8 PRODUTO(S) DESENVOLVIDO(S)

8.1. Artigo submetido

Um artigo com as diretrizes iniciais para gerenciamento do lodo de esgoto
armazenado no geobag com uma proposta de destinacao final para o lodo de esgoto

armazenado.

8.2. Protocolo analitico de destinagao de residuo de dragagem

Protocolo de caracterizagdo de lodo de esgoto dragado de sistema tratamento
de efluentes, a fim de subsidiar novas operagdes de reutilizagdo e dar o melhor destino

ao residuo do impacto inerente a operagao de dragagem.
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PROCEDIMENTO DE OPERAGAO PADRAO
POP TITULO: CONTROLE FISICO- DATA: 03/10/20
SEDIMENTABILIDADE DO QUIMICO ETE P.O.P. N° | PAGINA 1/2
LODO 001

1 Definigoes

| — amostra: substancia, material ou produto que é parte de um todo;

Il — amostra composta: mistura de varias aliquotas, colhidas no mesmo ponto de
amostragem durante um periodo de tempo pré-estabelecido, ou em diferentes pontos

de amostragem, a fim de constituir uma Unica amostra homogeneizada;

Il — amostragem: processo de obtencado de amostras realizado com representatividade,

replicacao e distribuicdo determinadas

IV —lodo de esgoto: residuo soélido ndo consolidado, composto por substancias minerais
e organicas gerados nos processos de tratamento de esgoto sanitario. Pode ser

proveniente do tratamento na ETE, de sistema estatico, entre outros.

V — biossdlido: a denominagdo do lodo de esgoto, tratado ou processado, com
caracteristicas que permitam sua reciclagem de maneira racional e ambientalmente

segura.

VI - procedimento operacional padrao (POP): documento que descreve detalhadamente

as acdes necessarias para a realizagdo de uma tarefa rotineira.

2 Processo

Realizar a caracterizagdo quimica e biolégica do lodo dragado de sistema de

tratamento de esgoto avaliando alternativas de disposicéao final.

3 Objetivo

Estabelecer as bases normativas para o reaproveitamento seguro e estabelecer
procedimentos a serem adotados para analise de lodo de esgoto com finalidade de uso

agricola.
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Caracterizar o lodo de esgoto quanto a presenca de substancias inorganicas

potencialmente toxicas (metais);

- Caracterizar o risco biolégico através da presenca de agentes patogénicos

(virus entéricos, ovos de helmintos, Samonella e coliformes termotolerantes);

- Avaliar a adequacdo para aplicagdo agricola do biossdlido previamente

caracterizado.

4 Aplicagdo

Os sistemas de tratamento de esgoto geram uma significativa quantidade de
residuo solido, geralmente negligenciadas nos paises em desenvolvimento (IADC,
1997). Como produgédo do lodo ocorre pelo processo de digestdo anaerdbica de
residuos organicos, apresentando elevado teor de material orgénico com poder
fertilizante, por conter elementos essenciais ao desenvolvimento das plantas, tais como
fésforo, nitrogénio e potassio, possui uma aplicabilidade elevada na agricultura
(SANTOS, 2009). Como o material tem grande teor de matéria organica, esta
caracteristica que agrega valor ao produto, e favorece sua utilizacdo na agricultura. O
principal problema quanto a disposi¢ao e reutilizagao de sedimentos dragados, consiste
na possivel presengca de metais pesados, contaminantes organicos e patoégenos,

capazes de provocar sérios danos a saude humana, a flora e a fauna terrestre.

Diversos estudos realizados com lodo de esgoto foi contatado a presenca de
metais potencialmente toxicos, aumentando a persisténcia em solos ou na vegetagéo;
emissdes de gases de efeito estufa (por exemplo, metano - CH4 e 6xido nitroso - N2O)
e a liberacdo de compostos odoriferos, contaminantes organicos (alguns deles
compostos organicos persistentes, residuos farmacéuticos e cosméticos), além de ser
uma fonte significativa de poluigao micro plasticos no ambiente (COLLIVIGNERI et al,
2019; SANTOS et al, 2020; L1, 2018).

Logo, surge a necessidade avaliagéo e analises fisico-quimicas, microbiologicas

desses materiais, a fim de garantir seguranga nas aplicagdes.

5 Principio
Determinagao dos parametros fisico quimicos e microbiolégico de amostra de
lodo de esgoto com finalidade para uso agricola.
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A caracterizagdo da amostra se fundamenta na Resolugao 375 do CONAMA de
2006 (BRASIL, 2006), que define critérios e procedimentos, para o uso agricola de lodos
de esgoto gerados em estacdes de tratamento de esgoto sanitario e seus produtos
derivados. Segundo essa mesma resolugéo a caracterizagdo do lodo de esgoto deve
incluir: potencial agronémico; substancias inorganicas e organicas potencialmente
toxicas (Tabela 1); indicadores bacteriolégicos e agentes patogénicos (Tabela 2); e

estabilidade.

A Instrugdo Normativa IN n° 07 de 2016, estabelece os limites para
contaminantes, determina limites maximos admitidos em substrato para plantas, de
agentes fitotoxicos, metais pesados téxicos, pragas e ervas daninhas admitidos nos

fertilizantes, corretivos, condicionadores de solo e substrato para plantas (MAPA, 2016).

Tabela 8 - Concentragdo Maxima permitida no lodo de esgoto ou produto para substancias
inorganicas na aplicagao agricola de lodo de esgoto, segundo CONAMA 375/2006 (mg.Kg, base
seca). IN 7 do MAPA/2016 que determina os limites maximos de contaminantes admitidos em
fertilizantes organicos e condicionadores de solo.

Parametro CONAMA 375/2006 IN 7/2016 Diretiva 86/278/EEC
Arsénio 41 20 SE
Bario 1300 SE SE
Cadmio 39 3 20-40
Chumbo 300 150 750 -1200
Cobre 1500 SE 1000 -1750
Cromo 1000 2 SE
Mercurio 17 1 16-25
Molibdénio 50 SE SE
Niquel 420 70 300 -400
Selénio 100 80 SE
Zinco 2800 SE 2500-4000

Fonte: BRASIL, 2006; MAPA 2016.

Para fins de possivel utilizagdo agricola, o lodo de esgoto ou produto derivado
sera considerado estavel se a relacdo entre sélidos volateis e solidos totais for inferior
a 0,70. A aplicagéao de lodo de esgoto e produtos derivados no solo agricola somente
podera ocorrer mediante a existéncia de uma liberagdo devidamente licenciada pelo

orgado ambiental competente.

Tabela 9 - Classes de lodo de esgoto ou produto derivado - agentes patogénicos.

TII%(c)jc?o Concentragéo de patdgenos
A 1.000 NMP/g ST Coliformes Termotolerantes; < 0,25 ovo / g de ST helmintos; auséncia
em 10 g de ST Salmonella; < 0,25 UFP ou UFF / g de ST Virus
B <10® NMP / g de ST Coliformes Termotolerantes; < 10 ovos / g de ST ovos viaveis de

helmintos

Fonte: CONAMA 375/2006.
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A reciclagem de lodos de esgoto representa uma alternativa técnica, econémica
e ambientalmente segura. O material organico presente aumenta a resisténcia dos solos
a erosao, é fonte de nutrientes como nitrogénio e fésforo constituindo-se em boa
alternativa para regibes agricolas, especialmente aquelas caracterizadas pelo uso
intensivo do solo ou em que ha a proposicao de técnicas de reflorestamento, trazendo
retorno econOmico para a atividade agricola. A vantagem em termos climaticos esta na
utilizacdo de produtos derivados de biomassa de origem renovavel, recicla-se o
carbono, reduzindo as emissées e compostos nocivos. A reciclagem agricola contribui
com o ciclo bioquimico dos nutrientes minerais, fornecendo matéria organica ao solo,
estocando, assim, o carbono na forma de compostos estaveis e ndo liberando CO; na
atmosfera (ANDREOLI, 2001; FREDDO, 2014).

6 Precaucio de seguranca

Usar todos os equipamentos adequados a possivel contamina¢ao microbiolégica

para execucgao desta analise.

7 Reagentes utilizados

Nao aplicavel.

8 Aparelhagens utilizadas

No quadro abaixo pode-se observar os materiais e fundamentos de sua
utilizagdo para coleta e armazenamento das amostras para analises fisico, quimicas e

microbiolégicas.

Tabela 10 Materiais utilizados na coleta.

Materiais Utilizacao

Tubo de PVC

Coleta de amostras

Luvas

Coleta de amostras

Tambor para homogeneizagéo

Composigdo da amostra composta

Caixa térmica

Armazenamento de amostra

Saco autoclavavel

Armazenamento de amostra

Pacetas Inox

Manipulacdo de amostras

Balanca digital

Pesagem de aliquotas/lodo

Capsula de Vidro Envio e armazenamento de amostra
Frascos estéreis de vidro Envio e armazenamento de amostra
Geladeira Armazenamento de amostra

Caixa térmica

Envio das amostras
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9 Preparagio de solugdes e reagentes

Nao aplicavel.

10 Procedimentos

A coleta é baseada na Norma Brasileira NBR n°10.007 - Amostragem de
Residuos (ABNT, 2004).

e Categoria do usuério que gerou o lodo (residencial, comercial, industrial ou
publico, com a identificagdo do usuario do sistema de esgotamento sanitario, se
possivel) e municipio de origem;

e Selecionar e sinalizar os locais de coleta.

e Anotar na ficha de coleta o enderego completo do local e se possivel tomar as
coordenadas (latitude e longitude), através de GPS e fotografar o local da coleta;

o Calgar as luvas

o Em caso de geobags abrir flanges selecionados.

e Coletar os sdélidos com amostrador linear tipo tubo de PVC com didmetro minimo
de 2" e comprimento que seja a altura aproximada do geobag.

o ApoOs introduzir, fechar a extremidade do tubo com a luva de PVC no
didmetro do tubo para gerar vacuo.

o A amostra deve ser coletada todos os sentidos a partir do flange, o tubo
PVC deve ser introduzido: uma vez no centro em sentido ao ch&o ou
fundo do geobag, duas na diregao longitudinal ao geobag, uma para a
esquerda e outra para a direita, totalizando 5 retiradas com o tubo de
PVC.

e Retirar o tubo com o material e transferir para um recipiente apropriado (tambor)
tirando a luva, permitindo ao material escorrer pelo tubo.

o Preparar amostra para analise: As amostras coletadas em cada flange
da unidade geobag devem ser homogeneizada no tambor por repetidas
vezes gerando uma amostra representativa por unidade geobag.

o Apods a homogeneizagao é recolhido uma aliquota representativas nos fracos
estéreis de vidro para as analises do laboratério terceirizado.
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o Acondicionar as amostras: Coletada a aliquota representativa de cada flange do
geobag, em recipiente vedado e extremamente seco, isento de umidade,
embalagens limpas por fora.

o Remova a tampa do frasco do laboratério; com todos os cuidados de
assepsia.

o Coletar a amostra (100 a 200 mL), deixando um espago dentro do frasco
suficiente para sua homogeneizagao.

o Identifique a amostra e preencha a ficha de coleta.

o Data, hora e local de recebimento.

¢ Acomode as amostras na caixa de coleta ou caixa de isopor.

o Se possivel lacrar a caixa.

o As amostras devem ser conservadas sob refrigeragéo até a chegada ao
laboratdrio.

o O prazo para analise é de até 24 h.

e Encaminhar as amostras para analise em laboratério;

o Determinagdo de substancias inorganicas: Aluminio (Al), Arsénio (As),
Bario (Ba), Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Mercurio (Hg),
Molibdénio (Mo), Niquel (Ni), Chumbo (Pb), Selénio (Se) e Zinco (Zn) nas
amostras de lodo de esgoto.

o Determinagéo de indicadores microbioldgicos e patogénicos: Coliformes
termotolerantes, Salmonella, ovos viaveis de helmintos, virus entéricos.

o Determinagao do potencial de uso agrondmico do lodo de esgoto como
adubo: carbono organico, Nitrogénio total, Nitrogénio Organico (Kjeldahl),
Nitrogénio amoniacal, Nitrogénio nitrato/nitrito, Fésforo total e Sdlidos
volateis e Sélidos Totais no lodo de esgoto.

o Realizar analise do lodo de esgoto comparando com as Resolugdes de
referéncia;

o CONAMA 375/2006 (BRASIL, 2006);

o MAPAIN 7/2016 (MAPA, 2016);

11 Preservagio das amostras

As técnicas de preservacao sdo vitais para minimizar alteragbes das amostras e

com relagao a analises futuras. Alguns preservativos comuns estao descritos abaixo:

e Congelamento — € um método de preservagdo que pode ser aplicado para

aumentar o intervalo de tempo entre a coleta e a analise, para maior parte dos
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parametros de composicdo quimica. Nao pode ser usado para a determinagao
de teor de soélidos filtraveis e nao filtraveis ou de qualquer pardmetro nessas
fragcdes, pois os componentes dos residuos em suspensdo se alteram com o
congelamento e posterior descongelamento.

o Refrigeragcdo — Manter as amostras entre 1°C e 4°C preservara a maioria de
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas em curto prazo (< 24 horas) e como
tal € recomendado para todas as amostras entre coleta e entrega para o
laboratério. E recomendado para amostras microbiolégicas ser refrigerada entre
2°C e 10°C. O gelo pode ser rapidamente usado para resfriar amostras para 4°C
antes do transporte. As barras de gelo reutilizaveis séo preferidas ao invés de

gelo solto. Lembrando que o gelo ndo deve entrar em contato com as amostras.

12 Identificagdo das amostras

Os pontos de coleta devem ser detalhadamente descritos na ficha de coleta,

incluindo:

e Coordenadas;
¢ Condigdes hidroldgicas;
o Condigdes meteoroldgicas no dia da coleta e nas ultimas vinte e quatro horas ou

quarenta e oito horas.

13 Acondicionamento das amostras
Apds a coleta das amostras, as mesmas devem ser cuidadosamente
acondicionadas para evitar avarias e contaminacéao, e transportadas ao laboratério, no
tempo necessario para que sua analise ocorra dentro do prazo de validade da

preservagao.

14 Transporte das Amostras
O transporte das amostras deve ser realizado em caixas térmicas, que permitam
o controle da temperatura e seu fechamento através de lacres (se possivel numerado).
Normalmente a temperatura, de transporte, € de - 4°C. Caso néo seja possivel o uso de
caixas térmicas, pode ser utilizado caixa de isopor com gelo reciclavel, buscando evitar

o contato direto do gelo com as amostras.
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Os seguintes procedimentos sdo recomendados ao preparar a amostra para

transporte:

e Colocar os frascos na caixa de amostras de tal modo que fiquem firmes durante
o transporte;

o Nos casos em que se usar gelo para preservagao, cuidar para que os frascos,
ao final do transporte n&o fiquem submersos na agua formada pela sua fusédo o
que aumentaria o risco de contaminagéo.

e Evitar a colocacéo de frascos de uma mesma amostra em caixas diferentes.

15 Classificagido do Lodo quanto a Presenca de Patégenos

o Classe A:
o Coliformes fecais, densidade inferior a 103 NMP/g ST (Numero Mais
Provavel por grama de Sdlidos Totais.
o Salmonella sp, densidade inferiora 3 NMP/4g ST (Numero Mais Provavel
por 4 g de Sdlidos Totais).
e Classe B:
o Densidade de coliformes fecais do mesmo for inferior a 2 x 10 6 NMP/g
ST.
o Uso agricola torna-se restrito a cultura do café, a silvicultura e as culturas

de fibras e 6leos

16 Disposicao e alternativas de usos

Caso os parametros se mostrem em divergéncia com a legislagédo ou o lodo ndo
apresente caracteristicas de lodo de esgoto Classe A, recomenda-se tratamentos

sanitarios ou demais usos:

e Caleacao:

o Cal virgem (CaO) ou cal hidratada (CaOH) ao lodo de esgoto,
elevando o pH da mistura até que o ambiente se torne
inapropriado a vida (pH acima de 11,5).

o Produz grande quantidade de gas amoénia durante a mistura.

o Questionavel, pois ovos viaveis de helmintos tém sido

recuperados em lodos caleados, além do fato de que o 6xido de
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calcio (CaO) e o hidroxido de calcio (CaOH) sao agressivos as
plantas (SANTOS, 2020; CORREA, 2007).

Santos et al. (2020) em Portugal destacam como alternativa
sustentavel o uso de residuos como a casca de ovo nesse
processo de higienizagédo levando a completa eliminagdo de E.

coli

Compostagem:

(@]

Elevar o pH a um valor maior ou igual a 12, criando um meio que
nao permite a sobrevivéncia da maioria dos microrganismos
(GONZALEZ et al., 2019).

Remocgao de ovos de helmintos, organismos patogénicos e
parasitas, diminuicdo a disponibilidade de metais pesados,
reduzindo seu risco de bioacumulagéo e de lixiviagdo (CORREA,
2007).

Reuso industrial (fabricagcdo de agregado leve, cimento, tijolos e

ceramica):

O

(@]

Fator limitante a umidade do lodo de esgoto.

Custos com transporte.

Uso como substrato vegetal:

O

o

Promove o aproveitamento de nutrientes e matéria organica,
presentes no lodo.

As concentragdes de metais pesados na amostra de lodo de
esgoto do estudo ndo impdem restricbes de uso desse lodo para
a fabricacdo do substrato, uma vez que atendem aos padrbes

estabelecidos na legislacao

Recuperagéo de solos (em areas degradadas e de mineragao):

O

O

(@]

Aspectos sanitarios, que limitam o uso de lodos de esgoto na
agricultura, ndo sao impedimentos para o uso deles na
recuperagdo de areas degradadas pela mineragdo (CORREA,
2007).

A vantagem econOmica deve-se a sua grande disponibilidade nas
estacdes de tratamento,

As dificuldades encontradas relacionam-se a seu transporte,
manuseio e aplicagao, por causa do elevado teor de umidade que
lodos de esgotos contém (85 - 88%).

Uso florestal, silvicultura:
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o A produgido de mudas florestais € uma alternativa viavel, sendo o
material usado como adubo para plantios de recomposicao
florestal ou condicionador de solos para recuperagédo de areas
degradadas, possibilitando maior atracdo do ponto de vista
ambiental, visto que nessas atividades seriam realizadas em
apenas uma ou duas aplicagdes (ABREU et al., 2019).

o Aporte de macronutrientes (N e P) e a maior capacidade de troca
catibnica.

o Aumento de produtividade (SILVA et al., 2010).
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