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RESUMO

O descarte de efluentes é um fator impactante, com o intuito de preservar os recursos hidricos, tem se
construido estacdes de tratamento de esgoto (ETE). O desenvolvimento cientifico permitiu a elaboracdo de
vérios sistemas para o tratamento de efluentes, cada um com uma caracteristica diferente, mas todos com o
mesmo objetivo: recuperar as caracteristicas naturais da agua ja utilizada. Em geral, o esgoto é coletado e
tratado, tendo como produtos resultantes o efluente e o sedimento denominado de lodo. O lodo de esgoto é um
residuo composto predominantemente por matéria organica e necessita ser depositado em local adequado, em
virtude das dificuldades de disposicdo, tem se buscado um destino adequado para este. O objetivo deste
trabalho é realizar uma revisdo bibliografica sobre as formas existentes de disposicdo do lodo, e também avaliar
teoricamente se € viavel a constru¢cdo de um filtro de secagem com macréfitas para o deseguamento e
estabilizacdo do lodo proveniente da EstacGes de Tratamento de Esgoto (ETE) de Tibirica, distrito de Bauru-
SP. A revisdo bibliografica foi feita a partir de trabalhos publicados em eventos e em revistas da area. A partir
dos dados analisados é possivel inferir que: (i) € crescente o nimero de trabalhos publicados que apresentam os
problemas correlacionados com o lodo residual proveniente de ETE"s e também com as possiveis solucGes para
0 destino adequado do lodo de esgoto; (ii) um sistema de gerenciamento do lodo consiste em 4 etapas:
caracterizacdo, desaguamento, estabilizacdo e higienizacdo; (iii)Uma das alternativas mais utilizadas é o uso do
lodo tratado (biossélido) como fertilizante agricola. Em todos os testes os resultados foram positivos com
relagdo ao aumento da biomassa da cultura, entretanto hd uma grande preocupagdo com 0S 0rganismos
patogénicos e os metais pesados presentes no lodo; (iv) ha o risco inerente de acumulo de metais pesados na
cadeia trofica, até agora nos testes realizados notou-se o acumulo principalmente nas folhas dos vegetais,
entretanto as concentragGes estavam abaixo do limite permitido.(v) os filtros plantados com macréfitas sdo uma
alternativa vidvel para o “tratamento” do lodo proveniente da ETE Tibirica, localizada em Bauru-SP; (vi) a
espécie vegetal Eichhornia crassipes é adequada para o emprego no filtro, entretanto ha que se considerar que
esta é uma espécie invasora e cuidados com sua rapida dispersdo deverdo ser tomados.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo residual, filtro plantado,disposi¢do final.

INTRODUCAO

O desenvolvimento industrial e agrario além de essencial permite a melhoria da qualidade de vida, porém se ndo
realizados conscientemente podem causar grandes impactos aos recursos naturais. O uso indiscriminado dos
recursos hidricos tem gerado problemas ecoldgicos, de saide publica, de ordem social e econémica. Diante da
atual situacdo fica evidente a necessidade da implantacdo de alternativas que ndo afetem o desenvolvimento
econdmico nem o ecossistema em questao.
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O descarte de efluentes é um fator impactante, com o intuito de preservar 0s recursos hidricos, tem se
construido estacBes de tratamento de esgoto (ETE). O desenvolvimento cientifico permitiu a elaboracdo de
varios sistemas para o tratamento de efluentes, cada um com uma caracteristica diferente, mas todos com o

mesmo objetivo: recuperar as caracteristicas naturais da agua ja utilizada. Em geral, o esgoto é coletado e
tratado, tendo como produtos resultantes o efluente e o sedimento denominado de lodo.

O lodo de esgoto é um residuo composto predominantemente por matéria organica e necessita ser depositado
em local adequado, em virtude das dificuldades de disposicdo, tem se buscado um destino adequado para este.
Algumas alternativas pesquisadas sdo: incineracdo, deposicdo em aterros sanitérios, disposicdo oceénica,
producdo de tijolos, recuperacdo de solos e uso em reciclagem agricola. Cada alternativa apresenta vantagens e
desvantagens, e esses aspectos devem ser considerados no momento do dimensionamento da ETE.

Um exemplo é a disposicdo do lodo em solos com objetivo de melhorar a qualidade deste. Segundo Nascimento
et al. (2004) a presenca de metais pesados constitui uma das principais limitacfes ao uso do lodo na agricultura.
De modo geral, as concentragdes de metais encontradas no lodo sdo muito maiores que as naturalmente
encontradas em solos, entdo ha necessidade de avaliagdo dos riscos associados ao aumento desses elementos no
ambiente em decorréncia da aplicacdo desse residuo. A longo prazo, entretanto, o aumento da concentracéo de
metais no solo resultante da aplicacdo do lodo torna-se uma preocupacdo justificada, pois, se nao
adequadamente controlado, pode ameacar a cadeia tréfica (HUE, 1995).

Diante deste, e de outros questionamentos, fica evidente a necessidade de se desenvolver formas alternativas,
vidveis e econdmicas para a disposicdo do lodo residual. O objetivo deste trabalho € realizar uma reviséo
bibliogréfica sobre as formas existentes de disposicdo do lodo, e também avaliar teoricamente se é viavel a
construcdo de um filtro de secagem com macrofitas para o deseguamento e estabilizagdo do lodo proveniente
da EstacGes de Tratamento de Esgoto (ETE) de Tibirica, distrito de Bauru-SP. O filtro utilizado é semelhante
ao demonstrado no trabalho de Suntti, et al (2011).

MATERIAIS E METODOS

A revisdo bibliogréfica foi feita a partir de trabalhos publicados em eventos como o Congresso de Engenharia
Brasileiro de Engenharia Hidraulica e Saneamento , e em revistas da area., por exemplo: Revista Ambiente e
Agua, Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Revista Scientifica Agricola, Revista de
Engenharia Sanitaria Ambiental, Revista Brasileira de Ciéncias do Solo e Pesquisa Agropecuéria
Brasileira.Todas disponiveis online

As buscas foram realizadas pelo mesmo assunto em todos os periédicos. Os termos utilizados foram lodo, lodo
residual, biossolido e disposicéo final do lodo.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Apbs a revisao da literatura disponivel, alguns trabalhos foram selecionados para compor esta revisao. A tabela
1 indica 0 nimero de artigos publicados em cada revista que trata de assuntos relacionados ao lodo residual e
sua disposicdo final.

Tabela 1: Revistas disponiveis online e 0 niimero de trabalhos publicados
correlacionado ao tema lodo residual e disposicéo final do lodo residual.

Revista NUmero de artigos encontrados com
tema correlacionado

Revista Ambiente &Agua 6

Revista Brasileira de Engenharia Agricola e | 7

Ambiental

Revista Scientifica Agricola 9

Revista de Engenharia Sanitaria Ambiental 15

Revista Brasileira de Ciéncias do Solo 9

Revista Agropecudria Brasileira 5
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A maioria dos trabalhos lidos trazem resultados sobre pesquisas realizadas sobre a utilizacdo do lodo
proveniente de ETE como insumo agricola. Além das alternativas, estes também trazem os beneficios e os
possiveis maleficios dessa a¢éo.

O lodo de esgoto é a denominagdo genérica para o residuo sélido gerado pelos sistemas de tratamento de aguas
residudrias. Trata-se de um material heterogéneo, cuja composi¢cdo depende do tipo de tratamento empregado
para purificar 0 esgoto e das caracteristicas das fontes geradoras. Para estimar sua producdo e composicao em
sistemas de tratamento de &guas residudrias é necessario avaliar a interacdo que se estabelece, no sistema, entre
a massa bacteriana e o material organico afluente.

Na maioria das aguas residudrias, 0 material organico presente no afluente é uma mistura de muitos compostos
que podem ser classificados em duas categorias principais: material biodegradavel, que engloba os compostos
que podem ser utilizados pela massa bacteriana, e material ndo biodegradavel, que sdo os compostos ndo
afetados pela acdo bioquimica das bactérias. Cada uma dessas fracdes pode ser subdividida em uma fragéo
soltvel, de facil acesso para o metabolismo bacteriano, e uma fragdo particulada, composta de material coloidal
e macroscopico que precisa ser hidrolisado antes de ser utilizado. Deste modo, distinguem-se as seguintes
quatro fracGes:

-fragdo sollvel e ndo biodegradavel.

-fracdo particulada e ndo biodegradavel.

-fracdo sollvel e biodegradavel.

-fraco particulada e biodegradavel. (ANDREOLI et al., 2002)

Independente da atividade bioldgica do lodo hd uma importante acéo fisico-quimica do meio sobre o lodo: na
maioria dos sistemas de tratamento, o intenso contato entre os flocos de lodo e as particulas de material
organico do afluente faz com que essas particulas sejam floculadas e passem a fazer parte da fase sélida (o
lodo), sendo posteriormente utilizadas pelas bactérias se forem biodegradaveis. As particulas ndo
biodegradaveis irdo se acumular no reator, formando a fracdo inerte do lodo, até que sejam descartadas como
lodo de excesso.

As consideragdes sobre producdo e composicdo de lodo sdo bem mais complicadas em sistemas de tratamento
aerdbio devido a trés fatores:

1. O decaimento de lodo é expressivo, de maneira que tém de ser levadas em consideracdo a demanda de
oxigénio para respiracéo enddgena e a geracéo de residuo enddgeno no sistema de tratamento.

2. O lodo ativo é instavel, morrendo pouco tempo depois de se interromper a aeragdo. Na pratica, o lodo
produzido em um sistema aerdbio é introduzido em um digestor (geralmente anaerébio) para reducdo da massa
bacteriana aerdbia.

3. Sédo produzidos lodos de naturezas diferentes. Para diminuir a carga organica devido ao material particulado
no reator aerado, muitas vezes se aplica sedimentacdo primaria, obtendo-se lodo que recebe a denominacéo de
lodo fresco ou primdrio, que sera posteriormente levado para a unidade de estabilizacdo (digestor de lodo). O
lodo produzido no reator biolégico € denominado lodo secundério ou bioldgico. (ANDREOLI et al., 2002)

De maneira geral, o lodo pode ser caracterizado como um composto rico em matéria organica, com alto teor de
umidade e com concentracdo relativamente elevada de nitrogénio e outros minerais. Em seu trabalho Rocha &
Shirota (1999) obteveram as seguintes concentracdes para os pardmetros avaliados de lodo proveniente de
ETE: matéria seca entre 2 e 8%; nitrogénio entre 1,5 e 4%; fosforo entre 0,8 € 2,8% e pH entre 5 e 8.

A necessidade de estabilizacdo do lodo esta ligada principalmente a duas caracteristicas negativas: seu potencial
de produzir odores e 0s microrganismos patogénico presentes. Os processos de estabilizacdo tém por objetivo
atenuar essas duas caracteristicas, e tém importancia varidvel, de acordo com o destino final previsto.

No esgoto sdo encontrados virus, fungos, bactérias e parasitas (protozoarios e helmintos), e, embora a grande
maioria desses organismos seja inofensiva, alguns grupos sdo considerados patogénicos. A origem da
contaminagdo microbioldgica do lodo € o material fecal contido no esgoto.

Varios indicadores podem ser utilizados para avaliar o grau de estabilizacdo do lodo: odor; nivel de redugdo de
patdgenos; nivel de reducdo de sélidos volateis; toxicidade; taxa de absorcdo de oxigénio; DBO; DQO; teor de
nitrogénio (amoniacal e nitrico); teor de carboidratos, proteinas, lipidios e cinzas e presenca de protozoarios e
rotiferos (ANDREOLLI et al.,2001)
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Em seu trabalho Rangel et al. (2006) relata que apos trés aplicacfes sucessivas dos lodos de esgoto em
cultura de milho, os teores de Mn, Ni, Pb e Zn permaneceram abaixo dos limites considerados toxicos para as
folhas de milho. Entretanto as folhas apresentaram maiores teores de metais pesados do que os grdos, o que
implica maior possibilidade de transferéncia de metais para a cadeia alimentar, caso essa parte da planta seja

consumida. Os teores de metais pesados nos gréos, até a terceira aplicacdo sucessiva dos lodos de esgoto,
permaneceram dentro da faixa considerada aceitavel para o consumo humano.

Um dos riscos inerentes ao uso inadequado do lodo de esgoto é a possibilidade de contaminagdo, com nitrato,
de lencdis freaticos e cursos de dgua. Quando presente em excesso, na gua destinada ao uso doméstico, esse
anion pode causar problemas de satide no homem e nos animais domésticos.

Em seu trabalho Dynia et al. (2006) observou que a aplicacdo de lodo, em doses correspondentes ao
fornecimento de quatro e oito vezes o N disponivel aplicado na forma de adubo mineral recomendado para a
cultura, resulta em intensa lixiviagdo do anion a partir dos primeiros cultivos; apds cinco aplicacBes dessas
doses, grande parte do nitrato lixiviado alcanca a profundidade de 3 metros.

A desidratacdo de lodo é uma operac&o unitéria que reduz o volume do lodo em excesso por meio da reducao
de seu teor de umidade. As principais razdes para realizar a desidratacdo sdo:

-Reducéo do custo de transporte para o local de disposicéo final.

-Melhoria nas condigdes de manejo do lodo.

-Aumento do poder calorifico.

-Reducdo do volume para disposi¢do em aterro sanitario ou reuso na agricultura.

A selecdo de processo de desidratagdo depende do tipo de lodo e da &rea disponivel. Para ETEs de pequeno
porte localizadas em regiGes com disponibilidade de area, leitos de secagem natural sdo considerados a melhor
alternativa. Da mesma forma, ETEs de médio e grande porte utilizam a desidratagdo mecéanica. Os principais
processos utilizados para a desidratagdo natural ou mecanica em nosso pais sdo: leitos de secagem, lagoas de
lodos, centrifugas, prensas desaguadoras, filtros-prensa (ANDREOLI et al. 2001)

Os tratamentos com aquecimento para higienizacdo do lodo proposto por Ferreira et al. (2002) alcangaram
redugdo de 100% dos ovos de helmintos vidveis, comprovando a eficiéncia da tecnologia adotada, garantindo a
seguranga sanitaria para o processo de reciclagem agricola do lodo, quando esse for o destino final do residuo.
A tecnologia adotada pode ser utilizada com sucesso em qualquer regido brasileira, apresentando resultados
bastante positivos, inclusive para regides de clima frio, como o sul do Brasil, possibilitando a aceleracdo da
secagem/desaguamento (otimizacéo de espago fisico) e higienizacdo do lodo, com custos relativamente baixos
devido a utilizacdo do biogas gerado na propria ETE.

Outro processo utilizado para a higienizacdo do lodo ¢ a alcalinizagdo, que consiste na adi¢do de cal virgem
(Ca0) ao lodo em proporgdes que variam de 30 a 50 %, dependendo do peso do lodo seco. O contato da cal
com a agua do lodo resulta em uma reacdo exotérmica, que promove a elevacdo da temperatura e pH e
aumento da concentragdo de NH3 na mistura.(ILHENFELD et al., 1999)

Os filtros plantados para a secagem e estabilizagdo do lodo residual de ETE’s seguem os principios bésicos dos
tanques de alagados construidos. Os vegetais plantados na parte superior, por suas necessidades fisiologicas
colaboram com a melhoria da qualidade do sedimento ao absorver os nutrientes disponiveis na matéria
organica.

Segundo Suntti et al.(2011), os filtros plantados com macréfitas constituem uma alternativa tecnoldgica para
tratamento do lodo de tanque séptico, pois os filtros proporcionam a redugdo do volume de &gua presente no
lodo, permitem a sua mineralizagdo e ndo requerem a remogdo periédica do lodo acumulado. Com esses
sistemas, é possivel ainda diminuir os riscos associados a0 manuseio do lodo. O produto final — lodo acumulado
— podera ser retirado apds longos periodos de operacdo dos filtros, periodo que pode ser de 5 a 30 anos, de
acordo com o dimensionamento dos mesmos e ser utilizado como fertilizante na agricultura ou condicionador
do solo.

A escolha da espécie vegetal é importante para o sucesso do sistema. As macréfitas atuam na remocao de
nutrientes, na transferéncia de oxigénio para o substrato e servem de suporte para o crescimento de bactérias, e
colonizam diferentes habitats, desde ambientes encharcados & ambientes verdadeiramente aquaticos.
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As macrofitas, devido as suas necessidades fisioldgicas e suas caracteristicas morfolégicas removem nutrientes
de &guas residuarias; transferem oxigénio para o substrato e seus rizomas e raizes servem de suporte para o
crescimento de bactérias, além da melhoria na permeabilidade do substrato. A estimativa anual de absorcéo de
nitrogénio e foésforo por macrofitas emergentes varia de 12 a 120 mg/ano e 1,8 a 18mg/ano
respectivamente.(MATQOS, et al., 2009)

Macréfitas aquéticas sdo espécies vegetais importantes para 0s ecossistemas naturais, mas também tem se
tornado um problema para os usos multiplos dos recursos hidricos, ja que possui grande capacidade de
colonizagdo, principalmente em ambientes que recebem matéria organica, portanto, observa-se que esse grupo
de vegetais apresenta bom desenvolvimento em ambientes ricos em matéria organica.

No periodo de crescimento, as plantas podem absorver macro e micro nutrientes (incluindo metais pesados). A
extragdo de metais pesados tem pouca relevancia, uma vez que pequenas quantidades de metal podem ser
removidas por esse mecanismo. No entanto as plantas criam ambiente na zona radicular que pode proporcionar
a imobilizacdo de metais por processos oxidativos e redutivos. (MATOS, et al., 2009)

Todas as plantas aquaticas realizam filtracdo, degradacdo e assimilagdo de poluentes e de matéria organica,
entretanto o Aguapé (Eichhornia crassipes) se sobressai por possuir a capacidade de fixar, nos seus tecidos,
nutrientes em quantidades superiores as necessidades de seu metabolismo, além de elementos quimicos
estranhos a sua nutricdo. (REIDEL et al., 2005)

Figura 1: ilustracdo de Aguapé (Eichhornia crassipes). Fonte: The Forest herbarium, Bangkok,
Thailandia, disponivel em: www.web3.dnp.go.th

Segundo Thomaz & Bini (1998), a introdugdo do aguapé é um exemplo classico de introducdo de espécies
exaticas, e esta é classificada como uma das principais espécies invasoras em ecossistemas aquaticos.

Em seu trabalho, Abreu et al. (2005) utilizou a espécie aguapé seca e triturada para o tratamento de solucfes
aquosas contaminadas com Cianeto, e obteve resultados satisfatorios. E ainda infere que a macrofita,
Eichhornia crassipes, tem um grande potencial na remog¢éo do ion cianeto no tratamento de efluentes. E que a
cinética de remocdo do ion cianeto pela macrofita Eichhornia crassipes é relativamente rapida com cerca de
82% da capacidade de remocdo sendo alcangada em 30 minutos de contato, quando comparado com o
processo de degradacdo natural.
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CONCLUSOES

A partir dos dados apresentados é possivel inferir que:

e E crescente 0 nimero de trabalhos publicados que apresentam os problemas correlacionados com o
lodo residual proveniente de ETE"s e também com as possiveis soluges para o destino adequado do
lodo de esgoto.

e Um sistema de gerenciamento do lodo consiste em 4 etapas: caracterizacdo, desaguamento,
estabilizacdo e higienizacdo. Obviamente estas etapas e 0s processos empregados variam de acordo
com as caracteristicas de cada sistema.

¢ Uma das alternativas mais utilizadas é o uso do lodo tratado (biossolido) como fertilizante agricola.
Em todos os testes os resultados foram positivos com relacdo ao aumento da biomassa da cultura,
entretanto h4 uma grande preocupagdo com 0s organismos patogénicos e 0s metais pesados presentes
no lodo.

e Ha o risco inerente de acumulo de metais pesados na cadeia tréfica, até agora nos testes realizados
notou-se 0 acumulo principalmente nas folhas dos vegetais, entretanto as concentracBes estavam
abaixo do limite permitido.

e Os filtros plantados com macrofitas sdéo uma alternativa viavel para o “tratamento” do lodo
proveniente da ETE Tibirica, localizada em Bauru-SP

e A espécie vegetal Eichhornia crassipes é adequada para o emprego no filtro, entretanto ha que se
considerar que esta é uma espécie invasora e cuidados com sua rapida dispersao deverdo ser tomados.
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