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RESUMO

PAIVA, Fernanda Rivelli, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, novembro de 2015.
Residuos alcalinos da indistria de celulose para higienizacio de lodo de esgoto
sanitario. Orientadora: Ana Augusta Passos Rezende. Coorientadores: Claudio Mudadu
Silva e Ann H. Mounteer.

O gerenciamento ambiental adequado dos residuos soélidos industriais pode permitir sua
utilizac8o como matéria-prima para outros processos, como por exemplo, na higienizagio
quimica de lodo do tratamento biologico de esgoto sanitario. Este trabalho envolveu a
utilizacfo de residuos alcalinos, dregs e grits, gerados no processo kraft de producéo de
polpa celuldsica, na higienizagdo quimica de lodo do tratamento bioldgico de esgoto
sanitario. O objetivo foi atingir os padrdes para lodo Classe A (Resolugio CONAMA n’
375/2006), que possibilita o uso do material na agricultura. Inicialmente, os residuos
alcalinos foram caracterizados de modo a permitir visualizar possiveis usos e avaliar a
eficiéncia destes no processo de higienizagdio quimica do lodo bioldgico em substituigdio a
cal. As eficiéncias obtidas para a reducfio de patdgenos sob o efeito de diferentes doses de
dregs, grits e cal, objetivando futura aplicagdo no solo, foram avaliadas conforme disposto
na Resolugio CONAMA n°375/2006. Foi realizado experimento constituido por doses de
dregs, grits e cal misturadas ao lodo do tratamento bioldgico de esgoto sanitario em reatores
UASB, nas propor¢des de 0%, 30%, 40% e 50% (em massa seca de lodo), e ainda para a cal
foram utilizadas as proporgdes de 10% e 60%. O processo de higienizag@o foi montado em
36 unidades experimentais constituidas por sacos plasticos com capacidade para 40 L e
monitorados durante 31 dias em estufa agricola revestida em lona plastica translucida para
impedir a penetragdio de 4agua e possibilitar a penetraco da radiacfo solar. Durante esse
tempo, foram monitorados os pardmetros pH e temperatura e realizadas andlises de
coliformes totais e E.coli. Ao final do processo de higienizagdo quimica do lodo, foram
realizadas andlises para determinagfo do seu potencial agrondmico. A utilizagdo dos
residuos alcalinos foi eficiente na higienizago quimica do lodo biolégico, houve eliminagio
de E.coli em 5 dias ap6s a mistura (residuo+lodo), atingindo valores menores ao estipulado
pela Resolugio CONAMA n° 375/2006 para lodo de esgoto tipo A, de 10* NMP/g de ST. O
aumento da concentracdo de residuos alcalinos e cal provocaram redugio do teor de

carbono orginico, de macro (N e K) e de micronutrientes (Mn, Zn e Cu) e perdas de



nitrogénio por volatilizagio da amonia. Obteve-se um lodo higienizado com qualidade que
atende aos requisitos para seu uso agricola, quanto aos limites de metais pesados definidos
pela padrdes Resolugio CONAMA n°375/2006.



ABSTRACT

PAIVA, Fernanda Rivelli, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, November, 2015.
Alkaline waste from the pulp industry for sewage sludge cleaning. Adviser: Ana
Augusta Passos Rezende. Co-advisers: Claudio Mudadu Silva and Ann H. Mounteer.

The appropriate environmental management of industrial solid waste may allow its use
as feedstock to other processes, such as sludge chemical cleaning in biological waste
water treatment of sewage. This study involved the use of alkaline wastes, dregs and
grits, generated in the Kraft pulp production process, for the sludge chemical cleaning
from biological treatment of sewage. The intention was to meet the standards for Class A
sludge, according to the Resolution n® 375/2006 CONAMA. Initially, alkaline wastes
were characterized allowing to find possible uses and to evaluate the efficiency of the
chemical cleaning process of the biological sludge in place to the lime. The efficiencies
obtained for the reduction of pathogens under the effect of different doses of dregs, grits
and lime, aiming future application on the ground were assessed as provided in
Resolution n° 375/2006 CONAMA. Experiment was conducted of doses of dregs, grits
and lime mixed with biological sludge from sewage treatment in UASB reactors, in
proportions of 0%, 30%, 40% and 50% (by mass dry sludge), and for the lime were used
the proportions of 10% and 60%. The cleaning process was set up on 36 experimental
units consisting of plastic bags with a capacity of 40 L and monitored during 31 days in a
greenhouse. During that time, were monitored pH and temperature and performed
analyzes total coliforms and E. coli. At the end of sludge chemical cleaning process,
analyzes were performed to determine their agronomic potential. The use of alkaline
wastes in chemical cleaning is efficient biological sludge disposal of E.coli was in 5 days
after the mixture (sludge + residue) reaching lower values stipulated by the Resolution n’
375/2006 CONAMA for sewage sludge type A, 10> MPN/g ST. Increasing the
concentration of alkali and lime residues decreased the organic carbon content macro (C
and K) and micronutrients (Mn, Zn and Cu) and nitrogen losses by volatilization of
ammonia. This yields a sludge sanitized with quality that meets the requirements for its

agricultural use.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, tem-se verificado o crescimento na producfio das industrias de
polpa celuldsica, acarretando consequentemente aumento no volume de residuos gerados.
Diante desta questfo preocupante, o adequado gerenciamento ambiental destes residuos se
torna cada vez mais importante, garantindo uma disposi¢do sustentavel, além da
minimiza¢8o dos impactos ambientais.

Os principais residuos sélidos gerados no processo de producgfo de polpa celulésica
correspondem aos lodos primario e bioldgico, advindos do tratamento de efluentes, as cascas
sujas de eucalipto, lama de cal, as cinzas das caldeiras de biomassa e recuperagéo e aos
residuos alcalinos de sua da planta de caustificagfio (dregs e grits), além dos rejeitos da
depuragdo da polpa marrom e branqueada, residuos provenientes dos escritérios,
restaurantes, oficinas e obras civis.

As industrias estfio dando atencdo a trés pontos considerados relevantes no que se
refere a geraco de residuos: a fonte geradora, a transformacfio em novos produtos e a
utilizagdo dos seus residuos como matéria-prima para outros processos ou tipologias
industriais.

Os aterros industriais sio as alternativas mais utilizadas pelas empresas para
disposi¢iio dos seus residuos, no entanto, esta opgfo € indesejavel em fungfo dos altos
custos para a sua implantago e manutencéo, além da exigéncia de cuidados especiais no
manuseio, tendo em vista os riscos de contaminagfo ambiental.

Diante da necessidade de aproveitamento destes residuos, idéias interessantes de
utilizagdo dos residuos gerados pelas industrias de polpa celuldsica, mais especificamente
dos residuos alcalinos dregs e grits, t€m sido pesquisadas e muitas se mostram vidveis e
eficientes, podendo constituir em beneficio econdmico e ambiental.

Uma possivel alternativa para o uso dos residuos alcalinos, dregs e grits, gerados no
processo kraft da indudstria de celulose, € a sua utilizagdo no processo de higienizagfo
quimica de lodo gerado no tratamento bioldgico de esgoto sanitario, em fungfio da
similaridade de sua composi¢do quimica com a cal utilizada no processo denominado

caleagéo do lodo.



O lodo biolodgico, resultante do tratamento biologico de esgoto sanitario, € rico em
matéria orgénica e nutrientes, e necessita de tratamento e disposigdo final adequada. Embora
represente apenas de 1% a 2% do volume de esgoto tratado, a producéo de lodo ja se tornou
um problema que, além de acumular passivos ambientais, pode representar de 20% a 60%
dos custos operacionais de uma Estagfo de Tratamento de Esgotos (ETE) (VON SPERLING
e ANDREOLLI, 2001).

Uma alternativa ambientalmente viavel para o problema da disposi¢iio do lodo € a
sua utilizagdo na agricultura. Para isso, ¢ necessario que o lodo atenda os pardmetros de
qualidade dispostos na Resolugio CONAMA n” 375 (CONAMA, 2006).

O risco sanitario do uso do lodo pode ser minimizado por meio da adogfio de técnicas
de higienizagdo, que proporcionem a eliminagfio dos organismos patogénicos presentes.
Dentre os processos de higienizac¢fo do lodo, a caleagfio é um dos mais difundidos, o que é
decorrente, principalmente, do seu baixo custo e facilidade de aplicacéo.

A caleag8io é um tratamento quimico, em que se adiciona cal ao lodo, de forma a
elevar seu pH até valores superiores a 12, condigo na qual ocorre a inativagfio ou destruicio
de grande parte dos agentes patogénicos, além de proporcionar a estabilizagdo quimica e
reducéo do odor do lodo (SANEPAR, 1997).

Diante da necessidade de se possibilitar melhores formas para a disposi¢dio dos
residuos gerados pelas industrias de polpa celuldsica, e tendo em vista ainda, a necessidade
de se promover a higienizagfio do lodo bioldgico, esta pesquisa pretende estudar a utilizacéo
de residuos alcalinos, dregs e grits, no processo de higienizacdo quimica de lodo do

tratamento bioldgico de esgoto sanitario.



2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral
Estudar a utilizagdo de residuos alcalinos da indistria de polpa celuldsica para o
processo de higienizagdo quimica de lodo gerado no tratamento bioldgico de esgoto
sanitario.

2.2. Objetivos Especificos

e  Caracterizar os residuos alcalinos da industria de polpa celulosica: dregs e grits;

e  Monitorar pardmetros fisicos, quimicos e microbiologicos durante o processo de
higienizag8o quimica do lodo com a utilizag8o de dregs, grits e cal; ,

e Comparar o efeito de diferentes doses de dregs e grits no processo de
higienizag¢&o quimica do lodo biologico em substitui¢éo a cal hidratada;

e Avaliar a qualidade nutricional e microbiologica do lodo higienizado com dregs e

grits para aplicagfo no solo, conforme disposto na Resolugio CONAMA n“375/2006.




3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Processo de fabricacio de polpa celuldsica e geracio de residuos

O processo industrial de producéo da polpa celulésica, como outro qualquer, ¢ uma
atividade geradora de residuos de diversas caracteristicas. De acordo com Morris e Nutter
(1996), as industrias de polpa celulésica que utilizam o processo kraft apresentam os
mesmos estagios de producfo e geram sete tipos distintos de residuos: lodos primario e
secundario, rejeitos de madeira, lama de cal, dregs, grits, e cinza de forno.

Atualmente, quase a totalidade da producdo da polpa celuldsica baseia-se no
processo kraft, também conhecido como processo “Sulfato” em fungfo da utilizagdio do
sulfato de sédio, sendo utilizados compostos quimicos de sulfetos e hidréxido de sodio.

Segundo Piotto (2003), o processo de produgfio de polpa celuldsica pode ser
entendido em quatro partes principais: (i) preparacio de matérias-primas; (ii) deslignificacéo
quimica em circuito fechado, recuperando-se energia; (iii) branqueamento com circuito
aberto; (iv) sistema de tratamento de Aguas residuarias.

No processo de produgéo de polpa celuldsica, o sistema de recuperagéo quimica visa
a recuperagfio dos compostos quimicos inorgénicos, queima dos compostos organicos para a
geracdo de energia e, ainda, a recuperagéio de subprodutos orgénicos vendaveis (PIOTTO,
2003). Segundo a descrigfo do sistema por este autor, as principais unidades que compde a
recuperacio quimica sfo: evaporagfo do licor negro, incineragdo do licor na caldeira de
recuperagdo, caustificacdo e regeneracéo de cal.

Nas industrias que utilizam o processo kraft para extragdo de celulose, os residuos
recebem as denominacdes técnicas de dregs, grits, além da lama de cal e lodo da estacfo de
tratamento de efluentes liquidos.

A Figura 1 demonstra o fluxograma do ciclo de recuperacéo do licor e geragfio dos

residuos solidos.
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Figura 1- Fluxograma do ciclo de recuperagfo do licor e geragio dos residuos s6lidos.
Fonte: adaptado de Maltz ef al. 1999.

O processo kraft se inicia no patio de madeira, onde a matéria- prima é recebida na
forma de toras de madeiras. As toras sfo processadas em descascadores e depois
encaminhadas aos picadores, onde sdo transformadas em cavacos com dimensGes adequadas
para o processo de polpacéo. Nessa etapa, hé a geragfio de residuos lenhosos como: as cascas
de madeira no descascamento, a serragem e os cavacos super dimensionados, rejeitados no
peneiramento apo6s os picadores, e que podem retornar a etapa de picagem (GUERRA,
2007).

Os cavacos provenientes dos picadores sfio, entdo, enviados para o processo de
separagio das fibras conhecido por polpago ou cozimento, sendo efetuado por meios
quimicos. Nesse processo, os cavacos de madeira sfio aquecidos em um digestor juntamente
com licor de cozimento (licor branco), solu¢fo aquosa constituida de hidréxido de sédio e
sulfeto de sédio, que sob o efeito de pressdo e temperaturas entre 160 e 180 °C levam a
despolimerizagéo e dissolugfio das moléculas de lignina (MORAIS, 2006).

Durante o cozimento ocorre separacio das fibras de celulose e hemicelulose de
outros componentes presentes na madeira, como lignina e os extrativos. A polpa marrom é
separada do licor de cozimento, agora chamado de licor negro, através de lavagens nos

depuradores, e enviada para a etapa de branqueamento.



Na etapa de branqueamento, a lignina e outros compostos causadores de cor sdo
removidos e, ou, alterados por meio da acfo de agentes de branqueamento, normalmente
oxidantes quimicos e/ou enzimas.

Nesta etapa, é gerado o maior volume de efluentes liquidos com alta carga orgénica,
devido a presenca de materiais oriundos da propria matéria- prima, a madeira. Os residuos
produzidos em maior quantidade sdo: cinza de caldeira, residuos de celulose e lama de cal.

Apods a etapa de branqueamento, a polpa branqueada segue para as torres de
estocagem de alta consisténcia, localizadas nas areas de branqueamento. Dai, a polpa
branqueada € conduzida para o tanque intermediario de pasta, de onde € bombeada para os
tanques das maquinas de secagem, seguindo para as caixas de entrada das maquinas de
secagem, onde € obtida uma folha continua de celulose com teor seco de 90% (MENELI,
2013).

O licor negro, extraido da etapa de cozimento e pré- branqueamento € enviado para o
sistema de recuperaco dos quimicos, com a finalidade de reaproveitar estes produtos e
utilizar os solidos orgénicos dissolvidos da madeira como fonte de energia nas caldeiras de
recuperacdo. Durante o processo de recuperacfio quimica séo gerados trés residuos sélidos, o
dregs, o grits e a lama de cal (GUERRA, 2007).

| A Tabela 1 mostra a geracdo de alguns residuos sélidos em uma inddstria de polpa
celulésica.

Tabela 1- Gerag8o de residuos sélidos (base seca) na fabricagfo de polpa celulosica.

Residuo Geracio especifica kg/tSA*  t. ano™
Fibras (tratamento primario) 12,7 14.802
Fibras (depuragtes UKP** ¢ BKP*#%*) 13,8 16.086
C.mzas dos precipitadores (caldeira de 47 5.438
biomassa)
Moinha de carvio (caldeira de biomassa) 8,5 9.898
Lama de cal 3,8 4411
Dregs 31,1 36.182
Grits 8,9 10.389
Total 83,7 97.206

- Nota: * kg/tSA: tonelada seca ao ar, ** UKP: Unbleach Kraft Pulp; *** BKP: Bleach Kraft Pulp
Fonte: Cenibra (2009).

A partir dos dados apresentados na Tabela 1, pode-se verificar a grande quantidade

de residuos produzidos em industrias de produgfio de polpa celuldsica. Os residuos, em
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relagfio ao processo de produgio sdo caracterizados como rejeitos, ou seja, sub-produtos do
processo que ndo se tem aplicagdes dentro do fluxograma produtivo. Dessa forma, torna-se
necessario um gerenciamento dos residuos gerados, por meio de reutilizagdio ou
simplesmente disposi¢&o final.

Vislumbra-se, portanto, a necessidade de estudos que visem o aprimoramento das
formas de destinagdo, bem como a busca de novas formas de disposicéo e reusos destes
residuos, a fim de promover um gerenciamento mais adequado e garantindo uma disposigéo

sustentavel, além da minimizagio dos impactos ambientais.
3.1.1. Classificacio e caracterizacdo dos residuos

Os principais residuos s6lidos gerados no processo de producdo de polpa celulésica
correspondem ao lodo bioldgico advindo do tratamento de efluentes, as cascas de eucalipto,
a lama de cal (CaCOs) e os materiais alcalinos de sua da planta de caustificacéio (dregs e
grits), além dos rejeitos da depuragdio da polpa marrom e branqueada, entulhos de obras
civis, lixo institucional. Todos estes residuos sfo considerados como de Classe II- A (néo
perigoso e ndo-inertes) pela NBR 10004 (ABNT,2004a).

Os residuos de interesse desta pesquisa sfo advindos da planta de caustificagéo,
denominados, dregs e grits. Na seqiiéncia é apresentada a caracterizacfo quimica de dregs e
grits, tabelas 2 e 3, respectivamente, encontrada por diferentes autores em diferentes
industrias de polpa celulosica.

Tabela 2- Caracterizagfio quimica do dregs.

Parimetros Almeida ef al. Zambrano ef al. Cabral et Martins et
2007 2007 al.2008 al.2007
pH e 12,78 12,8 _—
Ca (%) 35,41 23 24,95 32,39
Al (%) e —— 0,25 0,38
Mg (%) 0,92 2,95 3,54 1,41
Fe (%) 0,3 0,98 0,41 1,01
Mn (%) 0,48 0,82 0,472 0,86
P (%) —— 0,28 0,16 0,14
Na (%) 0,1 3,55 7,08 1,16
S (%) e 2,4 e 0,98
Cu (%) 0,00548 0,035 0,0081 ———
Zn (%) 0,02355 0,14 0,016 e
K (%) 0,12 0,33 -— 0,15




Tabela 3- Caracterizacio quimica do grits.

Zambrano et al.

Parametros 2007 Cabral ef al. 2008 Martins ef al. 2007
pH 12,73 12,6 —
Ca (%) 30 41,72 34,62
Al (%) 0,26 0,17 1,72
Mg (%) 0,33 0,36 0,92
Fe (%) 0,11 0,22 1,03
Mn (%) 0,015 0,015 0,36
P (%) 0,3 0,17 0,47
Na (%) 0,92 1,04 6,44
S (%) 0,41 -— 1,62
Cu (%) 0,0005 0,00046 -
Zn (%) 0,0004 0,0015 -
K (%) 0,11 0,08 0,43

Nota: (---) ndo informado.

Nas tabelas 2 e 3 apresentadas, percebe-se que as concentracdes de elementos
quimicos presentes nos residuos ndo apresentam grande variagdes de um autor para outro.
Denota-se também, consideravel presenca de calcio (Ca), motivo pelo qual oportuna-se sua
possivel utilizag8io no processamento da higienizagdo quimica do lodo biolégico, em termos

de substituicéo da cal, um procedimento chamado caleacfo do lodo.

3.1.2. Disposic¢ao final e possiveis usos dos residuos alcalinos

As empresas de producéo de polpa celuldsica vém buscando desenvolver estratégias
para a gestdio de seus residuos solidos, basicamente desenvolvendo agdes pautadas nos
pilares sustentabilidade ambiental no que diz respeito a reducfo, & reutilizacdo e a
reciclagem. Trabalhos desenvolvidos mostram que na maioria das vezes os residuos
alcalinos derivado da industria de polpa celuldsica sdo utilizados como corretivo de solo, em
alguns casos utilizados para estabilizac8o de estradas em florestas das proprias empresas, e
ainda a consideravel disposicfio destes residuos em aterros industriais.

Acredita-se que a utilizag8o e/ou reutilizagdo destes residuos como insumos de
outros processos produtivos ou mesmo como insumos agricolas, garante uma forma de
destinacdo mais nobre, e potencialmente rentavel, além do ganho ambiental, pelo aumento

da vida atil do aterro industrial.



Algumas alternativas de destinag@o ja foram estudadas e vem mostrando como uma
opcéo vidvel e possivel de utilizag8o.

Neste contexto, Trigueiro (2006) realizou um trabalho com o objetivo de estudar o
uso dos residuos alcalinos, dregs e grits, como insumo agricola na cultura do eucalipto. O
trabalho foi desenvolvido com aplicagdes de doses dos residuos e de adubo mineral
convencional (NPK+ micronutrientes) de modo a avaliar seus efeitos nos atributos quimicos,
fisicos e bioldgicos do solo, e no crescimento, nutrigéo e produgéio do eucalipto. De acordo
com o autor, os resultados obtidos, possibilitaram concluir que os residuos dregs e grits
possuem alto poder de neutralizag8o da acidez do solo, com isso a elevagdo do pH do solo
proporcionou o aumento da disponibilizacdo de alguns nutrientes, (N e S) e a redugéo de
outros (micronutrientes). O autor aborda ainda que, devido ao alto teor de sodio e célcio na
composi¢o do dregs e grits, sua aplicagdo em solos arenosos pode causar contaminagfo das
aguas subterrneas pela lixiviag8o de sddio no perfil do solo e menciona que a atividade
microbiana do solo diminuiu inicialmente com o uso de dregs e grits, mas aumentou
significativamente ap6s 17 meses da sua aplicacéo.

Trigueiro (2006) expde que as doses de residuos usadas nesse ensaio foram elevadas
e causaram fitotoxidez nas folhas de eucalipto na fase inicial de seu desenvolvimento,
porém, as maiores produtividades em volume de madeira com casca foram alcangadas com a
aplicagdo da mistura dregs e grits em combinagfo com a adubagfo mineral. Diante desse
fato e das observacGes feitas durante experimento, o autor recomenda que a dose para
aplicacdo desses residuos (dregs e grits) néio ultrapassem 4 t ha™.

Medeiros (2008) realizou um experimento com o objetivo de avaliar o efeito da
aplicacéio do residuo alcalino do processo de celulose (dregs) na calagem de um cambissolo
para correcdo de acidez, para realizagfo do plantio da cultura de feijdo e trigo. O resultado
obtido foi que a aplicag@o do residuo alcalino aumentou os valores de pH, o teor e saturagfio
por bases trocaveis, a capacidade de troca catidnica e a relagdo Ca/Mg e reduziu os teores e
saturacdo por Al. A incorporagdo de residuo reduziu o grau de floculagdo, mas ndo
modificou a distribuig@io do tamanho de poros do solo.

Outro trabalho, desenvolvido por Barretto (2008), o qual também utilizou residuos
do processo de produgfio de polpa celuldsica, objetivou-se na avaliagéo do efeito de doses de

composto dos residuos, lodo bioldgico e ndo decomposto, dregs e grits, na fertilidade do



solo, no desenvolvimento, na producdo de matéria seca € na concentracdo e actimulo de
nutrientes nas folhas de um clone de Eucalyptus grandis e E. urophylla. Segundo o autor, a
aplicagiio de composto de residuos de indistria de polpa celulésica propiciou ganhos em
altura aos 60 dias ap6s o plantio, em didmetro e em producdo de biomassa das plantas de
eucalipto aos 120 dias. Também resultou em aumento no valor de pH, Ca, Mg, P, K e Na no
solo.

O trabalho desenvolvido por Teixeira (2003), que também visa a aplicacfo dos
residuos alcalinos da industria de polpa celuldsica, como corretivo de acidez do solo, revela
que tais residuos (dregs e grits) podem ser utilizados para este devido fim, correcdo de
acidez, uma vez que o mesmo ndo apresenta efeitos significativos em atributos de solo,
planta e 4gua relacionados & qualidade ambiental.

Zambrano et al. (2007) utilizaram os residuos alcalinos (dregs e grits) para estudar as
influencias quando incorporados na coluna de solos &cidos. Para esta verificagio foi
realizada a investigagdo das caracteristicas fisicas, quimicas, da toxicidade, bem como das
propriedades potenciais de lixiviagdo, periculosidade (inflamabilidade, reatividade,
corrosividade) e toxicidade (devido aos compostos inorgénicos). Segundo os autores, 0s
ensaios sobre os residuos (dregs e grits) indicaram que os valores estdo abaixo do padrdo US
EPA (US Environmental Protection Agency). Além disso, a caracteriza¢éio fisico-quimica,
pH (12,76 ),Ca (26,5% ), Mg (1,5%),P (0,28 %) e K (0,20 % ), confirmou a sua
potencial utilizagdo em solos degradados. De acordo com os autores, o comportamento de
uma série de colunas com solos acidos e residuos (propor¢éo de 1:1) em doses de 2 e 6 g kg’
! avaliada por um periodo 86 dias, mostraram que as caracteristicas fisico-quimicas dos
solos foram melhorados apds a incorporagéo dos residuos.

Zambrano ef al. (2008) apresentam em sua pesquisa que a utilizagfo dos residuos do
processo kraft para compostagem é viavel. Segundo os autores, a adi¢do dos residuos de
dregs ndo teve efeito significativo positivo sobre as atividades bioldgicas durante a
compostagem. No entanto, uma quantidade moderada de escoria (5 - 8%) seria a melhor
proporg¢8o para otimizar o processo e obter composto de alta qualidade em 60-70 dias de
operagéo .

Segundo Medeiros et al. (2009), a utilizagdio dos dregs como corretivo de acidez em

um cambissolo hiimico aluminico, verificada por meio da resposta da cultura de trigo, se
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mostrou correspondente a utilizacdo do corretivo convencional (Calcario dolomitico). A
aplicagéio superficial do residuo alcalino melhorou os atributos quimicos do solo,
principalmente na camada superficial, com aumento do pH e dos teores de Ca e Mg, da
relagdo molar entre Ca e Mg e do teor de Na, sem, entretanto, atingir o valor critico de
saturagio da CTC por Na. A calagem superficial com residuo ou calcario reduziu
linearmente o grau de floculagéio das argilas na camada superficial do solo. Os teores de
nutrientes nas plantas e a produtividade de grios foram semelhantes entre os tratamentos

com calcdrio ou residuo, com respostas crescentes as doses dos corretivos.

3.2. Esgoto sanitario

Os esgotos sanitarios, também designados por diversos autores pelo termo “aguas
residudrias”, possuem caracteristicas bem definidas, sendo constituidos basicamente de
despejos domésticos e pequenas quantidades de aguas pluviais, dguas de infiltraggo, e,
eventualmente, despejos industriais (JORDAO e PESSOA, 2011).

O tratamento e a disposicdo adequada dos esgotos sanitdrios sfo de essencial
importancia no sentido em que estes podem contribuir para a proliferagio de intimeras
doencas parasitarias e infecciosas. A importincia do tratamento dos esgotos se da ndo
somente do ponto de vista epidemioldgico, mas também pela preservacéio do meio ambiente,
uma vez que, as substincias presentes no esgoto podem exercer acfo deletéria nos corpos

d’agua onde sdo langados os esgotos sem o devido tratamento.

3.2.1. Processos de Tratamento de Esgotos Sanitarios

Todo sistema de esgotamento sanitdrio encaminha seus efluentes, direta ou
indiretamente, para corpos d’agua receptores, formados pelas aguas de superficie ou de
subsolo. Um processo de tratamento de esgotos é constituido de um conjunto de operagdes
unitarias capazes de estabelecer um grau de condicionamento aos esgotos compativel com
os parametros de qualidade fixados para o corpo receptor. Numa Estag@o de Tratamento de
Esgotos (ETE), essas operagdes unitarias s8o empregadas para a remocéo ou transformagio

das substancias indesejéveis em outras aceitaveis (JORDAO e PESSOA, 2011).
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De acordo com Aisse et al. (2001), existem duas vias principais de biodegradacdo na

natureza: a via aerdbia e a via anaerdbia:

A biodegradacio aer6bia ¢ aquela realizada na presenca de oxigénio, pelos organismos
aerobios ou facultativos. Os tratamentos aerdbios mais utilizados sfo as lagoas de
estabilizac8o aerdbias e facultativas e sistemas com injecdo de ar (lodos ativados
convencional, valos de oxidag8o, lodos ativados por aerag#o prolongada, etc.)

A biodegradac@io anaerébia € aquela realizada na auséncia de oxigénio, pelos
microorganismos anaerdbios ou facultativos. O processo de biodegradagdo anaerdbia
comega a ocorrer quando o oxigénio dissolvido no esgoto ja4 foi consumido pelos
microorganismos aerébios.

Segundo von Sperling (2005), o tratamento dos esgotos € usualmente classificado em

niveis de tratamento associados as substincias que sdo removidas. Os niveis de tratamento

de esgotos sdo:

Tratamento preliminar: remove os so6lidos grosseiros;

Tratamento primario: visa a remoc&o dos s6lidos sedimentaveis, e consequentemente da
matéria organica,

Tratamento secundario: o objetivo desse nivel de tratamento, onde ocorrem os
mecanismos bioldgicos, é a reducéio da matéria orgénica e, eventualmente, de alguns
nutrientes (nitrogénio e fosforo);

Tratamento tercidrio: tem o objetivo de remover poluentes especificos, toxicos ou
compostos ndo biodegradaveis ou, ainda, a remogéo complementar dos poluentes n&o
removidos suficientemente no tratamento secundario.

Os tratamentos denominados convencionais usualmente incluem decantadores

primarios (onde é gerado o lodo primario), reatores bioldgicos (por exemplo, lodos ativados

e filtros percoladores) e decantadores secundarios, onde é removido o lodo secundério,

constituido, essencialmente, pela biomassa formada nos reatores bioldgicos. Nesses tipos de

sistema, o lodo gerado é removido de forma praticamente continua e, por conseguinte, ¢

pouco adensado (1-4% de solidos secos) e necessita passar por processo de estabilizagfo.

Nesses sistemas, o lodo primério e o secundario sfo geralmente tratados, conjuntamente, em

digestores. Esses processos de tratamento geram em torno de 1,5 a 8 litros de lodo por
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habitante por dia ou, em termos de massa, 60-80 gramas de so6lidos suspensos (SS) por
habitante por dia (VON SPERLING e GONCALVES, 2001).

Outras técnicas de tratamento, denominadas simplificadas (ou ndio mecanizadas), tais
como as lagoas de estabilizac8o e os reatores anaerdbios de fluxo ascendente e manta de
lodo (ou reatores UASB, do inglés upflow anaerobic sludge blanket) (Figura 2), encontram
grande aplicagfio no Brasil devido & simplicidade e baixo custo operacional e adequacéo a
climas quentes (VON SPERLING e GONCALVES, 2001).

r Saida de Gas

—— jl Efluente

X

Manta de Lodo

Afluente

Figura 2- Ilustracfo esquematica de um reator UASB
Fonte: adaptado de Chernicharo (2007).

Nos reatores UASB o fluxo € ascendente, com um sistema de separagfo trifasico na
parte superior que possibilita a separacfo do gas (que pode ser captado e aproveitado) da
fase liquida (efluente tratado) e a sedimentago dos solidos no interior do reator. Os sélidos
acumulados formarfio a manta de lodo e, na parte inferior, o leito de lodo, mais concentrado.
O fluxo ascendente promove agitacfio das particulas do meio e contato entre a biomassa e o

substrato do lodo, favorecido ainda pela mistura provocada pelas bolhas de gas
(CHERNICHARO, 2007).
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Periodicamente, deve ser feito o descarte do lodo do reator de forma a manter o
adequado equilibrio entre a biomassa e o aporte de substrato e isso € realizado em intervalos
de semanas. Apesar do periodo de permanéncia do lodo nos reatores UASB ser bem inferior
ao das lagoas de estabilizagdo, o lodo descartado ja € digerido (3-6% de sélidos secos) e bem
adensado, requerendo apenas o desaguamento, por exemplo, em leitos de secagem. Cabe
também registrar que processos anaerobios geram quantidades bem menores de lodo do que
os processos aerdbios. No caso dos reaores UASB, a produgéo de lodo gira em torno de 0,2-
0,6 L.hab™ d' e 12-18 g SS hab™! d”' (VON SPERLING e GONCALVES, 2001).

Nos processos de tratamento de esgotos por reatores UASB, assim como em
qualquer outro processo, existem vantagens e desvantagens. Devido as condi¢des climaticas
favoraveis do Brasil, essa alternativa de tratamentos de esgotos assume uma posi¢fio de
vanguarda. As principais limitagdes do processo estfio relacionadas a remogfo insatisfatoria
de nutrientes (nitrogénio e fosforo) e patdgenos, além da carga residual de DBO/DQO ser
elevada, para atender aos limites de langamentos dos efluentes em corpos hidricos

preconizados pela legislagio ambiental (CHERNICHARO, 2007).
3.2.2. Producio de lodo em processos de tratamento de esgotos

O lodo € o residuo que se obtém a partir do tratamento de esgotos, com a finalidade
de permitir seu retorno ao ambiente sem que sejam agentes de poluigdo (SANEPAR, 1997).
O lodo pode ser definido como primario, proveniente do tratamento primario; secundério ou
bioldgico, proveniente do tratamento secundario; e terciario, proveniente do tratamento
terciario.

A geracio de lodo ¢ fung8o do sistema de tratamento utilizado para a fase liquida.
Em principio, todos os processos de tratamento bioldgico geram lodo. Os processos que
recebem o esgoto bruto em decantadores primarios geram o lodo primario, composto pelos
s6lidos sedimentaveis do esgoto bruto. A concentrag@io de solidos totais do lodo nesta fase
do processo deve estar em torno de 1% a 6%. Este lodo pode ser adensado e desidratado
com relativa facilidade, desde que este ndo se torne séptico. O lodo primario € altamente
putrescivel, gera maus odores e contém alta concentragéio de patégenos, que podem causar

varios tipos de doenga se em contato humano (MIKI, 1998).
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Na etapa biolégica de tratamento, ¢ gerado o lodo bioldgico, ou lodo secundario.
Este lodo € a prépria biomassa que cresceu a custa do alimento fornecido pelo esgoto
afluente. Caso a biomassa ndo seja removida, ela tende a se acumular no sistema, podendo,
eventualmente, sair com o efluente final, deteriorando sua qualidade, em termos de solidos
em suspensdo e matéria orginica (VON SPERLING e ANDREOLI, 2001). O lodo biolégico
¢ gerado nos processos de tratamento de lodos ativados, filtro bioldgico, etc. Este lodo ¢
dificil de adensar e desidratar.

Em sistemas de tratamento que incorporam uma etapa fisico-quimica, quer para
melhorar o desempenho do decantador priméario, quer para dar um polimento ao efluente
secundario, tem-se o lodo quimico (VON SPERLING e ANDREOLI, 2001).

Em todos estes casos, é necessario o descarte do lodo, ou seja, sua retirada da fase
liquida. No entanto, nem todos os sistemas de tratamento de esgotos necessitam do descarte
continuo desta biomassa. Alguns conseguem armazenar o lodo por todo o horizonte de
operagdo da estagdo (ex.: lagoas facultativas); outros permitem um descarte apenas eventual
(ex.: reatores anaerdbios) e outros ainda requerem uma retirada continua ou bastante
frequente (ex.: lodos ativados). O lodo bioldgico descartado ¢ também denominado lodo
excedente (VON SPERLING e ANDREOLI, 2001).

A quantidade de lodo produzido em uma estagfio de tratamento de efluentes pode
variar bastante, dependendo das caracteristicas iniciais do esgoto a ser tratado e do processo

de tratamento empregado.
3.2.3. Classificacio e caracteriza¢io do lodo biologico

A classificagdo do lodo bioldgico é atribuida segundo sua origem e natureza.
Associagfo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT NBR-10.004/04 classifica o lodo de
biologico como residuo solido, Classe IIA — néo perigoso e néo inertes, isto ¢, residuos que
podem ter propriedades como biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em
agua (ABNT, 2004a).

Segundo Bettiol (1989), o lodo bioldogico apresenta uma composigéo varidvel, pois

depende da origem e do processo de tratamento do esgoto. Um lodo tipico apresenta em
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torno de 40% de matéria orgénica, 4% de nitrogénio, 2% de fosforo e os demais macro (Mg,
K, S e Ca) e micronutrientes (B, Cu, Fe, Zn, Mo, Cl, Co, Si, Mn e Na).

A Tabela 4 apresenta teores de solidos, carbono e nutrientes encontrados em lodos
gerados em diferentes processos de tratamento.

Tabela 4- Teores de sélidos totais, carbono e nutrientes encontrados em lodos gerados em diferentes
processos de tratamento (% matéria seca).

Tipo de lodo ST C N P K Ca Mg

Lodo primério de ETE de lodos 2.6 13 45 31
ativados ’ ’

Lodo secundério de ETE de lodos 0,6-1 2030 2-9 1537 001-036 157 06
ativados

Lodo digerido
(primario+secundario) de ETE de 3-6 25 3,1 5,6 - - -
lodos ativados

Lodo de reatores UASB 3-6 20 23 0,7-0,9 0,9 0,8 03

Lodo de lagoas de estabilizagiio 7-12 27 23 0,206 0,05 - -

Fonte: adaptado de von Sperling e Andreoli (2001).

Percebe-se pela Tabela 4 que o lodo bioldgico advindo de lagoas de estabilizagfio
apresenta maiores concentragdes de solidos totais. O lodo priméario de ETE de lodos
ativados € o que apresenta maiores concentragdes de carbono. J4 o lodo gerado pelo
tratamento em reatores UASB apresenta baixas concentragbes de carbono quando

comparado ao lodo gerado nos outros processos de tratamento apresentados.

3.2.4. Microrganismos patogénicos

A origem da contaminagdio microbioldgica de lodo biologico apresenta grande
variabilidade e pode estar relacionada, principalmente, as condigles sanitarias; a regifo
geografica; a presenga de agroindistrias; e do tipo de tratamento ao qual o lodo foi
submetido (PINTO, 2001).

Os microrganismos patogénicos presentes no lodo, além de variar de uma regido para
outra, dependem do processo de tratamento do esgoto. Os microrganismos encontrados no
lodo podem ser saprofitas, comensais, simbiontes ou parasitas, sendo apenas a Ultima

categoria patogénica e capaz de causar doencas a0 homem e animais. Dentre os parasitas
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estdo presentes os fungos, virus, bactérias, helmintos e protozodarios. O principal indicador
de patdgenos € o coliforme termotolerante e os principais patégenos sdo: Salmonela, virus

entéricos e os ovos vidveis de helmintos (TSUTIY A, 2001).
3.2.5. Processos de tratamento do lodo biologico

O lodo bioldgico, devido aos seus constituintes, deve ser submetido a tratamento,
manejo e disposicdio final, sendo que esse gerenciamento constitui atividade de relativa
complexidade e alto custo. Conforme Andreoli et al. (2001), o lodo representa de 1 a 2% do
volume do esgoto tratado, enquanto seu gerenciamento responde por 20 a 60% dos gastos
totais de uma ETE.

O principal objetivo do tratamento do lodo é gerar um produto mais estavel e com
menor volume para facilitar seu manuseio e, consequentemente, reduzir os custos nos
processos subsequentes. Esse tratamento se d4 por meio de processos fisicos, quimicos e
biolégicos (PEDROZA et al., 2010). Geralmente, o tratamento do lodo é realizado por meio
das seguintes etapas:

e Adensamento: redu¢fio de umidade (redug8o de volume);
e FEstabilizac#io: reducfio de matéria orgénica (reducdo de sélidos volateis);
e Condicionamento: preparago para a desidratagfo (principalmente mecénica);

e Desaguamento: reducfo adicional de umidade (redugfo de volume);

e Higienizagfio: remoc8o de organismos patogénicos;

e Disposigéo final: destinacfo final dos subprodutos.

A incorporagfo dessas etapas no tratamento do lodo dependera do tipo de tratamento
de esgotos empregado e, por conseguinte, das caracteristicas do lodo gerado, bem como do
destino final pretendido para o lodo (BARONY, 2011).

Antes de tomar uma deciséo a respeito de qual tratamento deve ser aplicado ao lodo,
¢ de grande interesse conhecer a quantidade de lodo produzido, suas caracteristicas quimicas
e microbioldgicas e os custos de implantacio, de operagfio e de gerenciamento do
tratamento. S6 dessa forma € que se pode assegurar o éxito do método de tratamento a ser

utilizado (CHAVEZ, TOSCANO e MARQUEZ, 2000).
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3.2.5.1. Adensamento

O adensamento do lodo proveniente das unidades de tratamento da fase liquida
consiste no aumento da concentragdo de sélidos nele contidos, por meio da remog&o parcial
da quantidade de agua que caracteriza o seu grau de umidade. Portanto, o adensamento visa
a redugfo do volume do lodo para o manuseio e o consequente processamento e destino
final. Normalmente, o liquido removido é retornado para o tratamento primario da estagéio
de tratamento de efluentes (ETE); em alguns casos, pode ser langado a montante do
tratamento biologico (JORDAO e PESSOA, 2011).

O objetivo do adensamento € reduzir a dgua dos residuos através de meios fisicos.
Dessa forma, consegue-se reduzir a capacidade volumétrica das unidades subsequentes de
tratamento, como volume dos digestores, tamanho das bombas, etc.
~ Ainda como beneficio, pode-se citar a redugéo do consumo de produtos quimicos no
desaguamento e do consumo de energia do aquecimento dos digestores (MIKI, ALEM
SOBRINHO e VAN HAANDEL, 2006).

O adensamento é mais utilizado nos processos de tratamento primario, lodos ativados

e filtros biologicos percoladores, tendo importantes implicagdes no dimensionamento e na
operagéo dos digestores (GONCALVES, LUDUVICE e VON SPERLING, 2001).

3.2.5.2. Estabilizacio

A estabilizacdo significa biodegradacfio de parte da matéria orgénica e redugéo de
odores e do nivel de microrganismos patogénicos (MALTA, 2001). Segundo Metcalf e Eddy
(2004), os processos de estabiliza¢iio do lodo de esgoto objetivam a redugfo de organismos
patogénicos, a eliminagfo de odores e a inibigfo, a redugfio ou a eliminagfo do potencial de
putrefagfo.

A importancia da estabilizac8o esta vinculada ao tipo de destino final do lodo. Na
reciclagem agricola, a estabilizagfo esta ligada diretamente a odores, a atracdo de moscas e
ao conteido de patogénicos, portanto, a acessibilidade do produto. Na disposi¢@o em aterro
sanitario, o grau de estabilizagdo tem importincia média, sendo, principalmente, ligado a

facilidade de desidratagfo do lodo e, em menor escala, aos odores. Na incineragfo, o grau de
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estabilizagdo também é importante, porém, de forma inversa ao uso agricola: um lodo muito
estabilizado, que perdeu muito de sua fragdo orginica, também perdeu muito de seu
potencial calorifico (MALTA, 2001).

3.2.5.3. Condicionamento

O condicionamento é um processo para melhorar as caracteristicas de separagfio das
fases s6lido-liquida do lodo, seja por meios fisicos ou quimicos.

O principal objetivo do condicionamento é aumentar o tamanho das particulas no
lodo, envolvendo as pequenas particulas em agregados de particulas maiores. Isto €
realizado por meio de uma etapa de coagulacdo seguida de outra de floculagdo. A
coagulagio diminui a intensidade das forgas eletrostaticas de repulsdo entre as particulas,
desestabilizando-as. A compressdo da dupla camada elétrica que envolve superficialmente
cada particula € o mecanismo que facilita a sua aproximagéo. A floculagdo permite a
aglomeragdo dos coloides e dos sélidos finos por meio de baixos gradientes de agitagfo
(GONCALVES et al., 2001).

O tipo de condicionamento influencia diretamente a eficiéncia dos processos de
desaguamento. Por isso, a selegfo de um determinado processo deve se basear em critérios
de custo de capital, operagdo e manuten¢io do sistema como um todo. Custos relativos ao
impacto da recirculagdo do sobrenadante nas outras etapas que compdem a planta, na
qualidade do efluente e nas emissdes atmosféricas, devem ser integrados a andlise
(GONCALVES et al., 2001).

O condicionamento pode ser realizado por meio da utilizagéio de produtos quimicos
inorganicos, de produtos quimicos organicos ou de tratamento térmico (VASQUES, 2008).
Os orgénicos normalmente utilizados incluem o extenso grupo de polieletrdlitos orgénicos
(polimeros) e os inorganicos frequentemente utilizados sdo os sais férrico, ferrosos, de

aluminio e 6xido ou hidréxido de célcio (DAVID, 2002).

3.2.54. Desaguamento
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O desaguamento, também conhecido (erroneamente) como desidratacio, é uma
operacdo unitaria fisica (mecénica) que reduz o volume do lodo por meio da redugéo do seu
teor de agua (MIKI, ALEM SOBRINHO e VAN HAANDEL, 2006). A capacidade de
desaguamento varia de acordo com o tipo de lodo. Um lodo ativado, por exemplo, é mais
facil de ser desaguado do que um lodo primario digerido anaerobiamente. Essa variagdo na
capacidade de desaguamento estd diretamente relacionada com o tipo de sélido e a forma
como a igua esta ligada as particulas do lodo (MALTA, 2001).

Conforme von Sperling (2005), o desaguamento, realizado com o lodo digerido, tem
impacto importante nos custos de transporte e destino final do lodo. As principais razdes
para se realizar o desaguamento sio: redugdo do custo de transporte para o local de
disposicéo final; melhoria nas condi¢des de manejo do lodo, ja que o lodo desaguado € mais
facilmente processado e transportado; aumento do poder calorifico do lodo, por meio da
redugfio da umidade com vistas a preparacfo para incineragfio; redu¢fo do volume para
disposicdo em aterro sanitdrio ou reuso na agricultura e diminui¢do da producfo de
lixiviados, quando da sua disposi¢8o em aterros sanitarios.

Os processos de desaguamento podem ser naturais ou mecénicos, sendo a escolha do
processo dependente do tipo de lodo e da area disponivel. Dentre os processos naturais,
destacam-se os leitos de secagem e as lagoas de secagem. Ja dentre os processos mecanicos,
encontram-se as centrifugas, as prensas desaguadoras e os filtros prensas.

A escolha do processo de desaguamento € fung@io do porte da estagfo de tratamento
de efluentes (ETE), do tipo de lodo, da area, dos recursos financeiros e da mio de obra
disponiveis. Para ETEs de pequeno porte, geralmente localizadas em regides com
disponibilidade de area ¢ m#o de obra pouco especializada, geralmente sdo utilizados
sistemas naturais, tais como lagoas e leitos de secagem. Para ETEs de médio e grande porte,
a maior parte das plantas emprega sistemas mecénicos, que t€ém a capacidade de tratar
grandes quantidades de lodo em uma area reduzida, demandando, no entanto, mio de obra

especializada, dada a complexidades destes processos.

3.2.5.5. Higieniza¢io
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A etapa de higienizagfo visa reduzir a concentragfio de microrganismos patogénicos
para ndo causar riscos a satde da populag8o, aos trabalhadores que vo manusear o material,
bem como impedir impactos ambientais negativos (ANDREOLI et al. 2001). Visa ainda
reduzir ou eliminar a emissfo de solidos volateis e, consequentemente, seu potencial de
produgfo de odores que, por sua vez, pode levar a atragéo de vetores (FERNANDES, 2000).

Estudos epidemiologicos tém demonstrado que virus, ovos de helminto e cistos de
patégenos representam o maior risco para a saiide humana e animal pela utilizagéo do lodo
(LELIS et al., 2003), demonstrando dessa forma, a necessidade da higienizagéo do lodo.

Existem vérios processos que podem ser utilizados para promover a higienizagéo do
lodo. Os principais processos sdo a compostagem, que elimina os agentes patogénicos
através da temperatura; a calagem, que associa a agfo de altos niveis de pH ao calor gerado
pelas reagBes quimicas de hidratagdo da cal; a secagem, que reduz os patégenos pela

exposi¢io aos raios solares ou ao calor; o uso da radiagdo gama e a pasteurizacdo (US EPA,
2003).

3.2.6. Processo de higienizac¢io quimica do lodo biol6gico mediante calea¢iio

Dentre as formas de se obter a higienizag8o de lodo, destaca-se o tratamento alcalino
com a utilizagdo da cal virgem ou hidratada (caleagfo), pelo baixo custo e simplicidade
operacional.

Em resumo, a adi¢do de cal promove os seguintes efeitos: (i) redugio de sélidos
volateis para a atmosfera; (ii) aumento de sélidos totais, resultantes da adi¢fo de solidos da
cal e da precipitagdo de solidos dissolvidos; (iii) reducfio nos niveis de fésforo soltvel
devido a reacio com ortofosfatos para formar precipitados de fosfato de célcio; (iv) fixagéo
de metais pesados; e (v) perdas de nitrogénio por volatilizagdo da aménia (TSUTIYA et
al.,2001; ANDREOLI er al.,2001).

A adigdo de produtos quimicos alcalinos tem efeito estabilizante e desinfectante
sobre o lodo. Das trés substancias quimicas usualmente utilizadas para a estabilizaco
alcalina (CaO, Ca(OH): e cinza), somente a cal virgem (CaO) sofre reacfio de hidratagéo,
que produz calor (reagdio exotérmica) e elevagdio da temperatura do lodo, promovendo a

higienizagdo (GIROVICH, 1996). Contudo, a inativa¢io de organismos patogénicos, além

21



do efeito da temperatura, é também resultado, conjunto, da elevagio do pH e dos efeitos da
amonia (PECSON et al., 2007). Segundo os mesmos autores, a quimica da estabilizagfo
alcalina utilizando-se a cal virgem obedece as seguintes reagdes, representadas pelas

equagdes (1) e (2), sendo o aumento do pH determinado pela equagdo (2):

Extingo da cal virgem formando cal hidratada:
Ca0 + H20 — Ca (OH)2 (s) + calor M
Aumento do pH pela reag8io da cal extinta com a agua livre do lodo:

Ca (OH)2(s) + 2 H20 — Ca*? (ag) + 2 (OH) (aq) )

Segundo pesquisadores, citados por Lima (2010), o calor obtido é suficiente para
elevar a temperatura a valores acima de 50 °C, que ¢ uma faixa de temperatura suficiente
para a completa destrui¢iio de alguns microrganismos, dependendo do tempo a que ficarem
expostos. |

De acordo com Andreoli et al. (2001), a cal virgem € o produto mais indicado para a
aplicago em lodo na fase solida pela sua capacidade de reagir com a umidade e liberar
calor. No entanto, conforme descrito por Rocha (2009), a opcéo pelo uso da cal virgem ou
hidratada vai depender das condigdes de disponibilidades locais, sendo que a cal hidratada
possui melhores condi¢des de manuseio, considerando o tratamento de pequenas produc6es
de lodo com aplicagéio manual.

A calea¢dio tem a propriedade de elevar o pH, produzindo NH3, que penetra na
membrana dos organismos patogénicos, desnaturando as enzimas responsaveis pelo
metabolismo do organismo, ocasionando a sua morte (MENDES, 2003). Todavia, vale
destacar que, com a variagdo do pH conseguida com a adi¢cdo da cal ao lodo, atengfo
especial deve ser dada as bactérias, pois algumas sfio capazes de crescer novamente mesmo
depois de sua inativag#o, principalmente em temperaturas amenas (DUMONTET et al.,
2001; STRAUB et al.,1993; US EPA 2003).

A homogeneizagdio da mistura de cal com o lodo, aliada as condigdes de umidade do
lodo, sdo condi¢Bes basicas para se obter a higienizac8o adequada. A experiéncia brasileira

indica que a adig8o de cal virgem (CaO) ou cal hidratada [Ca(OH)2] deve ser realizada em
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lodo com teor de umidade entre 60% e 75%, em propor¢des que variam de 30% a 50% do
peso seco do lodo (ANDREOLI ef al.,2001).

Ap6s a mistura com a cal, segundo Pinto (2001), o lodo deve permanecer coberto por
60-90 dias para que se complete a higienizagfio. Esse procedimento tem por finalidade evitar
o contato com 4guas de chuva e reduzir a perda de calor; nesse periodo o pH deve ser
mantido em valores proximos de 12.

Fernandes et al. (1996) encontraram excelentes resultados com lodo caleado a 50%
do peso seco, obtendo apds 20 dias de contato com pH 12 remocgéo de coliformes totais,
coliformes termotolerantes, Salmonella, estreptococos, larvas de helmintos e cistos de
protozoarios, além de remogfo de 77,3% dos ovos de helmintos, sendo que os
remanescentes eram inviaveis.

Godinho (2003) verificou a sobrevivéncia e viabilidade de ovos de Ascaris sp. em
lodos higienizados por caleagfo e por tratamento térmico. Para o experimento de caleagéo, o
lodo foi obtido de um reator UASB em escala de demonstracéo, apds etapa de desaguamento
em leito de secagem, tendo sido testadas trés dosagens de cal hidratada (30, 40 e 50%). A
caleacdo mostrou-se 100% eficiente na inviabilizagfio de ovos de Ascaris sp. ap6s 30 dias de
contato, para as trés dosagens testadas.

Bastos et al. (2007) realizaram experimentos de caleacdo com o mesmo lodo de
reator UASB utilizado no presente estudo sob diferentes condi¢des de mistura lodo / cal (30,
40 e 50% do peso seco de lodo). Com teor de umidade em torno de 70% e aplicagéo de cal a
50% do peso seco, em 40 dias de estocagem apds a caleacfio foi alcangado o padrio lodo
Classe A estabelecido pela legislacdo brasileira.

Rocha (2009) avaliou a eficiéncia da higienizag#o alcalina do lodo de reator UASB
utilizando cal hidratada e cal virgem nas concentragdes de 12,6%, 21% e 29,4% em 120
dias. Considerando o atendimento & resolugio CONAMA n° 375 para lodos tipo A, com
relacio aos pardmetros de coliformes termotolerantes e ovos viaveis de helmintos, ambas as
cales, virgem e hidratada, se mostraram eficientes.

Barony (2011) estudou a produgéo de biossolidos a partir do tratamento de lodo de
reator UASB por meio de caleago e secagem em estufa para produgdo de mudas de
Eucalyptus urophylla. Foram produzidos trés lotes de biossélidos visando a obtengfio de

padiio de qualidade Classes A e B (Resolugio CONAMA n®375/2006). Cada lote é o
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descarte do lodo do reator UASB ao longo dos seguintes perfodos: (i) Lote 1, de 05/06/2009
a 27/10/2009; (ii) Lote 2, de 25/06/2009 a 27/10/2009; (iii) Lote 3, de 14/07/2009 a
27/10/2009. Com base nos resultados de ovos de helmintos e E.coli, o biossélido caleado.
(adicfio de 50% de CaO em relag8io ao peso do lodo em base seca) atingiu padrdo Classe B
com 12 dias no Lote 1 e sete dias nos lotes 2 e 3; a condigfo de biossélido Classe A foi

alcancada aos 7()', 62 e 29 dias, respectivamente, nos lotes 1, 2 e 3.
3.2.7. Disposicio final do lodo biolégico

O tratamento e disposic¢éo final do lodo bioldgico devem ser geridos para minimizar
os impactos ambientais como odor e lancamento de contaminantes e patégenos no ambiente.

A busca de alternativas vidveis para disposi¢do final do lodo ¢ uma preocupagéo
mundial. As alternativas mais usuais, segundo Tsutiya (2001), t€m sido as seguintes: uso
agricola; aplicacdo em planta¢des florestais; disposicdo em aterro sanitrio; reuso industrial
e na construgdo civil; incineragfo; recuperagfo de solos; disposi¢do oceénica; conversdo em
6leo combustivel e landfarming.

No Brasil, a disposi¢@o final do lodo geralmente € o aterro sanitario. A grande
quantidade produzida, principalmente nas capitais e grandes cidades brasileiras, acarreta
dificuldades econdmicas e ambientais em sua disposic@o final, que chega a representar até
50% dos custos operacionais da ETE (BETTIOL e CAMARGO, 2000).

A utilizago do lodo na agricultura é uma das alternativas de disposi¢co final, ¢
considerada interessante por combinar disposi¢do com reciclagem (BETTIOL e
CAMARGO, 2000). Sob o ponto de vista econdmico, esta alternativa pode proporcionar
economias no uso de fertilizantes quimicos e sob o ponto de vista ambiental esta alternativa
pode ser considerada a de menor impacto para disposiggo final (TSUTIY A, 2001).

A utilizag@io do lodo na agricultura possui outras vantagens, pois é fonte de matéria
organica, macro e micronutrientes, e pode conferir ao solo maior capacidade de retengo de
agua e maior resisténcia a erosdo.

A aplicabilidade de lodo na agricultura esta relacionada as suas caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas, as quais determinarfo, por um lado, o potencial de uso como

fertilizante ou condicionador de solo e, por outro, limitagdes decorrentes da presenca de
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contaminantes quimicos e de microrganismos patogénicos. A Tabela 5 compara a
quantidade de nutrientes em fertilizantes comerciais e lodos biologicos. Por sua vez, as
caracteristicas do lodo serdo determinadas pela composi¢do do esgoto que lhe da origem e
dos processos de tratamento de esgotos, como apresentado na Tabela 4.

Tabela 5- Comparagfio entre a quantidade de nutrientes em fertilizantes comerciais e lodos
bioldgicos.

Nutrientes (%)
Produto
N P K
Fertilizantes para uso agricola- tipico"” 5 10 10
Lodo biolodgico estabilizados- valores tipico 3,3 2,3 0,3

Nota: ™ A concentragfio de nutrientes pode variar largamente dependendo do solo e necessidade da
planta.
Fonte: Metcalf e Eddy (1991).

A Tabela 6 mostra a caracterizaco agrondmica de lodo tratado por caleagfo.
Conforme descrito por Bastos et al. (2007), quanto maior a dose de cal, menores os teores de
N, P, S e carbono orgénico e, naturalmente, maiores os teores de Ca (Tabela 6).

Tabela 6- Caracterizacfio agrondmica de lodo tratado por caleag#o.

Lodo N(%) P (%) K(%) Ca(%) Mg(%) S(%) CO (%) C/N (%)
Lodocal30% 1,54 0,59 1.2 9,11 023 1,43 7,02 4,55
Lodocal 40% 1,96 056 0,06 1093 0,19 134 7,02 3,58
Lodocal 50% 126 039 0,12 244 034 089 525 4,22

Fonte: adaptado de Bastos et al. (2007).

3.2.8. Aspectos legais da utilizaciio agricola do lodo

No Estado de S#@io Paulo, a CETESB (Companhia Estadual de Tecnologia de
Saneamento Ambiental), 6rgéo vinculado & Secretaria do Meio Ambiente, estabeleceu em
1999 normas provisorias estaduais (Norma Técnica P 4.230), regulamentando o uso agricola
de lodos resultantes de tratamentos biologicos. Os limites indicados nesta norma sfo os
mesmos adotados pela USEPA, nos EUA.

O Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA,2006), através de sua

Resolugiio n° 375/2006, regulamenta a disposi¢io de residuo no solo. Os principais aspectos
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definidos na resolugo n” 375 sdo relacionados aos critérios e procedimentos para o uso

agricola de lodos gerados em estacSes de tratamento de esgotos sanitarios, sendo os mais

relevantes os seguintes:

e Relacionados a caracterizacdo do lodo quanto ao potencial agrondmico (pardmetros
carbono orgénico, fosforo total, nitrogénio Kjeldahl, nitrogénio amoniacal, nitrogénio
nitrato/nitrito, pH em 4dgua 1:10, potéssio total, sédio total, enxofre total, céalcio total,
magnésio total, umidade e s6lidos volateis e totais);

e Relacionados a caracterizagdo quimica quanto & presenca de substincias inorganicas (os

metais pesados: arsénio, bario, cddmio, chumbo, cobre, cromo, mercurio, molibdénio,

niquel, selénio e zinco);

: e Relacionados a caracterizacdo do lodo quanto & presenca de agentes patogénicos e
indicadores bacteriologicos (coliformes termotolerantes, ovos vidveis de helmintos,
Salmonella e virus entéricos).

A redugdo do risco de contaminag@io do lodo por microrganismos patogénicos €
obtida pela associag@o das diversas etapas de gerenciamento do lodo, visando sua utiliza¢&o
na agricultura (MATOS e BRASIL, 2003). O Anexo I da resolugio CONAMA n° 375 faz
referéncia aos processos para redugfio de agentes patdgenos e atratividade de vetores, onde a
estabilizac8io com cal € citada como um dos processos de reducfo significativa de patdogenos
e da atratividade de vetores.

Os requisitos minimos de qualidade microbiolégica que o lodo destinado a
agricultura deve respeitar sfio os apresentados na Tabela 7.

Tabela 7- Tipo de lodo ou produto derivado segundo a patogenicidade.

Tipo de lodo ou produto derivado Concentracées de patégenos
Coliformes termotolerantes < 10° NMP/g de ST

Ovos viaveis de helmintos < 0,25 ovo/g ST

Classe - A
Salmonella auséncia em 10 gde ST
Virus entéricos < 0,25 UFP ou UFF/g de ST
Coliformes termotolerantes < 10°NMP/g de ST
Classe - B

Ovos vidveis de helmintos < 10 ovos/g ST

Fonte: Resolugio CONAMA n° 375 (CONAMA, 2006).
Nota: NMP- Numero mais provavel; UFF- Unidade formadora de floco.
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O lodo Classe A permite o uso do lodo de modo irrestrito, sendo produzido através
de processos que garantam uma concentragio de microrganismos abaixo do limite de
detec¢do, ou seja, lodos que tenham passado por um processo de higienizagdo. Ja o lodo de
Classe B, produzido através de processos convencionais de estabilizagfo, possui algumas
restricdes e recomendagles para sua utilizag8o agricola. Conforme descrito no Art. 14 da
Resolugio CONAMA n° 375, a utilizagio de lodo de esgoto ou produto derivado
enquadrado como classe B € restrita ao cultivo de café, silvicultura, culturas para produgio

de fibras e 6leos, com a aplicagiio mecanizada, em sulcos ou covas, seguida de incorporagfo.
3.2.8.1. Metais Pesados

De acordo com Silva et al. (2001), metais pesados podem ser entendidos que em
determinadas concentracdes e tempo de exposi¢do, oferecem risco 4 saide humana e ao
meio ambiente, prejudicando a atividade dos organismos vivos. Em concentragdes
superiores as legalmente recomendadas, t€ém sido responsabilizados por causar agravos a
satide humana, além de uma série de doengas carcinogénicas (GOUVEA, 1996).

Os metais pesados que contaminam o ambiente derivam de inGmeras fontes, que
podem ser classificadas em aerossdis urbano-industriais, rejeitos liquidos e sélidos de
animais e homens, minerac#o e inddstrias, e pesticidas agricolas (SOUZA, 1998).

Conforme a Instru¢do Normativa n® 23 de 31/08/2005, do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento, o composto orgdnico proveniente dos residuos industriais,
urbanos e rurais, sdo classificados em quatro classe de acordo com as matérias utilizadas na
sua producdo como (BRASIL, 2005):

o Classe “A”: fertilizante orgénico que, em sua produgfo, utiliza matéria-prima de origem
vegetal, animal ou de processamentos da agroinddstria, onde nfo sejam utilizados no
processo o sodio (Na+ ), metais pesados, elementos ou compostos orginicos sintéticos
potencialmente toxicos;

e Classe “B”: fertilizante orgénico que, em sua produg#o, utiliza matéria-prima oriunda de
processamento da atividade industrial ou da agroindistria, onde o s6dio (Na+ ), metais
pesados, elementos ou compostos orginicos sintéticos potencialmente toxicos sfo

utilizados no processo;
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e Classe “C”: fertilizante orgénico que, em sua producgo, utiliza qualquer quantidade de
matéria-prima oriunda de lixo domiciliar, resultando em produto de utilizag8o segura na
agricultura;

o Classe “D”: fertilizante organico que, em sua producéo, utiliza qualquer quantidade de
matéria-prima oriunda do tratamento de despejos sanitarios, resultando em produto de
utilizag8o segura na agricultura.

De acordo com a mesma Instrugio Normativa, para a utilizagdo do composto
orginico na agricultura deverfio ser atendidas as caracteristicas descritas conforme a Tabela
8. Em relacdo aos niveis de metais pesados, esta legislagdo ndo apresenta os limites
maximos para as classes de composto orgénico.

A Resolugdo do CONAMA n° 375, estabelece os limites maximos de metais pesados
presentes no biossélido (lodo estabilizado proveniente de tratamento de esgoto) e seus
derivados (destinado a producio de composto orgénico) para aplicagdo no solo, conforme
apresentado na Tabela 8.

Tabela 8- Especificacdes das garantias nas classes de composto orgénico.

Garantia Classes A ClasseB  ClasseC  Classe D

Umidade (% maéx.) 50 50 50 70

N total (% min.) 1 1 1 1
*Carbono orgnico (% min.) 15 15 15 15
*CTC Conforme declarado

pH (min.) 6,0 6,0 6,5 6,0
Relagiio C:N (méx.) 18 18 18 18
*Relagdo CTC:C (min.) 20 20 20 30
Soma NPK, NP,NK,PK Conforme declarado

Nota:  valores expressos em base seca, umidade determinada a 65°C.
Fonte: Instrugio Normativa n® 23 de 31/08/2005, do Ministério da Agricultura, Pecudria e
Abastecimento.
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Tabela 9- Limites de metais pesados para aplicagéo de biossdlido e seus derivados no solo.
Metais pesados

mg kg, base seca

Arsénio 41
Bario 1300
Cadmio 39
Chumbo 300
Cobre 1500
Cromio 1000
Merciirio 17
Molibdénio 50
Niquel 420
Selénio 100
Zinco 2800

Fonte: Resolucio CONAMA n’ 375 (CONAMA, 2006).

De acordo, com o Ministério da Agricultura, existem limites maximos de metais

pesados (Tabela 10) para o composto orgdnico proveniente de lixo urbano em paises como:

Brasil, Alemanha, Estados Unidos, Franga, Austria, Italia, Suica ¢ Holanda (BRASIL,

2002).

Tabela 10- Teores permissiveis de metais pesados (mg.kg") no composto orginico em alguns
paises, base seca a 65 °C.

Pais Pb Cu Zn Cr Ni Cd Hg
Brasil 500 500 1500 300 100 5 2
Alemanha 150 100 400 100 50 15 1
Estados Unidos 500 500 1000 1000 1060 10 5
Franca 800 - - e 200 8 8
Austria 900 1000 1500 300 200 6 4

Italia 500 600 2500 500 200 10 10
Suica 150 150 500 500 - 3 3
Holanda 20 300 900 50 50 2 2

Fonte: BRASIL (2002).
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Nos Estados Unidos, a Agéncia de Protegdo Ambiental Norte-Americana (USEPA),
regulamenta as doses maximas de metais em lodo de esgoto, e € baseada no conceito de
rotas de exposigiio, 0 mesmo empregado pelo Brasil. Esse conceito permite o acimulo de
metais pesados no solo, até um limite méximo previamente estabelecido pela legislagio
(BRASIL, 2002). E importante ressaltar no entanto, que esses limites sfio dindmicos e

podem ser reajustados & medida que as pesquisas nacionais evoluam.
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4. MATERIAL E METODOS

Os experimentos de higienizacdo quimica do lodo do tratamento bioldgico de esgoto
sanitario foram conduzidos nas dependéncias do Laboratério de Engenharia Sanitaria e

Ambiental- LESA da Universidade Federal de Vigosa- UFV.

4.1. Descricdo e preparo dos materiais

Os materiais utilizados compreendem residuos alcalinos, lodo biolégico e cal hidratada,

sendo coletados e amostrados conforme a NBR 10.007 (ABNT, 2004b).

4.1.1. Residuos alcalinos gerados no processo de fabricac¢io de polpa celulésica

(processo kraft)

Os residuos alcalinos, dregs e grits, foram obtidos do processo de produgio kraft de
polpa celulésica da Industria Cenibra, localizada no Municipio de Belo Oriente- MG.

As tabelas 11 e 12 apresentam a caracteriza¢8io quimica das amostras de grits e dregs,

respectivamente, que foram utilizadas no experimento de higienizagdo quimica do lodo
biologico.

Tabela 11- Caracteriza¢fo quimica da amostra de grits utilizada no experimento.

Parametros Resultados (%)*

Si02 0,78
Al203 <0,1

Ca0 95,4
Fe203 0,22

K20 0,08
Na20 0,76

MgO 0,85

MnO 0,01

TiO2 0,05

PF** 41,67

Nota: * Os resultados obtidos foram calculados tendo como base a amostra seca, ** PF: Ponto de

fogo.
Fonte: Cenibra (2009).
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Tabela 12- Caracterizago quimica da amostra de dregs utilizada no experimento.

Parametros Resultados
(Yo)*
Umidade 56,4
Sérda por calcinagéo- PPC 900 40,86
Carbonato de Célcio- CaCO3 73,6
Alcali Residual 4,37
Insoliveis totais em acidos 3.08
(HCI+HNO3) i
Al 0,43
Fe 0,71
Mn 0,55
Cu - 0,02
Zn 0,03
Ca0O 37
MgO 2,92
K20 0,75
Na20 12,64
P205 0,62

Nota: *Os resultados obtidos foram calculados tendo como base a amostra seca.
Fonte: Cenibra (2009).

Foram realizadas andlises de pH em 4gua, e os valores encontrados respectivamente
para os residuos de dregs e grits foram 12,76 e 12,80. Os residuos dregs e grits (Figura 3)
foram processados no Laboratorio de Materiais do Departamento de Engenharia Civil da
UFV, triturados em "moinho de bola" e peneirados em peneira de 200 mesh, de forma a

obter uma granulometria proxima a da cal.
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Figura 3- Residuo grits sem triturar (a), grits triturado (b), dregs sem triturar (c) e dregs triturado (d).
4.1.2. Lodo do tratamento biolégico de esgoto sanitario

O lodo bioldgico utilizado para a montagem do experimento foi coletado no leito de
secagem da Unidade Integrada de Tratamento e Utilizagio de Esgotos da Violeira (ETE
Violeira), situada no bairro Violeira, Municipio de Vigosa- MG.

A estaglio é composta por reator UASB e ¢ operada pelo Servigo Auténomo de Agua
e Esgoto de Vigosa- SAAE, tratando o esgoto proveniente do bairro Violeira, com
populagdo aproximadamente de 1.000 habitantes, contribuindo com vazdo cerca de 120 m*/
dia.

O lodo foi coletado apds 18 dias do descarte, com umidade de 65% e pH de 8,5. A

Figura 4 mostra o lodo apés 18 dias do descarte no leito de secagem.
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i

Figura 4- Lodo no leito de secagem a{pés 18 dias.

4.1.3. Cal hidratada

A cal utilizada no processo de higienizagfio quimica foi a cal hidratada calcitica,
comercializada pela Empresa Quallical, disponibilizada em sacos de 20 Kg.

A escolha por se utilizar a cal hidratada e nfo a cal virgem baseou-se nos resultados
apresentados por diversos autores que comprovaram que a elevagdo do pH ¢é fator suficiente
para higienizagfo alcalina do lodo (PEGORINI et al., 2006). Além disso, o fato de a cal
hidratada nfio promover a elevagdo da temperatura representa uma maior simplicidade e
seguranga no seu manuseio.

O valor do pH em agua encontrado para a cal foi de 12,6. A Tabela 13 expde a

caracterizacéo tipica da cal a ser utilizada no experimento.

Tabela 13- Caracterizacdo da cal.

Parametros Resultados (%)
CaO total 94%
MgO 0,4%
Ca(OH)2 2,0
Umidade 2,0
Granulometria em 200 mesh 5,0

Fonte: Quallical (http://www.quallical.com.br/).
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4.2. Desenvolvimento e monitoramento do experimento

O experimento foi desenvolvido em escala laboratorial. As unidades experimentais
foram compostas por doses de dregs, grits e cal misturadas ao lodo do tratamento biolégico
de esgoto sanitario em reatores UASB, nas propor¢des de 30%, 40% e 50% (em massa seca
de lodo).

Além das doses de residuos e da cal, também foi realizado um tratamento sem adic#o
de substancia alcalina, ou seja, sem adicfio de cal, dregs ou grits. Ainda para a cal foram
utilizadas as propor¢des de 10% e 60%. Para cada tratamento, foram realizadas 3 repeti¢des,
totalizando dessa forma, 36 unidades experimentais. A Figura 5 ilustra como foram

realizado os tratamentos.
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Tratamentos Concentracdes RepeticGes Amostra
3Kg de LODO + 0,743 Kg de DREGS TI(1) 1
T1(30%) | 3Kgde LODO + 0,743 Kg de DREGS | T1(2) 2
3Kg de LODO + 0,743 Kg de DREGS | TI(3) 3
3Kg de LODO + 0,991 Kg de DREGS | T2(1) 4
DREGS + LODO T2(40%) | 3Kgde LODO + 0,991 Kg de DREGS |  T2(2) 5
3Kg de LODO + 0,991 Kg de DREGS | T2(3) 6
3Kg de LODO + 1,239 kg de DREGS T3(1) 7
T3(50%) | 3Kgde LODO+ 1,239 kg de DREGS |  T3(2) 8
3Kg de LODO + 1,239 kg de DREGS | T3(3) 9
3Kg de LODO + 0,309 Kg de GRITS T4(1) 10
T4(30%) | 3Kgde LODO+ 0,309 Kg de GRITS | T4(2) 11
3Kg de LODO + 0,309 Kg de GRITS |  T4(3) 12
3Kg de LODO + 0,412 Kg de GRITS |  T5(1) 13
GRITS + LODO T5(40%) 3Kg de LODO + 0,412 Kg de GRITS | T5(2) 14
3Kg de LODO + 0,412 Kg de GRITS T5(3) 15
3Kgde LODO + 0,515 Kg de GRITS T6(1) 16
T6(50%) 3Kg de LODO + 0,515 Kg de GRITS | T6(2) 17
3Kg de LODO + 0,515 Kg de GRITS T6(3) 18
3Kg de LODO + 0,099 Kg de CAL T7(1) 19
T7(10%) 3Kg de LODO + 0,099 Kg de CAL T7(2) 20
3Kg de LODO + 0,099 Kg de CAL T7(3) 21
3Kg de LODO + 0,297 Kg de CAL T8(1) 22
T8(30%) 3Kg de LODO + 0,297 Kg de CAL T8(2) 23
3Kg de LODO + 0,297 Kg de CAL T8(3) 24
CAL +LODO 3Kg de LODO 40,396 Kg de CAL To(1) 25
T9(40%) 3Kg de LODO +0,396 Kg de CAL T92) 26
3K g de LODO +0,396 Kg de CAL T9(3) 27
3Kg de LODO + 0,495 Kg de CAL T10(1) 28
T10(50%) 3Kg de LODO + 0,495 Kg de CAL T10(2) 29
3Kg de LODO + 0,495 Kg de CAL T10(3) 30
3Kg de LODO + 0,594 Kg de CAL TI1(D) 3]
T11(60%) 3Kg de LODO +0,594 Kgde CAL | T11(2) 32
3Kg de LODO + 0,594 Kg de CAL T11(3) 33
T12(1) 34
Apenas lodo T12(2) 35
LODO T12(3) 36

Figura 5- Tratamentos realizados.
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Cada unidade experimental foi constituida por um saco pléstico com capacidade para
40 L na combinaco de lodo bioldgico, residuo alcalino e cal.

As quantidades de residuo dregs e grits aplicados ao lodo foram calculadas com base
no teor do composto CaO + MgO de 94,4%, correspondente a 94% de CaO e 0,4% de MgO |
presentes na cal hidratada.

Os célculos das doses de residuo acrescentados ao lodo foram feitos conforme o
exemplo a seguir:

Ex: 30% de dregs

e 1Kg de cal contém 944 gramas do composto CaO + MgO
e | Kgde dregs contém 399,2 gramas do composto CaO + MgO, ento, o equivalente do
residuo dregs em cal é:
1 kg de dregs 399,2 g (CaO + MgO)
X 944 g (CaO + MgO)
X=2,36 kg de dregs

Logo, para cada quilo de cal serfio necessarios 2,36 quilos de dregs para se obter a
mesma quantidade de composto CaO + MgO.
e Considerando os calculos em massa seca (MS) de 3 Kg de lodo na concentracdo de 35%
de solidos tem-se:
3000 x 0,35=1,05 g MS
1,05 x 0,3= 0,315 Kg (CaO + MgO)
1 kg (CaO + MgO) 2,36 kg de dregs
0,315 Kg (CaO + MgO) X
X=0,743 kg de dregs

As unidades experimentais foram monitoradas em estufa agricola, com dimensdes de
2,5 metros de comprimento, 2,0 metros de largura e 1,5 metros de altura. A estufa possuia
cobertura e revestimento lateral em lona plastica translicida para impedir a penetragfo de

dgua e possibilitar a penetragfio da radiagfo solar.
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As unidades experimentais foram monitoradas durante 31 dias, compreendidos entre
outubro/2014 a novembro/2014. Durante esse periodo foram monitorados o pH,
temperatura, coliformes totais e E. coli.

A Figura 6 mostra as unidades experimentais, a mistura do lodo com os residuos € a

estufa agricola utilizada.

Figura 6- Estufa agricola (a), mistura (residuotlodo) (b) e unidades experimentais (c).

O pH e a temperatura foram medidos ap6s 2 horas da mistura (residuo+lodo), em
todas as unidades experimentais, conforme descrito na Resolucio CONAMA n® 375/2006,
e diariamente até o nono dia. Apds o nono dia, foram medidos de 2 em 2 dias até 31 dias.

A presenga de coliformes totais e E. coli foi monitorada apos 1, 5 e 21 dias da
mistura (residuo+lodo). Apos o periodo de 31 dias, foram coletadas amostras para realizagfo
das andlises de metais pesados e referentes a caracterizagdio do potencial agrondmico do
biossolido.

Para a determinacdo dos pardmetros de pH, temperatura, coliformes totais e E. coli,
foram coletadas amostras compostas de 3 pontos distintos de cada unidade experimental.
Para analises de metais pesados e as referentes a caracterizag@o do potencial agrondmico do

biossolido, foram coletadas amostras de 20 gramas e secas em estufa por 24 horas.

4.3. Delineamento experimental
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Os dados foram analisados estatisticamente, por meio da comparagdo entre a
varidncia de duas amostras, pelo teste F. O teste de Scottt Knott também foi utilizado a 5%
probabilidade para os tempos de 2 horas e 24 horas conforme descrito pela Resolugio
CONAMA n° 375 (CONAMA/2006).

As analises estatisticas foram feitas utilizando-se os sofiwares SAEG - UFV e

Statistica. Os resultados para o teste F e Scottt Knott encontram-se no ANEXO 1.
4.4. Analises laboratoriais
4.4.1. Analises fisicas e quimicas

O teor de umidade do lodo foi determinado conforme descrito pelo Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (APHA et al., 2012).

Para determinag#io do pH em 4gua foi utilizado o procedimento descrito pelo método
EPA 9045 D (US EPA, 2004). A temperatura foi medida por meio de termdmetro analdgico.

Ap6s o processo de higienizagdo quimica do lodo para a andlise do potencial
agrondmico, foram determinados os pardmetros: Nitrogénio total; carbono orgénico;
potassio total; calcio total; magnésio total; sédio total; ferro total; aluminio total; pH em
agua; cadmio; chumbo; cobre; cromo; niquel; zinco; silicio; manganés.

As anédlises de carbono orgénico, nitrogénio total , potédssio total, calcio total,
magnésio total e sodio total foram realizadas de acordo com os procedimentos adotados pela
U.S. EPA SW-846 (US EPA, 2004).

As andlises para determinacfio dos metais pesados seguiu os métodos 3050 e 3051,

estabelecidos no U.S.EPA SW-846 (US EPA, 2004).

4.4.2. Analises microbioléogicas

As analises de coliforme total e E.coli foram realizadas por meio da técnica do

substrato cromogénico Colilert® em cartela, conforme APHA et al. (2012).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Andlise da variacio dos pardmetros fisicos, quimicos e microbiolégicos
monitorados durante o processo de higieniza¢io quimica do lodo com a

utilizacdo de dregs, grits e cal.
5.1.1. Temperatura

Nos graficos da Figura 7 séo apresentados os resultados médios de trés repeti¢des do
monitoramento da temperatura para cada tratamento.

Coforme pode ser verificado nos graficos da Figura 7, de maneira geral percebe-se
aumento da temperatura até o décimo dia apds a mistura do lodo com os residuos alcalinos
ou com a cal, atingindo valores elevados acima de 45 °C. Apés o décimo dia, nota-se que
ndo houve variagio expressiva da temperatura, manteve-se estavel proximo aos 45 °C até o
final do experimento.

Conforme Andreoli et al. (2001), o aumento da temperatura pode promover a
desnaturag8io proteica e/ou a inativacio de enzimas fundamentais ao desenvolvimento dos

organismos patogenos. Sendo, portanto, importante para o processo de higienizacfo do lodo.
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5.1.2. pH

Segundo a Resolugio CONAMA n° 375 (CONAMA, 2006), a quantidade de alcali
misturada com o lodo deve ser suficiente para que o pH seja elevado até pelo menos 12 por
um periodo minimo de 2 horas, permanecendo acima de 11,5 por mais 22 horas, sem que
seja feita uma aplicagfio adicional de alcali. Os registros de pH da mistura (lodo+residuo)
sfio referenciados & temperatura de 25°C.

Os graficos da Figura 8 apresentam as variagdes de pH verificadas para os
tratamentos com dregs (30%,40% e 50%), grits (30%,40% e 50%), cal (10%,30%,40%, 50%
e 60%) e lodo durante o periodo de monitoramento de 31 dias.

Conforme andlise da Figura 8, observou-se que todos os tratamentos, exceto para o
tratamento de cal 60%, néo atenderam & condig@io de pH proximo de 12 nas primeiras duas
horas apds a mistura e acima de 11,5, ap6s 22 horas, conforme descrito pela Resolugio
CONAMA n°375 (CONAMA, 2006).

Nota-se que o tratamento com a cal hidratada na concentra¢fio de 60% obteve maior
eficiéncia na elevagdo e manutenciio de valores mais altos de pH, comparados aos
tratamentos com a cal hidratada nas concentracbes de 10%, 30%, 40%, 50%, e com os
residuos alcalinos durante todo o periodo de monitoramento.

Observou-se que, para o tratamento com dregs 30% o pH atingiu os maiores valores
entre 5 a 20 dias apo6s a mistura (lodo+residuo) quando comparado com os tratamentos de
dregs 40% e dregs 50% no mesmo periodo. Esse comportamento pode ser resultante da
coleta de amostras em areas com maiores concentracdes do residuo. A formagio de torrdes,
comum em lodos de leito de secagem, sdo de dificil quebra, isso dificulta a mistura do lodo
com o residuo, podendo, dessa forma, ser mantidas areas onde hd maior contato do lodo com

o residuo, e assim, ter influenciado na analise de pH.
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5.1.3. Coliformes Totais e E.coli

A Tabela 14 apresenta os resultados do monitoramento de coliformes totais (CT) e
E.coli. Coliformes totais nio é um pardmetro de controle estabelecido pela resolucéo
CONAMA n%375/2006, mas foram incluidos como informagdes adicionais.

As andlises de CT e E.coli foram realizadas em trés fases do experimento (1 dia, 5
dias e 21 dias ap6s o inicio do experimento), nas quais foram possiveis verificar o tempo de
acfio dos tratamentos em termos da inibigdo microbiolégica para cada tipo de tratamento
utilizado.

Tabela 14- Resultados do monitoramento de E. coli coliformes totais (CT).

E. coli e Coliformes totais (CT) (NMP/g de ST)

Amostra 1 dia 5 dias 21 dias
E.coli - CT E.coli CT E.coli CT
DREG 30% | >2,43 x10° >6,0x 10 <1 9,13 x 10 <1 1,56 x 10
DREG 40% | >2,43 x10° >6,0x 10°* <1 1,94x 10° <1 <1
DREG 50% | >2,43 x10° >6,0x 10 <1 3,94x 10° <1 <1
GRITS 30% | >2,43 x10° >6,0x 10 <1 6,25 % 10 <1 <1
GRITS 40% | >2,43 x10° >6,0x 10* <1 6,81 x 10 <1 <1
GRITS 50% | >2,43 x10° 7,75 x 10 <1 1,25x10° <1 <1
CAL 10% | >2,43x10° 5,25 % 10° <1 3,25 x 107 <1 <1
CAL 30% | >2,43 x10° <1 <1 <1 <1 <1
CAL 40% | >2,43 x10° <1 <1 <1 <1 <1
CAL 50% | >2,43 x10° <1 <1 <1 <1 <1
CAL 60% <1 <1 <1 <1 <1 <1
LODO 56X 10* 2,12X10° | 3X10° | 283X 10* <1 3,13 X 10°

Conforme pode ser verificado na Tabela 14, os valores encontrados para £. coli em
todos os tratamentos, atingiram em 5 dias, valores menores ao estipulado pela Resolugéo
CONAMA n° 375/2006 para lodo de esgoto tipo A, de 10° NMP/g de ST. Ocorreu
eliminagdo muito rapida das popula¢des de coliformes totais e E.coli, evidenciando a
eficicia do processo de higienizagfo utilizando cal e residuos alcalinos, para obtencéo de
lodo classe A (em termos de qualidade bacteriologica) em curto espago de tempo.

De acordo com Pinto (2001), a atividade microbiana se desenvolve em ambientes
com pH entre 6,5 e 9,0. Quando se eleva o pH do lodo, ocorre alteragfio da natureza coloidal
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do protoplasma celular dos patogenos de forma letal, produzindo um ambiente indspito para
a sua sobrevivéncia. A dissociagdo i6nica do hidroxido de calcio (Ca(OH)2) em ions célcio
(Ca™) e fons hidroxila (OH), explicam as propriedades biolégicas e antimicrobianas desta
substancia.

Como ja referido anteriormente na revisfo bibliografica, a inativagdo de organismos
patogénicos em processos de caleacfio utilizando-se a cal hidratada € resultado conjunto dos
efeitos da elevaco do pH e da liberagdo de amdnia (PECSON et al., 2007). Destaca-se que
os teores de amdnia nfio foram monitorados e os experimentos de caleagdio foram
conduzidos em periodo de verfio e com alta incidéncia solar no decorrer do dia. Aspectos
que podem ter contribuido para a eficiéncia verificada.

Bastos et al. (2007), trabalhando com o mesmo tipo de lodo do presente estudo,
observaram decaimento mais lento de coliformes totais e E. coli. Com aplicacfo de cal a
30% do peso seco em lodo com 74% de umidade, ao final de 90 dias as populag¢des
remanescentes eram de 1,49 x 10° CT /g ST e 9 x 10 E.coli / g ST; com aplicagfio de cal a
40% do peso seco em lodo com 72% de umidade, ao final de 90 dias ainda restavam 1,8 x
10°CT /g ST e 9 x 10 E.coli / g ST; com aplicagio de cal a 50% do peso seco em lodo com
73% de umidade, ao final de 60 dias foram encontrados 3,2 x 10 CT/ g ST e 0,9 E.coli/ g
ST.

Barony (2011), também trabalhando com o mesmo tipo de lodo do presente estudo,
observou decaimento mais lento de E.coli. O biossélido caleado com a adi¢do de 50% de
CaO (em relagéo ao peso do lodo em base seca) atingiu padrédo Classe A com 29 dias.

Rocha (2009), também avaliando a eficiéncia da caleagfo do lodo de reator UASB,
utilizando cal hidratada nas concentragdes de 12,6%, 21% e 29,4%, observou que com a
aplicacdo de cal hidratada nas concentracdes de 21% e 29,4% o limite estipulado pela
Resolugio CONAMA n° 375/2006 de 10> NMP/g de ST, para lodos tipo A, foi atingido em

15 dias, e para a concentragdo de 12,6% esse limite foi atingido em 90 dias.

5.2. Avaliacdo dos aspectos referentes a caracterizacio do potencial agronomico do

biossé6lido higienizado com os residuos de dregs e grits
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As tabelas 15 e 16 apresentam os resultados obtidos das andlises quimicas realizadas

de forma a caracterizar os biossolidos produzidos tendo em vista seu potencial agrondmico.

Tabela 15- Caracterizacdo quimica dos biossolidos produzidos apds a mistura com residuo alcalino
(dregs ou grits) ou mistura com a cal.

N K Na Ca Al

(g/Kg) (mg/kg) (mg/kg)  (mg/L) (mg/L)
CAL 10% 30,45 5.500 1.100 90.850 17.770,75
CAL 30% 27,50 5.500 1.200 107.100 18.390
CAL 40% 20,30 5.000 2.000 131.900 16.233
CAL 50% 17,46 4.500 2.200 141.300 15.487,5
CAL 60% 15,02 4.000 2.280 150.100 14.301,5
GRITS 30% 19,63 5.500 33.000 150.850 14.321
GRITS 40% 16,54 4.400 38.500 155.000 15.583,75
GRITS 50% 14,99 4.400 40.700 156.050 18.400,5
DREGS 30% 1375 20.900 143.000  143.150 9.199,5
DREGS 40% 12,70 22.000 144.100  201.800 9.437,5
DREGS 50% 10,00 22.000 148.500  206.700 14.183,25
LODO 42,81 22.000 141.900  6.137,5 20.970

Tabela 16- Caracterizacfio quimica dos biossolidos produzidos apds a mistura com residuo alcalino
(dregs ou grits) ou mistura com a cal.

Mg C.O Fe Mn

(mg/L) (dag/Kg) (mg/Ll) (mglL)
CAL 10% 42,00 27,40 884,00
CAL 30% 52 22,37 764,25
CAL 40% 65,50 21,02 758,25
CAL 50% 69,75 16,44 745,25
CAL 60% 82 10,25 709,75
GRITS 30% 48,25 17,08 891,50
GRITS 40% 90,50 16,12 852,75
GRITS 50% 90,75 13,54 837,25
DREGS 30%  11.212,50 18,69 21.765
DREGS 40% 14.425 17,08 19.020
DREGS 50%  17.237,50 12,25 18.309 14.922
LODO 103,25 27,72 268.28550 1.190,75
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De acordo com os resultados das tabelas 15 e 16, o aumento da concentracfo de
residuos alcalinos e cal provocaram reducéio do teor carbono orgénico e perdas de nitrogénio
por volatilizagiio da amdnia, conforme encontrado por Tsutiya ef al.(2001) e Andreoli et al.
(2001). De acordo com os autores, a conversdo de NH4 em amonia (NH3) € de 50%, quando
o pH atinge o valor de 9,4, e 100% para o pH acima de 11,4. Embora represente uma perda
expressiva de nitrogé€nio, esse processo auxilia na inativagdio dos patdgenos presentes no
lodo (BURNHAM et al., 1992 apud PEGORINI et al., 2006).

Teores mais elevados de sédio (Na), calcio (Ca), aluminio (Al) e magnésio (Mg)
foram encontrados nas amostras nas quais foram adicionadas maiores quantidades de
residuos alcalinos e cal. O aumento da concentragfio de residuos alcalinos e cal provocaram
reducio do teor potassio (K) e manganés (Mn). As tabelas 17 e 18 apresentam resultados
médios de trés repeticGes para concentragdes de metais encontradas nas amostras dos

biossélidos em comparagfio a concentragio méaxima permitida de acordo com a Resolugio

CONAMA n°375.

Tabela 17- Concentra¢des de metais encontradas nas amostras dos biossélidos.

Tratamentos
Parimetros Cal 10%  Cal 30% Cal 40% Cal 50%  Cal 60% CIO\IT;I?;\; A
Cromio (Cr) 8,87 74,87 103,37 110,37 158,12 1000
Cobre (Cu) 204,75 204 190,75 184,50 167,50 1500
Niquel (Ni) 30,62 36,12 49,12 49,62 43,87 420
Cadmio (Cd) 7,25 8,5 8,5 9,5 10,25 39
Chumbo (Pb) e —m - - ——— 300
Zinco (Zn) 629,25 578,25 522,75 493,62 491,37 2800
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Tabela 18- Concentragdes de metais encontradas nas amostras dos biossélidos.

Tratamentos
Parimetros Grits  Grits  Grits Dregs Dregs Dregs Lodo C%I;IBA;\QIA
30% 40% 50% 30% 40% 50%

Cromio (Cr) 114,62 89,125 95,62 23,12 162,62 215,87 100,37 1000

Cobre (Cu) 226,25 178 171,25 200,75 165,75 161 352,75 1500

Niquel (Ni) 33,62 29,37 26,12 61,87 48,37 47,62 20,12 420

Céadmio (Cd) 9 8,50 7,25 11 12 10,75 3,25 39

Chumbo (Pb) 300

Zinco (Zn) 633,75 546,62 524,37 544,37 424,12 421,12 857,25 2800

Nota: concentragdes em mg/kg, base seca; (---) valores abaixo do nivel de detec¢fio. Valores médios
de trés repetiges.

Os resultados de metais pesados encontrados nas amostras foram muito inferiores aos
limites estipulados pela Resolugio CONAMA N° 375. Pode-se observar, que as concentracdes
destes metais encontram-se inferiores aos limites maximos para sua aplicagdo na agricultura,
propostos pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (BRASIL, 2002) que
sio de 500 mg Pb.kg”', 500 mg Cu.kg™, 1.500 mg Zn.kg", 300 mg Crkg”, 100 mg Ni.kg™”.
O metal Pb néo foi detectado nos substratos dos tratamentos.

As baixas concentracdes de metais encontradas no lodo sfo consistentes com a
origem do esgoto sanitario local, oriundo exclusivamente de residéncias. As concentracdes
superiores de Ni e Cd verificadas nas amostras nas quais houve adi¢do de cal ou residuo
alcalino, em comparagfo as amostras de lodo, podem estar associados ao efeito da elevagéo
do pH, que conforme Andreoli (2001) promove a fixagdo de metais.

Destaca-se que, com a elevacdo do pH do lodo, possibilitado pela adi¢do de residuos
alcalinos ou pela cal, haverd uma grande influéncia na absor¢do de metais pelo solo € pelas
plantas. O lodo com baixo pH (menor que 6,5) promove a perda e a percolagdo de metais
pesados eventualmente presentes na massa de lodo. O elevado pH (maior que 11) impede a
movimentagfo de metais pesados através do solo (JUNIOR, 2001).

Tendo em vista a avaliagio dos aspectos referentes a caracterizagdo do potencial
agrondmico do biossélido higienizado com os residuos de dregs e grits, 0 uso agricola pode
ser considerado uma opcéo de disposigdo viavel do ponto de vista ambiental. No entanto, os
cuidados com relagfio aos aspectos sanitirios e de contaminagfo por metais devem ser

objetos de controle.
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6. CONCLUSOES

Este estudo, conduzido por meio de experimentos em ambiente controlado (estufa
agricola), teve como objetivo a investigacio e analise da utilizag8o de residuos alcalinos da
inddstria de polpa celuldsica para o processo de higienizacdo quimica de lodo gerado no
tratamento biologico de esgoto sanitario.

A partir dos resultados obtidos, concluiu-se que:

e A utilizagdo de residuos alcalinos da industria de polpa celuldsica, dregs e grits, para
higieniza¢8o quimica de lodo do tratamento bioldgico de esgoto sanitério, foi eficiente
na eliminagdo de E.coli, atingindo em 5 dias, valores menores ao estipulado pela
Resolugio CONAMA n° 375/2006 (CONAMA, 2006) para lodo de esgoto tipo A, de
10°NMP/g de ST.

e O tratamento com a cal hidratada na concentragdo de 60% obteve maior eficiéncia na
elevagdio e manutengdo de valores mais altos de pH, comparados aos tratamentos com a
cal hidratada nas concentragdes de 10%, 30%, 40%, 50%, e com os residuos alcalinos

durante todo o periodo de monitoramento.

e O aumento da concentragdo de residuos alcalinos e cal provocaram reducdo do teor de
carbono orgénico, de macro (N e K) e de micronutrientes (Mn, Zn e Cu) e perdas de

nitrogé€nio por volatilizagcdo da aménia.

e As concentracdes de metais pesados encontrados nas amostras foram inferiores aos

limites maximos, propostos pela Resolugio CONAMA n®375/2006 (CONAMA, 2006).
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ANEXO 1

RESULTADOS PARA O TESTE F E SCOTT KNOTT

1. DREGS
FV GL | TEMP_SQ|TEMP_QM|TEMP F|TEMP p|PH SQ|PH QM| PH F| PH p
REP 2 | 8.965 4,482 | 0,0463 | 0,955 | 0,000 | 0,000 | 0,003 | 0,997
PeroMat 2 | 24,041 12,021 0,124 | 0.886 | 0,910 | 0.450 | 2.542 | 0.194
" £ 3
PercMat™REP | 4 | 387060 | 96,765 0,710 | 0,180
(Erro _A)
TEMPO 19| 6748,571 | 355,188 | 22501 | 0,000 | 8,790 | 0,460 | 23 | 0.000
3k
REPFIEMPO | 40 | 597 0,016 0,780 | 0,020
(Erro_B)
PercMat*TEMPO | 38 | 1,1670 0,031 0,1246 | 1,000000 | 3,50 | 0,00 |2,6404] 0,000
Erro C 76 | 18,7380 0.247 2.65 | 0.03
Total 1791 7189,1000 17.34
2. GRITS
FV GL | TEMP_SQ|TEMP_QM |TEMP F|TEMP p|PH SQ|PH OM|PH F| PH p
REP 2 | 114,627 | 57,314 | 1,7876 |0.278822] 001 | 001 |0,8495 0,4926
PercMat 2 | 71,168 35,584 | 1.1099 | 0,413594] 0,02 | 0.01 |0.9514] 0.4592
PercMat*REP | 4 | 198945 | 32,061 0,03 | 0,01
(Erro_A)
TEMPO 10 | 6699,244 | 352,502 | 2141 | 0,000000| 1,54 | 0,08 | O |0,0000
REP*TEMPO
(Ento B) 38 | 6257 0,165 033 | 001
PercMat*TEMPO | 38 | 4,123 0,109 1,1138 | 0,338982| 0,99 | 0,03 |2.,6995] 0,0001
Erro C 76 | 7.404 0.097 0.73 | 001
Total 1791 70311 3.66
CAL
v GL | TEMP_SQ|TEMP_QM | TEMP_F|TEMP p| PH_SQ |[PH OM| PH F |PH p
REP 2 | 261,2661 | 130,633 | 2,6300 |0,132491]0,030101] 0,01505 | 2,0780 |0,1875
PercMat 4 | 730,7089 | 182,6772 | 3.6778 | 0,055287 |250,1115]62,52788 | 8633,0687 | 0.0000
¥
Fg;f;\"jf) REP 1 g | 3973639 | 49,67049 0,057943 | 0,007243
TEMPO 19 | 11806,27 | 621,3826 | 1654 |0,000000 | 13,52715]0,711955| 50 |0,0000
ik
REP¥TEMPO | 55 1 142766 | 03757 0,545086 | 0,014344
(Erro_B)
PercMat*TEMPO | 76 | 37,61113 | 0,494883 | 3,8615 | 0,000000 | 60,29752|0,793388 | 71,0775 | 0,0000
Erro C 152 19.48007 | 0,128158 1,696671]0.011162
Total 209 13267.0 326,27
3. LODO
FV_| GL |TEMP SQ|TEMP QM|TEMP F|TEMP p| PH SQ |PH QM| PH F | PH p
REP 2 043.8 4719 | 32,349 |0,000000] 0,005 | 0,002 | 03 [0.772412
TEMPO| 19 23291 122.6 8403 | 0,000000| 1,139 | 0,060 | 64 ]0,000001
Erro 33 554.3 14.6 0,354 | 0,000 :
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