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Resumo

O uso agricola do lodo de esgoto enquadra-se nos principios de reutilizagdo de residuos de forma ambiental-
mente adequada. O Parand é um dos estados brasileiros em que o lodo de esgoto tem a agricultura como des-
tinacdo final prioritéria, estando sua composigao relacionada ao esgoto que lhe deu origem e ao processo de
tratamento do esgoto e do lodo. Este estudo de caso visou avaliar as diferencas de pardmetros agronémicos
e inorganicos de lotes de lodo de esgoto, higienizados por estabilizagdo alcalina prolongada, na Regido Me-
tropolitana de Curitiba, Parand, de 2007 a 2013. Foram analisados os dados de laudos laboratoriais de 99 lo-
tes de lodo de esgoto, no periodo de 2007 a 2010, e de 76 lotes, no periodo de 2010 a 2013. As diferencas no
processo de tratamento de esgoto, possivelmente, explicam as variedades encontradas para sélidos volateis
totais, C,.» Prosar Nigrar Nigergant € Siotar e Mg, elas podem estar relacionadas aos proces-
sos de desaguamento, higienizacdo e estocagem dos lotes. As concentracdes médias, para cada uma das 11
substancias inorganicas avaliadas, apresentaram niveis abaixo do limite méximo permitido pela Resolugao
SEMA n° 021/2009. Houve grande variabilidade na concentragdo de substancias inorganicas, estando as dife-
rengas encontradas entre os lotes produzidos nas unidades de gerenciamento de lodo com tratamento de es-
goto aerdbio e os lotes produzidos em sistemas contendo tratamento anaerdbio provavelmente relacionadas a
diferencas, relativas, principalmente, ao descarte de efluentes industriais nas bacias de esgotamento sanitério.
Palavras-chave: Biossélidos. Reciclagem. Resolugdo CONAMA n° 375/2006. Resolugao SEMA n° 021/2009.
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Abstract

The agricultural use of sewage sludge fits in waste reuse principles of environmentally appropriate way. The Parand
is one of the Brazilian states where the sewage sludge has agriculture as a priority disposal. The composition of
sewage sludge is related to the sewer that gave rise it and the process of treatment of sewage and sludge. This case
study aimed to evaluate the differences in the agronomic and inorganic parameters, of batches of sewage sludge
hygienized by prolonged alkaline stabilization, in the Metropolitan Curitiba Region, Parand, from 2007 to 2013.
They were analyzed data from laboratory reports of 99 batches of sewage sludge in the period 2007-2010 and
76 batches in the period 2010-2013. Differences in the sewage treatment process possibly explain the variability
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found for total volatile solids, TOC,P_, , N, ., NTKandS,_ .About the parameters: total solids, K , ,and Mg, the
differences may be related to dewatering, sanitation and storage processes of the batches. The average concen-
trations observed for each of the eleven inorganic substances analyzed showed levels below the maximum limit

otal

permitted by SEMA 021/09 Resolution of the Parand State Environment Cabinet. There was great variability in the
concentration ofinorganicsubstances; the differences found between the batches producedin the sludge manage-
ment unit with aerobic sewage treatment and the batches generated on systems containing anaerobic treatment
probably arerelatedto differences mainly concerning to the disposal of industrial wastewater in the sewage basins.

Keywords: Biosolids. Recycling. CONAMA 375/06 Resolution. SEMA 021/09 Resolution.

1 INTRODUGCAO

O lodo de esgoto apresenta, em sua constituicao,
quantidades significativas de matéria organica,
sendo benéfico as caracteristicas fisico-quimicas
e bioldgicas do solo (TRANNIN et al., 2007; CHUEI-
Rl et al., 2009; de MARIA et al., 2010). Possui, tam-
bém, nutrientes, como nitrogénio (N) e fésforo
(P), Favorecendo o cultivo vegetal (FRANCO et al,,
2010; TEIXEIRA et al., 2015). Dessa forma, seu uso
agricola apresenta vantagens ambientais, quan-
do comparado a outras préticas de destinacao
final, e se enquadra nos principios de reutilizagdo
de residuos de forma ambientalmente adequada
(BRASIL, 2006).

No entanto, o residuo pode conter substancias
inorganicas e organicas poluentes, as quais devem
ser controladas, quando do uso agricola, de modo
a ndo causar impactos negativos ao ambiente
(MARTINS et al., 2003; CAl et al., 2012; NOGUEIRA
et al.,, 2013; SMIRI et al., 2015). Da mesma forma,
visando a aplicacéo agricola, devem ser adotadas
medidas de reducdo de agentes patogénicos em
niveis que ndo apresentem riscos a salide humana
(MARTIN et al., 1990; USEPA, 2003).

Os critérios e procedimentos para uso agricola de
lodo de esgoto no Brasil sdo estabelecidos na Re-
solucdo CONAMAN° 375, de 29 de agosto de 2006
(BRASIL, 2006). No estado do Paranda, a Compa-
nhia de Saneamento do Parana (Sanepar) destina
o lodo gerado nas Estacdes de Tratamento de Es-
goto (ETEs) ao uso agricola, visando a proporcio-
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nar a disposicéo final adequada sob os aspectos
sanitério, ambiental e social (BITTENCOURT et al.,
2009), seguindo as determinagdes da Resolucédo
CONAMA n° 375/2006 e também da Resolucado
SEMA n® 021/2009 (PARANA, 2009), a qual define
a Unidade de Gerenciamento de Lodo (UGL) como
uma unidade, vinculada ou ndo a uma ETE, que
realiza o gerenciamento de lodo gerado por uma
ou mais ETEs, para fins de reciclagem agricola.

O processo de higienizacdo do lodo de esgoto,
adotado no Parand é o de Estabilizacdo Alcali-
na Prolongada (EAP) (PARANA, 20009), que per-
mite atender aos limites da Resolucao SEMA n°
021/2009 de: coliformes tolerantes (< 10* NMP.g™
de Sélidos Totais — ST — nimero mais provavel por
grama de ST); ovos vidveis de helmintos (< 0,25
g™ de ST); Salmonella (auséncia em 10 g de ST); e
virus (< 0,25 UFP ou UFF.g™" de ST — unidades for-
madoras de placa ou de focos por grama de ST)
(PARANA, 20009).

A composicdo do lodo de esgoto esta relaciona-
da com o esgoto que lhe deu origem e o processo
de tratamento do esgoto e do lodo, sendo que a
forma de tratamento e higienizacdo afeta suas
caracteristicas finais. Lodos cuja estabilizagdo ou
higienizacdo é feita com material alcalino pos-
suem pH elevado e menos N, devido as perdas por
volatilizacdo da aménia. Lodos na forma liquida
possuem mais potassio (K), por ndo sofrerem de-
saguamento na sua produgéo (BERTON; NOGUEI-
RA, 2010).
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No Brasil, a aplicagdo de lodo de esgoto em areas
agricolas esta restrita a poucos estados, como Sao
Paulo, Parana, Rio Grande do Sul, Distrito Federal
(SAMPAIOQ, 2013) e, recentemente, Espirito Santo.
Dessa forma, frente a escassez de dados sobre as
caracteristicas dos lodos destinados ao uso agri-
cola, este estudo de caso teve por objetivo avaliar
as diferencas de composicao, em relacdo aos pa-
rametros agrondmicos e as substancias inorgani-
cas, em lotes de lodos de esgoto produzidos em
UGLs da Regido Metropolitana de Curitiba (RMC),
Parand, no periodo de 2007 a 2013.

O estudo busca apresentar resultados que pos-
sam ser utilizados como subsidio em estudos de
comparacao com lodos gerados em diferentes lo-
cais ou regides brasileiras, bem como aqueles que
passaram por processos distintos de tratamento
e higienizacdo, como a estabilizacdo alcalina, a
compostagem e a secagem térmica.

2 MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

A RMC é a regido mais populosa do Parana, com
29 municipios. Em 2012, possuia 20 municipios
com sistema de esgotamento sanitéario, operados
pela Sanepar, nos quais 122.485 milhdes m*.ano™
de esgoto doméstico (BRASIL, 2012) foram tra-
tados em 24 estacdes de tratamento. Em 22 das
ETEs, o sistema de tratamento bioldgico do esgo-
to empregou reatores anaerdbios, do tipo Upflow
Anaerobic Sludge Blanket (UASB), seguido ou nao
de pés-tratamento. Na ETE Belém, no municipio
de Curitiba, o tratamento bioldgico do esgoto foi
aerébio, em sistema de lodos ativados de aeracéo
prolongada, modalidade de tratamento também
adotada na ETE Industrial Audi, em S&ao José dos
Pinhais (a qual nao foi objeto deste estudo).

Nas ETEs com sistemas de tratamento contendo
reatores anaerébios, do tipo UASB, verificou-se a
existéncia ou ndo de unidades de pds-tratamen-
to, tais como: flotagdo por ar dissolvido, lagoa de
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polimento, lagoa aerada e filtro anaerdbio. Em
nenhuma delas, verificou-se a existéncia de de-
cantador priméario em operacéo.

Em 2013, a RMC possuia quatro UGLs, constitui-
das por uma ou mais ETEs, licenciadas pelo 6r-
gao ambiental estadual, para realizar a gestdo do
processo de uso agricola de lodo de esgoto. Neste
estudo de caso, o lodo tratado nas UGLs foi agru-
pado, compondo dois grupos, da seguinte forma:

* Lotes de lodo provenientes da UGL Belém:
com tratamento de esgoto por lodos ativados
de aeracdo prolongada, desaguamento
em prensa desaguadora ou centrifuga e
higienizacgao por processo de EAP.

* Lotes de lodo de esgoto provenientes das
demais UGLs da RMC: com tratamento do
esgoto realizado em sistemas contendo
reatoresanaerébios, dotipo UASB,com ousem
unidades de pés-tratamento, desaguamento
em prensas desaguadoras, centrifugas ou
leitos de secagem e higieniza¢éo por processo
de EAP. Incluiram lotes de trés UGLs.

O processo de higienizagdo por EAP consiste na
adicdo de cal calcitica (CaO) ou cal dolomitica
(CaO + MgO0) ao lodo de esgoto, em uma propor-
cao entre 30% e 50% dos ST do lodo. O pH é eleva-
do, acima de 12, com posterior periodo de cura de
30 dias. Neste estudo de caso, ndo se identificou
o registro da quantidade e tipo de cal adicionado
a cada lote, ndo sendo possivel calcular a quanti-
dade média de cal adicionada para os diferentes
grupos de lote de lodo estudados.

Foram avaliados os dados de laudos laboratoriais
de 99 lotes de lodo de esgoto, no periodo de 2007
a 2010, e de 76 lotes, no periodo de 2010 a 2013.

O ndmero de laudos analisados de parametros
inorganicos (173) diferiu do nimero de laudos de
parametros agronémicos (175), pois se verificou
que dois lotes da UGL Belém possuiam um laudo
de substéncias inorganicas para cada, mas foram
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subdivididos em dois sublotes, apresentando dois
laudos de paréametros agrondémicos para cada
sublote. Do total de lotes da RMC, 46 foram carac-
terizados a partir de contrato de servicos labora-
toriais, segundo a exigéncia da Instrugao Técnica
IAP CEP/DTA n°® 001/2002 (PARANA, 2002), a qual
nao exigia a caracterizacao de nitrogénio Kjeldahl
(Nkjeldahl), nitrogénio amoniacal (N-NH4), nitrato e
nitrito [N-(N02‘+NO3‘)], enxofre total (S _ ), sédio
total (Na_, _), arsénio (As), bario (Ba), molibdé-
nio (Mo) e selénio (Se). Dessa forma, somente 48
dos lotes de lodo da UGL Belém e 79 das demais
UGLs da RMC possuiam laudos com o resultado

total

desses parametros.

Destaca-se que os limites de quantifica¢do labo-
ratorial para uma mesma substancia inorganica
diferiram de laboratério para laboratério, estando
apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 - Limites de quantificacdo laboratorial
verificados nos laudos analiticos de diferentes
laboratérios para substancias inorganicas que

apresentaram resultados abaixo do limite.

Laudos com
Parametro Limites de quantlﬁcaﬁao laboratorial resqltado
(mg kg™) abaixo do
limite
As 0,005-0,01-0,2-0,8-1-2-5-10-20 11
Ba 1-5-10 14
cd 0,01-0,05-0,06 -0,07 - 0,08 - 0,085 114
-0,099-0,1-0,2-0,5-1-2-10
Cr 1-5 4
Cu 1 2
H 0,0000147 -0,0001-0,04-0,1-0,5- 95
9 07-5-10
0,001-0,2-05-0,6-0,7-0,8-1-2
Mo 25-10 66
Ni 0,0089-1-10 18
Pb 1-50 3
Se 05-06-07-08-09-1-2-5-10 94

Nota: Laudos referentes aos lotes de lodo produzidos na RMC destinados
auso agricola, no periodo de 2007 a 2013.

O Quadro 2 apresenta os grupos de lodo avaliados
no estudo, as caracteristicas das UGLs da RMC,
guanto ao tipo de lodo de esgoto produzido, o de-
saguamento de lodo e o nimero de lotes destina-
dos, no periodo de 2007 a 2013.
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Quadro 2 - Caracteristicas dos lotes de lodo de esgoto
da RMC, higienizados por EAP, destinados ao uso
agricola, de 2007 a 2013.

q Tratamento  Desaguamento thes
Lodo produzido d destinados

e esgoto do lodo )
Prensas

Aerdbio Aerdbio (@) = desaguadorase 84

centrifugas

Anaerébio Prensas

Misto +pos- desagyadoras, 91

tratamento centrifugas e
(b) leitos de secagem

Notas: (a) Lodos ativados de aeragao prolongada. (b) Reator anaerébio do
tipo UASB, seqguido ou néo de pés-tratamento.

Analise dos dados

Os parametros agronémicos e inorganicos anali-
sados foram os definidos pela Resolugdo CONA-
MA n° 375/2006 (BRASIL, 2006), conforme mos-
tra o Quadro 3.

Quadro 3 - Pardmetros agronémicos e inorganicos e
métodos de andlise laboratorial utilizados.

Parametros agronomicos’ Parametros inorganicos?

* Carbono orgénico (C, ); * As;

* pHemagua(pH,,.); * Ba;

. Nkjeldahl; * cadmio (Cd);
* N-NH, * chumbo (Pb);
* N-(NO,+NO,); * cobre (Cu);
. FésForototal(Pwtal); e cromo (Cr);
* potassio total (K __); * mercurio (Hg);
* Na_ . * Mo;

* Sewr * niquel (Ni);
* célciototal (Ca_); * Se;

* magnésio total(Mgmtal); * zinco (Zn).

* ST e Sélidos Volateis Totais

(SVT).

Notas: ' Apha et al. (2005). 2Métodos 3050 (USEPA, 1996) e 3051 (USEPA,
2007), estabelecidos em SW-846.

Os resultados dos parametros agronémicos e
inorganicos foram obtidos de laudos laboratoriais
das empresas contratadas pela Sanepar, para rea-
lizacdo da caracterizagdo dos lotes de lodo de es-
goto para uso agricola.

Na andlise estatistica dos dados dos parametros
S, eNa

total total’

torial foram utilizados para os resultados dos lo-

os limites de quantificacéo labora-

tes que apresentaram concentragdes inferiores a
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eles. Na avaliagdo dos dados da RMC, no periodo
de 2007 a 2013, o nimero de lotes analisados
paraS__ e Na__ foi, respectivamente, de 49 lo-
tes de lodo da UGL Belém e 80 lotes de lodo das
demais UGLs da RMC. Na analise estatistica dos

dados do parametro Na__ , os resultados abaixo

total’

de 10°% foram substituidos por zero.

As andlises estatisticas foram realizadas com o au-
xilio do software Assistat®, versao 7,7 beta (SILVA,
2014), aplicando-se a estatistica descritiva. Rea-
lizou-se o teste de normalidade de Shapiro-Wilk
e, para os parametros que revelaram distribuicdo
normal, foi aplicado o teste t para comparacao de
médias, a 95% de confiabilidade, utilizando deli-
neamento experimental inteiramente casualizado
com diferentes nimeros de repeticdo. Para os pa-
rametros que ndo apresentaram distribuicdo nor-
mal, utilizou-se o teste de Mann-Whitney para ve-
rificar se os dois grupos de lotes de lodo de esgoto
eram diferentes, a 95% de confiabilidade.

Na andlise de parametros inorganicos, determi-
naram-se os percentis 75, 90, 95 e 99 utilizando o
programa Excel (Microsoft). Nessa determinacéo,
os valores de limite de quantificacdo foram utili-
zados para os resultados inferiores a eles.

No célculo do Coeficiente de Variagcao (CV), nao foi
possivel a obtencado de resultados para os para-
metros detectados em menos do que quatro lotes
(SILVA, 2014).

Na aplicacdo do teste de Mann-Whitney, foram
excluidos, para cada parametro inorganico, os lo-
tes que apresentaram valores abaixo do limite de
quantificacéo laboratorial.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Parametros agronomicos

A Tabela 1 apresenta os resultados dos parame-
tros agrondmicos dos lotes da RMC destinados ao
uso agricola, no periodo de 2007 a 2013.

Tabela 1 - Médias e CVs de parametros agronédmicos dos lotes de lodo da RMC, higienizados por EAP, aplicados a areas
agricolas, no periodo de 2007 a 2013.

@ Lotes da UGL Belém
e (n=84)
Parametro °
5 Média V% Média
pHH,0 11,8 7,4 11,6
i
&
ST =& 349 312 50,8
g
E
SvT 33,2 67,8 20,1
C., 16,2 49,8 11,9
P % de 0,77 83 0,42
K sD 0,16 67,8 0,10
Cay 18,4 727 12,9
Mg, 3,84 93,7 6,0

Lotes das demais UGLs da RMC

Total de lotes

(n=91) (n=175)
Diferentes
CV% Média CV%
8,9 Nao 11,7 8,3
27,2 Sim 43,2 29,2
61,8 Sim 26,4 68,6
61,2 Sim 13,9 55,2
97,7 Sim 0,58 87,6
174,4 Sim 0,13 113,2
41,6 Nao 15,5 65,0
49,7 Sim 4,96 66,7

Nota: " Foi aplicado o teste de Mann-Whitney para verificagdo da diferenga entre os grupos de lotes de lodo de esgoto a 95% de confiabilidade.
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Os lotes de lodo de esgoto produzidos nas de-
mais UGLs da RMC apresentaram maior média de
ST (Tabela 1). Sdo possivelmente trés fatores que
contribuiram para esse resultado. O primeiro refe-
re-se as caracteristicas do lodo; segundo Gongal-
ves et al. (2001), a capacidade de desaguamento
varia de acordo com o tipo de lodo e, de acordo
com Spellman (1997), quanto maior for a porcen-
tagem de sélidos fixos no lodo, mais facil serd o
processo de desaguamento desse residuo. O se-
gundo fator diz respeito ao desaguamento, uma
vez que parte do lodo que compée os lotes de lodo
das demais UGLs da RMC foi desaguada em leito
de secagem, resultando em lodo com maior teor
de ST. O terceiro fator esté relacionado ao menor
numero de lotes porano nas demais UGLs da RMC,
o que faz com que o lodo permanega por maior
periodo de tempo estocado em patio até o “fe-
chamento” do lote. Nesse periodo, a evaporacao
contribui para a elevagao do teor de ST.

Devido ao teor médio de ST (Tabela 1), os lodos da
RMC, de estado fisico pastoso, ndo puderam ser
transportados em caminhdes graneleiros e aplica-
dos com equipamento préprio do agricultor. Dessa
forma, o transporte foi realizado em caminhdes-
cacamba basculante e a aplicacdo foi com equipa-
mentos distribuidores de adubo organico, adquiri-
dos pela Sanepar e emprestados aos agricultores. O
lodo foi destinado aos cultivos de milho, soja, feijdo,
azevém, cevada, trigo, adubacao verde e eucalipto e
aimplantacéo e pés-colheita de fruteiras de carogo.
A dose média de aplicacédo do lodo (ST) foi de 14,6 t
ha' (BITTENCOURT, 2014).

Os teores de P (Tabela 1) dos lotes de lodo da
UGL Belém foram inferiores a 0,8% de ST para
lodo de sistema de lodos ativados convencional
(BORGES; COUTINHO, 2004) e 2,5 % de ST para
lodo de digestor anaerdébio gerado no processo
de lodos ativados (PIRES et al., 2007). Para os lo-
tes das demais UGLs da RMC, o P__ foi inferior a

0,5% de ST para lodo de leito de secagem gerado
em reator anaerébio (GOMES et al., 2007).
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Em relacdo ao K, observou-se que as médias

total’
dos dois grupos de lotes de lodo de esgoto sdo di-
ferentes (Tabela 1). O K

de tratamento de esgoto e desaguamento do lodo,

oo € SOlUVEL €, nO processo
ocorrem perdas significativas de K pela retirada de
agua, em que o elemento encontra-se solubilizado
(TSUTIYA, 2000; PAGLIA et al., 2007). Por essa mes-
ma razdo, o maior teor de Knos lotes da UGL Belém
pode estar relacionado a uma maior quantidade de
umidade neles (65,1%), em comparag¢do com os lo-
tes gerados nas demais UGLs da RMC (49,2%). Os
teores de K verificados neste estudo foram seme-
lhantes a 0,2% de ST para lodo de sistema de lo-
dos ativados convencional (BORGES; COUTINHO,
2004) e lodo de leito de secagem gerado em reator
anaerébio (GOMES et al., 2007) e 0,1 % de ST para
lodo de digestor anaerébio gerado no processo de
lodos ativados (PIRES et al., 2007).

Na Tabela 1, observa-se que as médias de pH dos
lotes ndo se mantiveram no nivel de 12 até o mo-
mento da caracterizacdo dos lotes, fato que nao
comprometeu sua higienizacdo, uma vez que
apresentaram niveis de sanidade de acordo com a
Resolucdo SEMA n°021/2009 (PARANA, 2009). As
médias de pHe Ca,_,_ dos lotes de lodo da UGL Be-
lém e das demais UGLs da RMC n&o foram diferen-
tes. No entanto, as médias de Mg, foram, fato
que pode estar associado ao uso de cal com dife-
rentes teores dessa substancia para higienizagéao
dos lotes de lodo (Tabela 1). Pegorini et al. (2006a)
obtiveram niveis de pH mais elevados na mistura
de Ca0O 93% para as mesmas dosagens das outras
cales em lodo de esgoto, incluindo aquelas com
maiores proporc¢oes de éxido de magnésio (MgO).
No mesmo estudo, os autores verificaram que os
lodos mais secos (49% e 60% de ST) demandaram
doses menores de CaO para alcalinizagdo e ma-
nutencdo do pH, enquanto lodos mais imidos re-
quereram maiores dosagens.

No periodo de 2007 a 2013, do total de lotes de
lodo da RMC destinados a uso agricola, 46 foram
caracterizados a partir de contrato de servicos la-
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boratoriais, segundo a Instrugao Técnica IAP CEP/
DTA n® 001/2002 (PARANA, 2002), a qual ndo exi-
Kjeldahl? N-NH, e N-(NO,+-
NO,’). O parametro de caracterizagao de N desses

ge a caracterizacdo de N

lotes foio N, _, para o qual foi aplicado o teste de
t para comparacao de médias a 95% de confiabi-
lidade (Tabela 2).

Tabela 2 - Médiae CVdeN,_ _ dos lotes de lodo da
RMC, higienizados por EAP, aplicados a areas agricolas,

no periodo de 2007 a 2013.

Lotes das
Lot(;se féamUG'- demaisUGLs  Total de lotes
4 daRMC (n (n=46)
. (n=35) =
Parametro mil}
L Média Média
ST) ST)

N 2,18a 31,2 15b 221 20 313

TOTAL

Nota: As médias seguidas pela mesma letra ndo diferiram estatistica-
mente entre si. Foi aplicado o teste t a 95% de confiabilidade.

A Tabela 3 apresenta os resultados de N eigane
N-NH,, N-(NO, +NO,),S_ dos 129 lotes
da RMC destinados a uso agricola, que foram ca-

e Na

total

racterizados quanto a esses parametros, no perio-
do de 2007 a 2013.

Tabela 3 - Médiae CVdeN

kjeldah!’

N-NH,, N-(NO,-+NO,-), S

? “total

As médias de SVT,C_ . P (Tabela 1), N, (Tabe-
la2) e N, (Tabela 3) nos lotes de lodo da UGL
Belém apresentaram-se superiores as dos lotes de
lodo das demais UGLs da RMC.

OsteoresdeN, ., (Tabela 3) de ambos os grupos
de lodo foram inferiores a 4,5% de ST para lodo
de sistema de lodos ativados convencional (BOR-
GES; COUTINHO, 2004), a 2,5% de ST para lodo
de leito de secagem gerado em reator anaerébio
(GOMES et al., 2007) e a 4,1% de ST para lodo de
digestor anaerébio gerado no processo de lodos
ativados (PIRES et al., 2007). Andreoli et al. (1997)
verificaram que a composicdo do lodo bruto pro-
veniente de sistemas com tratamento anaerébio
de esgoto pode apresentar grandes variagdes, em
funcdo da periodicidade de descarga do lodo do
reator biolégico, sendo mais mineralizado, com
menor conteido de Matéria Orgéanica (MO) e
nutrientes, quando comparado ao lodo gerado
exclusivamente em sistema de tratamento de
esgoto aerdbio. Segundo Eckenfelder, Patoczk e
Pulliam (1988), as bactérias anaerdbias contém
aproximadamente a mesma composic¢ao celular
que todos os outros tipos de bactéria. A dife-
renca é que a producao de células é menor em

eNa_  dos lotes de lodo da RMC, higienizados por EAP,

total

aplicados a éreas agricolas, no periodo de 2007 a 2013.

@ Lotes da UGL Belém Lotes das demais UGLs da RMC Total
. ik (n=84) (n=91) . (n=129)
Parametro ° Diferentes

[=

> Média V% Média V% Média CV%
Ny 1,86 49,6 1,00 64,1 Sim 1,33 57,8
N-NH, ;I—: 0,12 177,3 0,07 138,5 Nao 0,08 171,9
N-(NO,+NO,) 3 0,04 525,9 0,01 264,4 Nao 0,02 620,8
S 8 022 106,8 1,2 70,8 Sim 081 83,2
Na 0,09 82,4 0,09 96,2 Nao 0,09 91,3

total

Nota: (1) Foi aplicado o teste de Mann-Whitney para verificagdo da diferenca entre os grupos de lotes de lodo de esgoto a 95% de confiabilidade. Calculo con-

siderando os limites de detecgado para resultados inferiores a eles.
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sistemas anaerdbicos e, portanto, os requisitos de

nutrientes sdo proporcionalmente menores.

A diferenca das médias de N N +N-NH,)

kjeldahl ( organico

entre os lotes de lodo (Tabela 3), possivelmente, é
nos lotes de

organico

explicada pelo maior teor de N
lodo da UGL Belém, uma vez que as médias de

N-NH, néo foram diferentes.

Também nao foram diferentes as concentracées
de N-(N02‘+N03’), podendo a presenca desses
compostos nos lotes de lodo das demais UGLs da
RMC ser explicada pela oxidagdo do N-NH,, no
periodo de armazenamento para cura e forma-
¢do dos lotes. As médias de N-(N02‘+N03‘), igual-
mente as do N-NH,, foram baixas, indicando uma

baixa mineralizagcdo do N . A determinagéo

desses compostos de N é rglecesséria para reali-
zagao do calculo do N disponivel (N, ) no lote de
lodo, conforme estabelece a Resolugdo CONAMA
n° 375/2006. No entanto, devido as baixas con-
centragoes verificadas (Tabela 3), poder-se-iam
omitir os valores de N-(NO,+NO,") no célculo de

determinacdo do N_ . Por exemplo, ao realizar o

disp®
calculo de N yiepe utiliz;ndo um Fator de Minerali-
zacdo (FM) de 20% (adotado devido a Resolugao
CONAMA n° 375/2006 ndo estabelecer FM para
lodo estabilizado por processo alcalino) e as mé-
dias observadas para lotes de lodo da UGL Belém
e de lodo das demais UGLs da RMC (Tabela 3), ob-
4sp d€ 32,14 € 16,06
em kg t”', considerando os valores de N-(NO,+-
NO3‘), ede 32,10 e 16,05 kg t', omitindo os valo-

res de N-(NO, +NO,’) no calculo.

tém-se, respectivamente, N
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Valores de Ny e (Tabela 3) inferiores aos relatados
por Nogueira et al. (2010), de 2,9% a 4,1%, para lodo
da ETE Barueri, em S&o Paulo, deveram-se ao processo
de higienizagao do lodo, umavez que a elevacédo de pH
provoca a perda de N porvolatilizagdo do N-NH, (CAR-

NEIRO; SOTTOMAIOR; ANDREOLI, 2005).

AsmédiasdeNa, ,_ (Tabela3)ndo foramdiferentes
para os dois grupos de lodo, sendo superiores ao
teor de 0,03% de ST para lodo de digestor anaeré-
bio gerado no processo de lodos ativados (PIRES
et al., 2007) e de 0,01% de ST para lodo de leito
de secagem gerado em reator anaerébio (GOMES
et al., 2007). Em estudo da aplicacdo de doses
crescentes de lodo de esgoto, contendo 0,03% de
Na

mentos significativos de Na trocéavel apenas para

Nascimento et al. (2004) observaram au-

total’

o argissolo, a partir da dose equivalentea30tha™.

Em relacdo ao S,__, a média dos lotes de lodo das

total’
demais UGLs da RMC apresentou-se maior que a
dos lotes da UGL Belém (Tabela 3). Uma explica-
céo para esse fato é que o S encontra-se na com-
posicdo microbiolégica, ao menos na sua camada
superficial, de bactérias redutoras de sulfato ou
oxidantes de sulfetos (SIGOLO; PINHEIRO, 2010),
normalmente encontradas no lodo de esgoto ge-

rado em processos anaerébios.

Parametros inorganicos

A Tabela 4 apresenta a comparagdo entre os limi-
tes da Resolu¢do SEMA n° 021/2009 e os percen-
tis 75, 90, 95 e 99 para as substancias inorgéani-
cas dos lotes avaliados, cujo célculo considerou
o limite de quantificacdo para resultados abaixo
desse limite.
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Tabela 4 - Percentis 75, 90, 95 e 99 das substancias inorgénicas dos lotes de lodo da RMC, higienizados por EAP,
aplicados a areas agricolas, no periodo de 2007 a 2013, comparados aos limites da Resolu¢do SEMA n° 021/2009.

As Ba Cd
Substancia inorganica
Percentil 75 10 190 1
Percentil 90 10 239 2
Percentil 95 20 275 2
Percentil 99 20 354 6
Resolugdo Sema 021/09 41 1300 20

Cr

65

94

107

238

1000

Cu Hg Mo Ni Pb Se Zn
mg kg™!
101 1,1 10 35 29 10 501
121 10 10 57 61 10 614
160 10 10 71 79 14 694
200 10 12 93 137 22 1118
1000 16 50 420 300 100 2500

Nota: Calculo considerando os limites de detec¢ao para resultados inferiores a eles. Somente 48 dos lotes de lodo da UGL Belém e 79 das demais UGLs da RMC

possuiam laudos com o resultado de As, Ba, Mo e Se.

Os teores de substancias inorganicas dos lotes de
lodo da RMC destinados ao uso agricola, no periodo
de 2007 a 2013 (Tabela 4), encontravam-se abaixo
dos limites estabelecidos pela Resolucdo SEMA n°
02172009 (PARANA, 2009), a qual é mais restritiva
que a Resolucdo CONAMA n° 375/2006 (BRASIL,
2006) para os parametros Cd, Cu, Hg e Zn.

No Parand, a concessionaria de saneamento (Sa-
nepar) somente aceita o descarte de efluentes
industriais na rede de esgotamento doméstico
mediante o atendimento de critérios de sua quali-
dade, por parte das industrias. Sdo definidos valo-
res limites para: Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), pH,
temperatura, dleos e graxas, sélidos sedimenta-

veis, N, P, Ag, As, Cd, Cr, Cu, ferro (Fe) soluvel, Hg,
Ni, Pb, Se, estanho (Sn), Zn, benzeno, cianeto, clo-
roférmio, dicloroetano, estireno, etibenzeno, fe-
nol, fluoreto, sulfato, sulfeto, surfactantes, tetra-
cloreto de carbono, tolueno e xileno. Os gestores
podem estabelecer limites mais restritivos com
base em avaliacdo local de capacidade das redes
coletoras de esgoto e da ETE (SANEPAR, 2013).

A Tabela 5 contém as concentracdes minimas,
maximas e médias, os CVs e o nimero de laudos
analisados, para cada substancia inorgéanica, ten-
do sido excluidos, para essa anélise estatistica, os
resultados dos laudos abaixo do limite de quanti-

ficacdo laboratorial.

Tabela 5 — Concentrag¢des de substancias organicas minimas, maximas e médias, CVs e nimero de laudos dos lotes de
lodo da RMC, higienizados por EAP, aplicados a areas agricolas, no periodo de 2007 a 2013, com resultados acima do
limite de detecgao laboratorial.

Substancia inorganica As Ba Cd
Minimo (mg kg™') 1,1 12 0,025 0,97
Maximo (mg kg™) 10,3 357,6 43 370
Média (mgkg™) 2,8 165,7 0,83 47,6
CV (%) 81,4 36,8 95,8 86,9
N° de laudos 16 113 59 169
Resolugdo SEMA n° 021/2009 M 1300 20 1000

(mgkg™)
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Cu Hg Mo Ni Pb Se Zn

1,6 0,002 0,02 29 1,33 6,13 9,45
202,5 2,76 12,2 93,0 1373 22,8 1299
85,5 0,7 2,0 29,1 29,0 10,9 369,3
40,2 67,9 117,2 68,5 82,8 336 56,4
171 77 61 155 170 33 173
1000 16 50 420 300 100 2500
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As concentragdes das substancias inorganicas nos
lotes de lodo de esgoto destinados a uso agricola
na RMC, no periodo de 2007 a 2013, ndo apresen-
taram distribuicdo normal. Dessa forma, foi apli-
cado o teste de Mann-Whitney para verificacdo da
diferencga entre os grupos de lodo a 95% de con-
fiabilidade, conforme apresentado na Tabela 6.

Verificaram-se elevados CVs nos resultados de
concentragao de substéncias inorganicas dos lo-
tes (Tabelas 5 e 6). Todos, especialmente os verifi-
cados para Zn (Tabela 5) e Cr (Tabela 6), deveram-
se a amplitude observada entre as concentragdes
minima e maxima (Tabela 5). No entanto, destaca-
se que, apesar dessa elevada variacdo, as concen-
tragdes maximas estavam abaixo dos limites da

legislacdo vigente (Tabela 5).

Existe grande variabilidade na presenca de subs-
tancias inorganicas em lodo de esgoto gerado
em uma ETE (BERTON; NOGUEIRA, 2010) e tam-
bém em lodo gerado em diferentes ETEs (PEGO-
RINI et al., 2006b), sendo as descargas industriais
nas redes de coleta de esgoto doméstico res-
ponsaveis pela grande variacdo da concentragéo
das substancias.

artigos técnicos

Os lotes da UGL Belém apresentaram médias
superiores para os parametros Cr e Ni e
médias inferiores para os parametros Mo, Se e Zn,
em comparacao as médias dos lotes de lodo das
demais UGLs da RMC (Tabela 6), provavel-
mente relacionadas a diferengas nas bacias de

esgotamento sanitario.

4 CONCLUSOES

1. Em relacdo aos parametros agronémicos do
lodo de esgoto da RMC destinado ao uso agri-
cola, no periodo de 2007 a 2013, os lotes de
lodo de esgoto da UGL Belém, comparados aos
lotes de lodo das demais UGLs da RMC, apre-
sentaram médias superiores para SVT, Corg, P
tal’ Ktotal’ Ntotal € Nkjeldahl;
eS

o0 € N30 houve diferencas nas médias de
N-NH,, N-(NO,+NO,), pH, Ca_,_ e Na

total total”

to-

inferiores para ST, Mg, |

2. As diferencgas no processo de tratamento de
esgoto, possivelmente, explicam as variacGes
encontradas para SVT, Corg, P Neorar Nkjel dant
eS

elas podem estar relacionadas aos processos

Ja para os parametros ST, K__ e Mg, .

total®

de desaguamento, higienizacdo e estocagem
dos lotes de lodo.

Tabela 6 — Concentragdes médias de substéncias organicas, CVs e nimero de laudos dos lotes de lodo da RMC,
higienizados por EAP, aplicados a areas agricolas, no periodo de 2007 a 2013, com resultados acima do limite de
deteccdo laboratorial.

Média (mg kg™') Ne de lotes CV%
is::rs;g:ic;: Lot;se :iéar:lGL Lolﬁzngzsad;this LOtT?; féar:GL derrl;g:tgsl:cjit da Lot;se :iéamUGL derL-::::;JEE?.ss da Diferentes
As 4,8 2,2 4 12 77,2 47,42 Nao
Ba 178,9 158,5 41 72 37,6 35,3 Nao
Cd 0,83 0,82 32 27 783 113,3 Nao
Cr 68,3 28,6 81 88 2.402 63,1 Sim
Cu 87,1 84,1 81 90 32,3 46,6 Nao
Hg 0,60 0,75 28 49 76,9 62,7 Nao
Mo 0,77 2,62 20 41 113,9 98,5 Sim
Ni 39,9 20,8 67 88 57,48 57,1 Sim
Pb 34,0 24,5 81 89 89,2 60,8 Nao
Se 10,0 11,8 15 18 36,3 30,0 Sim
Zn 290,5 4419 83 90 59,4 47,9 Sim

Nota: Foi aplicado o teste de Mann-Whitney para verificagdo da diferenca entre os grupos de lotes de lodo de esgoto a 95% de confiabilidade. Calculo excluindo

as concentragdes abaixo do limite de detecgdo laboratorial.
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3. Os lotes de lodo de esgoto apresentaram ni-
veis de substédncias inorganicas abaixo dos
limites da Resolugdo SEMA n° 021/2009, de-
monstrando a seguranca na utilizacao agricola
do lodo produzido nas UGLs da RMC e com-
provando que o controle do recebimento de
efluentes industriais na rede de esgotamento
doméstico é eficaz para obtencdo de lodos
com baixos teores de substancias inorganicas.
Houve grande variabilidade na concentragao
dessas substancias.

4. Os lotes produzidos na UGL Belém revela-
ram maior concentracdo média de Cr e Ni
e menor de Mo, Se e Zn, quando comparados
aos lotes das demais UGLs da RMC, possi-
velmente devido a diferengas na bacia de
esgotamento sanitario.
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