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APRESENTACAO

A obra “Engenharia Ambiental e Sanitaria Interfaces do Conhecimento” aborda
uma série de livros de publicacdo da Atena Editora, em seu Il volume, apresenta,
em seus 31 capitulos, discussdes de diversas abordagens acerca da importancia
da engenharia ambiental e sanitaria, tendo como base suas diversas interfaces do
conhecimento.

Entre os muitos usuarios da agua, ha um setor que apresenta a maior interacéao
e interface com o de recursos hidricos, o setor de saneamento.

A questao das interfaces entre saneamento e recursos hidricos coloca-se no
saneamento como usuario de agua e como instrumento de controle de poluicdo, em
consequéncia, de preservagao dos recursos hidricos.

Estas interfaces, como linhas integradas prioritarias de pesquisa, relacionam-
se ao desenvolvimento e a inovacéo, seja de carater cientifico e tecnoldgico, entre
as areas de recursos hidricos, saneamento, meio ambiente e saude publica.

Dentro deste contexto podemos destacar que o saneamento basico é envolto
de muita complexidade, na area da engenharia ambiental e sanitaria, pois muitas
vezes € visto a partir dos seus fins, e ndo exclusivamente dos meios necessarios
para atingir os objetivos almejados.

Neste contexto, abrem-se diversas opcdes que necessitam de abordagens
disciplinares, abrangendo um importante conjunto de éareas de conhecimento,
desde as ciéncias humanas até as ciéncias da saude, obviamente transitando pelas
tecnologias e pelas ciéncias sociais aplicadas. Se o objeto saneamento basico
encontra-se na intersecdo entre o ambiente, o ser humano e as técnicas podem
ser facilmente tracados distintos percursos multidisciplinares, potencialmente
enriquecedores para a sua compreensao.

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos relacionados a estas diversas
interfaces do conhecimento da engenharia ambiental e sanitaria. A importancia dos
estudos dessa vertente € notada no cerne da producdo do conhecimento, tendo
em vista o volume de artigos publicados. Nota-se também uma preocupacao dos
profissionais de areas afins em contribuir para o desenvolvimento e disseminagao
do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos
diversos capitulos apresentados, parabenizam a dedicacao e esforco de cada um,
0s quais viabilizaram a construcédo dessa obra no viés da temética apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esfor¢co de muitos, seja seminal para
todos que vierem a utiliza-la.

Helenton Carlos da Silva
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CAPITULO 20

DESAGUAMENTO E HIGIENIZACAO DE LODO DE
ESGOTO UTILIZANDO ESTUFA AGRICOLA SOBRE

Juliana Guasti Lozer
Companhia Espirito Santense de Saneamento
(CESAN)

Vitéria — Espirito Santo

Ricardo Franci Goncalves
Universidade Federal do Espirito Santo
Vitéria - Espirito Santo

Vinicius Mattos Fabris

Companhia Espirito Santense de Saneamento
(CESAN)

Castelo — Espirito Santo

RESUMO: O objetivo deste estudo foi avaliar
o desempenho de estufas agricolas no
desaguamento e na higienizacdo do lodo de
descarte de uma Estacado de Tratamento de
Esgoto operada por reatores anaerdbios de fluxo
ascendente e manta de lodo associado a um
biofiltro aerado submerso, utilizando-se cargas
nos leitos de secagem entre 6,4 kgSST.m?2 a
17,8 kgSST.m=2. Foi possivel concluir que o leito
coberto que apresentava menores taxas de
sOlidostotais aplicadas foi o que obteve melhores
resultados em relacdo a remogéo de umidade
do lodo, alcangcando teores de até 6,8%. Ao
final dos 28 dias do experimento foi constatado
que, para uma mesma amostra, as reducdes
nas concentracoes dos microrganismos nao
foram suficientes para enquadrar o biossolido

Engenharia Ambiental e Sanitaria: Interfaces do Conhecimento 2

LEITOS DE SECAGEM

como Classe A, conforme estabelecido pela
Resolugédo Conama n°® 375/2006.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo de esgoto,
higienizacao, estufa agricola, leitos de secagem.

DEWATERING AND HYGIENIZATION OF
SEWAGE SLUDGE USING GREENHOUSE
ON DEWATERING BEDS

ABSTRACT: The objective of this research is to
study greenhouses performance on dewatering
and sanitation of discarded sludge, based on
long exposition to sunlight on dewatering beds,
in a Sewage Treatment Plant applying Upflow
Anaerobic Sludge Blanket Reactor associated
with submerged aired biofilter, using rates
from 6,4 kgSST.m? to 17,8 kgSST.m2 on the
dewatering beds. It was possible to concludes
that the covered bed which had lesser total solid
rates showed the best results about the sludge
water content removal, reaching rates of up to
6,8%. It was observed by the end of the 28 days
that was not enough, for the same sample, the
reductions on the microbiologic parameters for
characterizing biosolid as Class A, according
established by 375/2006 Conama Resolution.
KEYWORDS: Sewage sludge, hygienization,
greenhouse, dewatering beds.
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11 INTRODUCAO

Considerado um residuo soélido, o lodo de estacbes de tratamento de esgoto
possui em sua composicao de 40 a 80% de matéria orgénica, além de grandes
concentracdes de microrganismos patogénicos que podem causar danos a saude
humana e animal (GONCALVES, et al., 2001).

Atualmente, o lodo gerado na ETE Castelo é desaguado nos leitos de secagem
e em seguida encaminhado a um aterro sanitario privado. As quantidades e custos
mensais referentes ao periodo de janeiro/2011 a abril/2012 de lodo enviado ao aterro
sanitario sdo apresentados na Tabela 1.

Data Volume de lodo (m3®) Teor de ST' (%) Peso (1) Valor (R$)
14/01/11 10 70 10,42 2.347,00
15/02/11 5 70 3,86 1.535,29
10/05/11 5 70 2,52 1.069,06
13/07/11 5 70 3,16 1.455,81
21/10/11 6 70 4,44 1.604,37
05/04/12 8 70 7,34 1.910,70
12/04/12 5 70 4.2 1.577,06

Total 44 - 35,94 11.499,29

Tabela 1 - Quantidade de lodo enviado a aterro sanitario periodicamente e respectivos custos

1Nota: valores aproximados.

Uma alternativa ambientalmente viavel para o problema da disposicao final do
lodo de esgoto é a utilizacdo na agricultura, desde que nao ofereca riscos a saude
e ao meio ambiente. Para a utilizacédo agricola do lodo de esgoto é necessério que
seus parametros de qualidade atendam ao disposto na resolugcdo Conama n° 375
(BRASIL, 2006). Assim, o processo de higienizag¢ao torna-se uma etapa fundamental
para a reciclagem agricola do lodo (ROCHA, 2009).

O uso de estufa agricola para higienizacdo de lodo de esgoto ja foi objeto
de estudo de alguns autores no Brasil. A estrutura plastica transparente permite
a passagem dos raios solares, maximizando a retencdo de calor e impedindo a
entrada de aguas pluviais e, com isso, acelera o processo de secagem do lodo,
reduzindo a umidade, a concentragdo de microorganismos patogénicos e o volume
a ser disposto.

A realizacao dessa pesquisa encontra justificativa na simplicidade operacional
do tratamento do lodo de esgoto em estufas agricolas, na auséncia de dados sobre
essa pratica de higienizagdo - com lodo gerado em UASB - no estado do Espirito
Santo, e na contribuicdo para o recente estudo de mapeamento das areas potenciais
para aplicacdo de lodo de esgoto na agricultura no estado do Espirito Santo (LIMA
etal., 2011).

O presente trabalho apresenta como objetivo geral estudar o desempenho de
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estufas agricolas no desaguamento e na higienizacéo do lodo de descarte da ETE
Castelo e, como objetivos especificos:
« Caracterizar o lodo tratado e ndo tratado quanto aos parametros fisico-qui-
micos e microbioldgicos;

« Comparar a capacidade de desague de lodo anaerdbio em leitos de seca-
gem convencionais e em leitos de secagem com estufa;

+ Avaliar a capacidade de higienizacao do lodo em leitos de secagem conven-
cionais e leitos de secagem com estufa;

« Avaliar os impactos dos parametros microbiolégicos do lodo tratado para
utilizacao na agricultura.

2| METODOLOGIA

O estudo experimental foi desenvolvido na Estacéo de Tratamento de Esgoto
do municipio de Castelo, regido sul do estado do Espirito Santo.

A ETE Castelo atende a uma populagao urbana de aproximadamente 21 mil
habitantes e produz lodo resultante do tratamento de esgoto em reator anaerébio
(UASB) e filtro biol6gico aerado.

Plano experimental

A estrutura fisica para a realizacdo dos experimentos constituiu-se de quatro
leitos de secagem preenchidos com diferentes taxas de ST aplicadas, sendo que,
dois leitos foram cobertos com médulos de estufa agricola.

Foram previstos periodos de 28 dias para cada repeticao do experimento, com
as seguintes datas de inicio e fim das amostragens:

Primeira repeticdo: inicio em 24/02/2012 e término em 23/03/2012;

Segunda repeticao: inicio em 27/03/2012 e término em 24/04/2012;

Terceira repeticéo: inicio em 27/04/2012 e término em 25/05/2012.

Em todas as amostras coletadas foram monitorados os parametros ST e SV a
cada 7 dias e, os parametros Salmonella sp., ovos viaveis de helmintos e coliformes
termotolerantes a cada 14 dias.

Durante a realizacdo do experimento foram monitoradas in loco, diariamente,
as temperaturas maximas e minimas dos leitos de secagem e do ambiente externo,
bem como, o indice de precipitacao pluviométrica.

Tratamentos utilizados

O lodo estabilizado proveniente do reator UASB foi descarregado em quatro
leitos de secagem, e cada um foi exposto aos seguintes tratamentos:
LC1: Leito de secagem coberto por modulo de estufa agricola e com taxa de

Engenharia Ambiental e Sanitaria: Interfaces do Conhecimento 2 Capitulo 20




sélidos totais aplicada de 10,2 kgSST.m?;

LC2: Leito de secagem coberto por modulo de estufa agricola e com taxa de
sélidos totais aplicada de 14,3 kgSST.m?;

LD1: Leito de secagem descoberto e com taxa de sélidos totais aplicada de
14,3 kgSST.m?;

LD2: Leito de secagem descoberto e com taxa de soélidos totais aplicada de
10,2 kgSST.m3;

As taxas de solidos totais aplicadas nos leitos de secagem obedeceram aos
critérios da ABNT (2011), que recomenda taxas de aplicacdo de até 15,0 kgSST.m™=.
Para a variagcdo das taxas, foi modificado apenas o valor da altura inicial de lodo,
uma vez que esta variacao representa, em uma mesma area superficial, 0 aumento/
reducado da taxa de soélidos aplicada.

A estrutura das estufas foi fechada com lona plastica translicida, com 150
micrometros de espessura, de forma a evitar a entrada de agua pluvial e possibilitar
a penetracéo da radiacao solar. Na Repeticdo 1, a estrutura possuia uma abertura
frontal superior para permitir a ventilacao interna e consequentemente a remocao
da umidade dentro da estufa, que se torna elevada com a evaporacao da agua livre
contida no lodo. No entanto, nas repetices 2 e 3 foi definido por fechar totalmente
a estufa como forma de conter maior quantidade de calor, sendo assim, a ventilacao
interna, quando necessaria, foi feita através das cortinas laterais regulaveis.

Os detalhes e dimensdes dos moédulos de estufa construidos sao apresentados
na Figura 1.

3,45m

1,5m

1,9m
3,45m

8m

Figura 1 - Detalhes do modulo de estufa construido sobre os leitos de secagem

Nota. A area hachurada mostra a abertura frontal para ventilagao interna durante a Repeticédo 1.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados apresentados a seguir utilizam-se da seguinte legenda:
LC1: Leito coberto 1 com taxas de soélidos totais aplicadas nas repeticdes 1, 2
e 3de6,4,7,6 e 7,6 kgSST.m?2, respectivamente.
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LD1: Leito descoberto 1 com taxas de solidos totais aplicadas nas repeticoes
1,2e 3de 10,3, 12,1 e 15,3 kgSST.m?2, respectivamente.

LD2: Leito descoberto 2 com taxas de sélidos totais aplicadas nas repeticoes
1,2 e 3de9,7,9,9 e 9,9 kgSST.m*, respectivamente.

LC2: Leito coberto 2 com taxas de soélidos totais aplicadas nas repeticdes 1, 2
e 3de 16,8, 17,8 e 15,3 kgSST.m?2, respectivamente.

Monitoramento da temperatura do ar

Resumidamente, sdo apresentadas na Tabela 2 as médias das temperaturas
médias diarias, das maximas e das minimas nos leitos cobertos, descobertos e no
ambiente durante as 3 repeticdes do experimento.

Observa-se na Tabela 2 que as temperaturas dentro dos leitos cobertos com
moddulos de estufa agricola (LC) ficaram ligeiramente acima das temperaturas nos
leitos descobertos (LD).

A maior amplitude observada nas temperaturas maximas entre leitos cobertos
e descobertos foi de 8,6°C, fato que ocorreu durante a Repeticdao 2. Observou-se
gue nos leitos cobertos por estufas a maior temperatura registrada foi de 49,6°C
durante trés dias consecutivos na Repeticdo 2, enquanto para os leitos descobertos
a temperatura registrada foi de 42,6°C nesse periodo.

o Temperatura (°C)

fge § Média das médias Média das Maximas | Média das Minimas

o« TLC TLD TA TLC TLD TA TLC TLD TA
24/02/12 a

! o3i03/1p | 317 | 812|279 | 413 | 401 | 342 | 222 | 224 | 216
27/03/12 a

2| “ogpqnp | 828 | 292|252 439 | 875 | 303 | 217 | 208 | 20,1
27/04/12 a

s o5i05/10 | 275 | 255 | 215 | 360 | 330 | 253 | 190 | 180 | 176

Tabela 2 - Resultados do monitoramento da temperatura

Nota: TLC: Temperatura nos Leitos Cobertos; TLD: Temperatura nos Leitos Descobertos; TA: Temperatura
Ambiente

Foirealizado o teste de comparacao mutipla de Fisher que resultou em auséncia
de diferenca estatisticamente significante entre os leitos cobertos (LC1 e LC2), no
entanto, pode-se verificar diferenca entre as temperaturas para ambos os leitos
cobertos em relacédo aos descobertos (LC1-LD e LC2-LD), fato ja esperado devido
a capacidade da estufa agricola em aproveitar a radiagcdo solar promovendo um
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aquecimento do ar interno.

Monitoramento da umidade do lodo e relacao com a produtividade dos leitos
de secagem

Os menores valores de umidade do lodo foram alcancados na Repeticao 1
e essa constatacdo pode estar associada ao fato da umidade média relativa do
meio ambiente e do indice de precipitacbes pluviométricas terem sido menores no
periodo, além disso, nessa repeticdo, as estufas continham uma abertura frontal na
parte superior que permitira uma ventilacdo constante e consequente remocgao da
umidade do meio.

Os resultados da produtividade dos leitos de secagem sao apresentados na
Figura 2 para a Repeticdo 1, que foi a que obteve melhores resultados finais de
incremento de sélidos totais do lodo.

N
3
.

N
L

—o—LC1 (6,4 kgST/m2)
—&— D2 (9,7 kgST/m2)
—8— D1 (10,3 kgST/m2)
—6—LC2 (16,8 kgST/m2)

-
L

Produtividade (kgST/m2.dia)
o

o
3
.

Tempo (d)

Figura 2 - Grafico da produtividade dos leitos de secagem na Repeticéo 1

De acordo com o grafico apresentado na Figura 2 é possivel observar que, na
teoria, o leito de secagem com maior produtividade é aquele que possui maior taxa
de sélidos totais aplicada, neste caso, o LC2, entretanto, observou-se uma tendéncia
inversa em relacdo ao incremento de sélidos totais, ou seja, quanto maior a taxa de
sélidos totais aplicada maior a umidade final da amostra (Figura 3).
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Figura 3 - Grafico do teor de ST das amostras ao final dos 28 dias versus taxas de ST aplicadas
nos leitos de secagem, para as trés repeticdes do experimento

A amostra de lodo que obteve o menor valor de umidade ao final do experimento
foi do LC1 na Repeticdo 1 (6,4 kgSST.m?) apresentando 6,8% de umidade,
consistindo numa amostra de consisténcia fisica de p6 fino. Amostras que chegam
a essa consisténcia indicam um bom resultado quanto aos aspectos econdmicos da
ETE, pois acarreta em diminuicdo do custo de transporte do lodo a destinacao final.

Foi proposto ainda, um modelo de regresséo linear multipla, para relacionar o
comportamento da umidade do lodo ao longo do tempo com a taxa de ST aplicada e
com a influéncia da cobertura do leito.

A Figura 4 mostra o resultado do modelo proposto para taxas de ST aplicada
de 7 kgSST.m?2 e 17 kgSST.m2, ou seja, aproximadamente a menor e a maior taxa
utilizada nesta pesquisa.

100 - — — — — — — —4—Taxa 7 kgSST.m-2 LC

90 a ~ — — — — — — =>—Taxa 7kgSST.m-2 LD

80 | — — — — — =—HB—Taxa 17 kgSST.m-2 LC

70 - —— — —@—Taxa 17 kgSST.m-2 LD
S
()
el
(15
°
£
D

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Tempo (d)
Figura 4 - Gréafico do modelo de regressao proposto
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O modelo mostrou que para o mesmo tipo de leito, para cada incremento de 1
(uma) unidade na taxa de ST aplicada, a umidade do lodo no leito sera, em média,
acrescida em 2,3 unidades, para o mesmo periodo de exposicao e desconsiderando-
se as variaveis meteorolégicas. Pode-se observar na Figura 4, que o leito coberto
diminui o teor de umidade do lodo, em média, em 7,7 unidades em relacéo ao leito
descoberto com mesma taxa de ST aplicada.

A Tabela 3 relaciona o tempo de exposi¢céo necessario do lodo no leito para se
alcancar um teor de umidade final de aproximadamente 50%. Observa-se que para
uma mesma taxa de ST aplicada, o leito coberto atinge o teor de umidade final do
lodo em menor tempo, resultando em maior rotatividade para as descargas de lodo
no leito.

Leito Taxa (kgSST.m?) Tempo aproximado (d)
LC 7 6
LD 7 10
LC 17 19
LD 17 24

Tabela 3. Tempo de exposicéo, Taxa de ST aplicada e teor de umidade final de 50%

Observa-se também, que com a utilizacdo de menores taxas de ST aplicadas
possibilita-se atingir uma umidade final desejada do lodo em menortempo, propiciando
ciclos mais curtos de desaguamento. Essa pratica também se mostra interessante
em periodos com condi¢Oes climaticas mais amenas, ou seja, que apresentam menor
temperatura ambiente e/ou maior umidade relativa do ar, em que o desaguamento
torna-se mais demorado.

Monitoramento dos parametros microbiolégicos

+  Ovos viaveis de helmintos

Mesmo com reducdes expressivas de até 99,8% (LC1 - repeticdo 1) na
quantidade de ovos viaveis e baixas umidades das amostras, especialmente
no LC1 que apresentou 6,8 % e 12,4% de umidade ao final das repeticdes 2 e 3
respectivamente, ndo foi possivel atingir o padrao Classe A da Resolucdo Conama
n° 375/2006 que estabelece um limite de 0,25 ovos viaveis / g ST. Sabe-se que
a reducao da umidade é um fator relevante na reducdo da concentracao de ovos
de helmintos da massa de lodo, entretanto, outras condicbes como temperatura e
radiacao solar também sao fundamentais para a completa inviabilizagado dos ovos.

Dos resultados das analises de ovos viaveis de helmintos sO6 foram
encontrados aqueles do grupo nematdides (vermes cilindricos), sendo que do
género Strongyloides foi majoritaria, representando 83% dos resultados de todas as
amostras analisadas, enquanto os géneros Ancylostoma e Ascaris representaram
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15% e 2%, respectivamente.
« Salmonella sp. e coliforme termotolerante

Apresencadas bactérias Salmonella sp. e coliforme termotoletante foi detectada
em varias amostras coletadas durante a realizacdo do experimento, tanto nos leitos
cobertos quanto nos leitos descobertos. Alguns fatores podem ter influenciado
nesses resultados:

- a temperatura maxima da massa de lodo né&o foi suficiente para a letalidade
da bactéria, ou seja, ndo alcancou 55°C por pelo menos 30 minutos de exposicao
segundo Tchobanoglous; Burton; Stensel (2003);

- ocorréncia de recrescimentos devido as condicdes ambientais favoraveis
durante o experimento, com temperaturas médias em torno de 32,0°C e maximas
em torno de 45,0°C nos leitos de secagem;

- mesmo com a expressiva redu¢do de umidade das amostras, especialmente no
LC1, ainsistente presenca da bactéria parece configurar um caso de recontaminag¢ao
por agentes externos.

Para os parametros microbioldgicos, ao final dos 28 dias do experimento foi
constatado que: apenas o leito coberto 2 na repeticdo 2 apresentou resultados de
coliformes termotolerantes abaixo de 10®* NMP/gST; apenas na repeticao 3 obteve-
se auséncia de Salmonella em todos os quatro leitos de secagem e, por fim, as
reducdes nas concentracdes de ovos viaveis de helmintos ndo foram suficientes
para enquadrar o biossélido como Classe A conforme estabelecido pela Resolu¢ao
Conama n° 375/2006.

41 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos na pesquisa conclui-se que:

O lodo de descarte da ETE Castelo possui teor médio de ST de 3,5%,
concentracao de coliformes termotolerantes da ordem de 10° NMP/gST, concentracao
média de 7,8 OVH/gST e auséncia de Salmonella sp.

Pode-se observar que as temperaturas dentro dos leitos cobertos com
modulos de estufa agricola ficaram ligeiramente acima das temperaturas nos leitos
descobertos, sendo que a maior amplitude observada nas temperaturas maximas foi
de 8,6°C.

Verificou-se que apesar do aumento da produtividade do leito de secagem estar
diretamente relacionada com o0 aumento da taxa de sélidos totais aplicada, ocorre uma
tendéncia inversa em relagcéo ao incremento de solidos totais, ou seja, quanto maior
a taxa de sélidos totais aplicada maior a umidade final da amostra. O leito coberto
1 foi o que obteve melhores resultados no incremento de ST, alcangando teores de
umidade final da amostra de até 6,8%, representando diferenca estatisticamente
significante em relagao aos leitos descoberto 2 e coberto 2.
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Ao final dos 28 dias do experimento foi constatado que as redugdes em relagéo
aos microorganismos de interesse nao foram suficientes para enquadrar o biossolido
como Classe A conforme estabelecido pela Resolugdo Conama n° 375/20086.
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