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APRESENTACAO

Este manual € mais um produto do sistema de redes cooperativas de pesquisa implantadas
através do PROSAB - Programa de Pesquisa em Saneamento Basico , por iniciativa da
FINEP, CNPq, MCT, CEF, SEPURP e com o0 apoio de varias Universidades e Entidades
ligadas ao saneamento e meio ambiente no Brasil.

A questdo da gestdo dos lodos produzidos em estacOes de tratamento de agua e esgotos
sanitarios, foi tratada pelo tema IV do programa de pesquisa e agregou as Universidades
de Londrina, USP-S8o Carlos, Universidade Federal do Espirito Santo, SANEPAR -
Companhia de Saneamento do Parana e TECPAR - Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do
Parana.

O termo biossolido esta sendo proposto pela WEF- Water Environmental Federation para
designar o residuo produzido por estacGes de tratamento de esgotos sanitarios domésticos,
quando ele € utilizado de forma util. O lodo compostado terd uma aplicacéo util, portanto,
este manual utiliza indistintamente as palavras lodo e biossélido no texto, por entender que
anova nomenclatura devera ter um periodo de transi¢do para se consolidar.

Dentre as alternativas de aproveitamento dos biossolidos , a reciclagem agricola é
particularmente adequada ao Brasil, pois pode ser implementada com baixo custo,
seguranga sanitaria e excelentes resultados agrondmicos. A reciclagem agricola dos
biossélidos, realizada dentro de critérios seguros, contribui para fechar o ciclo ecoldgico
dos nutrientes retirados do solo pela agricultura, melhorar a resisténcia a erosao das terras
agricultaveis e para a implantacdo de méetodos sustentaveis de producdo agricola.

Dentre as alternativas de tratamento do lodo para esta finalidade, a compostagem é uma
tecnologia privilegiada, por permitir o processamento integrado de varios residuos urbanos
e agroindustriais, bem como a producdo de um insumo de alta qualidade agronémica,
sanitariamente seguro e de boa aceitacdo no mercado.

Na falta de uma legislacdo especifica sobre Normatizacdo do tratamento e uso dos
biossolidos, sdo feitas referéncias as Normas Internacionais e a Proposta de Norma
Técnica da SANEPAR. Esta companhia de saneamento reuniu, a partir de 1992, em um
programa de pesquisa, mais de 60 pesquisadores de varias Instituicbes , 0 que resultou em
conhecimentos consistentes sobre este tema .Por esta razdo, ainda que provisoriamente,
foram indicados os parametros fixados por esta proposta de norma

Ndo é tarefa facil transformar dados de experimentos cientificos especificos, em um manual
cujo objetivo é divulgar de forma direta , simplificada e resumida as diretrizes basicas
para a implantacdo de um sistema de compostagem de biossolidos. Com esta finalidade, os
autores lacaram mao de sua experiéncia em pesquisas sobre compostagem que se iniciaram
na década de 80, anotacGes de visitas técnicas a sistemas instalados no Brasil e em outros
paises e certamente dos resultados das pesquisas desenvolvidas no ambito do PROSAB.
As criticas serdo muito bem vindas e devem ser enderecadas diretamente aos
organizadores do manual.



Capitulo 1 - FUNDAMENTOS DO PROCESSO DE COMPOSTAGEM
APLICADO AO TRATAMENTO DOS BIOSSOLIDOS

1.1 - O problema dos biossélidos no saneamento e a alternativa de compostagem

Ap0s a utilizacdo da dgua potavel e sua consequente transformacéo em esgoto, as
estacdes de tratamento concentram a poluicdo remanescente no lodo, antes de devolver
a natureza os efluentes tratados. O lodo é, portanto, o Gltimo residuo do ciclo urbano da
agua.

Quando o lodo produzido no sistema de tratamento de esgotos sanitarios € utilizado de
forma dtil, ele pode ser denominado “Biossélido”, como preconiza a Water
Environmental Federation (WEF).

O lodo de esgoto é um residuo solido de composicao variavel , rico em matéria organica
, que é separado da fase liquida nos processos de tratamento através da decantacdo ou
da flotagdo. Em sistemas aerados , a média de producdo € de 17,5 Kg/ano de lodo seco
por equivalente habitante , ou seja, 23.979 Kg/dia de lodo pastoso, com 20% de matéria
solida, para cada 100.000 habitantes . Em termos comparativos, pelos padrdes brasileiros
, esta producdo diaria de lodo representa em peso, 39% do lixo urbano produzido por
estes mesmos 100.000 habitantes.

A medida em que as redes de coleta de esgoto sdo ampliadas e sdo implantadas novas
estacOes de tratamento , a producdo de lodo aumenta. A melhoria da eficiéncia dos
tratamentos de &guas residuarias também contribui para aumentar a producgéo de lodo,
pois existe uma relacdo entre o grau de tratamento e a quantidade de lodo produzido. A
correta gestdo deste residuo é, portanto, um problema ambiental e sanitario relevante e
que, segundo alguns autores, chega a representar até 60% do custo operacional de uma
ETE.

As principais alternativas de tratamento e destino final de lodos de esgoto (Tabela 1.1)
incluem sua disposicdo em aterros sanitarios, incineracdo , disposicao oceanica, e varias
formas de disposicdo no solo , tais como a recuperacdo de areas degradadas, uso como
fertilizante em grandes culturas, reflorestamento e land farming . Destas alternativas, a
disposicdo oceénica foi proibida nos Estados Unidos e alguns paises da Europa. A
disposicao em aterros, embora bastante utilizada, sofre cada vez maiores restri¢des, tais
como a da Diretiva da Comunidade Econdmica Européia , que proibe a disposicdo de
residuos sélidos em aterros a partir de 2.002 , com excecdo dos chamados residuos
ultimos ( teor de matéria orgéanica e agua menor que 5%) .



Tabela 1.1 - Exemplos de alternativas de destino final para o lodo de esgoto praticadas
em alguns paises da Europa e dos Estados Unidos.

Pais Aterros Agricultura Incineracéo Disposicao
sanitérios oceanica

Franca 40 40 20 0
Dinamarca 27 37 28 8

Gra Bretanha 19 46 5 30
Alemanha 65 25 10 0

Italia 55 34 11 0

Portugal 28 11 0 61

Bélgica 50 28 22 0

Estados Unidos | 37 34 17 7

Fonte : Bonnin, 1998

A reciclagem agricola é outra pratica bastante utilizada pois transforma o lodo em um
insumo agricola , contribuindo assim para fechar o ciclo bioquimico dos nutrientes
minerais, fornecendo matéria organica ao solo, estocando, assim, o carbono na forma de
compostos estaveis e ndo liberando CO, na atmosfera , que contribui para aumentar o
efeito estufa. Este Gltimo aspecto da reciclagem agricola do lodo comeca a ganhar cada
vez mais importancia , pois a producdo das emissdes de CO, , como no caso da
incineracdo , atuam no sentido de desequilibrar o meio natural.

A incineracdo é uma alternativa cara, mas bastante pratica, principalmente para os
grandes centros urbanos. Ela pode permitir a recuperacdo de parte do potencial calorifico
do lodo, e reduzir em média 80% do volume a ser disposto em aterros.

Os indicadores atuais apontam para o crescimento do uso agricola e da incineracéo , esta
ultima, principalmente nos grandes centros urbanos.

Além dessas alternativas ja consolidadas, ha pesquisas promissoras sobre outras formas
de tratamento como a oxidagao Umida, sintese catalitica e pirdlise.

No Brasil, a questdo do destino final do lodo de esgoto permaneceu esquecida até
recentemente, quando modernas e eficientes estacdes de tratamento de esgotos foram
instaladas, sem qualquer proposta do que fazer com o lodo gerado. Em certos casos, 0
lodo foi acumulado nas é&reas proximas as estagdes , com riscos ambientais
imprevisiveis. A falta de uma alternativa segura de tratamento e destino final do lodo
gerado em uma ETE pode anular, parcialmente, os beneficios do saneamento.

Quando usado como insumo agricola o lodo passa a ser fonte de matéria organica, micro
e macro-nutrientes para o solo, conferindo-lhe maior capacidade de retencdo de agua,
maior resisténcia a erosdo, com diminuicdo do uso de fertilizantes minerais e
possivelmente propiciando maior resisténcia das plantas aos fitopatogenos.




Pelo fato do lodo também conter microrganismos patogénicos, sua disposi¢do no solo
,sem qualquer tratamento, pode colocar em risco a satde publica. A compostagem é uma
alternativa natural de tratamento do lodo , que pelo efeito da elevacdo da temperatura
promove a desinfeccdo do residuo, tendo como produto final um insumo de alto valor
agrondmico. E também uma alternativa privilegiada para a utilizagdo simultanea de
outros tipos de residuos urbanos, como sera abordado no decorrer deste manual.

1.2 — Fundamentos bésicos do processo de compostagem

A compostagem ¢é praticada desde a Historia antiga , porém até recentemente, de forma
empirica . Gregos , romanos, e povos orientais ja sabiam que residuos organicos podiam
ser retornados ao solo , contribuindo para sua fertilidade. No entanto, s a partir de 1.920
, com Albert Howard, € que o0 processo passou a ser pesquisado cientificamente e
realizado de forma racional. Nas décadas seguintes, muitos trabalhos cientificos lancaram
as bases para o desenvolvimento desta técnica , que hoje pode ser utilizada em escala
industrial

A compostagem pode ser definida como uma bioxidacdo aerdbia exotérmica de um
substrato organico heterogéneo, no estado sélido , caracterizado pela producéo de CO,
agua, liberacao de substancias minerais e formacdo de matéria organica estavel.

Na pratica , isto significa que a partir de residuos organicos com caracteristicas
desagradaveis (odor, aspecto, contamina¢do por microrganismos patogénicos...) , 0
processo transforma estes residuos em composto, que é um insumo agricola , de odor
agradavel, facil de manipular e livre de microrganismos patogénicos.

Os componentes organicos  biodegradaveis  passam por etapas sucessivas de
transformacdo sob a acdo de diversos grupos de microrganismos, resultando num
processo bioquimico altamente complexo.

Sendo um processo bioldgico, os fatores, mais importantes, que influem na degradacéo
da matéria organica sdo a aeracdo, 0s nutrientes e a umidade. A temperatura também é
um fator importante, principalmente no que diz respeito a rapidez do processo de
biodegracdo e a eliminacdo de patdgenos, porém ¢é resultado da atividade bioldgica. Os
nutrientes, principalmente carbono e nitrogénio, s&o fundamentais ao crescimento
bacteriano. O carbono é a principal fonte de energia e 0 nitrogénio é necessario para a
sintese celular. Fosforo e enxofre também sdo importantes , porem seu papel no
processo € menos conhecido. Os microrganismos tém necessidade dos mesmos micro
nutrientes requeridos pelas plantas : Cu, Ni, Mo, Fe, Mg, Zn e Na sdo utilizados nas
reacOes enzimaticas, porém os detalhes deste processo sao pouco conhecidos.

O processo de compostagem pode ser simplificadamente representado pelo esquema
mostrado na Figura 1.1.



. ] Matéria )
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Figura 1.1 - Esquema simplificado do processo de compostagem

A medida em que o processo de compostagem se inicia, ha proliferacdo de populacdes
complexas de diversos grupos de microrganismos ( bactérias, fungos , actinomicetos) ,
que vdo se sucedendo de acordo com as caracteristicas do meio. De acordo com suas
temperaturas 6timas , estes microrganismos sdo classificados em psicréfilos (0 - 20 °C) ,
mes6filos ( 15 - 43°C) e terméfilos (40 - 85 °C). Na verdade estes limites ndo séo rigidos
e representam muito mais os intervalos étimos para cada classe de microrganismo do que
divisdes estanques (Tabela 1.2).

Tabela 1.2 — Temperaturas minimas, 6timas e maximas para as bactérias, em °C

Bactérias Temperatura minima | Temperatura 6tima | Temperatura
maxima

Mesofilas 15a25 25a40 43

Termofilas 25a45 50 a55 85

Fonte: Institute for solid wastes of American Public Works Association , 1970

No inicio do processo ha um forte crescimento dos microrganismos mesofilos. Com a
elevacdo gradativa da temperatura, resultante do processo de biodegradacéo, a populacéo
de mesdfilos diminui e os microrganismos termofilos proliferam com mais intensidade.
A populacdo termofila é extremamente ativa, provocando intensa e rapida degradacdo
da matéria organica e maior elevacdo da temperatura , 0 que elimina 0s microrganismos
patogénicos (Figura 1.2).

Quando o substrato organico for em sua maior parte transformado, a temperatura
diminui, a populagdo termofila se restringe, a atividade bioldgica global se reduz de
maneira significativa e os mesofilos se instalam novamente . Nesta fase , a maioria das
moléculas facilmente biodegradaveis foram transformadas, o composto apresenta odor
agradavel e j& teve inicio o processo de humificacdo, tipico da segunda etapa do
processo, denominada maturagéo.




Biodegradagéo rapida Humificagao
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Figura 1.2. Exemplo genérico da evolugéo da temperatura de uma leira em compostagem

Estas duas fases distintas do processo de compostagem sao bastante diferentes entre si .
Na fase de degradacdo rapida, também chamada de bioestabilizacdo, ha intensa atividade
microbioldgica e rapida transformacdo da matéria organica . Portanto, ha grande
consumo de O, pelos microrganismos , elevacdo da temperatura e mudancas visiveis na
massa de residuos em compostagem , pois ela se torna escura e ndo apresenta odor
agressivo. Mesmo com tantos sinais de transformacdo o composto ndo esta pronto para
ser utlizado. Ele s6 estara apto a ser disposto no solo apés a fase seguinte, chamada de
maturacao.

Na fase de maturacdo a atividade bioldgica € pequena, portanto a necessidade de aeracao
também diminui. O processo ocorre a temperatura ambiente e com predominancia de
transformacdes de ordem quimica : polimerizacdo de moléculas organicas estaveis no
processo conhecido como humificacao.

Estes conceitos sdo importantes, pois eles se refletem na propria concepgéo das usinas de
compostagem. Como na fase de biodegradacdo rapida ocorre uma reducédo de volume do
material compostado, consequentemente a area necessaria para a fase de maturacdo €
menor.

Durante a maturagéo , alguns testes simples permitem definir o grau de maturagéo do
composto e portanto a liberacdo para seu uso. Ele pode entdo , se houver interesse , ser
peneirado e acondicionado adequadamente para ser mais facilmente vendido e
transportado.



Mas para que o processo de compostagem se desenvolva de maneira satisfatoria, €
necessario que alguns parametros fisico-quimicos sejam respeitados permitindo que 0s
microrganismos encontrem condi¢bes favoraveis para se desenvolverem e
transformarem a matéria organica.

1.3 -PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS FUNDAMENTAIS NO PROCESSO DE
COMPOSTAGEM

1.3.1 Aeracéo.

Sendo a compostagem um processo aerobio, o fornecimento de ar é vital a atividade
microbiana, pois 0s microrganismos aerobios tém necessidade de O, para oxidar a
matéria organica que lhes serve de alimento.

Durante a compostagem, a demanda por O, pode ser bastante elevada e a falta deste
elemento pode se tornar em fator limitante para a atividade microbiana e prolongar o
ciclo de compostagem.

A circulacdo de ar na massa do composto é, portanto, de importancia primordial para a
compostagem répida e eficiente. Esta circulagdo depende da estrutura e umidade da
massa e também da tecnologia de compostagem utilizada.

A aeracdo também influi na velocidade de oxidacdo do material orgénico e na
diminuicdo da emanacdo de odores, pois quando ha falta de aeracdo o sistem pode tornar-
se anaerobio.

Seja qual for a tecnologia utilizada, a aeracdo da mistura é fundamental no periodo inicial
da compostagem, na fase de degradacdo rapida, onde a atividade microbiana é intensa.
Na fase seguinte, a maturacdo, a atividade microbiana é pouco intensa, logo a
necessidade de aeragdo é bem menor.

O lodo € um residuo de granulometria fina e quando esta parcialmente desidratado,
apresenta aspecto pastoso, o que dificulta a difusdo do ar. Por esta razdo, o lodo
normalmente sera misturado a outro residuo, com granulometria mais grosseira, capaz de
atuar como agente estruturante na mistura, permitindo assim a criacdo dos espagos vazios
necessarios a difusao do ar.



1.3.2. Temperatura.

A compostagem aerobia pode ocorrer tanto em regides de temperatura termofilica (45 a
85°C) como mesofilica (25a 43°C).

Embora a elevacdo da temperatura seja necessaria e interessante para a eliminacdo de
microrganismos patogénicos, alguns pesquisadores observaram que a agdo dos
micorganismos sobre a matéria organica aumenta com a elevacdo da temperatura até
65°C e que acima deste valor o calor limita as populagdes aptas, havendo um decréscimo
da atividade bioldgica.

A temperatura € um fator indicativo do equilibrio bioldgico, de facil monitoramento e
que reflete a eficiéncia do processo. Se a leira, em compostagem, registrar temperatura
da ordem de 40-60°C no segundo ou terceiro dia é sinal que o ecossistema esta bem
equilibrado e que a compostagem tem todas as chances de ser bem sucedida. Caso
contrario, é sinal de que algum ou alguns pardmetros fisico-quimicos (pH, relagdo C/N,
umidade) néo estdo sendo respeitados, limitando assim a atividade microbiana

Depois de iniciada a fase termdfila ( em torno de 45°C), o ideal é controlar a temperatura
entre 55 e 65 °C. Esta é a faixa que permite a maxima intensidade de atividade
microbiologica. Acima de 65°C a atividade microbiolégica cai e o ciclo de compostagem
fica mais longo.

Atualmente, a aeracdo também é usada como meio de controlar a temperatura. Em certos
casos o insuflamento de ar comprimido na massa do composto pode ser de 5 a 10 vezes
maior do que o estritamente necessario a respiracdo microbiana, tendo assim a fungéo de
dissipar o calor liberado no processo.

1.3.3 Umidade
A agua é fundamental para a vida microbiana.

No composto, o teor 6timo de umidade, de modo geral, situa-se entre 50 e 60%. O ajuste
da umidade pode ser feito pela criteriosa mistura de componentes ou pela adi¢do de agua.
Na prética se verifica que o teor de umidade depende também da eficacia da aeracdo, das
caracteristicas fisicas dos residuos (estrutura, porosidade). Elevados teores de umidade
(>65%) fazem com que a &gua ocupe 0s espacgos vazios do meio, impedindo a livre
passagem do oxigénio, o0 que podera provocar aparecimento de zonas de anaerobiose. Se
o0 teor de umidade de uma mistura ¢ inferior a 40% a atividade bioldgica é inibida, bem
como a velocidade de biodegradacéo.

Porém, como ha perdas de agua devido a aeracdo, em geral, o teor de umidade do
composto tende a diminuir ao longo do processo. O teor de umidade é um dos parametros



gue devem ser monitorados durante a compostagem para que 0 processo se desenvolva
satisfatoriamente.

Os lodos a serem compostados devem passar previamente por processo de desaguamento
ou desidratacdo para eliminar o excesso de &gua.

1.3.4. Relagdo C/N

Os microrganismos necessitam de carbono, como fonte de energia, e de nitrogénio para
sintese de proteinas. E por esta razdo que a relacdo C/N € considerada como fator que
melhor caracteriza o equilibrio dos substratos.

Teoricamente, a relacdo C/N inicial 6tima do substrato deve se situar em torno de 30. Na
realidade, constata-se que ela pode variar de 20 a 70 de acordo com a maior ou menor
biodegradabilidade do substrato. Tanto a falta de nitrogénio quanto a falta de carbono
limita a atividade microbioldgica. Se a relacdo C/N for muito baixa pode ocorrer grande
perda de nitrogénio pela volatizagdo da amonia. Se a relacdo C/N for muito elevada os
microrganismos ndo encontrardo N suficiente para a sintese de proteinas e terdo seu
desenvolvimento limitado. Como resultado, o processo de compostagem serd mais lento.
Independentemente da relacdo C/N inicial, no final da compostagem a relagdo C/N
converge para um mesmo valor, entre 10 e 20, devido & perdas maiores de carbono que
de nitrogénio, no desenvolvimento do processo.

O lodo é um residuo rico em nitrogénio, apresentando relacdo C/N entre 5,0 e 11,0. Ele
necessita, portanto de um residuo complementar rico em carbono e pobre em nitrogénio,
para que a mistura, criteriosamente determinada, apresente relacdo C/N em torno de 20
ou 30.

1.3.5. Estrutura

Quanto mais fina é a granulometria, maior é a area exposta a atividade microbiana, o que
promove 0 aumento das reacdes bioquimicas, visto que aumenta a area superficial em
contato com o oxigénio.

Alguns autores obtiveram condi¢cBes O6timas de compostagem com substratos
apresentando de 30 a 36% de porosidade.

De modo geral, o tamanho das particulas devera estar entre 25 e 75 mm, para 6timos
resultados.



Como o lodo de esgoto normalmente apresenta granulometria muito fina, haveria
dificuldade de realizar o processo de compostagem somente com este material, pois
fatalmente apresentaria problemas relativos a aeragdo devido a falta de espagos
intersticiais entre as particulas. Esta € uma das principais razdes para se combinar o lodo
com outro residuo de granulometria mais grossa, o que confere estrutura porosa a mistura
a ser compostada.

1.3.6. pH

E fato conhecido que niveis de pH muito baixos ou muito altos reduzem ou até inibem a
atividade microbiana.

Quando sdo utilizadas misturas com pH proximo da neutralidade, o inicio da
compostagem (fase mesdéfila) é marcado por uma queda sensivel de pH, variando de 5,5 a
6,0 , devido a producéo de acidos organicos.

Quando a mistura apresentar pH proximo de 5,0 ou ligeiramente inferior ha uma
diminuicdo dréstica da atividade microbioldgica e 0 composto pode ndo passar para a
fase termofila.

A passagem a fase termofila € acompanhada de rapida elevacdo do pH, que se explica
pela hidrélise das proteinas e liberacdo de aménia. Assim, normalmente o pH se mantém
alcalino (7,5-9,0), durante a fase termofila.

De qualquer forma, e principalmente se a relagdo C/N da mistura for conveniente, o pH
geralmente ndo é um fator critico da compostagem.

Como o pH dos lodos de esgotos sanitarios geralmente é préximo de 7,0, o processo de
compostagem normalmente se desenvolve muito bem com este material, mesmo quando
misturado com bagaco de cana, residuos de podas de arvores, cascas do processamento
de algodéo e outros.



Capitulo 2 — TIPOS DE BIOSSOLIDOS GERADOS E RESIDUOS
ESTRUTURANTES

2.1- Sistemas de tratamento de esgotos e tipos de biossélidos gerados

Sendo um processo bioldgico, o desenvolvimento da compostagem ¢é bastante
influenciado pelas caracteristicas dos residuos utilizados. Como o lodo de esgoto
apresenta composicdo e propriedades muito diferentes em funcdo das tecnologias de
tratamento de esgotos utilizadas, serdo abordadas, neste item, as principais caracteristicas
dos lodos gerados em diversos sistemas de tratamento de esgotos.

O tratamento do esgoto processa-se atraves de fenémenos fisicos, quimicos e bioldgicos.

Entre as classificacOes propostas é comum , por questdo didatica, usar a que se baseia no
grau de reducdo dos solidos em suspensdo e na demanda bioquimica de oxigénio
proveniente da eficiéncia de uma ou mais unidades de tratamento.

Desta forma, o tratamento pode abranger niveis tecnicamente denominados de tratamento
preliminar, tratamento primario, secundario ou terciario.

Tratamento preliminar: o tratamento preliminar destina-se a remover por acédo fisica o
material grosseiro e uma parcela das particulas maiores em suspensdo no esgoto.
Geralmente o material grosseiro (semelhante a lixo) é retido por grades, enquanto que as
particulas em suspensao, sao retidas por caixa de areia. Na caixa de areia ficam retidas,
por sedimentacdo, as particulas minerais pesadas com predominadncia de areia.
Normalmente o tratamento preliminar fica restrito ao uso de grade e caixa-de-areia. O
residuo gerado nesta fase deve ser disposto em aterro sanitario e jamais ser misturado ao
lodo.

Tratamento Priméario: O tratamento primario, além de incluir o tratamento preliminar,
remove por acdo fisica uma parcela a mais das particulas em suspenséo no esgoto através
da passagem da fase liquida, em baixa velocidade, em um decantador. No decantador
algumas particulas depositam-se no fundo, onde constituem o lodo primério, e outras
ascendem para a superficie liquida, formando a camada de escuma. A figura 2.1
apresenta um esquema de uma estacdo de tratamento primério de esgoto.

Grade Decantador
Caixa de
—> — areia
Esgoto Efluente preliminar fluente orpo
Bruto Primario  receptor




Figura 2.1. Esquema de uma estacao de tratamento primario de esgoto, constituida de
grade, caixa de areia e decantador primario.

O lodo gerado no decantador primario esta, portanto muito proximo do material fecal
inicial. Trata-se de um lodo altamente instavel, com grande potencial de fermentacéo
e grande problema de odor. Em geral, o lodo primario passa por um processo de
estabilizacdo biologica, sendo a digestdo anaerobia a alternativa mais utilizada.

Tratamento secundario: € um processo bioldgico de tratamento que, a depender de
sua modalidade, pode atuar sobre o efluente primério, sobre o efluente preliminar ou,
até mesmo, sobre o esgoto bruto apenas livre de material grosseiro. No tratamento
bioldgico, 0 mecanismo mais importante para a remocdao do material organico do
esgoto € o metabolismo bacteriano.

As ETEs com tratamento bioldgico diferenciam-se entre si normalmente pelos tipos
de unidades que promovem esse tratamento: filtro bioldgico, tanque de lodo ativado,
valo de oxidacao, carrossel, lagoa aerada, lagoa de estabilizacdo, reator anaerébio. A
Figura 2.2 apresenta um esquema de uma estagdo de tratamento secundario de

esgoto.
Grade Decantador primario }
P Unidade de
g > de > ( ) > secundario
areia
esgoto bruto Efluente Efluente Efluente
preliminar primario secundario

Figura 2.2 - Esquema de uma estacdo de tratamento secundario de esgoto, onde o
efluente primario é encaminhado a unidade de tratamento secundario, que pode ser um
filtro bioldgico ou um tanque de lodo ativado precedendo o decantador secundario.

O filtro biolégico e o tanque de lodo ativado, destinados tdo somente a receber esgoto
priméario, produzem efluente que deve passar por um decantador denominado secundario,
onde se sedimentam os flocos resultantes do processo bioldgico, como pode ser visto na
Figura 2.2 . O valo de oxidacdo, o carrossel e a lagoa de estabilizacdo facultativa podem
até receber efluente preliminar, dispensando qualquer tipo de decantador. O reator
anaerébio de fluxo ascendente, atualmente muito pesquisado e utilizado, também
dispensa a utilizacdo de qualquer tipo de decantador, gerando um lodo ja estabilizado
anaerobiamente. Ja a lagoa aerada dispensa o decantador primario, mas requer a presenca
de uma unidade de decantacdo secundéaria. O grau de estabilizacdo do lodo secundario
depende da tecnologia empregada. No caso dos lodos ativados convencionais, o lodo
retido no decantador secundario é rico em bactérias, formando um lodo altamente
instavel, com grande potencial de odores agressivos, sendo entdo necessaria sua



estabilizacdo. Algumas variantes do processo de lodos ativados,como valo de oxidagéo,
sistema carrossel e reatores anaerobios de fluxo ascendente e manta de lodo, retém o lodo
por mais tempo, estabilizando-o na prépria unidade.

Tratamento tercidrio: o tratamento terciario (avangado) destina-se a remover do efluente
secundario as substancias que o tornam improprio para determinado fim ou para ser
lancado num manancial de dgua. Um exemplo de tratamento terciario é a remocao de
particulas diminutas, em suspensao e dissolvidas, minerais e organicas presentes no
efluente secundério a fim de transforma-lo em &gua potavel. O exemplo mais comum é a
remocdo de nitrogénio e do fésforo presentes no efluente secundario, para que este ndo
favoreca a proliferacdo de algas capazes de causar odor e sabor na agua do corpo
receptor.

A sedimentacdo de particulas pode ser acelerada se ao efluente for adicionado um
coagulante. Este, através de reacdes quimicas, produz flocos que acabam por precipitar-se
no fundo dos decantadores. Logo, a coagulacéo, ou seja, a precipitacdo quimica, aumenta
a eficiéncia da decantacdo primaria ou secundaria. E, no entanto, de uso restrito
sobretudo por ser dispendiosa. Atualmente algumas ETEs tém utilizado esta técnica para
ampliar sua capacidade de tratamento, sem ampliacéo das unidades instaladas.

A precipitacdo quimica também pode decorrer da aplicacdo de um coagulante no efluente
primario, impondo a necessidade de instalagdo de um decantador para disposi¢do de
flocos. Todavia, ndo é considerado tratamento secundario por ser incapaz de degradar
matéria organica em dissolucdo, provocando apenas a transferéncia de parte desta
matéria organica para o material precipitado.

O lodo fisico-quimico é extremamente instavel e dificil de ser desidratado.

A Tabela 2.1 apresenta uma sintese dos principais tipos de residuos removidos nos
sistemas de tratamento de esgotos sanitéarios, e suas principais caracteristicas.

Tabela 2.1 - Principais tipos de residuos removidos em ETES de esgotos sanitarios e suas
caracteristicas.

Tipo de residuo Caracteristicas

Residuos retidos nas grades Sélidos grosseiros; pedacos de madeira, papel etc.

Sedimentos de caixa de areia Material mineral: areia, terra, particulas organicas ligadas as
minerais

escuma Material sobrenadante dos decantadores ou de alguns tipos de




reatores, rico em 6leos e graxas, sélidos de baixa densidade. Ndo
deve ser misturado ao lodo, caso este venha a ser compostado ou

utilizado na agricultura.

Lodo primario

Lodo obtido por sedimenta¢do do esgoto no decantador primario.
Normalmente cinza e na maioria dos casos de odor ofensivo.
Pode ser digerido facilmente por véarios processos. Normalmente

¢ encaminhado a um digestor anaerébio.

Lodo secundario (processo lodos

ativados)

Apresenta geralmente aparéncia floculada e com tons marrons. Se
a cor é mais escura, as condicdes do meio se aproximam da
anaerobiose. Tende & decomposicdo anaerdbia devido ao excesso
de matéria organica. Pode ser digerido facilmemte sozinho ou

misturado com lodo primario, no digestor

Lodo digerido  aerébio (ativado e

primario)

Apresenta cor marrom escura e aparéncia floculada, Odor

inofensivo e é facil de ser drenado.

Lodo digerido anaerdbio (ativado e

primario)

Apresenta cor marrom escura ou preta. Se for bem digerido ndo

apresenta odor ofensivo. Também é facil de ser desidratado.

Os vérios tipos de lodos apresentam caracteristicas fisico-quimicas diferentes e, caso
sejam compostados, estas caracteristicas terdo grande influéncia no nivel de atividade
microbioldgica do processo. A Tabela 2.2 mostra as principais caracteristicas fisico-
quimicas de alguns tipos de lodo gerado nos diversos sistemas de tratamento, bem como
do residuo fecal bovino, que é muito utilizado em compostagem rural, a titulo de

comparagéo.




Tabela 2.2 - Principais caracteristicas fisico-quimicas dos lodos gerados em ETES mais
usuais, bem como do residuo fecal bovino, que interferem no processo de compostagem.
Tipo de lodo PH | %H,0O |Solidos fixos -|C |N |C/N |P Tipo de ETE

% solidos

totais
Lodo primério 6,2 |99 11 33 |45 |73 |3,1 |Lodos ativados convencional
Lodo ativado 7,0 99 13 32 16,0 |53 |29 |Lodos ativados convencional
Lodo digerido | 7,0 |91 40 25 |31 |8,0 |56 |Lodosativados convencional
(primério + ativado)
Lodo anaerébio -|6,5 |96 55 22 12,3 |95 |[0,95 |Reator anaerobio de
RALF ascendente e manto de lodo
Lodo ativado -|6,9 |98 37 32 149 |65 |3,7 |Lodos ativados  -Sistema
aeracdo prolongada carrossel
Lodo de lagoa de|6,7 |94 53 27 |3,2 |84 |06 |Lagoaanaerdbia primaria
estabilizagdo
Lodo anaerébio -|7,9 |70 48 26 |50 |52 |08 |Reator anaer6bio de
RALF precedido de ascendente e manto de lodo
decantador precedido de decantador
Material fecal bovino |8,0 |80 10 45 14,0 11,2 |07

Fonte: Silva & Fernandes (1998); Fernandes et al (1993); Fernandes et al (1996)

A influéncia das caracteristicas do lodo no processo de compostagem esta vinculada
essencialmente aos seu teor de matéria organica. O lodo fresco (lodo do decantador
primario) ou o lodo ativado apresentam elevada fracdo de matéria orgéanica facilmente
degradavel, portanto com elevado potencial de fermentacdo. Estes tipos de lodos contém
substratos que podem acelerar a atividade microbioldgica durante a compostagem.
Porém, por serem muito instaveis podem gerar problemas de odores e atracdo de vetores.
Além disso, estes lodos tém pouca aptidao a desidratacdo, fator que torna problematica
sua compostagem. No extremo oposto, os lodos excessivamente mineralizados, ja
tiveram a maior parte de seu contetdo orgéanico biodegradado, restando apenas as
moléculas de degradacdo mais dificil. Estes lodos ndo apresentam problema de odor forte
ou atracdo de vetores, porém o desempenho da atividade microbioldgica, na
compostagem, pode ficar limitado por falta de matéria organica rapidamente degradavel.




Outra caracteristica importante do lodo é seu teor de umidade.

O lodo formado no fundo dos decantadores possui elevado teor de agua. O do decantador
primario geralmente tem, em média, 95% de agua e o do decantador secundario 98 a
99,5%. Torna-se conveniente o tratamento do lodo com vista a sua estabilizacdo e /ou
reducdo do seu teor de umidade. A escolha do processo depende do tipo, porte e da
localizagdo de ETE, bem como das caracteristicas e do destino que se pretende dar ao
lodo.

2.2 — Processamento do lodo

Geralmente o lodo produzido no decantador primario e secundario é encaminhado a um
digestor anaerobio para tratamento e posteriormente a um processo de desidratacdo, para
a reducdo de umidade. Nas ETEs que dispensam a utilizacdo de decantadores, o lodo
produzido é somente adensado antes de ser encaminhado para uma das alternativas de
desidratacéo.

A retirada de agua do lodo é um processo fundamental para a reducdo de seu volume,
diminuindo assim os custos de transporte. Além da reducdo de volume, o grau de
desidratacdo influi nas caracteristicas fisicas do lodo, conferindo-lhe consisténcia liquida,
pastosa ou solida. Essas caracteristicas certamente influirdo de maneira decisiva na sua
manipulacgéo, transporte e destino final.

Os processos de desidratacdo podem ser naturais ou mecanicos. Os naturais, constituidos,
basicamente, de leitos de secagem e lagoa de lodo, sdo bastante adequados para pequenos
sistemas situados em locais com clima semelhante ao do Brasil. Os processos
mecanizados comecam a Ser mais vantajosos para sistemas com producdes maiores de
lodo, com restricdo de espago ou com clima desfavoravel aos processos naturais de
secagem.

2.2.1 - Desidratacdo natural

Para que o sistema de desidratacdo natural possa ser empregado € necessario que o lodo
esteja bem digerido, para facilitar sua drenagem e ndo provocar maus odores.

a) leito de secagem

Os leitos de secagem sdo caixas com fundo falso, ou outro sistema de drenagem, sobre o
qual é colocada uma camada de britas, seguida de uma camada de areia.



Sobre a areia normalmente sdo assentados tijolos perfurados capazes de manter a
estabilidade mecanica do sistema. A reducdo de umidade se processa com a drenagem e
evaporacdo da agua durante o periodo de secagem.

O lodo ao ser removido apresenta teor de solidos de 40 a 75% que depende das condi¢bes
climaticas e do periodo de secagem. Os ciclos de secagem variam de 25 a 35 dias.

No Brasil as taxas de carga variam de 15 a 30 equivalente habitante/m® de leito,
dependendo do sistema de tratamento de esgoto.

Para a utilizacdo do lodo na compostagem, caso a desidratacdo avance até produzir lodo
solido, poderd haver falta de umidade na mistura a ser compostada.

O lodo pode ser extraido do leito de secagem no estado pastoso, porém a operacao fica
mais dificil.

b) lagoas de lodo

O sistema de disposi¢cdo de lodo em lagoas resume-se no emprego de reservatorios feitos
em terra. Normalmente ndo contam com sistema de drenagem de fundo. A secagem
ocorre pela evaporagdo. As caracteristicas construtivas e operacionais das lagoas de lodo
retardam os efeitos dos processos de secagem, caracterizando-as como unidade de longo
periodo de secagem em comparagdo com os leitos de secagem. Os principais fatores que
interferem sdo: grandes profundidades, carregamento continuo ou de pequenos periodos
entre cada alimentacdo, lodo Umido lancado diretamente no lodo em processo de
secagem, sistema de drenagem pouco eficiente, entre outros.

2.2.2 - Sistemas de desidratacdo mecanicos

Os sistema de desidratagdo mecénicos necessitam de alguns pré-requisitos para que o
lodo seja convenientemente desidratado. Normalmente, o lodo apds passar por um
adensador, é encaminhado para o condicionamento quimico, que deve ser adaptado a
cada tipo de lodo, em funcdo da sua composicao fisico-quimica, estrutural e da técnica de
desidratacéo a ser utilizada. Os processos mecanicos mais usuais séo 0s seguintes:

a) centrifugacéo

A desidratacdo do lodo por centrifugacdo é feita com base na sedimentacdo dos sélidos
que € aumentada pelo movimento de rotacdo . As velocidades de rotacao variam de 3.000
a 6.000 rpm e o teor de solidos do material retirado é de 20 a 30%. O uso de polimeros
pode melhorar sua eficiéncia e qualidade do liquido drenado. Para cada tipo de lodo e do



destino final estipulado para este lodo, deve-se determinar , em funcéo do teor de solidos
pretendido: a taxa de alimentacdo da centrifuga, o uso ou ndo de polimeros, a dosagem e
tipo de polimeros quando necessario, a rotacdo a ser empregada. As centrifugas tém sido
uma das alternativas mais escolhidas para a desidratacdo de lodos, principalmente devido
sua facilidade de operacdo e boa consisténcia do lodo desidratado, podendo ser
manipulado como solido. A SANEPAR (ETE Santa Quitéria - Curitiba) e CAESB (ETE
Sul — Brasilia) estdo utilizando este tipo de equipamento em algumas de suas ETEs.

a) Prensa desaguadora continua

As prensas desaguadoras retiram a dgua do lodo combinando drenagem da agua livre na
primeira fase da esteira, seguida de compressdo e cisalhamento .do lodo entre duas
esteiras. A largura da esteira varia de 0,5 a 3,5 m. O teor de sélidos obtido no sistema
varia de 15 a 20%, o que lhe confere uma consisténcia pastosa. O tipo de lodo e do
condicionador quimico, a pressdo aplicada, a porosidade da cinta desaguadora, sdo
fatores que influem na performance da prensa. A CAESB (ETE Norte em Brasilia) e a
SANEPAR (ETE Belém- Curitiba) operam sistemas deste tipo.

c) Filtros Prensa

Os filtros prensa sdo constituidos por varias placas filtrantes, que uma vez preenchidas
com lodo, sdo comprimidas hidraulicamente, o que forca a saida da agua. As pressdes de
operacdo variam de 100 a 250 psig e o tempo de compresséo varia de 30 a 60 minutos. O
lodo deve ser necessariamente condicionado antes da compressdo e a concentracdo de
solidos obtida no sistema varia de 35 a 50% . A SABESP opera um filtro deste tipo na
ETE Barueri em S&o Paulo.

d) Secagem térmica de lodos.

Esta tecnologia permite obter teor de solidos da ordem de 90 a 95%, que é obtido através
da evaporacao da agua com introducdo de energia térmica. Esta alternativa seria a menos
adequada para ser utilizada, quando o destino do lodo é para compostagem, pois ndo ha
necessidade de retirada de agua neste nivel.

A Tabela 2.3 apresenta os teores médios de sélidos, estado fisico e equipamentos de
transporte necessarios para 0s processos mais usuais de desidratacdo de lodos

Tabela 2.3- Teores médios de solidos, estado fisico e equipamentos de transporte
necessarios para 0s processos mais usuais de desidratacdo de lodos.

Sistema de desaguamento ou | Teor de sélidos do | Estado fisico do lodo | EQuipamento de

desidratacédo lodo (%) transporte

Espessamento por gravidade 2-4 liquido Bombeamento, tubulagdes,
caminhdes tanque




Espessamento por flotagdo 3-8 liquido Bombeamento, tubulagdes,
caminhdes tanque

Prensa desaguadora continua (belt | 15-20 pastoso Caminhdes, cacambas

press) estanques

Centrifuga tipo decanter 20-25 Pastoso-solido Caminhdes e cagambas
estanques

Filtro prensa 25-45 sélido Caminhdes e cacambas

Leito de secagem 40-80 solido Caminhdes e cagambas

O tipo de sistema de desidratacdo do lodo tera consequéncias muito importantes para a

operacionalizacdo de seu destino final, pois define:

e O estado fisico do lodo e sua consequente facilidade de transporte, estocagem e
mistura com outros residuos

e O teor de solidos, que influi nos custos de transporte e na obtencdo da umidade 6tima
para o inicio do processo de compostagem.

2.3 — Residuos estruturantes

Do que foi exposto anteriormente, pode-se concluir que o lodo de esgoto né&o possui
caracteristicas que o tornam um residuo capaz de ser compostado sozinho. E necessario
mistura-lo com outro residuo, de caracteristicas complementares, para que a mistura,
racionalmente determinada, apresente as condi¢des 0timas para a compostagem.

Os agentes estruturantes, ou residuos estruturantes, tém a funcdo de conferir integridade
estrutural & mistura a ser compostada. No caso da compostagem do lodo , o agente
estruturante também tem a funcdo de absorver o excesso de umidade e equilibrar a
relagdo C/N da mistura.

Além disso, o residuo estruturante fornece carbono para 0s microrganismos do processo
de compostagem. Esta funcdo é varidvel de acordo com o tipo de residuo utilizado:
alguns residuos como as folhas trituradas e restos de legumes apresentam grande fracéo
de carbono disponivel, enquanto os residuos de serrarias, por exemplo, ricos em lignina,
apresentam menor fragdo de carbono disponivel aos microrganismos.

De modo geral, os residuos vegetais (Tabela 2.4) sdo os mais importantes agentes
estruturantes : residuos de podas de arvores, serragem de madeira, palha, cascas de
cereais, bagaco de cana-de-agUcar, s&o os residuos mais utilizados.




Tabela 2.4 - Caracteristicas de alguns residuos vegetais utilizados como agentes
estruturantes na compostagem do lodo

Residuo PH H,0 % Solidos P % N % C% C/N
estruturan- fixos (%
te em relagao

aos solidos

totais)
Residuo 6,9 30 9 0,09 11 51 46
de podas
de arvores
Bagaco de | 3,7 20-40 3 0,1 0,20 47 235
cana de
acucar
Serragem | 8,0 30 2 0,50 0,10 49 490
de madeira
Sabugode | 7,5 10 7 0,30 0,40 46 115
milho
Palha de 7,5 6 5 0,50 0,50 43 86
trigo
Cascasde | 5,1 10 5 0,08 1,20 46 38
café

Fonte : Silva et Fernandes, 1998; Fernandes et Soares, 1992; Fernandes et al, 1988)

Os residuos citados na Tabela 2.4 sdo apenas ilustrativos, pois varios outros tipos de residuos
vegetais podem ser utilizados. De modo geral, para a compostagem do lodo de esgoto, um bom
agente estruturante deve apresentar:

o Granulometria que confira boa integridade estrutural & masssa em compostagem ,
facilitando a difuséo do ar

« Baixo teor de umidade e capacidade para absorver o excesso de umidade do lodo

o Baixo teor de nitrogénio para permitir equilibrar a relacdo C/N da mistura final




Além destas caracteristicas intrinsecas ao residuo, a escolha do agente estruturante em
um determinado projeto de usina de compostagem , também deve considerar alguns
aspectos praticos, como a disponibilidade do residuo, distancias de transporte e
caracteristicas desejadas no produto final.



Capitulo 3— CONTAMINANTES DOS BIOSSOLIDOS

Os principais riscos ambientais relacionados com a reciclagem do lodo no meio ambiente séo
representados pelo seu conteddo de metais, de compostos organicos, de microrganismos patogénicos e
pelos riscos de poluicédo das aguas superficiais e subterraneas.

As caracteristicas qualitativas e quantitativas do lodo estdo relacionadas com a densidade populacional,
tipo de urbanizacdo, habitos sanitarios, condi¢cbes ambientais, estacdo do ano, perfil de salde da
comunidade que gera o lodo e tipo de sistema de tratamento existente.

Quando se pretende fazer a reciclagem agricola do lodo de esgoto, sdo reintroduzidos ao ambiente
determinadas substancias e microrganismos que devem ter sua influéncia avaliada na qualidade
ambiental e, consequentemente na saude humana.

A dindmica de cada elemento quimico deve ser analisada frente as dosagens consideradas toxicas e aos
diferentes niveis de exposicdo. Os agentes patogénicos devem ser analisados segundo seus diferentes
graus de atividade bioldgica e suas concentracdes, que definem a sua viruléncia, visto que associada as
condicGes do meio e as susceptibilidades dos hospedeiros, pode se refletir em algumas alteragdes na
salide das populagoes.

3.1 — Metais pesados

Sdo considerados como metais pesados 0s elementos que possuem massa especifica maior que 6,0
glcm®. No entanto, o termo “metal pesado” é, as vezes, utilizado indiscriminadamente para os
elementos quimicos que contaminam o meio ambiente e podem provocar diferentes niveis de dano a
biota. Os principais elementos quimicos enquadrados neste conceito sdo: Ag, As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg,
Ni, Pb, Sh, Se e Zn. Estes elementos sdo encontrados naturalmente no solo em concentracdes que
variam de ng a mg.kg®, as quais sdo inferiores aquelas consideradas toxicas para diferentes
organismos vivos. Dentre eles As, Co, Cr, Cu, Se e Zn sdo essenciais aos organismos Vivos.

Os teores de metais pesados sollveis no solo sdo geralmente baixos. Entretanto, o emprego de
fungicidas, fertilizantes minerais e esterco de animais na agricultura e o descarte de residuos urbanos,
tais como lixo e lodo de esgoto e industriais no solo, podem elevar a concentracdo de metais pesados
no solo a niveis capazes de causar danos a biota.

Das fontes potenciais de contamina¢do do solo, os residuos urbanos e industriais apresentam grande
variacdo nos teores de metais pesados, os quais estdo intimamente relacionados a atividade econémica
regional.



Os metais pesados presentes no lodo de esgoto s@o provenientes principalmente dos efluentes
industriais que sdo lancados nas redes coletora publicas.

A Tabela 3.1 apresenta os principais metais pesados encontrados nos lodos sanitarios provenientes de
atividades industriais

Tabela 3.1 - Principais metais pesados encontrados nos lodos sanitarios provenientes de atividades
industriais

Metal Origem Micronutriente Fitotoxico acima
necessario de certos limites
Céadmio | Industrias de tratamento de superficies metélicas, | Ndo Sim
(Cd) plasticos, fabricacdo de radiadores, borracha, pigmentos,
etc
Cobre Canalizacbes de agua quente, fabrica de fios elétricos, | Sim Sim
(Cu) radiadores de automoveis e tratamento de superficies
metalicas
Zinco Produtos farmacéuticos, fabrica de tintas, borracha, pilhas | Sim Sim
(Zn) elétricas, galvanizacdo
Niquel Fabrica de ligas de aco especiais, recobrimento de|Nao Sim
(Ni) superficies metalicas por eletrolise; hidrogenagdo de dleos

e substancias organicas, tintas, cosméticos

Mercurio | Produtos farmacéuticos, fungicidas, aparelhos elétricos e | Nao Sim
(Ho) eletronicos, tintas, pasta de papel, fabricacdo de cloretos

de vinil
Cromo | Curtumes, fabricacdo de ligas especiais de a¢o, tratamento | Sim Sim
(Cn de superficies metélicas
Chumbo | Fabricacdo de baterias, tintas, escoamento pluvial de vias | Nao Sim
(Pb) publicas, canalizacGes
Selénio | Fabricagdo de tintas e pigmentos, vidro, inddstria de |sim Sim
(Se) semicondutores, inseticidas, ligas metalicas

Fonte: ANRED, Paris, 1988



O lodo de ETEs que recebem apenas efluentes domésticos contém pouca quantidade de metais pesados,
provenientes da propria natureza dos residuos e das canalizagbes. Porém, podem ocorrer ligacdes
clandestinas de pequenas fontes tais como: laboratérios fotograficos, fabricas de baterias, tintas de
cromagem e outras.

Os metais pesados podem provocar graves problemas para a salde das pessoas que 0S consumirem
durante periodo prolongado ou em quantidades elevadas, pois sdo cumulativos no organismo.

A tabela 3.2 mostra os efeitos dos metais pesados sobre a saide humana

Tabela 3.2 - Sintese dos efeitos dos principais metais pesados sobre a saide humana

Metais pesados Efeitos sobre a saide humana

Cadmio Provoca desordem gastrointestinal grave,

bronquite, efizema , anemia e calculo renal

Chumbo Provoca cansaco, ligeiros transtornos

abdominais, irritabilidade e anemia

Cromo Em doses baixas causa irritacdo nas
mucosas  gastrointestinais, Ulcera e
inflamacéo da pele.

Em doses altas causa doencas no figado e

nos rins, podendo levar a morte.

Mercurio Causa transtornos neurologicos e renais,
tem efeitos tdxicos nas glandulas sexuais,
altera o metabolismo do colesterol e

provoca mutagdes.

Fonte: Barros et al 1996

A Tabela 3.3 mostra os niveis de metais pesados detectados em alguns materiais utilizados no solo
bem como em lodos de diversas EstacOes de Tratamento de Esgotos.



Tabela 3.3 - Teor de metais pesados detectados em alguns materiais utilizados no solo e em biossoélidos
de diversas ETEs. (mg.kg™)

material | Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn Hg referéncia
Lodo  de|2-1.100 |- - 84-10.400 |12-2.800 |800-26.000 |72-16.400 |-------- Tiller, 1989
esgoto citado Miyasawa
(USA) (dados néo
publicados-1998
Lodo ETE|1,6 12,4 62,8 725,0 67,3 208,2 2070 |- SILVA &
Sul - FERNANDES
Londrina — (1998) nao
RALF publicado
Fertilizante |0,1-170 |1-12 |66-245 |1-300 7-38 7-225 50-1450 Alloway, 1993,
fosfatado citado Miyasawa
(dados ndo
publicados-1998)
calcério 0,04-0,1 |0,4-3 |10-15 |[2-125 10-20 20-1.250 10-450 | -------m--- Alloway, 1993
citado Miyasawa
(dados ndo
publicados-1998
Lodo ETE|0,01 17,8 70,4 282,00 29,2 101,0 1041,00 | ----------- SILVA &
Norte - FERNANDES
Londrina (1998)
RALF
Lodo 2,11 11,7 |66,3 196,00 20,9 72,0 710,00 | --------- SILVA &
biodigestor FERNANDES
da  ETE (1998)
Norte -

Londrina




Lixo urbano | 2 26 113 12 135 235 |- Rao &
Shantaram, 1995,
citado por
Miyasawa et al

Composto | ----- | ----- 60 % |- 38 89 |- Fernandes et al,

com lodo 1993

Esterco de|0,58 4,1 19,3 230,0 4,0 19,6 1670 |- Miyasawa et al

suino dados nao
publicados

Esterco de|0,33 2,7 15,9 72,8 2,6 59 151 |- Miyasawa et al

aves dados ndo
publicados

Lodoesgoto |[Ndo | ------- 178,0 |439,0 73,0 123,0 824,0 1,0 SANEPAR, 1997

ETE Belém | detectado

—Curitiba

Lodo 9-38 |- 334- |485-1706 |239-600 |101-350 595-2506 |0-6,8 Santos & Tsutiya

esgoto de 1005 ,1997

Sdo Paulo -

Barueri

1996

Lodoesgoto|1-85  |------- 859- 450-1215 | 124-269 |173-500 839-2846 | 2-55 Santos& Tsutiya,

Séo Paulo- 3486 1997

Suzano

Lodoesgoto [ <10 | ----- 54 | --ee-- 34 5 |- 4 Luduvice, M. L.

de Brasilia 1996

Composto |0 10,0 48,2 240 29,0 105,6 836,0  |--------- Fernandes &

lodo e Silva, 1999

residuo de Dados nao

podas de publicados




arvores

Recomenda {39 |- 1200 |1500 420 300 2800 17 EPA, citada

do EPA Luduvice, M. L.
1996

Teto 8 |- 3000 4300 420 840 7500 57 EPA, citada

maximo Luduvice, M. L.

estabelecido 1996

pela EPA

Recomenda {20 |----- 1000 | 1000 300 750 2500 16 SANEPAR, 1997

do

SANEPAR

Diante deste fato reforca-se que é necessario um constante monitoramento e quando necessario,
proceder a identificacdo dos agentes que possam estar langando metais pesados nos sistemas coletores.

A possibilidade de contaminagdo das plantas e do lencol freatico, devido a utilizacdo de residuos
orgénicos contendo metais pesados, € uma das principais preocupac¢fes da humanidade. Por isso, ha
intensa investigacdo sobre a complexacéo e precipitacdo de metais pesados no solo, visando minimizar
a sua movimentacéo atraves do perfil do solo.

O comportamento quimico dos metais no solo é bastante complexo e influenciado por diferentes tipos
de reacOes, tais como adsorcdo, complexagdo, precipitacdo, oxidacdo e redugdo, que definem a
biodisponibilidade desses elementos para as plantas, a solubilidade e lixiviagdo nos solos e,
consequentemente, o seu potencial de risco para a saude humana e para 0 meio ambiente (EPA, 1995).

Os metais pesados podem também interferir na dindmica e ecologia geral dos microrganismos em
habitantes naturais.

O risco associado aos metais pesados do lodo esta principalmente ligado ao fato do solo ser capaz de
armazenar estes metais. Embora os metais pesados sejam cumulativos no solo, diversos fatores
interferem na dindmica da sua disponibilidade tais como o pH, a capacidade de troca cationica (CTC), a
textura e o teor de matéria organica. Desta forma, dependendo das condigdes ambientais, 0s metais
podem estar presentes no solo em formas ndo disponiveis para as plantas. Neste caso, a transferéncia
dos metais, para a cadeia alimentar, dependera das caracteristicas de cada solo e do tipo de planta, visto
que as espécies vegetais tém capacidades varidveis de absorcdo de metais.

Todos os metais pesados, nutrientes ou ndo, formam compostos pouco soltveis com uma série de
anions facilmente encontrados no solo, tais como: carbonato, fosfato e silicaro, Entretanto, o fator
principal de imobilizacdo desses metais é a formacdo de complexos polidentados (quelatos) com os
componentes humicos do solo. Alguns autores, inclusive, classificam as zonas poluidas por metais
pesados com base no teor de matéria organica das mesmas. Segundo eles, um solo é considerado




poluido quando o teor de metais pesados do mesmo atinge niveis 3 a 5 vezes superiores aos teores
originais, para solos onde o teor de himus esté entre 1 a 1,5%; e 5 a 20 vezes superiores aos teores
originais, quando o teor de himus esta entre 3 e 4%.

A compostagem realizada com lodo de esgoto favorece o controle da toxicidade dos metais pesados,
pois na fase de maturacdo ocorre a formacédo de himus.

De modo geral, os critérios para a definicdo de uma legislacdo que limite os teores de metais pesados
no composto devem considerar a qualidade do composto produzido, 0 uso que se pretende dar ao
composto, além de levar em conta o tipo de solo, cultura, clima e todas as relacbes e equilibrios
dindmicos envolvidos, a curto, médio e longo prazo, o que ainda precisa ser melhor estudado.

O manejo dos solos que promovam alteracdes de pH, como por exemplo a adi¢do de calcario, e
alteracGes no teor de matéria organica, pela adicdo de estercos de animais ou adubacdo verde, podem
alterar a disponibilidade de metais para as plantas, tornando os metais pouco solGveis ou induzindo a
formacdo de complexos metélicos estaveis de baixa solubilidade.

O teor de metais pesados no lodo deve ser monitorado na estacdo de compostagem. O Brasil ainda néo
tem uma normatizagdo a este respeito, e na sua falta, 0 monitoramento da qualidade do lodo pode
considerar, como referéncia, os limites fixados pela proposta de Norma Técnica da Sanepar, mostrados
na Tabela 3.3.

3.2 . Microrganismos patogénicos

Os organismos patogénicos, normalmente presentes no esgoto sanitario, podem ser divididos em quatro
grupos: fungos, virus, bactérias e parasitos (stricto sensu). Normalmente, nos sistemas de tratamento de
esgoto, 0s microrganismos ficam adsorvidos as particulas solidas e tendem a se precipitar durante a
fase de decantacéo, concentrando-se no lodo de esgoto. No entanto, a densidade de patdgenos presentes
no lodo é variavel, pois esta ligada as caracteristicas da comunidade e ao tipo de tratamento a que o
lodo foi submetido.

Nos paises mais desenvolvidos, que tratam a maior parte do esgoto gerado e cuja populagdo apresenta
padroes adequados de saude, a densidade de alguns agentes patogénicos no lodo é baixa,
principalmente com relacdo a ovos de helmintos, ao contrério dos paises em desenvolvimento. Nestes,
a incidéncia de parasitoses pode ser elevada e se, associada a ineficiéncia do tratamento do esgoto,
pode limitar o emprego do lodo para os mais variados fins.

A tabela 3.4 correlaciona os principais agentes patogénicos no esgoto e no lodo com as doencas e
sintomas causados.



Tabela 3.4- Principais agentes patogénicos no lodo correlacionados com as doencas causadas.

ORGANISMO DOENCAS /SINTOMAS

BACTERIA

Salmonella sp. Salmonelose. Febre tifoide

Shigella sp. Desinteria bacilar

Yersinia sp. Gastroenterite aguda (inclusive diarréias e dores
abdominais).

Vibrio cholerae Cdlera

Campylobacter jejuni

Gastroenterite

Escherichia coli (cepas patogénicas)

Gastroenterite

VIRUS ENTERICOS

Virus da hepatite A

Hepatite infecciosa

Virus e semelhantes

Gastroenterite epidémica e diarréia grave

Rota virus

Gastroenterite aguda 