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RESUMO

A pesquisa foi realizada na Estagdo de Tratamento de Esgotos
de Cabanga situada em Recife (PE), pertencente & Companhia
Pernambucana de Saneamento (COMPESA). Nessa estagfo, o esgoto
bruto afluente era submetido ao processo de gradeamento para retemn¢io
de sélidos grosseiros e posteriormente ao desarenamento em caixas de
areia. Destas, seguia para os decantadores primarios onde era gerado o
lodo cru a ser digerido posteriormente nos digestores primério e
secundario. Apo6s a digestdo, o lodo era descarregado para os leitos de
secagem onde ocorria a sua desidratagio através da drenagem e
evaporagio do liquido intersticial (liquido drenado).

O objetivo deste trabalho foi a caracterizagio do lodo cru
originado nos decantadores primérios, do lodo digerido efluente do
digestor secundario nos diversos periodos de secagem e do liquido
drenado dos leitos de secagem. Além disso foi avaliada a qualidade
fisico-quimica e sanitaria do lodo final seco da ETE Cabanga e 2
possivel utilizagio desse lodo na agricultura como fertilizante e
condicionador do solo.

As amostras de lodo cru foram analisadas no periodo de
16/08/93 a 20/08/93 e de 27/09/93 a 01/10/93 nos experimentos 01 e
02, respectivamente. Em ambos os experimentos as coletas foram
realizadas a cada dois dias nos horarios de 9, 13 ¢ 17 h. No periodo de
05/03/93 a 25/10/93 foram realizados seis experimentos para caracteri-
zar o lodo digerido. Em cada experimento foram coletadas amostras de
lodo no primeiro dia de secagem e ao longo do processo de secagem em
intervalos de tempo variados. As amostras para caracterizagdio do
liquido drenado foram coletadas em cada experimento realizado com
lodo digerido, desde que o leito utilizado para a secagem possuisse

acesso a tubulagio que coletava esse liquido. No primeira dia de



secagem foram coletadas as amostras iniciais e as subsequentes a cada
trés dias, caso houvesse liquido escoando através da camada drenante.

Os pardmetros analisados foram: temperatura, ST, STF, STV,
peso especifico, teor de umidade, pH, nitrogénio total, aménia, fésforo
total, salinidade ¢ ovos de helmintos.

A analise dos resultados experimentais de caracterizagédo
permitiu concluir que o lodo cru ¢ digerido (liquido e seco) e o liquido
drenado dos leitos da ETE possuem uma excessiva salinidade devida a
entrada de agua do mar na rede de esgoto. O movimento das marés
(preamar e baixa-mar) provocou variagfes nas concentragdes de cloreto
(7005 - 14224 mg/l) ¢ de sodio (5137 - 8318 mg/l) do lodo cru. Durante
a secagem do lodo digerido as concentragdes de cloreto variaram de
4200 a 12175 mg/l e as de so6dio de 3067 a 15330 mg/l, enquanto no
liquido drenado dos leitos de secagem estas variagbes foram de 4118 a
10889 mg/l e de 2277 a 11270 mg/l, respectivamente. |

Além da salinidade, os lodos cru e digerido da ETE Cabanga
apresentaram ainda elevados numeros de ovos de helmintos. No lodo
cru, as concentragdes de ovos de A. lumbricoides e T. trichiura
variaram de 8600 a 45467 ovos/l e de 533 a 1667 ovos/l, respectivamen-
te. O lodo final seco também apresentou elevados mimeros de ovos de
A. lumbricoides (15378 a 37422 ovos/l) e de T. trichiura (133 a 1267

avos/l).

A elevada salinidade e a considerave! quantidade de ovos de
helmintos presentes no lodo seco inviabilizam o seu uso agricola, uma
vez que pode prejudicar o solo e o desenvolvimento das plantas e

contaminar o meio ambiente.



ABSTRACT

This research was carried out at Cabanga Sewage Treatment
Plant, Recife-Pernambuco state (8° 10° 52” §, 34° 54° 0” O, 2m a.s.l.),
belonging to COMPESA (Companhia Pernambucana de Saneamento).
After preliminary treatment, raw sewage was conducted to primary
settling tanks and raw sludge was treated in anaerobic digesters. The
final sludge was unloaded into drying beds and dewatered throu;gh
evaporation and drainage.

This work aimed the characterization of (a) raw sludge from
prirﬁary settling tanks; (b) digested sludge from anaerobic digesters;

(c) dried sludge, after several drying periods and (d) drained liquid.

From March to October 1993 samples were taken at regular
intervals and analysed for temperature, pH, total, fixed and volatile
solids, specific weight, humidity, total nitrogen, ammonia, total
phosphorus, salinity and helminth eggs.

Results showed a drained liquid and raw and digested sludge
with high levels of salinity due to presence of sea water in the sewerage
collecting system. Tide movement promoted in raw sludge a wide
variation of chloride and sodium concentration (7005 - 14244 mg/]l and
5137 - 8318 mg/l respectively).

During dewatering of digested sludge, chloride and sodium
concentration were also high, varying from 4200 - 12175 mg/l and 3067
- 15330 mg/l respectively. Drained liquid presented of values varying
from 4118 to 10880 mg/l for chloride and from 2277 - 11270 mg/! for
sodium. |

Helminth eggs counts were high in raw and digested sludge

Ascaris lumbricoides varied in the former from 8600 - 45467 eggs/l and

within the range 15378 - 37422 eggs/l in the latter. For Trichuris
trichiura this variation comprised values from 533 to 1667 eggs/l and

133 - 1267 eggs/l respectively.



Dried sludge high salinity and helminth eggs contents
restricted its agricultural use once they would cause soil and plant

damage and environmental contamination.
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1.0 - INTRODUCAO

O langamento de dguas residuédrias sem qualquer tratamento em
corpos receptores produz alteragSes nas caracteristicas fisicas (cor,
turbidez, temperatura), quimicas (salinidade, pH, concentragdes de
gases dissolvidos como oxigénio e &iéxido de carbono) e bioldgicas
(organismos patogénicos como -:{'irus, bactérias, protozodarios e
helmintos) dessas 4guas e podem contribuir para a disseminagio de
doengas de veiculagdo hidrica como o colera, a febre tifoide, a
disenteria, entre outras. Para reduzir a veiculagio de doengas, o
lancamento de dguas residuarias em corpos receptores estd geralmente
condicionado ao seu tratamento prévie, de modo a preservar o meio
ambiente, mantendo os corpos receptores livres desses inconvenientes, e
contribuindo para a melhoria da satde.

Os processos de tratamento de esgotos s3do formados por uma
série de operagdes unitdrias que se destinam 4 remocdo de substincias
indesejdveis. O tratamento preliminar consiste no gradeamento para a
remogio de sdélidos de grandes didmetros contidos nos esgotos e do
desarenamento realizado em caixas de areia. Por sua vez, o tratamento
primario destina-se a remog¢io de sdlidos sedimentdveis presentes nas
aguas residudrias através do processo de decantagio. Os sdélidos
resultantes desse processo geram 0s lodos de esgotos que devem ser
removidos para evitar o assoreamento dos corpos receptores.

O tratamento do lodo de esgoto consiste, geralmente, na sua
decomposigdo anaerobia e tem por objetivo a estabilizagio da matéria
organica, a redugdo do nimero de organismos patogénicos, do volume
de lodo a ser manipulado e torna-lo de facil desidratagdo. Apo6s a
digestdo, o lodo apresenta grande quantidade de 4agua e a sua

desidratagio torna-se necessaria para a redugdo do volume e para



facilitar sua disposi¢do final. O lodo pode ser desidratado através de
processos de secagem artificiais ( filtros rotativos a vicuo, filtros-
prensa e centrifugas ) e naturais ( lagoas de lodo e leitos de secagem ).
Nos leitos de secagem, o lodo digerido é espalhado sobre uma superficie
permeavel composta de brita e areia que permite a percolagdo da igua
intersticial do lodo. Apds esse breve periodo de drenagem, a secagem
prossegue através do processo de evaporagio. O tempo necessirio para
a desidratagio do lodo depende do clima e condigSes meteoroldgicas da
regiéo.

Quanto a sua disposi¢do final, o lodo seco pode ser submetido
a0 processo de incineragfio seguido de aterramento das cinzas
resultantes, disposto em aterro sanitirio ou utilizado na agricultura. O
uso do lodo como possivel recurso para fins agricolas esta relacionado
principalmente com a sua capacidade de condicionador do solo e com o
seu valor fertilizante ( fator N : P : K ), embora, comparado aos fertili-
zantes comerciais, o lodo seco seja considerado pobre em nutrientes. No
entanto, a constatagdo de elevadas concentragdes de ovos de helmintos

e de elevada salinidade pode tornar o seu uso agricola impraticavel,



2.0 - REVISAO DE LITERATURA

2.1 - Tipos de estacdes onde ha geracio de lodo

2.1.1 - Estacdes de Tratamento de Aguas ( ETAs )

A 4dgua no seu estado natural pode conter organismos nocivos
a saiide humana além de apresentar cor, odor e sabor que a tornam
impropria, por exemplo, para uso doméstico (HARDENBERGH, 1964).
Para torna-la adequada ao consumo ¢ necessario melhorar suas
caracteristicas organoléticas, fisicas, quimicas e bacteriolégicas (SESP,
1981).

O tipo e o grau de tratamento dispensados a agua dependem de
sua qualidade, que ¢ funcdo de sua origem (MACEDO FILHO &
BRANCO, 1964). Aguas superficiais muito turvas, sio submetidas, em
estagdes convencionais de tratamento de aguas, a um tratamento
preliminar que consiste numa sedimentagio prévia para remogdo de
areia, silie e argilas, antes do tratamenio quimico. No entanto, as aguas
subterrdneas geralmente apresentam turbidez reduzida e dispensam o
tratamento preliminar, sendo submetidas diretamente ao {fratamento
primario, que consiste na clarificagdo através da coagulagio,
decantag¢io e filtragio (HAMMER, 1979).

Os lodos produzidos em ETAs sio provenientes principalmente
dos decantadores e filtros e s3o constitnidos de residuos solidos
orginicos e inorgidnicos provenientes da dgua bruta e de compostos
quimicos utilizados ne processo de coagulagio (GRANDIN et al,
1993).

Os métodos utilizados para tratamento de lodos gerados em
ETAs sio os mesmos utilizados para processamento de lodos gerados
em Estagbes de Tratamento de Esgotos e serdo descritos posterior-

mente,



2.1.2 - Estagdes de Tratamento de Esgotos ( ETEs },

O tratamento dos esgotos (domésticos e industriais) ¢
necessario para reduzir a contaminagdo de corpos receptores (rios,
lagos, agudes, etc.), minimizando assim impactos ambientais (por
exemplo a eutrofizagdo) e disseminagdio de doengas de veiculagio
hidrica.

Em geral o esgoto doméstico é composto de 99,9% de dgua e
0,1% de sdélidos em suspensdio e dissolvido (MARA, 1976; STEEL,
1966). Essa fragdo sélida é composta de material orgénico e inorginico
classificados como solidos volateis e fixos, respectivamente (STEEL,
1966). O material solido sedimentivel submetido ao processo de
decantagdo origina o lodo de esgoto bruto, também denominado lodo
primario, quando retido por decantadores primarios. Em estagles que
empregam o tratamento secundario de esgotos, como lodos ativados e
filtragdo bioldgica, além do lodo priméario, o processo produz lodo

secundario nos decantadores secundarios.

2.2 - Lodos produzidos em estacdes de tratamento de

esgotos.

2.2.1 - Lodo resultante de estagies convencionais de trata-

mento primario do tipo Cabanga.

Em estagBes convencionais de tratamento primdrio, o esgoto
bruto afluente é submetido ao processo de gradeamento para remogao
de solidos grosseiros e apds a medigdo de vazio é submetido ao
desarenamento. O tratamento primario do esgoto bruto € constituido de
unidades de tratamento preliminar (gradeamento e desarenamento) e de

unidades de decantagio primaria para remogio de solidos sedimentaveis,



além de unidades destinadas a digestdo e desidratagio do lodo gerado
nos decantadores ( Figura 2.1 ).

> — R P——
AFLUENTE
GRADES \/

ESTACAO CALHA CAIXADE DECANTADOR
ELEVATORIA PARSHALL AREIA PRIMARIO
DIGESTOR >
LEITQS DE
SECAGEM

Figura 2.1. Esquema de uma Estagcio de Tratamento de Esgotos Primdria do tipo
Cabanga - Recife ( PE ).

Fonte: Adaptado de HAMMER (1979).
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As grades sdo dispositivos formados por barras metalicas
paralelas dispostas uma ao [ado da outra com o mesmo espagamento
entre elas. Geralmente constituem a primeira unidade de uma Estagio de
Tratamento e se destinam a reter sOlidos grosseiros. A Calha Parshall
permite a determinagdo da vazdo afluente, e as caixas de areia se
destinam a reter areia e outros detritos minerais inertes e pesados,
como silte, que se encontram nos esgotos (AZEVEDO NETTO, 1977).
Essa remogdo € necessiria para proteger equipamentos mecanicos contra
abrasio, evitar a obstru¢io de canaliza¢les e para impedir a formagdo
de depésitos de areia nos decantadores, digestores e tubulacdes
(IMHOFF & IMHOFF, 1986).

A decantagdo primaria é realizada em tanques circulares,
quadrados ou retangulares, de fundo inclinado ou chato ¢ com pogos de
lodo (TORDAO & PESSOA, 1975 ). Esta decantagio tem como objetivo
separar a fase liquida da sdélida do esgoto. Os sé6lidos decantados
originam o lodo primério que se acumula num pogo no fundo do tanque,
de onde € encaminhado para posterior tratamento e disposigdo
(HAMMER, 1979). Esse tratamento consiste geralmente, na digestdo

anaerdbia seguida da desidratagdo em leitos de secagem.

2.2.2 - Lodo resultante do processo de filtragfio biolégica

A Figura 2.2. mostra um esquema de uma ETE que utiliza a
filtragio bioldgica como tratamento secundario. Os filtros biologicos
consistem em tanques rasos, circulares e de grandes didmetros, cheios
com brita ou cascalho ( HAMMER, 1979 ).

O esgoto afluente é submetido a uma decantagdo priméria onde
ocorre a remoc¢do dos sdlidos sedimentiveis de maior dimensio. O
efluente do decantador € aplicado uniformemente,'- por meio de um

distribuidor rotativo, na superficie do meio filtrante percolando através



dele. O contato continuo do esgoto com o meio inerte faz com que ele
fique revestido por uma fina pelicula constituida de bactérias, fungos e
protozoarios que se alimentam de matéria orginica do esgoto. O
efluente do filtro € entdo submetido a uma decantagfio secundéaria para
remog¢do dos sélidos constituidos de fragdes de lodo biolégico
desprendidos no meio filtrante. Parte desse lodo € recirculada e a outra
¢ submetida a tratamento juntamente com o lodo produzide no
decantador primario (HAMMER, 1979). O tratamento do lodo resultante
desse tipo de estagdo pode ser realizado ou através de digestdo
anaerdbia seguida de secagem em leitos ou espalhamento no solo, ou de
filtragdo a vacuo seguida de aterro sanitdric (HAMMER, 1979). Esses
metodos de tratamento de lodo s3o ilustrados esquematicamente na

Figura 2.3.

2.2.3 - Lodo resultante do processo de lodo ativado

O sistema de lodo ativado é composto basicamente de um
reator e um decantador operando em série. O lodo ativado, que segundo
VAN HAANDEL & LETTINGA (1994) é formado principalmente por
microorganismos vivos que constituem uma parte dos sdlidos orgénicos
do lodo, é misturado com 4dguas residuérias sob aeragcdo mecénica. Essa
aeragio fornece o oxigénio necessario ao metabolismo dos microorga-
nismos presentes nos flocos do Jodo e facilita a mistura do esgoto e
lodo. No decantador ocorre a separagdo da fase sélida da liquida.

A Figura 2.4 mostra um esquema de uma estagio de tratamento
de esgoto com utilizagdo do processo de lodo ativado, de acordo com
STEEL ( 1966 ). Segundo esse autor, o esgoto bruto ¢ submetido a uma
pré-sedimentag¢do com o objetivo de diminuir o excesso de lodo, antes
de segunir para o estigio de aeragdo. Esta etapa € seguida por uma

separagio de so6lidos (decantag¢io secundaria) de onde parte do lodo

7



obtido ¢é recirculado para ser misturado com o esgoto no tanque de

aeragdo, e a outra fragio, o lodo de excesso, passa por um tratamento.

Este consiste geralmente na digestdo aerdbia ou anaerdbia (VAN
HAANDEL & LETTINGA, 1994) seguida de desidratacdo em leitos de

secagem e disposigdo final. O efluente liguido do decantador secundario

pode ser langado em um corpo receptor ou retornado ao inicio do

processo.

Outras alternativas para processamento dos lodos gerados em

sistemas de lodos ativados s&o mostradas na Figura 2.5.

Decantador

Bomba de
+ recalque

Afluente A/é

Primdrio

lodo -

I~

Filtro
Bicldgico

RE{ORNO ot LODO

Tratamento

Decantador |—3p

Secundirio Efluente

lodo

Figura 2.2. Esquemna de uma ETE que emprega a filtracio biolégica de estdgio tinico,

alta taxa e com recirculagio de lodo (HAMMER, 1979)
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Figura 2.3 -~ Métodos de tratamento de lodo gerado em estacdes que utillizam a

filtrac¢iio biologica (HAMMER, 1979)
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Figura 2.4 - Esquema de uma ETE que utiliza lodo ativado como

tratamento secundirio e realiza o tratamento do ledo

por digestdo anaerdbia (STEEL, 1966).
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de lodo ativado (HAMMER, 1979).

11



2.3 - Tipos e caracterizacio de lodos gerados em ETEs

2.3.1 - Lodo resultante do tratamento primdrio
2.3.1.1 - Lodo primadrio

Os lodos gerados em decantadores primarios através de
sedimentagdo do esgoto bruto constituem os lodos primarios e sio
também denominados lodos brutos, crus ou frescos (AZEVEDO NETTO,
1977).

Sdo lodos anaerdbios de coloragdo parda e odor bastante
desagradavel (AZEVEDO NETTO, 1977, IMHOFF & IMHOFF, 1986,
METCALF & EDDY, 1991). A percentagem de sélidos totais secos varia
de 2 a 8%, sendo que 60-80% desses corresponde & fragio volatil
(METCALF & EDDY, 1991). A umidade geralmente € elevada com
valores de 95,0 - 97,5% ( AZEVEDO NETTO, 1977 ), de 94-96% (
STEEL,1966 ) e de 95% (HARDENBERGH, 1960). O pH varia entre 5 e
8 (METCALF & EDDY, 1991) e a concentragdo de nitrogénio total é de
aproximadamente 4500 mg/l (AZEVEDO NETTO & HESS, 1970 citados
por AMORIM et al., 1981).

_ A digestéo para esse tipo de lodo é necesséria para converter o
_-':lodo bruto num material mais estavel ¢ de facil desidratacio em leitos

de secagem.
2.3.2 - Lodo resultante do tratamento secundario

2.3.2.1 - Lodo ativado

0O lodo ativado consiste de flocos que apresentam na sua
estrutura uma populagio de bactérias aerdébias, protozoarios e fungos,

além de material orgénico e inorgédnico. Segundo METCALF & EDDY
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(1991), o lodo ativado & relativamente livre de odores quando fresco
mas pode tornar-se séptico quando armazenado sem aeragio. Tem
coloragdo parda, aparéncia floculenta e o teor de sélidos totais & baixo
(0,83 a 1,16%), com a fragdo volatil variando entre 59 e 88%. Segundo
AZEVEDO NETTO (1977) o teor de umidade varia entre 98,5 ¢ 99,5%
podendo atingir, as vezes, valores mais elevados. Porém, LINSLEY &
FRANZINI (1964) citam a faixa de 98 a 99%. A faixa de variagio de pH
¢ de 6,5 a 8,0 (METCALF & EDDY, 1991) e a concentragéio de
nitrogénio total ¢ de aproximadamente 6.200 mg/l (AZEVEDO NETTO
& HESS, 1970 citados por AMORIM et al., 1981).

Quanto a secagem, as particulas finas e dispersas dificultam
sua desidratacdo em leitos de secagem, a menos que haja um prévio

condicionamento quimico.
2.3.2.2 - Lodo de filtracio bioldgica

O lodo secundario resultante do processo de filtragdo
biolégica é, também, denominado de humus (HARDENBERGH, 1960).
Quando fresco o odor ndo é ofensivo e a coloragfio ¢ parda (AZEVEDO
NETTO, 1977, METCALF & EDDY, 1991). A aparéncia é floculenta e a
umidade varia de 92 a 95% (AZEVEDO NETTO, 1977) e de 96 a 97%
(STEEL, 1966). Ainda de acordo com esse altimo, as fragdes volateis
variam de 45 a 70%.

AZEVEDO NETTO (1977) afirma que em algumas instalagdes,
esse tipo de lodo € encaminhado diretamente aos leitos para secagem,
porém, HAMMER (1979) sugere a digestio anaerdébia e a filtragdo a
vicuo como métodos alternativos de tratamento de lodo, seguidas de

secagem em leitos ou espalhamento no solo e aterro sanitério.
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2.3.3 - Lodo digerido

O lodo digerido é o resultado da estabilizagio aerdbia ou
anaerébia do lodo cru. O lodo digerido anaerobicamente apresenta
coloragio escura e quando recente tem cheiro de alcatrdo (AZEVEDO
NETTO, 1977, STEEL, 1966). A percentagem de sélidos totais secos €
de 6 a 12% e os sélidos volateis representam 30 a 60% dessa matéria
sélida (METCALF & EDDY, 1991). O teor de umidade depende do
tempo de digestio e do tipo de lodo. STEEL (1966) afirma que nos
lodos primarios bem digeridos este teor é de 88 a 94%. No entanto,
AZEVEDO NETTO (1977) cita para esse tipo de lodo um teor de
umidade de 87%. O pH no lodo digerido varia de 6,5 a 7,5 (METCALF
& EDDY, 199%1) e a concentra¢io de nitrogénio total € de
aproximadamente 2.200 mg/l (AZEVEDO NETTO & HESS, 1970 citados
por AMORIM et al., 1981). ANDREOLI et al. (1994) afirmam que 25 a
50% do nitrogénio contido no lodo digerido corresponde a fragdo
amoniacal resultante do processo de decomposigdo da matéria orgénica

presente no lodo cru.

2.4 - Digestdo anaerédbia de lodo

A disposi¢io do lodo de esgoto sem tratamento pode ter como
conseqiiéncia a poluigdo do solo ¢ de recursos hidricos constituindo-se
num problema de ordem estética, publica e ambiental (SOUZA et al.,
1993).

A digestio anaerdbia do lodo fresco € empregada para reduzir
e estabilizar a matéria orginica presente, diminuir o numero de
organismos patogénicos, reduzir o volume.de lodo a ser manipulado,
facilitar a sua desidratacdo, etc. (AZEVEDO NETTO, 1977).
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Esse processo de estabilizagio biolégica de lodo pode ser

simplificado em dois estdgios sucessivos, de acordo com a Figura 2.6.

, 12 estagio ] 2% estagio -
MATERIA ACIDOS METANO E DIOXIDO
ORGANICA ORGANICOS - DE CARBONO
bactérias bactérias
formadoras de acidos formadoras de metano

Figura 2.6 - Esquema simplificado da digestio anaerdbia de lodo de

esgoto.

Na primeira etapa, as bactérias anaerdbio-facultativas atacam
as substincias orginicas complexas através de mecanismos combinados
de hidrdlise e fermentagcio e convertem proteinas, carboidratos e
gorduras em 4cidos orgénicos, principalmente acide acético e
propidnico (SAWYER & McCARTY, 1967). No segundo estagio, as
bactérias denominadas metanogénicas sfo as responsaveis pela
estabilizagio da matéria orginica e transformam, em condigdes
anaerobias, os acidos orgidnicos resultantes do primeiro estigio em
metano e didxido de carbono, de acordo com as equagdes 2.1 e 2.2 (de
OLIVEIRA, 1983).

CH;CH,COOH + % H»0 fermentacio L CH;COOH + %4 CO; + % CH,

dcido propidnico dcido acétlico
Equacdo 2.1
CH;COOH _ fermentaciio , CH,+ CO:
dcido acétice metana didxido de carbono

Equacfo 2.2
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2.4.1 - Fatores que influenciam na digestio anaerébia
2,4.1.1 - Temperatura

OSWALD (1968), citado por de OLIVEIRA (1983), classifica
os valores de temperatura em minimo, 6timo ¢ maximo para os dois
estidgios do processo de digestdio anaerdébia como sendo, respec-
tivamente, 4, 25 ¢ 40°C para o primeiro estigio e de 15, 32 e 40°C para
o0 segundo estdgio.

A Tabela 2.1 apresenta o periodo de digestio em fungio da
temperatura do processo. Na pratica, a faixa de temperatura utilizada
para a digestio anaerobia estd compreendida entre 30 e 35°C
(AZEVEDO NETTO, 1977, HAMMER, 1979; STEEL, 1966; VAN
HAANDEL & LETTINGA, 1994, JORDAO & PESSOA, 1975). Porém
METCALF & EDDY (1991) citam que as faixas de temperatura otimas sio
a mesofilica (30-38°C) e a termofilica (49-57°C).

VAN HAANDEL & LETTINGA (1994) relatam ainda que o valor
da temperatura do esgoto (ou lodo) a ser digerido depende do clima da
regido onde ele é produzido, mas geralmente apresenta um valor de

temperatura abaixo do valor 6timo para a digestdo anaerdbia.

Tabela 2.1 - Influéncia da temperatura sobre o periodo de digestdo

anaerodbia.

8 10 15 20 25 30 260 25 30 35

){120 90 60 '4:5 30 27 45 35 30 25
MESOFILA MESOFILA

IMHOFF & IMHOFF ( 1986 ) AZEVEDO NETTO ( 1977 )
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2.4.1.2 - pH e capacidade de tamponacio

BABBITT & BAUMANN (1958) citam como satisfatéria para a
digestdo anaerdbia a faixa de pH entre 7,0 e 8,0, no entanto, VAN
HAANDEL & LETTINGA (1994) citam como 6tima a faixa de 6,5 a 7,5,
com valores em torno do neutro. Tanto o valor como a estabilidade do
pH no reator anaerobio sdo muito importantes, uma vez que as bactérias
metanogénicas s#o mais sensiveis a variagdes de pH do que as
acidogénicas, e, segundo estes ultimos, a taxa de metanogénese diminui
rapidamente em valores inferiores a 6,3 ou superiores a 7,8.

As substdncias tamponadoras de maior interesse para a
digestio anaerdbia sdo os bicarbonatos que, em equilibrio com o acido
carbdnico, tendem a regular a concentragdo de ions hidrogénio, de

acordo com as equagles abaixo (SAWYER & McCARTY, 1967):

Equacio 2.3

K1 = [H+][ HCO,']
[H,CO3]

Equacio 2.4

O segundo estagio da digestdio deve se desenrolar
paralelamente ao primeiro, a fim de que seja mantida a reagfo alcalina.
Quando isso ndo acontece, os acidos orginicos produzidos no primeiro
estagio se acumulam no digestor e destroem a alcalinidade produzida
pelos bicarbonatos, aumentando a concentragdo de gas carbdnico

(Equagdo 2.5).
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, 0
/ i}

R -C + HCO;~ L R-COO +H,0 + CO,
N\ OH

Equac¢ao 2.5

Se a concentragdo de bicarbonatos diminuir a valores abaixo de
1000 mg CaCOs/l, o pH diminui muito rapidamente em fungio da
acumulag¢do de acidos organicos (SAWYER & McCARTY, 1967). Nesse
caso faz-se necessaria a corre¢cdo com a adigdo de alcalis para manter o
pH proximo do valor favoravel a digestfo.

A amdnia, resultante da degradagio de compostos
nitrogenados, também funciona como agente tamponador (de

OLIVEIRA, 1983), de acordo com a equag¢do abaixo:

NH; + H,0 ——> NH, + oH
Equacgio 2.6

2.4.2 - Digestio anaerdbia em dois estagios

A digestio em dois estagios emprega dois digestores,
normalmente de mesma dimensio operando em série. No primeiro tanque
ocorre a digestio mais ativa e o segundo, em geral, ¢ empregado para
armazenamento e adensamento do material bastante digerido,
promovendo a melhor qualidade do sobrenadante (METCALF & EDDY,
1991). O primeiro digestor, geralmente, é provido de dispositivos para
mistura completa ¢ de aquecimento (dependendo do clima local) com o

objetivo de otimizar a decomposigdo bioldgica, enquanto o segundo
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digestor é mantido sem aquecimento e sem agitacio (AZEVEDO
NETTO, 1977).

Fatores como a capacidade da estagiio de tratamento, método
de disposigdo final do lodo, capacidade de armazenamento necessaria e
condi¢gdes climaticas, determinam o uso da digest3o em dois estidgios ou
da digestdo convencional de apenas um estigio. Em esta¢gdes de grande
porte que operam com um grande numero de digestores, a operagio em
série freqiientemente fornece a melhor utilizagio da capacidade do
digestor (HAMMER, 1979). Nesse caso, o lodo efluente do digestor

secundério é, periodicamente, removido para desidratagio e disposigdo.

2.5 - Processos de secagem

O proposito da desidratagio do lodo digerido é reduzir o seu
teor de umidade a um grau adequado para sua disposi¢io final. Essa
desidratagdo promove uma redugiio do seu volume original e,
consequentemente o0s custos com tratamento posterior e transporte
(IDE, 1994).

Os processos de secagem empregam o mecanismo da secagem

"'Jnatural (lagoas de secagem de lodo e leitos de secagem) e mecanismos

“artificiais (filtros-prensa, filtros rotativos a vacuo- e centrifugas).

'
p—

2.5,1 - Secagem natural
2.5.1.1 - Lagoas de secagem de lodo

As lagoas de secagem de lodo s8o unidades que realizam a
remogio de umidade do lodo digerido através de percolagdo (por isto
devem possuir um sistema de drenagem para evitar a contaminaglo de

dguas subterrdneas) e evaporagio. Essas lagoas tém finalidade e
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funcionamento idénticos aos leitos de secagem, diferenciando-se no
dimensionamento, detalhes construtivos e operagio (STEEL, 1966).

De acordo com o periodo de secagem, as lagoas sio
classificadas em temporarias e permanentes. Nas lagoas temporarias o
lodo ¢ retirade apo0s a secagem para disposigdo final, enquanto nas
lagoas permanentes a remogio do lodo nio ¢ obrigatéria, embora este
poséa ser retirado apds varios anos de aplicagio ( JORDAO & PESSOA,
1975 ).

Algumas vantagens desse processo de secagem sdo a
simplicidade de operagio, a flexibilidade ¢ a adequagiio para estagdes de
qualquer capacidade, e algumas desvantagens sio a possibilidade de
poluir dguas subterrineas e exalagdo de odores, caso o lodo ndo esteja

completamente digerido.
2.5.1.2 - Leitos de secagem

Sdo unidades empregadas em ETEs de pequeno ¢ médio portes,
especialmente quando ha& disponibilidade de grandes areas para sua
construgio (DALTRO FILHO et al., 1994). Sio tanques retangulares,
em geral com dimens3es de 6 a 9 metros de largura, até 38 metros de
comprimento e de 30,0 a 37,5 centimetros de profundidade {(STEEL,
1966). A area necessaria para os leitos de secagem de lodo depende das
condi¢des climaticas da regido, da populag¢do ¢ do tipo de tratamento
que foi aplicado ao lodo (AZEVEDO NETTO, 1977). Na Tabela 2.2 sdo
listados coeficientes per capita de area requerida para a secagem de
lodo de diferentes tipos de ETEs.

As unidades constituintes de um Ileito de secagem s&0 o tanque
de armazenamento, a camada drenante ¢ a cobertura, sendo essa ultima
opcional. Nos paises de clima temperado onde ha grande precipitagdo de
neve, adotam-se telhas transparentes para a cobertura (JORDAO &

PESSOA, 1975).
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Os tanques de armazenamento geralmente sio de forma
retangular construidos com paredes de alvenaria ou concreto (JORDAO
& PESSOA, 1975).

A camada drenante é constituida de uma camada suporte, meio
filtrante e sistema de drenagem. A camada suporte tem por finalidade
uniformizar a espessura da ldmina de lodo no leito, evitar que o lodo se
mist.ure com a areia do meio filtrante, facilitar a remoc¢do do lodo seco ¢
evitar a formacdo de buracos no leito apds a retirada do material seco.
Essa camada ¢, normalmente, feita com tijolos dispostos de acordo com
a Figura 2.7, assentados com cerca de 2 a 3 centimetros de distdncia um

do outro e rejuntados com areia grossa (JORDAO & PESSOA, 1975).

Tabela 2.2 - Areas per capita requeridas para leitos de secagem em

diferentes tipos de estagdes de tratamento de esgotos.

TRATAMENTO PRIMARIO 0,05 0,09

FILTRACAO BIOLOGICA 0,08 0,15

LODO ATIVADO 0,15 0,28

FONTE IMHOFF & IMHOFF *AZEVEDO NETTO
(1986 ) (1977)

* Estes dados se referem a 8-9 descargas de lodo por ano, com

espessura de 25 c¢cm de ldmina de lodo liquido no leito.

+
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Figura 2.7 - Disposicio dos tijolos da camada suporte de leitos de

secagem (JORDAO & PESSOA, 1975).
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De acordo com JORDAO & PESSOA (1975), o meio filtrante é
constituido de trés camadas de britas. A camada superior de 75 mm de
espessura constituida de britas de didmetros médios variando de 1/16”
(1,6 mm) a 1/4” (6,4 mm), a camada intermediaria de 50 mm de
espessura com britas de didmetros médios variando de 1/4” (6,4 mm) a
7/8” (22,2 mm), e a ultima de espessura varidvel, o necessario para
formar uma camada em nivel, com espessura total minima de 150 mm e
didmetro médio variando de 3/4” (19 mm) a 2” (50,8 mm) (Figura 2.8).
Por sua vez, VAN HAANDEL & LETTINGA (1994) citam que os leitos
sio constituidos de camadas estratificadas de areia e cascalho com
didmetros aumentando de 1 mm na superficie até 25 mm no fundo, e
espessura de 300 mm e 600 mm, respectivamente.

A camada superior de brita é recoberta com uma de areia
grossa para evitar que o lodo percole através das britas e para facilitar
o assentamento, em nivel, dos tijolos da camada suporte.

O sistema de drenagem do leito é constituido de tubulagdes
dispostas no fundo dos tanques, abaixo do meio filtrante, destinado a
coletar o liquido percolado através das camadas superiores de areia e
brita. Para facilitar a manutencio € o acesso a essas tubula¢des, o
sistema de drenagem deve convergir para fora dos tanques, proximo &s
suas paredes laterais.

‘ A operacgio de secagem se inicia com a descarga para o leito
do lodo digerido liquido armazenado no fundo do digestor. A ldmina de
lodo liguido no leito deve ter aproximadamente 20 (vinte) centimetros
(IMHOFF & IMHOFF, 1986). Ao longo do periodo de secagem esta
espessura diminui devido a drenagem e evaporagio da agua intersticial
do lodo.

JORDAQ & PESSOA (1975) citam que, dependendo do clima
da regifio, um lodo poderd ser removido do. leito apdés um periodo que
varia de 20 a 40 dias com valores de umidade entre 60 e 70%. No

entanto, ECKENFELDER (1970) cita o teor de umidade final para o
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lodo de 50 a 70% e n&o especifica o periodo de secagem. J4 DALTRO
FILHO et al. (1994) dizem que nfo existe qualquer especificagdo quanto
ao teor de umidade final do lodo seco nem quanto ao seu periodo de
secagem, embora existam algumas recomendagdes. De acordo com
KAMIYAMA et al. (1988) a elevada umidade do ar e o alto indice
pluviométrico sdo fatores que dificultam o processo de secagem do
lodo. Esses autores relatam ainda que o lodo digerido aerobicamente ¢
formam na superficie e dificultam a evaporagfo da dgua interst_ici_gl-__'d_o

lodo que se encontra nas camadas abaixo da crosta.

brita 1,6 mm a 6,4 mm: 75 mm brita 6,4 mm a 22,2 mom: 50 mm

Tijolos e
Areido

Telha
I Drenanie

brita 19 mm a 50,8 mm: o0 necessirio

Canal de
Drenagem

Figura 2.8 - Camada drenante dos leitos de secagem
Fonte: JORDAQO & PESSOA (1975).
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2.5.2 - Secagem artificial
2.5.2.1 - Filtros-prensa

Os filtros-prensa sdo filtros de pressdo constituidos por uma
série de placas verticais de ferro geralmente com dimensdes de 0,8 m x
0,8 m até 1,5 m x 1,5 m. Cada filtro pode ter de 20 a 100 placas
revestidas individualmente com tela filtrante em ambas as faces. O lodo
¢ introduzido entre as placas através de uma bomba e mantido sob
pressio crescente (que pode atingir 15 kgf/cm® ou mais) durante um
periodo de 30 (trinta) minutos a 2 (duas) horas. O liquido intersticial
atravessa as telas filtrantes e é encaminhado & entrada da estagfo de
tratamento. A torta de lodo produzida é removida com umidade em
torno de 40-50% (AZEVEDO NETTO, 1977). Ja IMHOFF & IMHOFF
(1986) citam uma redugio de umidade do lodo de 95 para 65% e relatam
que uma bomba operando por um periode de 1 a 2 horas com presséo
entre 6 ¢ 8 atm, pode reduzir o volume do lodo a um sétimo do original.

As grandes vantagens dos filtros-prensa sio o baixo teor de
umidade final do lodo (40-50%) e o pequeno volume final de lodo seco
que, em geral, sai da prensa com espessura variando de 2 a 3
centimetros. Porém, geralmente se faz necessdrio um pré-tratamento do
lodo com o objetivo de melhorar sua permeabilidade (AZEVEDO
NETTO, 1977). Este pré-tratamento é realizado através do uso de um
condicionante quimico (p. e. cloreto férrico) que proporciona a flocu-

lagdo do lodo e facilita a sua desidratagdo.
2.5.2.2 - Filtros rotativos a vdcuo

Os filtros a vacuo sio tambores rotativos de movimento lento

(variando de 1/8 a 1 rpm) cujo contorno ¢ revestido com uma tela
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filtrante. O tambor, dividido internamente em compartimentos que sio
submetidos a vdcuo, é mergulhado parcialmente em uma cuba contendo
o lodo liquido. A extrag¢io da agua é realizada através do vicuo que
aspira o lodo, sugando a agua intersticial, durante a rotagio do tambor,
para deniro do mesmo. A torta de lodo fica retida sobre a tela filtrante
de onde ¢ retirada posteriormente (AZEVEDO NETTO, 1977). O teor de
umidade final do lodo nesse processo varia entre 72 ¢ 78% (Tabela 2.3).

A drea ocupada por este equipamento ¢ de aproximadamente
um milésimo da 4rea destinada a leitos de secagem, porém a redugio de
umidade é menos eficiente. No entanto, no caso de esta¢gdes onde a area
disponivel é pequena ou no caso em que o lodo tenha residuos
industriais ou outros canstituintes que dificultam a secagem natural, os
filtros a vacuo podem ser utilizados em substituigdo aos leitos de
secagem. ({AZEVEDO NETTO, 1877).

Da mesma forma que nos filtros-prensa, nos filtros rotativos a
vicuo existe a necessidade de um pré-tratamento do lodo através de
coagulantes quimicos (ex.: cloreto férrico) para facilitar sua desi-
dratacdo através da coagulagio de particulas coloidais (AZEVEDO
NETTO, 1977).

Tabela 2.3 - Percentagem de umidade resnltante do uso de filtros

rotativos para diferentes tipos de lodos.

TRATAMENTO PRIMARIO 72
FILTROS BIOLOGICOS 74
LODOS ATIVADOS 78

FONTE: AZEVEDO NETTO ( 1977 }
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2.5.2.3 - Centrifugas

A centrifuga é um tambor rotativo cilindrico e seg¢io cdnica
numa das extremidades. O lodo é introduzido na parte central através de
um tubo e mantido contra as paredes do tambor pela ag¢io da forga
centrifuga. Dentro do tambor existe um parafuso transportador que
remove os solidos separados pela centrifugagdo para a extremidade
cénica do mesmo. Do lado oposto é descarregado o liquido intersticial
do todo, que ndo escoa para a se¢do cbnica devido 4 diferenga de altura
entre as duas extremidades, de acordo com & Figura 2.9 (AZEVEDO
NETTQ, 1977).

lodo

\.. ifquido intersticial
Figura 2.9 - Centrifuga ( modificado de HAMMER, 1979)

O processo de centrifuga¢do ndo produz um lodo seco mas um
lodo mais concentrado com umidade final entre 80 e 85%
(ECKENFELDER, 1970), ¢ por isso € mais apropriada ao adensamento
do lodo bruto antes de envia-lo aos digestores do que para a secagem,

uma vez que esse € o método menos eficiente dos processos de secagem.

2.6 - Disposicdeo final do lodo

Existem diversas op¢des para a disposigdo final dos lodos de
esgoto. No entanto, a necessidade de dispor os lodos de forma
econdmica e segura do ponto de vista sanitidrio e ambiental, pode
restringir o uso de algumas dessas praticas. Na Europa sfo feitas sérias
restrigdes aos processos de incineragéo e aterramento, ¢ a partir de

1998, em todas as cidades com popula¢do superior a 10.000 habitantes,
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a pratica de disposi¢cdo de lodo no mar sera proibida (STENTIFORD &
PEREIRA NETO, 1993; SIMON & TEDESCO, 1993).

2.6.1 - Incineracio

Na incinera¢do os lodos secos sdo calcinados em fornos a altas
temperaturas, geralmente entre 700 e 200°C (AZEVEDO NETTO, 1977).
Nos fornos verticais de prateleiras, o lodo seco ¢ introduzido na parte
superior e é empurrado através de bracgos giratdrios ligados a um eixo
vertical passando pelo centro do forno, caindo sucessivamente sobre as
prateleiras, de cima para baixo em contracorrente com o ar aquecido.
As cinzas resultantes s3o inertes, ndo apresentam valor fertilizante e
praticamente nenhum efeito condicionador do solo. Podem ser dispostas
em aterros ou espalhadas sobre o solo sem preocupagdes de ordem
sanitaria (AZEVEDO NETTO, 1977).

As vantagens desse processo sdo a eliminagiio de todos os
microorganismos e de toda a matéria orgédnica, além da maxima redugéo
de volume de lodo seco. No entanto, existem restri¢gdes com relagio a
emissfio de gases de didxido de enxofre, 6xidos de nitrogé€nio, mondxido
de carbono e diéxido de carbono, que causam problemas de poluigdo
atmosférica (EPA, 1975).

2.6.2 - Aterro sanitario

AZEVEDO NETTO (1977) relata que os aterros sanitarios sfo
usados para disposi¢@io final de lodos brutos ou digeridos, liquidos ou
secos. No entanto, HAMMER (1979) recomenda o aterro sanitario para
disposi¢do final de lodos brutos e digeridos desidratados e para as
cinzas resultantes da incineragdo. Esse autor cita que as operagles
basicas no aterro incluem o espalhamento, compactagio e o cobrimento

diario com terra.
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As desvantagens apresentadas por esse tipo de disposi¢cio de
lodo sio a possibilidade de contaminagdo de 4guas superficiais e
subterrineas ¢ os problemas de ordem estética (aspecto e cheiro) nos
aterros que n#o sdo cobertos diariamente com terra (HAMMER, 1979;
IMHOFF & IMHOFF, 1986).

2.6.3 - Uso do lodo ndo desidratado na compostagem de lixo

STENTIFORD & PEREIRA NETO (1993) definem a com-
postagem com um processo bioldgico, aerébio que consiste na produgio
de um composto orgdnico a partir de uma mistura de residuos solidos
(lixo urbano) com lodo de esgoto, sob condigdes controladas de
temperatura, umidade e oxigenagio. De acordo com PEREIRA NETTO
(1989) citado por NOBREGA (1991), esse processo necessita de dgua
para que seja garantida a atividade microbiana e, consequentemente, a
degradagdo da matéria orginica. Para IMHOFF & IMHOFFE (1986), essa
umidade necessiaria & compostagem do lixo é fornecida pelo lodo de
esgoto. Além disso, o lodo atua como indculo de microorganismos que
irdo decompor a matéria orginica do lixo.

As vantagens da compostagem sio a reciclagem do lodo de
esgoto ¢ do lixo urbano eliminando o problema de disposicio desses
residuos ¢ a produgdo do composto orginico. LACAVA (1988) relata a
produ¢io média de 50 toneladas mensais desse composto na Estagdo
Experimental de Biotecnologia de Novo Horizonte (SP) com uma
tecnologia desenvolvida pela Companhia Tecnoldgica de Saneamento
Ambiental de SZo Paulo (CETESB). Segundo OBENG & WRIGHT
(1987) citados por NOBREGA (1991), o composto formado bem
maturado n3o apresenta odores e agentes contaminantes e, de acordo
com STENTIFORD & PEREIRA NETO (1993), pode ser utilizado na
agricultura como fertilizante e condicionador dos solos, melhorando

suas propriedades estruturais. PEREIRA NETO (1989) apud NOBREGA
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(1991) cita, ainda, o uso do composto como matéria-prima no
processamento de fertilizantes industriais, em reflorestamento, parques,

jardins, etc.

2.6.4 - Uso de lodo como fertilizante e condicionador do solo

A utilizagio do lodo de esgoto na agricultura se deve ao fato
de que esse lodo geralmente contém nitrogénio, fosforo e potassio
(fator N:P:K), matéria orgdnica e micronutrientes (cobre, zinco, ferro,
manganés) favoraveis & fertilizacdo e condicionamento do solo
(ANDREOLI et al., 1994; SIMON & TEDESCO, 1993). Apesar do seu
valor fertilizante, em relagdo aos fertilizantes comerciais, o lodo ¢
considerado pobre, e por isso a sua maior utilizagdo prende-se as suas
propriedades de condicionador do solo, transformando a terra dura e
argilosa em um material mais permeavel, com um maior poder de
retencgdo de dgua (AZEVEDO NETTO, 1977). No entanto, a presenga de
organismos patogénicos, metais pesados e alta salinidade no lodo pode
restringir o seu uso agricola, para que n@o ocorra a contaminag¢io do
meio ambiente, a produtividade do solo nio seja reduzida e a qualidade
das culturas para alimentagdo n#o seja comprometida. No caso
especifico de lodos domésticos, € necessaria uma maior aten¢do sobre a
presenga de organismos patogénicos (SIMON & TEDESCO, 1993).
HANEL (1988) apud IDE (1994) relata que o lodo de esgoto pode
conter virus, bactérias, protozoarios, helmintos e fungos patogénicos
originarios do esgoto bruto em decorréncia da contribuigdo de
descargas hospitalares, de sanitdrios, etc. Ainda de acorde com esse
autor, os ovos de helmintos apresentam densidade maior que 1 (um),
consequentemente 80% deles sio eliminados na decantagdo primaria com
um tempo de deten¢dio de 1,5 horas, e, portanto, passam a fazer parte
da massa de lodo. A Tabela 2.4 apresenta outros processos de

tratamento ¢ suas eficiéncias na redugéo e destruigdo desses ovos.
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Esses microorganismos associados ao lodo aplicado aos solos
agricolas podem causar graves problemas de coataminag¢do de plantas,
além da disseminag¢do de ovos vidveis ou infectantes ¢ outros patdogenos,

apresentando um perigo & saide humana. A sobrevivéncia dos ovos de

Ascaris lumbricoides no solo é, normalmente, favorecida pelo frio,
umidade e sombreamento do solo. A exposi¢io ao sol e a dessecacio
reduzem consideravelmente o tempo de sobrevivéncia desses ovos.

Segundo TORPEY et al., 1984 apud IDE (1994), os ovos de Ascaris

lumbricoides s#o destruidos quando submetidos a tratamento
termofilico. Uma exposi¢do desses ovos a uma temperatura de 50°C por
um periodo de 60 minutos ou a 55°C por um tempo de exposicio de 7
minutos s8o suficientes para destrui-los. Além disso os processos
anaerdobios diminuem a viabilidade desses ovos.

A presenga de organismos patogénicos requer cuidados no

manuseio do lodo e a presenga de ovos de Ascaris lumbricoides
restringe o seu uso, tornando-o inadequado em hortas e culturas de
vegetais que sejam ingeridos crus.

AZEVEDO NETTO, (1977) cita que o lodo seco em leitos de
secagem, filtros a vacuo, filtros-prensa e centrifugas contém uma
quantidade significativa de organismos patogénicos e ndo deve ser
utilizado no cultivo de legumes e frutas que entram em contato com o
solo. Pode ser empregado em gramados, parques, cemitérios e outras
idreas onde o contato direto com as pessoas € minimo.

As altas concentragbes de metais pesados nos lodos sdo,

normalmente, resultantes de descarga de efluentes industriais. Outras

fontes como atividades comerciais, corrosdo de tubulagdes, etc., podem
contribuir para aumentar essas concentragdes nos lodos (IDE, 1994).

De acordo com ANDREOLI et al. (1994) entre os metais de
pequeno risco estdo aluminio, ferro, magm'ésio e cromo. O antimdnio,
arsénio, mercirio e selénio sio também considerados de pequeno risco

porque estio normalmente presentes no lodo em quantidades muito
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pequenas. Os elementos de perigo significativo sie o molibdénio,
cadmio, niquel, cobre e zinco, sendo o cadmio o de maior risco. As

concentragles limites de alguns metais no lodo para uso agricola sio

mostradas na Tabela 2.5.

TABELA 2.4 - Processos de tratamento e seus efeitos sobre 0s ovos

de Ascaris lumbricoides

... OPE RIA EFICIENCIA'DE REMOCAOQ: -

c

PROCESSOS BE REMOCAO

Decantadores — 80% dos ovos (depende das condigdes
(primario e secundirio) de operacio)
Filtro bieldgico —= 38% dos ovos (através da agregag¢io dogs

ovos nos flocos biokldgicos)
promove o desenvolvimento de ovos
devido a aercbiose do processo.

PROCESSOS DE ESTABILIZACAO ( afetando ¢ estado do ovo )

Digestores anaerdbios —p Retarda o desenvolvimento do ovo
devido a anaerobiose e promove a
destruigdo com o aumento da tempera-
tura do preocesso.

Digestores aerdbios —» Favorece ¢ desenvolvimento do ovao
devido a oxigena¢io e promove a
destrui¢do com o aumento da tempera-
tura.

Lodo ativado ——m Promove o desenvolvimento do ovo
devido a oxigenacdo.

PROCESSOS DE DESCONTAMINACAO ( possivel destruigdo do ove )

Intcineragio ——p 100% de destruigido

Filtragdo a Vicuo ~——3 nenhum efeito

Centrifugacio — nenhum efeito

Leitos de Secagem — 100% de morte para um teor de
umidade do loda < 5%

Compostagem —» 100% eficaz se a massa de

compostagem alcangar 60°C

FONTE: modificado de LEFTWICH et al., 1979 apud IDE, 199%4.
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Como as concentra¢des de metais pesados nos lodo geralmente
sdo maiores do que nos solos, a utilizagio agricola do lodo pode
aumentar essa concentragdo e causar problemas de toxicidade para as
plantas e saide dos homens e animais (WEBBER et al., 1984 apud IDE,
1994).

TABELA 2.5 - Concentrac¢des limites (mg/kg) de metais pesados no
lodo de esgoto para utilizagio na agricultura

propostas pela Holanda até o ano 2000.

FONTE: DOE, 1989 apud STENTIFORD & PEREIRA NETO, 1993,
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A elevada salinidade apresentada por alguns lodos de esgoto
estd geralmente associada a contribuigio da 4gua do mar no sistema
coletor de esgotos. Esta 4gua, de elevada salinidade, com condutividade
elétrica - C.E.- em torno de 48 mmhos/cm (MOLLE & CADIER, 1992),
contribui com quantidades aprecidveis de sais e compromete © uso
agricola do lodo. A utiliza¢do do lodo salino pode promover a absorgio
e a acumulagio de certos ions em concentra¢fes elevadas no tecido
vegetal, causando danos as culturas e reduzindo sua produtividade.
Segundo AYERS & WESTCOT (1985) a magnitude desses danos 4s
culturas depende da quantidade de fons absorvidos ¢ da sensibilidade de
cada cultura.

O método mais usado para determinar a salinidade de um solo
consiste em medir a condutividade elétrica (C.E.) do extrato de
saturag¢io do solo. Esta C.E. tem relagio com a concentragio de sais
solliveis e, portanto, com a salintdade da amostra (DAKER, 1976). A
Tabela 2.6 mostra os diferentes tipos de solos, suas salinidades
expressas através da C.E. e sua influéncia para as culturas.

De acordo com DAKER (1976), um solo é realmente
considerado salino quando a C.E. do extrato de saturagZo (liquido
intersticial do solo) € superior a 4 mmhos/cm, a 25°C. De acordo com
esse autor, as culturas que se desenvolvem nesse tipo de solo
apresentam caracteristicas como manchas, crescimento irregular, folhas
com coloragio verde-azulada intensa, etc. Nos solos classificados como
muito fortemente salinos com C.E. superior a 16 mmhos/cm (Tabela
2.6), pouguissimas culturas tolerantes se desenvolvem satisfatoria-
mente. Algumas dessas culturas (por exemplo, algodoeiro, cevada, trigo
e tamareira) resistem a elevados valores de salinidade. No entanto, nas
culturas sensiveis o rendimento ¢ afetado (Tabela 2.7). Na Tabela 2.8
BERNSTEIN (1964) apud CRUCIANI (1986) mostra como a produgio

de algumas culturas ¢ afetada em solos com elevada salinidade.
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TABELA 2.6 - Teor de salinidade medido pela condutividade
elétrica (C.E.) no extrato de saturacio do solo e

sua influéncia para as culturas.

Nio salinos A salinidade € praticamente

imperceptivel

Ligeiramente 2a4 O rendimento de plantas muito
salinos sensiveis pode ser afetado

Mediamente 428 O rendimento de varias plantas ¢
salinos afetado

Fortemente 8 als6 Somente as plantas tolerantes
salinos produzem satisfatoriamente
Muito Pauquissimas plantas tolerantes se

fortemente > 16 desenvolvem satisfatoriamente
salinos

FONTE: DAKER ( 1976 }.
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TABELA 2.7 - Tolerincias de algumas culturas 4 salinidade

Algodio
Cevada

Timara

27,0
28,0

32,0

Soja

Abobrinha
Italiana
Trigo

10,0
15,0

20,0

Amendoim

Pimentio

Alface

Millho

Arroz

Batata-doce

Repolho

Tomate

6,6
8,6
9,0
10,0
11,0
11,0
12,0

13,0

Morango
Damasco
Amora
Feijdo
Ameixa
Cebola
Laranja

Cenoura

4,0
5,8
6,0
6,3
7,1

7,4

3,1

FONTE: Adaptado de MAAS & HOFFMAN ( 1977 ) e MAAS ( 1984 ) apud AYERS & WESTCOT (1985)

(1) Salinidade maxima, expressa pela condutividade elétrica no extrato de saturagdo de solo, com a qual cessa o

crescimento e desenvolvimento da planta.



TABELA 2.8 - Tolerancia de algnmas culturas 3 salinidade

FONTE: BERNSTEIN ( 1964 ) apud CRUCIANI ( 1986 ).

() Condutividade elétrica do extrato de saturagdo do solo expressa em mmhos/cm

a 25°C.
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Os sais soluveis do solo consistem geralmente dos cations
sodio, calcio e mag'nésio e dos &nions cloreto e sulfato. Em quantidades
menores sdo encontrados o cédtion potdssio e os anions bicarbonato,
carbonato e nitrato (DAKER, 1976). Quando um lodo de alta salinidade
€ utilizado no solo essas concentragdes podem alcangar valores téxicos
para as plantas e reduzir significativamente o seu crescimento. Os fons
toxicos mais importantes s&o o cloreto, o s6dio e o boro, sendo o
cloreto aquele que provoca problemas mais freqiientes. Este é absorvido
pelas raizes das plantas e translocado &s folhas onde, se acumula em
conseqiiéncia do processo de transpiragio provocando danos com
sintomas como necroses e queimaduras nas folhas (AYERS &
WESTCOT, 1985). Em culturas sensiveis como o péssego e outras
fruteiras de carogos, os citricos, o abacate e algumas espécies de
videira, os problemas de toxicidade podem ocorrer mesmo quando esses
ions se encontram em pequenas concentragdes (0,2 a 1,8% com base em
peso seco de folhas). No entanto, as espécies tolerantes acumulam até
4% de cloreto sem apresentar sintomas de toxicidade (DAKER, 1976).

AYERS & WESTCOT (1985) citam como exemplo de culturas
sensivels ao so0dio as fruteiras de carogo, em especial. o abacateiro, os
citricos, e os feijdes. Os efeitos do sdédio sobre as culturas s#o
ligeiramente maiores quando a proporgde Ca/Mg no extrato de
saturagdo do solo é menor que 1 (um), ou seja, quando a concentragio
de calcio for inferior a de magnésio. Em geral, a toxicidade do sodio €
afetada pela disponibilidade de calcio no solo. No entanto, DAKER
(1976) relata que mesmo em proporgdes mais elevadas, poucos casos de
toxicidade pelo sédio tem sido observados. Este autor cita ainda que os
efeito do soédio sobre o desenvolvimento das culturas parecem estar
relacionados na verdade com modificagSes na estrutura do solo. No
caso de solo argiloso, altas concentragdes de sodio pode tornd-lo
pesado, impermedvel e apresentar baixa aeragfio e disponibilidade de

agua para as plantas,
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Calcio, magnésio e potassio sio necessdrios como substincias
nutritivas para as plantas (BRADY, 1986). Segundoe DAKER, (1976), os
casos de toxicidade ocasionados pelo célcio nio sio importantes e
quanto a magnésio e potassio, a toxicidade pode ser reduzida pela
presenca de concentragldes relativamente elevadas de calcio no solo.
Segundo AYERS & WESTCOT (1985) o calcio, aparentemente, reduz o
efeito toéxico dos ions magnésio e sédio quando absorvidos pelas raizes,
Nesse caso, uma deficiéncia de calcio induzida por um excesso de
magnésio no solo diminui os rendimentos de culturas como a cevada, o
trigo e o milho.

A natureza dos efeitos toéxicos relativos ao fon bicarbonato
sobre as culturas varia bastante com as espécies vegetais. Segundo
DAKER (1976) os feijoes e a mac¢d sdo sensiveis a presenga desse dnion,
enquanto alguns capins forrageiros sfo muito tolerantes.

A redug¢io da umidade do solo faz com que os sais dissolvidos
se depositem na superficie do solo, aumentando, dessa forma, a sua
salinidade (DAKER, 1976). AYERS & WESTCOT (1985) citam como
solugdo para os solos salinos, entre outros processos, a lixiviagdo ou
lavagem dos sais soldveis. Esse processo consiste em aplicar suficiente
dgua ao solo para remover ou pelo menos extrair parte desses sais. No
entanto, quando a salinidade ¢ excessivamente elevada, a quantidade de
dgua requerida pode também ser demasiadamente grande, tornande o
processo inadequado. QOutra pratica para a solugdo do problema de
salinidade consiste em empregar culturas mais tolerantes & salinidade.
Entretanto, essa pratica sé deve ser utilizada quando alternativas menos

severas nio conseguirem obter produg¢do econdmica.
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3 - MATERIAIS E METODOS
3.1 - Descricido das instalagdes amostradas

A pesquisa foi realizada na Estagfo de Tratamento de Esgotos
de Cabanga, situada na zona sul da cidade de Recife-PE (8°10°52”S,
34°54°0”0, 2m a.n.m). A estagfo, pertencente 3 COMPESA (Companhia
Pernambucana de Saneamento), foi projetada para uma vazio de 80.000
m’/d mas, até recentemente, funcionava somente com 25% de sua
capacidade (PINHO, 1993). O sistema de drenagem contribuinte da ETE
tinha uma extensdo de 149 km e esgotava uma area de 1718 ha, servindo
a dez bairros da cidade de Recife-Pe.

A ETE realizava os tratamentos preliminar e primdrio do
efluente através de unidades operacionais, cujas caracteristicas estdo

descritas abaixo ( PINHO, 1993 ):

a. TRATAMENTO PRELIMINAR

a.l. Duas grades de barras mecanizadas { médias )

Dorr - Oliver - tipo “8§”

Canal
Largura .o e 1,20 m
N, A Maximo .............oiivviiiininiann. 1,80 m
N. A. de Operacgdo ( médio ) ............ 1,20 m
Grades
Espagamento ... 2,54 cm
ESPEeSSUTA L.\uurriiriin et eiaeaeeann 1,91 em
Largura total ....................... e 1,20 m
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a.2. Duas caixas de areia

Tanque

Forma prisméatica com fundo circular

Didmetro do fundo
Profundidade .........

Equipamentos de remog¢do de areia

....... tipo central

...... chapas paralelas de arraste

para a periferia

....... de movimento alternativo

Pardmetros de projeto por cada unidade

Vaziio média didria .................... 50.000 m?
Taxa de escoamento superficial ..... 831,65 m*/m?*/dia
Velocidade do fluxo .................... 0,30 m/s
Material removido
Didmetro maximo ............ 0,2 mm
Densidade ...................... 2,65
Matéria orgdnica ............. 3%
Quantidade maxima .......... 1600 1/dia

Destino do material removido

Aterros localizados dentro ou fora da estagéo
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b. TRATAMENTO PRIMARIO

b.1. Quatro decantadores primarios

Tanque
Forma ........... oo cilindrica
Didmetro ... 26 m
Profundidade média ....................... 1,73 m
Area ... 530,93 m®
Volume ... ... . 918,51 m®

Equipamento de raspagem de lodo
Tipo de tragdo ........coovvivvinnnnnn.. periférica

Raspadorores ..................... duas ldminas curvas
Pardmetro de projeto
Vazio média didria ...................... 20.000 m?

Taxa de Escoamento Superficial ..... 37,67 m*/m?/dia

b.2. Dois digestores anaerdbios operando em série

Tanque
Forma ..............ccouene cilindrica com fundo cOnico e
cipula em forma de abdébada
Didmetro INterno.........ccovvveviniviinenannns 12,20 m
Altura da parte cilindrica (util) ........... 8,23 m
Volume 0til.. ..o 962 m’

b.3. Quinze células para secagem de lodo digerido

Tanque
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Forma ...........oo i prismética retangular

Secc¢do (area superficial) ......... 22.55mx 9,13 m

Camada drenante
camada suporte
Tijolo e areido ........................ 0,15 m

meio filtrante

Brita 1/16” a 1/4” ... ............ 0,075 m
Brita 1/4”a 7/8” .. . ... ... ... 0,05
Brita 3/4”a 2 ... ... variavel

b.4. Dois queimadores de gas (desativados)

b.5. Um depoésito de gas (desativado)
c. DISPOSICAQ FINAL

¢.1. Um emissario sub-aquatico

Material ... ... ferro fundido
Didmetro ....................... 900 mm
ExXtensao .......oovvvivevaninnns 180 m

O fluxograma da Estagio de Tratamento de Esgotos de
Cabanga ¢ mostrado na Figura 3.1.

O esgoto afluente & ETE, apds o gradeamento, era recalcado
pela Estagio Elevatoria Principal (EE;) para um canal elevado. Apés a
medigio de vazdio na calha Parshall, o esgoto seguia por este canal de
aproximadamente 82 m de comprimento até ser descarregado nas caixas
de areia. Ap6s o desarenamento, o esgoto era encaminhado através de
tubulagdes para uma caixa de distribui¢@o constituida por dois cilindros
concéntricos. O cilindro interno recebia o esgoto efluente da caixa de
areia distribuindo-o aos quatro decantadores, e o externo recebia o
effuente liquido clarificado dos decantadores e o langava no estuario do

Rio Jiquia através do emissario sub-aquético.
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O lodo decantado e a escuma superficial dos decantadores
eram encaminhados através de tubulagdes para uma Esta¢do Elevatdria
de lodo cru. Do pogo umido da elevatoria de segdo retangular de 1,54m
x 4,45m, o lodo cru era recalcado para o digestor primdrio através de
duas bombas submersas numa vazio de bombeamento de aproximada-
mente 23 1/s (PINHO, 1993). Apés a digestdo primaria, o lodo era
encaminhado para o digestor secundario. O lodo digerido era descar-
regado periodicamente, por gravidade, do digestor secundario para as
células de secagem. O sobrenadante dos digestores juntamente com o
liguido drenado das células retornava para o po¢o umido da Estagdo
Elevatoria de Esgoto Bruto (EE;).

Os gases gerados durante a digestio eram liberados para a
atmosfera, pois nem o depdsito nem o queimador de gases estavam em
funcionamento. O depodsito de gas servia como um reservatorio de agua
que era utilizada na limpeza das tubulagdes de descarga de lodo
digerido para as células de secagem.

As células de secagem, num total de quinze, eram dispostas
lado a lado e constituidas de tanques de armazenamento de lodo e
camada drenante. Por sua vez, a camada drenante era constituida de
uma camada suporte, meio filtrante e sistema de drenagem conforme

ilustrado na Figura 3.2.

3.2 - Descricdo dos experimentos

3.2.1 - Experimentos com lodo cru

Os volumes de esgoto bruto aduzidos & ETE eram determi-

nados através do produto entre o tempo de funcionamento dos conjuntos
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elevatorios (PINHO, 1993) e suas respectivas capacidades de
bombeamento.

Os volumes de lodo cru eram determinados através do produto
entre a vazdo de cada bomba responsavel pelo recalque do lodo (23 1/s
ou 1,40 m*/d) ¢ o seu respectivo tempo de funcionamento nos horérios
de 9, 13 e 17 horas. A partir dos volumes de lodo produzidos em cada
dia, eram calculados os volumes mensais.

O lodo cru era descarregado periodicamente nos horarios de 9,
13 e 17 h dos decantadores para o tanque de reunifo da estagio
elevatéria de lodo cru, de onde era bombeado para o digestor primario.
No tanque de reunido eram coletadas as amostras de lodo, e no periodo
entre agosto e outubro de 1993 foram realizados dois experimentos para

caracterizagio desse lodo,
3.2.2 - Experimentos com lodo digerido

O lodo digerido, efluente do digestor secundario, era
descarregado periodicamente em leitos de secagem de onde eram
tomadas amostras para caracterizagio nos diferentes estagios de
secagem.

Em cada experimento eram determinados os volumes de lodo
digerido liquido descarregados nos leitos e de lodo seco resultante, a
partir das ldminas de lodo iniciais e finais, respectivamente. Essas
laminas de lodo eram medidas nos leitos durante os seis experimentos e
usadas para calculos dos volumes da seguinte forma:

V=I1xA
Eqguagio 3.1
Onde:
V - volume de lodo liguido (inicial) ou seco (final)
1 - ldmina inicial ou final de lodo no leito

A - 4rea do leito
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A drea de cada leito era determinada através do produto entre
o comprimento (22,55m) e a largura (9,13m).

Cada descarga de lodo digerido liquido no leito definia um
experimento ¢ no periodo de margo a outubro de 1993 foram coletados

dados referentes a seis experimentos (Tabela 3.1).

Lodo

— T Evaporacio -

Tanque de armazenamento de lodo

Camada suporte Percolagio

Meio filtrante

* J
\_ Sistema de Drenagen Liquido Prenado f

Figura 3.2 - Representacgiio esquemaitica de um leito de secagem de
lodo. Fonte: Adaptado de VAN HAANDEL &
LETTINGA (1994). '
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Tabela 3.1 - Experimentos realizados para caracterizacio do lodo
digerido com datas de inicio e término de cada
experimento, periodos de secagem e intervalos de

amostragens.

Intervalos'd

Tuicio

Periodo. d

mostrag

01 05/03/93 18/03/93 13 to, 13, 15, Gyo, 113

02 20/04/93 29/04/93 09 to, ta, ts, to

03 26/05/93 06/06/93 i1 to, ta, ts, tg, 11
04 22/07/93 09/08/93 18 to,tis, 135, tig

05 25/08/93 09/09/93 15 ta, L2, ts, tg, bz, s
06 07/10/93 25/10/93 18 to, ts, ty, tyy, tra, tig

(1) Nesse experimento o intervalo de amostragem referente 3 segunda coleta
(t13) foi longo devido a problemas ocorridos no sistema de refrigeragdo
utilizado para conserva¢do das amostras.

(2) to, ta, ts, ta, ts, tg, t7, ts, to, tio, 11, ty2, ti13, t1s, tis, t1s: tempos de
secagem e intervalos de coletas das amostras de lodo digerido.

3.2.3 - Experimentos com liquido drenado

Em cada experimento com lodo digerido eram coletadas,
sempre que possivel, amostras de liquido drenado percolado através dos
leitos de secagem para caracterizagdo. Dos leitos utilizados para
secagem de lodo digerido apenas o leito numero 08 possuia acesso ao
sistema de drenagem e por isso as coletas s6 foram possiveis nos

experimentos 01 ¢ 02 quando esse leito foi utilizado.

3.3 - Procedimento de coleta

Durante a pesquisa foram utilizados os seguintes procedi-

mentos de coleta para a caracteriza¢io do lodo cru e digerido:
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3.3.1 - Lodo cru

Nos horéarios de 9, 13 e 17 h, o lodo era descarregado do
decantador primario para o tanque de reunido da Estagio Elevatéria de
lodo cru, onde eram coletadas as amostras correspondentes a cada
horario, como mostra a Tabela 3.2. Na ocasido eram determinados os
valores de temperatura e pH de cada amostra e, posteriormente, os

outros parimetros.

Tabela 3.2 - Experimentos realizados para caracterizagcio do lodo
cru afluente do digestor primdrio da ETE - Cabanga -

Recife (PE), com datas e hordrios de amostragem.

16/08/93

01 18/08/93
20/08/93
27/09/93 9-13-17
02 29/09/93 9-13-17
01/10/93 9 -13-17

3.3.2 - Lodo digerido

Os pontos escolhidos para coletas de amostras de lodo

digerido estio representados na Figura 3.3.

3.3.2.1 - Ponto de descarga

Quando o lodo digerido era descarregado do digestor

secundario para um leito de secagem era iniciado um experimento. A
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duragdo de cada descarga nos experimentos variava entre dez e
cinqiienta minutos, € seu término era definido quando a ldmina de lodo
no leito atingia uma altura de aproximadamente vinte centimetros.
Durante o experimento e junto a tubulacio de entrada do leito de
secagem, eram coletadas, a intervalos regulares, cerca de sete sub-
amostras de 200 ml que, misturadas, originavam uma amostra

denominada amostra de descarga.

3.3.2.2 - Se¢do 1, Secdo 2 e Seciio 3

Apos trés horas do término de cada descarga, eram coletadas,
dentro do leito, as amostras correspondentes as se¢des 1, 2 e 3,
distantes, respectivamente 5,5, 11 e¢ 17 metros da tubulagio de entrada
de lodo no leito. Ao longo da segdo 1 eram coletadas trés sub-amostras
distantes aproximadamente 2,3 |, 4,6 e 6,9 metros da parede lateral do
leito, para compor a amostra dessa segdo. O mesmo procedimento era
repetido para as se¢des 2 e 3 (Figura 3.3). Essa amostragem era
denominada tg e se referia ao primeiro dia de secagem.

Nos seis experimentos realizados, as se¢des I, 2 e 3 eram
amostradas em intervalos de tempos variados para caracterizar o lodo
digerido nos diferentes estagios de secagem (Tabela 3.1). A 1ltima
coleta de lodo era feita entre o nono e o décimo oitavo dias de secagem,

dependendo do estagio de desidrata¢ido do lodo.
3.3.3 - Liquido drenado
Dependendo do leito utilizado em cada experimento para a
secagem do lodo, era possivel ou ndo o acesso a tubulagdo que coletava
o ligquido percolado através da camada drenante. Essa coleta, quando

possivel, era também realizada trés horas apés cada descarga (periodo
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de tempo to) e nas

escoando.

Tubulagio de entrada
do leito de secagem

amostragens

subsequentes , caso houvesse liquido

Secdo 1 Secdo 2 Secdo 3
.
¢ \ 4 4 =
Z Ponto de )
T |Descarga ® ® ® =
£ ¥
2
)
E ‘O’
® ® ® - £
E <
H
i . A . A
55m
) 1 110m
17.0m
i ! 22,55m

Figura 3.3 - Localizacio do ponto de descarga e das se¢des para
coleta de amostras de lodo digerido nos
Cabanga - Recife (PE).

3.4 - Pariametros analisados

leitos de secagem da ETE

Os parimetros fisicos, quimicos e bioldgicos analisados nas

diversas amostras durante o periodo experimental estdio resumidos na

Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 - Parametros fisico-quimicos e biclégicos utilizados na caracterizagio do lodo cru, do lod:

digerido nas amostras de descarga das segdes 1, 2 ¢ 3 e no liquido drenado, gerados na ET}

Cabanga - Recife (Pe) no periodo de marcgo a outubro de 1993.

REFERENCIA ostr

: : _. Déscarg'a :
_ APHA (1939} + - N
| Gravimétrico APHA (1989) + + + +
: Gravimétrico APHA (1989) + -+ + +
> {Gravimetrico APHA (1989) " + + +
" {Gravimétrico APHA (1989) + + +/- -
|Graviméirico APHA (1989) - + + -
Potenciométrico APHA (1989) + + - -
Lo Nesslerizagido Direta/macro Kjeldahl |APHA (1989) + +/- +
|macro Kjeldahl APHA (1989) - + - +
| Acido Ascorvice APHA (1989) - - - +
| Volumétrico EMBRAPA (1979) + + + +
Contagem direta MEYER et al. + + * -

(1978)




NOTAS EXPLICATIVAS DA TABELA 3.3

{(+) Pardmetro determinado

(-} Pardmetro nio-determinado

(+/-) Parémetro determinado somente no primeiro dia de secagem.

(*) Pardmetro determinado no primeire e ultimo dias de secagem. Para determinagio
desse parmetro no 0ltimoe dia de secagem (lode scco) foi realizada a seguinte
medificagdoe na téenica utilizada: foram tomadas 100 g de lodo liquidificado com 150 ml
de &gua destilada, ¢ do volume de lode liquido resultante foram retirados 75 ml para a

determinacgfo, seguindo o procedimente normal.

(1) Valores ¢xpressos em g/l para ¢ lodo liquido ¢ em g/100¢ lodo nas amostras semi-
l6lidas e sélidas.

{2) e (3) Determinacgdes feitas para as amostras ligquidas no primeiro dia de secagem.

(3) Nas amostras de lodo cru foi utilizado ¢ método de Nesslerizagdo direta e npas
demais, o método macro kKjeldahl..

(4) Valores expressos em mgN/] para as amostras de lodo liguido,

(5) Os helmintos pesquisados foram Ascaris lumbricoides e Trichuris trichiura.
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4 - APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 - Volumes de esgoto bruto afluente 3 ETE

A Tabela 4.1 apresenta os volumes mensais de esgoto bruto
afluente 4 ETE Cabanga - Recife (PE) no periodo de margo a outubro de
1993. O volume médio foi de 348.295 m’® com minimo e méaximo de
296.318 ¢ 438,486 m> nos meses de margo e julho, respectivamente. Nos
meses de maior precipitagio atmosférica como junho (140,9 mm) e julho
(84,8 mm) (Tabela 4.2) foi verificado um aumento nos volumes de
esgoto bruto (395.839 e 438.486 m’, respectivamente) associados &
contribuigdo de adguas pluviais para as canaliza¢gdes de esgoto. Em
contrapartida, no més de margo quando a precipitagio atmosférica foi
minima (23,1 mm), o volume de esgoto bruto afluente a8 ETE atingiu o

valor minimo de 296.318 m?®.

4.2 - Volumes de lodo cru aduzidos para o digestor primario

Os volumes mensais de lodo cru produzido nos decantadores
primarios da ETE Cabanga sfo mostrados na Tabela 4.3. Os volumes
médio, minimo e méaximo foram de 1260, 973 e 1586 m’,
respectivamente. Foi verificado que as produgSes méxima e minima de
lodo cru nos decantadores estiveram relacionadas com os respectivos
volumes méaximo e minimo de esgoto bruto afluente &4 ETE e, possivel-
mente, com a quantidade de sélidos sedimentaveis presentes no mesmo

(PINHO, 1993).
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Tabela 4.1 - Volumes mensais de esgoto bruto afluente 3 ETE

Cabanga - Recife (PE) no periodo de marg¢o a
outubro de 1993.

m3)
296.318
308.970
320.312
395.839
438.486
366.056
327.364
333.021
348.295

* Dados fornecidos pela ETE Cabanga - Recife(PE)

Tabela 4.2 - Parimetros meteorolégicos para a cidade de Recife (PE)

no periodo de mar¢o a outubro de 1993.

LR e

M Dados fornecidos pelo 32 Distrito de Meteorologia - Recife-PE - do

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
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Tabela 4.3 - Volumes mensais de lodo cru produzidos nos decanta-

dores primirios (afluente ao digestor primirio) no

periodo de marg¢o a outubro de 1993.

* Dados fornecidos pela ETE Cabanga - Recife(PE)

4.2.1 - Caracterizag¢io do lodo cru

A Tabela 4.4 mostra os valores médios dos pardmetros fisico-
quimicos, nos horarios de 9, 13 e 17 horas, determinados para caracte-
rizagio do lodo cru.

A temperatura do lodo cru ndo apresentou grandes variagdes ¢
oscilou entre 29 e 30° C. Estas temperaturas, tipicas da regidio tropical
onde o lodo foi produzido, foram ligeiramente inferiores & faixa usual
considerada como favordvel para a atividade dos microrganismas
responsaveis pelo processo de digestdo anaerébia (30-35° C).

As concentragles de Sélidos Totais (ST) apresentaram valores
minimo de 74,8g/l1 e miximo de 94,2g/l. A fracio volatil dos sélidos
totais variou entre 51 e 59%, com valor médio de 56%. Pode ser
observado que este lodo apresentou uma quantidade de matéria volatil

ligeiramente superior & fixa, quando deveria ser muito superior, entre
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60 e 80% do ST (METCALF & EDDY, 1991). A elevada fracio fixa,
que variou entre 49 e 41%, sugere uma relagio com a considerivel
quantidade de sais provenientes do esgoto afluente devido a infiltragdo
das marés na rede coletora de esgoto.

O valor médio do peso especifico variou entre 1016 e 1034g/1.
Essa variagio ¢ provavel conseqiiéncia da granulometria nio-uniforme
do lodo e consequentemente da diferenc¢a de densidade das particulas de
lodo que permitiu a determinagio de amostras de lodo de pesos
especificos diferentes.

O pH do lodo cru variou entre 6,8 e 7,2 e esteve de acordo
com a faixa de variagdo (de 5 a 8) citada por METCALF & EDDY
(1991). Com relagdo a influéncia do pH no processo de digestdo
anaerobia, a faixa de variagdo desse parimetro no lodo cru se
apresentou favordvel a esse processo, de acordo com VAN HAANDEL
& LETTINGA (1994),

As concentra¢des médias de amdnia no lodo c¢ru variaram entre
231 e 295 mg/l. Como no lodo cru o nitrogénio total se encontra em
grande parte na forma combinada de proteina e uréia (nitrogénio
orgidnico), é esperado que, apos a digestdo anaerdbia desse lodo, a
concentragio de amdnia aumente devido a transformagio do nitrogénio
orgdnico em amdnia através do processo de degradagio biologica.

Os valores minimo (16,3 mmhos/cm) e maximo (23,0
mmhos/cm) de condutividade elétrica no lodo cru estiveram associadas
ds concentragdes minimas e maximas de cloreto ( 7005 e 14224 mg/l) e
de sodio (5137 e 8.318 mg/l), respectivamente., No entanto, esse
resultado nio n#do foi verificado no caso dos ions bicarbonato (1702 e
2408 mg/l), magnésio (529,3 e 823,0 mg/l), calcio (103,6 ¢ 196,2 mg/l),
potassio (28,9 e 51,6 mg/l) e carbonato (0,0 e 11,0 mg/l), em
decorréncia da dgua do mar infiltrada na rede de esgoto possuir maior
quantidade dos ions cloreto e sddio do que dos demais.

A Tabela 4.5 mostra a variagio do numero de ovos de
helmintos no lodo cru, nos hordrios de 9, 13 e 17 horas correspondentes
as descargas de lodo dos decantadores para os digestores.
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Tabela 4.4 - Resultado dos pardmetros fisico-quimicos dos expe-

rimentos de caracterizacio do lodo cru (efluente do
digestor primdrio) da ETE Cabanga - Recife (PE) no
periodo de agosto a outubro de 1993.

. II..01

Temperatura CC)| 30,0 290 200 | 290 290 290
: "s’éﬁdasf’rdtais M| 83,0 94,2 86,2 74,8 75,2 87,3
_ Solldos Totals ﬁxos (g/l) 36,6 44.2 42,1 31,0 31,4 36,1
Sohdos Toteus Volatem (g/l) 46,6 50,0 44,1 438 43,8 512
B eso Espemﬁoo (g/l) 1033 1034 1032 1017 1016 1025

" QuIMICOS

R pH 7,2 6,9 7,0 6,9 6.8 6,8
R Amoma (mg/l) 2310 2520 268,7 294 0 2853 29,50
Sahmdade (mgfl)

CE “’ 16,3 22 .4 23,0 18,5 17,2 19,7
 Cloreto (@ 7005 8102 14224 | 7684 7650 10118
| Sodio (Na)| 5137 7743 8318 | 5367 6172 7437
= f-é‘.Bncarbonato (HCOs)|{ 1806 2038 2076 | 2255 1702 2408
Magnesw (Mg™)| 5293 8230 7538 | 5525 5455 7159
Cdldo(Ca™| 1708 1799 1962 | 1353 1219 1036
. Potassio (K')| 403 497  S6 | 289 364 516
“Carbomato (CO)| 0,0 100 11,0 | 45 5,1 0,0

M ¢, E.: Condutividade elétrica determinada no extrato de saturagiio do lodo, expressa em

milimhos/cm (mmhos/cm) = milisiemens/cm (ms/cm).
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Tabela 4.5 - Concentracdes de ovos de helmintos determinadas nos
hordarios de 9, 13 ¢ 17 para o ledo cru produzido na

ETE Cabanga - Recife (PE)

16/08/93 45467 38000 27533 | 1267 1567 1133 |
18/08/93 31733 32533 26000} 1000 1000 1200
20/08/93 26333 23533 22000 | 867 867 800

27/09/93 22333 28667 23933 | 1667 1467 867
29/09/93 16733 17467 16200 | 1200 1000 1133
01/16/93 12467 9200 8600 | 733 600 533

Em ambos os experimentos as concentragdes de ovos de
helmintos no lodo cru foram elevadas e o nimero de ovos de Ascaris

lumbricoides foram superiores ao de Trichuris trichjura. Foi observado

que as concentragdes de ovos de Ascaris lumbricoides no primeiro

experimento foram superiores as do segundo provavelmente devido a um
maior volume de esgoto afluente &4 ETE no més de realizagio do
experimento 01 do que no més de realiza¢io do experimento 02, que
pode ter contribuido com uma maior quantidade destes ovos. Foi
~ verificado que nas amostragens das segundas-feiras (dias 16/08/93 e
27/09/93) as concentragdes foram maiores do que nas das quartas e
sextas-feiras provavelmente devido a uma maior contribuigﬁo de dejetos
por parte da populagdo contribuinte durante o final de semana. As
concentragdes de ovos de Ascaris lumbricoides variaram entre um
minimo de 8.600 ovos/l no experimento 02 (01/10/93) e um maximo de

45.467 ovos/l no experimento 01 (16/08/93) nas descargas realizadas as
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17 e 9 horas, respectivamente. Da mesma forma, os nimeros de ovos de

Trichuris trichiura apresentaram valor minimo de 533 ovos/l e maximo

de 1667 ovos/l no experimento 02 nos dias 01/10/93 e 27/09/93 nos
horarios de 17 e 9 horas, respectivamente. Estes resultados permitiram
observar que, na maioria das vezes, no horério de realizagio da primeira
descarga (9 horas), os valores encontrados foram mdaximos devido ao
intervalo de 16 horas que transcorria desde a Gltima descarga de um dia,
realizada as 17 horas, até a primeira descarga do dia seguinte (9 horas).
Durante esse longo periodo de decantagio um maior nimero de ovos se
acumulava no lodo refletinde na quantidade de ovos da primeira
descarga do dia seguinte. Os valores minimos encontrados foram
referentes a ultima descarga do lodo em cada experimento (17 horas) em
conseqiiéncia do curto periodo de decantag¢iio (de quatro horas) entre as

descargas das 13 e 17 horas.

4.3 - Volume de lodo digerido descarregado nos leitos

Os resultados dos seis experimentos realizados para a
caracterizagio do lodo digerido sdo mostrados na Tabela 4.6.

No experimento 02, a ldmina inicial de lodo descarregado no
leito (23 cm) foi superior aos demais experimentos, o que resultou num

® Neste mesmo experimento foi

volume maximo de lodo de 47,6 m
verificado que apés 6 tempo minimo de secagem de nove dias houve
uma redugdo de 70% do volume inicial de lodo. Esta elevada eficiéncia
certamente foi conseqiiéncia do alto teor de umidade do lodo, além de
influéncia de fatores climatologicos como temperatura do ar (méaximo de
30,1 e minimo de 20,8°C) e periodo de insolagio (231,2 horas)
ocorridos no més de abril (Tabela 3.2). J4 a menor percentagem de
redugio de volume, de 50%, ocorreu no experimento 03 realizado no
fim do més de maio e inicio de junho. A secagem do lodo nesse
experimento certamente sofreu a influéncia de fatores climéticos, uma

vez que no més de junho ocorreu a maior precipitagdo atmosférica
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(140,9 mm), o periodo de insolagio foi pequenc (184 horas) e a

evaporagao

fo1

mimma

(55,9

mn},

Nos

demais

experimentos, a

petcentagem de redugdo do valume de [odo variou entre 55 e 65%.

Tabela 4.6 - Espessura da limina ¢ volume iniciais do lodo digerido,

periodo de¢ secagem, limina e volume finais de lodo

seco ¢ percentagem de reducio de volume de lodo para

oS seis

experimentos

realizados

na ETE Cabanga -
Recife (PE) no periodo de marc¢o a outubro de 1993,

. Volume de Lémina | Volume : .

NUMERG DAT AS Limina { lodo liquido | Pericdo | - final | delodo | Porcentagem

DO . inicial de ] descarregado de do seco no | de redugio de

EXPERI- lodo no leilo secagem lodo leilo volume
MENTO | Inicio |Término (cm) (m?) (dias) (cm) (m) (%)
01 - OS/3/93 | 18/03/93 20 41,2 I3 08 16,5 60
02 20/04/93 | 29/04/93 23 47,6 09 07 14,4 70
03 | 26/05/93 } 06/0693 | 20 41,2 11 10 20,6 50
04 . 22/07/93 | 09/08/93 20 4],2 18 07 14,4 65
05 | 250893 | 09/09/93 | 20 41,2 15 07 14,4 65
06 O7/10/93 | 25/10/93 20 41,2 18 09 18,5 55
4.3.1 - Caracterizagiio do lodo digerido nos virios periodos de
secagem

4.3.1.1 - Amostra de descarga

Os. resultados obtidos na caracterizagdo do Jodo digerido na

amostra de descarga s3o mostradas na Tabela 4.7.

Durante. os seis experimentos realizados, a temperatura do

lodo digerido oscilou entre 29 e 31°C. Foi observado que apds a

digestdo ocorreu um discreto aumento na temperatura do lodo. No

entanto, esse parametro continuou. dentro dos limites estabelecidos

como favoravel ao processo de digestdo anaerobia.
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Tabela 4.7 - Resultados dos parimetros analisados na caracterizacio

do lodo digerido liquido da amostra de descarga nos

seis experimentos realizados no periodo de marco a

outubro de 1993 na ETE Cabanga - Recife (PE)

Temperatura (°C)

T. trlchmra (n- ovos!l)

31 30 30 29 29 29

© Sélidos totais ()| 1033 | 90,0 | 938 | 99,1 | 936 | 905

'ohdos totais fixos (@)| 52,5 | 460 | 484 | s18 | 477 | 461

Solldos totais voliceis @) 508 | 440 | 453 | 473 | 459 | 444

77 Peso especifico (g/1)| 1028 | 1029 | 1020 | 1020 | 1032 | 1021

| _'reof'de_unii_que_(%) 90,0 { 918 | 907 | 901 | 910 | o911

R -_--’;}H 6,8 2 | 72 | 715 | 74 7,3

Nltrogemo total (mg)| 1193 | 1125 | 725 | 719 | 844 | 873

Amoma (mgNﬂ) 770 772 496 522 649 548
Sahmdade (mgﬂ)

R CE.FP 212 | 222 | 198 | 210 | 200 | 208

Cloreto (€0} 8520 | 10153 | 8059 | 9s32 | s255 | 8627

7 sedio a9| 6440 | 10810 | 5520 | s635 | s9s0 | 6510

Blcarbonato HCO;)| 2416 | 2772 | 1470 | 2998 | 2840 | 3290

- Magnesm o™g| 614 | 754 | 17 | 720 | 593 | 626

Calcm (Ca”) 398 405 306 286 390 376

Potassno (K*) 113,4 | 51,6 23,3 23,5 37,4 40,3

L Carbonato (CO5)| 258 | 204 | 420 | 400 | 404 | 240

~ BIOLOGICOS |
" .'A::'.l"itiﬁbﬁcoidé. (n2ovos)| 23067 | 37600 | 40067 | 39267 | 39733 | 54733
""" 233 | 1067 | 1333 | 267 | 267 | 2267

M C. E. expressa em mmhos/cm
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As concentragdes de ST nas amostras de descarga variaram
entre 90,0 e 103,3g/l correspondentes, respectivamente, a2 8,7 e 10% de
ST secos. Essa faixa ficou dentro dos limites de 6-12% estabelecidos
por METCALF & EDDY (1991). Destes sé6lidos, aproximadamente 50%
corresponderam as fragdes volateis. Comparando esses resultados com
os referentes ao lodo cru, pode ser observado que apdés a digestdo
houve um ligeiro decréscimo dessa fra¢do em conseqiéncia da
transformagdo de parte da matéria orgdnica contida no lodo cru em
gases como metano e didxido de carbono. No entanto, a frag:ﬁo volatil
encontrada para o lodo digerido de Cabanga variou dentro dos limites
de 30 a 60% citados por METCALF & EDDY (1991).

Com a digestio ocorreu uma uniformiza¢io na granulometria
do lodo que resultou numa menor variagio dos valores de peso
especifico (1020 a 1032g/1) em relagéo ao lodo cru.

O teor de umidade do lodo digerido na amostra de descarga
variou entre um minimo de 90% no experimento 01 e um maximo de
91,8% no experimento 02. De acordo com STEEL (1966), essas
percentagens sdo caracteristicas de um lodo bem digerido, cujo teor de
umidade varia de 88 a 94%.

O pH do lodo digerido na amostra de descarga variou entre 6,8
e 7,5 com o limite méximo ligeiramente superior a¢o lodo cru. Esse
resultado pode ser conseqiéncia da atuagdo de substdncias
tamponadoras (por exemplo os bicarbonatos) resultantes do processo de
digestio que influenciaram no valor e estabilidade do pH. Apesar desse
incremento, a faixa de varia¢cfio se enquadrou dentro da citada (6,5 a
7,5) por METCALF & EDDY (1991) na caracterizagio de lodo digerido,
e nio ulirapassou os limites (6,5 a 7,5) citados por VAN HAANDEL &
LETTINGA (1994) como favoraveis ao processo de digestdo anaerdbia.

As concentragdes minima e mdxima de nitrogénio total foram
de 719 e 1193 mg/l, respectivamente. Qs maiores valores desse
pardmetro (1193 ¢ 1125 mg/l) corresponderam aproximadamente a 50%
do valor de 2200 mg/l citado por AZEVEDO NETTO & HESS (1970)

apud AMORIM et al. (1981). As menores concentra¢gdes de nitrogénio
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total foram de 719 e 725 mg/l e ocorreram nos meses de maior
precipita¢io pluviométrica o que, provavelmente, influenciou na
diluigdo do esgoto afluente & estagio e se refletiu na composicio do
lodo,

Do nitrogénio total, determinado no lodo digerido da amostra
de descarga, a fragio amoniacal é conseqiiéncia da mineraliza¢io do
material orgidnico contido no lodo cru, Esta frag3o representou 60 a
70% do nitrogénio total e superou a faixa de 25 a 50% citada por
ANDREOLTI et al. (1994) para um lodo bem digerido.

A condutividade elétrica do lodo digerido apresentou valores
minimo e maximo de 19,8 e 22,2 mmhos/cm, respectivamente. Esses
resultados foram semelhantes aos do lodo cru e confirmaram a elevada
salinidade do lodo digerido. Esta salinidade foi proveniente de
infiltragdes das marés na rede de esgoto e nio foi removida pelo
processo de tratamento estando presente nos lodos cru e digerido. Da
mesma forma que no lodo cru, os valores minimo e maximo de C.E
estiveram associados as concentragGes minima e méixima de cloreto
(8059 e 10153 mg/l) e de sodio (5520 e 10810 mg/l), respectivamente.
As concentragdes minima e maxima de bicarbonato (1470 e 3290 mg/l),
magnésio (593 e 754 mg/l), calcio (286 e 405 mg/l), potassio (23,3 e
113,4 mg/l) e carbonato (24,0 e 42,9 mg/l) ndc estiveram
necessariamente associados aos valores minimo e maximo de C.E.,
embora os ions bicarbonato e potdssio tenham apresentado concentragéo
minima no lodo associadas a menor C.E. ¢ o célcio ¢ magnésio tenham
apresentado concentragdes maxima correspondentes ao valor maximo de
C.E.

Os nameros de ovos de Ascaris lumbricoides foram elevados

nos seis experimentos e sempre superiores aos de Trichuris trichiura. Os

primeiros variaram entre um valor minimo de 23067 ovos/l (no
experimento 01) e um maximo de 54733 ovos/l ( no experimento 06).
Estes mesmos experimentos apresentaram os nimeros minimo e maximo

de ovos de Trichuris trichiura (233 e 2267 ovos/l, respectivamente). As

concentracdes minimas de ovos, de helmintos provavelmente estiveram
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associadas ao menor volume de esgoto bruto afluente a3 ETE verificado
no experimento 0l. Com excegdo dos meses que sofreram maiores
influéncias das precipitagdes (junho e julho) onde houve maior diluicio
do esgoto e dos meses anterior (maio) e posterior (agosto) a estes, que
também podem ter sofrido essa influéncia, 0 més de outubro foi o que
apresentou o maior volume de esgoto bruto e consequentemente

contribuiu com maior quantidade de ovos.

4.3.1.2 - Segdes 1, 2 e 3 no periodo de secagem tg

Os valores médios dos pardmetros fisico-quimicos e bioldgicos
das seg¢Bes 1,2 e 3 no periodo de secagem to sdio mostrados na Tabela
4.8.

As concentragdes médias de ST variaram entre 98,9 ¢ 104,6g/1,
com limites inferior e superior ligeiramente maiores do que no lodo
digerido na amostra de descarga. E provavel que esse resultado esteja
associado ao tempo de trés horas transcorrido desde a coleta da amostra
de descarga até coleta das amostras da se¢gSes. Durante esse tempo, 0
liquido intersticial do lodo percolou continuamente através das camadas
drenantes do leito. Dessa maneira, 0 lodo gue era coletado nas segdes
apresentava maior quantidade de sélidos em conseqiiéncia da redugdo do
teor de umidade.

Da mesma forma que na amostra de descarga, as fragdes
volateis representaram cerca de 50% dos ST.

O peso especifico médio do lodo digerido na amostra composta
das seg¢des variou mais do que na amostra de descarga, com valores
entre 1020 e 1042 g/l. Certamente isso ocorreu devido & maior
concentragdo de sdlidos no lodo digerido das seg¢des,

O teor de umidade do lodo nas se¢des apresentou pequena
variagdo (89,6 a 91,3%) com valores minimo e méaximo inferiores aos da

amostra de descarga. Q tempo decorrido entre a coleta da amostra de

descarga e das segdes mais uma vez pode ter sido o responsivel por esse
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resultado devido a drenagem, nesse periodo, da agua intersticial contida

no lodo.

Tabela 4.8 - Valores médios no periodo de secagem t, das se¢des 1, 2
e 3 para parimetros fisicos e quimicos nos seis
experimentos realizados na ETE Cabanga no periodo de

mar¢o a outubro de 1993,

FISICOS
L © Sélidos fotais (g/l) 1046 | 992 | 1044 | 1012 | 1014 | 989
O sondostotazé'ﬁxos @| 528 | 497 | 532 | 517 | s10 | 498
S Sohdos totais vo:létexs @n| s18 | 495 | 512 | 495 | s04 | 491
S _ Péso especlfico (gll) 1037 | 1037 | 1020 | 1020 | 1042 | 1021
Téord umidade (%)| 900 | %04 | 896 | 899 | 903 | 913

1125 1069 760 740 790 771
822 689 476 497 532 539
23,0 22,0 21,0 21,0 19,0 19,0

21578 | 24845 | 40334 | 34800 | 44533 | 47089
222 289 711 711 555 3022

As concentra¢des de nitrogénio total praticamente ndo
variaram com relagdo a amostra de descarga e apresentaram nos
experimentos 01 e 02 os valores maximos (1125 e 1069 mgN/l) e no
experimento 04, o valor minimo (740mgN/1). Nos demais experimentos,
esses valores variaram entre 760 mgN/l (no experimento 03) e 790
mgN/l (no experimento 05). Da mesma forma que na amostra de

descarga, o experimento 04 foi aquele que apresentou menor concen-
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tragdo de nitrogénio total provavelmente em virtude da maior preci-
pitagio pluviométrica ocorrida no periodo. As fragdes referentes &
amoénia variaram entre 62,6 ¢ 73,1% do valor de nitrogénio total, e ndo
divergiram muito das fragdes no ponto de descarga.

O lodo digerido das trés se¢des no tempo tp apresentou
praticamente a mesma faixa de variagdo de C.E. da amostra de descarga
e variou entre 19 e 23 mmhos/cm. O limite superior foi ligeiramente
maior ao da amostra de descarga certamente devido & concentragio de
sais no lodo provocada pela evaporagdo do liquido intersticial.

As concentragdes no tempo tg dos ions cloreto, sdédio,
bicarbonato, magnésio, calcio, potissio e carbonato serio analisadas no
item 4.3.1.3.

O elevado numero de ovos de helmintos observado no lodo
digerido na amostra de descarga também foi verificado nas segdes 1,2 e
3. A concentrag@o de ovos de Ascaris lumbricoides variou entre 21578 e
47089 ovos/l e a de Trichuris trichiura entre 222 e 3022 ovos/l. Da
mesma forma que na amostra de descarga, as concentragfes minimas
desses ovos foram observadas no experimento 01 e a mixima no
experimento 06 e provavelmente estiveram associadas com os volumes

minimos ¢ maximos de esgoto bruto afluente & ETE.

4,3.1.3 - Secdes 1, 2 ¢ 3 nos diversos periodos de secagem (a

partir do periodo de secagem to)

A Tabela 4.9 mostra os valores médios, nas segfes 1, 2 e 3,
dos sélidos totais e das fragdes fixa e volatil nos diversos periodos de
secagem. Esses valores sdo expressos em g/100g de lodo.

Os valores de ST iniciais minimo (14,8 g/100g) e maximo (16,9
g/100g) verificaram-se nos experimentos 03 e 06 e corresponderam a
periodos de secagem de dois e quatro dias, respectivamente. Apesar da
concentragio de ST inicial no lodo do experimento 04 ter sido maior do
que no lodo do experimento 06, esse valor ndo foi considerado como
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maximo devido ao longo intervalo de amostragem inicial (de treze dias).
A concentragio minima inicial ndo diferenciou muito dos wvalores
referentes aos experimentos 0@ (15,1g/100g) e 02 (15,6g/100g) no
periodo de secagem de trés dias e do experimento 05 (15,4g/100g)
correspondente ao mesmo periodo de secagem de dois dias. No entanto,
a intensa precipitagcdo ¢ o periodo minimo de insolagio ocorridos no
més de junho (Tabela 4.1) fizeram com que a concentragio de ST no
experimento 03 fosse minima. O valor inicial maximo (16,9g/100g) foi
verificado no experimento 06 devido ao intervalo de amostragem inicial
de quatro dias (maior do que o inicial dos demais experimentos) que
contribui para um aumento na concentragdo de ST devido a uma maior
desidrata¢do do lodo.

Os valores finais minimo (22,8g/100g) e maximo (44,9g/100g)
de ST foram verificados nos experimentos 03 e 01 para periodos de
secagem de onze e treze dias, respectivamente. O valor minimo esteve
relacionado com o periodo de intensa precipitagio (junho) e o maximo
com o més de marg¢o quando ocorreu menor precipitagio e maior
insolagdo (Tabela 4.1). Embora nos experimentos 04, 05 e 06 os
periodos de secagem tenham sido maiores (18, 15 e 18 dias,
respectivamente) do que no experimento 01, a intensa insolagdo
ocorrida no més de margo provocou uma maior desidratagdo do lodo
desse dltimo experimento fazendo com que a concentragio de sdélidos
fosse maxima.

As fragdes fixas dos ST foram superiores as fragdes volateis e
variaram entre 51 e 56%. Essas fra¢gdes fixas apresentaram uma
tendéncia de aumento ao longo do processo de secagem em virtude da
provivel presenca de areia desprendida da camada suporte do leito e
agregada ao lodo.

Os ntimeros de ovos de helmintos (A. lumbricoides e T.
trichiura) foram determinados para as amostras das se¢les 1, 2 e 3 no
Gltimo dia de secagem e s3o apresentadas na Tabela 4.10. A
gquantificagio desses ovos revelou valores minimo e maximo de ovos de

A. lumbricoides de 15.378 e 37.222 ovos/l e de T. trichiura de 133 ¢
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1267 ovos/l, respectivamente. Da mesma forma que na amostra de
descarga e se¢des, as concentra¢bes méximas foram observadas no

experimento 06 e as minimas no experimento 01.

Tabela 4.9 - Valores médios das secdes I, 2 ¢ 3 de sélidos totais,
s6lidos totais fixos e sélidos totais voldteis (expressos
em g/100 g de lodo) em diferentes tempos de secagem
determinados em seis experimentos de caractferizacio
do lodo digerido semi-sélido e sélido da ETE Cabanga
- Recife (PE).

“ | PERIODO DE |
| SECAGEM
S (diasy s {'S

ta

ts 20,8 11,9 8,9
tie 31,2 17,1 14,1
tia 449 24,6 20,3
ta 15,6 8,5 7,1
15 18,6 9,9 8,7
ty 23,1 12,5 10,6
tz 148 75 7.3
ts 16,5 8,5 8,0
ts 21,3 11,0 10,3
tn 22,8 11,9 10,9
tis 19,4 9.9 9,5
tis 22,0 11,6 10,4
11z 30,1 16,2 13,9
t2 15,4 8,2 7.2
15 15,8 8,4 74
ts 19,9 10,3 9,6
13 ' 23,7 12,4 11,3
tis 31,8 17,9 13,9
ts 16,9 9,0 7.9
t; 19,3 9.8 9,5
thy 31,5 " 16,9 14,6
tis 33,0 17,1 15,9
tyg 40,9 22,3 18,6
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Tabela 4.10 - Nimeros de ovos de Ascaris lumbricoides e Trichuris

frichinra correspondente a média das seg¢des 1, 2 ¢ 3
na caracterizacido do Iodo seco (Gltimo dia de
secagem) gerados na ETE Cabanga - Recife (PE) no

periodo de marco a outubro de 1993.

A Figura 4.1 mostra a variagio do teor de umidade do lodo

durante o processo de secagem nos seis experimentos realizados. Com a
secagem, foram observados em todos os experimentos redugdes do teor
de umidade. No entanto, estas redug¢des foram diretamente influenciados
por condigSes climaticas como precipitagdo, insolagdo e evaporagido.

A maxima redugfio do teor de umidade do lodo digerido foi
verificada no experimento Ol correspondente a um periodo de secagem
de treze dias. Esse experimento, ocorrido no més de marg¢o, apresentou
um lodo com uma umidade final préoxima a 56% a qual esteve associada
a elevada temperatura do ar (maxima de 31,5°C), & elevada insolagio
(285 horas) e a maior evaporagio total (190,7 mm). Embora nos
experimentos 04, 05 e 06 o lodo tenha permanecido mais tempo exposto
i secagem (15, 18 e 15 dias, respectivamente) do que no experimento

01, os fatores climatoldgicos contribuiram para uma melhor secagem
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nesse ultimo. Em contrapartida, as minimas redug¢des dos teores de nmidade
do lodo ocorreram nos experimentos 02 e 03 com valores aproximadamente
77% em ambos. No experimento 02 o pericdo de secagem foi o menor, nove
dias, ¢ como conseqiiéncia o lodo apresentou uma baixa redugio no teor de
umidade final, J4 o experimento 03 certamente sofreu influéncia da elevada
precipitagio pluviométrica que ocorren no més de sua realizagio e dificulton
a sua desidratagio.

O valor médio da umidade final do lodo nas trés se¢des e nos seis
experimentos foi de aproximadamente 68% correspondentie a um periodo de
secagem médio de quatorze dias. Esse resultado permitiu verificar que o
processo de secagem da ETE Cabanga foi eficiente e apresentou um teor de
umidade final do lodo de 60-70% correspondente & um pericdo de secagem
inferior ao de 20 a 40 dias citados por JORDAO & PESSOA, 1975.

As Figuras de 4.2 a 4.5 mostram as variagdes médias das
concentragdes dos ions cloreto (CI), sédio (Na'), magnésio ( Mg™"), célcio
(Ca""), potassio ( K"), carbonato {CO;") e bicarbonato (HCO3') nas amostras
das segbes 1, 2 e 3 durante o periodo de secagem nos seis experimentos
realizados.

De um modo geral, as concentragdes de cloreto e sodio no lodo
apresentam uma tendéncia ac decréscimo durante a secagem e variaram entre
valores minimo € maximo de 4.200 ¢ 12.175 mg/l para o cloreto e de 3.067 ¢
15.330 mg/l para o sodio, respectivamente. Nos experimentos 02, 03, 04, 05 e
06 foi observado uma tendéncia a redugdo nas concentragdes desses sais ao
longo do processo de secagem devido a percolagio do liquido intersticial do
lodo através do meio filtrante, que promove o carreamento desses sais. Além
disso, nos experimentos 03 e 04, realizados nos meses em que as
precipitagdes foram malis intensas, esse decréscimo pode estar associado &
lixiviagdo do lodo pela agua da chuva. No entanto, no experimento 01 foi
verificado um aumento nas concentracdes dos sais entre o terceiro e o quinto
dias e entre o décimo e décimo terceiro dias. Este aumento esteve associado 2
intensa insolagdo ocorrida no més de margo gue promoveu uma maior
evaporagio e contribuiu para o actmulo desses sais na superficie do lodo
(Figura 4.2).
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Da mesma forma que as concentragdes de cloreto e sédio, as
concentragdes minima e maxima dos ions magnésio (308 e 1114 mg/l),
cilcio (147 e 715 mg/l), potassio (18 e 139 mg/l), carbonato (0 e 50
mg/l} ¢ bicarbonato (104 e 2343 mg/l) variaram ao longo do periodo de
secagem em fungdo das condigBes meteoroldgicas.

Os ions magnésio e calcio (Figura 4.3) apresentaram valores de
concentragdes minimas nos experimentos 05 e 03, respectivamente. J4
os valores maximos foram verificados no experimento 01 no dltimo dia
de secagem certamente devido a elevada evaporagio ocorrida no més de
sua realiza¢3o que favoreceu o acumulo de sais no lodo.

A Figura 4.4 jlustra as variagdes das concentragdes médias dos
ions potassio e carbonato no lodo das segdes 1, 2 e 3. Nos experimentos
04, 05 ¢ 06 foram observados aumentos discretos nas concentragdes do
ion potdssio em virtude da secagem que promove o acumulo desse ion
no lodo. No entanto, no experimento 03 a tendéncia foi de decréscimo
em conseqiiéncia de uma provédvel precipitagio, ja que durante esse
experimento ocorreram os maiores indices pluviométricos. Esse
resultado se verificou também nos experimentos 01 ¢ 02. No caso do ion
carbonato, sua concentragdo decresceu durante a secagem em todos os
experimentos e chegou ao valor minimo de 0,0 mg/l nos experimentos
01, 04, 05 e 06.

No caso do ion bicarbonato (Figura 4.5), também foi
observado um decréscimo na sua concentragdo, embora nos
experimentos 03 e 05 no segundo dia de secagem tenham ocorrido

pequenos aumentos em relagdio aos valores anteriores.

4.4 - Liquido drenado

A Tabela 4.11 mostra os resultados das analises fisico-
quimicas nos experimentos 01 e 02 efetuados para a caracterizagdo do

liquido drenado dos leitos de secagem.
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Tabela 4.11 - Resultado das andlises fisico-quimicas no liquido drenado nos diversos periodos de secagem do
lodo dos experimentos 01 e 02 realizados noa ETE Cabanga - Recife (Pe) no periodo de margo

a outubro de 1993.

- K selidos ], 5.

: Totais. |-

ey | e

10,0 7,0 3,0 52,0 25,0 17,0 12,4 4118 2277 1050 467 341 117,3 {| 0,0

ND ND ND ND ND 16,0 23,5 | 10721 ] 7590 1088 837 438 133,4 | 0,0

¥

8,2 3,8 2,4 40,0 16,0 16,0 12,8 4651 5060 345 299 286 23,5 0,0

3,6 2,5 1,1 2,6 0,0 17,0 | 21,4 {10224 | 11040 | 162 883 215 | 40,3 | 0,0

3,0 2,0 1,0 2,3 0,0 15,0 25,4 | 10889 | 11270 155 975 203 40,3 0,0

{(ND): Ndo-determinado - O volume de liquido drenado foi insuficiente para a analise

(1): to, t3, ts - periodos de secagem do lodo digerido e intervalos de coletas de liquido drenado.



As concentragdes de ST no primeiro dia de secagem nos
experimentos 01 e 02 apresentaram valores méximos de 10,0 e 8,2 g/l,
respectivamente. Este resultado mostrou uma maior concentragio inicial
de sélidos totais no liquido drenado do experimento 01 do que no
experimento 02 e foi associado as concentragdes méaxima e minima de
ST do lodo digerido dos experimentos 01 e 02, respectivamente. No
entanto, ndo foi possivel afirmar que ao longo do periodo de secagem
este resultado tenha se repetido porque néio foi possivel a determinagéo
deste parimetro e suas fragdes no terceiro e sexto dias de secagem no
experimento 01 devido a insuficiente quantidade de liquido drenado dos
leitos. Ao longo do processo de secagem do lodo no experimento 02,
ocorreram redugdes nas concentragdes de ST devido & percolagio de
uma menor quantidade de liquido drenado que favoreceu uma maior
filtragdo por parte das camadas do leito. Dos ST, aproximadamente 70%
representou a fra¢do fixa em virtude da provivel presenga de particulas
de areia provenientes das camadas do leito e da aprecidavel quantidade
de sais resultantes da salinidade.

As concentragdes de nitrogénio total apresentaram valores
maximos no primeiro dia de secagem e corresponderam a 52 mg/l no
experimento 01 e 40 mg/l no experimento 02. Esta ultima foi reduzida
significativamente com a secagem e atingiu o valor minimo de 2,5 mg/l.
A fragio amoniacal variou de 40 a 48% do nitrogénio total contido no
liquido drenado no primeiro dia de secagem, nos experimentos 02 e 01,
respectivamente. J4 no segundo experimento, no terceiro e sexto dias de
secagem, foi observada uma auséncia de amdnia no liquido drenado do
lodo.

As concentra¢gdes de fosforo total no liquido drenado
oscilaram entre 15 e 17,0 mg/l. Nos dois experimentos ndoc foi
observada redugdo na concentragio de fésforo ao longo do periodo de
secagem, ¢ por isso ¢ provdvel que a secagem ndo exerga influéncia
sobre a quantidade de fésforo total do liquido drenado.

A C.E. do liquido drenado variou entre 12,4 e 25,4 mmhos/cm
nos experimentos 01 e 02, respectivamente. Estes valores de C.E.
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expressam uma elevada salinidade do liquido drenado proveniente do
lodo digerido, uma vez que o valor méximo de C.E. do liquido drenado
esteve associado ao. valor maximo dé C.E do lodo digerido na amostra
de descarga (experimento 02). Mais uma vez foi observado que os
valores minimo e maximo de C.E estiveram associados 4s concentragdes
minimas e maximas de cloreto ( 4.118 e 10.889 mg/l) e de sddio (2.277
e 11.270 mg/l), respectivamente. Ao longo do periodo de secagem foi
observado um acréscimo nas concentragSes desse ions, do magnésio e
do potassio em virtude do acimulo de sais no lodo provocado pelo
processo de evaporagio concentrando esses ions no liquido drenado. No
entanto, as concentragSes de bicarbonato e calcio dimiﬁuiram com o
processo de secagem. Os valores minimo e maximo das concentragdes
dos ions magnésio, potdssio, bicarbonato e calcio foram inferiores as
concentragdes de cloreto e de s6dio e variaram, respectivamente, entre
299 e 975 mg/l, 23,5 e 133,4, 155 e 1088 e 203 e 438 mg/l. O ion
carbonato ndo foi verificado no liquido intersticial do lodo (liquido

drenado) em nenhum dos dois experimentos.
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5.0 - DISCUSSAQ

O tratamento de esgotos é de fundamental importéncia
ambiental ¢ para a saide publica, pois permite reduzir a contaminacio
de aguas superficiais como cdérregos, rios, lagoas e estuarios ¢ minimiza
a disseminacdo de doengas de veiculagio hidrica em populagdes que
utilizam essas adguas para fim de abastecimento, irrigagio e recreagio.
Além disso, o tratamento de esgotos reduz consideravelmente a fragio
solida sedimentdvel contida no esgoto bruto, que pode provocar o
assoreamento desses corpos receptores, Na ETE Cabanga, essa fragio
sdlida ¢ removida do esgoto bruto afluente numa unidade de decantagéo
primaria através do processo de sedimentagio, ¢ é denominada de lodo
bruto ou cru. Com 0 objetivo de reduzir o volume desse lodo, diminuir
o numero de organismos patogénicos e estabilizar 2 matéria orgénica
presente, o lodo cru é submetido a um processo de digestdo anaerdbia.
O lodo digerido resultante é, entdo, desidratado em leitos de secagem
onde ocorre uma redug¢fio considerdvel do seu volume através da
percolagdo e evaporag8o da agua intersticial.

Os volumes de esgoto bruto afluente a ETE Cabanga foram
bastante influenciados pelas precipitagdes. Nos meses de maiores
indices pluviométricos foram aduzidos & ETE os volumes maximos de
esgoto. bruto, devido a contribuigio de aguas pluviais na rede de
esgoto. Contrariamente, o volume minimo de esgoto foi verificado no
més menos chuvoso. Por sua vez, os volumes de lodo cru produzidos
variaram em func¢io dos volumes de esgoto bruto afluente & ETE e das
caracteristicas desse esgoto.

As fragdes de STV no lodo cru foram inferiores as citadas pela
literatura, e apos a digestdo aprcseﬁtaranl discreto decréscimo dos
valores iniciais devido & transformagiio de parte da matéria orgénica
contida no lodo cru em gases como o metano e diéxido de carbono. No
lodo digerido, essas concentragdes variaram dentro dos limites estabele-

cidos pela literatura.
81



Entre os parimetros determinados para caracterizar o lodo cru
e digerido (liquido e seco) da ETE Cabanga, a concentragio de ovos de

helmintos (Ascaris lumbricoides e Trichuris trichiura) e a salinidade

foram os que mais se destacaram porque permitiram avaliar a qualidade
sanitaria dos lodos gerados na ETE e as provaveis consequéncias da
utilizacio agricola do lodo final seco como fertilizante e condicionador
do solo. Além desses pardmetros, as determinagSes do nitrogénio total
no lodo digeride liquido revelaram valores inferiores ao citado pela
literatura. Dessa forma, o lodo digerido seco gerado na ETE Cabanga,
certamente, é de baixo valor fertilizante.

A elevada salinidade do lodo cru gerado na ETE Cabanga ¢
oriunda do esgoto bruto afluente e estda associada & infiltragio da agua
do mar na rede de esgoto. Esta interferéncia da maré foi verificada por
PINHO (1993) que, num trabalho de caracterizagio do esgoto bruto
dessa ETE, detectou elevadas concentragdes do ion cloreto. Durante o
processo de decantacfo, grande parte dos sais contidos no esgoto se
depositam junto com a massa de lodo cru e lhe confere a elevada
salinidade. Essa salinidade foi repassada ao lodo digerido ligquide que
também se apresentou muito salino. Durante a secagem, a drenagem da
agua intersticial do lodo propicia uma pequena redugdo dessa salinidade
devido ao carreamento de parte dos sais, porém a evaporagdo favorece
o acumulo desses sais na superficie do lodo. Dessa forma, o lodo seco
final da ETE apresentou uma alta salinidade e¢ o seu uso agricola
promove a redugio da produtividade do solo e danos as culturas nele
produzidas. Os ions cloreto e s6dio sdo os mais toxicos para as plantas
e prejudicam o desenvolvimento de certas culturas que sido sensiveis 2
esses jons, como as fruteira de carogos, especialmente os abacateiros e
os citricos. Segundo AYERS & WESTCOT (1985), o cloreto provoca
sintomas como necroses ¢ queimadura nas folhas das plantas. Por sua
vez o sodio, em elevadas concentragdes causa modificagdes estruturais
no solo, tornando-o impermedvel e dificultando a disponibilidade de
agua para as plantas (DAKER, 1976).
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Além da elevada salinidade os lodos, cru e digerido, gerados
na ETE Cabanga apresentaram elevados nimeros de ovos de Ascaris

lumbricoides e Trichuris trichiura. Esses ovos, originalmente presentes

no esgoto bruto apresentam densidade maior do que um e por isso 80%
sdo removidos no processo de decantagdo para um tempo de detengio de
1,5 horas (HANEL, 1988 apud IDE, 1994) e se depositam no fundo dos
decantadores junto com os sdlidos sedimentdveis que constituem o lodo
cru. Apds a digestdo, os ovos desses helmintos passam a fazer parte do
lodo digerido. Com relagdo aos ovos de Ascaris lumbricoides presentes
no lodo digerido liquido, embora n#o tenha sido determinada a
viabilidade desses ovos, sabe-se que a temperatura alcangada durante o
processo de digestdo anaerdbia nio foi suficiente para destruir esses
ovos, uma vez que TORPEY ¢t al. (1984) apud IDE (1994) citam que
seria necessério uma temperatura de 50°C mesmo por um periodo de
exposi¢io de apenas sessenta minutos. No entanto, a condi¢io de
anaerobiose dificulta o desenvolvimento dos ovos. Apds a secagem,

acredita-se que a grande parte dos ovos de A. lumbricoides presentes no

lodo seco ainda estejam vidveis porque o tempo médio de quatorze dias
€ a temperatura maxima do ar de 31,5°C n3o propiciam a total
destruigio desses ovos, embora a exposicio ao sol e a dessecagdo
reduzam o tempo de sobrevivéncia. Dessa forma, a utilizagio agricola
do lodo seco final da ETE Cabanga ndo é recomendada para a maioria
das culturas, especialmente em hortas e culturas de vegetais gque sejam
ingeridos crus. As elevadas concentra¢gdes desses ovos no lodo seco,
além de restringir o uso agricola, exige cuidados especiais na sua
disposi¢do final para ndo contaminar o meio ambiente € ndio colocar em
risco a saude das pessoas. Além desses cuidados, € necessaria uma
maior preocupa¢éio no manuseio desse lodo pelos funcionérios da ETE
no processo de retirada manual dos leitos de secagem.

O liquido dremado dos leitos de secagem da ETE Cabanga
também apresentou elevada salinidade, e o seu retorno para ¢ inicio da
estagdo contribui para elevar ainda mais a salinidade do esgoto bruto
afluente e consequentemente dos lodos gerados.
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Na ETE Cabanga, o lodo seco final € doado a instituigdes
publicas ou a particnlares que o utilizam como recurso agricola. No
entanto, a elevada salinidade e o grande nimero de ovos de helmintos
encontrados nesse lodo inviabilizam essa alternativa de disposi¢éo final.
Para solucionar esse problema, seria necessario optar por outra forma
de disposicdo final como, por exemplo, aterros sanitdrios ou incinera-

¢cdo.
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6 - CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos na caracterizacldo dos
lodos cru e digerido e do liquido drenado dos leitos de secagem da ETE

Cabanga-Recife (PE), é possivel concluir que:

(a) as faixas de temperatura (29 - 30°C) e pH (6,8 - 7,2) do
lodo cru produzido nos decantadores primarios da ETE
Cabanga apresentaram valores favordveis ao processo

subsequente de digestfo anaerdbia;

(b) o lodo cru apresentou a fragdo de STV variando entre 51 ¢
59%. Ap6s a digestdo anaerdbia, essa fragio se reduziu &
aproximadamente 50% devido & degradagio bioldgica de
parte da matéria orgnica presente no lodo cru. Ao longo
do processo de secagem do lodo digerido essa fragdo

variou entre 44 ¢ 49%;

(¢) devido & infiltragdo das marés na rede de esgoto da ETE, o
lodo cru apresentou elevada salinidade, que foi repassada
posteriormente ao lodo digerido liquido'e desidratado e ao

liquido drenado dos leitos de secagem,

(d) a elevada salinidade apresentada pelo lodo final seco da
ETE Cabanga torna o seu uso agricola inviavel, uma vez

que pode prejudicar o desenvolvimento de varias plantas,;

(e) o lodo cru e digerido (liquido e seco) apresentaram

elevadas concentragdes de ovos de A. lumbricoides e T.

trichiura. Embora nio tenha sido determinada a
viabilidade desse ovos, a grande quantidade presente €

um risco & sande e é suficiente para inviabilizar 0 seu uso;
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(f) na ETE Cabanga o processo de secagem promoveu uma
redugio do teor de umidade do lodo de 90 - 91% para o
valor médio final de 68% num periodo de secagem médio
de quatorze dias. Esses resultados foram compativeis com

a literatura pesquisada;

(g) embora o volume do liquido drenado dos leitos de secagem
da ETE seja muito inferior ao volume do esgoto bruto
afluente 4 ETE, o retorno desse liquido drenado de
elevada salinidade para o inicio da estagfio contribui para
elevar ainda mais a salinidade do esgoto bruto afluente e

posteriormente dos lodos cru e digerido.
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