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Resumo

O objetivo deste trabalho € verificar a longeviddderocesso de caleagdo apds a estocagem
alcalina prolongada de lodo de esgoto tratado eas datacdes de tratamento de esgoto, uma
utiliza o processo de desague de leitos de secageunira o desague mecanico utilizando
centrifuga. A necessidade desta pesquisa se basgigprocessos permitidos pelos orgaos
ambientais federais e estaduais brasileiros paratamento, disposicao e destino final deste
material. Para tanto verificou-se a necessidadavdéar o decaimento do pH ao longo do
periodo de estudo. Os resultados obtidos demoastrque para um lodo com maior teor de
sélidos pode-se inserir no processo de higienizagdioor quantidade de cal enquanto para
um lodo com menor teor de solidos se necessitaaler quantidade de cal para atender a
legislacao vigente, isto €, pH igual ou superi@a30 dias apos a caleacéo.

Palavras-chave: Processo de higienizacao de lodegi#o. Processo alcalino. Legislacéo.

Area Tematica: Aguas Residuérias; Residuos Solidos.

Verification of the longevity os the lime processfeer prolonged
alcaline storage of sewage sludge

Abstract

The goal of this work is to verify the longevity of the lime process for sefinfection after the
prolonged alkaline storage of treated sewage sludge in two Wastewater Treatment Plant
(WWTP), one uses the drying bed drainage process and the other the mechanical drainage
using a centrifuge. The need for this research is based on the processes allowed by Brazilian
federal and state environmental agencies for the treatment, disposal and final destination of
this material. For this, it was verified the need to evaluate the pH decay throughout the study
period. The results obtained showed that for a sludge with higher solids content, it is possible
to insert less lime in the sanitization process, whereas for sludge with a lower solids content,
a higher quantity of lime is required to comply with the current legislation, pH equal to or
greater than 12, 30 days after lime misture process.

Key words. Process of sanitation of sewage sludge. Alkaline Process. Legislation and laws.
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1 Introducéo

A aplicacdo agricola de lodo gerado em Estac6eBratamento de Esgoto (ETES) é
uma forma de destino final sustentavel, visto qaesforma um material potencialmente
poluente em um insumo agricola. Essa forma dendestd proporciona a reducao das doses
de aplicacdo de fertilizantes minerais e melhoracaacteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas do solo, contribuindo para o cultivoalienentos e para conservacao do solo e da
agua.

Neste contexto, 0 uso na agricultura do lodo detesgpresenta-se como uma das
alternativas de destinacao final viaveis sob o®@ep ambientais, econdbmicos e sociais,
desde que sejam adotada medidas de controle, darenargarantir a protecao do ambiente e
da saude humana e animal (LARA, 2001; SOCCOL &4l0).

Entre as medidas a serem adotadas esta o procesBigienizacdo, que tem por
objetivo reduzir a patogenicidade do lodo de esgaimiveis que ndo venham a causar riscos
a saude da populacédo, de acordo com a legislagéotei (PINTO, 2001).

Os lodos sao classificados em duas Classes, Ade Bcordo com no numero mais
provavel (NMP) de coliformes fecais, o primeiro ggisno maximo 1000 por grama e 0
segundo no maximo 2000 por grama. Outra class#agsta relacionada ao processo de
tratamento adotado, sendo denominado de procesdoatamento com reducdo adicional de
patogenos (PRAP) e de processos de reducdo sijiviicde Patégenos (PRSP). Ambas
classificagbes foram propostas, avaliadas e eldhsrpela Agéncia de Protecdo Ambiental
Americana (EPA) por meio da norma 40 CFR503 e itapi em restricdes quanto a
aplicacdo futura e ao uso deste material apdsaniemnto.

Insta salientar que na estabilizac&o alcalina gmgdda ou ndo) ndo ha a eliminagéo
dos compostos organicos necessarios para o cregoirde bactérias, recomenda-se que 0
lodo seja tratado com excesso de cal em no minidd6 &ém do necessario ou que seja
destinado e utilizado antes que ocorra reducadfisafiva do pH (METCALF & EDDY,
2013). A Agéncia de Protecdo Ambiental American®AE classifica o processo de
estabilizacdo alcalina como PRSF, que resulta odugéo de lodo Classe B apos a elevacéo
e manutencao do pH acima de 12 por um periodohdea?.

No Brasil, a Resolucdo Conama 375/06 (BRASIL, 20§6E normatiza a utilizacéo
agricola de lodo de esgoto, estabelece seis paxedssreducéo adicional de patdgenos que
podem ser empregados para obtencéo de lodo co®iopaeliqualidade sanitéria Classe A. No
entanto, a Resolucdo permite que outros procesjams ropostos desde que aceitos pelo
orgdo ambiental, apds a comprovacao de sua efiaiénc

Dessa forma, em estudo de um programa interdisaiptie pesquisas em tecnologias
alternativas de higienizacdo de lodo de esgotojmBzeSoccol et al. (1997) comprovaram
que o processo de estabilizacdo alcalina prolongpdesenta-se eficiente para obtencédo de
lodo classe A, nas condi¢cbes do Estado do Parasse processo foi aceito pelo érgao
ambiental estadual e incorporado na legislacdo rpero da Resolucdo Sema 021/09
(PARANA, 2009) que estabelece os critérios parécagho agricola do lodo de esgoto no
Parana.

A Resolugdo Sema 021/09 define que o processotaleilemcdo alcalina prolongada
(EAP) consiste na adicdo de quantidade suficiestaedgente alcalino para elevacdo e
manutencdo do pH em no minimo 12, por periodo nurden30 dias, determinando, também,
que o critério a ser observado para verificacadacg#tabilidade do processo quanto a reducao
de atratividade de vetores € de que o pH deve asatido acima de 11 até a aplicacdo do
material em solo agricola (PARANA, 2009). A resdlocclassifica esse processo como
PRAP.

No entanto, resultados mostraram que os valorgdidge lodo tratado pelo processo
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EAP, destinado a uso agricola no Parana, nédo sveram no nivel de 12 até o momento da
caracterizagcao dos lotes. Fato que ndo comprorsaetehigienizacdo, uma vez que, todos 0s
lotes destinados apresentaram niveis de sanidadacalelo com a Resolugcdo SEMA
021/2009: coliformes tolerantes < 103 numero maiwgvel por grama de solidos totais
(NMP.g-1 ST); < 0,25 ovos viaveis de helmintos gotma de sdlidos totais; auséncia de
Salmonella em 10 g de ST e virus < 0,25 unidadesddoras de placa ou de focos por grama
de ST (UFP ou UFF.g-1 de ST). Lotes de lodo prathszina Regido Metropolitana de
Curitiba (RMC), destinados a uso agricola nos pedode 2007 a 2013 e de 2014 a 2015
apresentaram, respectivamente, médias de pH deelll7l (BITTENCOURT, SERRAT,
AISSE, 2017; BITTENCOURT, 2017). Enquanto nos pw&de 2011 a 2013 e de 2014 a
2015, lotes produzidos e destinados no interior Etado do Parana, apresentaram,
respectivamente, médias de pH de 8,2 e 9,3 (BITTRMRT, SERRAT, AISSE, 2016;
BITTENCOURT, 2017).

Dessa forma, o presente estudo foi desenvolvido ocombjetivo de avaliar o
comportamento de pH, célcio, magnésio, solidosistotavolateis de lodos gerados em
EstacOes de Tratamento de Esgoto (ETE) da Regidoopdiitana de Curitiba (RMC)
higienizados por EAP, por um periodo de 272 di@s @phigienizacao.

2 Metodologia

O estudo foi desenvolvido em duas ETEs da Compaihi&aneamento do Parana
(Sanepar), localizadas na RMC, cujas caractersstiearatamento de esgoto e de tratamento
do lodo, séo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas de tratamento de esgigqeocedimentos para o tratamento do lodo
utilizado no estudo.

_ ETE Cachoeira, ETE Santa Quitéria,

Caracteristicas - o
Araucaria Curitiba
Capacidade de tratamento de esgotd’jL s 140 420
Sistema de tratamento de esgoto Anaerdbio em reator tipo Anaerdébio em reator tipo
g UASB UASB

Pdés tratamento do esgoto nao Flotag&o por ar didsol
Desaguamento do lodo Leito de secagem Centrifuga

O lodo foi misturado com cal dolomitica virgem (CBIQO) em betoneira, por meio
de cargas em bateladas, nas dosagens apresendadabela 2, sendo que cada dosagem
correspondeu a um tratamento do presente estudis Afppomogeneizacdo, por um periodo
de cerca de 5 minutos, realizou-se o quarteamentcada carga de lodo, conforme NBR
10.007 (ABNT, 2004), retirando-se um volume aprcdm de 18 litros de cada tratamento e
armazenando-o em balde. Os baldes foram identificaddispostos em pétio coberto. Cada
balde correspondeu a um tratamento do presentgoestu

Tabela 2: Caracteristicas do tratamento realizadalnis tipos de lodo utilizados no estudo.

C - ETE Cachoeira, ETE Santa Quitéria,
aracteristica A o

Araucaria Curitiba
Massa da carga (média) utilizada para

85 148

0 preparo de cada tratamento (kg)
Solidos totais do lodo bruto (%) 72 19
pH do lodo bruto 3,79 7,4
Solidos totais volateis do lodo bruto
(%) 34 53
Ca do lodo bruto (mg kY 9749,8 15432,3
Mg do lodo bruto (mg k9 833,1 2659,5

Dosagens de cal (%) 0;5;8;14;17;23 e 24 0;9;213K3 e 63
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Inicio do experimento 19/04/2016 04/07/2016

1,16, 292’7529’ 90, 149, 1, 14, 29, 59, 115, 210, 266

As amostragens de cada tratamento foram realizadaguadruplicata, nas datas
apresentadas na Tabela 2. As amostras foram atedig@ra determinacdo de pH em agua,
calcio total (Ca), magnésio total (Mg), solidosatst (ST) e totais volateis (STV), em
Laboratério da Sanepar, de acordo com as metodslagiresentadas na Tabela 3.

Coleta de amostra (dia)

Tabela 3: Variaveis analisadas e técnicas anaiktmratoriais utilizadas.

Variaveis
avaliadas
pH Method EPA 9045D: Soil and waste pH -
ST, STV Metho_d EF_’A 1684: Total, Fixed, and Volatile SolidsVater, Solids, %
and Biosolids
Cae Mg Method EPA 3050B: acid digestions, sludgebsoils mg kg

Técnica analitica Unidade

O coeficiente de correlacéo foi calculado entrgaagveis avaliadas, considerando os
resultados para todas as doses de adicao de ¢ablamas datas de amostragem, para os dois
lodos, objetos do presente estudo.

3 Resultados

Na Tabela 4 verifica-se que, para a variavel STodo desaguado em centrifuga da
ETE Santa Quitéria observou-se correlacdo nula @i, uma correlagdo média negativa
com STV e média positiva com Ca, Mg e Ca+Mg. Eate indica que possivelmente outros
fatores, além da adicdo da cal, contribuiram parar@cdo dos ST no lodo da ETE Santa
Quitéria nas condi¢cdes experimentais do estudopald o lodo da ETE Cachoeira a
correlacdo entre ST e os demais parametros fqi ialitcando que a aplicacdo de doses
crescentes de cal contribuiu para o aumento dopl$TCa e Mg e diminui¢cdo dos STV.

E importante considerar que o lodo bruto da ETE&SQuitéria apresentava um teor
mais baixo de ST (19%) e mais elevado de STV (8% (7,4) quando comparado ao lodo
da ETE Cachoeira (ST - 72%, STV - 34%, e pH - 3,i@pres que podem estar relacionados
as diferencas entre coeficientes de correlacddabpara os dois tipos de lodo.

Tabela 4: Coeficientes de correlacdo entre aswasi@nalisadas.

IVa”a"e ST STV Ca Mg Ca+ Mg

. . Santa . Santa . Santa . Santa . Santa
(?;?Oedrg Ca;::oel Quitér Cac:oelr Quitér Cac;oelr Quitér Cac:oelr Quitér Cac:oelr Quitér

ia ia ia ia ia

pH 0,8 0,0 -0,8 -0,5 0,9 0,7 0,9 0,8 0,9 0,7
ST -0,8 -0,8 0,9 0,6 0,8 0,6 0,8 0,6
STV -0,7 -0,9 -0,7 -0,9 -0,7 -0,9
Mg 1,0 1,0

Como era esperado, para ambos os lodos observousselevada correlagéo positiva
entre pH e Ca e Mg e uma elevada correlagdo negatitre pH e STV (Tabela 4), indicando
que a aplicacdo de doses crescentes de cal camtphta o aumento do pH, Ca e Mg e
diminuicdo dos STV.

Verifica-se, em ambos os lodos, um mesmo valorodeelacéo entre pH e Ca e pH e
Ca+Mg (Tabela 4). A cal dolomitica virgem, utilizado presente estudo, possui CaO e MgO
que sdo substancias quimicas neutralizante dezadiie entanto, o MgO nao hidrata sob
condi¢cdes atmosféricas, reagindo prontamente ame@a, porém o Ca0.MgO tem reacao
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mais lenta e mais longa do que o CaO (PEGORINL.eR@06a). Pegorini et al. (2006b)
obtiveram niveis de pH mais elevados na mistur@al@ 93% para as mesmas dosagens das
outras cales em lodo de esgoto, incluindo aquedas maiores proporcdes de oxido de
magnésio (MgO). Devido a estes fatos, optou-se é&hzan a variavel Ca como uma
indicadora de elevacao de pH.

Nas condi¢cbes do presentes estudo, para o loddBeSEnta Quitéria foi necessaria
uma quantidade de Ca acima de 10% para obtengaid deima de 12 (Figura 1). No caso do
lodo da ETE Cachoeira a quantidade necessariaefé6Pa (Figura 2). Pegorini et al. (2006b)
verificaram que os lodos mais secos (49% e 60%TlJel@nandaram doses menores de CaO
para alcalinizacdo e manutencdo do pH, enquantoslothis Umidos requereram maiores
dosagens.

O processo de higienizacdo adotado no Parana tmnsiadicdo de material alcalino
para elevacdo do pH a 12 e manutencéo pelo pede®@® dias. Nos tratamentos utilizados
no presente estudo, somente as dosagens de aplagél acima de 14% para o lodo da
ETE Cachoeira e acima de 43% para o lodo da ETEa$auitéria obtiveram pH acima de 12
no dia 1. Os tratamentos do lodo da ETE Santa uitlke dosagens de 43% e 53% nao
mantiveram o pH acima de 12 no periodo de 30 dias teatamentos da ETE Cachoeira de
dosagens de 24 e 23% foram os que mantiveram @ipthae 12 por um periodo mais longo
(Figura 3).

No entanto, 0 comportamento para a variavel Ca partiatamentos que obtiveram
pH acima de 12 no dia 1, apresentou pouca variagdmngo do experimento (Figura 4).

Figura 1: Grafico de disperséo de pH e Ca pardoda ETE Santa Quitéria.
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Figura 2: Grafico de disperséo de pH e Ca pardo da ETE Santa Quitéria.
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Figura 3: Decaimento de pH dos tratamentos dededdETE Santa Quitéria (SQ) e da ETE
Cachoeira(C) que alcancaram pH acima de 12 no deaekperimento.
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Figura 4: Comportamento da variavel Ca dos tratémseathe lodo das ETE Santa Quitéria (SQ) e da
ETE Cachoeira(C) que alcancaram pH acima de 12and do experimento.
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4 ConsideracOes Finais

No lodo da ETE Cachoeira foi observado que o mi@or de ST (72%) demandou
menores dosagens de cal para elevacdo e manutgmgiie acima de 12, em consonancia
com a literatura.

A variavel Ca poderia ser utilizada como um doscedbres de controle operacional
do processo de higienizacdo EAP, indicando que énaaplicacdo de cal em dosagem
adequada, para lodos que permaneceram por um eesagerior a 30 dias, apds 0 processo
de mistura da cal, sendo que o presente estudostima@ue uma quantidade acima de 10%
de Ca indica que o lodo recebeu quantidade sufeigéa cal para elevacao do pH acima de
12.

No entanto, € importante ressaltar que foi utilizadl virgem no presente estudo e
gue seria recomendado novos experimentos paraaavaluso da cal hidratada, agente
alcalinizante também utilizado no processo EAP.

Destaca-se também, que outras variaveis e procettimalevem fazer parte dos
controles operacionais do processo EAP, como pemplo: a planilha de controle de mistura
da cal, contendo a origem do lodo, o teor de SIbdo, as caracteristicas da cal, a quantidade
de cal aplicada, a data da mistura da cal e addgatanostragem para analise laboratorial do
lodo higienizado.

Referéncias

BITTENCOURT, S. Characterization of sewage sludgsitezed: a case study of the Parana
State, Brazil, from 2014 to 2018N: 14TH IWA LEADING EDGE CONFERENCE ON
WATER AND WASTEWATER TECHNOLOGIES. Florian6polisiMA, 2017.

BITTENCOURT, S.; SERRAT, B. M.; AISSE, M. M. Agronuocs and inorganics parameters
of sludge, sanitized by alkaline stabilization, geted in systems containing anaerobic



i\\ B 6° Congresso Internacional de Tecnologias paraio M&biente

N

Fe Bento Gongalves — RS, Brasil, 10 a 12 de Abril a8

treatment processes of sewage: a case study &téve of Parana, Brazihcientia Agraria
(UFPR. Impresso), v. 17, p. 1-13, 2016.

BITTENCOURT, S.; SERRAT, B. M.; AISSE, M. M. Paratres agrondmicos e inorganicos
de lodo de esgoto: estudo de caso da Regido Métes@ode Curitiba (PRRRevista DAE, V.
65, edicao 207, setembro a dezembro, 2017, p.150 -6

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Conselho Nac#& do Meio Ambiente. Resolucao
CONAMA no 375, de 29 de agosto de 2006. Define2gds e procedimentos, para o uso
agricola de lodos de esgoto gerados em estac@estalmento de esgoto sanitério. Disponivel
em: http://www.mma.gov.br/port/conama. Acesso eov. 2010.

LARA, | L. Antecedentes. In: ANDREOLI, V. C.; LARAA., FERNANDES, F (org).
Reciclagem de biossélidos: transformando problemaem solug¢des Curitiba, Sanepar,
Finep, 2001. pp. 156-179.

METCALF, Leonard & EDDY, Harrison P.. Wastewater dgireering: Treatment and
Resource Recovey, 5th Edition, 2013, McGraw Hilu&ation.

NBR 10007 - Amostragem de Residuos Solidos. Assaci®rasileira de Normas Técnicas.
Rio de Janeiro, 25p. ABNT (2004).

PARANA. Secretaria de Estado de Meio Ambiente euRes Hidricos. Resolucdo SEMA
021/09.Dispbe sobre licenciamento ambiental, esebeondicdes e padrées ambientais e d&
outras providéncias, para empreendimentos de saméamDiario Oficial do Estado do
Parand, Curitiba, n. 7962, 2009. p. 13-16.

PEGORINI, E. S., HOPPEN, C., TAMANINI, C. R., ANDRX, F. L., TORREZAN, H. T.
Aperfeicoamento do processo de higienizacado atradeéscaleacdo: Il Potencial de
Alcalinizacdo ProlongadalN: SIMPOSIO ITALO BRASILEIRO DE ENGENHARIA
SANITARIA E AMBIENTAL, 8, 2006, Fortaleza. Anais oftaleza: ABES. CD-Rom, 2006b.

PEGORINI, E. S., TAMANINI, C. R., HOPPEN, C., LEITEB. Z., WEIGERT, G.
Aperfeicoamento do processo de higienizacdo atrad@s caleacdo: | Potencial de
pausterizacdolN: SIMPOSIO ITALO BRASILEIRO DE ENGENHARIA SANITARIA E
AMBIENTAL, 8, 2006, Fortaleza. Anais. Fortaleza: B8. CD-Rom, 2006a

PINTO, M. Higienizagdo de lodos. In: ANDREOLI, C;VVON SPERLING M,
FERNANDES F. (ed.)Lodo de esgotos: tratamento e disposicéo finaBelo Horizonte:
UFMG - Departamento de Engenharia Sanitaria e Am@ieSanepar. 2001. pp. 261-297.

SOCCOL, V. T.; PAULINO, R. C.; PEREIRA, J. T.; CARD, A C.; COSTA, A O;
HENNING, L.; ANDREOLI, C. A . Organismos Patogérscpresentes em lodo de esgoto a
ser aplicado no solo e a Resolucdo n. 375 do Canam@OSCIONE, A R.; NOGUEIRA, T.

A R.; PIRES, A M. M. (ed.)Uso Agricola de Lodo de Esgoto: avaliacdo apos a $ducao

n. 375 do ConamaBotucatu: FEPAF. 2010. pp. 83-111.

THOMAZ-SOCCOL, V.; PAULINO, R.C.; CASTRO, E. A, TR2Z, J. Eficacia dos
diferentes processos de tratamento do lodo na dieddg viabilidade de ovos de helmintos.
Sanare Curitiba, v.8, n.8, p. 24 - 32, 1997.



