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Resumo da Dissertagédo apresentada ao PPGECEA/UEFS como parte integrante dos
requisitos necessarios para a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

CARACTERIZAGAO FiSICO-QUIMICA E MICROBIOLOGICA DO LODO
GERADO NA ESTAGAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO (ETE) CONTORNO.
FEIRA DE SANTANA, BA.

Joelande Esquivel Correia

Maio/2009

Orientador 1: Prof2 Dr2.Sandra Maria Furiam Dias
Orientador 2: Prof2 Dr2. Tereza Simone M. Santos
Programa: Engenharia Civil e Ambiental

O lodo de esgoto é usado como fertilizante por causa do seu alto conteddo de matéria
organica e nutrientes como N e P. Todavia, dependendo da origem e do tratamento dado
ao esgoto este pode conter microrganismos e metais pesados, representado um risco
para salde humana e ambiental. Com objetivo de caracterizar os parametros fisico-
quimicos e os indicadores microbioldgicos do lodo gerado na ETE Contorno no
municipio de Feira de Santana, Bahia, segundo a Resolucdo CONAMA 375/06, e de
classifica-lo, ou ndo, em biossdlido classe A ou B, esta pesquisa foi realizada. A ETE
Contorno opera com sistema de lodo ativado com aera¢do prolongada, no tratamento de
esgotos domesticos. O lodo apo6s decantado, segue do sistema, para desidratacdo em
leito de secagem. O tempo de retencdo, do lodo pesquisado, no leito, foi de trés meses
(setembro a novembro de 2008). O lodo foi coletado diretamente do leito,
semanalmente. Seis amostras compostas de lodo foram usadas para analise fisico-
quimica. Estas foram coletadas nos tempos 0, 7, 14, 21, 49 e 77 dias de retencdo. E12
amostras compostas, nos tempos 0, 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49, 56, 63, 70 e 77 para as
analises microbiologicas e parasitoldgicas. Os resultados mostraram um lodo rico em
matéria organica; com potencial agrondémico, podendo ser usado como fonte de
nutrientes como N e P. E um lodo que apresenta concentracdo de metais pesados (Cd,
Cr, Cu, Pb, Ni e Zn) abaixo dos niveis permitidos pela Resolucdo CONAMA, 375/06. O
lodo da ETE Contoro é classificado, de acordo com a Resolucdo CONAMA, 375/06
em biossdlido classe B. E um lodo que, apds desidratacdo em Ielto de secagem, por 3
meses, possui um NMP de Coliformes Fecais igual a 2,32 x 10 */g de ST, e auséncia de
ovos viaveis de helmintos.

Palavras chave: lodo de esgoto; Resolugdo CONAMA 375/06; classificacdo; uso
agricola.
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PHYSICAL-CHEMICAL AND MICROBIOLOGICAL CHARACTERIZATION THE
SLUDGE GENERATED IN CONTORNO SEWAGE TREATMENT PLANT. FEIRA
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Sewage sludge is used as fertilizer, because of their high organic material, N and P
content. However there are problems associated with application of sludge in agriculture
including, potential pathogens and heavy metals, depending on the origin and treatment
of sewage. This represents risk to human health and environment. In order to,
characterize the physico-chemical and microbiological indicators of sewage sludge
generated in the Contorno Sewage Treatment Plant, Feira de Santana, Bahia, according
to CONAMA Resolution, 375/06, and classify it or not, in Class A or B, this research
was performed. The Contorno plants operate with activated sludge in the treatment of
domestic sewage. The sludge follows to dehydration in a drying bed for three months
(September to November, 2008). The sludge was collected weekly. Six composite
samples of sludge were used for physical-chemical analysis. These were collected at 0,
7,14, 21, 49 and 77 days of retention. And, 12 composite samples, at 0, 7, 14, 21, 28,
35, 42, 49, 56, 63, 70 and 77 days were collected for the parasitological and
microbiological analysis. The results showed sludge rich in organic matter and
agronomic potential. It can be used as a source of nutrients, such as N and P. It showed
heavy metals concentration (Cd, Cr, Cu, Pb, Ni and Zn) below the levels allowed.
Sewage sludge from ETE Contorno is classified in Class B biosolids in accordance with
CONAMA Resolution, 375/06. It sludge that, after dehydration in a drying bed for 3
months has a Fecal Coliform MPN 2,32 x 10°/g of ST, and absence of viable eggs of
helminthes.

Key words: sewage sludge, CONAMA Resolution 375/06; classification; agricultural
use.
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1 INTRODUCAO

Dentre os residuos gerados pelas atividades humanas, o esgoto sanitéario tem sido
alvo de grandes preocupacOes, pelo aumento da necessidade do seu tratamento em
virtude da grande concentracdo de individuos nos centros urbanos. O tratamento do
esgoto tem a finalidade de reduzir a sua carga organica para garantir seu retorno ao
meio ambiente sem causar degradacdo ambiental e problemas sanitarios a populacao.

Como subproduto do tratamento do esgoto, o lodo é considerado um dos
maiores problemas de saneamento no Brasil, em virtude da dificuldade de disposi¢éo
final adequada deste residuo pelas Estacfes de Tratamento dos Esgotos - ETE (LIRA;
GUEDES; SCHALCH, 2008).

E crescente a producdo de lodo em consequéncia da ampliacdo da cobertura de
coleta e do tratamento de esgotos, nos centros urbanos dada a pressao da comunidade
por melhores condi¢cdes ambientais e de vida. No Brasil, estima-se que sejam geradas
cerca de 150-220 mil toneladas por ano de massa seca de lodo nas estacbes de
tratamento (SILVA et al., 2008). Apenas 5% destas sdo reutilizadas de forma adequada
(CASSINI; VAZOLLER; PINTO, 2003).

S&o indimeras as possibilidades de uso do lodo de esgoto, no entanto, o0 seu
destino final ¢ quem define o tipo de tratamento dado a este residuo. Dentre as
alternativas de reuso do lodo, a Agricultura € a que tem despertado maior interesse e,
talvez seja, a que traga menos impactos negativos ao meio ambiente. Porém, é
necessario conhecer as caracteristicas deste lodo.

Muito sdo o0s impactos negativos surgidos, das negligéncias com o
gerenciamento deste tipo de residuo. Segundo Andreoli e Pegorini (2000), entre as
consequéncias de préaticas inadequadas de disposicdo do lodo gerado nas estacGes de
tratamento de esgotos tém-se: a reducdo da eficiéncia técnica destas estacdes, pelo
acumulo do lodo em leitos de secagem ou em pilhas dispostas no solo, servindo como
fonte de contaminacdo de rios, solos, homens e animais; a degradacdo dos recursos
naturais, pelo aumento da producdo de chorume e acuimulo de metais pesados quando
este ¢ disposto em aterros, contaminando corpos d’agua; e as alteracdes sobre o perfil
sanitario da populacdo, servindo de propagacdo de vetores de doencas infecciosas e

parasitarias.
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Feira de Santana na Bahia dispde de dez estacbes de tratamento de esgoto
sanitério, no atendimento de 46,33% de sua populacdo. Entretanto, a geracdo de lodo
nestas estacdes é um problema visto que, ap6s desidratacdo do lodo (reducéo do volume
por perda d’agua), a qual ¢é realizada em leitos e lagoas de secagem, este lodo vem
sendo acumulado em pilhas no pétio das estagdes ou permanecendo no leito por longos
e desnecesséarios periodos, antes de serem co-dispostos (com residuos so6lidos urbanos),
no aterro sanitario do municipio, significando desperdicio de matéria e energia para o
meio ambiente. Dados fornecidos pela Divisdo de Esgotamento Sanitario da Unidade de
Negocios de Feira de Santana da Empresa Baiana de Aguas e Saneamento
UNFE/EMBASA (2009).

Em Feira de Santana, BA, 0 acimulo de lodo nas estacdes é de fato preocupante,
pois, tem despertado o interesse de alguns pequenos agricultores que o utilizam como
adubo agricola, em virtude do alto poder nutricional do lodo. Todavia, este € um uso
indiscriminado, visto que, se desconhecem as caracteristicas fisicas, quimicas e
microbioldgicas deste lodo, as quais podem ser influenciadas pela presenca de
organismos patogénicos e metais pesados, originados das atividades humanas locais.

Neste caso, acdes de estabilizacdo e higienizacao do lodo gerado nas estacdes de
Feira de Santana, BA, fazendo uso de tecnologias adequadas, poderdo resultar na
conservacao da saude publica e do meio ambiente, pelo simples fato de aumentar as
possibilidades de seu destino final.

Neste contexto, a caracterizacao fisico-quimica do lodo gerado na ETE Contorno
de Feira de Santana é fundamental para sua classificacdo ou ndo, em biossolido Classe
A ou B, para uso agricola, obedecendo as diretrizes da Resolucdo do Conselho de Meio
Ambiente (CONAMA), N° 375 de 2006 (BRASIL, 2006).

O lodo de esgoto vem sendo estudado amplamente como condicionante do solo,
insumo agricola e no reuso industrial. Mas, seja qual for a escolha do destino do lodo
gerado em estacdes de tratamento de esgoto, esta deve vir acompanhada da analise de
suas caracteristicas. Pois, a utilizacdo deste residuo solido, como matéria-prima
alternativa sejam adubos organicos, tijolos ceramicos, concretos e outros representam
uma solucdo ambiental e economicamente adequada para seu reaproveitamento e sua
disposicao final. Porem, deve ser feita de maneira racional, criteriosa e assim, contribuir

para a sustentabilidade das estacdes de tratamento de esgotos de Feira de Santana.
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Portanto, numa perspectiva de realizacdo de um estudo que viabilize alternativas
de tratamento e/ou disposi¢do final adequadas sanitaria e ambientalmente do lodo no
referido municipio, além da ampliagdo das oportunidades de estudos dentro do
programa de Pds — graduacdo em Engenharia Civil e Ambiental da UEFS, esta pesquisa
prop6s responder o seguinte guestionamento: quais as caracteristicas fisico-quimicas
e microbioldgicas do lodo gerado na Estacdo de Tratamento de Esgoto Contorno
de Feira de Santana, BA, Brasil? E, neste contexto, caracterizar os parametros fisico-
quimicos e os indicadores microbiologicos do lodo gerado na ETE Contorno no
municipio de Feira de Santana, Bahia, segundo a Resolucdo CONAMA, 375/06, com a
finalidade de classifica-lo, ou ndo, em biossolido classe A ou B.



2 HIPOTESES E OBJETIVOS

2.1 HIPOTESES

O lodo gerado na ETE Contorno é rico em nutrientes e apds trés meses de retencdo no
leito de secagem apresenta reducdo suficiente de patdgenos para engquadramento na
Classe B para fins agricola como disposto na Resolugdo CONAMA, 375/2006
(BRASIL, 2006).

2.2 OBJETIVOS

2.2.1 Objetivo Geral

Caracterizar lodo gerado na ETE Contorno no municipio de Feira de Santana, Bahia,
segundo a Resolucdo CONAMA, 375/06, com a finalidade de classifica-lo, ou ndo, em

biossolido classe A ou B.

2.2.2 Objetivos Especificos

Avaliar os parametros fisico-quimicos do lodo de esgoto gerado na ETE Contorno de
Feira de Santana (BA), segundo a Resolucdo CONAMA, 375/06;

Identificar a presenca de Salmonella spp., no lodo de esgoto gerado na ETE Contorno
de Feira de Santana (BA), segundo a Resolugdo CONAMA, 375/06;
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Determinar o Numero Mais Provavel de indicadores microbiologicos, Coliformes fecais
e Enterococcus spp., no lodo de esgoto gerado na ETE Contorno de Feira de Santana
(BA);

Determinar o nimero e a viabilidade de ovos de helmintos no lodo de esgoto gerado na
ETE Contorno de Feira de Santana (BA), segundo a Resolugdo CONAMA, 375/06;



3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 AESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO E A GERACAO DO LODO

3.1.1 Processo de Geracéo do lodo de esgoto

Esgoto € o termo usado para caracterizar os efluentes oriundos dos diversos usos
de aguas, tais como, uso doméstico, comercial, hospitalar, industrial de utilidade
publica, de areas agricolas, dentre outros (CHAGAS, 2000).

Estima-se a producdo de esgoto sanitario a partir da populacdo contribuinte e do
tipo e do tamanho da rede coletora. De maneira geral, a sua vazdo corresponde
aproximadamente a 80% do consumo de agua da localidade. No entanto, este consumo
pode variar conforme o clima e a cultura local; o padrdo de vida da comunidade; as
atividades socio-econémicas locais, como o comércio, industrias, turismo; a existéncia
ou ndo de ligacbes de aguas pluviais a rede de esgoto; a construcdo e o estado de
conservacao e manutencdo das redes de dgua e esgoto; o custo, a medicdo, a pressao e a
quantidade da &gua distribuida na rede, além das perdas no sistema pelo estado de
conservagdo dos aparelhos sanitarios e vazamentos de torneiras. Podendo ainda variar
em relagéo ao dia, hora, estagdo do ano e de acordo com o ciclo natural das atividades
humanas (PHILIPPI JR; MALHEIROS, 2005; VON SPERLING, 2005).

Desta forma, o conteldo dos esgotos domésticos pode variar. A composicao
média do esgoto doméstico é de 99,9% de agua e 0,1% de solidos, sendo que cerca de
70 % desses sdlidos sdo organicos (proteinas, carboidratos, gorduras e outros) e 30% de
inorganicos (areia, sais, metais, nitratos, ortofosfatos, aménia e outros) bem como
microrganismos (bactérias, fungos, protozoarios, virus, helmintos, entre outros)
(IMHOFF; IMHOFF, 1998; METCALF; EDDY, 2003; NUVOLARI, 2003; VON
SPERLING, 2005).

A principal razdo do tratamento de esgoto é a presenca destes sdlidos que podem
causar problemas desde ‘estéticos’ (WONG et al.,, 2001) (visuais e olfativos) a

problemas de satde e ambientais. A questdo estética do tratamento do esgoto é devida a
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capacidade destes em produzir odores desagradaveis durante a decomposicao da matéria
organica e de propagar vetores, transmissores de doencas.

A preocupacdo com a salde, no tratamento de esgoto é devida a presenca de
elementos toxicos no esgoto, como metais pesados e outros produtos quimicos
(detergentes e pesticidas, por exemplo) e a presenca de agentes patogénicos. Os metais
pesados podem se acumular na cadeia alimentar e causar doengas via corpos d’agua
contaminados. Os agentes patogénicos sdo lancados na rede através dos dejetos
humanos e podem contribuir com o perfil sanitario da populacdo (OLIVEIRA, 2006).

A questdo ambiental do tratamento do esgoto esta ligada a degradacao da matéria
orgénica e a presenca de solidos sedimentaveis. O acumulo de matéria orgénica em
corpos d’agua leva deplegdo de oxigénio e, conseqlientemente, morte da vida aquatica e
perda da qualidade da agua (grande problema social, econdmico e turistico pela
impossibilidade de seu uso). Além disso, solidos grosseiros e sedimentaveis, podem
causar assoreamento nos leitos de rios.

Para Van-Haandel e Lettinga (1994), tratar o esgoto objetiva corrigir algumas de
suas caracteristicas indesejaveis pela reducdo de solidos em suspensdo, material
organico (biodegradavel), nutrientes (nitrogénio e fosforo) e organismos patogénicos,
para possivel reutilizacdo ou destinacao final.

De acordo com a &rea, com recursos financeiros disponiveis e com o grau de
eficiéncia que se deseja obter, um ou outro processo de tratamento do esgoto pode ser
mais adequado (OLIVEIRA, 2006). Assim, o tratamento do esgoto sanitario envolve
operac0es fisicas, quimicas e bioldgicas. Von Sperling (2005) compreende as seguintes
etapas de: tratamento preliminar, tratamento priméario, tratamento secundario e
eventualmente tratamento terciario.

O tratamento preliminar compreende a remocao de sélidos grosseiros e de areia.
O gradeamento se encarrega de reter os s6lidos com dimensdo maior que 0S espagos
entre as barras das grades. E o desarenador permite que o gréo de areia se sedimente no
fundo da caixa, pela reducdo da velocidade do esgoto no canal de acesso, permitindo
assim sua remocao, seu tratamento e seu reuso como drenante em leitos de secagem.

O tratamento primario compreende a remocdo de materiais flutuantes, sélidos
suspensos e substancias coloidais. Essa remogédo se da por meio de decantadores, em

que os sélidos que possuem densidade maior que a massa liquida depositam lentamente
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no fundo do tanque de sedimentacdo (denominado lodo primario), e o efluente segue
para tratamento secundario.

O tratamento secundario tem como objetivo remover a matéria organica que
pode apresentar-se na forma de solidos dissolvidos e solidos suspensos ou particulados.
Esse tratamento se da por processos bioldgicos de estabilizagdo da matéria organica,
como: filtro bioldgico, lagoas de estabilizacdo, disposi¢do e tratamento no solo e lodo
ativado.

O tratamento terciario compreende a remogdo de nutrientes como 0 nitrogénio e
o fosforo que podem propiciar o desenvolvimento de algas e plantas aquéaticas em
corpos d’agua, resultando em fendmenos de eutrofiza¢do, os quais nao sdo eliminados
por processos primarios e secundarios; e na remogdo de compostos toxicos ou ndo-
biodegradaveis, insuficientemente removidos no tratamento secundario. O tratamento
terciario pode ser do tipo avancado utilizando-se de processo de multiplas barreiras,
cujo grau de complexidade vai desde a simples adicdo de pequenas doses de cloreto
férrico e polimeros no tratamento primario; até a adogdo de processos unitarios
sofisticados como osmose reversa, troca idnica, membranas filtrantes, ozonizacéo,
adsorcdo em leito de carvao ativado, a depender do tipo de reuso; ou ainda ser do tipo
combinado.

A escolha destas etapas no tratamento do esgoto depende de fatores como as
caracteristicas do esgoto e de sua disposicao final (reuso agricola, disposi¢cdo em corpos
d’4gua), por exemplo.

Ao final do processo de tratamento de esgoto sanitario sdo removidos solidos
grosseiros, areia, escuma e o lodo (VON SPERLING, 2005). Este tltimo, ainda na sua
forma liquida ou semi-sélida possui cerca de 0,25 a 12% de so6lidos na sua composi¢do
dependendo do tipo de operacdo e processo de tratamento, do qual foi gerado. Trata-se
de um residuo rico em matéria organica e nutriente (CAMARGO, 2006), que pode ser
usado como fertilizante do solo. Porém pode conter metal pesado, contaminantes
organicos e organismos patogénicos (FERNANDEZ-LUQUENO et al., 2008) havendo
uma necessidade de uma adequada disposicdo final. Face as grandes quantidades
geradas, o tratamento e a disposi¢do final o lodo é talvez o mais complexo problema
enfrentado pelas engenharias no tratamento de esgotos (METCALF; EDDY, 2003;
VON SPERLING; GONCALVES, 2001; OLIVEIRA, 2006).



9

Basicamente as fontes de geracédo de lodo numa estacdo de tratamento de esgoto

sdo as unidades de operagdes primarias, as secundarias ou bioldgicas, e 0s processos de

tratamento do lodo.

Desta forma, Von Sperling (2005); Von Sperling e Goncalves (2001)

distinguem:

Lodo bruto ou primario composto por solidos sedimentaveis gerado nos
decantadores primérios, com coloracdo acinzentada, pegajoso, odor
ofensivo, facilmente fermentavel, e de facil digestdo sob condicdes
adequadas de operagdes da estacdo de tratamento de esgoto;

Lodo biol6gico ou secundério é a propria biomassa que cresceu a custa
do alimento fornecido pelo esgoto afluente. Gerado em reatores
bioldgicos, com aparéncia floculenta, coloracdo de marrom a preta, odor
pouco ofensivo quando fresco e pode ser digerido sozinho ou misturado
ao lodo primario (neste caso chamado de lodo misto);

Lodo digerido aquele que sofreu estabilizacdo bioldgica aerdbia ou
anaerdbia, ndo possui odor ofensivo e é marrom escuro;

Lodo quimico originario do tratamento do esgoto que inclui etapas fisico-

quimicas para melhorar o desempenho dos decantadores primarios;

O termo biossélido designa (s6lidos) lodo gerado do tratamento biolégico do

esgoto. E uma forma de ressaltar os aspectos benéficos, valorizando a utilizagdo

produtiva em comparacdo com a mera disposicao final improdutiva, aterro, disposicao
no solo ou incineragcdo (ANDREOLI; VON SPERLING, 2001).

3.1.2 Consideragdes sobre o sistema lodo ativado

O tratamento bioldgico dos esgotos pode ocorrer por via aerébia, em que 0s

microrganismos atuantes na decomposicdo da matéria orgénica utilizam oxigénio livre
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no seu metabolismo; por via anaerobia, em que sdo usados compostos como sulfatos e
nitratos como agentes oxidantes dos compostos Organicos; ou por mecanismos
facultativos, em que microrganismos atuam tanto em vias aerébias quanto anaerdbias
(VON-SPERLING, 2002; NUVOLARI, 2003).

A recirculacdo da biomassa ativa (bactérias capazes de assimilar a matéria
orgénica), nos reatores € o principio béasico do sistema de lodo ativado, o qual é
constituido basicamente de um tanque de aeragdo que por agdo de microrganismos a
matéria organica é estabilizada, produzindo um efluente de qualidade aceitavel na
remocao de matéria organica e de nutrientes (SILVA e SILVA-NETO, 2001) e de um
decantador onde sdo removidos os flocos biolédgicos de seu efluente. Parte destes flocos
(lodo de retorno) volta ao reator de aeracdo (ALMEIDA, 2008), para manter a
quantidade elevada de microrganismos no sistema.

Dentre os processos biologicos do tratamento de esgotos capazes de remover
nutrientes, o processo de lodo ativado merece destaque principalmente devido a sua
flexibilidade operacional (MEDEIROS; CYBIS; SANTOS, 2007).

A remocdo de poluentes se faz pela formacdo e sedimentacdo de flocos
bioldgicos, no fundo do reator (ALMEIDA, 2008). O lodo recirculado possui maior
concentracdo de solidos em suspensdo, 0 que possibilita aumentar a concentracdo de
solidos totais no reator.

A recirculacdo em geral, é feita por bombeamento do lodo do fundo do
decantador secundario para o reator. O lodo excedente é bombeado para tratamento da
fase sélida, diretamente dos reatores ou do decantador secundario.

O sistema lodo ativado com aeracdo prolongada é um sistema de tratamento de
esgoto capaz de remover de 80-90% da demanda bioquimica de oxigénio - DBO
durante o tratamento secundario. Porém tem elevado custo operacional, e, necessita de
controle laboratorial rigoroso (VON SPERLING, 2005; PHILLIPI JR; MALHEIROS,
2005).

Os sistemas de lodo ativado podem variar, em funcdo da idade do lodo em lodo
ativado convencional e lodo ativado de aeragdo prolongada. E, quanto ao fluxo em
continuo e intermitente (batelada) (VON SPERLING, 2002). No sistema convencional,
parte da matéria organica é retirada através do decantador primario antes da entrada nos
tanques de aeracdo, enquanto que no sistema de aeracdo prolongada, a permanéncia da

biomassa no sistema dispensa o decantador primario, simplificando o sistema evitando
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producdo e tratamento de lodo primario, e a necessidade de unidades de digestdo do
lodo (ALMEIDA, 2008). O lodo produzido por este sistema é denominado lodo
secundario ou ativado, é instavel e necessita de passar por processos de suplementares
de estabilizacdo (MALTA, 2001).

No sistema de lodo ativado por aeracao prolongada e fluxo continuo, Figura 01,
a biomassa permanece no sistema por um periodo de 18-30 dias, com a mesma carga de
DBO que o sistema de lodo ativado convencional. Neste caso é necessario um reator
maior e um tempo de detencéo hidraulica, da ordem de 16-24 horas (VON SPERLING,

2002). Como consequéncia tem-se um maior gasto energético.

CORPO RECEPTOR

MEDIDOR TANQUE DE AERAGAO DECANTADOR
DE VAZAO DO LODO ATIVADO SECUNDARIO
ENTRADA GRADEAMENTO  CAIXADE AREIA
C s i g X7 s AERADOR  AERADOR s
AGUA
RESIDUARIA ~
AREIA | ,
| SECAGEM E TRATAMENTO 55 RECIRCULAGAO DA MASSA BIOLOGICA RE U SO
L " €

Figura 01: Representacdo esquematica do Sistema Lodo Ativado com aeracao
prolongada e fluxo continuo. Fonte: VVon Sperling (2002).

A reduzida disponibilidade de nutrientes no sistema de lodo ativado faz com que
as bactérias para sobreviverem passem a utilizar a propria matéria organica componente
de suas células, nos processos metabolicos (OLIVEIRA, 2006). A matéria organica
celular é convertida em gas carbdnico e agua por processo de respiracdo, durante a

estabilizacdo que ocorre nos proprios reatores (VON SPERLING, 2002).

3.2 LODO DE ESGOTO

3.2.1 Antecedentes histéricos

A concentracdo do homem no meio artificial das cidades favorece a producéo de
elevado volume de esgoto que, como &guas servidas, deveria ser exportado para
ecossistemas contiguos. Sem tratamento estes esgotos causam impactos ao ambiente e
consequentes riscos a saude humana (NATAL; MENEZES; MUCCI, 2005).
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A correlagdo entre o crescimento populacional e o aumento acelerado dos
problemas ambientais e de saude publica é perceptivel principalmente em paises em que
esse crescimento é desordenado e principalmente, onde ndo ha rede de abastecimento de
agua, de tratamento de esgotos ou disposi¢do adequada de residuos sélidos.

No Brasil, modelos de desenvolvimento adotados ao longo de sua historia,
tiveram como resultados impactos sociais, econdmicos e ambientais, provocando
excessiva concentracdo de renda e riqueza, com exclusdo social e aumento das
diferencas regionais.

Dentre os aspectos que influenciaram as preocupagdes com o ambiente e a satde
tém-se: as politicas que contribuiram para a explosdo demografica nos centros urbanos;
0 aumento pela demanda por infra-estrutura, principalmente, das acdes em saneamento;
as mudancas no padrdo de consumo no periodo pos-industrial com o aumento da
demanda por recursos naturais, principalmente no uso de aguas superficiais; e o
aumento da geracdo de residuos solidos e liquidos domésticos e industriais (PHILIPPI
JR; MALHEIROS, 2005).

Entretanto, as acdes de saneamento vém sendo desenvolvidas junto a evolucédo
dos povos. As antigas civilizacbes da india ja possuiam relatos da existéncia de
banheiros, construgdo de rede de esgotos, drenagens nas ruas, filtracdo e fervura das
4guas de consumo (FUNDAGCAO NACIONAL DE SAUDE, 1999).

Na Antiguidade, além da construcdo de aquedutos, banheiros publicos e termas,
foi construida uma das obras mais importantes referentes ao saneamento devido a sua
concepcdo e dimensdo: a Cloaca Maxima de Roma a qual recebia os esgotos
provenientes das construgdes civis (FONTES, 2003).

Para Metcalf e Eddy (2003), ainda que a captacdo e a drenagem datem tempos
antigos o reconhecimento das aguas residudrias e o0 seu tratamento sistematico datam do
final do século passado e inicio do presente. Para o autor, o desenvolvimento da ‘teoria
do germe’, por Koch e Pasteur marcou o inicio de uma nova era no campo do
saneamento. Até aquele momento, pouco se relacionava contaminacao as enfermidades
e ainda néo se havia aplicado os conceitos de bacteriologia ao tratamento de esgotos.

No inicio do século XIX, os danos causados a populacdo européia e norte-
americana, pelas condigOes sanitarias e o reuso indiscriminado das &guas residuarias
impulsionaram uma crescente demanda no tratamento e gestdo das aguas residuarias.

No Brasil, o Rio de Janeiro — RJ foi o quinto municipio do mundo a possuir rede
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coletora de esgotos e estacdo de tratamento de efluentes antes de 1900. Entretanto,
somente na década de 70, a maioria das cidades brasileiras iniciou a coleta e o
tratamento de seus esgotos sob pena de ficarem sem mananciais de agua apropriada para
0 abastecimento publico (MALTA, 2001).

Porém, durante as décadas de 70 e 80 as pesquisas no Brasil destinaram-se
apenas ao tratamento de esgotos; ao desenvolvimento das estacGes de tratamento e sua
implantacdo, ou seja, a preocupacdo destinava-se somente a remocdo da matéria
organica e protecdo do meio ambiente. Entretanto, na década de 90 esta preocupacéo
com o0 meio ambiente € ampliada para a satde puablica e, a partir dai a remogédo de
microrganismos no esgoto sanitario passa a ser estudada (ARAUJO, 2003).

Na década de 70 inicia-se a regulamentacdo do lancamento deste lodo no meio
ambiente. Nesta época, com o objetivo de proteger a vida e o ambiente marinho, trés
convencgbes fixaram acordos para controlar a disposicdo de residuos no mar: a
Convencédo de Oslo (1972); a Convencdo de Londres (1972) e a Convencédo de Paris
(1974). Mas, somente a partir de 1980, a “Commission of Communities — CEC”
encarrega-se da padronizacdo de regulamentos e da fixacdo de estritas limitacdes a
utilizacdo do lodo no solo, para a comunidade européia estabelecendo diretrizes de
manuseio, reuso e da presenca de metais no lodo e em solo agricola (VINCENT;
CRITCHELEY, 1984 apud MALTA, 2001).

Em 1980, Bettiol e Carvalho pesquisaram pela primeira vez sobre a utilizacdo de
lodo na agricultura (GUEDES et al., 2006).

Em 1993, através do codigo 40 CFR “Code of Federal Regulations”, a
Environmental Protection Agency (EPA — 40 Part 503), impds os padrbes norte-
americanos para o0 uso ou disposicdo de lodos produzidos por estacfes de tratamento de
esgotos municipais fixando limites para elementos potencialmente tdxicos como:
arsénio, cadmio, cromo, cobre, chumbo, mercario, molibdénio, niquel, selénio e zinco,
além do estabelecimento de parametros de operacdo de tratamento de higienizagdo e
desinfeccdo, garantindo a reducdo de patdgenos e praticas de gestdo para aplicacdo do
lodo em é&reas agricolas e ndo agricolas, sua distribuicdo, manuseio, disposi¢cdo na
superficie e incineracdo (MALTA, 2001).

O Brasil tomando como base o codigo americano (40 CFR) estabeleceu suas
normas técnicas e regulamentos para uso e gestdo do lodo. Atualmente, podemos contar
com a Resolugdo do Conselho do Meio Ambiente, CONAMA, 375/2006 (BRASIL,
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2006), que define critérios e procedimentos para 0 uso agricola de lodos de esgoto
gerados em estacOes de tratamento de esgoto e seus produtos gerados; uma serie de
manuais técnicos da Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental (CETESB),
que estabelece critérios para elaboracdo de projetos, implantacdo e operacdo de sistemas
de aplicacdo de lodos de sistemas de tratamento bioldgico em areas de uso agricola;
com as experiéncias da Companhia de Saneamento do Parand (SANEPAR) que vem
utilizando largamente o lodo estabilizado na agricultura; e com a rede de cooperativa de
pesquisa e 0 Programa de Pesquisa em Saneamento Basico (PROSAB), que atua no
desenvolvimento e aperfeicoamento de tecnologias nas éareas de aguas de
abastecimento, &guas residuérias, residuos solidos de facil aplicabilidade e baixo custo.
Além das pesquisas nordestinas envolvendo pesquisadores da Paraiba e da Bahia, no
conhecimento das caracteristicas dos lodos gerados por Estacdes de Tratamento de

Esgotos e na definicdo de tecnologias sustentaveis de reciclagem do lodo e do esgoto.

3.2.2 Caracteristicas do lodo de esgoto

O lodo é composto na sua maior parte de agua, de matéria organica, de
macronutrientes e de micronutrientes, além de microrganismos patogénicos e outros
poluentes. Todavia, sua composi¢do e a concentracao de contaminantes sdo dependentes
da origem dos rejeitos (doméstico, industrial ou hospitalar), do tipo do tratamento dos
esgotos, do carater sazonal e do seu proprio tratamento (BETTIOL; CAMARGO,
2006).

A Tabela 01 apresenta variacdes na composicdo fisico-quimicas do lodo de
acordo com o tipo de tratamento dado ao esgoto.

O pH é importante parametro de qualidade e de controle operacional da estacdo
de tratamento de esgoto. Valores afastados da neutralidade (pH =7) afetam a vida
aquatica e os microrganismos responsaveis pelo tratamento biol6gico do esgoto, os
quais se mantém entre 6,0 - 8,5 (ALMEIDA, 2008).
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Tabela 01: Composigdo fisico-quimica do lodo de esgotos de acordo com o tipo de
tratamento do esgoto

Caracteristicas -°do primario® Lodo secundario
(Tanque . 2 Lodo anaerobio
séptico) Lodo ativado estabilizado®
Solidos totais 221 g/kg 0,880 g/kg 101 g/kg
Solidos volateis 280 g/kg 0,777 g/kg 682 g/kg
Nitrogénio 21 g/kg 0,047 g/kg 60,8 g/kg
Fosforo (P,Os)  --—-- 4,13 g/L 21 g/kg
Carbono
organico (COT) 155 g/kg 0,165 g/kg 325 g/kg
pH 7,0 617

Fonte: Adaptado de “Silva et al. (2008); “Magalhaes (2008); *Adani e Tambone (2005).

O pH fornece uma boa informagéo sobre o estado de decomposi¢do da matéria
organica. A acidez do lodo, implica na necessidade de correcdo do pH para
favorecimento da decomposicdo (FIALHO et al., 2005; KIEHL, 1985). O aumento do
pH favorece a atividade microbiana, aumenta a mineralizacdo da matéria organica e
como consequéncia aumenta a disponibilidade de micronutrientes como Cu, por
exemplo (LUCHESE; FAVERO; LENZI, 2002).

O pH alcalino é um importante fator para inativacdo de microrganismo no lodo
(BARROS; COSTA; ANDREOLI, 2006). O mecanismo de destruicdo se da por via
quimica-alcalina, em que se utiliza um alcalinizante para elevar o pH e a temperatura do
lodo e produzir amoénia (NHz) e, consequentemente, alterar a natureza coloidal do
protoplasma celular dos microrganismos patogénicos de forma letal e produzir um
ambiente indspito a sua sobrevivéncia (PINTO, 2001). O NH3 é capaz de penetrar na
membrana protetora de ovos de helmintos, desnaturar enzimas responsaveis pelo
metabolismo, inativar e destruir-los (BARROS; COSTA; ANDREOLLI, 2006).

Os solidos, segundo Von Sperling (2005), podem ser classificados em
dissolvidos e em suspensdo; as suas caracteristicas quimicas em volateis e em fixos e, a
de acordo a sua decantabilidade em sélidos suspensos sedimentaveis e em sélidos
suspensos ndo sedimentaveis, os quais estdo distribuidos no esgoto, como mostra a

Figura 02,
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Figura 02: Concentracao dos solidos do esgoto bruto. Fonte: VVon Sperling (2005).

A andlise dos solidos é necesséaria para o controle bioldgico e fisico do processo
de tratamento de esgoto. A determinacdo mais importante é a dos sélidos suspensos,
pois, eles vdo formar o lodo. Na anélise deste parametro costuma-se distinguir sélidos
grosseiros, sélidos sedimentaveis e sélidos ndo sedimentaveis. Porém, para a avaliacdo
do lodo ou de produto derivado determinam-se os teores de solidos volateis e totais.

A partir dos teores de solidos totais e sélidos totais volateis do lodo pode-se
monitorar o0 grau de estabilizacdo da matéria organica (SILVA et al., 2008) e
consequentemente, o teor de putrefacdo do lodo e capacidade de produzir odores
ofensivos e atrair vetores transmissores de doengas, como ratos, aves e insetos.

Brasil (2006), com a Resolugdo CONAMA, 375/06, estabelece alguns
parametros para avaliacdo de s6lidos no lodo:

e A relacdo entre sélidos volateis e solidos totais no lodo, inferior a 0,70
considera estabilidade ao produto;
e A reducdo em valores menores ou igual a 38% de Sélidos Totais VVolateis
e 0 alcance de 90% de Sdlidos Totais, para lodos secos em leitos de
secagem sdo critérios adequados de processos na reducdo da atratividade
de vetores (BRASIL, 2006).
Desta maneira, o conhecimento dos teores de solidos no lodo possibilita a

avaliacdo da remogéo do lodo de esgoto no leito para tratamento o destino final.
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3.2.2.1 Os nutrientes no lodo de esgoto

Nutrientes sdo aqueles elementos essenciais no desenvolvimento dos vegetais.
Assim, temos: N, P, K, Ca, Mg, S, B, ClI, Cu, Fe, Mn, Mo, Zn.

A composi¢do quimica do lodo de esgoto é de suma importancia na
recomendacéo da quantidade aplicada ao solo, principalmente, devido ao seu potencial
de fertilizacdo. Este potencial é dado pela presenca de macronutreintes como N, P e K.
O lodo de esgoto pode fornecer as plantas, quantidades satisfatorias de nutrientes
essenciais, exceto o potassio e o boro, para culturas como: Pinus, milho, arroz, feijao,
trigo, soja, sorgo, pastagens e cana-de-agucar (SKORUPA et al., 2006).

A matéria organica ¢ uma das vias de incorporagdo de nutrientes aos solos, visto
que, durante o processo de mineralizacdo todos os nutrientes vado para a solucéo do solo
(LUCHESE; FAVERO; LENZI, 2002).

O carbono tem na atmosfera o seu reservatdrio, mas, esta presente em todos 0s
lugares na natureza. Os compostos de carbono (proteinas, carboidratos e gorduras),
fazem parte da constituicdo da matéria viva e sdo fundamentais nos processos de
fotossintese, respiracdo e regulacdo do clima.

As duas fontes mais comuns de carbono para 0s organismos sdo: a matéria
organica (CH,0) e o gas carbonico (CO;) (LUCHESE; FAVERO; LENZI, 2002). O
carbono organico é derivado, naturalmente, da decomposicdo de plantas e animais, e
esta presente na massa seca do lodo de esgoto em concentragdes que variam de 18 -
50% (MAGALHAES, 2008).

O C permite a ciclagem dos nutrientes necessarios ao desenvolvimento dos
vegetais (SKORUPA et al., 2006), pois, garante uma menor demanda por insumos,
maior compactacio e retencdo de d4gua (MAGALHAES, 2008). Para Dias et al. (2007),
0 reaproveitamento do lodo na Agricultura proporciona incremento no estoque de
carbono em camadas superficiais do solo dependendo da dose aplicada e da sua
composi¢do quimica. A aplicacdo continua do lodo resulta em maior acumulo de
substancias humicas no solo, ndo alterando as propor¢Ges de carbono na matéria
organica deste.

O nitrogénio é um dos principais nutrientes minerais para o desenvolvimento dos

seres vivos da biosfera, pois € o elemento constituinte principal de proteinas e acidos
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nucléicos. Encontrado em grande quantidade na atmosfera, na forma de nitrogénio
molecular, N, poucos sdo 0s seres vivos que o0 assimilam desta forma. Apenas alguns
tipos de bactérias, as Cyanobactérias (LADAKIS, DESSENAKIS e PANTAZIDOU,
2006). Pode-se destacar também que o nitrogénio é indispensavel ao crescimento de
microrganismos responsaveis pelo tratamento de esgoto, no entanto, seu excesso no
ambiente pode acelerar processos de eutrofizacdo e desta forma, trazer sérios riscos ao
meio ambiente

O ciclo do nitrogénio tem se tornado mais acelerado em funcdo do aumento da
populacdo e consequente, consumo de fertilizantes, além do aumento da producao
industrial de muitos compostos nitrogenados (ROSA, MESSIAS e AMBROZINI,
2003). No esgoto, por exemplo, o nitrogénio provém além de proteinas, de aminoacidos,
de clorofila e de outros compostos bioldgicos existentes nos despejos domésticos, nos
industriais e nas excretas de animais. Parte deste nitrogénio esta sob forma de amonia,
NHs, ou ion aménio NH,". E devido a seus varios estados de oxidagdo, que dependendo
das condigdes fisicas e bioquimicas presentes, pode mudar rapidamente de um estado a
outro. O equilibrio entre as suas formas molecular, NHs e iénica, NH;" é fortemente
dependente do pH e da temperatura (AGUSTINI; ONOFRE, 2007).

Cerca de 40% do nitrogénio encontra-se na forma organica (CsH;O;N e
CeoHs7023N1,P) (CHAGAS, 2000; VON SPERLING e GONCALVES, 2001). Numa
estacdo de tratamento, a eventual nitrificacdo implica no consumo de oxigénio livre e da
alcalinidade do meio, com reducdo de pH (COSTA, FERREIRA e VAN HAANDEL,
2007; MACHADO et al., 2006); a desnitrificagdo implica em economia de oxigénio e
de alcalinidade ou ainda na deterioracdo da decantabilidade do lodo (VON SPERLING;
GONCALVES, 2001).

O nitrogénio organico esta associado com os solidos suspensos no tratamento de
esgoto e é removido por sedimentacao e filtracdo. A fase sélida do nitrogénio pode ser
incorporada ao lodo e consiste de um complexo de moléculas organicas contendo
carboidratos, proteinas complexas. Parte do nitrogénio organico é hidrolisado a
aminodcidos solGveis que pode reduzir-se futuramente a amonia ionizada (NH,)
(METCALF; EDDY, 2003).

O nitrogénio do lodo provem dos dejetos presentes no esgoto e da biomassa
microbiana, encontrando-se na forma mineral (nitrato e aménio) ou organica (Equacao
01):
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N total dO |0d0 = NO-3(aq) + NH+4(aq) + Norg (Ol)

O nitrogénio é elemento referencial para a limitagdo das taxas de aplicacdo do
lodo no solo (BETTIOL e CAMARGO, 2000). E elemento essencial para o crescimento
vegetal e de microrganismos do solo, todavia sua aplicacdo em excesso pode
contaminar corpos d’agua por arraste deste elemento do solo.

A disponibilidade de nitrogénio total e de suas formas no lodo pode ser
influenciada por varios tipos de processos de estabilizacdo. Assim, a digestdo anaerobia
(30 dias ou mais) produz um lodo com altos niveis de aménio e pouco nitrato. A
digestdo aerdbia produz altos niveis de nitrato. E o processo de desidrata¢do reduz tanto
0 nitrato quanto o nitrito. Uma boa estabilizacdo é capaz de converter a maior parte do
nitrogénio organico em nitrogénio inorganico disponivel, deixando apenas o que é
relativamente inerte e resistente a mineralizacdo futura (U.S.EPA, 1994).

O fésforo € um elemento quimico, proveniente de rochas fosfaticas, que
participa estruturalmente de moléculas fundamentais do metabolismo celular, como
fosfolipidios, coenzimas e &cidos nucléicos. E um nutriente limitante do crescimento de
plantas e algas em ambientes aquaticos, pois armazena e transfere energia a planta e
sem sua presenca nao ocorre nenhum processo metabolico (SOUZA et al., 2005). Em
abundancia no meio ambiente, pode causar sérios problemas ambientais, como
eutrofizagdo em corpos d’agua.

Além de ser fruto de produtos de dissolucdo do solo (como ortofosfato e
polifosfato), o fésforo pode originar-se da decomposicdo da matéria organica e fazer
parte de algumas proteinas existentes nas fezes humanas. O uso mais comum do fésforo
pelo homem é como fertilizante. Ele é um dos principais componentes do NPK,
fertilizante mais usado na agricultura. Porém, o fésforo, também é usado na fabricagéo
de detergentes domésticos. Assim, o fosforo do tratamento do esgoto provém dos
dejetos, de células de microrganismos que atuam no tratamento do esgoto e de
detergentes e outros produtos utilizados para limpeza doméstica que utilizam fosfatos na
sua composicio (MAGALHAES, 2008).

Dificilmente, o excesso de fosforo causara a toxicidade de plantas ou causara
contaminagdo de corpos d’agua subterraneos, visto que, nosso solo ¢ pobre deste
nutriente e a sua capacidade de retencdo € grande (AGUSTINI e ONOFRE, 2007).

Entretanto, por ter a capacidade de formar compostos soluveis, o fosforo do solo, ao ser
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carreado pelas chuvas, pode causar sérios danos ambientais pelo seu excesso em rios e
lagos pelo aumento da populacdo bacteriana e de algas verdes (fotossintéticas),
contribuindo para o processo de eutrofizagdo e servir de nutriente de plantas
(NUVOLARY, 2003).

Na agua, o fosforo apresenta-se sobre trés formas: ortofosfatos, polifosfatos e
fésforo organico. Seu conhecimento tem importancia maior em esgotos industriais e na
geracdo do lodo de estagdes de tratamento de esgotos, pois durante o tratamento o
fosforo organico é convertido a ortofosfatos (VON SPERLING e GONCALVES,
2001). Os ortofosfatos apresentam predominantemente na agua sobre a forma do ion
HPO,?, e séo diretamente disponiveis para 0 metabolismo bioldgico sem necessidade
de conversdo a forma mais simples. Os polifosfatos sdo moléculas mais complexas que
se transformam em ortofosfatos lentamente, pelo processo de hidrolise. O fosforo
organico é integrante da fracdo organica das células bacterianas (CgoHg7O23N12P). O P
esta disponivel para as plantas sob a forma de HPO, (LUCHESE; FAVERO; LENZI,
2002).

Segundo Luchese, Favero e Lenzi (2002), o fésforo organico sera mineralizado
ao longo da decomposicdo da matéria organica, a um pH entre 5 e 7. No lodo
estabilizado, o fosforo inorgéanico seré lentamente, liberado ao longo dos anos.

Os solos tropicais e subtropicais, em geral, sdo tipicamente &cidos. O que
provoca perdas de bases de elementos como Ca, Mg e K. A corre¢do nutricional de
solos com estas caracteristicas se da, principalmente, pela aplicacdo de calcario para
incorporacdo de Ca®* e Mg”*. Processos de decomposicio da matéria organica podem
contribuir com a incorporagdo destes elementos ao solo (LUCHESE, FAVERO e
LENZI, 2002), porém, a incorporacdo de potassio do solo se da pela adicdo de
suprimento como, NPK.

No lodo, o Calcio provém das etapas de condicionamento quimico usado no
tratamento do esgoto ou de processos de higienizacdo do lodo através da adicdo de cal.
E o Mg dos detergentes domésticos. Um aumento gradual na disponibilidade de Ca e
Mg, no solo, tem sido observado pela aplicacdo do lodo de esgoto.

No entanto, o lodo ndo tem sido citado como uma boa fonte de K, devido ao
baixo teor do elemento no mesmo, ndo sendo capaz de suprir as necessidades das
plantas em relacdo ao elemento (MELO et al., 2000). Para uso do lodo na agricultura ha
necessidade da adi¢do de uma fonte mineral de K (GUEDES et al., 2006).
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O lodo de esgoto, dependendo da sua origem pode conter na sua composicao
diferentes concentracgdes de nutrientes (Tabela 02), o que apontam para a necessidade de
caracterizagdo deste tipo do residuo, como procedimento basico para escolha da
alternativa de tratamento (SILVA, 2008).

Tabela 02: Comparacgédo das concentracdes de macronutrientes, e de carbono em lodo
de esgotos em diferentes estudos no Brasil.

Concentracédo Media
Parametros  Guedes et al., Agustini; Silvaetal.,

4
(2006)" Onofre (2007) (2006)° Vaz (2000)
C 172,26 gkg™ 152 gkg™ 382,4 gkg™ 114,0 gkg™
N 18,66 gkg™ NE 68,2 gkg™ 26 gkg™
P 9,40 gkg™ 80 gkg™ 12,9 gkg™ 9,5 gkg™
K 1,96 gkg™ 13,4 gkg™ 1,0 gkg™ 1,3gkg™
Na 0,58 gkg™ NE 0,9 gkg™ 0,5gkg™
Ca 86,40 gkg™ 1650 gkg™ 24,8 gkg™ 95,0 gkg™
Mg 3,80 gkg™ 52,1 gkg™ 2,2 9gkg™ 3,0 gkg™

!Lodo oriundo da digestdo aerdébia (decantacdo) e anaerébia (primario e secundério) seguido de
condicionamento com Ca(OH), e FeCls e secagem ao ar; > Lodo gerado na ETE Pato Branco, Parang; °
Lodo polimerizado, oriundo do tratamento de esgoto domeéstico por lodo ativado convencional, Franca,
SP; * Lodo prensado, oriundo da digestdo aerébia (decantacdo) e anaerdbia (primério e secundério)
seguido de condicionamento e higieniza¢do com Ca(OH), e FeCls

NE — nédo especificado.

3.2.2.2 Os metais pesados no lodo de esgoto

Os metais pesados sdo elementos quimicos que se caracterizam por sua alta
densidade, principalmente, quando comparadas a outras substancias leves como a agua
e 0 aluminio. Estes metais sdo ndo-degradaveis podendo acumular-se no ambiente, onde
manifestam sua toxidade. A fixacdo final dos metais pesados ocorre nos solos e nos
sedimentos (BAIRD, 2002). Do ponto de vista ambiental, metal pesado, pode ser
compreendido como aquele que em determinadas concentragdes e tempo de exposi¢do
oferece risco a salde publica e ao meio ambiente, prejudicando as atividades de
microrganismos vivos (OLIVEIRA, 2006).

A toxicidade dos metais pesados depende, em grande parte da forma quimica do
elemento, ou seja, da sua especiacdo. Os metais pesados na sua forma livre
condensados, ndo sdo particularmente toxicos e podem passar pelo corpo humano sem

causar grandes danos. Porém, o mercurio, (Hg), o chumbo, (Pb), o cadmio, (Cd) e o
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arsénio, (As) tornam-se perigos nas suas formas cationicas ou quando ligados a cadeias
curtas de carbono. No meio ambiente, os metais pesados podem entrar na cadeia
alimentar e serem absorvidos primariamente por microrganismos e plantas e em
seguida, animais e homem. As formas solGveis podem atravessar barreiras como a
membrana protetora do cérebro e a membrana transplacentaria (placenta fetal),
causando doengas imediatas ou até a morte (BAIRD, 2002).

Bioguimicamente, a toxicidade dos cations de Hg, Pb, Cd e As deriva da sua
forte afinidade pelo enxofre presente em enzimas que controlam a velocidade do
metabolismo humano. Assim, os grupos sulfidrila, (SH) ligam-se rapidamente aos
cations de metais pesados ingeridos, de maneira que prejudicam a fungdo enzimatica,
por vezes sendo fatal. Quando esta ligagdo é com cétions Hg, Pb ou Cd produzem
sistemas estaveis de uma espécie insoluvel de metal-enxofre (MS) (BAIRD, 2002).

Em geral, nos esgotos 0s metais estdo presentes em pequenas concentragoes,
excetos esgotos industriais (curtumes e galvanoplastia, por exemplo), em que estas
podem estar aumentadas. Problema comum entre as cidades de pequeno e médio porte
no Brasil. Sem duvida, a galvanoplastia é a mais problematica, pois, lancam seus
residuos, contendo sais de diversos metais utilizados nos processos industriais, na rede.
Outros processos como a metalirgica também contribuem com o excesso de metais no
lodo de esgoto (MALTA, 2001).

Os metais pesados como Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn, dentre outros que estdo
presentes nos esgotos, sofrem varias reacdes quimicas no solo como: adsorcdo na
superficie de argila; complexacdo com acidos himicos, flavicos e ligantes organicos e
inorganicos; precipitacdo como carbonatos, hidroxidos, sulfetos e outros; oxidagdo e
reducdo. O equilibrio quimico destas reacdes define a disponibilidade e toxidez para as
plantas, a solubilidade e a lixiviacdo de um metal no solo (CHAGAS, 2000).

Metais como niquel (Ni), manganés (Mn), chumbo (Pb), crémio (Cr), zinco
(Zn), cobre (Cu), ferro (Fe) e magnésio (Mg) sdo importantes constituintes, em
quantidades traco, de muitas aguas. Alguns metais sdo necessarios ao crescimento dos
organismos. Outros como Zn, Cu, Mn, Fe, Mo e Ni, sdo micronutrientes para as plantas
(BETTIOL e CAMARGO, 2006). Desta forma a sua auséncia pode limitar o
crescimento de plantas e algas, por exemplo. Entretanto, em excesso no meio aquatico,

estes podem manifestar sua toxicidade, interferindo nos diversos usos da agua
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(METCALF e EDDY, 2003) e do solo. E em especial, 0 Zn, o Cu e 0 Ni, em teores
elevados podem ser fitotoxicos (BETTIOL; CAMARGO, 2006).

Os metais complexados podem ser retirados durante o tratamento dos esgotos na
remocao do lodo primario. Na sua forma iénica pode seguir a jusante com o efluente
tratado e constituir uma ameaga aos corpos d’agua (NUVOLARI, 2003).

A concentracdo total, a biodisponibilidade e mobilidade dos metais pesados séo
fatores limitantes ao uso do lodo de esgoto na agricultura. Como adubo, o lodo,
constitui fonte potencial de nutriente. Todavia, existem riscos de contaminacdo do solo
e consequiente, incorporacao de metais na cadeia alimentar, podendo persistir por longos
periodos como passivo na contaminagdo de animais e plantas, pois suas perdas por
adsorcdo, sua remocdo por vegetais cultivados ou lixiviagdo sdo normalmente baixas
(OLIVEIRA, 2006).

Para Fuentes et al., (2008), uma analise de extracdo sequencial pode fornecer
informagdes sobre a mobilidade dos metais no lodo, no solo. O uso do lodo de esgoto
aumenta os teores de metais no solo, que muitas vezes, estdo sob a forma de complexos
e quelados, e a depender das caracteristicas deste solo pode passar de uma forma para
outra, tornando-se disponivel. Porém, Silva et al. (2001) afirmam que teores de metais
disponiveis podem ser bem menores que os valores considerados perigosos ao
ambiente.

Desta forma, a biodisponibilidade e a mobilidade dos metais no lodo dependem
das propriedades fisico-quimicas das amostras de lodo como: pH, matéria organica,
condutividade elétrica, fracdo nitrogénio mineralizavel e forca iénica (WANG et al.,
2006). A biodisponibilidade e a mobilidade dos metais aumentam em pH < 6,5 e
diminui com pH > 6,5, com exce¢do do Mo e Se (MELO et al., 2000).

De maneira geral, os metais pesados tendem a se complexar com a matéria
organica, diminuindo sua mobilidade no solo. Isto faz com que, sua distribuicdo no
perfil siga a matéria organica (MELO et al., 2000). Pode haver ainda, a formacdo de
complexos solGveis e movimentacdo destes em profundidade, ou retencdo de ions
metalicos na superficie do solo (WANG et al., 2006).

Os metais sdo adsorvidos nos pontos de troca catidnica, 0S gquais permanecem
em equilibrio na solugdo do solo. O excesso de metais sera percolado, se ndo houver
outro mecanismo para sua imobilizagdo. O aumento da matéria organica do solo

aumenta a Capacidade de troca catidnica (CTC) e, consequentemente, a capacidade de
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adsorcdo de metais (cations). Com exce¢do do Zn, a biodisponibilidade dos metais
diminui com o aumento do carbono organico (MELO et al., 2000).

Contudo, as diferencas entre as propriedades quimicas dos metais podem ser
explicadas pelas diferentes fontes de origem do esgoto e da eficiéncia nos processos de
tratamento (WONG et al., 2001).

3.2.2.3 Microrganismos patogénicos no lodo de esgoto

Microrganismos patogénicos sao organismos capazes de causar doengas ao
homem e aos animais por varias vias de infeccdo como a ingestdo, a inalacdo e o
contato dérmico. O lodo contém os mais variados microrganismos patogénicos
(AGUSTINI e ONOFRE, 2007). Os quatro maiores grupos de organismos patogénicos
que afetam a salde humana, as bactérias, 0s virus, 0s protozoarios e 0s helmintos estao
presentes no lodo de esgoto numa densidade que depende do quadro epidemioldgico da
comunidade local e do tratamento dado ao esgoto e ao lodo numa ETE
(CARRINGTON, 2001). Estes chegam aos esgotos via sistema de coleta, devido a
presenca de material fecal contido no esgoto (MAGALHAES, 2008), o que reflete o
nivel de salde da populacdo e as condi¢cdes de saneamento béasico da regido (LEITE;
INGUNZA; ANDREOLLI, 2006).

A origem destes microrganismos pode ser também de procedéncia animal
quando seus dejetos s@o lancados na rede; ou pela presenca de animais, principalmente
roedores, na rede de esgoto (VON SPERLING e GONCALVES, 2001).

A Tabela 03 apresenta 0s principais grupos de microrganismos que podem ser
encontrados no lodo de esgoto.

A presenga destes microrganismos, no lodo, inicialmente est4 associada aos
solidos insoltveis concentrado durante o tratamento primario do esgoto. No tratamento
secundario do esgoto, como lodo ativado, por exemplo, pode reduzir substancialmente o
nimero de patdgenos no lodo gerado, pois, promove condi¢cBes adversas a

sobrevivéncia destes microrganismos (USEPA, 2003).
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Tabela 03: Principais grupos de microrganismos patogénicos encontrado no lodo de
esgoto

Bactérias Virus Helmintos Protozoérios Fungos
Salmonella . - Entamoeba Aspergillus
spp Poliovirus Taenia spp histolytica spp

. Hepatite A- Ascaris L . Aspergillus
Shigella spp virus lumbricdides Giardia lamblia fumigatus
Escherichia . Ancylostoma Criptosporidium

coli Rotavirus duodenale spp
Clostridium . . Toxoplasma
perfringens Parvovirus Hymenolepis nana gondii
Yersinia . .
enterolitica Influenza virus Toxocara spp Sarcocystis
Vibrio Strogyloides
cholera stercolaris
Trichiuris
trichiura

Fontes: Carrington (2001); USEPA (2003)

A exposicdo dos patdgenos do lodo ao homem pode ocorrer por contato direto e
indireto. Por meio do uso do lodo, impropriamente tratado, em melhoramentos de solos,
em pastagens e no plantio ou podem ser transmitidos por vetores presentes durante o
tratamento e disposicdo (SAHSTROM et al., 2005).

No entanto, a presenca de agente infeccioso nos lodos usados na agricultura ndo
significa imediata transmissdo de doencas, apenas caracteriza um risco potencial. Uma
combinacdo de fatores como, a resisténcia de patdgenos ao tratamento de esgotos e as
condi¢cdes ambientais; dose infectiva; patogenicidade; susceptibilidade e grau de
exposicdo humana aos focos de transmissdo podem representar um risco real da
contaminacéo por lodo de esgoto (AGUSTINI; ONOFRE, 2007).

Embora existam dificuldades na deteccdo de patdgenos especificos, numa
amostra de agua, de esgoto e de lodo, eles podem ser pesquisados a partir de indicadores
de contaminacéo fecal.

Os indicadores de contaminacdo fecal sdo aqueles microrganismos que
coexistem com 0s patogenos nas fezes, pois estdo presentes no intestino do homem e
dos animais de sangue quente. A familia Enterobacteriaceae, com 0s géneros
Salmonellas spp. e Enterococus spp., e o grupo dos Coliformes séo considerados bons
indicadores de contaminacéo fecal, pois, em geral sdo lancados na rede de esgoto em

grandes quantidades; ndo estdo presentes em solos e aguas nao poluidas; estdo presentes
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no lodo de esgoto sanitario; e sdo resistentes as condi¢des adversas (VON SPERLING,
2005).

A Tabela 04 apresenta a concentracdo de alguns microrganismos presentes no
lodo de esgoto citados em estudos conduzidos no Brasil. Verifica-se a insuficiéncia de
dados microbioldgicos para caracterizacao e classificacdo do lodo de acordo com as
normas da Resolugdo CONAMA 375/06, o que para Silva (2008), limita a seguridade

sanitaria e ambiental para o uso agricola.

Tabela 04: Concentracdo de Coliformes Termotolerantes, Salmonellas spp. e Ovos de
Helmintos encontrados no lodo de esgoto por diversos estudos realizados no Brasil.

Indicador Agg(s)%lrn(;; L”g&%ﬁgﬁes: Magalhdes Silvaet al
Microbiolégico (2007)" (2008)? (2008)° (2008)*
Coliformes
Termotolerantes 3,2 x10° <2x10° 1,4 x 10° ND
NMP/g de ST
Salmonella spp (g/ST) 1,2x 10 ND ND ND
Ovos de /HS(_el_I)mlntos (g ND ND ND 102,4

~Lodo da ETE de Pato Branco — PA; “Lodo estabilizado com cal e cloreto férrico;
3Lodo ativado. *Lodo primario de sistema anaerébio. ND - dado néo descrito.

As bactérias Coliformes Termotolerantes existem, enquanto parte da microbiota
normal no intestino, em grandes numeros, na forma de bacilos comensais. Sdo bactérias
aerdbias ou anaerdbias facultativas. Cada pessoa evacua em média, com as fezes, um
trilhdo de bactérias E.coli todos os dias (VON SPERLING, 2005). A pesquisa de
bactérias deste grupo € um dado que deve ser analisado no monitoramento do lodo e
viabilidade bacteriana neste residuo (PAULINO, CASTRO; THOMAZ-SOCCOL,
2001).

Nos esgotos brutos e tratados, os Coliformes estdo presentes em proporgoes
maiores que outras enterobactérias, no entanto, no lodo liquido ou desidratado encontra-
se com concentracfes semelhantes aos enterococos, as bactérias sufito-redutoras
(VILANOVA; BLANCH, 2005) e as salmonelas (LANG; SMITH, 2008).

O género Enterococus spp. também faz parte da microbiota intestinal de homens
e animais que se faz presente em grandes quantidades no esgoto (COSTA, VAZ-PIRES
e BERNARDO, 2006). As espécies E. faecium e E. fecalis sdo espécies predominantes

no esgoto e lodo. Dada a resisténcia as condi¢cbes ambientais, os Enterococus spp. tem


http://pt.wikipedia.org/wiki/Intestino
http://pt.wikipedia.org/wiki/Trilh%C3%A3o

27

sido considerado como apropriado para o monitoramento da utilizacdo do lodo
(VILANOVA e BLANCH, 2005) podendo ser usado para estimar o risco do uso do
lodo na satde publica (PALUSZAK; BAUZA-KASZEWSKA,; LIGOCKA, 2004).

A resisténcia desta enterobactéria é influenciada pela alteracdo genética de suas
espécies devido a presenca de agentes antimicrobianos como, Vancomicina e
Eritromicina, no esgoto, associada a mistura do esgoto doméstico aos residuos
hospitalares (COSTA, VAZ-PIRES e BERNARDO, 2006; VILANOVA e BLANCH,
2005). Além disso, podem estar envolvidos na transmissdo de genes de resistencia a
antibidticos para microrganismos como Staphylococcus aureus, Proteus sp. e
Pseudomonas sp. presentes nas fezes de animais, assim como em esgotos néo tratados.
O que insere o Enterococus spp. como indicador patogénico apropriado na
caracterizacdo e no monitoramento do lodo para uso na agricultura (PALUSZAK;
BAUZA-KASZEWSKA,; LIGOCKA, 2004).

O género Salmonella spp., sobrevive as condi¢des adversas do ambiente sendo
capaz de se multiplicar fora de seus hospedeiros. S&o aerdbias ou anaerdbias
facultativas. Crescem a uma temperatura menor ou igual a 37°C, mas, pode
desenvolver-se a 43°C. Permanecem vidveis no esgoto, em alimentos secos e em
matéria fecal, por semanas. Em solos arenosos o fator umidade ndo afeta a ocorréncia de
Salmonella. Embora sua transmissdo seja feco-oral, pode ser transmitida por via
respiratoria na inalacdo de poeira contaminada. Sua deteccdo no lodo de esgoto tem
mostrado ser importante na epidemiologia de Salmoneloses (CAVINATTO,;
PAGANINI, 2007).

A temperatura € fator importante na inativacdo de patdgenos bacterianos no lodo
de esgotos. De maneira geral, dependendo do clima local, a temperatura ambiente, a
sobrevivéncia de patdgenos é em funcdo de sua estirpe especifico, das condi¢des locais
e da natureza do meio que estdo suspensos. Entretanto, por causa de muitas variaveis
incontrolaveis ndo deve ser possivel produzir lodo livre de patégenos a temperatura
ambiente (CARRINGTON, 2001).

Entretanto, a relagdo tempo/temperatura tem mostrado efeito altamente
significante na reducdo de enterobactérias tanto em condi¢bes in vitro (LANG e
SMITH, 2008) e no tratamento do lodo (SAHSTROM et al., 2005). Processos como
Pausterizacdo (70°C) e Digestdo Anaerobia Termofilica (55°C) séo capazes de eliminar
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100% das enterobactérias bactérias em até 60 minutos, reduzindo o risco de transmissao
de doencas bacterianas pelo uso do lodo (SAHSTROM et al., 2005).

Ja em processos mesofilicos, a inativacdo de patdgenos ndo é influenciada
diretamente pela temperatura, mas é atribuido a um complexo de interacGes fisicas e
bioquimicas que ocorre durante o tratamento do lodo como o tempo de retencdo e as
condigdes operacionais do sistema (PALUSZAK, BAUZA-KASZEWSKA e
LIGOCKA, 2004), a disponibilidade de substrato, a inibi¢cdo e a competi¢cdo microbiana
(LANG e SMITH, 2008), a predacao, a caréncia de nutrientes, 0 estresse osmotico e a
luz visivel podem afetar as populacBes de indicadores fecal bacteriano em diferentes
graus (CARRINGTON, 2001; VILANOVA; BLANCH, 2005).

Para Lang e Smith (2008), a Digestdo Anaerobia Mesofilica necessita de
otimizacdo operacional, na destruicdo de patogenos. O lodo oriundo deste pode ser
incluido na Classe B (SAHSTROM et al., 2005).

Outro grupo de microrganismos que deve ser levado em consideracdo, pela sua
importancia epidemioldgica sdo os helmintos. Os ovos de helmintos séo resistentes as
condicdes de estresse ambiental (SILVA, 2008), podem sobreviver a diversos tipos de
tratamento de esgoto e lodo e possui baixa dose infectante.

A quantidade de ovos viaveis de helmintos encontrados no lodo de esgoto pode
ser influenciada pela situacdo socio-econémica dos habitantes e pelas condi¢des
operacionais da ETE e deve ser levada em consideracdo se este for destinado a
agricultura, pastagens ou areas afins, as quais ndo tenham restri¢fes de seu uso.

As espécies de helmintos mais frequentes no lodo sdo Ascaris lumbricoides,
Ascaris suum, Toxocara sp., Trichuris trichiura, Taenia sp., Necator americanus e
Hymenolepis nana. Sendo o género Ascaris spp. responsavel pela maior prevaléncia
(PAULINO, CASTRO e THOMAZ-SOCOOL, 2001; SILVA, 2008). Estes podem
permanecer viaveis no solo por um periodo de até 20 dias, dada sua resisténcia a fatores
quimicos e ambientais (CHERUBINI et al., 2000; PAULINO, CASTRO e THOMAZ-
SOCOOL, 2001; SILVA, 2008) e a variadas de temperatura (SAHSTROM et al., 2005).

A sobrevivéncia de ovos e larvas de helmintos esta associada, a fatores como a
umidade, temperatura, pH e as relagbes ecologicas (CARRINGTON, 2001). Os fungos
e os invertebrados sdo seus principais predadores (SILVA, 2008). Temperaturas
elevadas (60°C a 65°C), pH alcalino (>12) e baixa umidade (< 80%) e exposi¢ao a raios
solares sdo capazes de inviabilizar estes ovos (CAVINATTO; PAGANINI, 2007).
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Em leito de secagem, a rapida sedimentacdo destes ovos pode funcionar como
fator de protegéo e permanéncia destes microrganismos no lodo. Pois, em camadas mais
internas do lodo, os helmintos encontram umidade, amenizacdo da temperatura e
protecdo contra raios solares. Fatores propicios a sobrevivéncia de suas espécies
(ANDREOLI; CHERUBINI; FERREIRA, 2002).

3.3 TRATAMENTO E DESTINO FINAL DO LODO DE ESGOTO

Para Van Haandel e Além Sobrinho (2006), o lodo gerado em Estacdo de
Tratamento de esgotos pode exibir trés aspectos indesejaveis: 1)instabilidade bioldgica
podendo levar a putrefacdo quando composto de grande quantidade de substancias
biodegradaveis; 2)péssima qualidade higiénica, possuindo muitas espécies de patdgenos
como virus, bactérias e parasitas; e 3)concentracdo de sélidos suspensos baixa, quando
seu volume € grande.

As etapas de tratamento e disposicdo final do lodo é uma operacdo complexa,
durante a gestdo do esgoto (OLIVEIRA et al., 2006). O tratamento do lodo visa
basicamente reduzir o teor de material organico biodegradavel, a concentracdo de
organismos patogénicos e a quantidade de agua (VAN HAANDEL e LETTINGA,
1994). Os principais processos incluem as fases de pré tratamento do lodo:
condicionamento, adensamento, desaguamento e as fases de tratamento: estabilizacédo e
higienizacéo.

A implantacdo destas etapas é definida de acordo com o destino final deste
produto e com 0s custos operacionais da ETE, os quais representam em torno de 50%
do gasto total com a operacdo. Na maioria das vezes, as etapas de pré tratamento,
tratamento e destino final do lodo s&o negligenciadas e, por vezes, as solucbes de
descarte do lodo, tomadas pelas ETE sdo emergenciais, e nao satisfatorias
(CAMARGO, 2006), causando impactos na saude e no meio ambiente.

Em nosso meio, o tratamento dado ao lodo proveniente do Sistema Lodo
Ativado, inclui as fases de adensamento, desidratacdo e destino final. Entretanto, a
depender do destino final deste lodo, pode ser agregada ao tratamento, a fase de

higienizacéo (se o destino final for o agricola), ou suprimida a fase de desaguamento (se
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pretender usar o lodo liquido em superficies) (VON-SPERLING; GONGCALVES,
2001).

3.3.1 O condicionamento

O condicionamento é um processo fisico com melhores efeitos a partir do
tratamento térmico; ou quimico no uso de produtos inorganicos, organicos ou
associados, no qual particulas menores de lodo se unem as particulas maiores formando
agregados com dimensdes superiores a estas particulas: os flocos. Miki, Além Sobrinho
e Van Haandel (2006), afirmam que o condicionamento melhora as caracteristicas de
separacdo das fases solido-liquida e beneficia as fases seguintes do tratamento, o
adensamento e a desidratacdo influenciando positivamente a eficiéncia dos processos

mecanizados.

3. 3.2 O adensamento

O adensamento tem por objetivo reduzir a umidade do residuo através de
processos fisicos, aumentando a concentracdo de solidos. Os tipos de adensamentos
mais comuns sdo: por gravidade, flotagdo, centrifuga, adensador de esteira (belt press) e
tambor rotativo (VAN HAANDEL; ALEM SOBRINHO, 2006).

Adensadores por gravidade sdo mais eficientes no tratamento do lodo primaério.
Sao semelhantes a um decantador primario, no qual o lodo sedimenta e adensa no fundo
do tanque, sendo removido por raspadores para a estabilizacdo. O liquido sobrenadante
retorna ao inicio do tratamento primario.

Adensadores por flotacdo sdo utilizados para o tratamento do lodo secundério,
ou lodo gerado em sistema de lodo ativado e em ETE em que ocorre remocéo biologica
do fésforo (GONCALVES, LUDIVICE e VON SPERLING, 2001). Consiste na injecédo

de bolhas de ar no meio liquido, que aderem as particulas sélidas, fazendo com que a
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sua densidade diminua e as mesmas sejam arrastadas para a superficie, onde sdo
removidas por raspadores.

Os adensadores por centrifuga separam os sdlidos da &gua por diferenca
centrifuga. Os solidos suspensos depositam - se na parede interna do tambor e sédo
empurrados pela rosca, que gira a uma velocidade um pouco maior, para a de menor
didmetro, onde saem da camada liquida, sendo entdo descarregados.

Os adensadores de esteira (belt press) sdo comuns em unidades onde o
adensamento e a desidratacdo sdo processos combinados em série. O lodo neste caso
necessita da fase de condicionamento com adicdo de polimero (MIKI; ALEM
SOBRINHO; VAN HAANDEL, 2006).

Nos adensadores tambor rotativo, o lodo condicionado com polimero é
introduzido no interior do tambor e o filtrado passa através das perfuracdes da tela de
filtracdo e € direcionado para calha de drenagem. Os solidos sdo transportados através

de uma rosca parafuso ao longo do tambor.

3.3.3 A desidratacéo

A desidratacdo ou desaguamento do lodo é um processo fisico através do qual o
teor de umidade é reduzido. Esta pode ser feita de forma mecanizada ou natural.

A secagem mecanizada é usada em estacfes de médio a grande porte, em que ha
significativa geracdo de lodo. Produz um lodo seco chamado, “torta de lodo” com
concentracdo de 20% a 30% de solidos totais. Neste processo sdo usados: filtro prensa
de esteira, centrifuga, filtro prensa de placas e prensa parafuso.

Fazem parte do processo de desidratacdo por secagem natural os leitos de
secagem e as lagoas de secagem de lodo.

O leito de secagem € uma unidade de tratamento do lodo, geralmente retangular,
com paredes de alvenaria ou concreto e fundo de concreto projetada e construida de
modo a receber o lodo dos digestores, ou de unidades de oxidagdo total, onde se
processa a reducdo da umidade com a drenagem e evaporacgdo da agua liberada durante
o0 periodo de secagem. A perda da umidade se da devido aos fenémenos de 1)liberacédo

de gases dissolvidos ao serem transferidos do digesto e submetidos a pressdo
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atmosférica nos leitos de secagem; 2)liquefacdo devido a diferenca de peso especifico
aparente do lodo digerido e da &gua; 3)evaporacdo natural da agua devido ao contato
intimo com a atmosfera e 4)evaporacdo devido ao poder calorifico do lodo
(GONGALVES; LUDIVICE; VON SPERLING, 2001; METCALF; EDDY, 2003).

Para Pedrosa et al. (2006), o leito de secagem tem importantes vantagens
quando comparados com método mecanizados, pois, € um método muito simples, o
custo de instalagdo e operacdo é mais baixo e existe a possibilidade de se obter indices
inferiores de umidade que 0 mecanizado. A maior desvantagem do leito é a exigéncia de
uma area superior a destinada aos reatores que o produz. Esta area depende da
velocidade dos processos de percolacdo e evaporagdo, 0s quais dependem de outros
fatores como, temperatura, vento e umidade do ar.

As caracteristicas fisicas do lodo (granulometria) e as condi¢bes climaticas
podem influenciar o comportamento do leito de secagem. Por outro lado, este processo
pode promover em determinadas situagdes consideravel remocdo de patégenos, pela
exposicdo a temperaturas elevadas (U.S.EPA, 1989; GONCALVES; LUDIVICE; VON-
SPERLING, 2001).

Em condic¢des normais, o lodo podera ser removido do leito de secagem por um
periodo que varia de 20 a 40 dias, cuja reducdo da umidade atinge de 60% a 70%
(BRASIL, 2006). Teores de solidos totais em 30% indicam remog¢&o imediata do lodo
do leito de secagem para ndo dificultar sua retirada posterior e evitar proliferacdo
vegetal e mau planejamento da ETE (GONCALVES; LUDIVICE; VON SPERLING,
2001).

As lagoas de secagem de lodo sé&o escavagdes feitas no solo, ou posicionadas em
depress@es do terreno ou dotadas de diques, cujas caracteristicas evitem problemas com
as fases de manuseios do lodo, cargas e remocdes, e ainda que os gases e liquidos
liberados pelo processo ndo afetem as condi¢Ges ambientais. Sdo utilizadas para
adensamento, digestdo complementar, desaguamento e até destino final. Nas lagoas de
secagem o lodo é disposto temporariamente ou por um periodo de tempo longo de 3a 5
anos.

As etapas de pré tratamento do lodo (condicionamento, adensamento e
desidratacdo) visam reduzir seu volume, tornando mais facil seu manuseio, e menores o
seu custo de transporte e destino final. Todavia, a depender da reutilizacdo ou do seu

destino final, ele necessita das fases seguintes (estabilizacdo e higienizagéo).



33

3.3.4 A estabilizacdo e a higienizacao

A estabilizacdo e a higienizacdo conferem a reducdo de patdgenos, evita a
eliminacdo de maus odores e inibe, reduz ou elimina o potencial de putrefacéo.

Dentre as tecnologias mais usadas na estabilizacdo do lodo tem-se: a digestdo
anaerobia, a digestdo aerdbia e a secagem ao ar por um periodo minimo de trés meses.
Entretanto, muitos parasitas intestinais sdo pouco afetados por estes processos
necessitando de uma etapa complementar ou conjugada para sua completa inativacao: a
higienizagéo.

Higienizar significa reduzir a patogenicidade do lodo a niveis que ndo cause
riscos a saude da populacdo, de acordo as exigéncias para cada uso (PINTO, 2001). E,
envolve processos como a calagem, a compostagem e a incineracao.

A calagem (estabilizacdo com cal) consiste no tratamento quimico alcalino,
usado para elevar o pH nos digestores, remover fésforo no tratamento avancado de
efluente e condicionar o lodo para a desidratagdo mecéanica e estabilizacdo quimica.
Devem ser consideradas as caracteristicas do mesmo lodo: quantidade, tipo, umidade,
concentracdo de soélidos; a dosagem de cal e o tempo de contato e estocagem
(BARROS; COSTA; ANDREOLI, 2006).

A eliminacdo de patdgenos e a estabilizacdo da matéria organica se da pela
elevacdo do pH do lodo a niveis maiores ou iguais a 12, producdo de amdnia e elevagédo
da temperatura, criando um ambiente indspito para a sobrevivéncia da maioria dos
agentes patogénicos. A cal provoca uma alteragéo significativa na concentracao de sais
do lodo aumentando a pressdo osmdtica, fatores que dificultam a absorcdo de agua e
contribuem para a morte das estruturas de resisténcia. Isto resulta em um lodo
esterilizado, j& que os patdgenos e organismos indicadores de patogenicidade
geralmente sdo eliminados e os demais permanecem inviaveis, garantindo eficiéncia do
processo (BARROS; COSTA; ANDREOLLI, 2006).

A digestdo anaerobia tem como objetivo a reducdo de sélidos voléateis, de
patdgenos, a estabilizagdo de substancias organica e instaveis naturais, e a reducdo do
volume do lodo por fendmenos de liquefacdo, gaseificacdo e adensamento (MIKI;
ALEM SOBRINHO; VAN HANDEL, 2006). E realizada na auséncia de oxigénio.

Bactérias anaerdbias e facultativas estabilizam a matéria organica produzindo gas
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carboénico, metano, massa celular e ouros micronutrientes, em um tempo médio de
retencédo de 15 dias, entre 35-55 °C e 60 dias a 20°C.

Na digestdo aerdbia do lodo a agitacdo com ar ou oxigénio mantém as condi¢des
aerobias, durante a estabilizacdo da matéria organica. O tempo médio de retencéo € de
40 dias a 20°C e de 60 dias a 15°C. E um método simples, de baixo custo em
investimentos, que libera odor menos ofensivo e maior estabilidade bioldgica. Porém,
necessita de alto custo operacional, com energia para manter os aeradores funcionando
(MIKI, ALEM SOBRINHO e VAN HANDEL, 2006), e ndo representa eficiéncia para a
higienizacédo do lodo.

A compostagem é um processo de tratamento bioldgico, em que materiais de
origem orgéanica sofrem acdo de varios grupos de microrganismos, num processo de
decomposicdo controlada, exotérmica e bio-oxidativa, em um ambiente Umido,
aquecido e aerdbio. Durante a compostagem sao gerados dioxido de carbono, agua e
como produto final obtém-se uma matéria mineralizada, com baixo teor de matéria
organica, denominada humus, a qual pode ser usada como fertilizante (FIALHO et al.,
2005).

Ela pode ser feita por varios métodos dentre eles: leiras estaticas, aeradas, de
revolvimento manual ou de Windrow. Durante o processo de biodegradacdo a
temperatura se eleva naturalmente chegando a 60-65°C nos primeiros dias. A elevacédo
da temperatura é responsavel pela eliminacdo ou reducdo de patdégenos. A compostagem
do lodo necessita da introducao de fontes naturais de carbono (palha, podas, bagaco de
cana e outros) para equilibrar a relacdo C/N (20/30) e o processo ocorra em boas
condigdes.

Este processo depende também da aeracdo feita por revolvimento ou injecao de
ar que permite manter os organismos aerobios e mantém a temperatura ideal na remocéo
de patogenos; da umidade mantida entre 55 e 65 %, pois, valores menores inibem
atividade microbiolégica e maiores provocam anaerobiose por tamponamento de
intersticios; do pH préximo da neutralidade (entre 6,5-8,5) e de granulometria variando
entre 0,5-4,0 cm, permitindo aeracéo entre os graos (FIALHO et al., 2005).

Durante o tratamento do lodo, a condigédo operacional da compostagem, também,
pode influenciar na sobrevivéncia de microrganismos como E. coli e Enterococus spp.

A falta ou ineficiéncia da fase termofilica, por exemplo, ndo garante a biosseguridade
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do processo (PALUSZAK, BAUZA-KASZEWSKA e LIGOCKA, 2004). Processos
mesofilicos necessitam de maior tempo de retengédo (SILVA, 2008).

Tratamentos higienizantes do lodo estdo sendo usados em diversos paises, porém
a eficiéncia destes processos depende da qualidade operacional dos mesmos e da
natureza dos patdgenos presentes no lodo. E se este lodo for para uso na agricultura
deve-se considerar ainda, o baixo padrdo de satde de algumas populagdes que contribui
com a disseminacdo de agentes parasitarios e a quantidade de patégenos ao final do
processo (PAULINO; CASTRO; THOMAZ-SOCCOL, 2001).

A incineracdo é a inativacdo de substancias organicas presentes no lodo através
da combustdo, a qual é obtida na presenga de excesso de oxigénio (LUDUVICE e
FERNANDES, 2001). E um processo complexo e requer grandes investimentos para
implantacdo. Por ndo ser vidvel dentro da concepcdo de sustentabilidade, s6 deve ser
usada no Brasil se o lodo estiver grande quantidade de poluentes organicos e metais
pesados, ou requerer drastica reducdo de volume do lodo gerado (PINTO, 2001).

A incineragdo tem como principal vantagem a reducgéo do lodo de 10% a 20 %
do volume total. Durante o processo, os sélidos volateis sdo convertidos em gas
carbdnico e agua na presenca de oxigénio e, os solidos fixos sdo transformados em
cinza. Estas sdo inérteis e estéreis e podem ser usadas como agregados de concreto,
aterros e outros (PINTO, 2001).

Todavia, o0 uso ou disposi¢do inadequada das cinzas de lodo, as quais podem
conter metais pesados, pode acarretar na lixiviacdo destes metais e eles serem
absorvidos pelas plantas. Entretanto, o reuso industrial das cinzas provenientes da
incineracdo do lodo vem dando fortes contribuicGes como matéria-prima na fabricacdo

de cimento para uso na construcdo civil (FONTES, 2003).

3.3.5 A disposicéo final do lodo

Muitas sdo as formas de disposicao deste residuo: aterro sanitario, uso agricola,
landfarming, recuperacdo de areas degradadas, uso em areas florestais, reuso industrial

das cinzas de lodo, conversdo em 6leo combustivel e disposi¢do oceanica.
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A disposicdo em aterros sanitarios consiste em confinar os residuos solidos na
menor &rea e volume possiveis, cobrindo-os com a camada de material inerte. Este pode
ser do tipo exclusivo ou misto (co-disposto com residuos solidos urbanos), porém
requer cuidados especiais no projeto, devido a distancia de areas residenciais, a
percolacdo de lixiviado, a drenagem dos gases, 0 tratamento do chorume e a
proliferacdo de vetores (ANDREOLI; PINTO, 2001; ANDREOLI; VON SPERLING;
FERNANDES, 2001).

A disposicdo superficial do lodo no solo (landfarming) é feita a uma taxa de
aplicacdo de 60 a 70 cm da superficie, com revolvimento para facilitar a biodegradacgéo
e minimizar producéo de odores, com a colocagéo de drenos e coleta e tratamento dos
percolados. Como se trata de sistema aberto seu mau planejamento pode levar a
contaminacdo de aguas subterraneas, solo e vegetacdo (ANDREOLI, VON SPERLING
e FERNANDES, 2001). Esta € uma pratica ainda pouco difundida no Brasil, pois temos
poucas cidades dotadas de estacdes de tratamento de esgotos (CAMARGO, 2006).

Para Skorupa et al. (2006), as caracteristicas quimicas do lodo melhoram as
condicdes fisicas do solo e sua capacidade de formar agregados, aumentando com isso,
a aeracao, a filtracdo e a retencdo de agua. O que faz do lodo, um insumo de grande
potencial de utilizacdo na recuperacdo de areas, com alta deficiéncia de matéria
orgénica, de nutrientes e de atividade bioldgica.

A recuperacdo de areas degradadas associando-se o uso do lodo de esgoto com
espécies florestais nativas traz vantagens como: reducdo do custo com fertilizantes;
absorcdo de nutrientes durante boa parte do ano por plantas perenes; capacidade de
imobilizar grandes quantidades de nutrientes e metais pesados pela grande producdo e
distribuicdo de carbono organico e ndo associacao do produto florestal a alimentacéo,
propiciando baixos riscos a saude publica. Em plantacdes florestais, o lodo tratado
termicamente implicaria na producdo de madeira, aumentando as possibilidades do seu
uso (POGGIANI, SILVA e GUEDES, 2006; SKORUPA et al., 2006). No cultivo de
eucaliptos a utilizacdo de biossélidos funciona como fonte de alimento para nutricao e
desenvolvimento (GUEDES et al., 2006). Incrementando o desenvolvimento destas
arvores, principalmente de seus troncos (LIRA; GUEDES; SCHALCH, 2008).
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3.3.5.1 O uso agricola do lodo de esgoto

O uso do lodo como insumo agricola vem sendo estudado em quase todo
mundo, como uma excelente alternativa do seu aproveitamento. Porém, muitas sdo as
limitacbes no emprego do lodo na agricultura, gracas ao seu conteudo patogénico, o
acumulo de metais pesados e capacidade de produzir odores desagradaveis (BETTIOL;
CAMARGO, 2006).

Para Bettiol e Camargo (2006); Ferreira, Andreoli e Prevedello (2002), dentre
muitos outros, o uso do lodo na agricultura é a alternativa de destino final que apresenta
menores impactos ambientais negativos, desde que sejam observados o conteudo de
metais pesados, a possibilidade de lixiviacdo do nitrogénio e qualidade sanitaria. Desta
forma, para utiliz&-lo é necessério avaliar a sua qualidade e as caracteristicas ambientais
local, no sentido de evitar possiveis poluicdes do meio ambiente e riscos a saude publica
(CHAGAS, 2000).

O tratamento dado ao lodo para aplicagdo em area agricola deve garantir a
reducdo e/ou eliminacdo de patogenos, a niveis estabelecidos pela Resolugdo
CONAMA 375/06, que estabelece critérios para o uso do lodo e seus derivados
(BRASIL, 2006). Quanto a presenca de agentes patogénicos esta resolucdo classifica o
lodo e seus derivados em classe A e classe B. Assim, os lodos classificados como classe
A apresentam auséncia de salmonela em 10g de ST; menos que 0,25 ovos de
helmintos/g de ST; uma concentracdo menor que 10° NMP de Coliformes
Termotolerantes/g de ST e menor que 0,25 UFC ou UFF/g de virus por ST. Estes lodos
poderdo ser utilizados em quaisquer culturas respeitando restricdes previstas nos seus
artigos 12 e 15.

Os lodos classificados como classe B deverdo apresentar menos que 10° NMP de
Coliformes Termotolerantes/g de ST e menos que 10 ovos de helmintos/g de ST e serdo
restritas ao cultivo do café, silvicultura e culturas para producédo de fibras e 6leos além
daquelas expressas no artigo 15 e inciso XI do artigo 18 (BRASIL, 2006).

Entretanto, ndo apenas a identificacdo de patdgenos no lodo de esgotos satisfaz a
uma andlise dos riscos, frente a uma possivel contamina¢do ambiental e humana, pelo
uso agricola do lodo. Devem ser observados, os niveis maximos de sobrevivéncia destes

microrganismos no lodo, a ser disposto, sem causar riscos a saude publica e ao meio
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ambiente (CHAGAS, 2000). Se necessario, o lodo deve passar por um processo eficaz
de desinfeccdo (ANDREOLI; CHERUBINI; FERREIRA, 2002).

A Tabela 05 apresenta a concentracdo permitida de alguns metais no lodo de
esgoto segundo a Resolucdo CONAMA 375/06 e a Agéncia Americana, U.S.EPA

(1994), para classificacdo do lodo para fins agricola.

Tabela 05: Concentracdo limite de metais encontrados no lodo de esgotos segundo a
Resolucdo CONAMA 375/06 e U.S.EPA —503/94

Lodo seco, mg/kg

Concentragdo maxima Concentragéo limite

Metal (CONAMA 375/06)* (U.S.EPA —503/1994)?
Bario 1300

Cadmio 39 85

Cromo 1000 3000

Cobre 1500 4300
Chumbo 300 840

Niquel 420 420

Zinco 2800 7500

Fonte: 'BRASIL (2006); “U.S.EPA (1994).

Os metais pesados estdo presentes em pequenas concentragdes nos esgotos
domeésticos. Porém, quando os despejos industriais entram no sistema de captacdo de
esgotos esta concentracdo pode aumentar significativamente. Estes metais, apesar de
estd presente, em quantidades traco, € importante no desenvolvimento de alguns seres
vivos; sdo ndo-degradaveis e podem acumular-se no ambiente (OLIVEIRA, et al.,
2006), por tempo indefinido, onde manifestam sua toxidade a partir da formacéo de
cations. A fixacdo final dos metais pesados ocorre nos solos e nos sedimentos
(NUVOLARI, 2003; BAIRD, 2002).

Muitas pesquisas vem sendo conduzidas no Brasil evidenciando o uso do lodo
como insumo agricola, de modo a garantir a minimizacgéo dos riscos sobre o ambiente e
a saude do ser humano. Em Baueri, SP, a aplicacdo continua de lodo de esgotos em
solos resultou em maior acumulo de substancias humicas no solo, ndo alterando as
propor¢bes de carbono entre diferentes compartimentos humificados de matéria
organica do solo (DIAS et al., 2007). Em estudos conduzidos por Guedes et al. (2006),
usando lodo, desta mesma estacao, estabilizado quimicamente, assim como, Silva et al.
(2001), em Piracicaba, SP, concluiram que o biossolido alcalino diminui a acidez do
solo e melhora a sua fertilidade, aumentando a disponibilidade da maioria dos

nutrientes, como, Ca, P, Se e Zn, pelo aumento de trocas catonicas efetivas.
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Como visto, embora com tantas alternativas de reuso e disposicdo do lodo
produzido em estagcdes de tratamento de esgotos, a escolha deve vir acompanhada de
criteriosa analise das caracteristicas fisico-quimicas e microbiolégicas do lodo, além das
condicbes ambientais locais levando em consideragdo, na selecdo de métodos

apropriados no processamento, normas e padrdes preestabelecidos.

3.4 CON§IDERAQC)ES SOBRE O SISTEMA DE TRATAMENTO DE ESGOTO E A
GERACAO DE LODO EM FEIRA DE SANTANA-BA

O Municipio de Feira de Santana possui uma extensdo de 1.344 km?®. Esta
inserida em uma zona de transicdo entre o RecOncavo Baiano e os tabuleiros do
Nordeste da Bahia. Situado ao Leste do territorio baiano esta a aproximadamente 100
km da capital Salvador e possui uma populagdo estimada em 2007 pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE de 571.997 habitantes (BRASIL, 2007).

O clima de Feira de Santana é influenciado pelas fortes caracteristicas destas
zonas: variando de clima Umido a sub-Umido e seco a sub-Umido, respectivamente. A
regido sofre uma variacdo de temperatura entre 18°C a 30°C. Seu relevo é ondulado a
levemente ondulado e seu solo bastante fértil. E cortada por trés bacias hidrograficas: a
Bacia do Jacuipe/Paraguacu (Sudoeste), a Bacia do Pojuca (Nordeste) e a Bacia do
Subaé (sudeste), que servem de fonte de abastecimento para as comunidades em seu
entorno e como fonte de subsisténcia através do uso de suas aguas na irrigacdo de
culturas hortifrutigranjeiras e da pesca artesanal. Servindo também como corpo receptor
de efluentes industriais, de esgotos sanitarios e de aguas servidas dos municipios que
estdo inseridas, assim como também, de depdsito de residuos sélidos em alguns pontos.
Sua vegetacdo € rica em plantas forrageiras, frutiferas e ervas medicinais. E, na
economia do municipio destacam-se o comércio, seguido pela agropecuéria, indlstria e
servicos (ARAUJO, 2000).

O esgotamento sanitario em Feira de Santana ndo foi assunto de muita
preocupacdo da administracdo publica municipal até meados da década de 80, de forma
que as fontes naturais foram sendo poluidas gradativamente com despejos de esgotos e

residuos solidos. Esta € uma realidade comum em paises latino-americanos, onde a
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contaminacdo da agua soma-se ao uso irracional, gerando sérios problemas de saude
publica e ambiental (ARAUJO, 2003).

O primeiro sistema de esgotamento sanitario do municipio foi implantado em
quatro etapas. A primeira (1978-1982) e a segunda (1983-1987) etapas corresponderam
a execucdo de redes coletora na bacia, a construcdo do interceptor do Riacho Principal e
da Estacdo de Tratamento da Bacia do Rio Jacuipe, bem como ligacbes de redes a
conjuntos habitacionais. Na terceira etapa (1992-1994), os valos de oxidacdo da estagédo
de tratamento foram substituidos pela Estacdo de Tratamento Contorno e a quarta etapa
(1997-2001) correspondeu a implantacdo da primeira fase do Sistema de Esgotamento
Sanitario da Bacia do Subaé, a Estacdo de Tratamento Subaé (ARAUJO, 2003).

Hoje, atendendo a sua sede Feira de Santana disp6e de dez estacOes de
tratamento de esgotos administradas pela Empresa Bahiana de Saneamento Ambiental
(EMBASA). Estas estacbes possuem sistema de tratamento de esgoto diferenciado em
virtude do nimero de habitantes atendido. O pré-tratamento dado ao lodo ap6s sua
drenagem ¢é a desidratacdo em leitos e lagoas de secagem, a qual estd a maior parte,
concentrada na ETE Contorno.

De acordo com a estimativa da populacdo para 2007, do IBGE apenas 46,33%,
ou seja, 265.000 habitantes de Feira de Santana sdo beneficiados com rede de esgoto
sanitario. Os demais habitantes sdo potenciais usuérios do sistema de esgotamento
existente; utilizam-se de tanque sépticos com sumidouros (ALMEIDA, 2008);
descarregam esgotos diretamente nas galerias de drenagem pluvial, ou lancam a céu
abertos, poluindo, e contaminando o solo, o aquifero freatico, as nascentes e 0s corregos
que alimentam suas bacias hidrogréaficas (ARAUJO, 2003).

Segundo a Divisdo de Esgotamento Sanitario da Unidade Regional de Feira de
Santana de Esgotos (UNFE/EMBASA), grande parte da populacdo assistida pelo
sistema de esgotamento sanitario, ou seja, 187.510 habitantes que compreende a 70,76%
da populacédo tem seu esgoto tratado na ETE Contorno.
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3.4.1 AETE Contorno

A Estacdo de Tratamento Contorno esta localizada nas proximidades do Bairro
Pedra do Descanso. Entre as demais estacGes de tratamento de esgoto, do municipio é a
Unica que utiliza a tecnologia do lodo ativado.

Esta unidade foi projetada para tratar 0os esgotos domésticos, porém além destes,
recebe residuos de clinicas, de hospitais, do comércio, de oOrgdos publicos e de
industrias (ALMEIDA, 2008). Gera em média uma vazéao de 156 L/s, em um tempo de
detencéo total de aproximadamente 4 dias.

A Estacdo de Tratamento Contorno é constituida de tratamento preliminar;
seguido de tratamento primario e secundario através de duas lagoas aeradas
funcionando em paralelo; esse conjunto opera em série com uma lagoa de decantacéo e
uma lagoa facultativa. O efluente é lancado no Riacho principal, afluente da bacia de
acumulagdo da barragem Pedra do Cavalo, conforme Figura 03 (ALMEIDA, 2008).

Lagoa

Aerada Poco de succiio da

recirculacio do

Tanqgue de decantacio

Calha
Parshall

Calha
afluente

Lodo excedente vai para a Efluente para o
lagoa de lodo para Riacho Principal,
* SECAZE aflnente do Jacuipe

Desarenador

Recirculacio
de lodo

4

Gradeament

Lagoas de
lodo

Figura 03: Esquema da Estacdo de Tratamento de Esgoto Contorno. Fonte: Aradjo e Gunther
(2003).
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As operacOes unitarias da ETE Contorno compreende tratamento preliminar,

tratamento primario e tratamento secundario:

Tratamento Preliminar:

O qual compreende as etapas de gradeamento e desarenacdo (Figura 4a e 4b).
Segundo a UNFE/EMBASA (2009), a limpeza das grades e da caixa de areia é
mecénica e realizada a cada dois dias com armazenamento dos residuos em containeres
ou tambores com capacidade para 100L. Apo6s preenchimento destes armazenadores, 0s

residuos sdo retirados e encaminhados para o aterro sanitario.

Tratamento Primario e Secundario:

Lagoas de Aeracdo (Figura 4c) sdo duas lagoas dotadas de 08 aeradores cada
com objetivo de acelerar a oxigenacdo e oxidacdo da matéria organica (ALMEIDA,
2008). O tratamento consiste no fornecimento de oxigénio livre mantendo os
microrganismos aerobios predominantes no sistema para que consuma a matéria
organica existente.

Decantador de Lodo com bomba de recirculacdo (Figura 4d) tem objetivo de
reduzir a DBO, os teores de sdlidos sedimentaveis e microrganismos no efluente
tratado, separando a fase sélida da liquida do esgoto. No decantador ocorre a deposicao
do lodo ativado e inoculacdo do esgoto bruto com captacédo de lodo para recirculacéo e
para desidratacdo. A recirculacdo do lodo ativado é em média de 1/5 da sua producao
para as lagoas aeradas.

Lagoa Facultativa ou de Sedimentagdo (Figura 4e) objetiva sedimentacdo de
material suspenso mais fino, inclusive flocos de microrganismos do efluente do
decantador. Funciona também, como lagoa de maturagdo para eliminar organismos
patogénicos (ALMEIDA, 2008) e contribui para a reducdo de DBO, fosforo e
nitrogénio. Daqui, o efluente final parte para o Riacho Principal.
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Figura 04: ETE Contorno, Feira de Santana, Bahia. (a) Gradeamento (b) Caixa de areia (c)
Lagoa de Aeracdo (d) Decantador de lodo (e) Lagoa de Sedimentacao

Tratamento e Disposi¢do final do Lodo: é realizado em leito e lagoa de
secagem (Figura 5a e 5b) localizados préximo ao sistema. Diariamente, 15,6m?* do lodo
é bombeado para uma lagoa de secagem, localizada préxima ao sistema. E o restante
segue para o leito de secagem (ARAUJO, 2003).
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Leito de secagem é construido com paredes em alvenaria apresentando as
seguintes dimensdes: 17,80 x 9,70 x 50 cm. Segundo Almeida (2008), a recirculagéo
total do lodo, para as lagoas aeradas, durante seu estudo, estava fora do padréo
operacional recomendado, devido a falta de local para a disposicdo do lodo excedente.
Os leitos se encontravam cheios e a alta umidade ndo permitia disposi¢cdo no aterro

sanitario, prejudicando o sistema como todo.

Figura 05: Disposigédo do lodo realizado na Estacdo de Tratamento de Esgoto Contorno, Feira
de Santana, Bahia. (a) Leito de Secagem (b) Lagoa de Secagem
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4 METODOLOGIA

Esta pesquisa trata-se um estudo experimental de natureza descritiva em que se
propbs caracterizar os parametros fisico-quimicos e os indicadores microbiologicos do
lodo gerado na ETE Contorno do municipio de Feira de Santana, Bahia, segundo a
Resolucdo CONAMA, 375/06, com a finalidade de classifica-lo, ou ndo, em biossolido
tipo A ou B.

Os trabalhos experimentais foram desenvolvidos nos Laboratorios de
Saneamento, Laboratorio de Microbiologia de Alimentos e Laboratério de
Fisicoquimica de Alimentos do Departamento de Tecnologia da Universidade Estadual
de Feira de Santana.

Os valores pluviométricos de temperatura maxima e minima e pluviosidade,
durante o periodo da pesquisa, foram coletados na Estacdo Climatologica da

Universidade Estadual de Feira de Santana e sdo apresentados na Figura 06.
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Figura 06: Temperatura Maxima e Minima e Pluviosidade. Feira de Santana, BA. (set-
out/2008)
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4.2 CARACTERISTICAS DO LODO COLETADO NA ETE CONTORNO

O lodo da ETE Contorno trata-se de um residuo gerado apds digestdo aerobia em
decantador secundario, o qual foi disposto em leito de secagem para desidratacédo ao ar e
caracterizagdo durante um periodo de 77 dias. As temperaturas do residuo foram
registradas em trés pontos aleatorios no leito de secagem no momento da coleta, bem

como a sua densidade e estdo apresentadas na Tabela 06.

Tabela 06: Valores médios de Densidade e Temperatura do lodo gerado na ETE
Contorno, Feira de Santana, BA (Set-Nov/2008).

: Parametros
Tempo (dias) Densidade’ Temperatura (°C)°

0 1,05 26
7 0,73 27
14 0,45 29
21 0,47 28
28 0,55 39
35 0,48 39
42 0,48 40
49 0,4 39
56 0,45 34
63 0,51 36
70 0,51 28
7 0,51 34

* d=m/v; “Determinada com termometro digital e haste metalica, em trés pontos no
leito de secagem.

O valor da densidade do lodo no dia da descarga foi de 1,05 e da temperatura
média do lodo durante o tempo de retencdo no leito de secagem variou entre 26°C —
40°C.

4.3 COLETA DE DADOS

Antes da descarga do lodo que foi utilizado na pesquisa, o leito de secagem da
ETE Contorno foi drenado e limpo (Figura 07a). No dia oito de setembro de 2008 cerca

de 52.000 L de lodo foram despejado no leito de secagem, preenchendo o leito a uma
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profundidade de 30 cm (Figura 07b). Conforme afericdo, a vazdo da ETE Contorno no

momento da descarga do lodo foi Q=196,62 L/s.

Figura 07: Preparagdo do leito de secagem para coleta do lodo e esgoto. ETE Contorno, Feira
de Santana, BA: a) leito limpo e seco; b) descarga do lodo no leito.

A primeira coleta do lodo foi feita logo apds a sua descarga. As coletas
subsequientes, como mostra a Figura 08, foram realizadas sempre nas segundas feiras,
no mesmo horario, durante 12 semanas, entre 0s meses de Setembro e Novembro de
2008.

As coletas das amostras de lodo no leito de secagem tiveram como referéncia a
NBR 10007/97, conforme Brasil (2006), de forma a obter uma amostra representativa

do lodo para determinacdo de suas caracteristicas fisicoquimicas e microbioldgicas.

Figura 08: Coleta do lodo no leito de secagem da ETE Contorno. Feira de Santana, BA.
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A composicdo amostral foi obtida dividindo inicialmente o leito de secagem em
uma rede quadriculada imaginéria. De cada quadricula foi retirada, com auxilio de uma
pd coletora, quatro subamostras representativas da area, formando uma amostra
composta de 1000g / peso Umido.

Foram utilizados trés frascos de vidro estéreis e autoclavaveis de boca larga e
dois sacos pléasticos autoclavaveis, com capacidade de 1000 ml para as coletas de lodo
com densidade diferente de 0,73 e, sacos de 2000 ml para as demais coletas. Estes
foram previamente etiquetados com informacGes sobre a amostra (n°, tipo, vol,
preservacdo, nome do coletador, data, hordrio da coleta) e ap6s o uso, foram
descontaminados em autoclaves e descartados como residuo comum.

O transporte e o acondicionado das amostras até os laboratérios para analise
foram realizados conforme a norma da NBR 1007/97 (BRASIL, 2006). Em caixas
térmicas, as amostras foram acondicionadas a 4°C e transportadas em picapes abertas,
até os laboratorios para analise.

Obedecendo a Resolucdo CONAMA 375/06 para classificagdo do lodo da ETE
Contorno em Biossolido A ou B:

e Para a anélise de pardmetros quimicos foram coletadas seis amostras
compostas, com intuito de se obter a concentracdo média de cada
elemento no lodo ao longo do tempo de detencdo no leito de secagem. A
distribuicdo das amostras obedeceu aos intervalos de tempos 0, 7, 14, 21,
49 e 77 dias.

e Para analise de parametros fisicos (s6lidos totais, sélidos volateis totais e
pH), microbioldgicos e parasitolégicos foram coletadas 12 amostras
compostas durante os trés (03) meses, conforme o anexo IV. 2.3 da
Resolucdo CONAMA 375/06 de classificacdo do lodo (BRASIL, 2006).
A distribuicdo das amostras para analises microbiolégicas compreendeu
os intervalos de tempos 0, 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49, 56, 63, 70 e 77 dias.



4.4 ANALISE DE PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

A andlise fisico-quimica do lodo de esgotos compreendeu a determinacdo da
concentracdo em mg/kg de massa seca de COT, N, P, Na, K, Ca, Mg, Ba, Cd, Cr, Cu,
Ni, Pb, Zn, do pH, da umidade e dos teores sélidos totais e solidos volateis totais,
conforme American Water and Wasterwater Association — AWWA (1998). As amostras
para analises fisico-quimicas no laboratorio foram homogeneizadas e fracionadas em

quatro partes, conforme a Figura 09.

Figura 09: Tratamento das amostras de lodo de esgoto para analises fisico-quimicas.
A determinagéo dos parametros fisico-quimicos do lodo coletado foi conforme:
- pH: em suspensdo aquosa 1:5 (m/v) (HANDA; NOGUEIRA, 2000).

- Solidos Totais (ST) e os Sélidos Totais Volateis (STV): método gravimétrico G245,
(AWWA, 1998).

- Umidade: a partir do teor de Sélidos Totais usando a Equagédo 02:

% Umidade = 100 - %ST (02)

- Carbono Organico Total (COT): a partir dos valores de Sélidos Volateis Totais usando

o fator de correcdo proposto por Pereira et al. (2006), f = 1,86. A equacao de correcéo
encontra-se descrita abaixo.
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COT =SVT (03)
1,86

- Nitrogénio: método do nitrogénio Kjedahl (oxidacdo umida) segundo AWWA (1998)
com algumas modificacdes propostas por Kiehl (1986).

O Nitrogénio Kjedahl é um método titulométrico usado na determinacdo do
nitrogénio, organico e amoniacal, em amostras inorganicas, solidas ou liquidas. Baseia-
se na digestdo da amostra por aquecimento com &cido sulfarico concentrado (H2SO,),
na presenca de um catalisador. Para a determinacdo do nitrogénio no lodo foram usados
como catalizadores: Sulfato de Cobre (CuSQ,), sulfato de Potassio (KSO,) e selénio
(Se). A adicdo de catalisadores foi utilizada para acelerar a digestédo, diminuindo o
tempo gasto pelo método. O método compreendeu trés etapas: digestdo, destilacdo e
titulacéo.

(1) Digestdo - o nitrogénio organico é reduzido a amoénio, o qual é retido em solucéo, na
forma de sulfato de amonio. Esta fase procedeu-se da seguinte maneira: 0,55g da
mistura catalitica contendo 19,20g (KSO,), 0,80g (CuSQ,) e 1,82g de Se foi embalada
junto a 0,1g de lodo em papel filtro e colocada no fundo em tubos digestores. Em cada
tubo foi adicionado 5 mL de H,SO,4 concentrado. Na placa digestora a temperatura do
digesto foi controlada e lentamente aumentada até uma temperatura de 350°C. A
digestdo se completou quando o liquido permaneceu translicido. Um branco foi
preparado usando apenas mistura catalitica e H,SO,4 concentrado.

(2) Destilacao - o amonio foi deslocado por adicdo de uma base forte (NaOH a 40%) em
um destilador microkjedahl.

(3) Titulacdo — a determinacdo da aménia digerida, apds destilacdo com vapor foi
realizada usando uma solucdo de &cido boérico a 4%. O excesso da amoénia foi
determinado por titulometria com uma solucdo padrdo de acido hidrocloridrico, fator
0,98 na presenca de uma mistura de indicadores (verde bromocressol e vermelho
metila).

O nitrogénio foi calculado conforme a Equagéo 04.

ng/kg = vol HClmp X fHCI X nHCI X PeN (04)

massa total ()
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Onde:
f = fator do &cido
n = normalidade do acido

Pe N = peso especifico do Nitrogénio

Observa-se que as analises de pH, ST, SVT, Umidade, COT e N foram
realizadas em triplicata.

Os teores de metais pesados, do sodio, do potassio, do calcio e do magnésio

foram determinados ap6s digestdo das amostras do lodo em quatro replicatas, em meio
acido (HN,, HCI e H,0;), pelo método EPA 3050B/1996. As concentracBes foram
determinadas por Espectrometria de Absorcdo Atdmica (AAS), Avanta GBS Plus,
conforme o método EPA 7000B/2007 (U.S.EPA, 1996; 2007). No apéndice A encontra-
se as condicdes analiticas da AAS.

O Fosforo (P) foi determinado na forma de fosfato por espectrofotometria,
conforme o método do &cido ascérbico (AWWA, 1998). Devido a limitagdes na

metodologia, apenas foi realizada uma determinacao do fosforo por amostra.

4.5 ANALISE MICROBIOLOGICA E PARASITOLOGICA

Nesta fase, foram determinados no Laboratério de Qualidade de Alimentos da
UEFS, os indicadores de contaminacdo fecal: Salmonella spp., Coliformes Fecais,
Enterococus spp. e ovos de helmintos.

O isolamento e a identificacdo de Salmonella spp. foram realizados baseando-se
na norma da Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental - CETESB — L 5.218
e AWWA (1998), com modificagbes. As amostras de lodo foram inoculadas
diretamente em meios de pré-enriquecimento, Caldo Lactosado e Agua Peptonada
Tamponada por 18 a 24h, a 35°C e, posteriormente, inoculadas em meio de
enriquecimento Caldo Rappaport tetrationato a 35°C. Apds 24 h, foram realizadas
estrias de esgotamento na superficie das placas de Petri, em duplicatas, contendo os
meios de cultura: Rambach, Verde Brilhante, Entérico de Hectoen e Xilose Lisina

Desoxicolato, por 18 a 24 h a 35°C. Provas sorologicas foram realizadas para
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confirmacdo das placas que apresentaram coldnias com caracteristicas positivas. Os
resultados foram expressos em presenca ou auséncia/g de ST como descrito pela
Resolugdo CONAMA 375/06.

A determinacdo do Numero Mais Provavel (NMP) de Coliformes fecais por
tubos multiplos foi realizada baseando-se na norma técnica CETESB — L5218 e
AWWA, 1998.

Os resultados para Coliformes fecais foram expressos em NMP de g/kg de ST. O
Célculo da Estimativa da Densidade Bacteriana foi realizado usando o Bacteriological
analytical Manual on line: Most probable Nunber for serial dilutions, proposto por
Blodgett (2002), devido a necessidade de realizar um grande numero de diluicdes.
Foram usados, limite de confianca de 95%. A transformacgé@o em base seca (g/kg de ST)

foi determinada pela Equacao 05:

%ST

O NMP de Enterococus spp. foi determinado pela técnica de tubos multiplos,
usando a norma técnica L5-205 do CETESB (1984) b (HIGASKINO et al., 2000).
Foram necessérias diluicdes do lodo até uma proporcdo de 10™°. A inoculacio das
amostras, a partir de cada diluicdo foi usando um (1) mL de in6cuo numa série de 5
tubos contendo Caldo Esculina Azida. Os tubos que apresentaram alteracdo da cor do
caldo para o tom marrom foram considerados positivos. A expressao dos resultados, o
calculo da estimativa bacteriana e a transformacdo em base seca foi semelhante ao
realizado para Coliformes fecais.

A determinacdo do numero e viabilidade de ovos de helmintos foi realizada por
diluicdo, sedimentacdo, centrifugacdo e contagem em camara de Sedwick-Rafter
(YANCO, 1987) com algumas modificagdes proposta por Coelho, Carvalho e Araujo
(2002). Para obtencdo da concentracdo expressa em g/kg de ovos de helmintos, foi

utilizado o calculo proposto por Silva et al. (2007), cuja Equacao 06 é:

n°ovos (g/ms) = n° ovos X volume final (06)

volume camara (mL)+ ST
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4.6 METODO DE ANALISE DOS DADOS

Os dados obtidos, a partir da pesquisa experimental, foram ordenados e
classificados em categorias de dados fisico-quimicos e dados microbioldgicos. Para a
realizacdo das andlises fisico-quimicas foram aplicadas medida de tendéncia central
(média aritmética) e medidas de variacdo (desvio padrao). Os resultados foram descritos
e confrontados com a literatura.

Os valores obtidos com as analises microbioldgicas passaram por dois
tratamentos: primeiro, foram correlacionados com parametros fisico-quimicos,
utilizando-se de analise estatistica descritiva com a finalidade de avaliar a resisténcia de
microrganismos no lodo da ETE Contorno e a eficiéncia do tratamento dado (secagem
ao ar por 77 dias em leito), em relacdo qualidade do produto obtido, ao longo do tempo.
E, posteriormente foram comparados com os valores maximos permitidos pela
Resolucdo CONAMA 375/06, para classificagdo ou ndo em lodo classe A ou B. Aos

dados parasitolégicos foram adotados medida de frequéncia.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 AVALIACAO FiSICO-QUIMICA DO LODO DA ETE CONTORNO

Nas Tabelas 07, 08 e 09, sdo expressos 0s valores médios com respectivos
desvios padrdo, dos parametros fisico-quimicos, obtidos das analises do lodo, nos
tempos 0, 7, 14,21,49 e 77.

A concentragdo média do COT, encontrada aos 77 dias de retencdo no lodo igual
a 274 g/kg de ST, esta entre as médias apresentadas por Guedes et al. (2006), 172,26
o/kg; Agustini e Onofre (2007), 152 g/kg e Silva et al. (2006), 385,4 g/kg.

A concentracdo média inicial do N igual a 43,1 g/kg diferencia de Guedes et al.,
(2006) que apresentou concentracdo do elemento de 18,66 g/kg e Vaz (2000) com 26
g/kg, mas se aproxima de Silva et al. (2006) com 68,2 g/kg.

Entretanto, 0 aumento da concentracdo do nitrogénio, até o final do periodo de
retencdo do lodo no leito de secagem, pode esté relacionada com a perda d’agua durante
0 pré tratamento do lodo e concentracdo do elemento na massa seca.

LimitagBes na determinacgdo do fosforo impediram a sua analise em triplicata.
Entretanto, a Tabela 07, mostra uma tendéncia no aumento da concentracdo desde

elemento, no final do periodo de retencédo do lodo.

Tabela 07: Concentracdo de COT e nutrientes no lodo da ETE Contorno (média +
desvio padrdo), nos tempos 0, 7, 14, 21, 49 e 77 dias de retencdo em leito de secagem.

Tempo (dias)

Parametros’
7 14 21 49 77
360 344 306 269 274
COT (g/kg) 366 (x30)  (6) (+4) *12) *3) (16)
43,1 170,2 255,3 293,2 531 591,5
N (g/kg) (%8,2) (£10,9) (£8) (x10,7) (x11,3) (£50,4)
P (g/kg) 9,6 75 7,5 7,9 6,7 11,1
0,0024 0,03 0,023 0,057 0,159 0,195
Ca (g/kg) £0,0001  (£0,0001)  (£0,0003)  (¥0,0002)  (£0,0037)  (+0,007)
0,089 0,093 0,0475 0,0137 0,0413 0,0502
Mg (g/kg)  (£0,0037) (£0,0028)  (£0,007)  (+0,0035)  (£0,0025) (+0,0073)
0,41 0,12 0,0654 0,045 0,5 0,0424
Na (g/kg) 0) (£0,0062)  (+0,0024)  (+0,0014)  (+0,0009)  (0,0011)
0,196 0,14 0,06 0,0554 0,074 0,0596
K (g/kg) (+0,001)  (+0.001)  3(+0,0009) (+0,0009)  (+0,0015)  (+0,008)

" valores obtidos segundo AWWA, 1998. “ valores obtidos sem repeticdes.
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A concentracdo final do P da ETE Contorno de 11,1 g/kg, se assemelham com
0s apresentados por Guedes et al. (2006) que apresentou 9,4 g/kg de P; Vaz (2000) com
9,5 g/kg e Silva et al. (2006) que apresentou uma média de concentracdo de 12,9 g/kg.

O contetido do P do tratamento do esgoto da ETE Contorno, provavelmente, seja
derivado de residuos de detergentes e outros produtos utilizados para limpeza doméstica
que utilizam fosfatos na sua composi¢do, ja que se trata de um lodo proveniente de
estacdo que trata residuo doméstico (MAGALHAES, 2008; VON SPERLING, 2002).

As diferencas nas concentracdes de N e P entre os autores estudados podem esta
relacionadas a origem do esgoto, aos diferentes sistemas de tratamento de esgoto, e a
eficiéncia do tratamento (WANG et al., 2006; WONG et al., 2001). Segundo Von
Sperling (2002) e Além Sobrinho (2002), durante o tratamento do esgoto, no Sistema
Lodo Ativado com aeracdo prolongada, parte destes elementos se concentra ha massa
seca do lodo, como mostrou o lodo da ETE Contorno. Por outro lado, Miki e Andrigueti
e Além Sobrinho (2002) afirmam que o aumento do pH, em lodos tratados com cal
virgem, levam a perdas de N por volatilizacdo de amonia, assim como, reducdo do P
soltvel por precipitacdo, 0 que pode estd associado as diferencas nas concentracdes
destes nutrientes entre o lodo da ETE Contorno com o lodo estudado por Vaz (2000) e
Guedes (2006).

A concentragdo do Ca aumentou, significativamente, até a Ultima semana de
retencdo do lodo no leito de secagem, apresentando aos 77 dias uma concentracao
média igual a 0,195 g/kg. Esse valor é muito abaixo quando comparados com os valores
obtidos por Guedes et al. (2006), 86,4 g/kg; Silva et al. (2006) 24,8 g/kg e, Vaz (2000),
95 g/kg, pois, exceto Silva et al., 2006 estes analisaram o lodo proveniente de
estabilizacdo quimica utilizando cal extinta. O aumento do célcio observado na ETE
Contorno em funcéo da idade do lodo pode ser atribuido a decomposicao de sedimentos
presente no leito de secagem com a diminuicgdo do pH.

Os elementos Na, K e Mg, sofreram redugdo na concentracdo até o tempo 14
dias, entretanto, a partir dos 21 dias de reten¢do do lodo no leito de secagem estes
valores tenderam a uma estabilizagdo, ndo alterando, de maneira significativa, a
concentracéo final. A concentragdo final destes elementos, no lodo da ETE Contorno,
foi respectivamente, 0,042 g/kg; 0,06 g/kg e 0,05 g/kg. Estes valores sdo diferentes dos
apresentados pelos autores estudados, no entanto, percebe-se que, de maneira geral, 0

lodo de esgoto é pobre destes elementos. Para uso na agricultura, ao lodo pesquisado
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deve ser acrescido de uma fonte mineral de K, para suprir as necessidades deste para as
plantas (GUEDES et al., 2006).

O lodo da ETE Contorno é rico em Carbono, matéria organica e nutrientes como
N e P, e pode ser usado como fertilizante no desenvolvimento dos vegetais como propde
Wang et al.(2006) e Wong et al.(2001). Segundo Deschamps e Favaretto (2001), como
adubo organico normalmente aumenta o teor de matéria organica do solo contribuindo
para melhoria das suas caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas.

Exceto o Zn, todos os metais estudados tiveram suas concentracdes diminuidas
ao longo dos 77 dias de retencdo do lodo no leito de secagem. Os valores iniciais das
concentragcdes de Cd (tracos), Cr (3,9 mg/kg de ST), Cu (4,6 mg/kg de ST), Pb (5,2
mg/kg de ST), Ni (3,5 mg/kg de ST) e Zn (59 mg/kg de ST) sdo inferiores a
concentracdo permitida pelo CONAMA, 375/06 (Tabela 08). Como o0s metais nao sdo
degradaveis, esperdvamos uma concentracdo constante em funcdo do tempo de
permanéncia do lodo no leito de secagem, no entanto, esses valores variaram e este
comportamento pode estar associado as limitacbes no método de andlise. Durante a
estabilizacdo do lodo, os metais sdo metabolizados pelos microrganismos por adsor¢édo
ou quelacéo e desta forma, associados as cadeias carbonicas, a atomizacdo dos metais €

dificultada e consequentemente, sua deteccdo no aparelho fica limitada.

Tabela 08: Concentracdo de metais pesados no lodo da ETE Contorno (média £ desvio
padrdo), nos tempos 0, 7, 14, 21, 49 e 77 dias de retencdo em leito de secagem.

Tempo (dias)

Parametros?
0 7 14 21 49 77

Cu(mg/kg)  4,6(x0,1)  3,9(x0,1)  1,8(x0,05) 1,9(x0,07) 2,5(x0,1)  1,8(x1,1)
Zn (mg/kg)  59(x0,6)  34,3(x2,1) 12,2(#0,8)  14(x0,6) 14(x1,6) 12,6(%4,1)
Pb (mg/kg) 52(x0,2)  1,9(x0,01) 0,8(x0,005) 0,8(x0,4)  1,4(x05)  0,6(x0,5)
Cd (mg/kg) Tracgos Tragos Tragos Tragos Tragos Tragos
Ni (mg/kg)  3,5(0,02) 0,8(x0,02)  0,3(x0) 0,4 (x0,1) 0,4(x0,005) 0,3(x0,1)
Cr (mg/kq) 3,9(x0,2)  1,3(x0,045) 0,4(z0) 0,5(+0,03) Tragos Tragos

" valores obtidos segundo AWWA, 1998. Tracos - indicam valores abaixo do limite detectavel
pelo método utilizado.

Comparando os resultados da concentragdo de metais no lodo da ETE Contorno
com as concentragdes obtidas em lodos de diferentes ETE no Brasil (GUEDES et al.,
2006; AGUSTINI e ONOFRE, 2007; OLIVEIRA, 2006) e demais paises (FUENTES et
al., 2008; KARVELAS, KATSOYANNIS e SAMARA, 2003; WANG et al., 2008;
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WONG et al., 2001), através dos dados apresentados na Tabela 09, observou-se que, de
forma semelhante, o estudo de Guedes et al. (2006) encontrou tracos de Cd em todas as
suas amostras coletadas. Todavia, 0s demais autores encontraram uma concentracdo
desse metal inferior a permitida pelas legislacdes exigentes.

Maiores diferencas foram encontradas nas concentracfes Cr, Cu, Pb, Ni e Zn,
que podem, também, ser atribuidas a origem do esgoto e eficiéncia do tratamento
(WONG et al., 2001), e, as caracteristicas do esgoto de cada regido, as quais podem ser
influenciadas pela mistura do esgoto de industrias, ao esgoto doméstico (SANTOS,
2003).

Tabela 09: Comparagdo da concentracdo (mg/kg de ST)de Metais Pesados da ETE
Contorno com diferentes estudos no Brasil e demais paises

Concentracdo Média dos Metais no lodo de esgoto (mg/kg de ST)

Fontes

Cd Cr Cu Pb Ni Zn
('358%‘)'1 39 1000 1500 300 420 2800
Cotas. Tragos 3,9 46 5,2 3,5 5,9
ooy Tragos 268 900 ND 222 1.632
C()Z'(')‘(’)‘g)r g 1,32 195,02 391,67 132,08 239,44 864,43
Shotre. 5,0 6878 12345 14305 8976  1.256,09
(2007)*
e ony? al- 138 51 139 85,5 164 4082
W?Z%%gsa'- 5,06 48,85 10508 41,19 25,32 1872
S 87,6 648 49,1 202 1301
Karvelas;
Ka%%gggis; 10 370 1200 330 300 4.500

'Resolucio CONAMA 376/06 — limites maximos permitidos; “Lodo oriundo da digestdo
aerobia (decantacdo) e anaerébia (primario e secundario) seguido de condicionamento com
Ca(OH), e FeCl, e secagem ao ar; *Lodo Ativado gerado na ETE Ribeirdo Preto-SP; *Lodo
gerado na ETE Pato Branco, Parana; ° Lodo Ativado, adensado e desaguado - Espanha; ® Lodo
seco ao ar - China; ‘Lodo Ativado, desaguado - Hong Kong. ®Lodo digerido e desaguado —
Norte da Grécia. Tragcos — menor que limite de deteccdo. ND — ndo determinado.

O baixo teor de metais encontrados no lodo da ETE Contorno € indicador para a
sua reutilizacdo agricola, entretanto, Chagas (2000) afirma que sdo necessarios estudos
sobre a dindmica destes ions metalicos no solo aplicado. Os quais podem ser auxiliados

por analises de extragdo sequencial de metal (FUENTES et al., 2008).
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A Figura 10 apresenta a distribuicdo temporal de ST, STV e Umidade no lodo da
ETE Contorno. Como esperado, os valores de ST foram aumentando em fungdo do
tempo de retencdo do lodo no leito de secagem. Com 49 dias de retencdo o lodo
apresentou uma concentracdo de 89,3% de ST. Entretanto, aos 28 dias de retencdo, o
lodo ja havia atingindo uma concentracéo de 90,3% de ST. Segundo Brasil (2006), com
este teor de ST o lodo de esgoto reduz a capacidade de atragéo de vetores de doengas
como insetos e roedores.

A queda da umidade do lodo (Figura 10) foi expressiva até os 28 dias de
retencdo, com perda de cerca de 90% da agua por infiltracdo e evaporacdo. Entretanto
com 21 dias de retencdo no leito, o lodo apresentava apenas 36,3% de umidade. Nesta
condicéo, a Resolugio CONAMA, 375/06 recomenda a remocéo deste lodo, do leito de
secagem, para tratamento e/ou destino final (BRASIL, 2006).

A perda da umidade do lodo, consequente da secagem ao ar, diminui 0s
impactos econdémicos e ambientais causados pela estacdo de tratamento de esgoto, pelo
simples fato de reduzir o volume do lodo gerado (HONG et al., 2008), podendo ser

retirado para tratamento ou deslocado para aterro sanitario.
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Figura 10: Distribuicio temporal de ST, STV e Umidade no lodo da ETE Contorno. Feira de
Santana, BA (Set-Nov/ 2008).
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A relacdo de Soélidos Totais Volateis e Sdlidos Totais a partir dos 49 dias de
retencdo apresentou igual a 0,60 (Tabela 10). Este valor é definido pela Resolugdo
CONAMA, 375/06 (BRASIL, 2006), como ideal no processo de estabilizagcéo do lodo,
para fins agricola. Esta relacdo supfe inicio do processo de estabilizacdo da matéria
organica e significa diminuicdo da capacidade do lodo em produzir odores ofensivos.
Este lodo estabilizado é caracteristico de lodo gerado em estacGes que operam sistema
de lodo ativado com aeracéo prolongada e, portanto, ndo necessita de digestéo posterior.

Tabela 10: Pardmetros fisico-quimicos do lodo da ETE Contorno (média + desvio
padrdo), nos tempos 0, 7, 14, 21, 49 e 77 dias de retencdo em leito de secagem.

Tempo (dias)

Parametros!
7 14 21 49 77
pH 6,8(+0,12) 6,2(x0,06) 6,7(x0,06) 58(x0,06) 5,6(x0,06)  5,5(+0)
ST (%)  34(x0,1) 23,3(x0,6) 432(x31) 637(x0,6) 893(t12) 92(x0,0)
STV (% de
sT) 68(x0,6)  67(x1,2)  64(x0,8)  57(x23)  50(x0,6)  51(x3,1)
STVIST 20 2,9 1,5 0,9 0,6 0,6
UMIDADE

(%) 96,6(x0,07) 76,7(x0,8) 56,8(x0,07) 36,3(x1,47) 10,3(x0,68)  8(x0,6)

! valores obtidos segundo AWWA, 1998.

O valor do pH de 6,8 (Tabela 10), foi obtido no tempo zero, logo apo6s descarga
do lodo no leito de secagem. Este valor se aproxima aos valores de pH do efluente na
saida das lagoas aeradas (ALMEIDA, 2008). Este mesmo autor avaliando as
caracteristicas fisico-quimicas dos efluentes da ETE Contorno, mostrou que o pH,
durante o processo de tratamento do esgoto, permanece em uma faixa préxima ao
neutro, com pouca variacdo entre 6,7 e 7,6, faixa 6tima para formacdo dos flocos
bioldgicos no sistema de Lodo Ativado. No entanto, durante a secagem do lodo no leito
este valor reduziu para 5,5, até o final do periodo de retencéo.

A diminuicdo do pH até o final do tempo de retencdo do lodo no leito de
secagem deve-se a processo de oxidacao biol6dgica que ocorre durante a nitrificagdo com
consumo de oxigénio livre e conseqiiente reducdo de pH (COSTA; FERREIRA; VAN-
HAANDEL, 2007; GUEDES et al., 2006; MACHADO et al., 2006).

Para Fialho (2005), a faixa de pH entre 5,5 e 8,5 de um determinado material é
considerada Gtima para o uso deste em processo de compostagem. Na pratica, o valor do

pH torna-se relevante quando se conhece a textura e a estrutura do solo. A absorcéo dos
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nutrientes pela raiz capilar depende do pH da agua, do solo e da espécie vegetal, e este
deve esta entre valores da neutralidade, 6,5 e 8,4 (SOUZA et al., 2005).

Os valores iniciais de pH demonstram que o lodo ao ser descarregado no leito de
secagem possui as mesmas caracteristicas que o efluente oriundo das lagoas de aeracao.
Entretanto a variacdo das médias obtidas durante todo estudo depende ndo somente das
condicBes climéticas locais (temperatura ambiente, solarizagdo e pluviosidade), como
também de processos bioldgicos que ocorrem durante a desidratacdo do lodo.

5.2 AVALIACAO MICROBIOLOGICA DO LODO DA ETE CONTORNO

5.2.1 A andlise de parametros microbiol6gicos

A Figura 11 apresenta a sucessao temporal da concentracdo logaritmica de
bactérias no lodo de esgoto da ETE Contorno em funcdo da temperatura e umidade do
lodo e a Tabela 11, a sua relacdo com a classificacdo do lodo para uso na agricultura, de
acordo a Resolucdo CONAMA, 375/06.

Verifica-se que, a reducdo da umidade do lodo até o 14° dia é acompanhada pela
diminuicdo de um ciclo log ou 90% da concentracdo inicial de Enterococus spp., no
leito de secagem. A mesma proporcdo de Coliformes fecais foi reduzida até o sétimo
dia. No entanto, a diminuicdo continuada dos teores de umidade até o 28° dia (8,7%),
ndo influenciaram na diminuicdo dos niveis destes microrganismos na mesma
proporcdo das primeiras semanas, verificando-se um aumento destes microrganismos
neste mesmo periodo. A elevacdo da umidade aos 35 dias pode ter contribuido para
manutencdo de Coliformes fecais e elevacdo da concentracdo de Enterococus spp. em
dois ciclos logaritmicos. Apds este periodo a reducdo dos teores de umidade (6,3%),
pode ter provocado a reducao na concentragdo de dois ciclos logaritmicos de Coliformes
fecais mas, com pouca influéncia sobre os Enterococus spp., que continuou aumentando

durante o periodo. A manutencdo dos microrganismos até o final da pesquisa pode ter
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sido devido a elevacdo da umidade do lodo aos 70 dias de retencdo, que pode ser

justificada pela ocorréncia de chuvas em dias anteriores.
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Figura 11: Sucessdo temporal da concentragdo logaritmica de bactérias no lodo da ETE
Contorno em funcdo da temperatura e da umidade do lodo. Feira de Santana, BA (Set-
Nov/2008).

A variacdo inicial da temperatura registrada até o 21° dia (26-29°C) pode ter
contribuido para a manutencdo dos Enterococus spp. no lodo, mas, pouco influenciou
no desenvolvimento de Coliformes fecais, naquele periodo. Entre o 28° e 49° dias de
retencdo a temperatura registrada (39 a 40°C) pode ter influenciado na manutencao de
Coliformes fecais numa concentracdo de sete logNMP/g de ST. Uma queda da
temperatura até 34°C aos 58° dia representou a diminuicdo de dois ciclos logaritmicos
de Coliformes fecais. Entretanto, o aumento de temperatura a 36°C, associada ao
aumento da umidade do lodo para 53,9%, dias seguintes, pode ter influenciado na
presenca destas bactérias até o final da pesquisa.

Um aumento na concentracdo de dois ciclos logaritmicos dos Enterococus spp.
até 0 42° dia de retencdo do lodo no leito de secagem, mostra que a temperatura de 39 a
40°C, também favoreceu o desenvolvimento e a manutencdo dessa bactéria, que se

manteve em nivel crescente, mesmo com a gueda desta temperatura.
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A concentracdo de Coliformes fecais no lodo da ETE Contorno sofreu variagdes
durante toda a pesquisa (Figura 11), todavia, a sua concentracdo final (2,33 x 10°
NMP/g de ST) mostra que as condig¢Oes adversas de temperatura, umidade, ndo foram
determinantes na inativacdo destes microrganismos durante o periodo que o lodo foi
submetido ao desaguamento, no leito de secagem, porém influenciaram no
desenvolvimento e crescimento destas enterobactérias. Como termotolerantes, 0 grupo
dos Coliformes fecais se desenvolveram bem a temperaturas mesofilicas (30 - 40°C)
como também foi observado nos estudos de Lang e Smith (2008) e Magalhaes (2008).

As bacterias do género Enterococus spp. se adaptaram as condicdes adversas de
temperatura e umidade do lodo, aumentando um ciclo logaritmico da sua concentragao
inicial até o final dos trés meses de disposicdo do lodo no leito de secagem (Figura 11).
Segundo Costa, Vaz-Pires e Bernardo (2006), a adaptacdo de espécies de Enterococus
spp., inclusive das espécies E. fecalis e E. faecius é devida a riqueza de nutrientes
presentes tanto no esgoto, quando no lodo, assim como as relagdes ambientais local, o
que favorecem o desenvolvimento destes microrganismos.

A concentracdo final de Enterococus spp. de 5,03 x 10 NMP/ g de ST, pode ser
indicio da necessidade da inclusdo deste género na classificacdo e monitoramento do
lodo para fins agricola, pois segundo Paluszak, Bauza-kasewaka e Ligocka (2004), a
persisténcia destes microrganismos as condi¢Bes adversas pode estimar o risco do uso
do lodo para saude publica, quando néo tratado de forma eficiente.

A concentracdo inicial de Coliformes fecais e de Enterococus spp. é semelhante,
a concentracdo do lodo estudado por Vilanova e Blanch (2005). No entanto, a
concentracdo final das bactérias do grupo Coliformes, nas condi¢cGes dessa pesquisa
sofreu variacdes, porém ndo foi alterada até o final do tempo de retencdo do lodo no
leito de secagem. Ja a concentracdo de Enterococus spp. apresentou um aumento até o
final da pesquisa. Vilanova e Blanch (2005) perceberam, nas condigdes de seu estudo,
que apesar de apresentar semelhancas na concentracdo inicial entre estas
enterobactérias, as bactérias do grupo Coliformes tendem a reduzir mais com o
tratamento do lodo em comparacéo as do grupo dos Enterococos. Mas, um indicio da

necessidade de inclusdo deste indicador no monitoramento do lodo.
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Tabela 11: Sucesséo temporal da concentracdo de Enterococus spp., Coliformes fecais
e Salmonella spp. no lodo da ETE Contorno. Feira de Santana, BA, Set-Nov/2008.

Concentracdo (g de ST)
Enterococus spp.  Coliformes fecais

Tempo (dias) (NMP) (NMP) Salmonella spp. (259)
0 2,72 x 10° 6,75 x 10° Presenca
7 1,17 x 10° 4,63 x 10* Presenca
14 3,42 x 10° 1,02 x 10’ Presenca
21 1,85x 10° 2,89 x 10’ Presenca
28 1,25 x 10° 2,05 x 10’ Presenca
35 3,75x 10’ 2,10 x 10’ Presenca
42 2,60 x 10° 1,50 x 10’ Presenca
49 2,60 x 10’ 9,88 x 10° Presenca
56 7,03 x 10° 2,51 x 10* Presenca
63 2,95x 10° 7,12 x 10° Presenca
70 3,12 x 108 5,69 x 10° Presenca
77 5,03 x 10° 2,33 x 10° Presenca
Média 1,91 x 10’ D e —
*Classe B NM <10° NM
*Classe A NM <10® Auséncia

*Limite maximo permitido para classificacdo do lodo para fins agricola segundo
Brasil (2006). NM - ndo mencionado

A concentragdo de Coliformes fecais no lodo da ETE Contorno, ap6s 77 dias no
leito de secagem, encontra-se dentro dos limites maximos estabelecidos pela Resolucédo
CONAMA, 375/06 (< 6 logio), (Tabela 11), para classificacdo do lodo em classe B, para
uso na Agricultura. O que diferencia dos estudos de Agustini e Onofre (2007) que
classifica seu lodo como classe A, mas, se assemelha aos estudos de Lira, Guedes e
Schalch (2008).

As bactérias do género Salmonella spp. permaneceram presentes em todo o
periodo da pesquisa, mostrando-se adaptadas as condi¢des ambientais desfavoraveis. O
género Salmomella spp. é capaz de se multiplicar fora de seus hospedeiros. A
diminuigdo da umidade do lodo de 97% a 6%, ndo afetou a viabilidade desta bactéria. O
que assemelha a pesquisa de salmonelas em solo arenoso realizada por Cavinato e
Paganini (2007). Entretanto estes dados diferem de Agustini e Onofre (2007), que

encontrou menos que trés salmonelas/por quatro gramas de solidos, até o final do
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estudo, numero considerado pelo autor, que usou a classificacdo da U.S.EPA de 1994 na
classificagao do lodo como de “classe A”.

A temperatura do lodo (26 — 40°C), no periodo estudado, favoreceu o
desenvolvimento dessas bactérias, que permaneceram viaveis por todo estudo, como
comprova os estudos realizados por Cavinato e Paganini (2007); Long e Smith (2008);
Sahstrom et al. (2005). A inativacdo de Salmonelas a estas temperaturas (mesofilicas)
depende principalmente, do tempo de exposicdo a estas temperaturas, da limitacdo do
substrato e do acimulo de residuos no meio (LANG e SMITH, 2008), dentre outros
fatores como pH, composicédo fisico-quimica do lodo e relacdes ecoldgicas existentes
(CARRINGTON, 2001).

A presenca de Salmonella spp. até o final dos trés meses, indica necessidade de
higienizacdo do lodo de esgoto da ETE Contorno antes do uso agricola em culturas
destinadas a receber lodo classe A (BRASIL, 2006). Neste caso, sugere-se retirar o lodo

da ETE Contorno do leito de secagem antes dos 77 dias de retencéo.

5.2.2 Analise de parametros parasitologicos

A Figura 12 apresenta a sucessao temporal da concentracdo, em base seca
(g/ST), de ovos viaveis de helmintos no lodo disposto no leito de secagem da ETE
Contorno e, a relagdo com a temperatura e a umidade do lodo registrada no mesmo
periodo. A Tabela 12 apresenta a concentragdo de ovos vidveis e ndo viaveis de
Helmintos no lodo da ETE Contorno em base seca (g/ST), assim como, a relacdo com a
concentracdo maxima permitida pela CONAMA 375/06.

No tempo inicial, o numero de ovos viaveis de helmintos encontrados representa
a contagem no lodo liquido, com densidade igual a 1,05.

No tempo sete (dias), 0 numero de ovos vidveis pode estar subestimado, em
virtude da rapida sedimentacdo dos ovos de helmintos e da alta taxa de umidade do lodo
(ANDREOLI, CHERUBINI e FERREIRA, 2002). A temperatura do lodo, entre 26° e
28°C, e a umidade em torno de 77%, no inicio do processo de secagem favoreceu a
maturagdo e eclosdo dos ovos de helmintos. Esta faixa de temperatura e umidade é

segundo Neves (2005), favordvel para embrionia e consequente formacdo de larvas
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rabditoides de geohelmintos (helmintos que passa uma fase larval desenvolvendo-se no
solo) e eclosdo de ovos.

Entretanto é possivel que o aumento da temperatura para 39°C no 28° dia, de
retencdo do lodo no leito de secagem, e a manutencdo desta temperatura por quatro
semanas consecutivas; além da reducdo do teor de umidade para 9%, no mesmo

periodo, podem ter influenciado a queda do nimero de ovos até o Ultimo dia de analise.
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Figura 12: Sucessdo temporal da concentracdo, em base seca (g/ST) de ovos de helmintos em
relacdo da temperatura e umidade do lodo da ETE Contorno. Feira de Santana, BA (Set-
Nov/2008).

Apesar de sido encontrado um numero equivalente a 9,7 ovos ndo viaveis de
helmintos/g de ST, no inicio da pesquisa este ndo permaneceu nos tempos posteriores,

voltando a aparecer apenas no final da pesquisa.
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Tabela 12: Concentracdo em base seca de ovos de Helmintos no lodo da ETE
Contorno. Feira de Santana, BA, Set-Nov/2008.

Total de ovos

T . Ovos néo viaveis (g de ST) Percentual
empo Ovos viaveis de .
(dias) Helmintos (g de ST) de Helmintos d(_elovqs
(g de ST) vidveis
(%)
0 67,6 9,7 77,3 87,45
7 14,4 0 14,4 100
14 47,76 0 47,76 100
21 45,7 0 45,7 100
28 5,16 0 5,16 100
35 1,04 0 1,04 100
42 0,27 0 0,27 100
49 1,9 0 1,9 100
56 2,2 0 2,2 100
63 0,16 0,16 0,32 50,0
70 1,49 0,64 2,13 69,95
77 0 0 0 0
*Classe A <0,25/g de ST
*Classe B <10/g de ST -

*NUmero Maximo permitido pela Resolugdo CONAMA 375/06 para classificacdo do
lodo para uso agricola

A Figura 13 apresenta a frequéncia dos ovos viaveis de helmintos no lodo de

esgoto da ETE Contorno.

1,59%
6,75% 1,09%

M Ancilostomatidae
M A Lumbricoides
WT.spp.

M E. vermicularis

W T. trichura

M H. diminuta

Figura 13: Frequéncia de ovos viaveis de helmintos por espécie e familia encontrados no lodo
da ETE Contorno. Feira de Santana, BA.
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Os helmintos encontrados no lodo da ETE Contorno tiveram a seguinte
frequéncia: Ancilostomideos (37,65%); Ascaris lumbricoides (33,70%); Taenia sp.
(19,22%); Enterobius vermicularis (6,75%); Trichiura Trichuira (1,59%) e
Hymenolepis diminuta (1,09%). Nas condi¢cdes da pesquisa, foram encontrados ovos
ndo viaveis das espécies A. lumbricoides (13,7%) e T. trichiura (86,3%). Esta
percentagem para ovos de T. trichiura, corresponde ao total de ovos ndo viaveis (9,7
ovos/g de ST) encontrados no tempo inicial, quando o lodo ainda estava liquido
(apresentado 3,4% de ST), (Tabela 7).

Os ovos da familia Ancilostomatidae prevalecem até mesmo sobre os da espécie
A. lumbricoides. Diferenciado dos estudos de Silva et al. (2007) e Paulino, Castro e
Thomaz-Soccol (2001).

A significativa reducdo do numero de ovos de helmintos até o final do periodo
de desaguamento do lodo da ETE Contorno classificaria, o lodo pesquisado, de acordo
com a Resolucdo CONAMA, 375/06 como lodo classe A, pois até o final da pesquisa
todos os ovos de helmintos foram destruidos pelo processo de secagem ao ar em leito de
secagem.

Andreoli, Cherubini e Ferreira (2002) ressaltam que mesmo em uma contagem
negativa, ndo se pode garantir que o lodo esteja totalmente estéril em relacdo ao nimero
de ovos de helmintos, tendo em vista que, nenhuma metodologia de detecgdo garante
recuperacdo total dos ovos presentes na amostra.

No caso especifico do lodo gerado na ETE Contorno fatores como, baixa
umidade associado a altas temperaturas, provavelmente alcancadas em horéario de pico
(dado n&o registrado) pode ter contribuido para reducdo do nimero de ovos, ao final do
trigésimo dia de retencdo do lodo no leito de secagem, dado que se assemelha a
pesquisa de Cavinatto e Paganini (2007).

A contaminacdo do lodo por ovos de helmintos esta diretamente associada a
salde da populacdo (ANDREOLI, CHERUBINI e FERREIRA, 2002), que contribui
com a eliminacdo destes nas fezes. Para EPA (2003), fatores como pH, Temperatura,
competicdo, luz solar, contato com hospedeiro, nutrientes e umidade, podem influenciar
a sobrevivéncia destes microrganismos. E a partir do contetdo patogénico originario do
esgoto sanitario, das caracteristicas do efluente final e do lodo gerado no tratamento

desse esgoto pode-se revelar o perfil sanitario da populagéo.
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O lodo da ETE Contorno encontra-se de acordo com parametros
microbioldgicos e parasitolégicos estabelecidos pela Resolu¢gdo CONAMA, 375/06,
para classificacdo como classe B e podera ser destinados a restritos cultivos, ja que esta
livre de ovos viadveis de helmintos e possui um nimero mais provavel de Coliformes
fecais menor que 10°%g de ST, no entanto, ndo apresentou auséncia de Salmonela, um
patdgeno que pode provocar danos a salde humana.

De acordo com Brasil (2006) e a Agéncia Nacional Americana (U.E.EPA,
2003), a disposicdo do lodo gerado pelo tratamento do esgoto, no leito de secagem por
um periodo ndo inferior a trés meses a temperatura ambiente é considerado processo de
significativa reducdo de patdgenos, pois, durante a secagem ao ar o lodo passa por
processos de trocas fisicas, quimicas e bioldgicas incluindo, a decomposicéo da matéria
organica, a producdo de amonia e a dessecacdo (perda d’agua), que conduz a inativacao
de uma parcela dos microrganismos a niveis aceitaveis. Entretanto, esta pesquisa mostra
que apos este periodo o lodo perde parte das caracteristicas recomendaveis para o seu
uso na agricultura, como umidade, STV, pH, além de baixa relacdo C/N, podendo

limitar seu uso como fertilizante.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O lodo da Estacdo de Tratamento Contorno, nas condi¢Ges da pesquisa, é
classificado, de acordo com a Resolucdo CONAMA, 375/06 em Biossolido classe B.

As analises quimicas do lodo da ETE Contorno de Feira de Santana apontam seu
uso como fertilizante agricola, pois é rico em matéria orgénica, pode atuar como fonte
de nutrientes como N, P e encontra-se com teor de metais pesados abaixo do permitido
pela Resolucdo CONAMA, 375/06.

O lodo estudado, apds desidratacdo em leito de secagem, por 3 meses, possui um
NMP de Coliformes Fecais igual a 2,33 x 10°/g de ST, um NMP de Enterococcus spp.
de 5,03 x 10%/g de ST, presenca de Salmonella spp. e, auséncia de ovos viaveis de
helmintos. Os resultados das analises microbioldgicas ndo descartam seu uso, porém
exigem higienizacdo antes da utilizagdo como fertilizante agricola, para determinadas
culturas restritas ao uso do lodo classe A. Ja& que houve adaptacdo de alguns
microrganismos as condic@es locais e ambientais.

Os dados apresentado pela analise microbiolégica do lodo retratam o perfil
epidemioldgico da populagdo de Feira de Santana, assistida pela coleta e tratamento de
esgoto da ETE Contorno. O que exige unificacdo de recursos da salde e do saneamento
no combate e prevencdo, principalmente, das doencas infecto-parasitarias relacionadas
com a agua. E por outro lado, induz a necessidade de avaliar a inclusdo de novos
parametros como o0 NMP de Enterococcus spp., no monitoramento das caracteristicas
do lodo de esgoto. Estas bactérias estdo presentes na microflora intestinal de homens e
animais e tem mostrado resisténcia as condi¢des ambientais adversas.

Por outro lado, durante o periodo da pesquisa, o leito de secagem apresentou-se,
como tecnologia adequada a desidratacdo do lodo da ETE Contorno, pois:

Com 21 dias de retencdo do lodo no leito de secagem, a taxa de umidade do lodo
reduziu 63,7%, indicando possibilidade de remocéo deste para tratamento e/ou destino
final;

Com 28 dias o teor de ST atingiu 90,3% reduzindo a capacidade de atrair vetores
transmissores de doencas;

Com 49 dias a relacdo SVT/ST atingiu 0,60, reduzindo a capacidade de gerar

odores ofensivos.
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Todavia, os critérios estabelecidos pela U.S.EPA (2003) e CONAMA 375/06
para desidratagdo do lodo & temperatura ambiente em leitos de secagem, por 3 meses,
foram suficientes, no periodo pesquisado, para classificar o lodo da ETE Contorno de
Feira de Santana, como classe B, para fins agricola. Entretanto, as condicGes finais de
umidade (8%), pH (5,5) e a baixa relacdo C/N deverao ser corrigidas para se manter as
caracteristicas de fertilizante agricola. Desta forma, torna-se desnecessario a
manutencdo deste lodo durante todo este periodo de retencdo no leito. Aos 21 dias 0
lodo apresentou reducdo da umidade para 36%, N igual a 293,2 g/kg, P igual a 7,9 g/kg,
teor de metais pesados abaixo do limite aceitavel que propde a sua remocgdo para

correcdo das demais caracteristicas e higienizacao.
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7 RECOMENDACOES

Estudos de avaliacdo da tecnologia de pré tratamento do lodo, desaguamento em leito de
secagem ao ar, na ETE contorno, em outras estacdes do ano, a fim de comparar e

validar os dados apresentados;

Estudos da possibilidade do uso da compostagem como higienizacéo do lodo estudado e

sua consequente classificacdo como lodo classe A.

Estudos de avaliacdo da inclusdo de novos parametros microbioldgicos, na classificagcdo

do lodo a exemplo das bactérias do género Enterococcus spp.;

Estudos de avaliagcdo da manutengdo de Salmonelas em lodo de esgoto;

Estudos de avaliagdo de metodologias na identificacdo e quantificacdo de ovos de

helmintos;

Estudos de avaliagcdo da mobilidade de metais pesados no lodo de esgoto, por meios da

extracao sequencial de metais;
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APENDICE A - Condigdes Analiticas da Espectrometria de Absorcdo Atdmica

Concentracéao Corretor de
Elementos A Lampada Chama dos Padroes . o
interferéncias
ug/ mL
Cr 357.9nm 10mA Ar 02:0510e20  Cloretode
acetileno amonio a 20%
NI 232nm 5mA Ar 0,2:0,5:1,0 € 2,0
acetileno
Cu 324, 7nm 10mA Ar 0,2:0,5:1,0e 2,0
acetileno
Pb 217nm AmA Ar 0,2:0,5:1,0 € 2,0
acetileno
Cd 228,8nm 4mA _Ar 0,2:0,5:1,0e 2,0
acetileno
Zn  213.9nm 5MA Ar 0,05,0,1,0.2 ¢
acetileno 0,5
Ba  553,6nm 15ma OXIdo 45 0.5 06 10
Nitroso
Na* 589 nm 10ma AT 0,5:1,0:4.0 ¢ 10 L itio 1%
acetileno
K*  66,5nm 10mA Ar 0,5:1,0:4.0 ¢ 10 L itio 1%
acetileno
Ca*  422.7nm 5mA Ar 10:20:40e10  Lantanio 10%
acetileno
Mg*  285.2nm 5mA Al 1020:40e10  Lantanio 10%
acetileno

* usou-se queimador invertido.
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