lodo no fundo do digestor, pelo revolvimento provocado

por ocasido da passagem do lodo.

Ainda, devido a uma intervencdo de manutencdo, a tubulacdo de remocéo do lodo, que
antes removia o lodo diretamente do fundo, foi seccionada e, atualmente, o lodo é retirado
a mesma altura da alimentacdo. Por essa razdo, a rotina de operacdo foi alterada para que a
passagem de lodo ocorra, sempre que possivel em horario contrario a operacdo da

desidratacdo mecanica.

5.2.2.6 Condicionamento e desaguamento de lodo

O processo de desaguamento de lodo na ETEB Norte possui um fluxo principal que é o
desaguamento mecanico e, como alternativa de contingéncia, utilizam-se os leitos de

secagem, que s@o estruturas da instalagdo da ETE antiga. O condicionamento do lodo
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digerido ocorre concomitantemente com o processo de desaguamento, no fluxo principal, e

é dispensada na ocorréncia de disposi¢do nos leitos.

Os equipamentos utilizados para a desidratacdo sdo prensas desaguadoras do tipo esteira.
Atualmente estdo em funcionamento duas prensas, a terceira foi retirada para que fossem

iniciados os servicos de instalacdo da centrifuga.

O condicionamento do lodo ocorre com adi¢cdo de polimero catinico, cuja solugdo é
preparada em processador automatico, com uma concentracao de 0,29%.

O lodo digerido proveniente do digestor secundario chega a unidade de desaguamento no
poco de lodo digerido (PLD-2), dali o lodo é bombeado para os floculadores acoplados as
prensas, enquanto a solucdo de polimero é bombeada para a rede de recalque dessas
bombas. O lodo, ja floculado, penetra na zona de desadgue natural, em seguida, na zona de
prensagem, ocorre a desidratacdo final a medida que a massa de lodo passa por entre duas

telas filtrantes, promovendo assim a retirada da agua ali contida.

O lodo prensado, denominado de torta, € encaminhado por meio de correia transportadora
para caminhdes do tipo basculante e, posteriormente, transportado para as areas de

armazenamento intermediario ou de destinacéo final, conforme o caso.

O liquido drenado ou filtrado nessa operacdo, em conjunto com a agua de lavagem das
telas e o liquido drenado proveniente dos leitos de secagem, sdo encaminhados para um
tangue de mistura (TMC-01). Para o condicionamento do efluente liquido da desidratacéo,
é adicionada suspensdo de hidréxido de calcio hidratada (cal), que se combina com o

fosforo existente no filtrado, formando fosfato de calcio.

O filtrado condicionado segue do tanque de mistura para a canaleta de alimentacdo do
decantador adensador (DAD), onde ocorre a separacao do fosfato de calcio que precipita
no fundo do tanque junto com os solidos remanescentes. A remoc¢édo do lodo do fundo do
DAD processa-se com 0 auxilio de um raspador de fundo diametral; o lodo removido é
descartado e estocado no poc¢o de lodo lateral, sendo bombeado para o PLD2, para ser

desidratado juntamente com o lodo digerido.

O sobrenadante do DAD ¢ enviado ao canal afluente a estacdo, em um ponto a montante

das peneiras, juntamente com o sobrenadante do ADF, via bombeamento.
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5.2.3 Avaliagdo do desempenho das unidades de tratamento da fase solida e do

comportamento do lodo ao longo do sistema.

A compreensdo do comportamento do lodo demanda uma avaliagdo das componentes que
interferem nos processos de geragéo, afetando a qualidade e os volumes de lodos gerados

no sistema.

Foram avaliados, nesse estudo, aqueles parametros que expressam a qualidade do lodo, 0
desempenho das unidades de tratamento, além das varidveis operacionais que podem
impactar a eficiéncia dos tratamentos ao longo das diferentes fases de geracdo de lodo na
ETE (Tabela 4.1). Os dados disponibilizados para a realizagdo do diagndstico
compreenderam os anos de 2008 a 2014, sendo o Ultimo marcado pelo acompanhamento
da rotina operacional, no qual, para determinadas unidades, foi proposta alteracdo de
parametros para a avaliacdo do comportamento do lodo.

5.2.3.1 Decantador primario

A decantacdo primaria tem por objetivo remover parte da matéria organica afluente a
estacdo, condicionando 0s esgotos para a proxima etapa do tratamento da fase liquida. Sua
importancia no que tange ao tratamento da fase solida se refere a producdo de lodo

primario.

A concentracdo de sélidos no lodo primario da ETEB Norte é apresentada nas Figuras 5.27
e 5.28 e Tabela 5.17 que traz a série temporal de concentracGes de solidos totais, em um

periodo de 7 anos de operacao, dados disponibilizados para o presente estudo.
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Figura 5.27 — Série temporal das concentracdes de sélidos ST (%) no lodo primario
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Figura 5.28 — Concentracédo de sélidos ST (%) no decantador priméario — valores minimos,
maximos, mediana e os 1° e 3° quartis.

Tabela 5.17 — Estatistica descritivas dos teores de ST(%) no lodo primario na ETEB Norte

Ano 1°Q Minimo Mediana Média Maximo 3*Q
2008 1,48 0,83 1,92 2,07 4,35 2,81
2009 0,61 0,24 0,89 0,93 2,62 1,15
2010 1,98 0,79 2,30 2,29 3,98 2,56
2011 1,66 0,86 2,04 2,29 5,08 2,68
2012 1,83 1,27 2,28 2,38 5,40 2,83
2013 1,90 0,95 2,30 2,49 4,85 2,90
2014 0,74 0,37 0,99 1,02 2,15 1,16

Observa-se, pela analise dos dados, que as concentragdes médias de ST no lodo primério
da ETEB Norte, ao longo do tempo, ndo tiveram variacoes significativas, com exce¢do dos

anos 2009 e 2014, que apresentaram teores de solidos de 0,93 e 1,02%, respectivamente.
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Nos anos de 2008 e 2010 a 2013, as concentra¢cbes médias estiveram entre 2,29 a 2,49%,
esses resultados demonstram uma operagdo satisfatoria dessa unidade, visto que, segundo
Andreoli et. al. (2001), as concentracGes esperadas no lodo primario estdo entre 2 a 6%.

No caso de 2009, pelo histérico operacional da estacdo, ndo ha registros que indiqguem uma

causa provavel para as menores concentragdes encontradas.

Nas Tabelas 5.18 e 5.19 sdo apresentados os parametros de projeto e os dados operacionais
do decantador priméario da ETEB Norte, entre os anos de 2008 e 2014.

Tabela 5.18 — Parametros de projeto do decantador priméario da ETEB Norte

Parimetros de proieto Vazédo Carga de SST afluente’ Carga de lodo primario?
proJ Ls*t Kg.d* Kg.d™
Minima 550 9.504 5.702
Meédia 920 15.742 9.445
Maxima 2.300 39.744 23.846

Notas: (1) Carga de sdlidos calculada segundo concentracio de SST estimada em projeto: 200mg.L™
(2) Carga de lodo determinada de acordo com os pardmetros de projeto, com eficiéncia de projeto
na decantagéo primaria de 60%, em que: Carga de lodo primario = Q projero * 86.400 * 60% * SST

Tabela 5.19— Dados operacionais do decantador primario da ETEB Norte

Carga media de Carga media de lodo | Carga média de lodo Diferenca entre
Ano SST afluente primario — projeto® primério gerado carga projetada e
(Kg.d?h (KgSST.d%) gerada (%)
2008 8.904 5.342 6.837 128
2009 8.757 5.254 6.985 133
2010 7.044 4.226 7.956 188
2011 7.873 4.724 6.278 133
2012 9.137 5482 7.553 138
2013 9.659 5.795 9.533 165
2014 9.248 5.549 6.481 17

Nota: Carga média determinada considerando a carga de SST afluente @ ETE e a remocdo de solidos
esperada (60%)

Segundo o que pode ser observado, a carga de lodo primario gerado diariamente na ETEB
Norte é bem superior ao estimado em projeto, uma possivel justificativa para esse
acréscimo pode ser o reciclo que ocorre de liquido sobrenadante das unidades de
adensamento (adensador por flotacdo, adensador de lodo da desidratacéo) e do retorno da
equalizacdo de esgotos, que ocorre no ponto a montante das peneiras. Dessa forma, a carga
afluente ao decantador primario € superior ao calculado a partir dos dados do afluente e
depende das condicBes operacionais das unidades internas. Outra explicacdo estaria

associada ao regime de extracao de lodo do decantador primério, cuja defini¢do é empirica.
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O monitoramento da rotina operacional realizado na estagéo, ao longo do ano de 2014,

identificou que o descarte de lodo do decantador priméario € um parametro que sofre poucas

alteracbes no decorrer do tempo. As alteragdes, quando ocorrem, estdo associadas

principalmente a duas condicOes: intervencGes de manutencdo ou perdas de solidos

excessivas nos adensadores por gravidade.

Dessa forma, para identificagdo de possiveis melhorias com a alteracdo dos volumes

extraidos do decantador, foram testados 3 ciclos distintos de descarte. Os resultados sdo

mostrados na Tabela 5.20 e Figuras 5.29 e 5.30 a sequir.

Tabela 5.20 — Volumes médios de lodo descartado do decantador primario e concentragdes

médias de ST para cada ciclo.

Programacio Periodo Carga média Volume médiode | Conc.
Ciclo | Intervalo x descarte monitorado afluente ao DP lodo descartado média
(min) (Kg/d) (m3/d) ST%

1t 15°x3’ 01/jan — 30/abr 26.425 809 0,80

2 25°x3’ 01/ago — 30/set 30.463 731 1,06

3 10°x3’ 01/out — 30/nov 26.848 973 1,45

Nota: 1 — O Ciclo 1 é o usual na ETEB Norte, historicamente adotado para o descarte de lodo primario.
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Figura 5.29 — Série temporal dos volumes de lodo descartado diariamente do Decantador

Primario
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Figura 5.30 — Distribuicdo das concentrac6es do lodo primario, em termos de %ST, ao
longo dos 3 ciclos de extracdo de lodo testados

Os resultados mostraram que, para 0 primeiro e segundo ciclos, com volumes médios
descartados diariamente de 809 e 731 m3, respectivamente, a variacdo da concentracao
média de solidos verificada é de cerca de 25%. Contrariamente ao esperado, para vazoes de
retirada do lodo de fundo mais elevadas, a concentracdo de solidos foi superior em 75% em
relacdo ao primeiro ciclo e em 32% em relacdo ao segundo ciclo. Entretanto, em todos 0s

ciclos o teor de solidos se manteve abaixo das concentragdes indicadas pelos especialistas.

Como mencionado a principio, a relevancia do decantador primario para o tratamento da
fase solida reside no volume de lodo gerado, logo, a operacdo com intervalos de descarte
maiores (ciclo 2) se mostrou mais eficiente que aquela, historicamente, adotada na
operacdo do decantador primario, visto ter obtido um menor volume de lodo, com teor de

solidos 25% superior.

Os resultados do ciclo 3, apesar de apresentarem o melhor desempenho em termos de teor
de solidos, devem ser avaliados em conjunto com a unidade de adensamento do lodo, pois,
como aponta Chao (2001), em seu estudo para otimizacdo dos adensadores da ETE
Barueri, a alimentacdo dos adensadores tem importancia significativa na eficiéncia do

adensamento por gravidade.
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5.2.3.2 Adensador por gravidade

O adensador por gravidade na ETEB Norte recebe apenas o lodo primario. Como a estacao

recebe uma vazdo média de esgotos afluentes cerca de 44% inferior a vazdo média de

projeto, apenas um de seus adensadores esta em operacao.

Para a avaliagdo do comportamento do lodo nessa unidade, foram levantados os dados de
concentracdo do lodo afluente (lodo priméario), do lodo adensado e do sobrenadante que

retorna ao processo, a montante dos reatores bioldgicos, além dos volumes respectivos. Os

resultados sdo apresentados a seguir na Tabela 5.21 e Figuras 5.31 e 5.32.

Tabela 5.21 — Estatistica descritiva dos teores de ST(%) no lodo adensado (adensador por

gravidade) na ETEB Norte

Ano 1°Q Minimo Mediana Média Maximo 3*Q
2008 4,80 3,21 5,62 5,56 7,12 6,19
2009 4,38 3,19 5,00 4,92 6,36 5,59
2010 3,74 2,32 4,60 4,49 6,48 4,94
2011 4,23 2,58 5,02 4,81 6,68 5,50
2012 4,20 3,29 4,63 4,76 7,03 5,23
2013 4,31 2,56 5,19 5,06 7,36 5,52
2014 3,52 2,39 3,82 3,93 5,90 4,42
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Figura 5.31 — Série temporal dos teores de solidos totais no adensador por gravidade
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Figura 5.32 — Box-plot das concentrac¢des de solidos ST (%) no lodo proveniente do
adensador por gravidade

Os resultados mostram pequena variagdo entre as concentragdes médias dos solidos totais
do adensador por gravidade, entre os anos 2008 e 2013, com resultados variando de 4,92 a
5,62%, apresentando caracteristicas tipicas de lodo adensado, para caso de adensamento de
lodo primario que, conforme a literatura classica, deve variar entre 5 e 10%. Em 2014, o
lodo adensado acompanhou a tendéncia do lodo primério e apresentou 0S menores

resultados em termos de concentracdo de ST (3,93%).

N&o obstante as concentracfes médias ndo se distarem tanto, os dados apresentam uma
variabilidade acentuada, mostrando uma dispersao elevada dos resultados. Os quartis
apresentam resultados entre 3,52 e 6,19%, com dados de maximo e minimo entre 2,32 e
7,12%. Isso pode apontar para uma instabilidade operacional da unidade que, por sua vez,
pode impactar as condi¢bes operacionais da unidade subsequente, o digestor anaerébio

primario.

A finalidade principal de um adensador é concentrar o lodo afluente reduzindo o volume
de lodo a ser tratado na fase subsequente, razdo pela qual o teor de sélido deve ser
monitorado. Entretanto, a captura de sélidos é outro importante parametro para avaliar o
desempenho operacional da unidade, pois pode demonstrar quanto do lodo afluente ao
adensador ficou retido no sistema. Para essa analise, foram levantados os seguintes dados,

disponiveis nos formularios operacionais preenchidos diariamente:
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Volume diario: lodo primario, lodo adensado e sobrendante;

Concentragdo de solidos totais: lodo primario, lodo adensado e sobrenadante;

A captura de sélidos no adensador por gravidade foi determinada a partir da equacgédo

apresentada na Tabela 4.4.

Os resultados da captura de s6lidos obtida no adensador por gravidade, ao longo dos anos

de operacdo da ETEB Norte monitorados podem ser visualizados nas Figuras 5.33 € 5.34, a

sequir.
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Figura 5.33 — Série temporal da captura de solidos no adensador por gravidade
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Figura 5.34 — Box-plot das capturas de sélidos ST (%) no adensador por gravidade

Pela observacdo dos dados do adensador por gravidade na ETE Brasilia Norte, podem ser

visualizados dois periodos distintos no tocante a eficiéncia da captura de sélidos. No
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primeiro periodo, entre os anos 2008 e 2011, a unidade apresenta uma elevada eficiéncia,
com valores superiores aos citados por Qasim (1985, apud von Sperling et. al., 2001) e
ABNT (2011), que reportam eficiéncias variando de 85 a 92% para adensador por
gravidade adensando apenas lodo primario. Nesse periodo as eficiéncias médias variaram
de 90 a 97%.

No segundo periodo, anos 2012 a 2014, vé-se uma variabilidade crescente dos dados de
eficiéncia, e uma queda acentuada da captura de solidos, sugerindo uma instabilidade
operacional nesta unidade.

Quando comparadas as cargas de lodo primario afluente, percebe-se que 2012 e 2013
foram marcados por um aumento de carga de lodo de cerca de 20 e 52%, respectivamente,
em relacdo ao ano anterior (Tabela 5.19). Os dados de projeto dos adensadores por
gravidade previam uma carga afluente de lodo priméario de 9.445 Kg/d, logo, a excec¢éo de
2014 (carga lodo primario: 8.340 Kg/d), as cargas afluentes ao adensador estiveram sempre

acima do estimado em projeto.

De maneira a subsidiar uma andlise de correlacdo entre os parametros operacionais
determinantes para o desempenho do adensador, foram levantadas as taxas de aplicacéo de
solidos (TAS) ao longo do tempo monitorado, que foi plotada no grafico da captura de

solidos, os valores que podem ser visualizados na Figura 5.35 e Tabela 5.22.
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Figura 5.35 — Série temporal da taxa de aplicacdo de solidos (TAS) e captura de solidos no
adensador por gravidade.

134



Tabela 5.22 — Taxa de aplicacdo de ST (TAS - kgST/m?.d) afluentes ao adensador por
gravidade da ETEB Norte, entre os anos de 2008 e 2014

Ano 1°Q Minimo Mediana Média Maximo 3Q

2008 173,15 72,92 233,10 261,21 783,61 320,15
2009 90,84 38,79 114,03 133,18 488,93 146,87
2010 243,32 46,77 298,34 310,01 579,03 382,47
2011 192,49 116,41 257,12 275,42 596,39 349,56
2012 232,57 126,88 286,81 334,20 963,70 403,77
2013 286,35 115,40 375,81 406,69 943,43 496,61
2014 74,47 34,39 102,18 106,19 248,97 117,91

A ABNT (2011) cita que os valores para taxas de aplicacdo de solidos (TAS) em
adensadores por gravidade, recebendo lodo priméario, devem estar abaixo de 150
Kg.ST/m2.d. As TAS obtidas no levantamento, mostram que o adensador por gravidade na
ETE Brasilia Norte vem operando com valores superiores ao recomendado, na maior parte

do tempo, conforme pode ser observado na Tabela 5.22.

Pela figura 5.35, nota-se que entre 0s anos de 2008 e 2011, mesmo com TAS elevadas,
superiores aos valores maximos recomendados, a eficiéncia na captura de solidos esteve
acima de 90%. No ano de 2013, houve um aumento significativo da TAS, acompanhado
por perda de eficiéncia na captura de sélidos, entretanto, o ano de 2014, com a menor taxa
de aplicacdo de solidos no periodo, ndo apresentou eficiéncia superior. O que corrobora a
afirmacdo de Nunes e Além Sobrinho (2002) de que, apesar de relevante, o fator
preponderante para 0 melhor desempenho do adensamento ndo € a concentracdo de sélidos

no lodo afluente.

De maneira a ser avaliado o desempenho da captura de sélidos, mediante as alteracbes
propostas para os ciclos de extracdo de lodo do decantador primario, o ano de 2014 foi

considerado separadamente, conforme a Figura 5.36.
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Figura 5.36 — Série temporal de captura de sélidos no adensador no ano de 2014,

Pela observacdo da Figura 5.36 nota-se que o ciclo com melhor resposta foi o Ciclo 3, com
capturas dentro da faixa tipica para o adensamento por gravidade, entretanto, o Ciclo 2
mostra-se vantajoso a medida em que apresenta valores de captura satisfatorios e um
volume de lodo primario cerca de 10% menor que o usualmente adotado pelos operadores
da ETE.

Uma das hipoteses levantadas para explicar o comportamento atipico do adensador por
gravidade na ETE Brasilia Norte em 2014, foi a frequéncia elevada de aporte de 0leos e
graxas no afluente a estacdo, relatada pelos operadores do sistema, oriundos de

lancamentos indevidos na rede coletora de esgotos de residuos de caixa de gordura.

O tempo de detencédo hidraulica também foi avaliado e pode ser visualizado na Figura 5.37

a seguir.
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Figura 5. 37 — Box-plot do tempo de detencéo hidraulica no adensador por gravidade
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Segundo o que pode ser observado, os tempos de detengdo hidraulica, ao longo do tempo
de operacdo monitorado, estiveram dentro do preconizado pela ABNT (2011) que
apresenta valor maximo de TDH de 24 horas, para adensador por gravidade. Os casos de
maximos observados podem estar relacionados com paralisagdes para manutencdo da

unidade de decantagdo priméria.

Os dados analisados ao longo do periodo, indicam que o adensador por gravidade da ETEB
Norte apresenta bom desempenho, no tocante a captura de solidos, mesmo com cargas
acima da recomendada na literatura, com bons resultados para TAS até 300 kgST/m2.d.
Entretanto, eles sugerem a necessidade de uma investigacdo mais aprofundada para
averiguacdo da coeréncia nos resultados obtidos, estudando parametros como as
caracteristicas das particulas (lodo com concentracdo elevada de 0leos e graxas), € como
eles interferem na velocidade de sedimentacdo e, por conseguinte, na eficiéncia da

unidade.

5.2.3.3 Adensador por flotacéo

O adensamento por flotacdo com ar dissolvido tem sua maior aplicacdo para o
adensamento de lodo excedente, proveniente dos reatores bioldgicos do processo de lodos
ativados (ABNT, 2011).

No adensamento por flotagho na ETEB Norte ndo sdo utilizados polimeros para
condicionamento do lodo, assim o lodo excedente do reator biologico é bombeado

diretamente para as unidades de adensamento.

Segundo o que recomenda a ABNT (2011), entre os parametros a serem considerados no
dimensionamento de adensadores por flotacdo estdo a taxa de aplicacdo de sélidos e o teor
de solidos. Neste estudo, a captura de sélidos também foi avaliada, de maneira a
estabelecer o comportamento do lodo, e os resultados sdo apresentados a seguir (Figura
5.38).
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Figura 5.38 — Box-plot da taxa de aplicacdo de sdlidos (TAS) e Teor de ST(%) no lodo
adensado por flotacdo da ETEB Norte

Os valores observados na Figura 5.38 mostram que as taxas de aplicagdo de sélidos ao
longo dos anos de operacdo da unidade monitorados, estdo bem abaixo dos limites
recomendados na literatura, que seriam de 50 a 120 Kg/m2.d, e as concentracfes médias de
solidos totais apresentam-se dentro da faixa tipica para lodo aerdébio adensado por flotacéo,
com valores variando entre 3,86 a 4,87%, pois, conforme Metcalf & Eddy (2003), o teor de

solidos do lodo secundario flotado pode atingir valores entre 3 e 6%.

Nota-se, ainda, um aumento na taxa de aplicacdo de solidos a partir do ano de 2012, com
valores que foram de 15,9 kgSS/m2.d (2011), para 20,0 kgSS/m2.d e 29,85 kgSS/m2.d em
2012 e 2013, respectivamente, o que pode ser facilmente explicado pela entrada em
operacdo de um terceiro reator biolégico no final de 2012, medida adotada para melhorar a
eficiéncia do tratamento de esgotos e conter a perda excessiva de solidos no efluente dos

decantadores secundarios da ETE.

Com isso, o volume de lodo excedente foi acrescido, correspondendo ao aumento
percebido no volume afluente ao adensador. Outra consideracdo importante € que 0s
adensadores foram projetados para um volume de lodo oriundo do descarte de quatro
reatores bioldgicos, com idade de lodo estimada em 10 dias e a realidade operacional
verificada sdo idades de lodo variando entre 12 e 15 dias, para 2 reatores até 2012 e 3

reatores a partir de setembro de 2012.

Para o célculo da TAS e da captura de sélidos, foram levantados os volumes de lodo
proveniente dos adensadores. Esses adentram um po¢o de bombeamento que recalca o lodo

para o digestor primario anaerdbio e que também recebe o lodo quimico via bombeamento.
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Até maio de 2013 ndo havia medidores de vazdo em quaisquer dessas linhas. Dessa forma,
0 volume de lodo produzido era estimado em fungdo do nimero de horas de bombeamento
e das vazbes das bombas dos respectivos pogos, considerando o volume bombeado desse
poco, menos o volume de lodo quimico. Essa metodologia de controle dava origem a dados
inconsistentes, sempre que havia problemas com os horimetros ou perda de eficiéncia das

bombas.

Por essa razéo, dos 2.494 dados de vazéo verificados, apenas 1.527 foram considerados
validos, os demais foram descartados por apresentarem volumes negativos ou serem
considerados expurgos a partir do tratamento estatistico, que eliminou dados que estavam
fora dos limites do 1° e 3° quartis. A Figura 5.39 mostra os dados de captura de solidos e

taxa de aplicacao de solidos nos adensadores por flotacao.

140

S - 120 5
[72] o~
3 - 100 §
S 60 «\
Y 80 o
E e
£ - 60
=) 40 <
- R ] e e R =
S - 40
AT ° ° o o ° §§ o ° s - 20
b S SAK | MWWy | sampastaned T No a0 .l,s-psw 2
0 | | Fo

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

e Captura de sdlidos % Captura de solidos prevista
¢ TASKgSsmd — e=ee- TAS tipica ABNT 50 KgSS/m2.d
----- TAS tipica ABNT 120 KgSS/m2.d

Figura 5.39 — Série temporal da Taxa de Aplicacdo de Solidos e captura de sélidos dos
adensadores por flotacdo da ETEB Norte

Pela Figura 5.39, verifica-se que ndo foi possivel estabelecer uma inter-relacdo entre as
taxas de aplicacdo de sdlidos (TAS) e a captura dos mesmos. Entre as possiveis
justificativas para o comportamento observado, estdo as baixas taxas de aplicacdo de
solidos. A captura de solidos esteve, ao longo do tempo monitorado, acima dos valores
estabelecidos pela literatura, que estabelece captura maxima de 95%, demonstrando que 0s
adensadores por flotacdo operam de forma satisfatéria, com eficiéncia acima do reportado

pelos especialistas.
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5.2.3.4 Camaras de flotagdo do polimento final

A unidade de tratamento avancado na ETE Brasilia Norte compreende uma etapa de
polimento quimico, detalhada no item 5.2.1.4. Essa etapa ndo abrange o tratamento da fase
solida e a relevancia da sua avaliacdo se justifica pela producdo de lodo quimico,
proveniente da perda de solidos nos decantadores secundarios e da remocéo de materiais

soliveis remanescentes do processo bioldgico.

No projeto original da unidade, o lodo quimico seria direcionado para a desidratacéo
mecanica, podendo se juntar aos demais lodos no digestor secundario. Entretanto, desde
2005, quando o digestor aerdbio foi desativado, o lodo quimico passou a ser enviado
diretamente ao digestor anaerdbio primario. Com isso, o0 processo de estabilizacdo de lodos
é diretamente afetado pela producdo de lodo quimico, impactando a carga organica

volumétrica e o tempo de residéncia celular.

A Tabela 5.23 e Figuras 5.40 e 5.41 apresentam os dados relativos a producédo de lodo

quimico e as concentragdes no lodo quimico, ao longo dos anos monitorados.

Tabela 5.23 — Estatistica descritiva dos parametros de controle do lodo quimico da ETEB

Norte
Parametrode | £ooictica 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
controle

1°Q 38 132 147 180 160 131 143

Minimo 15 43 75 120 80 24 0

Volume de lodo | Mediana 55 199 188 240 200 191 216
quimico Média 56 203 208 248 217 196 200
Méximo 160 535 420 480 520 445 415

30Q 70 244 255 280 240 260 250
1°Q 1,41 1,49 1,57 1,58 1,41 1,25 1,62
Minimo 0,02 0,84 0,04 0,73 0,92 0,95 1,05
Concentracdo de | Mediana 1,57 1,76 1,85 1,76 1,52 1,60 1,83

ST no lodo

quimico Média 1,69 1,75 1,86 1,80 1,55 1,56 1,80
Méximo 3,18 2,57 3,28 2,68 2,15 2,89 2,32
30Q 1,91 2,04 2,03 2,04 1,75 1,77 1,98
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Conforme apresentado nas Figuras 5.40 e 5.41, houve um aumento expressivo no volume
de lodo quimico produzido no decorrer do periodo monitorado, da mesma maneira, as
concentracdes de sélidos no lodo quimico apresentaram queda entre 0s anos de 2012 e
2013. Medidas operacionais para otimizagdo do tratamento quimico, como por exemplo, a
recirculacdo de lodo flotado para o inicio das camaras de floculacdo e a introducdo de
dosagem de cal, para promover uma melhor floculagdo, favoreceram o aumento da

concentracdo de lodo, percebida em 2014.

5.2.3.5 Digestor anaerobio primario

A concepcdo original do processo de digestdo na ETE Brasilia Norte previa a digestdo
anaerdbia apenas do lodo primario, o lodo secundario seria direcionado para digestores
aerobios e, posteriormente, esses lodos seriam reunidos no digestor secundario, seguindo
dali para a desidratacdo. Desde 2000, entretanto, o digestor aerobio foi desativado e todo o
lodo produzido no sistema é encaminhado desde entdo para os digestores anaerobios. As
cargas de sdlidos afluente ao digestor anaer6bio, produzida em cada etapa, ao longo do

periodo em analise, € indicada na Tabela 5.24.

O levantamento das informac@es de projeto, no tocante a constituicdo dos lodos gerados na
ETE, indicou que a estimativa inicial previa, em termos percentuais, as seguintes parcelas
de lodo: 30% lodo primario, 60% lodo aerébio e 10% lodo quimico. Pela observacdo da
tabela 5.24, verifica-se acentuada discrepancia entre os valores estimados e as cargas de

lodo produzidas nas etapas de lodo aerdbio adensado e lodo quimico.
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Os volumes de lodo primério sdo diretamente influenciados pelas caracteristicas dos
esgotos afluentes e pelo desempenho da unidade de adensamento, que se mostrou estavel
ao longo dos anos, conforme consideragdes do item 5.2.2.2, razéo pelo que se observa que
0S percentuais mostraram-se dentro do previsto em projeto. No entanto, a geracéo de lodo
aerobio e de lodo quimico é diretamente afetada pelo equilibrio do processo biolégico do
tratamento de esgotos; isso poderia explicar a variabilidade verificada ao longo do periodo
monitorado, entre esses dois tipos de lodo.

Tabela 5.24 — Carga de solidos aplicada aos digestores anaerdbios por tipo de lodo, em

KgSS/d.
Estatistica Cargas de solidos aplicada KgSS/d
ETAPA "
Descritiva 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
1°0Q 13.041 5.875 2.643 3.138 1.058 5.916 4.157
Minimo 5.047 858 892 1.030 734 3.157 2.745
AIE_F?ODSIO Mediana 16.044 7.190 6.050 5.011 2.989 7.064 5.722
ADENSADO Média 16.512 7.545 6.091 6.352 2.604 7.063 5.922
Maximo 28.613 21.796 18.962 21.148 5.200 10.153 11.657
3Q 20.346 8.246 6.790 8.598 3.037 8.464 6.672
1°Q 4.830 3.813 3.225 3.530 3.603 2.768 2.997
Minimo 1.956 1.998 689 907 1.823 1.329 1.047
PRII_IaDAglo Mediana 5.959 5.219 4111 4.483 4.213 3.503 3.611
ADENSADO Média 6.128 5.239 4.435 4.427 4.655 3.591 4.346
Maximo 12.143 9.616 10.271 7.749 10.644 6.337 26.008
3Q 7.797 6.722 5.408 5.101 5.780 4.351 4.144
1°Q 613 2.767 3.615 3.748 2.501 2.409 1.758
Minimo 259 1.197 1.888 2.344 1.910 1.475 -
LODO Mediana 992 3.658 4.370 5.338 4.000 3.723 4.080
QuiMICO Média 1.084 4.076 5.092 5.450 3.964 3.986 4.123
Maéximo 3.992 9.138 13.827 11.597 7.291 8.054 10.615
3Q 1.258 5.049 6.119 6.802 4.830 5.034 5.917
TOTAL 23.724 16.859 15.618 16.229 11.222 14.639 14.391
LODO AEROBIO ADENSADO 69,6% 44,8% 39,0% 39,1% 23,2% 48,2% 41,2%
LODO PRIMARIO ADENSADO 25,8% 31,1% 28,4% 27,3% 41,5% 24,5% 30,2%
LODO QUIMICO 4,6% 24.2% 32,6% 33,6% 35,3% 27,2% 28,6%

Considerando as condicdes de projeto da unidade de digestdo de lodo, mencionada a
principio, os digestores primarios recebem uma carga de solidos de cerca de 130% (lodo

aerobio + lodo quimico) acima do inicialmente proposto.

Para a analise do desempenho da etapa de digestdo de lodo, foram levantados dados
relacionados ao teor de solidos totais e soOlidos totais volateis no digestor, a relacdo
STVI/ST, a carga organica volumétrica afluente ao digestor, o tempo de digest&o, a relacdo
alcalinidade total e acidez volatil e o pH. Os resultados podem ser visualizados na Tabela
5.25 e Figuras 5.42 a 5.52 a sequir.
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Tabela 5.25 — Pardmetros operacionais de controle do processo de digestdo anaerdbia da

ETEB Norte
Parametro Estatistica 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
1°Q 1,91 2,15 2,05 1,83 1,86 2,28 2,19
Minimo 1,40 1,95 1,65 1,66 1,63 2,11 1,96
. Mediana 2,11 2,32 2,23 2,02 1,93 2,44 2,27
Teor;)ess‘g"dos Média 2,20 2,36 2,22 2,05 1,99 2,44 2,29
Maximo 3,75 3,45 2,85 2,69 2,44 2,86 2,72
3°Q 2,45 2,50 2,42 2,24 2,13 2,59 2,40
Desvio padrdo | 0,41 0,31 0,30 0,26 0,17 0,20 0,17
1°Q 1,32 1,55 1,38 1,31 1,33 1,59 1,47
Minimo 1,14 1,27 1,10 1,05 1,19 0,84 1,31
Teor de solidos Mediana 151 1,74 1,50 1,42 1,38 1,66 1,56
volateis Média 1,62 1,77 1,53 1,44 1,40 1,67 1,57
%STV Maximo 2,99 2,62 2,26 2,14 1,90 1,99 1,83
3°Q 1,83 1,95 1,64 1,57 1,47 1,77 1,68
Desvio padrdo | 0,39 0,32 0,26 0,23 0,12 0,14 0,13
1°Q 2,65 1,01 1,36 1,67 1,33 1,66 1,48
Minimo 1,27 1,19 1,30 1,08 1,17 1,13 1,25
COV-Carga  [\jediana 3,00 2,64 2,07 2,02 1,49 1,95 1,66
Organica Média 3,09 2,46 211 2,25 1,43 1,01 1,79
volumétrica -
KgSTV/m3.d Maximo 4,86 4,28 3,16 4,61 1,59 2,59 2,73
3°Q 3,51 2,82 2,64 2,38 1,59 2,15 2,18
Desvio padrdo | 0,79 0,80 0,72 0,93 0,20 0,36 0,41
1°Q 11 12 14 13 15 14 15
Minimo 8 9 9 8 8 10 8
TDH —Tempode | Mediana 13 15 16 16 18 17 16
detencdo hidraulica | Média 13 16 17 15 18 17 17
dias Méximo 27 31 25 23 29 29 28
3°Q 15 19 19 17 21 19 19
Desvio padrdo 4 5 4 4 5 4 4
1°Q 0,69 0,68 0,66 0,68 0,69 0,67 0,65
Minimo 0,60 0,64 0,61 0,57 0,65 0,30 0,57
Mediana 0,71 0,73 0,68 0,71 0,71 0,70 0,69
SV/ST Média 0,73 0,75 0,69 0,70 0,71 0,68 0,69
Maximo 0,86 0,96 0,83 0,80 0,78 0,75 0,82
3°Q 0,78 0,80 0,70 0,73 0,72 0,72 0,71
Desvio padrdo | 0,10 0,08 0,04 0,04 0,03 0,03 0,05
1°Q 0,14 0,14 0,11 0,11 0,09 0,12 0,15
Minimo 0,06 0,08 0,04 0,08 0,07 0,09 0,10
) Mediana 0,18 0,20 0,13 0,15 0,12 0,13 0,16
Aﬁgﬁﬁfé . Média 0,19 0,20 014 | 015 014 | 015 0,16
Maximo 0,37 0,48 0,40 0,29 0,55 0,30 0,26
3Q 0,26 0,23 0,17 0,16 0,16 0,17 0,18
Desvio padréo 0,07 0,08 0,06 0,05 0,08 0,05 0,03
1°Q 49 32 35 44 44 41 37
o Minimo 19 22 30 41 44 33 32
Eficiénciana  Myiediana 59 42 40 46 45 44 40
remo@\f;gteeisso"dos Média 56 39 41 48 45 43 39
% Maximo 74 60 52 57 46 50 46
3°Q 65 44 46 51 45 46 42
Desvio padréo 12 11 11 5 8 10 5
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Figura 5.42 — Box-plot da concentracdo de Figura 5.43 — Box-plot da concentracéo de
solidos totais no lodo digerido solidos totais volateis no lodo digerido

Teor de solidos totais e de s6lidos volateis no lodo digerido (%)
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Figura 5.44 — Série temporal das concentrac@es de solidos totais e solidos totais volateis no
lodo digerido.

Como pode ser observado nas Figuras 5.42 a 5.44, as concentra¢des médias de solidos
totais no lodo digerido, nos anos monitorados, apresentaram valores entre 1,99 a 2,44%,
com os quartis variando entre: 1,91 e 2,45% (2008); 2,15 e 2,50% (2009); 2,05 e 2,42%
(2010); 1,83 e 2,24% (2011); 1,86 e 2,13% (2012); 2,28 e 2,59% (2013) e 2,19 e 2,40%
(2014). Segundo Jordao e Pessoa (2005), o lodo digerido apresenta teor de sélidos totais da

ordem de 3 a 5%, logo a concentracéo de solidos totais no lodo proveniente dos digestores
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primarios anaerobios na ETEB Norte esteve abaixo dos valores usuais reportados na

literatura classica, em todos 0s anos investigados.

No que tange ao teor de sélidos volateis, as concentracbes médias variaram entre 1,44 a
1,77%. Jorddo e Pessoa (2005) citam que a concentracdo de solidos volateis no lodo
digerido deve corresponder a cerca de 45% dos solidos totais, logo, para a faixa tipica
citada, esses valores estariam entre 1,35 a 2,70%. Os valores médios de concentracdo de
solidos volateis verificados indicaram resultados dentro da faixa tipica, entretanto, a fracdo
de sélidos volateis no lodo digerido da ETEB Norte corresponde a, aproximadamente, 70%

dos sdlidos totais no lodo digerido, o que esta bem acima dos valores usuais.

Os digestores anaerdébios de lodo séo utilizados principalmente para a estabilizacdo de
lodos primarios e secundarios, oriundos do tratamento de esgotos, com elevada
concentracdo de material particulado, em que o tempo de residéncia celular tem
significativa importancia (Chernicharo, 2007). Para sistemas que ndo dispdem de
mecanismos de retencdo de solidos, o tempo de residéncia celular é equivalente ao tempo
de detencdo hidraulica, cuja recomendacéo ¢é de valores entre 15 e 20 dias (Chernicharo,
2007; ABNT, 2011). A Figura 5.45 apresenta a série temporal do tempo de detencdo de
digestéo a que o lodo foi submetido (TDH).

TDH (dias)

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

e TDH
Figura 5.45 — Série temporal do tempo de detencdo hidraulica no digestor anaerdbio

Conforme o que se observa pela Figura 5.45, 0 TDH apresenta uma dispersdo significativa,
ao longo de todos os anos monitorados. Uma das possiveis explicacdes para esse

comportamento € a variabilidade das fracGes de lodo quimico e aerdbio (lodo excedente),
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que somados correspondem a cerca de 70 % do volume de lodo afluente ao digestor. Como
mencionado a principio, os volumes de lodos gerados nessas etapas estdo intrinsecamente
ligados ao equilibrio do processo bioldgico de tratamento de esgotos, de maneira que a
maior ou menor producédo de lodo depende das condicGes operacionais dessas unidades.

Os tempos médios de detencdo hidraulica, a excecdo de 2008 (TDHpedio:13 dias),
estiveram dentro da faixa recomendada pelos diferentes autores, ficando entre 16 e 18 dias.
Entretanto, os pontos de minimo e maximo variaram de 8 a 27 dias (2008), 9 — 31 dias
(2009), 9 -25 dias (2010), 8 — 23 dias (2011), 8 — 29 dias (2012), 10 — 29 dias (2013) e 8 —
28 dias (2014), confirmando a influéncia do aporte de lodo quimico e lodo aerdbio

adensado no comportamento dessa variavel.

Outra variavel operacional de interesse € a relacdo de solidos volateis e solidos totais, que é
um indicador do grau de estabilizacdo no lodo digerido. A Resolugdo CONAMA
n°375/2006, estabelece que, para fins de utilizacdo agricola, o lodo de esgoto ou produto
derivado seréd considerado estavel se a relacdo entre sdlidos volateis e solidos totais for
inferior a 0,70. Jord&@o e Pessoa (2005) salientam que a fracdo de solidos volateis no lodo
digerido deve ser de aproximadamente 45% dos solidos totais e von Sperling e Gongalves
(2001) citam que a relacdo SV/ST no lodo digerido deve situar-se entre 0,60 e 0,65. Pela

Figura 5.46 observa-se a serie temporal da relacdo SV/ST no lodo digerido.

1,00
0,90 &5
0,80
0,70 ¥ .
0,60 —° o e . > o So _
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

SVIST

e STV/ST

Limite Resolugéo n°375/2006 CONAMA — SV/ST<0,70

Figura 5.46 — Série temporal de s6lidos volateis e sélidos totais no lodo digerido

Segundo o que se observa pela Figura 5.46, a relagdo SV/ST no lodo digerido da ETEB

Norte situa-se em torno de 0,70. Os valores médios a cada ano foram de: 0,73 (2008); 0,75
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(2009); 0,69 (2010); 0,70 (2011); 0,71 (2012); 0,68 (2013); 0,69 (2014). Conforme pode
ser visto, os valores estiveram sempre acima do reportado pelos autores e, considerando o
que preconiza a citada Resolugcdo CONAMA, apenas nos anos de 2010, 2013 e 2014 o
lodo digerido atenderia a norma quanto ao grau de estabilizacdo.

Vale ressaltar que o sistema de digestdo de lodo na ETE Brasilia Norte compreende dois
digestores anaerdbios priméarios e um digestor secundario, onde a digestdo do lodo é
complementada. O digestor secundério, entretanto, devido a problemas de manutencao,
teve prejudicada essa finalidade. Dessa forma, a analise dos pardmetros de controle da
digestdo primaria é importante para compreensdo do comportamento do lodo nos
digestores primarios e para a avaliagdio do desempenho da unidade, porém, ndo é
conclusiva no que se refere a qualidade final do lodo digerido que segue para a proxima
etapa, qual seja o desaguamento de lodo. A recuperacdo das estruturas e instalacbes do
digestor secundario é primordial para que cumpra sua finalidade e contribua para melhoria

do processo de estabilizagéo.

As Figuras 5.47 e 5.48 mostram os graficos Box-plot do tempo de detencéo hidraulica e da
relacio SV/ST, com as indicacOes, destacadas em tracejado vermelho, dos TDHSs

recomendados e do requisito de qualidade da legislacdo (SV/ST), para aplicacdo agricola

do lodo.
30 — 1,00
T T 0,90
25 = .T
T | L 0.80 T T
~20 - (%) [
J <L sl | |2 B
15 ] [ 3 - - ,8 0,60 L L
. x O
[a) [} ]
2 [l L | |
L L L
L J‘ = 0,40
5 0,30
0 0,20
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
—Minimo ®Mediana x Média =Méximo ---- 1OH =Minimo ®Mediana xMédia =Méaximo =---SV/ST<0.70
recomendado Lim.CONAMA

Figura 5.47 — Box-plot do tempo de detengéo Figura 5.48 — Relacéo de SV/ST no lodo
hidraulica no digestor primario anaerébio digerido do DGP da ETEB Norte
(DGP), em dias
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Nota-se pelas figuras 5.47 e 5.48 que, nos anos de 2010, 2013 e 2014, os tempos de
detencdo hidraulica situaram-se, na maior parte do tempo, dentro da faixa recomendada, de
maneira andloga, a relacdo SV/ST mostrou valores mais baixos no mesmo periodo,
sugerindo uma inter-relacdo entre as duas variaveis, em que quanto maior o TDH, mais
baixa é a relacdo SV/ST. O ano de 2012 mostrou um comportamento atipico, em que essa

inter-relag&o ndo foi confirmada.

A eficiéncia na remocdo de s6lidos volateis também foi avaliada ao longo do periodo e os
resultados sdo apresentados na Figura 5.49.

80

| | T
e Tﬁ}ﬁ?

Eficiéncia de remocdo SV (%)

20
10
0
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
%3 Eficiéncia esperada (lim.
=Minimo ®Mediana xMédia =Maximo g superior e lim. Inferior)

Figura 5.49 — Eficiéncia de remocao de solidos volateis na digestdo de lodo da ETEB
Norte

Segundo diversos autores, a eficiéncia de remocdo de solidos volateis no digestor varia
entre 40 e 60% (von Sperling, Gongalves, 2001; Jordao e Pessoa, 2005). A ABNT (2011)
admite para digestores sem controle de temperatura, caso da ETEB Norte, remocdes de 30
a 40%. Os dados visualizados na Figura 5.45 mostram que as remocGes médias de SV no
lodo digerido da ETEB Norte variaram de: 56% (2008); 39% (2009); 41% (2010); 48%
(2011); 43% (2012); 39% (2013); 39% (2014). Os valores de reducéo de solidos volateis se
mostram baixos segundo os valores tipicos, isso denota a necessidade de melhoria do

processo de digestdo do lodo na ETE.
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A carga de sélidos afluente ao digestor € um dos critérios tipicos de dimensionamento do
digestor. A literatura especializada admite, para digestores de alta taxa, uma taxa de
aplicacdo de solidos, denominada como carga organica volumétrica (COV), entre 1,6 a 4,8
KgSSV/mé.d (Jorddo e Pessoa, 2005; Chernicharo, 2007 e ABNT, 2011). Os valores
verificados para carga organica volumétrica nos digestores primarios da ETEB Norte sdo

apresentados na Figura 5.50.
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Figura 5.50 — Carga organica volumétrica (COV) afluente ao digestor primario anaerébio
da ETEB Norte, em KgSS/md.d

Conforme observado na Figura 5.50 os valores de COV encontram-se dentro da faixa
tipica para digestores de alta taxa, com valores médios ao longo dos anos monitorados
variando de 1,43 a 3,9 KgSS/m3.d. Nota-se que, para COV mais baixos, caso dos anos de
2012 a 2014, os digestores ndo apresentaram melhoria na eficiéncia de remocéo de solidos
volateis, o que indica ndo ser esse o parametro limitante para o alcance da destruicdo de

solidos volateis, conforme os valores reportados na literatura para o processo de digestao.

Além das variaveis operacionais discutidas, para a compreensdo do comportamento e
desempenho do processo de digestdo anaerdbia, trés fatores ambientais, intimamente
relacionados entre si, sdo de relevante interesse: pH, alcalinidade e acidez volatil (Jordao e
Pessoa, 2005; Chernicharo, 2007).
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A interacdo entre esses fatores fundamenta-se na capacidade da alcalinidade do sistema em
neutralizar os acidos formados no processo e também em tamponar o pH, caso haja

acimulo de acidos volateis.

Resumidamente, pode-se dizer que as melhores condi¢cdes ambientais que favorecem a
atividade do digestor anaerébio sdao pH entre 6,8 e 7,2 e a relacdo acidez/alcalinidade
variando entre 0,1 e 0,5 (Luduvice, 2001; Jorddo e Pessoa, 2005). As Figuras 5.51 e 5.52

mostram a variabilidade dessas variaveis ao longo dos anos monitorados.
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Figura 5.51 — Box-plot do pH no lodo Figura 5.52 — Box-plot da relacéo
digerido acidez/alcalinidade no lodo digerido

O pH do lodo digerido ao longo dos anos monitorados esteve sempre acima do
recomendado pelos diferentes autores, com valores em torno de 8,0. Segundo Chernicharo
(2007), € possivel conseguir estabilidade na formacao de metano na faixa de pH entre 6,0 e
8,0, entretanto, pH acima de 8,3 pode inibir o crescimento de microrganismos formadores
de metano. Isso denota que o pH nos digestores primarios da ETEB Norte € um fator
ambiental da digestdo que demanda a adocdo de medidas para controle, podendo ser uma
das causas da baixa eficiéncia na remocdo de sélidos volateis e, por conseguinte, das
dificuldades para atendimento a relacdo SV/ST (<0,70) estabelecida na legislacdo para uso
agricola. Uma medida para diminuir o pH do lodo seria alterar o regime de alimentacéo,
alternando a carga afluente a cada digestor, entretanto, nas condicBes atuais de operacao
das unidades, que apresentam problemas estruturais nas ctpulas de concreto e nas linhas de

recirculacdo do lodo, por seguranca, os operadores do sistema tem optado por trabalhar

150



com pH mais altos, prevenindo a acidificagdo do digestor, de maneira a evitar o
transbordamento de lodo pela cupula, fato que ocorria, segundo relatos, em pH mais

baixos.

A relacdo acidez/alcalinidade manteve-se, no periodo verificado, dentro do considerado
aceitavel para um bom desempenho da digestdo do lodo, com valores médios entre 0,14 e
0,20. Os pontos de minimo e maximo observados referem-se, provavelmente, a

desequilibrios momentaneos no processo de digestéo.

5.2.3.6 Desaguamento do lodo digerido

A estacdo de tratamento de esgotos Brasilia Norte promove o desaguamento do lodo por
meio de equipamentos mecanizados do tipo prensa de esteira, estando prevista a instalacéo
de centrifuga, ainda em 2015. Apesar de estarem em operacao leitos de secagem na ETE,
como sdo utilizados apenas para situacfes de contingéncia, esses ndo serdo objeto do

presente estudo.

O lodo digerido é condicionado com polimero catiénico na linha de recalque do lodo para
as prensas desaguadoras. Como a concentracdo de sélidos no lodo a ser condicionado afeta
0 consumo de polimeros, e a literatura relata que o aumento no teor de sélidos do lodo
diminui o consumo do polimero, em base seca (Miki, 1998), para efeito desse estudo, a
etapa de condicionamento sera verificada a partir dos dados de concentracdo de solidos no
lodo afluente a prensa e consumo de polimeros, em massa de polimero consumido, por

massa de torta produzida.

Além desses parametros, foram verificados, para avaliar o desempenho da unidade de
desidratacdo mecanica, a carga hidraulica aplicada ao equipamento, a captura de sélidos, o
teor de sélidos no lodo desaguado e o volume de lodo desaguado produzido. Os resultados

sdo apresentados na Tabela 5.26 e Figuras 5.53 a 5.58 a seguir.
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Tabela 5.26 — Variaveis operacionais e parametros de controle do processo de
desaguamento de lodo.

PARAMETRO | Estatistica | 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
1°Q 1,72 1,79 1,79 1,69 1,72 2,03 2,07

Minimo 1,29 1,53 1,22 1,25 1,50 1,61 1,71

[ Mediana 1,05 1,89 2,02 1,88 1,80 2,11 2.18
Teorofessg“dos Média 1,99 1,90 2,01 1,90 1,87 217 218
° Maximo 3,69 2,40 3,46 2,95 2,66 2,66 2,59
20 2,18 1,97 2,21 2,06 2,00 2,31 2,30

Desv.padrdo| 0,38 0,20 0,31 0,35 0,26 0,22 0,18

1°Q 13,02 13,98 12,77 15,01 13,23 16,65 18,13

Carga Minimo 8,89 7,98 9,57 11,17 546 11,70 17,25
';;ﬁgg;‘:: Mediana 15,18 15,96 14,43 18,80 15,81 20,66 18,71
brensa Média 14,14 14,79 15,44 17,79 15,34 18,98 19,87
mh Maximo 17,17 18,00 21,72 22,51 20,12 22,32 23,66
2Q 15,84 17,01 18,69 20,31 19,24 21,78 22,19

Desv.padrdo 2,5 3,3 41 3,6 4,6 40 2,5
°Q 13548 | 14290 | 13.601 | 18.196 | 16.138 | 11.039 | 11819
Minimo 8.980 8315 | 10.885 | 13574 | 16.86 9555 | 10.862
Volume de lodo ["Vegiana 14846 | 15603 | 15239 | 22.806 | 19.954 | 12.351 | 12352
dae‘;'l‘éigggzo Média 14948 | 14.866 | 16.398 | 21.648 | 18.030 | 12646 | 12.412
e Maximo 19303 | 17.776 | 25101 | 27.778 | 25549 | 17.711 | 14.055
2Q 17.050 | 17.208 | 18.870 | 25311 | 23.036 | 13211 | 12619

Desv.padrdo| 3.188 3193 4.486 4.505 4,660 2.270 1.017

1°Q 1619 1.540 1.499 1.815 1844 1.669 1.906

Minimo 1.164 916 1.015 1.248 1209 1.144 1.325

Volume de lodo | Mediana 1.676 1.766 1660 1.966 1912 1.895 2.178
desaguado m* | Média 1.659 1.658 1.661 1.953 1899 1.89 2.093
Maximo 1.906 2.007 2.204 2.419 2320 2.597 2.566

20 1.841 1.927 1.916 2.129 2144 2.128 2.312

Desv.padrdo| 228 357 386 340 392 404 344

1°Q 93 92 95 94 89 87 90

Minimo 90 88 93 91 84 78 88

Mediana 93 93 96 95 91 90 93

ggﬁm?gf Média 93 92 9% 95 90 89 93
Maximo 95 96 98 97 9% 94 98

32Q 94 93 97 96 91 91 96

Desv.padrdo 1,4 2,2 1,7 1,6 2,9 4.4 3,7

°Q 145 14,0 15,1 143 136 128 113

~ [Minimo 154 15,1 15,4 15,0 149 149 133

Teor del SC?"O'OS Mediana 13.8 13.4 14,5 13.9 12,9 12.4 112
desr;%ugdg% Média 138 13,6 143 14,0 13.1 12,7 11
Maximo 125 125 128 133 122 11,7 95

2Q 131 12,9 136 135 124 122 10,6

Desv.padrao 0,9 0,9 1,0 0,6 0,9 1,0 0,9

1°Q 4,36 4,48 511 547 8,42 7,93 8,56

Minimo 3,58 3,90 4,51 4,60 772 6,07 8,12

Consumo de  Myjediana 5,25 5,08 5,36 5,78 9,09 8,46 9,93
polieletrolito G ¢ 5,16 5,15 5,58 5,85 8,94 8,38 9,59

Kg/ton. lodo — ! ! : : : : :

dosidratado | M&ximo 6,66 7,09 6,59 7,00 10,20 10,05 11,19
2Q 5,92 578 6,16 6,17 9,54 8,82 10,41

Desv.padrdo 1,1 1,0 0,6 0,7 0,8 1,0 1,1
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Figura 5.53 — Série temporal do teor de sélidos (%) no lodo afluente a desidratacdo
mecanica da ETEB Norte

Os dados levantados, no periodo de 2008 a 2014, apresentaram algumas lacunas no que se
refere ao teor de solidos afluentes a desidratagdo mecéanica, nos meses de janeiro a margo e

setembro a dezembro de 2009 e janeiro a margo de 2011.

A Figura 5.53 mostra a distribuicdo da concentracdo de solidos no lodo afluente a
desidratacdo mecénica, ao longo dos anos monitorados. Por ela se observa que o teor de
solidos esteve sempre abaixo ao reportado pela literatura, que varia entre 3 a 5%
(Gongalves et al.,2001), sendo que os valores médios verificados variaram de 1,87 a
2,18%.

Turovskiy e Mathai (2006) apresentam como uma das vantagens das prensas desaguadoras
o fato de desaguar lodos com concentracfes variadas de solidos, sendo possivel admitir
concentracdo de 1% de sélidos. Com isso, apesar de o teor de sélidos afluentes as prensas
estar abaixo do recomendado para o lodo digerido (3 a 5% ST), o desempenho é
satisfatorio quanto ao requisito do equipamento, pois as médias se mantiveram acima de
1%ST.

A carga hidraulica aplicada ao equipamento é um parametro de avaliacdo de seu
desempenho. Segundo Gongalves et al. (2001), para prensas desaguadoras desidratando
lodo anaerdbio, a carga hidraulica esperada varia entre 6,4 a 15mé/h. As Figuras 5.54 e
Figura 5.55 mostram a variabilidade das cargas aplicadas e dos volumes de lodo afluente a

desidratacdo mecéanica da ETEB Norte, no periodo monitorado.
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Figura 5.54 — Box-plot da carga hidraulica média diaria aplicada as prensas
desaguadoras da ETEB Norte
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Figura 5.55 — Box-plot do volume médio diario de lodo afluente a desidratacdo mecéanica
da ETEB Norte

Nota-se pela Figura 5.54, em que a linha tracejada em vermelho indica os valores
reportados pela literatura, que a carga média aplicada ao equipamento foi superior a faixa
tipica, denotando boa produtividade das prensas desaguadoras na ETEB Norte, com
valores médios variando de: 14,14 (2008); 14,79 (2009); 15,44 (2010); 17,79 (2011); 15,34
(2012); 18,98 (2013) e 19,87 (2014). Verifica-se uma evolugéo dessa produtividade ao

longo do tempo, associada, segundo relatos dos operadores do sistema, a melhorias
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operacionais na unidade, no tocante a instalacdo de inversores de frequéncia nas bombas,

aumento da capacidade das bombas de recalque de lodo e de dosagem de polimero.

Na Figura 5.55 é possivel identificar trés periodos distintos quanto ao volume de lodo
afluente a unidade de desidratacdo, o primeiro (2008 a 2009) em que os volumes afluentes
variaram de 14.948 a 14.866m3, o segundo (2010 a 2012) com valores entre 16.398 a
21.648 m3 e o terceiro (2013 a 2014) com volumes de 12.646 a 12.412m3. Entre as
possiveis causas para explicar essas alteracdes estdo um aumento da parcela de lodo
quimico nos anos de 2010 a 2012, mostrando a importancia do controle operacional dessa
unidade, além de mudancas operacionais introduzidas a partir do final de 2012, como a
colocagdo em carga de um terceiro reator bioldgico, oferecendo mais flexibilidade ao
processo biologico para assimilacdo de cargas afluentes a estacdo, e otimizacdo da
operacgéo no polimento final (mencionada no item 5.2.2.4), entre outros.

A eficiéncia na captura de solidos no processo de desaguamento do lodo da ETEB Norte e

o teor de solidos no lodo desaguado s&o mostrados nas Figuras 5.56 e 5.57 a seguir.
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Figura 5.56 - Box-plot do teor de s6lidos no Figura 5.57 - Box-plot da captura de sélidos
lodo desaguado da ETEB Norte no lodo desaguado da ETEB Norte

Conforme observado pela Figura 5.56 o lodo desaguado apresenta teor de sélidos médio
entre 11,1 a 14,3%, com queda gradativa do teor de sélidos, percebida a partir de 2012.
Essa reducdo no desempenho da remogéo de umidade no lodo acompanhou a redugédo na

eficiéncia de sélidos volateis no lodo digerido, mencionada no item 5.2.2.5, que saiu de
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48% (2011) para 45%(2012), 43% (2013) e 39%(2014). Isso corrobora a afirmagéo de
Miki (1998) de que, a digestdo anaerdbia de lodo deficiente, piora a capacidade de
desidratacdo, uma vez que a digestdo anaerdbia interfere no tamanho das particulas, um
dos fatores preponderantes no desempenho do condicionamento do lodo e, por

conseguinte, da remocao de umidade.

Os resultados de teor de solidos no lodo desaguado também apresentam valores abaixo da
faixa tipica reportada pela literatura, que admite valores de 15 a 25% (Gongalves et
al.,2001; Jordéo e Pessoa, 2005).

Nota-se pela Figura 5.57 que os valores médios de captura de sélidos variaram de: 93%
(2008); 92% (2009); 96% (2010); 95% (2011); 90% (2012); 89% (2013) e 93% (2014),
quando a captura esperada para prensas desaguadoras esta entre 85 e 98% (Gongalves et
al.,2001; Jordao e Pessoa, 2005). Dessa forma, verifica-se que para o parametro captura de
solidos, o desaguamento do lodo na ETEB Norte encontra-se com desempenho satisfatorio.

O consumo de polimero catidnico para condicionamento do lodo, ao longo dos anos

monitorados, é apresentado na Figura 5.58 a seguir.
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Figura 5.58 — Box-plot do consumo de polimero catiénico no condicionamento do lodo
afluente a desidratacdo da ETEB Norte
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Jorddo e Pessoa (2005) relatam que a faixa tipica para consumo de polimero no
condicionamento do lodo é de 4 a 6 Kg/ton de massa seca. A Figura 5.56 apresenta valores
médios de 5,78 a 6,17 Kg/ton massa seca, entre os anos de 2008 e 2011 e de 8,82 e
10,41Kg/ton massa seca, entre 2012 e 2014. Isso indica um aumento expressivo de
consumo de polimeros a partir de 2012.

Segundo Miki (1998), o aumento no teor de sélidos no lodo a ser condicionado diminui o
consumo de polimero, em base seca, como verificado anteriormente as concentragdes de
solidos no lodo afluente a desidratacdo ndo atinge a faixa tipica, o que demonstra a
necessidade de otimizacdo de processos como adensamento e digestdo de maneira a

aumentar a concentragédo e reduzir o consumo de produto quimico.

5.3 ANALISE DO PADRAO DE PRODUCAO DE LODOS DE ESGOTOS NAS
ETEs DO DF

O Distrito Federal destaca-se, em ambito nacional, no que diz respeito aos indicadores de
saneamento, principalmente em relacdo ao indice de atendimento com coleta de esgotos e
ao percentual de esgotos coletados tratados. Essa condicdo, entretanto, também o eleva a
posicdo de maior produtor de lodo per capita do pais. Aliado a isso, no Distrito Federal
sdo também empregadas variadas tecnologias de tratamento de esgotos, combinando
diferentes processos, que torna a estimativa de producéo de lodo um problema de maior

complexidade.

A producdo de lodos ao longo do processo de tratamento de esgotos esta submetida a
influéncia de diversas varidveis: vazdo de esgotos e carga organica afluentes, tecnologias
de tratamento de esgotos empregadas, eficiéncia operacional, processos de tratamento de
lodo adotados, desempenho das estacGes de tratamento de esgotos e das unidades de
tratamento de lodo, entre outros. Os volumes de lodo a serem dispostos, assim como as
caracteristicas qualitativas, impactam sobremaneira o planejamento da gestdo dos residuos
de uma ETE. Por essa razdo, o conhecimento dos padrdes de producdo de lodo, nas
diferentes etapas de geracao e para as condi¢@es das ETEs do Distrito Federal, é essencial

para elaboracdo das projecGes dos volumes de lodos gerados.
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Como comentado no item 5.1.2, ndo existe, na maioria das ETEs do DF, um controle
sistematizado da producdo de lodo ao longo das fases intermedidrias, quer sejam de
geracdo ou de tratamento dos diferentes tipos de lodos. O levantamento realizado
demonstrou também que as rotinas de descartes de lodo ndo seguem um padrdo, e sdo
estabelecidas de acordo com a experiéncia operacional, de forma empirica, ou com a
disponibilidade das unidades de tratamento de lodo subsequentes. Essa pratica operacional
dificulta a identificacdo de coeficientes de producéo de lodo, necessarios para a elaboracéo
de estudos que visem a melhorias de desempenho das unidades ou a selecdo de alternativas
de disposicéo final do lodo.

Nesse contexto, foi realizada uma avaliacdo da producdo tedrica de lodos, utilizando
coeficientes obtidos da literatura especializada, para a condi¢do atual caracterizada no
Distrito Federal. Os valores determinados teoricamente foram, posteriormente, comparados
aos dados de operacao levantados no estudo de caso. Com isso, foi possivel identificar se
os coeficientes reportados pela literatura classica sdo aplicaveis as condi¢des do Distrito
Federal e podem ser utilizados com seguranga na construcdo de cenarios futuros de manejo
de lodo.

5.3.1 Producao tedrica de lodo nas ETEs do Distrito Federal

Os processos de tratamento no Distrito Federal caracterizam-se por uma composicdo de
diversas tecnologias, dessa forma, para a determinacdo da producéo tedrica de lodo, foram
considerados os parametros apresentados nas Tabelas 5.27 e 5.28 (Alem Sobrinho, 2001;
Jord&o e Pessoa, 2005):

Tabela 5.27 — Parametros adotados para célculo de producdo tedrica de lodo: remocéo,
coeficiente de producdo e teor de solidos.

N Coeficiente de producéo de Teor de sélidos®
Processo de tratamento Remocoes lodo? P, — (gSS/hab.dia) %ST
de esgotos esperadas’ % - L—19 : - 2
faixa adotado faixa adotado
Decantador Primario 30 35a45 40 2a6 4
Reator UASB 60 7al8 15 3ab 4,5
Lagoa anaerdbia 60 13a45 30 15a20 17
Lagoa facultativa 60 20a25 23 10a20 15
Lagoa maturagdo 60 3a20 15 3a20 10

Notas: (1) Tabela PRODES
(2) Alem Sobrinho (2001); Jordao e Pessoa (2005)
(3) von Sperling (2001)
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Tabela 5.28 — Pardmetros adotados para célculo de producéo tedrica de lodo: remocdo e

coeficiente de producéo.

Remocgbes | Coeficiente de producéo
Processo de tratamento de esgotos | esperadas' | de lodo? P, — (L/hab.dia)
% faixa adotado®
Lodo ativado convencional 90 31-82 8,2
Lodo ativado aeragdo prolongada 90 33-56 5,6

Notas: (1) Tabela PRODES - ANA
(2) von Sperling (2002)
(3) no caso de lodos ativados, por conservadorismo, foram adotados os limites superiores da faixa
apresentada na literatura, visto que os reatores bioldgicos adotados na CAESB apresentam
algumas peculiaridades.

Os volumes de lodo foram calculados a partir das equacdes apresentadas no item 4.4 e sao
apresentados na Tabela 5.29. Na Tabela 5.30 sdo ilustrados os mesmos caélculos,
entretanto, considerando a populagdo equivalente, obtida em funcdo da carga organica
medida em 2013.

Tabela 5.29 — Producéo teorica de lodo nas ETEs do Distrito Federal considerando a carga
organica teorica

Producéo teorica de lodos (m3)

ESTACOES DE Populagao Carga Teérica
N OnE  Amdde (gDoous) Lwb, Lo Lo Lodo
Primario® anaerébio Lagoas aerobio

ETE BRASILIA SUL 487.628 26.332 488 - - 2.799
ETE BRASILIA NORTE 163.494 8.829 163 - - 938
ETE RIACHO FUNDO 34.055 1.839 - - - 279
ETE TORTO 1.226 66 - - - -
ETE SOBRADINHO 83.699 4.520 130 - - 284
ETE PLANALTINA 114.437 6.180 - 38 7 -
ETE V. AMANHECER 19.834 1.071 - 7 1 -
ETE PARANOA 96.215 5.196 - 32 6 -
ETE S.SEBASTIAO 75.817 4.094 - 25 5 -
ETE GAMA 121.509 6.561 - 41 0 272
ETE S. MARIA 41.771 2.256 - 14 3 -
ETE ALGADO 77.673 4,194 - 26 5 -
ETE REC. EMAS 160.978 8.693 - 54 10 -
ETE SAMAMBAIA 191.818 10.358 - 64 12 -
ETE MELCHIOR 577.031 31.160 - 192 - 1.293
ETE BRAZLANDIA 44.629 2.410 - - 11 -

Notas:

(1) Lodo primério bruto proveniente do Decantador primario
(2) Lodo anaerdbio proveniente do descarte dos reatores UASB
(3) Lodo aerdbio proveniente do descarte de lodo excedente dos reatores biolégicos (lodos ativados)

159



Tabela 5.30 — Producdo teorica de lodo nas ETEs do Distrito Federal considerando a carga
organica real aplicada em 2013

Produgdo tedrica de lodos (m3/d)

TRATAVEENTO DE coobelen: CUTICOID) ~ Lodo — Lodo —Lodo |,
SGOTOS DO DF e n® hab rimario anaerdbio agoa aerébio®

ETE BRASILIA SUL 597.040 32.240 597 - - 3.427
ETE BRASILIANORTE  241.523 13.042 242 - - 1.386
ETE RIACHO FUNDO 39.910 2.155 - - - 327
ETE TORTO 2.198 119 - - - -
ETE SOBRADINHO 69.670 3.762 108 - - 236
ETE PLANALTINA 101.617 5.487 - 34 6 -
ETE V. AMANHECER 15.096 815 - 5 1 -
ETE PARANOA 77.219 4.170 - 26 5 -
ETE S.SEBASTIAOQ 108.598 5.864 - 36 7 -
ETE GAMA 113.943 6.153 - 38 0 255
ETE S. MARIA 54.835 2.961 - 18 3 -
ETE ALGADO 98.150 5.300 - 33 6 -
ETE REC. EMAS 155.081 8.374 - 52 10 -
ETE SAMAMBAIA 330.030 17.822 - 110 20 -
ETE MELCHIOR 465.718 25.149 - 155 0 1.043
ETE BRAZLANDIA 46.334 2.502 - 0 11 -

5.3.2  Producao real de lodo na ETE Brasilia Norte

Para validacdo dos coeficientes de producédo de lodo, foram utilizados os dados de volume
e concentracdo de solidos levantados no estudo de caso, para cada uma das etapas de
tratamento da fase sélida, referente ao ano de 2013. Dessa forma, pode-se compara-lo com
a producdo tedrica calculada. Esses dados sdo apresentados nas Tabelas 5.31 e 5.32 a

sequir.
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Tabela 5.31 — Volume médio diério de lodos produzidos diariamente na ETEB Norte, nas

diferentes etapas de geracéo e tratamento

~ L.Od(? Lodo -
. Vazdode | Lodo | prima- | | 4, | sorghio | Lodo | 00O digerido
Més esgotos prima- rio aerdbio | Adensa- | quimico (Lpad+ Torta
afluente rio adensa- do Lad+Lq)
do
md/dia

Janeiro 44.133 1.776 67 992 - 225 291 52
Fevereiro 43.617 1.242 72 1414 155 203 430 53
Margo 44.353 1.443 7 1.155 154 242 473 60
Abril 42.904 1.386 78 1.334 214 157 449 56
Maio® 41.213 957 44 800 103 143 290 37
Junho 37.581 1511 84 1.462 135 219 438 64
Julho 37.554 1414 103 1.088 132 338 574 84
Agosto 37.700 1.022 94 1.032 185 138 417 55
Setembro 39.913 1.031 95 1.256 175 166 436 68
Outubro 40.473 1.398 97 1.157 176 98 37 68
Novembro 42.010 1.398 92 1.299 178 114 384 72
Dezembro 42.803 1.201 88 1.323 186 117 391 78

Legenda: Lpad — lodo primario adensado; Lad — lodo aerébio adensado; Lq — lodo quimico; Torta: lodo
desaguado

Nota: (1) No més de maio houve greve de funcionarios da CAESB e os dados estavam incompletos, com
pouca representatividade.

Tabela 5.32 — Média diaria do Teor de solidos em suspenséo dos diferentes tipos de lodos
produzidos diariamente na ETEB Norte, em %, ano 2013.

ves | boto | primaio | bede | Lodour. | Loto | Lotk | rorg
adens.

Janeiro 0,78 4,13 0,46 3,95 1,43 1,8 14
Fevereiro 0,88 4,43 0,49 4,05 1,60 1,9 15
Marco 1,01 4,96 0,43 3,99 2,17 2,2 12
Abril 0,65 3,76 0,44 4,09 2,48 23 12
Maio® 0,77 3,45 0,41 3,77 2,29 2,2 12
Junho 0,67 2,95 0,44 3,87 2,29 2,2 12
Julho 0,78 3,62 0,45 3,91 1,67 2,1 12
Agosto 0,54 4,20 0,44 3,75 1,60 2,1 12
Setembro 0,57 4,62 0,48 3,89 1,81 2,1 13
Outubro 0,67 4,35 0,49 4,28 2,01 2,4 13
Novembro 1,33 4,08 0,49 4,46 1,88 2,5 13
Dezembro 0,56 4,18 0,49 4,16 2,18 2,2 13

Nota: (1) No més de maio houve greve de funciondrios da CAESB e o0s dados estavam
incompletos, com pouca representatividade.

Como pode ser observado pela Tabela 5.31, o volume de lodo primario produzido na

ETEB Norte variou de 1.022 a 1.776 m®/d, em 2013, esse volume é muitas vezes superior
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ao volume estimado utilizando os coeficientes da literatura, para ambas situacdes
calculadas (Tabelas 5.29 e 5.30) que foram de 163 e 242 m?/d, respectivamente. Algumas
das causas para essa diferenca foram comentadas no item 5.2.2.1, por ocasido da avaliagéo
de desempenho do decantador primério, quais sejam: regime de extracdo de lodo baseado
em experiéncia operacional (empirismo) ou nas condi¢cdes operacionais do adensador por
gravidade, teor de so6lidos no lodo primario abaixo do reportado na literatura, em
consequéncia da frequéncia elevada de retirada do lodo.

Os dados de projeto da ETEB Norte previam que, para a vazdo média de esgotos afluentes
(920L/s), o volume estimado de lodo extraido do decantador primario seria de 475,2
m?3/dia, com uma concentracdo de 2%. Segundo relatos dos operadores do sistema, desde o

inicio de operacéo da estacdo, esses valores nunca foram atendidos.

Para obtencéo do coeficiente de producéo de lodo primério, segundo as condicdes reais de
operacdo da ETEB Norte, foram utilizados além dos dados acima, as concentragdes de
DBO afluente e a populacdo equivalente, determinada a partir da Equacdo 5.2. Os dados

sdo apresentados na Tabela 5.33 a sequir.

Tabela 5.33 — Parametros operacionais da ETEB Norte e valores de populacdo equivalente
e coeficiente de producao de lodos determinados a partir das equacdes, dados de 2013

Coeficiente de producéo de lodo

Conc. média Populagdo Conc. média primario - P

. de DBO equivalente (hab) | 4o 55 no lodo (9SS/hab.dia)

Mes afluente CO— %1000 primario ]

(mg/L) Pe = apllcadgc (%) V= (Pe x P;) +1000
Ts x 10

Janeiro 270,0 220.665 0,78 63
Fevereiro 257,5 207.990 0,88 52
Margo 200,0 164.270 1,01 89
Abril 350 278.081 0,65 32
Maio 3725 284.294 0,77 26
Junho 285 198.344 0,67 51
Julho 405,0 281.657 0,78 39
Agosto 332 231.785 0,54 24
Setembro 313,3 231.567 0,57 25
Outubro 250 187.373 0,67 50
Novembro 460,0 357.861 1,33 52
Dezembro 253,3 200.778 0,56 34

Nota: (1)No més de maio houve greve de funcionérios da CAESB e os dados estavam incompletos, com
pouca representatividade.
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A literatura especializada apresenta um coeficiente de producéo de lodo primario entre 35
a 45 gSS/hab.dia, com teor de s6lidos variando de 2 a 6%. O lodo primario na ETEB Norte
apresentou coeficientes de producdo de 24 a 89 gSS/hab.dia, com concentracdo de sélidos
entre 0,54 a 1,33 %SS. Entre as conclusdes que podem ser extraidas a partir dessa analise,
tem-se que as caracteristicas do lodo primério, quantitativas e qualitativas, atualmente, sdo
fortemente dependentes das condi¢des operacionais da ETE, mostrando uma variabilidade
acentuada dos coeficientes de producdo de lodo calculados. Outra constatacao relevante é
que essa etapa do tratamento nunca foi operada conforme os parametros de projeto,
gerando volumes de lodo significativamente superiores, sendo, portanto, recomendado o
estudo da otimizacdo da operacdo de extracdo de lodo do decantador primario, para

obtencdo de uma menor producéo de lodo, com concentragcdes mais elevadas.

Os mesmos calculos foram feitos para se determinar a producdo de lodo aerébio nao
estabilizado (lodo excedente do reator bioldgico de lodos ativados). A eficiéncia média de
remocdo de DBO admitida no tratamento primario foi de 22%, menor que a eficiéncia
reportada na literatura e a indicada em projeto, tendo em vista os reciclos internos de
liquido clarificado dos adensadores (gravidade e flotagdo), que contribuem com carga de
DBO e SS a montante dos decantadores primarios. Os dados sdo apresentados na Tabela
5.34.

Os volumes de lodo aerdbio ndo estabilizado variaram de 992 a 1.462 m3/d, enquanto 0s
volumes determinados foram de 938 e 1.386 m?/d, para carga organica teorica e carga
organica real aplicada aos reatores, respectivamente. O coeficiente de producdo de lodo
(PL) para o lodo aerdbio - processo de lodos ativados — apresentado pela literatura esta
entre 3,1 a 8,2 L/hab.dia, os valores determinados em funcdo da producdo real de lodo
variaram de 3,6 a 9,5 L/hab.dia, uma diferenca de 14% maior para a producao real. 1sso
demonstra maior estabilidade operacional dessa etapa do processo de tratamento de
esgotos, 0 que confere maior seguranca na elaboracdo de projecdes de producdo de lodo

para essa etapa do tratamento.
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Tabela 5.34 — Parametros operacionais e valores determinados de populagdo equivalente e
coeficiente de producéo de lodo para os reatores bioldgicos de lodos ativados da ETEB
Norte, dados de 2013

Coeficiente de produgdo de
Populacéo equivalente lodo primério - P,
DBO remanescente (hab) (L/hab.dia)
Més (mg/L)
DBOvon = DBOuuene X (1 =R) | COuplicaa X 1000 b - Voo X 1000
Ce L Pe

Janeiro 210,6 172.118 5,8
Fevereiro 200,9 162.232 8,7
Marco 156,0 128.131 9,0
Abril 273,0 216.903 6,2
Maio 290,6 221.749 3,6
Junho 2223 154.708 9,5
Julho 315,9 219.693 5,0
Agosto 259,0 180.792 5,7
Setembro 244 .4 180.622 7,0
Outubro 195,0 146.151 7,9
Novembro 358,8 279.131 4,7
Dezembro 197,6 156.607 8,4

Nota:
(1) No més de maio houve greve de funcionarios da CAESB e os dados estavam incompletos, com
pouca representatividade.

Como no fluxo de tratamento de esgotos da ETEB Norte ndo ha reatores anaerobios
(UASB) e essa tecnologia é empregada em 11 ETEs do Distrito Federal, foi verificado
junto as ETES que empregam essa tecnologia, quais teriam um controle do volume de lodo
descartado do reator anaerobio. Apenas a ETE Paranod possuia o registro do volume

descartado ao longo do ano de 2014.

O descarte de lodo anaerdébio na ETE Paranoa ocorre por meio do envio do lodo de fundo
do reator para um po¢o de bombeamento e de Ia o lodo é enviado para os leitos de
secagem. Dessa forma, a quantificacdo dos volumes gerados nessa etapa foi realizada a
partir do niamero de horas de bombeamento e da curva de vazdo da bomba. Para
determinacdo do coeficiente de producéo de lodo no reator anaerdbio, foram levantados os
dados de vazdo afluente de esgotos e a concentracdo de DBO afluente, e, a partir desses
dados, foi calculada a populacdo equivalente, admitindo-se um teor de sélidos de 4,5 % SS.

Os dados sdo apresentados na Tabela 5.35.
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Tabela 5.35 — Par@metros operacionais da ETE Paranoa e valores determinados de
populacdo equivalente e coeficiente de producdo de lodo no reator UASB, dados de 2014

5 Coeficiente de produgdo
|Vt ong | i at) |y gp| delot | 0 lodoprimr- .
Més afluentes | 2fluente S5 (%) descartado (9SS/hab.dia)
(m3/d) (mg/L) Pe = COspiicaga X 1000 UASB _ (PexPy)+1000
cc (Md) | Viewr =757
Janeiro 6.878 800,0 101.894 4,50 6 3
Fevereiro 7.598 720 101.306 4,50 21 9
Marco 7.718 680,0 97.184 4,50 17 8
Abril 7.443 670 92.347 4,50 12 6
Maio 7.092 610,0 80.117 4,50 3
Junho*
Julho 6.787 645,0 81.061 4,50 35 20
Agosto 7.303 606,7 82.055 4,50 15 8
Setembro 7.726 760,0 108.734 4,50 13 5
Outubro 7.995 588 87.056 4,50 16 8
Novembro| 8.269 735,0 112.551 4,50 14 6
Dezembro 8.331 666,7 102.855 4,50 11 5

Nota: (1) No més de junho houve greve de funcionarios da CAESB e os dados estavam incompletos, com
pouca representatividade.

Pela observacdo da Tabela 5.35, nota-se que a producdo de lodo real confirma a
informacao levantada por ocasido do diagndstico, em que se verificou que os descartes de
lodo dos reatores anaerobios sdo realizados baseando-se em empirismo, ndo ha rotinas
padronizadas. Sendo assim, podem ser observados coeficientes de producéo de lodo de 3 a
20 gSS/hab.dia.

A dificuldade em se estabelecer um padrdo de producdo de lodo, para a fase de tratamento
primario (decantador primario e reator UASB), demonstra a necessidade de estudos
visando a otimizacdo de rotinas operacionais que contribuam para a reducédo da geracéo de
lodo e permitam estabelecer parametros de producdo de lodo e a elaboracdo de cenarios

futuros para o planejamento da gestdo do lodo no Distrito Federal.

N&o foram disponibilizados dados de volumes removidos nas lagoas de estabilizacdo em
nenhuma das ETEs do Distrito Federal. Dessa forma, a validacdo ou ndo do coeficiente de
producdo de lodo para essa tecnologia de tratamento ficou prejudicada, pela

impossibilidade de comparacéo entre producao real e tedrica.
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5.4 USOS POTENCIAIS E DISPOSICAO FINAL DOS LODOS DE ESGOTOS
APLICAVEIS AO DISTRITO FEDERAL

A identificacdo das alternativas, aplicaveis ao Distrito Federal, dos usos potenciais e de
disposicéo final para os lodos gerados nas estacOes de tratamento de esgotos do DF, foi
desenvolvida objetivando indicar um leque de solugdes que abrangesse ndo apenas aquelas
adequadas as condi¢cdes predominantes, no tocante a qualidade e a quantidade dos lodos,
mas também que vislumbrasse aquelas que sdo exigidas quando as condicOes verificadas

extrapolam os padrées de controle do lodo.

Preferencialmente, os usos benéficos do lodo sdo apontados como alternativas de interesse,

sobrepujando aquelas que visam apenas o descarte do residuo.

5.4.1 Caracterizacao do Distrito Federal — area, vegetacao, solo e clima

O Distrito Federal tem uma area territorial de 5.801,937 Km2, atualmente subdividida em
31 Regides Administrativas (RA), com uma populacdo de 2.556.149 habitantes (PDAD,
2011).

A cobertura vegetal da regido do DF é caracterizada predominantemente pelo Cerrado, um
bioma complexo, que comporta uma diversidade de formacdes florestais, savanas e
campos. Na regido do Planalto Central do Brasil, o Cerrado apresenta savanas mais ou
menos densas com cobertura herbacea continua e arbustiva descontinua, cuja vegetacdo

apresenta aspecto de cascas espessas e galhos retorcidos.

O clima do Distrito Federal é caracteristico da regido de cerrados, definido como
continental tropical semilimido, com temperatura média 25°C, chegando ao maximo de
40°C no verdo. Possuem duas estacOes bem definidas, a estacdo seca que, normalmente,

vai de abril a setembro e estacdo chuvosa, de outubro a mar¢o (Maia, 2006).

Segundo Souza et al. (2006), solos tipicos da regido de Cerrados apresentam boas
propriedades fisicas, entretanto, suas caracteristicas quimicas sdo inadequadas, com
elevada acidez, deficiéncia de nutrientes e altos teores de Al trocavel, necessitando

corre¢Bes quimicas para melhorarem seu potencial de producgdo e capacidade resiliente.
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O mapeamento realizado pela Embrapa (1978) apresenta trés classes predominantes de
solos no Distrito Federal: Latossolo Vermelho, Latossolo Vermelho-amarelo e
Cambissolo, juntas essas classes abrangem cerca de 85,5% da area territorial do DF.
Conforme informagbes da Embrapa esses solos séo caracterizadas por serem profundos,
muito porosos, bastante permedveis e que, devido a um intenso processo de
intemperizacdo, formam solos &licos, fortemente &cidos e principalmente pouco férteis,

Ccujo uso na agricltura demanda a incorporacéo de fertilizantes e a correcao da acidez.

No Distrito Federal, 555.391 hectares sdo considerados area rural pelo Plano de
desenvolvimento e Ordenamento Territorial do Distrito Federal (PDOT) de 2012 e destes
440.000 ha podem ser considerados terras agricultaveis, de acordo com dados do Anuério
Estatistico do Distrito Federal elaborado pela Companhia de Planejamento do Distrito
Federal — Codeplan (2014).

O setor agropecuario no Distrito Federal, assim como a inddstria, exerce pequeno impacto
no desempenho global, pois responde apena por cerca de 0,4% do PIB local
(CODEPLAN, 2014). A cultura de graos, principalmente soja, milho e feijdo, e as
pastagens artificiais sdo predominantes, seguidas da fruticultura e a horticultura, com areas
menores. Na pecuaria, se destaca a criacdo de bovinos, seguida por suinos e equinos,

extensiva a toda a regido.

Vale ressaltar que a agricultura local é desenvolvida em pequenas areas, dada a dimenséo
territorial do Distrito Federal, e qualquer fator que atinja as areas de cultivo, como efeito
climatico, infestacdo de pragas ou aplicacdo de novas tecnologias interfere fortemente na

producdo das lavouras, com grande impacto no indice do setor agropecuario.

A exploracdo de areia, cascalho, argila, saibro, aterro e brita sdo responsaveis pela maior
parte das areas degradadas no Distrito Federal e muitas dessas areas continuam sem
atividades de recuperacdo, mesmo diante das exigéncias de drgdos ambientais, que
determinam a apresentacdo de um Plano de Recuperacéo de Area Degradada — PRAD, para
a obtencdo de licenca ambiental para a mineracao (Bento, 2009). Séo 234 jazidas de bens

minerais para a construcdo civil existentes no Distrito Federal. (Corréa et al., 2004).
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5.4.2  Identificacdo dos usos aplicaveis ao Distrito Federal e analise comparativa

para atendimento aos requisitos de qualidade

A destinacdo adequada do lodo é um dos principais problemas na gestdo de residuos do
processo de tratamento de esgotos. Existem diversas alternativas tecnicamente aceitaveis
para a disposicéo final do lodo, entretanto, a sele¢cdo de uma delas deve fundamentar-se na
compreensdo de um complexo mosaico, onde o0s critérios ambientais, técnicos e

econdmicos estejam contemplados.

A anélise do conjunto desses critérios é bastante complexa e, em algumas situacgdes,
comprometida pela escassez de dados. Dessa forma, devem ser considerados alguns
aspectos que definem as condi¢des mais favoraveis para aplicacdo do lodo, ou seja, aquelas

alternativas que, no todo ou em parte:

a) minimizem o risco de contaminacdo, quer seja por lixiviacdo, contato ou volatilizagdo

de eventuais compostos perigosos presentes;

b) minimizem a necessidade de processamento e transformacéo industrial do lodo;
¢) minimizem as distancias de transporte até o destino;

d) resultem em produto reciclavel.

A revisdo bibliografica permitiu um levantamento das alternativas de disposicao
empregadas no Brasil e no mundo (Tabela 5.36), assim como dos requisitos para cada
opcdo. Como o critério econdémico ndo foi objeto do presente estudo, optou-se por realizar
uma analise considerando todas as alternativas de destinacéo final potencialmente passiveis
de aplicacdo no Distrito Federal. Dessa forma, o mapeamento incluiu mesmo aquelas

alternativas cuja implantacdo néo € vislumbrada no curto prazo.

Para tanto, os requisitos de qualidade do lodo para os usos identificados foram
considerados como linhas de corte, e as caracteristicas dos lodos produzidos nas ETEs do
Distrito Federal, sem qualquer tratamento complementar, foram comparadas a esses
requisitos, de maneira a visualizar o atendimento ou ndo aos padrdes de qualidade

estabelecidos.
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Tabela 5.36 — Alternativas de usos potenciais e disposicao final levantadas na literatura

Alternativa

Vantagens

Desvantagens

Discussdo

Aterro sanitario

N&o necessita estabilizacdo

Exigéncia de teor de sélidos entre 35 e 40%, para reduzir o
volume do lodo e a producéo de lixiviado

Contaminacdo do solo e aguas subterraneas, caso ndo seja
operado adequadamente

Alternativa pode ser aplicada nos casos em que as
caracteristicas dos lodos ndo se enquadrem nos
requisitos de usos benéficos do residuo.

Pode ser utilizada codisposicdo em o aterro sanitario de
residuos sélidos urbanos.

Landfarming

Permite a disposicdo de elevadas doses de
lodo por vérios anos.
Néo exige estabilizacdo prévia do lodo.

Exige grandes areas, que devido ao aporte continuado de
metais pesados e compostos quimicos toxicos (organicos e
inorganicos) inviabiliza areas para usos futuros.

Operacdo complexa.

Contaminagéo do solo e aguas subterraneas, se ndo operado
adequadamente.

O Distrito Federal possui area limitada, o custo de
implantacdo seria elevado.
N&o héa aproveitamento dos nutrientes do lodo.

Incineracéo Pode ser usada como alternativa de | Apresenta elevado custo por tonelada tratada. A incineragdo é objeto de tratado internacional com o
contigéncia. Poluicdo atmosférica pela emissdo de dioxinas e furanos | objetivo de diminuir o seu emprego (Convencédo
entre outros, cujos efeitos negativos a salde humana sdo | Estocolmo 2001)
extensos e graves.
Requer destinacéo das cinzas
Uso agricola Promove o aproveitamento de macro e | Pode provocar a contaminagcdo por metais pesados e | O Distrito Federal possui solos pouco férteis, cujo uso

Recuperagdo de
areas

micronutrientes e Reduz a aplicacdo de
fertilizantes quimicos.
Apresenta efeito residual na producdo de

compostos toxicos, devidos as caracteristicas acumulativas
desses elementos.
Risco de lixiviacdo do nitrato, caso ndo haja um controle

na agricltura demanda a incorporacéo de fertilizantes.
O uso do lodo pode minimizar a aplicacdo de
fertilizantes e aumentar a produtividade das culturas de

degradadas gréos, até trés anos ap6s aplicagao. das demandas de cada planta. graos.

Promove a reciclagem do fésforo. Pode provocar a contaminagdo por agentes patogénicos, | Muitas areas de exploracdo de areia, cascalho, argila e
Uso em | Promove melhorias nas condicdes fisicas do | caso sejam dispostos sem o controle adequado. outros continuam sem recuperacdo e o uso do lodo
silvicultura solo. poderia favorecer a execugéo dos PRADs.
Produgdo  de | Promove o uso integrado de residuos (lodo | Composicdo varidvel, devido aos diferentes residuos que | O Distrito Federal possui extensa area de jardins e
substrato de ETE, lodo de ETA, residuos de poda). podem ser utilizados. parques, com elevada demanda de mudas para
vegetal Reduz custo com o uso de fertilizantes | Necessidade de grandes quantidades de residuos | manutencdo dessas areas.

minerais. Alta capacidade de retencdo de
4gua.

estruturantes.

Necessidade de dar destino adequado aos residuos de
poda.

matéria-prima
na fabricagdo
de cerdmica

Alternativa de disposi¢do para lodos cujas
caracteristicas apresentem limitacdo de
aplicacéo no solo.

Exigéncia de técnicas e maquinérios para fabricagéo.
Risco de contaminagdo, no caso de manejo manual.
Exigéncia de baixo teor de matéria organica.

Possibilidade de uso em olarias do entorno do Distrito
Federal para atender o mercado local.

vermelha Teor de umidade como fator limitante.

Uso na | Alternativa de disposi¢do para lodos cujas | Necessidade de coprocessamento, a altas temperaturas, | Assim como a incineracdo de residuos, essa alternativa
indUstria caracteristicas apresentem limitacdo de | promovendo polui¢do atmosférica, caso ndo operado | deve ser evitada sempre que possivel, devido aos riscos
cimenteira aplicacéo no solo. adequadamente. de polui¢do atmosférica.
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Entre as alternativas de disposi¢céo e usos potenciais selecionadas estao:

—  disposicdo em aterro sanitario;

—  Uuso agricola;

— recuperacgdo de areas degradadas;

— uso em reflorestamento (silvicultura);
— producéo de substrato vegetal; e

— uso como matéria-prima na fabricacdo de ceramica vermelha.

5.4.2.1 Uso e aplicagéo no solo

Por conveniéncia, as alternativas que preveem aplicacdo no solo, seja para fins de cultivo
ou recuperacédo de areas degradadas, foram agrupadas, visto que os requisitos de qualidade
sdo os mesmos, definidos nas resolugbes n° 375/2006 do CONAMA e n° 003/2006 do
CONAM-DF.

Para analise comparativa das caracteristicas do lodo e os requisitos de qualidade foram
utilizados os dados referentes ao ultimo plano de caracterizacao realizado pela CAESB, em
laboratério contratado, para as quatro maiores unidades geradoras de lodo do Distrito

Federal, que serdo consideradas separadamente.

A Tabela 5.37 traz as caracteristicas dos lodos gerados nas ETEs do Distrito Federal, no
tocante aos parametros inorganicos e microbiolégicos, assim como o0s limites maximos

admissiveis, preconizados na legislacéo.
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Tabela 5.37 — Composicao dos lodos gerados nas ETEs do Distrito Federal, segundo 0s
parametros restritivos nas Resolu¢cbes do CONAMA e CONAM

Resol. Resol.
ETEB ETE ETE
Para Norte ETEB Sul Melchior Gama CONAMA | CONAM
arametros N°375/2006 | N°003/2006
------ mg/Kg-
Arsénio ND ND ND 533 41 20
Bario 63,48 51,31 81,96 82,28 1300 650
Cadmio ND ND ND ND 39 13
Caobre 83,01 66,24 75,17 86,15 1.500 1.000
§ Chumbo 14,32 19,91 23,41 25,94 300 250
@ Cromo 34,18 44,53 59,39 39,41 1.000 500
S
E Merclrio 1,83 1,78 1,53 1,26 17 4
Molibdénio 4,46 3,47 4,16 8,92 50 25
Niquel 11,79 12,52 13,47 10,19 420 210
Selénio ND ND ND 115,03 100 8
Zinco 312,56 284,86 317,82 448,58 2.800 2.000
---------------------------- - NMP/g massa seca
Coliformes C DA
@ b d <10° | <10°
g |termotolerantes | 4,52E+05® | 5,09E+06® | 1,96E+05 | 1,64E+06
‘5 Classe B
s <10° | <2.10°
'-g ————————————————————— N° de ovos viaveis de helmintos/g massa seca------------------
S o o Classe A
S | Ovos viaveis
deHelmintos | 1609 | 1780 | as00 | 3oeh | <025 | I
Classe B
<10 | -

Legenda: ND — Néo detectado

Fonte: CAESB
Notas:
@)
(b)
©
(d)
(e)
Q]
)
(h)

NMP — Numero Mais Provavel

Expressa a média de resultados de 19 amostras entre os anos de 2013 e 2014;
Expressa a média de resultados de 16 amostras entre os anos de 2013 e 2014;
Expressa a média de resultados de 14 amostras entre os anos de 2013 e 2014;
Expressa a média de resultados de 8 amostras entre os anos de 2013 e 2014;

Expressa a média de resultados de 14 amostras entre os anos de 2013 e 2014;
Expressa a média de resultados de 15 amostras entre os anos de 2013 e 2014;
Expressa a média de resultados de 13 amostras entre os anos de 2013 e 2014;
Expressa a média de resultados de 8 amostras entre 0s anos de 2013 e 2014.

Segundo o que se observa na Tabela 5.37, para todos os metais listados, as concentracdes

encontradas nos lodos gerados nas ETEs do DF estdo muito abaixo dos limites maximos
estabelecidos pela Resolugéo n°03/2006 do CONAM-DF e pela Resolugdo n°375/2006 do

CONAMA. Apenas a concentragdo dos elementos Mercurio (ETE Brasilia Norte) e Zinco
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(ETE Gama) atingem percentuais mais proximos aos limites admissiveis pela resolugédo
CONAM (mais restritiva), cerca de 46% e 22%, respectivamente. Mesmo assim, para que
0 Mercdrio atingisse a carga acumulada tedrica maxima, definida na resolugdo mencionada
(1,2 kg/ha), seriam necessérias 82 aplicacGes de lodo da ETE Brasilia Norte, com uma

dose de aplicacdo de lodo de 8 ton/ha.

Nota-se também pela Tabela 5.37 que, segundo o0s parametros microbioldgicos
monitorados, nenhuma das estacdes de tratamento de esgotos no DF gera lodo classe A.

No que se refere aos coliformes termotolerantes, apenas as ETEs Brasilia Norte e Melchior
atendem os limites maximos de concentracdo, estabelecidos na Resolucdo CONAMA para
lodo classe B, enquanto para a resolucgdo CONAM, somente a ETE Brasilia Sul ndo se
enquadra no lodo classe B.

Quanto ao numero de ovos viaveis de helmintos, todas as ETEs monitoradas se enquadram

como lodo classe B.

A Resolucdo n® 375/2006 do CONAMA define que, para lodo Classe A, além dos
parametros avaliados (coliformes termotolerantes e ovos vidveis de helmintos), a
composicdo do lodo deve atender aos limites de concentragdo de Salmonella e virus
entéricos, entretanto, como nenhuma das ETEs monitoradas atendeu as exigéncias quantos
aos limites dos parametros microbiol6gicos monitorados, tais analises foram dispensaveis

para a classificacdo do lodo.

A Tabela 5.38 apresenta a concentragdo dos principais parametros agronémicos nos lodos
gerados nas ETEs do DF que, apesar de ndo serem restritivos, foram considerados na
avaliacdo por identificarem as caracteristicas de interesse para as alternativas que preveem
a aplicacdo no solo. Com relacdo a esses parametros, a legislacdo ndo estabelece limites
minimos ou maximos no lodo, mas exige que o uso de lodo para o cultivo seja antecedido
por um projeto agrondémico, em que deverdo ser consideradas as necessidade nutricionais
de cada planta, condicionando a dose de aplicacdo maxima do lodo de esgoto ao
atendimento de critérios relacionados a alguns parametros, entre eles estdo o Nitrogénio e o
pH.
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Tabela 5.38 — Composicao dos lodos gerados nas ETEs do Distrito Federal — Parametros
agronémicos

Concentracgao — base seca

Parametros Unidade ETEB Norte ETEB Sul y Sl-:ior ci:;fa
pH em é&gua destilada - 6,6 7,50 5,8 7,09
Gn’l—i\dade % 83 84 81 84
Fésforo Total g.kg* 32,9
Matéria Organica Total® | g.kg™ 516,38 491,22 41342 543,49
Carbono Orgénico Total g.kg* 2934 279,1 234,9 308,8
Nitrogénio Total Kjedahl | g.kg™* 54,3 60,9 40,5 43,9
Nitrogénio Amoniacal g.kg* 6,0 47 15 51
Nitrogénio Total g.kg™ 54,3 60,9 40,5 439
Enxofre g.kg? 24,0 14,0 24,6 6,7
Célcio Total g.kg™ 12,4 10,4 6,8 5,8
Magnésio Total g.kg™ 2,6 1,6 1,7 1,0
Potéssio Total g.kg™ 1,1 2.2 11 1,0
Sédio Total g.kg™ 0,6 0,7 0,7 1,4
Aluminio Total g.kg™ 22,6 17,4 37,4 42,9
Ferro Total g.kg™ 12,9 15,9 21,7 21,7

Fonte: CAESB

Diversos estudos com lodos de esgotos apontam como vantagem o suprimento de macro e
micronutrientes, presentes no lodo de esgotos, dispensando o uso de fertilizantes quimicos
(Goncalvez et al., 2000; Lemanski et al., 2006; Pogiane et al., 2006; Skorupa et al., 2006;
Barbosa et al., 2007; Silva et al., 2007; Lira et al., 2008; Brito, 2013; Junkeira, 2013).
Além dos nutrientes, cita-se também o teor de matéria orgénica, a umidade e o pH, que
melhoram as propriedades fisicas e quimicas do solo (Skorupa et al., 2006; Campos e Alves,
2008; Souza et al., 2006; Bento, 2009).

Pela Tabela 5.38 nota-se que os lodos gerados nas ETEs do Distrito Federal, redinem as
caracteristicas desejaveis para uso de lodo nas alternativas de disposicdo no solo
(agricultura, silvicultura, recuperacdo de areas degradadas). Vale ressaltar, entretanto, que
o0 teor de N contido no lodo de esgoto (40,5 a 60,9 g kg-1), comparado com 0s metais
pesados e considerando a necessidade das plantas, poderd ser o fator mais restritivo ao
calculo da taxa de aplicacdo do material, em vista do potencial de lixiviacdo do nitrato que,
apos a mineralizacdo da matéria organica (M.O.) do lodo, teria como consequéncia a

contaminacao do lencol freatico (Oliveira, 2000).
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Em suma, as caracteristicas dos lodos das estacdes Brasilia Norte e Melchior seriam
compativeis com as alternativas de aplicacdo de lodo no solo, seja na agricultura,
silvicultura ou recuperacdo de areas degradadas, para ambas as resolucdes. Entretanto, a
Resolucdo n°375/2006 do CONAMA estabelece um decurso de prazo de 5 anos, entre sua
publicacdo e adequacéo as unidades gerenciadoras de lodo (UGL), impondo que a partir de
entdo, somente os lodos Classe A, sejam passiveis de aplicacdo na agricultura e

silvicultura.

No caso dos lodos gerados nas ETEs Gama e Brasilia Sul, sob as condi¢es atuais, a Unica
alternativa possivel para aplicacdo de uso no solo seria a recuperacdo de areas degradadas,
visto que a Resolugdo n° 003/2006 - CONAM classifica esses lodos como Classe C e
estabelece em seu artigo 42, item III, alinea b: “E permitido para reflorestamento e

revegetacdo de areas mineradas - espécies arboreas, exdticas e nativas”.

5.4.2.2 Producdo de substrato vegetal

O uso do lodo de esgotos na fabricagdo de substrato vegetal constitui uma alternativa de
interesse para disposicéo final, na medida em que promove o0 aproveitamento de nutrientes

e matéria organica, presentes no lodo.

Segundo Andreoli et al. (2006), as concentragdes de metais pesados e das caracteristicas
microbioldgicas (coliformes termotolerantes e viabilidade de ovos de helmintos) devem ser
previamente avaliadas e se submeterem aos mesmos requisitos estabelecidos nas
Resolucbes do CONAMA e CONAM. Deve existir um controle de sanidade do substrato,
pois, caso nao seja totalmente esterilizado, provavelmente exija a desinfeccdo dos canteiros

de mudas.

Como observado na Tabela 5.33, as concentracdes de metais pesados nos lodos gerados
nas ETEs do Distrito Federal ndo imp&em restricdes de uso desse lodo para a fabricacéo do

substrato, uma vez que atendem aos padrdes estabelecidos na legislacéo.

No que se refere aos aspectos de sanidade, para todas as estacdes de tratamento de esgotos
do DF, os niveis de concentracdo de coliformes termotolerantes e ovos viaveis de
helmintos exigirdo um processo de higienizacdo que, segundo diversos autores, pode ser
atingido por meio da compostagem do residuo (Pegorini, 2002; Sanchez-Monedero et al.,
2004; Andreoli et al.,2006; Szabova et al, 2010).
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Em um estudo sobre a compostagem e vermicompostagem utilizando lodo de esgoto da
ETE Brasilia Norte, os resultados demonstraram eficiéncia de inativacdo de ovos de
helmintos variando de 93 a 100% (Corréa et al., 2007). Nesse estudo, o lodo foi
compostado misturando residuo de poda de &rvores e serragem, fornecidos pela
NOVACAP — Companhia Urbanizadora da Nova Capital do Brasil - a custo zero, o que
indica a possibilidade de uma parceria entre essas duas instituicbes para uma solucao

conjunta para os residuos oriundos de suas atividades.

Segundo Andreoli et al. (2006), para a producdo de uma tonelada de substrato vegetal no
processo de compostagem com o lodo de esgoto, sdo necessarios de 2 a 3 m3 de poda para

cada 1m3 de lodo.

Segundo dados publicados pela NOVACAP (2015), os residuos de podas e de canteiros
séo encaminhados e armazenados nos viveiros da Companhia, ndo tendo uma destinagéo

definida. Os niUmeros que caracterizam os parques e jardins do Distrito Federal s&o:

- 128.460.638 m? de gramados e vegetacao nativa
- 2,8 milhdes de mudas de flores ornamentais

- 5 milhGes de arvores plantadas

- 80 mil mudas de &rvores plantadas anualmente
- 13,2 mil mé de lenha produzida por ano

- 67 m® de madeira e 150m? de galhos e folhas

Dessa forma, se todo o residuo de poda da NOVACAP fosse separado e utilizado no
processo de compostagem com o lodo de esgotos, seriam aproveitados apenas cerca 2% da
producdo anual de lodo do Distrito Federal. 1sso demonstra que essa alternativa, apesar de
viavel, demanda estudos de viabilidade econdémica, ndo apenas no tocante a
operacionalizacdo do processo de compostagem (&rea para instalacdo das leiras,
maquinario, sistema de aeracdo de leiras, mdo de obra, entre outros), mas também
relacionados a aquisicdo de material estruturante e de transporte, tanto desse material

quanto do lodo, até o local de implantacédo do sistema.

Em termos gerais, 0s custos do substrato a partir do uso de lodo de esgotos correspondem a
50% do custo em relacdo ao substrato comercial (Andreoli et al., 2006). Isso apresenta essa
alternativa como vantajosa, ndo apenas do ponto de vista técnico, por dar uma solugéo

adequada para um residuo problematico, mas também por atender a uma demanda de um
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mercado em potencial, visto as extensas areas de parques e jardins do DF, bem como da

elevada producdo de mudas mencionadas pela NOVACAP.

5.4.2.3 Uso como matéria-prima na fabricacdo de ceramica vermelha

O uso de lodos de esgotos na fabricacdo de cerdmica vermelha, apesar das possiveis
vantagens, deve considerar como a adi¢do do lodo pode afetar as etapas do processo de
fabricagdo (conformacdo, secagem e queima) e as propriedades dos produtos finais, tais
como a resisténcia mecénica, o aspecto final, a cor, a porosidade e a absorcdo de agua
(Diaz, 2013).

No Distrito Federal existem cerca de cinco olarias, localizadas em S&o Sebastido e no
Novo Gama, mas de produgdes pequenas e que ndo atendem a demanda do mercado local.
Essa demanda é atendida principalmente por trés polos cerdmicos do estado de Goias, sdo
eles: Anapolis/Campo Limpo, Silvania e Neropolis (Medeiros, 2006) com distancia media
do Distrito Federal de 170 Km.

Segundo Durante-Ingusa et al. (2006), diversos estudos realizados com lodos de diferentes
origens e composi¢des, apontam a umidade como fator mais limitante ao emprego desse
residuo na fabricacdo de ceramica vermelha, seguido do contetdo de matéria organica. O
primeiro dificulta o processo operacional e o segundo compromete a qualidade do bloco,

Visto que causa perda excessiva de massa durante a queima.

No Distrito Federal, os lodos gerados nas ETES, apresentam teores de umidade media entre
81 e 84% e teor médio de matéria organica entre 41 e 54% (Tabela 5.33), ambos
desqualificariam os lodos das ETEs do DF para essa alternativa, pois segundo
recomendacdo da literatura, os lodos com teores de matéria organica superiores a 30 — 40%
podem provocar a perda de qualidade do bloco cerdmico, pelos motivos acima expostos.
Da mesma forma, lodos com umidade acima de 80% limitariam sobremaneira as dosagens
do lodo na mistura da matéria-prima para fabricacdo de blocos ceramicos, cuja umidade
ideal esta entre 10 e 30% (Durante-Ingusa et al., 2006 ).

Considerando as recomendacdes dos autores, os lodos de esgotos provenientes das ETES
do Distrito Federal deveriam passar por um processo de secagem adicional, para redugéo

do teor de umidade e matéria organica no lodo, adequando-os aos limites recomendados e
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transformando-o em um residuo aceitdvel como matéria-prima para fabricacdo de ceramica

vermelha.

5.4.2.4 Disposicdo em Aterro Sanitario

N&o existem requisitos de qualidade referentes a composi¢cdo dos lodos de esgotos para
disposicdo em aterros sanitarios. A pratica mais usual no Brasil é a codisposi¢cdo com 0
lixo urbano. Entretanto, para dispor o lodo € preciso que esse tenha pelo menos 30% de
solidos, de outra forma dificulta-se a compactagdo e o trabalho das maquinas sobre o aterro
(Jord&o e Pessoa, 2005).

Segundo a recomendacdo de literatura, para a disposicdo dos lodos provenientes das ETEs
do DF seriam necessarios processos de secagem complementar, visto que o teor de solidos

ndo supera 19% (Tabela 5.37), em todas as ETEs monitoradas.

O aterro sanitario no Distrito Federal esta em fase de concluséo e podera receber os lodos,
caso esses ndo possam ser utilizados em nenhuma das alternativas que possibilitem o

aproveitamento do material (nutrientes e matéria organica).
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6. CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

O presente trabalho teve por principal objetivo diagnosticar a gestdo dos lodos de esgotos
provenientes das ETEs do Distrito Federal, de maneira a subsidiar uma anélise técnica e
ambiental das condicionantes que envolvem a problemética do tratamento e disposicao do
lodo e a nortear o processo de tomada de deciséo na selecdo de alternativas para gestdo de
lodos de estacOes de tratamento de esgotos sanitarios.

Nesta pesquisa foram avaliados dados obtidos junto a CAESB, que compreenderam uma
série historica de 2004 a 2014; foram levantados dados de concentracBes de constituintes
dos esgotos afluentes as ETEs (32.441 dados), além de dados de vazdes de esgotos
afluentes (atuais e de projeto) e de producdo de lodo. Os dados relativos ao desempenho
operacional da ETE selecionada como Estudo de Caso (ETE Brasilia Norte) também foram
verificados e propiciaram uma anélise do comportamento do lodo e das eficiéncias dos

tratamentos da fase solida empregados.

O diagnostico do manejo de lodo nas ETEs do DF confirmou o que cita Ramos (2008)
acerca dos descartes de lodo em reatores anaerdbios, visto que a remocao de lodos nessas
unidades ocorre de maneira empirica e sem rotinas estabelecidas, ndo tendo sido
identificados padrdes para a definicdo dos descartes em quaisquer das 11 ETEs

investigadas.

Uma avaliacdo preliminar dos dados disponibilizados permitiu, ainda, verificar as
caracteristicas dos lodos gerados nas ETEs do Distrito Federal, no que se refere a sanidade
e aos constituintes de maior interesse para uso agricola do lodo. Foi observada uma
tendéncia de maior concentracdo de ovos de helmintos nos lodos daquelas ETES cuja
populacdo contribuinte possui perfil socioecondmico menos desenvolvido em relacdo aos
padrdes do Distrito Federal. Essa constatacdo leva a inferéncia de que esse parametro
poderia ser usado como um indicador para nortear acbes voltadas para a prevencdo e
tratamento de verminoses e de educacdo ambiental, nas regides onde ha grande incidéncia

de helmintos no lodo.

Quando analisadas as caracteristicas quimicas dos lodos provenientes das ETES do Distrito
Federal, em comparagdo com outras ETEs no Brasil, os lodos gerados no DF apresentaram
baixos teores de metais e elevada concentracdo de matéria organica e de macronutrientes,
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possivelmente associados, entre outros fatores, a inexisténcia de polos industriais de
grande porte na regido em estudo e aos processos de tratamento de esgotos que foram

concebidos para realizarem a remogao de nutrientes.

O diagndstico da gestdo do lodo mostrou uma grande variabilidade dos lodos gerados ao
longo das etapas de tratamento de esgotos, nas diversas ETEs monitoradas, em que se

destacaram as ETEs Brasilia Sul e Brasilia Norte.

O estudo de caso permitiu a investigacdo das varidveis e condicionantes que caracterizam
0s processos de producdo e condicionamento dos lodos. A avaliacdo do desempenho
operacional das unidades de geracédo e tratamento da fase s6lida da Estacdo de Tratamento
de Esgotos Brasilia Norte ofereceu um panorama acerca do comportamento do lodo e das
eficiéncias alcancadas em cada uma das etapas. Isso pode nortear o planejamento de ac¢Ges
para correcdo de rumos, otimizacdo de processos e melhorias operacionais, visando
principalmente ao atendimento aos requisitos de qualidade dos lodos segundo as
alternativas de disposicdo final selecionadas. Essa verificagdo permitiu delinear as

seguintes conclusoes:

1. A carga de lodo primario gerada na ETEB Norte é bem superior aquela projetada,
superando, algumas vezes, mais de 200% do volume inicialmente previsto. 1sso
explica, em parte, as concentracGes do lodo sempre abaixo dos valores normalmente

registrados pela literatura.

2. O volume de lodo gerado em uma ETE sempre serd um fator critico no gerenciamento
do residuo, de forma que devem ser definidos os parametros operacionais que
minimizem a producdo de lodo, e essas condi¢bes 6timas devem ser buscadas e
mantidas. O regime de extracdo de lodo no Decantador Primario na ETEB Norte,
verificado em 2014, mostrou exercer influéncia sobre a captura de solidos no
adensador por gravidade; dessa forma, ele passa a ter relevante importancia e devera

ser objeto de verificagbes futuras.

3. O adensador por gravidade na ETEB Norte apresenta uma variacdo significativa dos
teores de sélidos no lodo adensado ao longo do tempo (desvio padrdo entre 0,71 a
1,02%), com concentragdes limitrofes aos valores reportados na literatura
especializada. 1sso sugere que existe suscetibilidade da unidade as influéncias

externas, como a qualidade dos sélidos afluentes.
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O adensador por gravidade da ETEB Norte apresenta desempenho satisfatério da
captura de solidos, mesmo com TAS elevadas. Entretanto, a concentragdo de sélidos
afluente e a TAS ndo séo os parametros que mais afetam a eficiéncia de captura de
solidos. Recomendam-se estudos futuros da influéncia de outros aspectos na captura
de s6lidos, tais como as caracteristicas dos sélidos afluentes ao adensador, a presenca

de éleos e graxas, sélidos provenientes de reciclos internos, entre outros.

O desempenho dos adensadores por flotacdo na ETEB Norte, para captura de solidos,
mostrou-se acima dos valores mencionados na literatura classica. O adensamento do
lodo, verificado por meio da concentracdo de sélidos no lodo adensado, esteve dentro
da faixa tipica. As taxas de aplicacdo de solidos verificadas ao longo do tempo
apresentaram valores sempre abaixo das taxas indicadas para adensadores por

flotaco.

A avaliagdo do funcionamento com apenas um adensador por flotacdo, testando o seu
desempenho com taxas de aplicagdo mais elevadas seria recomendavel, de maneira a
verificar a possibilidade de reduzir os volumes de lodo gerados e o0s custos

operacionais.

Os digestores anaerobios primarios da ETEB Norte séo responsaveis pela estabilizacéo
de todo o lodo gerado na estacéo. A analise dos dados, considerando os parametros de
controle %ST no lodo digerido, relacdo SV/ST, eficiéncia na remoc¢édo de SV, TDH, e
pH, indicou um baixo desempenho dessa unidade e um variabilidade significativa do
seu comportamento, ao longo do tempo. Essa variacdo pode ser explicada,
principalmente, pela interferéncia do tratamento biolégico e quimico da fase liquida,
uma vez que 70% da carga organica afluente ao digestor sdo provenientes dessas
etapas; dessa forma, qualquer desequilibrio nessas fases, conduzem a uma geracéao
maior de lodo e, em consequéncia, em um impacto direto em variaveis de controle,
tais como TDH e COV.

Os digestores anaerdbios primarios na ETEB Norte foram projetados para tratar
apenas o lodo primério. O acréscimo de carga, advindo do aporte de lodo aerdbio
adensado e lodo quimico, interfere significativamente no processo de estabilizacdo do
lodo, que apresenta concentragdes de sélidos afluentes abaixo do reportado na

literatura, alta relacdo SV/ST, baixa eficiéncia na remocdo de SV, e remocdo de
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10.

11.

12.

bactérias do grupo coliformes termotolerantes muitas vezes aquém do necessario para

a classificacdo do lodo como Classe B.

E importante o estudo para otimizac&o da digestdo anaerdbia de lodo na ETEB Norte,
de maneira a nortear a adocao de medidas, tais como: a ampliacdo da capacidade de
digestdo, visando ao amortecimento de cargas afluentes oriundas de desequilibrios no
tratamento biolégico e quimico dos esgotos; a melhoria do processo de digestdo, a
partir do aproveitamento do biogas para implantar a digestéo termofilica, entre outros.

As prensas desaguadoras na ETEB Norte, segundo dados verificados, apresentam
produtividade superior ao esperado e captura de sélidos dentro da faixa tipica.
Entretanto, os teores de solidos no lodo desaguado estiveram sempre abaixo do
reportado. Entre as possiveis causas para se explicar esse comportamento esta o baixo

desempenho da digestéo do lodo ao longo do periodo investigado.

Os volumes de lodos desaguados diariamente pelas prensas na ETEB Norte mostraram
expressiva variacdo ao longo do tempo (desvios padrdo entre 1.017 e 4.659msd),
corroborando a condigéo identificada por ocasido do diagnostico da gestdo do lodo nas
ETEs do DF, em que os volumes desaguados retratam principalmente a capacidade de
desaguamento do lodo, diminuindo ou aumentando conforme as condigcdes

operacionais da unidade de desaguamento de lodo permitam.

O consumo de polimero na ETEB Norte € outro parametro que esta inter-relacionado
com a eficiéncia da digestdo do lodo e, demonstrou, ao longo do periodo, um aumento
gradativo. Deve-se ressaltar a importancia do estudo de melhorias nas etapas
anteriores, de forma a minimizar custos e reduzir a interferéncia do polimero nas
caracteristicas do lodo. Os dados e conclusdes obtidos, entretanto, devem ser
considerados com cuidado, pois no periodo também houve mudanca do fornecedor do

polimero, o que pode também influenciar o consumo do produto.

Em suma, a andlise dos dados levantados demonstrou ser tecnicamente viaveis para 0s

lodos gerados nas ETEs do Distrito Federal, considerando o lodo sem tratamento adicional,

as seguintes solucdes de disposicdo final:

Recuperacdo de areas degradadas, com aproveitamento de nutrientes de todo o lodo

com qualidade que atenda aos padrdes definidos na legislacéo;
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. Uso na produgdo de substrato, coprocessado com residuos de poda da NOVACAP;
. Codisposi¢do em aterro sanitario do Distrito Federal dos lodos sem aptidao agricola,

segundo os padrdes da legislagéo.

Algumas premissas devem ser observadas para a concretizagdo das alternativas

mencionadas, entre elas podem ser citadas as seguintes:

. Deve ser realizado o manejo distinto de lodos com qualidades diferentes, priorizando
0s usos benéficos, isto é, evitar 0 armazenamento conjunto, temporario ou ndo, com
os lodos com caracteristicas fora dos padrdes de controle;

. Deve-se evitar o armazenamento temporario de lodos que atendem aos padrdes de
qualidade para os usos benéficos em éareas que possam propiciar sua contaminagdo
Deve-se evitar 0 armazenamento temporario de lodos que atendem aos padrdes de
qualidade para 0s usos benéficos em areas que possam propiciar sua contaminagdo
ou perda da qualidade, como péatios sem impermeabilizacdo ou cobertura ou que
recebam outros residuos do tratamento de esgotos.

. Devem-se avaliar os aspectos técnicos e econdémicos relacionados ao gerenciamento
e operacionalizacdo das alternativas elencadas, para a estruturacédo de uma analise de
Custos e Beneficios, considerando os seguintes fatores: transporte do lodo desaguado
das ETEs até as possiveis areas de destinacdo; implantacdo das estruturas e aquisi¢cao
de equipamentos; monitoramento (controle do processo, coleta de amostras e
andlises); operacdo (qualificacdo de méo de obra, produtividade, insumos); gestdo da
informacdo (banco de dados, rastreabilidade e responsabilidades); e processos de

licenciamento.

As caracteristicas qualitativas dos lodos gerados nas ETEs do Distrito Federal tornam esse
residuo do tratamento de esgotos em um produto em potencial, a medida que desperta o

interesse para o uso agricola.

Tanto os dados disponibilizados quanto os estudos realizados ao longo dos anos com lodos
de ETEs do Distrito Federal demonstram que o uso agricola é uma alternativa em potencial
para destinacdo final desse lodo. Isso porque, as caracterizagcdes realizadas indicaram
concentraces de metais pesados significativamente inferiores aos limites maximos
estabelecidos na legislacdo aplicadvel, além de vantagem agrondmica em relacdo a

fertilizantes quimicos. Entretanto, os dados também indicaram problemas quanto a
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sanidade e grau de estabilizacdo do lodo, cujas solugdes s&éo menos complexas do que a

remocdo de metais pesados, por exemplo.

No passado, esse lodo era disponibilizado gratuitamente para os agricultores da regido e do
entorno, que demandavam quase a totalidade dos lodos produzidos. Com as restrigdes
impostas pela legislacdo (Resolucbes N° 375/2006 do CONAMA e N° 003/2006 do
CONAM), os lodos passaram a se acumular nos péatios de estocagem e em unidades
intermediéarias das ETEs.

O presente estudo demonstrou que 0s maiores obstaculos a serem vencidos para a
implementacdo da disposicdo agricola do lodo sdo, na verdade, tecnicamente simples, pois
envolvem o emprego de processos para higienizagdo do lodo, de maneira a atender 0s
padrdes para lodo Classe A, além da redugdo de umidade, o que reduziria 0s custos com
transporte e manejo do lodo.

Além do processo de compostagem, ja mencionado, a higienizacdo do lodo, por meio do
processo de solarizacdo, vem sendo objeto de diversos estudos. No processo de solarizagdo
de lodo de esgoto, a reducdo na concentracdo de microrganismos patogénicos pode ocorrer
por meio de um processo simples de secagem do lodo com cobertura plastica, que além de
ser de baixo custo, busca aproveitar as condi¢fes climaticas de alta insolacdo e temperatura
ambiente (Ferreira, 2001; Cherubini et.al, 2002; Silva, 2007; Argel, 2010).

Conforme mencionado no item 5.1.9, a CAESB vem, ao longo dos Gltimos anos, nos
periodos de estiagem, empregando o processamento do lodo gerado nas ETEs do DF, por
meio de secagem natural com exposi¢cdo ao sol. Entretanto, com o manejo atual, nos
periodos chuvosos, as alternativas para disposicdo do lodo sdo significativamente
limitadas, levando a grandes volumes de lodos de esgotos estocados em estruturas das
proprias ETEs. Dessa forma, recomenda-se a continuidade dos estudos para comprovagao
dos efeitos da solarizagdo no processamento de lodo empregado e para o delineamento de
alternativas que possibilitem a continuidade das atividades durante a estacdo das chuvas,

como por exemplo, o uso de estufas agricolas.
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