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Resumo

Foram desaguados separadamente em leitos de secagem na ETE Vassoural, Guarapuava, PR, 5 lotes de es-
cuma e de lodo, produzidos em reator tipo UASB tratando esgotos domésticos. Apds o desaguamento foram
realizadas 3 misturas nas proporcdes 10, 20 e 50 % em massa de escuma em lodo. Os parametros avaliados
foram: sélidos totais e volateis, 6leos e graxas, coliformes termotolerantes, Salmonella spp., ovos vidveis de
helmintos, N (Kjedahl, NH,+, NO_- e NO,-3), C orgénico, a concentracao total dos elementos P, K, Na, S, Ca,
Mg, Ar, Ba, Cd, Pb, Cu, Cr, Hg, Mo, Ni, Se e Zn. Os tratamentos ndo apresentaram variancia significativa (P, )
para nenhum dos parametros, indicando que a incorporagéo de escuma nas propor¢des de 10, 20 e 50% em
massa ndo alterou a composic¢ao do lodo de esgoto destinado ao uso agricola.

Palavras-chave: escuma, lodo anaerébio de esgoto, reator UASB.
Abstract

Five treatments of municipal dewatered scum and sewage sludge from a UASB reactor were tested in drying beds, in
terms of proportion of each one into the blend, considering agricultural soils as disposal. The treatments were the
addition of 10, 20 and 50% of scum mass in the mix scum/sewage sludge. The parameters monitored are: volatile
and total solids; oils and greases; fecal coliforms; Salmonella spp; helminthes viable eggs; NKjedahl, N-NH .+ N-NO,-,
N-NO.-3; C organic; total concentration of P, K, Na, S, Ca, Mg, Ar, Ba, Cd, Pb, Cu, Cr, Hg, Mo, Ni, Se and Zn. Significant
statistical difference (P, )
50% in the blend does not promote variation in the sewage sludge composition.

were not observed for all parameters, which suggests that the scum addition from 10 up to
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INTRODUCAO

As trés principais tecnologias utilizadas em paises
da América Latina e Caribe para o tratamento de
esgotos domésticos sdo lagoas de estabilizacao,
lodos ativados e reator anaerdbico de fluxo ascen-
dente em manto de lodo (UASB), que possuem di-
ferencgas significativas na concepgao, design e pa-
drdes de eficiéncia. Segundo Chernicharo (2004),
o reator UASB é a alternativa mais empregada nos
novos projetos de esta¢des de tratamento no Bra-
sil, porém necessita de pés-tratamento para que o
efluente atinja os padrdes preconizados pela legis-
lacdo e de melhorias para diminuir problemas ope-
racionais relacionados a retirada de escuma (SOU-
ZA, 2006). Ocasionalmente, o acimulo de escuma
gera problemas hidraulicos e operacionais, além de
diminuicdo na eficiéncia do tratamento. Seu ma-
nejo no interior dos reatores ndo é uma operacao
facil e a destinacao do residuo é outro fator dificul-
tador, especialmente em funcédo da variabilidade
na composicao e do alto teor de umidade.

A escuma é constituida geralmente por materiais
flotaveis e ndo degradados, notadamente Oleos e
Graxas (0&G), ceras, sabdes, lodo e material particu-
lado de forma geral (SILVA et al., 2005; SOUZA et al.,
2006), muito embora a quantidade e caracteristicas
dependam da composicado do substrato e do siste-
ma preliminar de tratamento (LOBATO et al., 2007).
Esses materiais, ao flotar na superficie dos reatores
UASB e na auséncia de um dispositivo que impe¢a
sua saida com o esgoto tratado, acumulam-se, for-
mando a escuma. Cabe destacar a diferenca entre
escuma e espuma: apesar de ambas serem menos
densas que a agua, flutuarem na superficie de rea-
tores e apresentarem O&G, bolhas de gas aderidas
e micro-organismos, os processos de formagado tém
origens distintas, de modo que o controle é particu-
larizado (SOUZA, 2006). Normalmente, a espuma
ocorre em tanques de aeracdo quando as taxas de
inclusdo de ar sdo elevadas; além disso, a concen-
tracdo de sélidos em suspensao, a relacdo alimen-
to/microrganismo (F/M) e a baixa vazdo de entrada
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sdo fatores que levam a formagdo de espuma em
tanques de lodos ativados (WEF; ASCE; EWRI, 2005).
Quanto mais eficiente for o tratamento preliminar,
menos escuma serd formada e melhor serd a quali-
dade dessa composicéo.

Nos reatores UASB, o acimulo de escuma ocorre em
dois compartimentos distintos: na superficie da area
de decantagao e no interior do separador trifasico,
os quais apresentam diferencas funcionais impor-
tantes na formac&o da escuma. No interior do sepa-
rador, hd um importante desprendimento de biogas,
enquanto na superficie do decantador ndo deve ha-
ver esse desprendimento. A liberacdo de gases no
interior do separador poderia ter um efeito contro-
lador sobre a espessura e consisténcia da camada de
escuma, devido a turbuléncia que causa na superfi-
cie hidrica (SOUZA et al., 2006).

De acordo com Souza et al. (2006), a formacao de
escuma é intensificada quando os reatores UASB
operam com baixos tempos de detencdo; isso
porque a alta velocidade ascensional aumenta a
quantidade de sélidos arrastados para a superficie
do reator, contribuindo para uma maior formacao
de escuma. Estudo com trés reatores UASB-piloto
mostrou que, com tempo de detencdo hidraulica
menor (5 h) e maior velocidade ascensional (1,1
m/h), ocorreu maior arraste e/ou flotacdo da bio-
massa dos reatores. Outro parametro de opera¢ao
dos reatores UASB que pode influenciar a formacgao
da escuma é o descarte de lodo. A ndo retirada do
excedente com frequéncia adequada provoca uma
maior perda de sélidos para o compartimento de
decantacdo, ocasionando a elevacdo da taxa de
producdo de escuma e a possivel deterioragdo da
qualidade do efluente final (LOBATO et al., 2007;
SOUZA et al., 2007). Em experimento desenvolvido
por Souza et al. (2006), os Sélidos em Suspensao
Totais (SSTs) foram carreados da zona de digestao
para azona de decantagdo sem terem condicoes de
retornar para a zona de digestdo, comprometendo
o teor de SSTs no efluente e na camada de escuma.
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Em uma avaliagéo realizada no estado do Parana,
estimou-se que o volume de escuma representa
0,12% da vazédo de esgoto tratada pela Estacdo
de Tratamento de Esgotos (ETE), predominando,
entre os destinos dados apés a retirada, o uso
do leito de secagem, a disposicdo em vala dentro
da prépria ETE e a disposi¢do em aterro sanitario
municipal (ROSS et al., 2013).

Independentemente do processo e caracteristicas
de formagdo da escuma, ha necessidade de pro-
mover seu correto descarte. Nesse sentido, este
estudo busca avaliar o impacto, influéncia e con-
centracdo adequada da adi¢do de escuma ao lodo
de esgoto direcionado a disposicdo agricola.

MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi realizado na ETE Vassoural, em
Guarapuava (PR), com coordenadas -25.383115,
-51.463737 (Figura 1), que trata a vazdo de 240
L/s (vaz&do idéntica a nominal), durante os meses
de maio a agosto de 2013. Inaugurada em 2010,
estd localizada a margem do rio Cascavelzinho,
préximo a PR170. Seu sistema de tratamento é
composto pelo preliminar (gradeamento manual
de 20 mm, peneiramento de 6 mm, desarenador
ciclénico e calha Parshall), trés reatores UASB com
capacidade nominal de 80 L/s e um filtro biolégico
percolador com distribuidor rotativo seguido de
decantador para o pés-tratamento do efluente.

Figura 1 - Localizagdo da ETE Vassoural — Guarapuava-PR.

Fonte: Google Maps (2015).
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A ETE realiza retiradas semanais de escuma, em um
volume aproximado de 360 m3, sendo esse mate-
rial desaguado em leitos de secagem, chegando
ao volume de 10 m3. Os leitos de secagem foram
construidos de acordo com o preconizado pela
NBR 12209 (ABNT, 2011), tendo sido realizadas
cinco descargas consecutivas, nos meses de junho
a setembro de 2013. O leito utilizado para o desa-
guamento da escuma recebeu uma camada extra
de areia em sua superficie; no leito utilizado para o
desaguamento de lodo, a camada possuia a espes-
sura aproximada de 2 cm, enquanto no outro leito a
espessura era de 5 cm. Foi completada a carga ma-
xima dos leitos, chegando a 45 cm de altura.

Para determinar a quantidade de escuma a ser
incorporada no lodo de esgoto, considerou-se a
rotina operacional de descartes de lodo e de escu-
ma, de modo que a incorporacgdo absorvesse todo
o contetdo de escuma descartado semanalmente
na ETE. Assim, os seguintes tratamentos foram
definidos:

e Tratamento 1: 10% em massa seca de escuma
desaguada em lodo de esgoto desaguado;
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¢ Tratamento 2: 20% em massa seca de escuma
desaguada em lodo de esgoto desaguado;

* Tratamento 3: 50% em massa seca de escuma
desaguada em lodo de esgoto desaguado;

* Tratamento 4: 100% de lodo (foi mantida uma
amostra de lodo sem escuma para controle das
alteragoes).

Foram avaliados os parametros requisitados
para o lodo classe A pela Resolugao CONAMA n°
375/2006, que regulamenta a disposi¢ao agrico-
la do lodo de esgoto no Brasil (em fungdo da au-
séncia de uma legislacao especifica para escuma),
complementados com a determinagao da série de
sélidos e O&G. Cabe destacar que essa legislacdo
veta a utilizacdo de material lipidico oriundo da
superficie de reatores anaerdbios na agricultura,
notadamente em funcdo do grande nimero de
materiais inserviveis que acabam por se acumu-
lar na escuma. Apesar desse veto, torna-se im-
portante realizar tal avaliagdo, para que existam
novas informacgdes e parametros que fomentem a
revisdo da legislacao atual.

Quadro 1 - Parametros avaliados.

Anédlise

Sélidos totais e volateis

Método

APHA — AWWA —WPCI - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 2012 (cédigo 2540).

0&G APHA - AWWA — WPCI - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 2012 (cédigo 5520).

Coliformes termotolerantes

Salmonella spp.

APHA - AWWA —WPCI - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 2012 (cédigo 9223).

APHA — AWWA —WPCI - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 2012 (cédigo 9260).

US Environmental Protection Agency — Environmental Regulations and Technology — Control of Pathogens and

Ovos viaveis de helmintos

Vector Attraction in Sewage Sludge (Including Domestic Septage). Under 40 CFR Part 503. Appendix | - Test Method

for Detecting, Enumerating, and Determining the Viability of Ascaris Ova in Sludge, EPA/625/R-92/013, 2003, p. 166.

Ny NH;, NO, e NO,-

Keldahl”

P

total

C,y K Na,5,CaeMg

APHA — AWWA - WPCI - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 2012 (cédigo 4500).
APHA — AWWA —WPCI - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 2012 (cédigo 4500P).

U.S. EPA — Test Methods for Evaluating Solid Waste, Physical Chemical Methods — SW-846.

Ar, Ba, Cd, Pb, Cu, Cr, Hg, Mo, Ni,SeeZn | U.S. EPA - Test Methods for Evaluating Solid Waste, Physical Chemical Methods, SW-846.
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A preservacao, transporte e armazenamento das
amostras para a caracterizacdo da escuma e do
lodo seguiram as especificacoes detalhadas pelo
procedimento 9060 B - Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (APHA,
2012). O Quadro 1 apresenta as analises reali-
zadas e sua respectiva metodologia, de acordo
com o recomendado pela Resolucdo CONAMA n°
375/2006. As amostras foram avaliadas antes da
realizacdo das misturas e depois do término do
processo de higienizagao.

Os parametros avaliados, citados no Quadro 1,
foram utilizados como apoio para a comparagao
e verificagdo da possibilidade de incorporacao de
escuma em lodo de esgoto. Além disso, foi veri-
ficado se a mistura de escuma em lodo de esgo-
to atende ao preconizado na legislacao brasileira
(Resolugdo CONAMA n° 375/2006), que contém
os critérios e procedimentos para a disposicao
agricola do lodo de esgoto, independentemente
do fato de a referida legislagdo vetar o uso agrico-
la de materiais como a escuma.

A homogeneizacdo dos tratamentos foi realiza-
da por meio de equipamento (betoneira CSM®
600 L), com carregador automatico. Adotou-se a
dosagem de 50% de cal virgem em peso seco de
lodo para fins de higienizagao. Esse procedimento

i

(a) Escuma desaguada

(b) Lodo de esgoto desaguado

atende a legislacao brasileira (CONAMA, 2006) no
tocante a reducdo de atratividade a vetores, por
permitir a permanéncia do pH das misturas acima
de 12 por 2 h e aumentar o poder alcalinizante da
mistura; consequentemente, a aceitabilidade do
lodo de esgoto pelos agricultores é maior.

Para elaboragcdao do tratamento com 100% de
lodo, a betoneira foi abastecida com 250 kg de
lodo desaguado e 125 kg de cal. Ligou-se o equi-
pamento na rotacdo de 28 rpm, durante 10 min,
procedimento empirico para permitir a adequada
mistura do lodo com a cal; na sequéncia, o con-
telido foi colocado em pétio coberto para aguar-
dar o tempo de cura (30 dias). Nao foi utilizada a
carga completa da betoneira, para que a mistura
fosse mais eficiente. O mesmo procedimento foi
realizado para os tratamentos 1, 2 e 3.

O delineamento utilizado em campo foi de blo-
cos ao acaso, com cinco repeti¢cbes em cada,
totalizando 20 parcelas amostrais. Na Figura 2,
apresentam-se a escuma, o lodo e a mistura ob-
tida no experimento, enquanto a Figura 3 mos-
tra uma sintese do planejamento experimental.
Por fim, o teste de analise de variancia (ANOVA)
foi aplicado para avaliagdo de variancias entre
os tratamentos, ap6s a normalizacdo dos resul-
tados obtidos.

(c) Mistura pronta para estabilizacdao

Figura 2 - Escuma e lodo desaguados antes do processo de mistura e mistura
pronta para estabilizacéo, ap6s adigédo de cal virgem.
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Microbiologicos, Nutrientes ¢
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Tratamento 1: Tratamento 2:
10%5 de escuma + 90
%% de lodo, com 50%

de cal. de cal.

2005 de escuma + 30
%5 de lodo, com 50%

Tratamento 3: Tratamento 4:
50%% de escuma + 50 100%% de lodo, com
%5 de lodo, com 5005 5005 de cal.

de cal.

S~

AVALIACAO:

ST, SVT, SFT, O&G,
Microbiolégicos, Nutrientes ¢

Téxicos.

Figura 3 - Planejamento experimental para avaliar a interferéncia da mistura
de escuma em lodo de esgoto.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Desaguamento de escuma e lodo de esgoto em
leitos de secagem

Observa-se, na Tabela 1, que o desaguamen-
to, tanto da escuma quanto do lodo de esgoto,
ocorreu em periodos bastante curtos. Na des-
carga 1, precisou-se de um més para atingir teo-
res de Solidos Totais (STs) superiores a 20%, o
que é justificado pelo alto indice de pluviosidade
no periodo. O experimento levou trés meses para

ser desenvolvido, periodo em que a temperatura
oscilou de 5,6 a 27 °C. Apesar de ser oficialmen-
te inverno, houve temperaturas bastante altas
e com grande variagdo durante cada descarga.
Apesar dos bons resultados no leito de secagem,
o material resultante deve ser denominado “de-
saguado”, uma vez que o teor de STs no fim do
processo nao ultrapassou 30%. Para teores de
STs superiores a 60%, pode-se considerar o ma-
terial “seco” (ANDREOLI et al., 2001).

Tabela 1 — Desempenho do desaguamento de escuma em funcéo da pluviosidade
no periodo de cada descarga.

o ST inicial (%, ST final (%,
Descarga Plu\:ﬁ;::g?r:‘o:‘a;l ne Tempo de desaguamento (dias) . (Es)cuma TS ( E)scuma
1 426,5 36 0,86 0,36 26,06 20,04
2 90,0 13 6,52 3,50 19,36 26,61
3 13,0 8 2,15 0,54 19,79 23,60
4 0,0 7 3,72 0,92 15,69 17,84
5 2,0 7 4,18 0,91 20,53 26,18
setembro » dezembro 2016 Revista DAE: 11
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Caracteristicas fisico-quimicas da escuma e do
lodo de esgoto

As Tabelas 2 a 4 apresentam valores de
estudos de caracterizacdo de escuma e lodo

de esgoto produzidos em reatores UASB no
Brasil, comparativamente aos gerados neste
estudo. A escuma da ETE avaliada apresenta
concentracdo de STs e de Sélidos Volateis
Totais (SVTs) inferior a do lodo anaerébio, o que
é esperado, pois ela ndo passou por nenhum
processo anterior de desaguamento. O tempo
de acimulo superior neste estudo e a utilizacao
de uma escumadeira para remogéo do excesso
de esgoto também podem ter contribuido

para essas diferencas.Quanto a relagdo SVT/
ST, as escumas avaliadas por Ross et al.

(2013) apresentaram valores muito préximos
aos de literatura, conforme apresentado na
Tabela 2, sugerindo que a escuma néo estava
estabilizada, diferentemente do lodo de esgoto
anaerébio, que apresentou uma relagao SVT/
ST de 0,47 (maior estabilidade). O mesmo
ocorreu com a escuma da ETE Vassoural, que
apresentou teor mais elevado de analitos
inorganicos comparativamente, contribuindo
para essa diferenciacéo (Tabela 2).

O teor de O&G da escuma apresentou
significativa diferenca entre as ETEs avaliadas,
variando de 28 g/kg de STs a 126 g/kg; essa
variagdo pode ser decorrente de diferentes

teores de O&G no esgoto afluente e do tempo de
acumulo da escuma. A escuma da ETE Vassoural
nao foi avaliada quanto ao pH, Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO) e Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) (Tabela 1).

Os valores encontrados e esperados para colifor-
mes termotolerantes e Salmonella spp. (Tabela 3)
no lodo e escuma foram elevados quando com-
parados aos limites preconizados pela Resolucao
CONAMA n°375/2006, visto que os materiais ndo
eram higienizados, evidenciando a necessidade
de controle microbioldgico.

Os valores de P na escuma e lodo da ETE Vas-
soural foram muito préximos; o mesmo aconteceu

para N e Ca, sendo os valores da ETE Vassoural

Kjedhal
menorejs que os observados por Ross et al. (2013)
em trabalho sobre a regido da Grande Curitiba.
Ainda, para a série nitrogenada, S, K e Na, a escu-
ma da ETE Vassoural apresentou teores inferiores
aos observados no estudo citado. Ja no lodo, os
teores de S e Kforam menores que na escuma, en-

qguanto os de Na e Mg foram maiores (Tabela 4).

Tabela 2 - Teores observados na escuma e lodo de esgoto da ETE Vassoural e outros trabalhos correlatos.

Escuma
Parametro
(unidade) Ross et al. (2013)
ETE Vassoural 1 So:lzzgot;t)al.
ETE Atuba Sul ETE Padilha Sul

STs (%) 22,87 (£3,85) 18,18(+4,94) 18,75 (¢3,95) 11,2

SVTs (%) 12,08(+4,65) 13,01(x4,57) 11,86 (x1,74) NR
SVT/ST (---) 0,53 0,71 0,64 0,74
O&G (g/kg) 126(x81) 66(+29) 28(+15) NR

Lodo
Ol | Sl | vt | atal GoT,
3,8 9 20,29 (+3,73) 51,7
NR NR 12,02 (+4,58) 23,23
0,73 0,7 0,59 0,47
NR NR 91(+98) NR

Notas: ' DP = desvio padréo, avalia¢do de cinco amostras. 2 Lodo submetido ao processo de estabilizagao alcalina prolongada. NR = néo realizado. Os resulta-
dos de avaliagdo deste trabalho e os obtidos por ROSS et al. (2013) decorrem de um estudo em escala real, enquanto os apresentados por Souza et al. (2006),

Souza et al. (2007) e Oliveira et al. (2007) ocorreram em estagdo-piloto; nestes casos, o controle de qualidade sobre o esgoto bruto é muito maior, assim como
as variagdes sao menores.
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Tabela 3 - Teores de micro-organismos observados na escuma e lodo de esgoto da ETE Vassoural e outros trabalhos

correlatos.
Escuma . Lodo
Parametro il
(unidade) Ross et al. (2013) Resolugao CONAMA n°
Spvace ETE Vassoural ' 375/2006 ETE Vassoural ’
ETE Atuba Sul ETE Padilha Sul
Coliformes
termotolerantes 24206 (+48081) 22337 (£17556) 38698 (+25655) <1.000 15252 (+26367)
(UFC/g)
Salmonella spp. (UFC/g) 19374 (+27475) 103015 (x18473) 3844 (+3005) 0/10g de ST 15015 (£19709)
Ovos viaveis de 1,40 (£0,55) NR NR <0,25 <1(+0,00)

helmintos (Ovo/g)

Notas: ' DP = desvio padrao, avaliagdo de cinco amostras. UFC = unidade formadora de col6nia. NR = nao realizado.

Tabela 4 - Teores de elementos quimicos observados na escuma e lodo de esgoto da ETE Vassoural
e outros trabalhos correlatos.

Escuma Lodo
Limite
Parémetro ETE Vassoural 1 Ross et al. (2013) e ETE Vassoural ! Bittencourt etal. Andreoli et
(unidade) ETE Atuba Sul ETE Padilha Sul ETE Padilha Sul (2011,2012)2  al. (2001) 2
Cmg (%) 24,26 (£10,37) 52,01 (+26,00) 65,48 (+16,24) NE 15,52 (+13,60) NR 20,1
P...(%) 0,087 (0,10) 2,97 (+3,83) 1,02 (£0,95) NE 0,111 (:0,14) NR 067
Ny (%) 0,33(20,29) 1,24(¢0,44) 1,54(£0,32) NE 032(:0227) NR 2,22
NNH,*(mg/kg) 40,64 (£19,38) 2828 (+2527) 2695 (£1709) NE 27,22 (£14,77) NR NR
N NO, (mg/kg) 62,94 (£137,67) 63,53 (+18,99) 74,70 (£36,85) NE 2,86 (+4,59) NR NR
N NO, (mg/kg) 4,92 (+7,65) 16,92 (+12,86) 20,36 (+6,37) NE <1,0(x0) NR NR
K(%) 0,021 (x0,02) 0,24 (x0,11) 0,60 (+0,43) NE 0,037 (+0,04) NR 0,95
Na (%) 0,028 (x0,02) 0,81(x0,38) 1,02 (+0,56) NE 0,047 (+0,04) NR NR
S (mg/kg) 8,88(£14,97) 18,19 (¥21,52) 16,61 (+8,77) NE 3,29 (x4,43) NR NR
Ca (%) 0,925 (+0,38) 27,06 (+14,22) 21,39 (+9,34) NE 0,803 (+0,43) NR 0,83
Mg (%) 0,265 (+0,23) 5,14 (¢3,24) 4,78 (£2,99) NE 0,359 (x0,35) NR 0,3
As (mg/kg) <10 (x0) <10(0) <10(0) 41 <10 (x0) 7.9 NR
Ba (mg/kg) <10(x0) <10(+297) <10(z0) 1300 <10(x0) 106 NR
Cd (mg/kg) 2,4(x3,0) <1(x0) <1(x0) 39 1,8(¢1,7) 52 NR
Pb (mg/kg) 19(x12) <1(x18) <1(x0) 300 18(+23) 44 NR
Cu (mg/kg) 66 (+19) 70(x57) 79 (¢54) 1500 88(+62) 99 NR
Cr(mg/kg) 10(x11) <1(5) <1(x0) 1000 14(£19) <2,0 NR
Hg (mg/kg) <10(20) <10(0) <10(0) 17 <10(20) 0,4 NR
Mo (mg/kg) <10(z0) <10(+0) <10(x0) 50 <10(x0) 13 NR
Ni (mg/kg) 40(x75) <1(x0) <1(+0) 420 14(£19) 20 NR
Se (mg/kg) <1(20) <10(x0) <10(£0) 100 <1(20) 1,1 NR
Zn (mg/kg) 126 (£106) 227 (£97) 474 (+491) 2800 316 (x322) 916 NR

Notas: ' DP = desvio padréo, avalia¢do de cinco amostras. 2 lodo submetido ao processo de estabilizagdo alcalina pro-
longada. NE = ndo existente. NR = n&o realizado.
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As espécies inorganicas encontradas na escuma
foram comparadas com o lodo de ETE avaliado
por Bittencourt et al. (2012). Os elementos Ba, Cd,
Pb, Cu e Zn apresentaram-se em valores inferiores
aos encontrados em lodo de esgoto, enquanto As,
Hg, Mo Ni e Se foram semelhantes e Cr e Ni, ligei-
ramente superiores. Cabe ressaltar que em todos
os casos os valores foram bem inferiores aos pre-
conizados na legislagdo (Tabela 4). Por outro lado,
os teores de Cd, Pb, Cu, Cr e Ni foram expressivos,
quando comparados ao encontrado no trabalho
de Ross et al. (2013). Acredita-se que pode ser
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devido ao uso de agrotéxicos na bacia, os quais
chegam a ETE por meio de runoff, infiltracdo na
rede ou mesmo devido a menor diluicdo de cargas
tdxicas (Tabela 4).

AVALIACﬂO DAS MISTURAS DE ESCUMA
E LODO DE ESGOTO

Os parametros dos tratamentos avaliados estao
apresentados nas Figuras 4 a 8. Os dados foram
avaliados quanto a influéncia dos componentes
da escuma e do lodo de esgoto nos tratamentos e
suas tendéncias de comportamento.

M Escuma Seca

M Lodo Seco
100% de lodo

B 10% de escuma

‘ k B 20% de escuma

Magnésio
(mgMg/kg)

50% de escuma

_k

Calcio
(mgCa/kg)

Sédio
(mgNa/kg)

Potassio
(10*mgK/kg)

Nota: Valores de P e Kampliados em escala de dez vezes.

Figura 4 - Influéncia da adi¢cdo de escuma em lodo de esgoto para (a) C,oP.eSe (b) K, Ca, Na e Mg.

O teor de C_ (Figura 4a) no lodo de esgoto de-
saguado e na escuma foi superior aos teores
encontrados nas amostras com 100% de lodo
e nas misturas. Assim, apés as misturas, ob-
servou-se uma reducdo desses valores, devido
provavelmente a adi¢do de lodo e do efeito da
adicao da cal. O P, (Figura 4a) apresentou sig-
nificativa redugdo nos materiais desaguados;
antes da higienizacao, estes ja possuiam teores
superiores aos encontrados apés o procedi-
mento de caleagdo. Andreoli (1999) ja observa-
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va a influéncia da calagem na redugao dos teo-
res de P, no lodo para uso agricola. Por sua vez,
para S (Figura 4a), Na, K e Mg (Figura 4b), en-
tende-se que ndo houve variacdo expressiva em
suas concentragoes, ndo havendo interferéncia
nem da adicao de escuma nas misturas, nem da
cal para a higienizacdo. Ja os teores de Ca das
misturas (Figura 4b) foram bem superiores aos
encontrados antes do procedimento de higieni-
zacdo, fato ja esperado, uma vez que o agente
sanitizante é a base de CaO.
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Figura 5 - Comportamento de N em relagdo a adi¢do de escuma em lodo de esgoto.

Para N, observa-se na Figura 5 que a elevacéo do
pH ocasionada pela adigdo de CaO proporcionou
uma elevada liberagdo de gases nitrogenados; ja
os teores de Nyeghat reduziram bastante nas mistu-
ras e nas amostras com 100% de lodo. N é o com-
ponente de principal interesse no lodo de esgoto,
muitas vezes utilizado como fator limitante para

a definicdo da dosagem maxima de aplicacao

em solos, devido a possibilidade de lixiviacdo em
forma de nitratos e, consequentemente, conta-
minacgado do freatico (MALAVOLTA, 1980; MELLO,
1984). Entre as formas de N, NH,", NO," e NO," sdo
encontrados em menor quantidade. A volatiliza-
cdo de NH,’, a instabilidade de NO," e o potencial
de lixiviagdo de NO," sdo fatores que podem estar
associados a isso.
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Figura 6 — Impacto da adigdo de escuma em lodo de esgoto para (a) coliformes termotolerantes, ovos vidveis de
helmintos e Salmonella spp. e (b) STs, sélidos fixos e volateis.
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Em relagdo a atividade microbiolégica (Figura
6a), verifica-se que o processo de estabiliza-
cdo alcalina prolongada foi bastante efetivo;
anteriormente, encontravam-se quantidades
significativas de coliformes termotolerantes e
Salmonela spp., praticamente eliminadas com
a adicdo de CaO. Ja os valores para contagem
de ovos viaveis de helmintos, tanto antes da hi-
gienizacdo quanto depois desse procedimento,
indicaram média para todas as amostras de < 1
ovo/g de STs para o lodo e 1,4 ovo/g de STs para
a escuma; por essa razdo, ndo foram exibidos
em figuras.

A higienizacdo de lodos pela via quimica com
uso de CaO elimina os micro-organismos pela
alteracdo da natureza coloidal do protoplasma
celular e também resulta em elevagédo do pH da
massa de lodo, maximizando a efetividade do
processo. O lodo serd considerado seguro caso
o pH tenha ficado acima de 12 por no minimo
72 h, atemperatura seja superiora 52 °C por 12
h, minimamente, e seque ao ambiente até que
o teor de sélidos seja superior a 50% (ANDREO-
Ll et al., 2001). Observa-se na Figura 6b que as
amostras apoés a caleagdo tiveram o teor de STs
acima de 50% em todos os casos, evidencian-
do que houve higienizacdo. A caleagdo também
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contribuiu para o aumento no teor de sélidos fi-
xos das misturas.

Os elementos inorganicos avaliados (Cu, Zn e
Cr) sdo micronutrientes necessarios as plantas,
mas podem assumir condi¢ao fitotdxica se em
altas concentrag6es, muito embora esses limia-
res variem significativamente entre os vegetais
(MARSCHNER, 1986; MENGEL; KIRKBY, 1987).
Os elementos Pb e Cr podem estar presentes
no CaO e isso pode explicar o pequeno aumen-
to observado nas misturas. Ja Ni, Zn e Cd nao
apresentaram alteracdo entre os tratamentos
e os materiais brutos. Observou-se que o lodo
e a escuma desaguados possuiam teores muito
superiores de Cu antes da aplicagao da cal. Res-
salta-se que a analise foi realizada por absorcéo
atdémica, com abertura da amostra com diges-
tdo acida com &cido nitrico e cloridrico, assim
como todos os elementos do grupo inorganico,
o que corresponde a determinacdo do valor to-
tal do elemento por kg de amostra seca. Acredi-
ta-se que o elemento possa ter complexado e se
depositado no fundo do local de armazenagem,
ficando excluido da amostragem.

Os elementos Ba, As, Hg, Mo e Se nao apresenta-
ram variacdo durante as anélises, estando bem
abaixo dos limites estipulados por lei.

B EscumaSeca
B Lodo Seco
100% de lodo
M 10% de escuma
M 20% de escuma

50% de escuma

hlg_—‘
b

Cadmio (mgCd/kg)

ek |

Cobre (mgCu/kg)

Figura 7 - Impacto da adicao de escuma em lodo de esgoto para (a) Pb, Cr, Nie Zn e (b) Cd e Cu.
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Figura 8 - Comportamento do teor de O&G em relagédo
a adicdo de escuma em lodo de esgoto.

Aincorporacgao de escuma no lodo de esgoto ten-
de a causar um aumento no teor de O&G (Figura
8), porém a mistura com 20% de escuma apresen-
tou um resultado ligeiramente inferior, diferindo
do esperado.

Nao foram observadas variancias significativas
(PO,OS
de escuma nas proporcoes de 10%, 20% e 50% nao
alterou estatisticamente a composicao do lodo de
esgoto para nenhuma das variaveis, mesmo com
o grande desvio padrao existente entre os resul-
tados, que foi minimizado pela normalizag¢do dos
dados. Os parametros de Salmonella spp. e as espé-
cies inorgéanicas As, Ba, Hg, Mo e Se ndo variaram

) entre as médias, o que indica que a inclusao

durante as anélises; por essa razao, nao foram sub-
metidos a avaliacdo estatistica. A fim de proceder a
uma avaliacdo estatistica mais consistente, seriam
necessarias mais amostragens, que permitiriam
uma reducdo no desvio padréo encontrado.
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CONCLUSOES

Foram desaguados separadamente em leitos de
secagem cinco lotes de escuma e cinco lotes de
lodo anaerébio de esgoto e, apds esse procedi-
mento, foram realizadas trés misturas com as do-
sagens de 10%, 20% e 50% de escuma em lodo e
um lote com 100% de lodo foi mantido. Os trata-
mentos passaram pelo processo de estabilizacao
alcalina prolongada pela adi¢do de cal em 50% do
peso seco, os lotes foram avaliados em laboratério
e os resultados receberam tratamento estatistico.

Os teores de Co © de P apresentaram reducao,

total
ou seja, os materiais desaguados, antes da mistura e
higienizacdo, possuiam teores superiores ao encon-
trado ap6s o procedimento de caleacdo. Os teores
de Ca das misturas foram bem superiores aos en-
contrados antes do procedimento de higienizacao,
fato j& esperado, visto que o agente sanitizante é a
cal. Com relagdo aos elementos S, Na, Ke Mg, enten-
de-se que ndo houve variagao significativa em suas
concentragoes, ndao havendo interferéncia nem da
adicdo de escuma nas misturas, nem da cal para a
higienizacdo. Quanto a avaliacdo do conjunto de N,
tem-se que a elevagdo do pH, ocasionada pela adi-
¢ao de cal, proporcionou uma liberagéo de N para a
atmosfera. Encontraram-se quantidades significati-
vas de coliformes termotolerantes e Salmonela spp.
nos lotes de escuma e lodo desaguados, porém com
o processo de higienizagdo as concentragdes desses
micro-organismos ficaram bem abaixo do exigido
pela Resolugdo CONOMA n°375/2006. Com relacdo
a contagem de ovos de helmintos, tanto antes da hi-
gienizacdo das misturas quanto depois desse proce-
dimento, obteve-se a média de 1 ovo/g de matéria
seca. Né&o foi observada diferenca significativa entre
os valores encontrados para os elementos inorgani-
cos avaliados e o teor de sélidos foi aumentado para
todos os tratamentos. A incorporagao de escuma no
lodo de esgoto tende a causar um aumento no teor
de O&G, exceto na mistura com 20% de escuma, que
apresentou um resultado ligeiramente inferior, dife-
rindo do esperado.
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As amostras foram submetidas a avaliagao estatisti-
ca pelo teste ANOVA, o qual ndo encontrou diferen-
ciacao estatistica entre as médias, significando que
a inclusédo de escuma nas propor¢des de 10%, 20%
e 50% n&o alterou a composicao do lodo de esgoto
destinado ao uso agricola.
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