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RESUMO

Apesar do notdrio conhecimento sobre 0s beneficios ambientais provenientes da disposicdo de lodo de esgoto
na agricultura, esta préatica ainda é incipiente no Brasil. No estado do Parana, com a consolidagdo do processo
de Estabilizacdo Alcalina Prolongada (EAP), na Portaria SEMA 21/09, a Companhia de Saneamento do
Parand (SANEPAR) tem viabilizado a destinacdo de lodo a agricultura, destacando-se no cenario nacional.
Entretanto, por se tratar de um processo cujo reconhecimento é relativamente recente, com pouca difusdo
geografica, € limitada literatura sobre a EAP. Neste sentido, no presente trabalho objetivou-se desenvolver
uma metodologia de dimensionamento dos pétios de higienizacdo por EAP, a partir de informacBes da
literatura, mas, principalmente, da experiéncia pratica da SANEPAR, considerando-se, ainda, 0s requisitos
legais vigentes quanto a aplicagdo agricola de lodo de esgoto. Foi possivel estabelecer um método de
dimensionamento analogo ao dos leitos de secagem, definindo-se uma taxa de aplicacdo de sélidos por metro
quadrado e um tempo de ciclo, para se encontrar a area necessaria de patios em funcdo da quantidade de lodo
prevista para ser higienizada em uma Unidade de Gerenciamento de Lodo (UGL).

PALAVRAS-CHAVE: Biossolidos, estudos de concepcdo, Resolugdo CONAMA 375/06, tratamento de lodo.

INTRODUCAO

A destinagdo de lodo de esgoto sanitério a agricultura é uma pratica que traz beneficios ambientais, sociais e
econdmicos a sociedade em geral. Auxilia na manutencdo dos ciclos naturais dos nutrientes como nitrogénio,
potassio e, especialmente, o fosforo, cuja Unica fonte natural acessivel sdo as rochas fosfaticas, que vém sendo
consumidas pela indGstria de fertilizantes em ritmos preocupantes (SAMPAIO, 2013). Além disso, enriquece
0 solo com matéria organica e nutrientes essenciais ao crescimento das plantas, aumentando a produtividade
agricola e reduzindo a necessidade de uso de fertilizantes (BITTENCOURT, 2014).

Entretanto, atualmente, esta pratica tem sido pouco explorada no Brasil, predominando a disposi¢do do lodo
em aterros sanitarios, 0 que aumenta os riscos de contaminagédo de lengois freaticos, a producao de chorume e
as emissOes de gas metano para a atmosfera, além de trazer outros inconvenientes, como a competi¢do com a
disposi¢do de Residuos Solidos Urbanos, podendo reduzir a vida atil dos aterros sanitarios (LUDUVICE;
FERNANDES, 2014).

Dentre os motivos da destinacdo agricola do lodo ainda ser incipiente no Brasil, destaca-se a complexidade
logistica associada ao processo, resultado de uma série de fatores como restricdes legais excessivamente
rigorosas, necessidade de profissionais qualificados e indisponibilidade de area agricola para recebimento do
lodo. Isso tudo torna o processo oneroso, dificilmente sendo competitivo com a disposicao em aterro sanitario,
de forma que as empresas que o fazem geralmente tém um propdsito de sustentabilidade ambiental, e ndo de
ordem econémica (SAMPAIO, 2013).
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Segundo Sampaio (2013), no Brasil, os estados de Séo Paulo, Rio Grande do Sul, Parana e Distrito Federal sdo
0s que mais destinam o lodo a agricultura. No Parand, consolidou-se, com a Resolugdo SEMA 21/09, a
Estabilizacdo Alcalina Prolongada (EAP) como um processo de higienizacdo eficiente para a obtencéo de lodo
Classe A - conforme a classificacdo da Resolugdo CONAMA 375/06 (BRASIL, 2006) - viabilizando
tecnicamente a aplicacdo do lodo na agricultura. O processo consiste na aplicacdo de cal ao lodo, elevando-se
0 pH a 12 e mantendo-o nesta condicio por um periodo de 30 dias (PARANA, 2009).

Com isto, a Companhia de Saneamento do Parana — SANEPAR tem destinado parte do lodo gerado em suas
ETEs para a agricultura, apos realizacdo da EAP nas Unidades de Gerenciamento de Lodo (UGLs), que
geralmente sdo implantadas em ETEs localizadas em pontos estratégicos, para o recebimento e destinagdo do
lodo, e com area disponivel para o armazenamento deste, durante a EAP. Segundo Bittencourt et al. (2017),
além dos 30 dias necessarios para a inativacdo dos patdgenos, deve-se aguardar, no minimo, mais 30 dias pelo
recebimento das analises de ovos viaveis de helmintos, um dos parametros exigidos pela Resolucédo
CONAMA 375/06, para entdo este ser destinado a agricultura. Porém, devido a diversos fatores, tais como a
complexidade no gerenciamento deste processo, por vezes o lodo é acumulado em patios por periodos bastante
superiores que 60 dias (BITTENCOURT et al., 2017).

Por se tratar de um processo que, apesar de vir sendo estudado desde a década de 90 (THOMAZ-SOCCOL et
al., 1997 apud BITTENCOURT, 2014), tem ganhado espaco apenas recentemente e ndo se encontram, na
literatura, informacGes suficientes para o dimensionamento dos patios de cura para higienizagdo por EAP.
Encontram-se algumas informacdes, como o tempo minimo de estocagem e a quantidade de cal aplicada
(PINTO, 2014), que permitem uma analise preliminar do processo; porém, a quantidade de lodo por metro
quadrado de pétio, por exemplo, que seria um parametro concreto de dimensionamento, ja ndo é encontrada
com facilidade na literatura técnica.

Sendo assim, tendo-se verificado esta lacuna na literatura, e considerando-se que a estimativa da area
necessaria de patios para a higienizacdo por EAP é uma das principais informaces para a analise de
viabilidade desta préatica, no presente trabalho objetivou-se elaborar uma proposta de dimensionamento de
patios de higienizagdo de lodo de esgoto, com base em pardmetros advindos da experiéncia operacional da
SANEPAR e nos aspectos legais atualmente vigentes e técnicos ja consolidados.

OBJETIVO

Elaborar uma proposta de dimensionamento de patios de higienizacdo de lodo por EAP, visando a aplicacdo
agricola, com base em pardmetros operacionais e respeitando-se os critérios técnicos e legais.

METODOLOGIA

A metodologia do presente trabalho consistiu no levantamento de informagdes sobre a Estabilizacdo Alcalina
Prolongada, quanto a disposicdo do lodo nos péatios de cura, por meio de entrevistas semi-estruturadas (em que
ha um roteiro pré-estabelecido, porém com flexibilidade para discussdes) realizadas com gestores de Unidades
de Gerenciamento de Lodo da Companhia de Saneamento do Parana.

Com base nas informacGes obtidas nas entrevistas (inclusive fotos recebidas), e também em dados constantes
na literatura técnica, foi estimada a quantidade maxima de lodo, em massa seca, massa Umida e volume, que
pode ser disposta por m? de péatio, sem se perder a operacionalidade e a eficiéncia do processo. Ou seja,
mantendo-se espaco para a circulacdo de maquinas e pessoas e permitindo o acumulo do lodo caleado pelo
tempo necessario para o processo de EAP.

Foram selecionadas trés UGLs para o estudo, nas quais utilizam-se diferentes métodos de mistura da cal ao
lodo. Essas UGLs, cujos gestores foram entrevistados, possuem patios impermeabilizados e cobertos para a
higienizacdo por EAP. Na Tabela 1 apresentam-se as UGLs selecionadas, bem como as ETEs cujo lodo é
destinado a essas, suas respectivas vazdes e 0 método de mistura da cal ao lodo em cada UGL.

As entrevistas com 0s gestores foram realizadas via telefone e e-mail, e tiveram como delineamento as
seguintes perguntas:
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Tabela 1 — UGLs da SANEPAR selecionadas para o estudo e respectivas ETESs contribuintes

UGL ETEs Contribuintes* (Vazdo em L/s) Mistura Cal/Lodo
ETE Arapoti (15), ETE Bandeirantes (3,5), ETE Candido de Abreu (19),
ETE Embad (5), ETE Limeira (20), ETE Marinha (15), ETE Ortigueira Manual

ETETibagi (17) 5" ETE pirai (8), ETE Reserva (19), ETE S3o Silvestre (10), ETE Sengés (Betoneira)

(20), ETE Uvaranal (8) e ETE Ventania (14).

ETE Verde (280), ETE Olarias (70), ETE Cristo Rei (5), ETE Gertrudes
ETE Ronda (140) (30), ETE Congonhas (30), ETE Cara-Cara (30), ETE Tibagi** (30),
ETE Barbara (10)

Mecanizada
(Retroescavadeira)

ETE CIC Xisto ETE Cachoeira (100); ETE S3o Jorge (134); ETE Cambui (85); Outras Mecanizada
(612) (esporadicamente). (Retroescavadeira)

NOTAS: *As ETEs, em sua maioria, sdo dotadas de tratamento por reatores UASB, com ou sem pds-tratamento aerobio.
**Nome coincidente com a UGL ETE Tibagi, ndo sendo a mesma unidade.

Qual o0 método de desaguamento de lodo nas ETES contribuintes e na ETE UGL?

Qual a quantidade de cal aplicada por ST (S6lidos Totais) de lodo?

Quais os teores de solidos do lodo antes e depois da higienizagdo por EAP?

Qual o procedimento de mistura da cal ao lodo?

Qual a altura média dos montes de lodo formados apds a adigdo da cal, e a forma desses?

Buscou-se, com as informagdes obtidas nas entrevistas, elaborar um croqui, denominado como “corte
esquematico”, da disposicao do lodo nos pétios, para que, com esse, pudessem ser estimadas as quantidades de
lodo dispostas por m? de patio. Além disso, para o dimensionamento foi definido o tempo necessario desde o
inicio da formacdo do lote até a remocéo deste do patio. A este periodo deu-se 0 nome de tempo de ciclo, e 0
mesmo foi definido com base nas informagdes obtidas nas entrevistas, na literatura e nas exigéncias legais de
frequéncia de amostragem, existentes na Resolugdo CONAMA 375/06.

Desta forma, definindo-se um tempo de ciclo e uma taxa de aplicacdo de sélidos por m? de pétio, tornou-se
possivel o calculo da area total necessaria, analogamente ao método de dimensionamento de leitos de secagem
apresentado por van Haandel (1994).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Dados Operacionais Obtidos

A UGL ETE Tibagi recebe lodo desaguado em leitos de secagem, com teores de solidos da ordem de 35 %. O
lodo que chega é disposto no patio, para entdo ser misturado a cal, utilizando-se uma betoneira. A quantidade
de cal aplicada é de 50 % em relagdo aos ST do lodo. O lodo caleado é disposto, utilizando-se
retroescavadeira, em montes piramidais de até 3 m de altura. Nestes, o teor de sélidos do lodo chega a atingir
50 % de ST, devido ao tempo de estocagem e & adicdo da cal, que proporcionam a evaporacdo de parte da
agua do lodo. Na Figura 1 ¢é apresentado o patio de cura da UGL ETE Tibagi.
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A UGL ETE Ronda também recebe lodo proveniente de leitos de secagem, com cerca de 35 % de ST. A cal é
adicionada manualmente sobre o lodo, na proporcéo de 35 a 40 % dos ST, para posteriormente ser misturada
ao lodo com o uso de retroescavadeira. Além de realizar a mistura, com o mesmo equipamento sao formados
0s montes, que podem chegar a mais de 3 m de altura, em formato piramidal. O teor de sélidos também sobe a
cerca de 50 % durante o periodo de estocagem, até que os lotes sejam destinados a agricultura. Na Figura 2 é
apresentado o pétio de cura da UGL ETE Ronda.

' Fira 2 — Patio de higienizacdo por EAP na UGL ETE Ronda

A UGL ETE CIC Xisto possui um sistema de desaguamento por centrifugas, a partir do qual o lodo €
descarregado em baias para entdo ser transportado aos patios de cura, por meio de pa-carregadeira. Além do
lodo gerado na propria ETE, a UGL recebe lodo dmido (3 % de ST) de outras ETES, em um tanque de
equalizacdo, para ser centrifugado e higienizado na mesma. A taxa de aplicagdo de cal é de 30 a 40 % dos ST.
Nos patios, o transporte, a mistura da cal e o empilhamento do lodo sdo feitos com pé-carregadeira e
retroescavadeira, porém, devido a maior umidade do lodo (em relagcdo as outras UGLs), 0s montes sdo
formados com 1,3 a 2 m de altura, sendo maiores quando escorados em paredes laterais e podendo serem
elevados conforme a reducédo do teor de umidade. Na Figura 3 é apresentado o péatio de cura da UGL ETE CIC
Xisto.

e
igienizacdo por EAP na UGL ETE CIC Xisto

e
Seomw

F;igura 3 - Pétio de h

Tempo de Ciclo dos Lotes de Lodo

Conforme mencionado na introducdo, para a higienizacdo por EAP necessita-se de, no minimo, 60 dias, mas
hé& uma série de fatores que podem aumentar este periodo. Conforme apresentado por Bittencourt et al. (2017),
apos a caracterizagdo de um lote de lodo deve-se aguardar a liberagcdo deste por meio de Autorizagdo
Ambiental emitida pelo érgdo ambiental competente, 0 que deve acontecer em consonancia com uma série de
processos no ambito agricola, como o cadastro de agricultores, o levantamento de areas aptas a receberem o
lodo e a elaboragdo de um projeto agronémico por profissional capacitado, que, se ndo ocorrerem em prazo
adequado, impedem o transporte do lodo para a agricultura. Verificou-se, nas entrevistas realizadas, que a
emissdo da Autorizacdo Ambiental pode levar em torno de 30 dias.
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Bittencourt et al. (2017) relataram, também, eventos como a inconsisténcia ou a reprovacéo de laudos de
caracterizagdo do lodo, que podem aumentar o tempo necessario de estocagem, necessitando-se, por exemplo,
da repeticdo do processo de higienizagdo. Outro aspecto mencionado é a necessidade de planejamento para a
liberacdo dos lotes em periodos proximos a demanda agricola, o que ndo é tarefa simples ja que ha outras
variaveis interferentes, como o clima.

Outra etapa fundamental, que, na realidade, é a primeira delas, € o tempo de formacdo dos lotes. Este tempo
esta associado ao numero de lotes formados por ano, que por sua vez é resultado da frequéncia de
monitoramento, estipulada na Licenca de Operacdo da UGL, com base na Resolucdo CONAMA 375/06.
Nesta, a frequéncia de monitoramento € determinada em funcdo da quantidade de lodo, em base seca,
destinado anualmente a agricultura (BRASIL, 2006), conforme apresenta-se na Tabela 2.

Tabela 2 — Frequéncia de Monitoramento de Lotes de Lodo Segundo a Resolugdo CONAMA 375/06
Quantidade de lodo destinada a

agricultura (t ST/ano) Frequéncia de Amostragem

até 60 Anual
de 60 a 240 Semestral
de 240 a 1.500 Trimestral
de 1.500 a 15.000 Bimestral
acima de 15.000 Mensal

Fonte: BRASIL, 2006.

Bittencourt (2014) menciona casos de formagdo anual, trimestral e mensal de lotes. A formagdo mensal
ocorreu excepcionalmente pela necessidade de otimizagdo do uso dos patios, permitindo maior celeridade no
processo, porém, aumentando-se o custo com andlises laboratoriais. Por outro lado, nota-se que, para
quantidades de lodo inferiores a 60 t ST/ano, a frequéncia anual de monitoramento implica no armazenamento
por periodos superiores a 12 meses, ja que apds a amostragem ainda sdo necessarias as etapas subsequentes.

Em resumo, o tempo de ciclo total (Tc) pode ser estimado pelo somatério dos seguintes periodos de tempo:

P1: Periodo de formac&o do lote: 1, 2, 3, 6 ou 12 meses, a depender da freqiéncia de amostragem;
P2: Periodo de higienizagdo: minimo de 60 dias;

P3: Periodo de tramitacdo da Autorizagdo Ambiental: média de 30 dias no Parang;

P4: Periodo adicional devido as dificuldades logisticas: variavel.

Pode-se perceber que, dependendo do tempo de formagdo do lote, é possivel se definirem tempos de ciclo
inferiores a 6 meses, sem considerar 0 P4. Entretanto, verificou-se que, pela experiéncia da SANEPAR, o P4
pode ser bastante representativo. Um P4 minimo de 3 meses poderia ser indicado, representando uma situagao
em que o lote é liberado 3 meses antes da época de aplicacdo do lodo. Porém, com base na experiéncia da
SANEPAR, é mais conveniente, para fins de dimensionamento, a consideracdo de 1 ano para o tempo total de
ciclo. Isto é, o P4 passa a variar de 3 a 8 meses, a depender do tempo de formagdo do lote (exceto no caso de
amostragem anual, que apenas o P1 j& levaria 12 meses).

Proposta de Dimensionamento de Patios de Higienizacdo por EAP

A partir das informacGes relativas a disposicdo dos montes de lodo nos patios das UGLs, foi desenhado um
“Corte Esquematico” de um monte de lodo, para se estimar o volume maximo possivel (com base na
experiéncia pratica) de se dispor o lodo por unidade de area. Para tanto, algumas premissas foram adotadas:

e O lodo é destinado ao patio com teores de s6lidos acima de 20 %;
e Os montes de lodo podem atingir cerca de 3,50 m de altura quando utilizado maquinario;
e  Paredes laterais podem ser utilizadas para otimizac&o do uso dos patios.

Sendo assim, foi elaborado um Corte Esquematico do monte de lodo, conforme é apresentado na Figura 4.
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Figura 4 — Corte esquemaético de monte de lodo caleado

Verifica-se (Figura 4), que foi considerada uma parede lateral para escoramento do monte de lodo, visando
aumentar o volume de lodo disposto por m? de péatio. No corte estdo representados os pilares laterais de um
patio industrial tedrico, com largura total de 12 m, sendo 4,50 m para deslocamento de pessoal e
equipamentos. Multiplicando-se a area da secdo do monte de lodo (15 m2) pelo comprimento de 1 m de pétio,
e dividindo-se o resultado pela &rea de 12 m?, obtendo-se uma relacéo de 1,25 m? de lodo caleado por m? de
patio.

Com a relacéo obtida de 1,25 m3/m? foi possivel estimar a taxa de aplicagdo de s6lidos por m2, realizando-se o
calculo inverso da quantidade de solidos contida em 1,25 m3 de lodo. Para tanto, considerou-se a massa
especifica do lodo caleado de 850 kg/m3, uma vez que esta torna-se reduzida a medida em que se aumenta o
teor de sélidos do lodo (MORETTO et al., 2011). Consideraram-se, também, o teor de umidade de 50 % e
uma taxa de aplicacdo de cal de 50 % em relagdo aos sélidos totais do lodo. Na Equacéo 1 apresenta-se o
calculo da quantidade de sélidos por m2 de patio.

m?, kgST kg, kgST
Ts = 1,25 =229 . 050 2~ . g50 2220 _ 539 2 (1)
M patio kELndn M7 Lodo M patio

Como o lodo considerado possui 50 % de cal em relacéo aos sdlidos de lodo, calculou-se que, dos 531 kgST,
354 kgST sdo referentes ao lodo e 177 kgST provenientes da adicdo de cal. Desta forma, visando-se
estabelecer um parametro mais pratico de dimensionamento, optou-se por considerar a taxa de aplicacdo de
solidos de 350 kgST/m2, que deve ser utilizada sem se considerar os sélidos advindos da caleagdo.

Considerando-se o tempo de ciclo de 12 meses, com base na discussdo realizada, a taxa mencionada passa a
ser de 350 kgST/m2.ano.

Para uma andlise de sensibilidade, verificaram-se também as taxas anuais de solidos praticadas nas UGLs
selecionadas neste estudo, que resultaram em 362 kgST/m2.ano, 250 kgST/m? e 173,7 kgST/m2.ano,
respectivamente, para as ETEs Tibagi, ETE Ronda e ETE CIC Xisto. Logo, a taxa calculada neste trabalho
apresenta-se dentro da faixa efetivamente praticada, mais préxima do limite superior. Observa-se que, segundo
0s gestores das ETEs Ronda e CIC Xisto, 0s espacos encontram-se bem dimensionados para as quantidades de
lodo que recebem, o que indica que a taxa de 350 kgST/m2.ano pode ser relativamente alta.

Por fim, formalizando-se 0 método proposto de dimensionamento, procurou-se estabelecer uma analogia com
a férmula convencional de dimensionamento de leitos de secagem, conforme apresenta-se a seguir:

Frogg "1t

A=—r (2)

Em que:

A = Area necessaria de pétio (m?);

Piodo = Producdo de lodo referente a todas as ETEs contribuintes a UGL (kgST/d);
Tc = Tempo de ciclo, recomendado de 1 ano (dias);

Tx = Taxa de aplicagdo de solidos, recomendada de até 350 kgST/m?2.ano.

6 ABES - Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



.

30° CONGRESSO ABES ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitdria @ Ambiental

CONCLUSOES

A Estabilizacdo Alcalina Prolongada vem ganhando mais importancia na medida em que a aplicacéo de lodo
na agricultura é reconhecida como uma solucdo ambientalmente sustentavel. Entretanto, atualmente ha uma
lacuna na literatura no que se refere ao dimensionamento de péatios de higienizagéo de lodo.

No presente estudo apresentou-se uma metodologia de dimensionamento de patios de higienizacdo por EAP,
considerando-se aspectos operacionais, técnicos e legais. A metodologia proposta é analoga a do
dimensionamento de leitos de secagem, ja consolidada na literatura.

Obtiveram-se parametros como o tempo de ciclo de um ano e a taxa de aplicacdo de solidos de 350 kgST/m?,
mas que devem ser utilizados com cautela e observando-se as premissas consideradas neste estudo: a) O lodo é
destinado aos péatios com teores de solidos acima de 20 %; b) Utilizagdo de maquinario para elevacdo dos
montes de lodo em até 3,50 m de altura; c) Utilizagdo de paredes laterais para otimizagdo do uso dos patios.
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