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RESUMO

A higienizacado do lodo das estagdes de tratamento de esgotos (ETE) € uma etapa
importante no gerenciamento do lodo, pois esse processo garante baixos niveis de
patogenicidade no lodo que, ao ser disposto no solo ndo provoque impacto negativo
na saude da populacdo e no meio ambiente. A Resolucdo CONAMA N° 498/2020
estabelece os requisitos minimos para o processo de higienizagao, a qual inclui uma
série de processos fisicos, quimicos ou biolégicos, sendo um dos principais processos
a estabilizagdo alcalina (geralmente com cal). Diante desse cenario, esta pesquisa
teve como objetivo demonstrar a viabilidade do uso da escdria de aciaria (LD) e do p6
de bag filter na higienizagcdo de lodos de esgoto. Neste estudo, experimentos de
desaguamento de lodo removidos de um reator UASB, em pequena escala, foram
inicialmente realizados usando geotéxtis para avaliar a cinética de desaguamento
natural de lodo utilizado no processo de higienizagédo. Simultaneamente, amostras de
cal e residuos siderurgicos foram caracterizados por analise composicional por
fluorescéncia de raios-X. Posteriormente, a quantidade de substancia alcalina
necessaria para a higienizagao do lodo de esgoto foi determinada. Adicionalmente, as
misturas foram submetidas a processos de extracado de lixiviado e solubilizado de
acordo com as normas ABNT NBR 10005 e ABNT 1006. Através das analises de FRX
pode-se observar uma predominancia dos componentes Ca em todos os materiais
analisados. Em relagao aos ensaios de higienizagéo, os resultados de pH em ambos
os experimentos forneceram as condi¢des exigidas pela Resolugdo CONAMA N° 498
(2020) para o processo de estabilizagdo quimica. Além disso, pode-se concluir que a
dose ideal de material alcalino a partir deste estudo é de 30% em massa seca de lodo.
Em ambos os experimentos, a eficiéncia de remocao de coliformes termotolerantes
foi maior que 99,99% e a concentragdo média de coliformes termotolerantes no
biossdlido produzido foi < 1,8x10° NMP/g.ST. Em relagdo aos ovos viaveis de
helmintos, em todas as amostras de lodo e biossdlido produzidos foram < 0,25 Ovo/g
ST. Deste modo, percebeu-se que em todos os tratamentos, os parametros
microbiolégicos atendem as concentragdes recomendadas pela Resolugdo Conama
n° 498 (CONAMA, 2020), para o biossoélidos Classe A e a ABNT NBR 10.004, no que

se refere a classificacdo ambiental.

Palavras-chave: Higienizagédo; Lodo de UASB; escéria de aciaria (LD); p6 de bag
filter.



ABSTRACT

Cleaning the sludge from sewage treatment plants (ETE) is an important step in sludge
management, as this process ensures low levels of pathogenicity in the sludge which,
when disposed of in the soil, does not cause a negative impact on the health of the
population and the environment. environment. CONAMA Resolution N° 498/2020
establishes the minimum requirements for the stability process, which includes a series
of physical, chemical or biological processes, being one of the main processes to
stabilize alkaline (generally with lime). Given this scenario, this research aimed to
demonstrate the feasibility of using steel slag (LD) and the dust bag filter in the sewage
sludge bathroom. In this study, dewatering experiments of sludge removed from a
UASB reactor, on a small scale, were initially performed using geotextiles to evaluate
the natural dewatering kinetics of sludge used in the toilet process. Simultaneously,
samples of lime and steel residues were characterized by compositional X-ray
fluorescence analysis. subsequently, the amount of alkaline substance necessary for
cleaning the sewage sludge was determined. In addition, the mixtures were maintained
under leached and solubilized guarantee processes in accordance with ABNT NBR
10005 and ABNT 1006 standards. Through FRX analysis, a predominance of Ca
components can be observed in all analyzed materials. Regarding the sanitation tests,
the pH results in both experiments provide the conditions required by CONAMA
Resolution N°. 498 (2020) for the chemical stabilization process. Furthermore, it can
be concluded that the ideal dose of alkaline material from this study is 30% in dry mass
of sludge. In the experiments, the efficiency of removal of thermotolerant coliforms was
greater than 99.99% and the average concentration of thermotolerant coliforms in the
biosolid both produced was < 1.8x100 MPN/g.ST. Regarding the viable eggs of
helminths, in all samples of sludge and biosolids produced there were < 0.25 Egg/g
ST. Thus, it is clear that in all treatments, the microbiological parameters meet the
concentrations recommended by Conama Resolution N° 498 (CONAMA, 2020), for
Class A biosolids and ABNT NBR 10,004, with regard to environmental classification.

Keywords: sanitation; UASB sludge; steel slag (LD); bag filter powder.
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1. INTRODUGAO

O rapido crescimento da populacédo, cerca de 2 bilhbes de pessoas nos proximos 30
anos (ONU, 2019), contribui significativamente para o aumento da demanda por
alimento, agua e recursos energéticos, além da geragdo exponencial de residuos
(MILLER-ROBBIE; RAMASWAMI; AMERASINGHE, 2017). Nesse sentido, a
producao de lodo de lodo bioldgico de esgoto se destaca, pois a viabilidade de seu
manejo é de extrema importancia para os setores econdmico-financeiros da industria
(COLLIVIGNARELLI et al., 2019). Em ambito nacional, considerando que a taxa média
de tratamento de esgoto no Brasil é de 46,3%, estima-se que a quantidade de lodo
liquido produzida é de 4,3 bilhdes de metros cubicos no ano de 2019, ou seja, cerca
de 1 a 4 L/Hab.dia (SNIS, 2019). Além disso, o tratamento e disposic&o final do lodo
podem representar cerca de 60% dos custos operacionais de uma estagdo de
tratamento de esgoto (VON SPERLING, 2007-).

Diante desse cenario, o desenvolvimento de tecnologias voltadas para a redugéo da
producdo e a recuperacao recursos do lodo de ETEs tornou-se muito importante
(BUONOCORE et al., 2018). Além de fonte energética, os biossolidos contém
quantidades importantes de nutrientes (C, N e P), o que € particularmente interessante
para a agricultura (PAPASTERGIADIS et al., 2015). No entanto, a presenca de
microrganismos patogénicos e, eventualmente, metais pesados inviabilizam em
alguns casos a sua utilizagdo como insumo agricola. Portanto, o processo de
higienizacao foi desenvolvido para acelerar a degradagcédo da matéria orgéanica, reduzir
odores desagradaveis e a atracdo de vetores e garantir que, se aplicado ao solo, o
lodo ndo concorra com os recursos naturais do meio ambiente (HARTENSTEIN, 1981;
ROCHA; BARES; BRAGA, 2016; SINGH; AGRAWAL, 2008).

A higienizagdo compreende uma série de processos que podem ser fisicos, quimicos
ou bioldgicos, sendo os principais: estabilizagdo alcalina (geralmente com cal),
digestao anaerdbia, digestdo aerdbia e compostagem. A Resolugao N° 498/2020 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente considera a aplicagdo de cal como uma
alternativa eficaz para a higienizagédo do lodo porque a manutengao de altos valores
de pH da mistura alcali - lodo ao longo do tempo, elimina as comunidades microbianas
e reduz a biodisponibilidade de metais pesados, além de contribuir para a sua
desodorizacdo (PAPASTERGIADIS et al., 2015). Porém, o consumo de cal é
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consideravel, o que aumenta sensivelmente os custos operacionais do gerenciamento

de lodos nas estacgdes de tratamento.

A fim de reduzir os custos do tratamento e promover o desenvolvimento sustentavel,
diversos estudos tém avaliado o impacto de residuos industriais atoxicos com alto teor
de 6xido de calcio (CaO) na estabilizagéo alcalina de lodo de esgoto. Existem varios
residuos que podem substituir a cal para estabilizagdo alcalina de lodo de esgoto,
como residuo de forno de cimento, residuo de forno de cal, calcario, cinzas volantes
e outras cinzas de queima de carvao, cinza de madeira e dentre as industrias
geradoras desses residuos se destaca a siderurgia, que gera diariamente uma grande
quantidade de residuos sélidos como a como escéria de aciaria (LD) e o p6 de bag
filter (SAMARA; MATSI; BALIDAKIS, 2017; SUN et al., 2015), que possuem a maior
quantidade de calcio na sua composigdo. Comprovada a viabilidade do emprego dos
mesmos na higienizag¢ao de lodos de esgoto, eles se tornardo importantes coprodutos
a incrementar a produtividade da industria siderurgica e sua responsabilidade
ambiental (NECHIFOR et al., 2020).

Assim, considerando que a disposi¢ao final dos residuos do saneamento e da
siderurgia € uma questdo ambiental importante, este estudo visa comprovar a
viabilidade da utilizagdo da escéria de aciaria (LD) e do p6 de bag filter na higienizagao

de lodos de esgoto.
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2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL

Estudar a higienizagado quimica do lodo de um reator UASB mediante o emprego de

escoria de aciaria (LD) e po6 de bag filter como elementos alcalinizantes.
2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

i. Realizar a caracterizagao fisico-quimica da cal, da escéria de aciaria (LD) e do
po de bag filter a serem utilizados como insumos na higienizagao do lodo;

ii. Realizar a caracterizagdo fisico-quimica e microbiolégica do lodo desaguado
do reator UASB e do biossdlido produzido via higienizagdo com residuos
siderurgicos;

iii.  Definir a dosagem ideal dos residuos siderurgicos escoria de aciaria (LD) e po
de bag filter para a higienizagao do lodo do UASB;

iv.  Avaliar a lixiviagdo de metais pesados no lodo higienizado com residuos

siderurgicos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. METODOLOGIA DE REVISAO

Nesta revisao, foi utilizada uma ferramenta denominada bibliometrix desenvolvida por
Aria e Cuccurullo(ARIA; CUCCURULLO, 2017). Trata-se de um pacote de software
de cddigo aberto desenvolvido na linguagem de computagao grafica e estatistica "R"
(TEAM, 2020), que pode ser usado para analises bibliométricas mais abrangentes

usando ferramentas especificas.

A analise bibliométrica foi realizada em trés fases principais, a saber: aquisicdo de
dados através de palavras-chave em bases de dados previamente definidas e
exportagao dos resultados para o R; analise descritiva do portfélio bibliografico,
criacdo de redes de conexdo, cocitagdo, colaboracdo e analise de coocorréncia;
visualizacdo de dados mapeando a estrutura conceitual e mapeando a rede.
Primeiramente, os dados foram extraidos de duas entre as principais bases de dados
comumente utilizadas: Web of Science - Cole¢ao Principal e SCOPUS. A identificagao
dos registros para ambas as bases de dados foi realizada utilizando as palavras-chave
(“Sewage Sludge” OR “Biosolids”) AND (“Steelmaking Slag” OR “Slag”). Em seguida,
os dados foram pré-selecionados conforme os seguintes filtros aplicados: Restringiu-
se a busca ao periodo de 2015-2020 (outubro de 2020), o tipo de documento limitou-
se a apenas artigos e a linguagem especifica adotada foi o inglés. O proximo passo
consistiu em exportar e converter os dados (tanto do Web of Science quanto do
SCOPUS) para o R, mesclando as bases e excluindo as informagdes repetidas.

No total, foram encontrados 164 artigos nas bases de dados supracitadas entre o
intervalo de 2015-2020. Para esse periodo, 0 numero de citagcbes médias por artigo
foi de 7,7 e a taxa de crescimento de publicacdes anual foi de 2,8%. A relevancia
cientifica dos 164 artigos foi restrita ao fator de impacto, sendo que destes apenas os
publicados em peridédicos com o fator de impacto maior ou igual a 1,0 foram
selecionados para leitura. Ainda, foram considerados os artigos que tiveram ao menos
uma citagdo, reduzindo a leitura a 50 artigos. Por fim, foram lidos os titulos e os
resumos com O objetivo de selecionar apenas os artigos que compreendessem
alternativas de utilizagao do lodo de esgoto junto a residuos siderurgicos, totalizando

29 artigos.
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3.2.  ANALISE BIBLIOMETRICA E MAPEAMENTO CIENTIFICO DOS DADOS

A analise bibliométrica tornou-se uma atividade indispensavel em todos os
departamentos, uma vez que dados estatisticos bibliométricos baseados em dados

cientificos fornecem analises mais objetivas e confiaveis.

Por meio do mapeamento cientifico, conhecimentos uteis podem ser extraidos dos
dados e a estrutura intelectual da pesquisa pode ser determinada (ARIA;
CUCCURULLO, 2017). No entanto, esse processo tende a ser complicado porque os
métodos comumente usados tém varias etapas e requerem varias ferramentas de
analise e software de mapeamento, tais quais nem sempre estdo disponiveis em
versdes gratuitas (GULER; WAAIJER; PALMBLAD, 2016). Nesse sentido, a
ferramenta bibliometrix mostrou-se vantajosa, pois pode fornecer uma variedade de
técnicas estatisticas e graficas em um unico instrumento, sendo capaz de substituir o

fluxo de trabalho manual adotado pelas metodologias classicas.

O resumo dos principais resultados da analise bibliométrica descritiva, bem como os
10 autores mais produtivos, 10 artigos mais citados e 10 palavras-chave mais
relevantes podem ser visualizado nas Tabela 1, Tabela 2, Tabela 3 e Tabela 4,

respectivamente.

Tabela 1 — Principais informagdes sobre a colegao de dados.

Descrigao Resultados
Intervalo de tempo 2015 - 2020
Fontes (periddicos revisados por pares) 22
Artigos 29
Média de citagdes por documento 11,6
Média de citagdes por ano por documento 2,331
Referéncias 83
Autores 118
Autores de documentos de autoria Unica 1
Autores de documentos de autoria multipla 117
Coautores por documento 4,33
index de colaboragéo 4,03

Fonte: Autoria prépria.
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Autores Artigos Artigos Fracionados
LIUL 4 1,00
SUNY 4 1,00
WANG X 3 0,75
ZHANG Z 3 0,75
WANG Z 2 0,45
ZHANGH 2 0,50
ABEDIN Z 1 0,17
AKASAKI J 1 0,13
ATS M 1 0,50

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 3 — Analise descritiva: artigos mais citados.

Artigo

Total de citagoes

Total de citagdes por ano

WANG L, 2018, CHEM ENG J

SUN'Y, 2015, BIORESOUR TECHNOL-a
SUN'Y, 2015, BIORESOUR TECHNOL
LUO S, 2016, ENERGY

CHAKRABORTY S, 2017, J CLEAN PROD

SUN'Y, 2015, SCI REP

HAN F, 2019, BIORESOUR TECHNOL
SUN'Y, 2016, INT J HYDROG ENERGY
SAMARA E, 2017, WASTE MANAGE

HWANG CL, 2017, CONSTR BUILD MATER

72
40
34
33
21
21
13
13
11
11

18
5,714
4,857

55
4,2

3
4,333
2,167

2,2
2,2

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 4 — Analise descritiva: palavras-chave mais relevantes.

Palavras

Ocorréncias

sewage-sludge
fly-ash

Lime

Biodiversity

Dust

Biosolid
blast-furnace slag
Calcium

Concrete

fly ash

11

©

A A DN AN BN OGN

Fonte: Autoria prépria.



22

3.3. ESTAGCOES DE TRATAMENTO DE ESGOTO SANITARIO

As Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETEs) s&o as principais unidades receptoras
de efluentes oriundos de diversas origens, incluindo: domésticos, industriais,
hospitalares, agricolas, entre outros (SYED-HASSAN et al., 2017). Sendo assim, os
termos esgoto, efluente e agua residuaria sao sinbnimos e englobam tudo que é
descartado nos sistemas de esgotamento sanitario, tornando-se uma mistura
complexa de materiais organicos, inorganicos, nutrientes, organismos patogénicos e
outras substancias indesejaveis (CANTINHO et al., 2015).

O tratamento de esgoto em uma ETE é um processo complexo realizado ha mais de
100 anos e emprega uma série de operagdes unitarias fisicas, quimicas e biolégicas
(sendo empregadas de forma individual ou combinada) para remogédo ou
transformacdo de substancias indesejaveis. Para atingir os padrbes de qualidade
vigentes no que se refere ao langamento de efluentes, a remogao de poluentes esta
relacionada a eficiéncia do sistema e ao nivel de tratamento adotado, sendo este
ultimo dividido em: preliminar, primario, secundario, terciario e, as vezes, até terciario
(avangado) (METCALF; EDDY, 2015; SIN; AL, 2021).

A primeira etapa do tratamento é chamada de preliminar e envolve a remogao de
materiais grosseiros e de particulas de areia através de gradeamento e
desarenadores. A segunda etapa (tratamento primario) € projetada para remover
materiais sedimentaveis e flutuantes, como sélidos ricos em gorduras, 6leos e graxas,
removendo assim uma pequena parte da matéria orgénica. Tanto no tratamento
preliminar quanto no tratamento primario, predominam operacdes unitarias fisicas
para remogao dos poluentes. Em seguida, o tratamento secundario é responsavel pela
decomposi¢cdo da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) por processos bioldgicos
unitarios e, por fim, o tratamento terciario inclui a remogao de nutrientes (nitrogénio e
fésforo), poluentes especificos como compostos nao biodegradaveis, solidos
inorganicos recalcitrantes e téxicos. Usualmente, no tratamento terciario predominam
processos quimicos (TONETTI et al., 2018; VON SPERLING, 2005).

Uma vez que os niveis de tratamento acima mencionados geram inevitavelmente
grandes quantidades de residuos sélidos denominados lodo de esgoto, a gestédo

desse subproduto torna-se parte integrante do sistema de tratamento. Sendo assim,
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a Figura 1 mostra o fluxograma de um sistema de tratamento de esgoto completo,
incluindo as etapas relacionadas a geragao, tratamento e disposi¢cao final dos

subprodutos de cada etapa.

Figura 1 — Fluxograma de um sistema de tratamento de esgoto e respectiva
producao de lodo.

Niveis de Tratamento

Preliminar Primario Secundario Terciario
Remocéo de Remogéo de
Esgoto Remogdo de materiais Degradagéo da nutrientes e
B — solidos . o matéria organica
ruto rosseiros e areia sedimentaveis e dissolvida componentes
9 flutuantes especificos . L
Disposicédo
Lodo Lodo final
-'R primério Tratamento do lodo biologico
(adensamento, digestao,

condicionamento,
secagem, etc.)

]
)

Fonte: (TONETTI et al., 2018).
3.4. TRATAMENTO BIOLOGICO DE ESGOTO

Desde o inicio dos anos 1900, o objetivo do tratamento bioldgico de esgoto tem sido
remover a matéria organica e outras substadncias que podem levar ao consumo
excessivo de oxigénio dissolvido (OD) nos corpos d’agua receptores, remover os
solidos suspensos e coloidais que fazem com que essas particulas se acumulem no
corpo receptor e reduzir a descarga de organismos patogénicos (METCALF; EDDY,
2015).

Os sistemas convencionais de tratamento biologico baseiam-se na estabilizagcéo
biolégica da matéria organica, e a principal diferenga entre os sistemas de tratamento
esta relacionada a decomposig¢do em condigdes aerdbicas (presenga de oxigénio) ou
anaerobicas (auséncia de oxigénio). A Figura 2 mostra os fluxogramas de processo

de um sistema de tratamento aerdbio em relagao ao tratamento anaerdébio.
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Figura 2 — Fluxogramas de processo de um (a) sistema aerébio e um (b) sistema

anaeroébio.

Reator

Aerébio EfluenteJ [ COD P Efluente

5-10%

(a)
Fonte: (VON SPERLING, 2007).

Conforme Von Sperling (2007), em um sistema aerdbio, aproximadamente 40% a 50%
da estabilizagdo da matéria organica ocorre durante a conversao em CO2 e a matéria
organica € incorporada em grande quantidade (cerca de 50% a 60%) na forma de
biomassa microbiana, constituindo o lodo excedente. A matéria organica que nao é
convertida em diéxido de carbono ou biomassa sai do reator como material ndo
degradado (5% a 10%). Ja em sistemas anaerdbios, a maior parte da matéria organica
biodegradavel presente no reator é convertida em biogas (cerca de 70% a 90%), que
€ removida da fase liquida e sai do reator na forma gasosa. Apenas uma pequena
fracdo da matéria organica é convertida em biomassa microbiana (cerca de 5% a
15%), que entdo constitui o lodo excedente. O material que ndo é convertido em

biogas ou biomassa sai do reator como material ndo degradado (10% a 30%).

O sistema de lodos ativados, descoberto na Inglaterra em 1880, € um dos mais antigos
sistemas de tratamento aerdbio. Este sistema ainda € usado em todo o mundo e sua
descoberta levou a que muitos conceitos e tecnologias fossem implementados até
hoje. Todavia, em fung&o do crescente numero de inovagdes no setor de saneamento,
esses sistemas de tratamento estdo cada vez mais limitados — especialmente no
nosso pais, no que se refere ao alto custo de implantagdo e exigéncias de grandes
areas, além do requisito de um indice de mecanizagao superior em comparagao com
outros sistemas de tratamento, associado a alta complexidade operacional, maior

consumo de energia elétrica e maior producéo de lodo excedente (SIN; AL, 2021).

Por muito tempo, a aplicagcado de processos anaerobios nao foi considerada uma boa

opgao para o tratamento de efluentes. Segundo Campos (1999), até a década de
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1960, o unico processo anaerdébio utilizado nas estagdes de tratamento era a digestao
anaerobia para estabilizagdo de matéria organica e lodo de esgoto. No entanto, em
busca de tratamentos mais eficientes para atender a padrdes de langamento mais
restritivos, os projetos de reatores anaerdbios tornaram-se atraentes na Europa no
inicio da década de 1980, e sua aceitagao passou de um estagio duvidoso para o atual
estagio de aceitacdo (BODIK et al., 2003).

A expansdao do conhecimento, juntamente com o desenvolvimento de novas
tecnologias de tratamento de efluentes anaerdbios abriram novos caminhos para o
tratamento de efluentes em muitos paises tropicais e subtropicais, especialmente no
Brasil, onde as temperaturas ambientes sao relativamente altas, condicio ideal para
as Arqueas Metanogénicas (DAUD et al., 2018). Em vista disso, o uso de reatores
anaerdbios tem se mostrado uma alternativa oportuna em relacédo as caracteristicas
favoraveis, como sistemas de tratamento simplificados com baixo custo de
implantagéo, simplicidade de manutengao e operagao, baixos requisitos de area (sem
necessidade de implantacdo de decantador principal e digestor de lodo), baixa
producdo de lodo excedente, eficiéncia no atendimento as normas das legislagbes
vigentes e possibilidade de geracao de energia na forma de biogas (RIZVI et al., 2015).
Os Quadro 1 e Quadro 2 listam as principais vantagens e desvantagens da aplicagéo

da tecnologia anaerdbia no tratamento de efluentes.

Quadro 1 - Vantagens e desvantagens do processo anaerobio.

Vantagens Desvantagens

= Os microrganismos anaerdébios  sdo

" Baixa produgao de sdlidos, cerca de 3 a 5 suscetiveis a inibicdo por muitos compostos;

vezes menor que em processos aerobios; = O inicio do processo pode ser lento na

= Baixo consumo de energia, geralmente P
9 9 auséncia de lodo de semeadura adaptado;

associado a estages de bombeamento | Alguma forma de pds-tratamento geralmente

afluente, levando a custos operacionais muito & necesséria;

baixos; = A bioquimica e a microbiologia da digestao

= Baixos requisit area; i o .
aixos requisitos de drea; anaerobia sdo complexas e ainda requerem

= Baixos custos de implantagao; mais estudos:

= Produgdo de metano, um gas combustivel

altamente calorifico;

Fonte: (VON SPERLING, 2005)
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Quadro 2 - Vantagens e desvantagens do processo anaerobio (continuagao).

Vantagens Desvantagens

= Possivel geragdo de maus odores, embora
= Possibilidade de preservacdo da biomassa, . o
. . sejam controlaveis;
sem alimentagao do reator, por varios meses;
= Possivel geracao de efluentes com aspecto
= Tolerancia a altas cargas organicas;
o desagradavel,
= Aplicacdo em pequena e grande escala; . . ) ) .
_ . * Remogéo insatisfatoria de nitrogénio, fésforo
= Baixo consumo de nutrientes. ]
e patogenos.

Fonte: (VON SPERLING, 2005)

3.5. REATOR ANAEROBIO DE FLUXO ASCENDENTE

O Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo (RAFA) mais conhecido
pela sigla em inglés — UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) € um reator de alta
taxa (baixos tempos de detencao hidraulica (TDH), elevados tempos de retengao de
sélidos (TRS) e baixo crescimento celular desenvolvido no final da década de 1970
por Lettinga e seus colegas de trabalho na Universidade de Wageningen, na Holanda
(LIM; KIM, 2014). A Figura 3 representa o diagrama esquematico de um reator UASB

convencional.

Figura 3 — Diagrama esquematico de um reator UASB convencional.

Biogas

—*> Efluente
> <—> Defletor de gas
Separador *J
trifasico

Zona de
digestao

> Manta de Iodo}

—> Leito de lodo

\[Aﬂuente

Fonte: Adaptado de (MARIRAJ MOHAN; SWATHI, 2022).

Os componentes de um reator UASB incluem um leito e manta de lodo (zona de
digestdo) e um sistema trifasico de separagao de gases, liquidos e sélidos. O esgoto
afluente entra pelo fundo do reator e o processo passa por trés etapas através do fluxo
ascendente do esgoto: um leito de lodo que contém grénulos ativos densos e de
elevada atividade biolégica (DAUD et al., 2018), seguido por uma biomassa de menor
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densidade, conhecida como manta de lodo e, por fim, 0 movimento ascendente de
liquidos e bolhas de ar facilitam o transporte das particulas de biomassa da camara
de digestao, que sao retidas pelo separador trifasico instalado no topo do reator. No
interior da unidade ha uma cadmara de gas que capta e direciona o biogas para
combustdo e as particulas de biomassa mais pesadas sao removidas do efluente
liquido e devolvidas a zona de digestdo. Todo lodo produzido durante o processo de
tratamento no reator UASB € concentrado no fundo do reator, e o excesso de lodo
digerido e estabilizado € submetido a descargas hidraulicas periddicas para reduzir o
volume de lodo em excesso (CAMPOS, 1999; CHERNICHARO, 2015).

Apesar da alta eficiéncia de remog¢ao de DBO, o reator UASB nao garante a remocgéao
de compostos téxicos e recalcitrantes, nutrientes e patdgenos. Além disso, as
particulas mais leves sdo levadas juntamente com o efluente. Portanto, o esgoto
efluente dos reatores UASB geralmente requer pds-tratamento para melhoraria na
qualidade de acordo com os padrdes de langamento (COLLIVIGNARELLI et al., 2021).

3.6. GERENCIAMENTO DO LODO

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) por meio da NBR 12209 (1992)
refere-se ao lodo de esgoto como “suspensao aquosa de substdncias minerais e
organicas separadas no processo de tratamento”, isso porque o lodo de esgoto possui
um teor de umidade superior a 90%, € composto principalmente de substancias
organicas, inorganicas e nutrientes e suas caracteristicas variam de acordo com a
origem, idade, sistema de tratamento empregado e tipo de tratamento a que o lodo foi
submetido (LOPEZ et al., 2020). O Quadro 3 mostra as principais caracteristicas do
lodo de esgoto produzido em estagdes anaerdbicas de tratamento de esgoto (reatores

UASB) seguido de pés-tratamento aerébio.
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Quadro 3 — Principais caracteristicas do lodo gerado em um reator UASB seguido de

pos-tratamento aerdbio.

Caracteristicas do lodo produzido e removido da fase liquida

Sistema de tratamento Teor de Massa de Volume de
kgSS/kgCOD .
adotado Solidos lodo lodo
aplicado
Totais (%) (gSS/hab.dia) (L/hab.dia)
Reator UASB 0,12-0,18 3-6 12-18 0,2-0,6

Reator UASB + poOs-

tratamento aerdébio:

e Lodo anaerdbio (UASB) 0,12-0,18 3-4 12-18 0,30 -0,60
e Lodo aerébio 0,08 - 0,14 3-4 8-14 0,20 — 0,50
e Total 0,20 - 0,32 3-4 20-32 0,50 -1,10

Fonte: Adaptado de (VON SPERLING; GONCALVES, 2007

~

O gerenciamento do lodo e sua respectiva disposi¢cao final sdo uma atividade de
grande importancia e complexidade. Isso porque além dos custos de transporte que
podem chegar a 50% dos custos operacionais totais, a presenga de microrganismos
patogénicos, metais pesados e micropoluentes no lodo sdo os principais problemas
enfrentados pelas ETEs (CANZIANI; SPINOSA, 2019).

As principais etapas do gerenciamento do lodo abrangem: adensamento ou
espessamento, estabilizagdo, desaguamento ou desidratagdo, higienizagédo e
disposicéao final, e a inclusdo de uma ou mais dessas etapas para o processamento
adequado do lodo depende de suas propriedades e do sistema de tratamento de
esgoto utilizado (VON SPERLING, 2007-). As etapas do gerenciamento de lodos e

algumas técnicas de tratamento sdo apresentadas na Figura 4.
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Figura 4- Etapas do gerenciamento do lodo e os principais processos utilizados.

4 N\

( ~ . . ~ .
Adensamento Remocéao de umidade por gravidade, flotagao, filtro prensa

L ou esteiras.
|\ J
( ¢ ) (" , A , h
el Remocgao da matéria organica por digestdo anaerdbia,
L ¢ ) aerodbia, tratamento térmico ou estabilizagdo quimica.

(. J/
s ¢ N\ ( A
e e e Preparacao para a desidratacao através do
condicionamento quimico ou térmico.

| J

¢ |\ J
( =\
| Desidratacao através de leitos de secagem, lagoas de
L Desaguamento ) lodo, filtro prensa, a vacuo, esteiras, centrifugas, etc.
| J
v p o

( et Remocao de organismos patogénicos através da adi¢éo
g ¢ de cal, tratamento térmico, compostagem oxidagao, etc.
v

( Disposicio final Reciclagem agricola, recuperacéo de areas degradadas,
ASPOSIC ! landfarming, incineragao, aterro sanitario, etc.

N
J

Fonte: (METCALF; EDDY, 2015).

Em resumo, o espessamento do lodo tem por objetivo reduzir o volume e consiste no
aumento da concentragdo dos solidos, por meio da retirada parcial da agua que
caracteriza o grau de umidade. A estabilizagdo deve-se a redugao da matéria organica
presente no lodo, ou seja, através da reducgao dos sélidos volateis. O condicionamento
€ um processo fisico usado para melhorar as caracteristicas de separagado da fase
soélido-liquido do lodo, por meio da adi¢do de produtos condicionantes para a formagao
de flocos. A desidratagao visa reduzir ainda mais a umidade e consequentemente
diminuir o volume por meio de métodos de secagem naturais ou mecanicos. O objetivo
da etapa de higienizagdo € reduzir e eliminar a densidade de microrganismos
patogénicos de forma a gerar condi¢gdes que garantam o uso seguro deste material
(GERADO; SANIT; ANDREOLI, 2001; SANEPAR, 1999; VON SPERLING, 2007-).

Embora os termos lodo e biossdlidos tenham sejam utilizados como sindnimos, a
United States Environmental Protection Agency (EPA) (2019) define o termo
biossolido como “lodo de esgoto que passou por um ou mais tratamentos e pode ser
usado de forma benéfica”, desde que sejam cumpridos o0s requisitos da
regulamentacao federal e estadual em vigor. Wijesekara et al. (WIJESEKARA et al.,
2016) também definem biossolidos como so6lidos organicos estaveis, derivados de
processos de tratamento de esgotos que podem ser gerenciados com seguranga para

uso benéfico de seu valor nutricional ou energético.
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3.7. HIGIENIZACAO DE LODO DE ESGOTO
3.7.1. Processo de higienizagao de lodos de esgoto

A disponibilidade e fito toxicidade de metais pesados em lodo de esgoto s&o um dos
principais fatores restritivos que limitam a aplicacdo dos biossolidos no solo (ZHANG
et al., 2018). Além disso, se nao for gerenciado de maneira adequada, a grande
quantidade de compostos organicos e organismos patogénicos no lodo se torna

prejudicial ao ambiente ecoldgico (LUO et al., 2018).

Para a recuperacéo e utilizagdo do lodo de esgoto no solo, a estabilizagdo da matéria
organica e a avaliagao da biosseguranga do lodo s&o necessarias, garantindo que o
biossodlido ndo cause efeitos nocivos ao meio ambiente e a saude publica. Portanto,
para nao oferecer risco de contaminagéo biolégica ao meio ambiente, um processo
complementar a estabilizagdo, chamado de higienizagao (ou desinfecg&o), deve ser
adicionado ao gerenciamento de lodo. O processo de higienizagao foi desenvolvido
para acelerar a degradagdo da matéria organica, reduzir odores desagradaveis e a
atracédo de vetores e garantir que, se aplicado ao solo, o lodo n&o concorra com o0s
recursos naturais do meio ambiente (HARTENSTEIN, 1981; ROCHA; BARES;
BRAGA, 2016; SINGH; AGRAWAL, 2008).

A higienizagdo compreende uma série de processos que podem ser fisicos, quimicos
ou bioldgicos, sendo os principais: estabilizagdo alcalina (geralmente com cal),
digestdo anaerdbia, digestdo aerdobia e compostagem. Segundo Rocha (2009), o
processo de higienizagao do lodo garante que o nivel de patogenicidade no lodo seja
baixo, reduzindo significativamente concentragdes de bactérias, enterovirus e ovos
viaveis de helmintos, para que o lodo nao represente risco a saude e ao meio ambiente
ao ser disposto no solo. O Quadro 4 define de forma simplificada os principais
processos de higienizagdo do lodo de esgoto.
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Quadro 4 — Descrigao dos processos de higienizagao de lodos.

Processo Descrigao

L ) Materiais alcalinos, geralmente cal, sdo adicionados para manter
Estabilizag&o alcalina o ) .
um pH alto que pode destruir microrganismos patogénicos.

A biotransformagao de matéria organica ocorre por fermentagéo
Digestao anaerdébia na auséncia de oxigénio em reatores aquecidos para produgéo de
metano e diéxido de carbono.

. B L Biotransformagdo de matéria organica na presenga de ar
Digestéo aerdbia . o
atmosférico ou oxigénio, geralmente em tanques abertos.
Biotransformagcdo da matéria organica sodlida em reatores

Compostagem
fechados ou pilhas.

Fonte: (METCALF; EDDY, 2015).
3.7.2. Estabilizagao alcalina com cal

A estabilizacdo alcalina € um método eficaz para eliminar os organismos patogénicos
do lodo, além de estabilizar e desodorizar o mesmo (VON SPERLING, 2007-). Durante
o0 processo de estabilizagcdo alcalina, a cal € adicionada ao lodo em proporgao
suficiente para elevar o pH para 12 (aproximadamente 30% a 50% do peso seco do
lodo), fazendo com que, além de provocar a precipitagao de metais como compostos
insoluveis, sejam desenvolvidas condigdes ambientes que interrompam ou reduzam

significativamente as populagdes microbianas (SIEBIELEC et al., 2018).

Segundo Metcalf et al. (2015), uma vantagem da estabilizagédo alcalina é a produgéao
de um material estavel que se assemelha a solos ricos em matéria organica e
nutrientes, além da redugao consideravel da concentragado de patégenos promovida
pela mistura. No entanto, uma desvantagem € o aumento da quantidade de lodo pela
adicdo de materiais alcalinos (de 15% a 50%), resultando em custos de transporte

mais elevados quando o lodo precisa ser removido do local e transportado.
3.7.3. Alternativas a utilizagao de cal no tratamento quimico

Existem varios residuos que podem substituir a cal para estabiliza¢ao alcalina de lodo
de esgoto, como residuo de forno de cimento, residuo de forno de cal, calcario, cinzas
volantes e outras cinzas de queima de carvdo, cinza de madeira e residuos
siderurgicos, como escoria de aciaria (LD) (SAMARA; MATSI; BALIDAKIS, 2017).
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A industria siderurgica brasileira é responsavel pela produgdo de aproximadamente
35 milhées de toneladas de ago bruto a cada ano (WORLDSTEEL ASSOCIATION,
2018). Dados do Instituto Ac¢o Brasil (2020), divulgado em junho de 2020 mostram que
foram produzidos 14,2 milhdes de toneladas somente no primeiro semestre do ano, e

cerca de 607 quilos de residuos foram gerados para cada tonelada de ago produzida.

Os coprodutos gerados na industria siderurgica fomentam a discusséo da sua incrivel
versatilidade e associagdo a economia circular; uma vez que grande parte pode ser
reutilizada ou aplicada em diferentes setores (VINCO; BENEVENUT, 2019).

3.7.3.1. Escoria de Aciaria (LD)

A escoria de aciaria (LD) € um subproduto inorgénico do processo siderurgico
produzido durante a conversao de ferro-gusa liquido e/ou sucata em ago em que se
controla a percentagem de carbono e se elimina o excesso de impurezas que possam
afetar a qualidade do produto. Existem diferentes tipos de escérias, que também se
caracterizam pelo uso de diferentes tipos de fornos de refino, como: LD (Linz
Donawitz) ou BOF (Basic Oxygen Furnace), que utiliza um conversor de oxigénio; EAF
(Electric Arc Furnace), que utiliza o forno de arco elétrico; e OH (Open Heart), que
utiliza um forno Siemens-Martin (WORLDSTEEL ASSOCIATION, 2018).

A escoéria de aciaria utilizada neste trabalho é produzida durante a fabricagao do aco
no conversor de oxigénio do processo LD (Linz Donawitz) ou BOF (Basic Oxygen

Furnace) e o processo € mostrado na Figura 5.
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Figura 5 — Processo de produgao da escoria de aciaria (LD).

(a) Convertedor inclinado (b) Convertedor carregando
para carregar. sucata.

r

(d) Convertedor em (e) Convertedor vazando (f) Convertedrvazando
processo de sopragem. aco na panela de aco. escéria no pote de escdria.

(g) Basculamentode (h) Resfriamento de escéria (i) Resfriamento de escéria
escoria no patio de escoria. no patio de escoria. no patio de escoria.

Fonte: (PACHECO, 2017).

Resumidamente, segundo Pacheco (2017), o conversor € inclinado (a) e a sucata
metalica é colocada através de uma calha ou vagao basculante (b), seguida pelo ferro-
gusa liquido do alto-forno (c). Apds a alimentagéo da carga metalica na proporgéo de
aproximadamente 80% de ferro gusa e 20% de sucata, o conversor € colocado na
posicao vertical e a langa de oxigénio é posicionada para inje¢cao de oxigénio em alta
velocidade (d). Quando o oxigénio é injetado, causa diferencas de temperatura,
concentragdo e massa especifica, resultando em um movimento energético e uma
reagao imediata com o metal liquido. Apds a fusdo do metal, adicionam-se a cal virgem
e a cal dolomitica com o objetivo de diminuir os teores de carbono, silicio, manganés,
fésforo e enxofre da carga por meio da oxidagado desses elementos. Por fim, sao
produzidos o ago (e) e a escéria (f), que sdo separados devido a diferenga de

densidade.
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As propriedades da escoéria (LD) dependem das matérias-primas utilizadas, do
processo de producao, do revestimento do conversor, da qualidade do ago produzido,
da forma de resfriamento e do seu armazenamento e sua composi¢ao quimica
consiste em altos teores de componentes alcalinos (Ca, Mg, Si, Fe, Al e Mn) e metais
pesados (Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Cr), alguns dos quais s&o essenciais para o crescimento
das plantas (PAPASTERGIADIS et al., 2015).

De acordo com Kaya (2016), a escéria de aciaria (LD) pode ser potencialmente
utilizada na estabilizacdo quimica do lodo de esgoto para melhorar as propriedades
de solos organicos e do lodo de esgoto. Segundo Zhang et al. (2018) a mistura de
lodo de esgoto com escdria de aciaria (LD) diminui a porcentagem de metais pesados
disponiveis no lodo de esgoto. Além disso, esse residuo melhora o desempenho de
desidratacdo do lodo ao neutralizar as cargas e complexar a superficie, evitando a
acidificagdo do lodo e promovendo a alcalinidade do solo (RAMACHANDRA,;
DEVATHA, 2020; ZHANG et al., 2020).

3.7.3.2. P6 proveniente do despoeiramento primario da sinterizagao recolhido pelo
Gas Cleaning Bag Filter

Lavadores de gases avangados tém sido projetados para remover particulas e
materiais particulados e metais pesados através do uso de solugcdes causticas. Nesse
sentido, em 2018, foi inaugurado o Gas Cleaning Bag Filter (filtro de mangas
desenvolvido para a purificacdo de gases) na industria siderurgica ArcelorMittal
Tubarao. Tecnologia inédita no Brasil, que consiste em um sistema de filtragem que
facilita o despoeiramento primario dos gases de sinterizagao por aprisionamento fisico
de particulas (MINERACAO, 2018). Segundo Luis et al. (2012), a limpeza dos gases
se da por injecado de cal na entrada dos filtros, que promove a retengdo de materiais
alcalinos (assim como SOx, HCI e HF) na superficie das mangas a medida que o gas
passa pelo sistema. A Figura 6 mostra o filtro de mangas do qual foi obtido um dos

materiais utilizados nesse estudo.
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Figura 6 — Gas Cleaning Bag Filter.

i

i

Fonte: Autoria Propria.

Em geral, os filtros de mangas sdo muito eficazes na remogao de poeira e redugao
das emissbes simultdneas de metais pesados no fluxo de exaustdo. No entanto, a
destinacgao final ecologicamente adequada desses residuos € complicada, pois a NBR
10.004 (2004c) considera as poeiras dos sistemas de controle de emissao de gases
empregados na fundigdo de ago que contenham chumbo como constituinte
(independente do seu teor) como perigosas e toxicas, (ABNT, 2004c; LUIS et al.,
2012; VINCO; BENEVENUT, 2019).

3.8. DISPOSICAO FINAL DO LODO
3.8.1. Alternativas de disposicao final de lodo sob o enfoque ambiental

A medida que a producdo anual de lodo continua a aumentar, levando & novas
instalagdes e expansao de redes de esgoto ou a modernizagao das redes existentes,
a gestado de lodos torna-se cada vez mais critica e desafiadora, portanto, medidas em
concordéncia com o desenvolvimento sustentavel devem ser tomadas. Diante disso,
a organizagdo mundial Water Environment Federation adotou o novo conceito
‘NEXUS” (Nutriety-Energy-Water) para as ETEs (WEF HOME). Este paradigma é
baseado na integragdo da recuperagao de recursos as plantas tradicionais,
viabilizando a obtenc&o de produtos de valor agregado cada vez mais populares
(GROBELAK; CZERWINSKA; MURTAS, 2019).
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Atualmente, uma opc¢ao de disposi¢ao do lodo largamente proposta € a reciclagem e
reutilizagdo deste residuo como material de construgao civil (TANG et al., 2020;
TASHIMA et al., 2017). De fato, nos ultimos anos, muitas pesquisas tém se
concentrado no desenvolvimento de materiais cimenticios alternativos utilizando lodo
de esgoto e residuos siderurgicos, pois 0 uso combinado desses materiais no setor
da construcio € uma forma alternativa e eficaz de reduzir a dependéncia de aterros e
emprego de praticas de construgéo sustentavel (CHAKRABORTY et al., 2017). Uma
vez que o lodo de esgoto € incinerado, esse residuo é transformado em cinzas de lodo
de esgoto, e as propriedades fisico-quimicas dessas cinzas permitem sua utilizagéao
em diversos campos da construcido civil, como na fabricagdo de pavimentos de
concreto, alvenaria e asfalto, aditivos para a produgdo de argamassa e clinquer
(OLIVA; VARGAS; LOPEZ, 2019).

Os biossolidos sdo considerados uma fonte renovavel de energia, uma vez que
contém material organico que pode ser utilizado como combustivel. Devido a alta
carga de matéria organica e particulas combustiveis, o lodo tem um alto valor
produtivo no desenvolvimento de energia (LUO; FENG, 2016). Ao mesmo tempo, a
recuperacao do calor de residuos siderurgicos a altas temperaturas proporciona ao
setor industrial um enorme potencial de economia de energia. Considerando as
possibilidades crescentes de disposicao de lodo e da capacidade calorifica dos
residuos siderurgicos, a otimizagdo do rendimento de Syngas (gas de sintese) e a
reducdo de gases prejudiciais ao meio ambiente podem ser alcangados de forma
significativa em um sistema de gaseificagdo de lodo de esgoto utilizando escéria de
aciaria (LD) e escdria de alto forno (BFS) (SUN et al., 2016). Isso porque esses
residuos contém uma grande quantidade de calor sensivel (LUO; FENG, 2016), o qual
pode ser utilizado nas reacgdes de pirdlise do lodo tanto como transportador de calor,
como fixador de SOz eficaz(SUN et al., 2015).

Outra maneira de usar lodo de esgoto de forma benéfica € a incorporacéo de
biossolidos estabilizados com residuos na restauragao de zonas de degradagéo que
contém grandes quantidades de metais pesados, como zinco, chumbo, cadmio e
arsénio. Segundo Siebielec et al. (2018) essa estratégia de recuperagao visa construir
um ecossistema sustentavel, pois os biossolidos fornecem os nutrientes necessarios
para uma cobertura vegetal de alta biodiversidade a longo prazo, intensifica a sor¢ao
de metais pesados e proporciona uma reducao significativa dos residuos toxicos da
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erosao hidrica e edlica, além de melhorar a capacidade de retengcdo de agua na
superficie do solo. Nesse contexto, Brose et al. (2016) destacam o uso de biossodlidos
para reconstruir a vegetagao de plantas industriais siderurgicas, uma vez que esse
recurso fornece nutrientes suficientes para melhorar a fertilidade do solo e o
crescimento das plantas a longo prazo, levando a correcao efetiva das areas

degradadas.

Em termos de economia circular, o uso agricola de lodo de esgoto tem crescido
exponencialmente, pois além de fornecer nutrientes e matéria organica para o solo e
para as plantas, € uma importante alternativa para a reciclagem desse residuo,

transformando-o em um produto de valor agregado (PEREIRA et al., 2020).

Conforme Samara et al. (2017), a aplicagdo de lodo de esgoto estabilizado com
escoria de aciaria (LD) pode melhorar o pH de solos acidos e a disponibilidade de
nitrogénio e fésforo, aumentar a fertilidade do solo e favorecer o crescimento de
diversas culturas. Segundo Papastergiadis et al. (2015), em comparagdo com o
tratamento tradicional com cal, as vantagens da escoéria (como a utilizagao abrangente
de residuos solidos, alta disponibilidade e baixo custo) indicam que a esse residuo
pode ser um meio eficaz de higienizagao de lodos de esgoto. No entanto, devido aos
potenciais impactos ambientais sobre o solo, como salinizagao, lixiviagao de nitrato
(NO?%*), acumulo de fésforo e fitotoxicidade do boro, deve-se ter cuidado no caso de
aplicacgdes repetidas do material no solo (SAMARA; MATSI; BALIDAKIS, 2017). Para
Kaya (2016), a mistura de lodo-escoria proporciona a reutilizagdo de escéria de ago e
lodo de esgoto e converte os residuos em materiais valiosos para reutilizagao para

fins benéficos.
3.9. NORMATIZACAO PARA O USO AGRICOLA DE BIOSSOLIDOS

A reciclagem agricola € uma das vias mais importantes e promissoras de disposigao
de lodo para a maioria dos paises, entretanto, essa alternativa pode ser utilizada para

fins benéficos desde que atenda aos padrdes estabelecidos pela legislagao vigente.

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (US EPA, 1999) limita as
concentragdes de organismos patogénicos no lodo de esgoto com vistas na produgéo

de biossdlidos e, dentro dos limites maximos permitidos, estabeleceu duas classes de
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lodo, sendo elas: Classe A e Classe B. Estas classes sao divididas em todos os tipos

de tratamento ao qual o lodo foi submetido e sdo mostradas na Tabela 5.

Tabela 5 —Limites estabelecidos pela EPA para organismos patogénicos.

Microrganismo Classe A Classe B
Coliformes Termotolerantes <10 NMP/g ST <2 x 108NMP/g ST
Salmonella ssp. Auséncia em 10g ST -

Ovos viaveis de helmintos < 0,25 ovo/g de ST <10,0 ovos/g de ST
Virus entéricos <0,25 UFP* ou UFF**/g ST -

* Unidade Formadora de Placa; ** Unidade Formadora de Foco.
Fonte: (US EPA, 1999).

No Brasil, os critérios e procedimentos para o uso agricola de biossélidos estao
definidos na Resolugdao n°® 498/2020 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA, 2020). Assim, dispde a Resolugéo n° 498, em seu art 9° e § 1° (CONAMA,
2020) sobre o uso de biossolido Classe A:

§ 1° Para que o biossolido seja classificado como Classe A, devera atender
ao limite maximo de 10® Escherichia coli por grama de sélidos totais (g-' de
ST) e ser proveniente de um dos processos de redugdo de patdgenos
descritos na Tabela 1, com a devida demonstragdao de atendimento dos

respectivos pardmetros operacionais.

De acordo com a Resolugdo n° 498 (2020), os biossolidos Classe A podem ser
utilizados em qualquer cultura e os processos que reduzem significativamente os
patogenos incluem: digestao aerdbia, secagem em leitos de areia ou bacias, digestao
anaerobica, compostagem e estabilizacdo quimica de cal. Para as substancias
quimicas presentes no biossélido, esta resolugcdo ainda classifica o lodo em duas
categorias: Tipo 1 e Tipo 2. Os critérios para tal classificagdo estdo descritos na Tabela
6.
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Tabela 6 —Valores maximos permitidos de substancias quimicas no biossélido a ser

destinado para uso em solos permitidos pela resolucao.

Valores limite para o biossélido (mg/kg* ST)
Substancias Quimicas

Tipo 1 Tipo 2
Arsénio 41 75
Bario 1300 1300
Cadmio 39 85
Chumbo 300 840
Cobre 1.500 4.300
Cromo 1.000 3.000
Mercurio 17 57
Molibdénio 50 75
Niquel 420 420
Selénio 36 100
Zinco 2.800 7.500

Fonte: (CONAMA, 2020).
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4. MATERIAL E METODOS

O projeto de pesquisa foi realizado no Parque Experimental de Saneamento FLUIR -
CESAN, instalado na Estagdao de Tratamento de Efluentes Aragas - ETE Aracgas,
administrada por uma parceria publico-privada entre as empresas Vila Velha
Ambiental e Companhia Espirito Santense de Saneamento — CESAN, no bairro

Aracgas, municipio de Vila Velha - Espirito Santo.

A ETE Aracgas é dotada de um tratamento biolégico a base de lodos ativados do tipo
UNITANK®, composto por um reator biolégico aerado com remogao de nitrogénio e
com capacidade nominal de tratamento de 400 L/s (FAVATTO et al). Dessa vazao,
cerca de 0,56 L/s sao transferidos para o Parque Experimental por gravidade, apos

passar por tratamento preliminar (gradeamento e desarenagao).

Na ETE em escala piloto, o esgoto doméstico & direcionado para um reator UASB,
cujo efluente é enviado para duas lagoas aerébias de alta taxa (denominadas LAT 1
e LAT 2) para pés-tratamento. Na etapa seguinte, a biomassa Algacea é coletada por
separagao solido-liquido, e o lodo misto (alga-bactéria-floculante) produzido por
coagulagao, floculagdo e sedimentacdao € entdo enviado ao reator UASB para co-
digestdo com o esgoto afluente (ASSIS, 2017; PAULINO, 2020). A Figura 7 mostra a

estrutura atual da ETE em escala piloto com as principais unidades de tratamento.

Figura 7 - Estrutura da ETE em escala piloto na area da ETE Aragas
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Fonte: (ASSIS, 2017; GONCALVES, 2015).
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4.1. CARACATERIZACAO FiSICO-QUIMICA DO HIDROXIDO DE CALCIO E DOS
RESIDUOS SIDERURGICOS

A escéria de aciaria (LD) e o p6 proveniente do despoeiramento primario da
sinterizacao recolhido pelo Gas Cleaning Bag Filter, doravante chamado de p6 de bag
filter, foram fornecidos pela empresa ArcelorMittal Tubardo. A granulometria das
particulas de escodria de aciaria (LD) disponibilizada foi de variou de 0,1 a 19 mm,
sendo esse tamanho de particulas de escoéria reduzido na sequéncia para
comparagao com os outros materiais. Para tanto, a escoéria foi lavada e seca em estufa
a 105 °C por 24 horas e, em seguida, introduzida em um moinho de argola no
Laboratdrio de Ensaios de Materiais de Construgcdo (LEMAC) da UFES (Figura 8).

Figura 8 — Processo de redugao das particulas de escoria de aciaria (LD).

Escoéria (0-19 mm)

Moinho de Argola
; . _— Escéria (0,75um)
‘ : -

Fonte: Autoria propria.

A selecdo granulométrica da escéria moida se deu através de um processo de
peneiramento manual, utilizando-se uma peneira granulométrica MESH/TYLER 200

com abertura de 0,75 pym, onde foi gerado um lote de 10 kg.

As amostras de pod de bag filter, retidas na forma de material particulado
(granulometria < 0,75 um) no filtro de mangas, foram disponibilizadas em sacos de 5
kg. A cal virgem foi adquirida como um produto granulado com particulas em

suspensao (granulometria < 0,75 ym), embalado em saco de 20 kg.

Todas as amostras foram homogeneizadas e acondicionadas em sacos plasticos,
armazenadas em local seco e coberto, e mantidas nas mesmas condicdes climaticas

durante todo o periodo do estudo.
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Para distingao, a escoria de aciaria (LD) fornecida em tamanho de particula de 0,1 a
19 mm sera referida como "escdria (0,1 a 19 mm)” e a escéria de aciaria (LD) moida
como "escoria (0,75 pm)". A Figura 9 mostra todos os materiais alcalinos que foram

utilizados nos ensaios de higienizagao.

Figura 9 — (a) cal, (b) escéria (0,75um), (c) escéria (0,1 a 19 mm) e (d) p6 de bag
filter.

(a) (b)
Fonte: Autoria prépria.
A analise composicional da cal e dos residuos foi realizada em ftriplicata por
fluorescéncia de Raios X, em um espectrometro de fluorescéncia de raio-x Shimadzo

modelo Ray Ny EDX-720 (Figura 10), no Laboratério de Cromatografia (LABCROM)
do Departamento de Engenharia Ambiental da UFES.

Com auxilio de uma espatula de jardinagem, foram compostas aliquotas de 10 g de
cal e dos residuos siderurgicos pré-moidos (granulometria < 0,75 pm) através de
diferentes pontos e profundidades dos materiais homogeneizados. Em seguida, as
amostras foram armazenadas em tubos cbénicos Eppendorf e levadas ao LABCROM

para analise.

O software de leitura instalado no equipamento nao foi capaz de determinar a
concentracdo dos elementos maiores em forma de seus Oxidos, portanto, a analise
quantitativa se deu por meio da determinacédo da concentragdo dos elementos e em

si (ou elementos trago, a nivel de partes por milhdo — ppm).
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Figura 10 - Espectrémetro de fluorescéncia de raio-x Shimadzo modelo Ray Ny
EDX-720.

Fonte: Autoria propria.

4.2. PREPARACAO DAS AMOSTRAS DE LODO DE ESGOTO

As amostras de lodo utilizadas neste estudo foram coletadas no reator UASB da ETE
Piloto (Figura 11) conforme procedimento descrito por Louzada (2018). Com o auxilio
de um béquer de 2 litros, as amostras foram coletadas a partir da segunda torneira de
amostragem do reator, localizada a 1,29 metros de altura a partir no fundo do reator,
correspondente a camada da manta de lodo. A Figura 11 e o Quadro 5 mostram as
principais caracteristicas do reator UASB 1, abreviado como reator UASB.

A cada coleta foram armazenados 20 litros de lodo em galbes de 5 litros sob
refrigeracdo a 4 °C por no maximo 7 dias, para garantir que durante um mesmo ensaio,
um lodo de mesmas caracteristicas seria utilizado ao longo de todo o processo. Pelo
menos 2 horas antes dos ensaios, o lodo foi submetido a temperatura ambiente para
aclimatacéao e antes de ensaio, o lodo armazenado em cada galao foi homogeneizado

manualmente.



Figura 11 - (a) vista do reator UASB e (b) desenho esquematico do reator.

] [I

0,16m

(a) (b)
Fonte: (ASSIS, 2017; GONCALVES, 2015).

Sendo:

(1) Tampa de PRFV (D = 50 cm);

(2) Tubulacao de PVC (D = 25 mm) para coleta do biogas;

(3) Tubulacao de PVC (D=75mm) para a saida do efluente;

(4) Registro de amostragem de lodo em PVC (D=50mm);

(5) Tubulagao de PVC interna acoplada ao registro de amostragem;

(6) Zona de digestao correspondente ao leito do reator enterrada a um metro;

(7) Tubulacado (D=75mm) de chegada do esgoto bruto.

44
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Quadro 5 - Principais caracteristicas do reator UASB da ETE piloto.

Principais caracteristicas do reator UASB
Populacao atendida 76
Diametro (m) 1,0
Altura util (m) 4,8
Volume util (m3) 3,78
Torneira 1 (m) 0,16
Torneira 2 (m) 1,29
Torneira 3 (m) 2,29
Torneira 4 (m) 3,29
Torneira 5 (m) 4,29

Fonte: (GONCALVES, 2015).

4.2.1. Ensaio de desaguamento do lodo
4.2.1.1. Escala de bancada

Um experimento de desaguamento de lodo em pequena escala foi realizado usando
geotéxtis para avaliar a dindmica do desaguamento natural do lodo a ser utilizado no

processo de higienizagao.

Os ensaios de bancada foram realizados em um aparato experimental composto por
6 Desaguadores Estaticos Verticais (DEV) em escala piloto (WANKE, 2005). Cada
DEV consiste em um tubo de PVC de 75 mm de didmetro e altura de 440 mm acima
do flange de retencéao do tecido filtrante. Na parte inferior do tubo foi acoplado um funil
a um tubo de PVC de 75 mm de didmetro e 25 mm de altura, cuja fungéo é direcionar
o liquido percolado para provetas graduadas de 1000 mL (Figura 12). Foram utilizadas
como meio filtrante mantas geotéxtis dos tipos RT-21, RT-26 e RT-31, todas da marca
BIDIM, cujas especificagdes técnicas estdo descritas na Tabela 7. As mantas foram
selecionadas com base nos resultados obtidos por Oliveira (2017). A Figura 13 mostra

0 ensaio de desaguamento com o DEV.
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Fonte: Autoria propria.
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Tabela 7 - Especificagbes técnicas das mantas geotéxtis analisadas.

Propriedades/Tipo de Manta RT-21 RT-26 RT-31
Permissividade (s™) 1,1 0,8 0,8
Fluxo de agua (I/min/m?) 3420 2670 2340
Permeabilidade normal (cm/s) 0,37 0,37 0,37
Abertura aparente (mm) (peneira) 0,150 (100) 0,150 (100) 0,125 (120)
Comprimento (m) 150 150 100
Largura (m) 2,30
Matéria-prima e tecnologia 100% Poliéster
Ponto de fusdo (°C) 260

Fonte: Adaptado de BIDIM (2008).

Os ensaios seguiram o método descrito por Wanke (2005) com o objetivo de avaliar a
dinamica do desaguamento natural de lodos de ETEs por meio da percolagdo da agua
livre sem agentes condicionantes, tornando o processo mais simples e menos
custoso. Segundo a autora, este ensaio € um modo simples e rapido de se determinar
a porcentagem de material retido no geotéxtil em estudo e a qualidade do filtrado
obtido, possibilitando a estimativa do melhor tipo de geotéxtil para a melhor Taxa de
Aplicacdo de Sdlidos (TAS). A Figura 14 apresenta o fluxograma das etapas dos

ensaios com o DEV.

Figura 14 — Fluxograma dos ensaios de desaguamento com o DEV.

Carga —»| Desaguamento || Descarga —»  Higienizacéo

Fonte: Autoria propria.

Utilizou-se a metodologia do Planejamento Fatorial 3k para avaliar a influéncia dos
fatores que podem exercer impacto no processo de desaguamento do lodo por tecido
geotéxtil. Neste tipo de planejamento, tem-se k fatores avaliados em 3 niveis

denotados por baixo (-1), médio (0) e alto (+1).

Buscou-se avaliar o impacto dos fatores: Tipo de Manta Geotéxtil (kKN/m) e Taxa de
Aplicacado de Sdlidos (kg SST/m?) nas variaveis de resposta Teor de Sélidos Totais
(% ST) e Vazédo (mL/min). Para os fatores Tipo de Manta (GEQO) e Taxa de Aplicagcéo
de Sdlidos (TAS) os niveis: maximo (+1), médio (0) e minimo (-1) foram determinados
conforme os melhores resultados obtidos por (SANTOS, 2012; SILVEIRA, 2012;
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WANKE, 2005). Os fatores e respectivos niveis sdo apresentados no Quadro 6 e a

Figura 15 representa o planejamento experimental adotado.

Quadro 6 - Niveis dos fatores empregados no Planejamento Experimental 32.

Niveis
Fatores adotados Sigla
-1 0 +1
Tipo de Manta GEO RT-21 RT-26 RT-31
Taxa de Aplicagao de Sdlidos TAS 1,75 3,5 7,0

Fonte: Autoria propria.

Figura 15 - Representacéo do Planejamento Fatorial (32) utilizado no desaguamento

por tecido geotéxtil em escala de bancada.

GEO
' FRespostas Teorde 5T
DEV
TA S| Vazio

Fonte: Autoria propria.

O planejamento adotado derivou-se na matriz de experimentos apresentada na
Tabela 8, onde cada experimento possui uma combinacido diferente de niveis em
relacao aos fatores, totalizando 9 ensaios realizados de forma aleatéria para garantir

confiabilidade dos resultados.

Tabela 8 - Matriz do Planejamento Fatorial (3%) gerado pelo Software Statistica 13.

Ensaios GEO TAS
6 0,00000 1,00000
2 -1,00000 0,00000
8 1,00000 0,00000
1 -1,00000 -1,00000
9 1,00000 1,00000
3 -1,00000 1,00000
4 0,00000 -1,00000
5 0,00000 0,00000
7 1,00000 -1,00000

O volume maximo de cada DEV piloto é de 0,14 m®* (h=0,44 me D =0,10 m) e as
TAS previstas para a analise do sistema foram 1,75 kg ST/m?, 3,5 kg ST/m?, e 7,0 kg
ST/m2. As cargas de lodo aplicadas nos ensaios realizados foram baseadas nas
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caracterizacoes fisico-quimicas prévias das amostras coletadas e os volumes de lodo

aplicados ao sistema foram obtidos através da Equacgao 1.

V_TAS x Af
- ST

(Eq. 1)
Em que:

V: Volume de lodo aplicado ao sistema (L);

TAS: Taxa de Aplicacao de Sdlidos (kg ST/m?);

Ar: Area do fundo do DEV (m3);

ST: Concentracéo de Solidos Totais do lodo (kg ST/L).

O volume de lodo aplicado em cada DEV foi de 0,40 L, 0,80 L e 1,50 L para as TAS
de 1,75 kg ST/m?, 3,5 kg ST/m?, e 7,0 kg ST/m?, respectivamente. Durante a filtragéo
em geotéxtil, foram registrados os dados de peso do liquido filtrado em fungao do
tempo por meio de sua coleta em provetas sobre um sistema de pesagem digital. As
balancas utilizadas foram conectadas a modulos eletrbnicos de pesagens
programadas e arquivamento de dados, registrando o desaguamento da seguinte
maneira: A cada 1 minuto durante os 10 primeiros minutos, a cada 10 minutos dos 10
aos 60 minutos e depois a cada 30 minutos por 24 horas (1440 min). No encerramento
de cada ensaio, a torta de lodo retida na manta geotéxtil e o liquido drenado
acumulado foram coletados e analisados quanto a série de soélidos conforme o método
do Standard Methods (APHA, 2017).

4.2.1.2. Escala real

Com base nos melhores resultados obtidos nos ensaios com o DEV, o lodo utilizado
na etapa de higienizagdo foi desaguado em uma bolsa desaguadora de lodo de 2
metros de comprimento e 1 metro de largura, fabricada com uma manta geotéxtil
BIDIM RT-31 (Figura 16).
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Figura 16 — Desaguamento do lodo em uma bolsa drenante BIDIM RT-31.

Fonte: Autoria propria.

O desaguamento foi realizado por gravidade conectando-se o mangote da bolsa
desaguadora diretamente a segunda torneira de amostragem do reator UASB. Em
seguida, cerca de 200 litros de lodo foram descarregados na bolsa desaguadora
(equivalente a metade da capacidade da geogbag), onde permaneceu totalmente
exposta as variaveis climaticas durante aproximadamente 72 horas, uma vez que
Andreoli e outros (2001) consideram esse periodo o suficiente para obtengcdo de um

lodo com teor de sélidos em torno de 30%.

Apods o processo de desidratagdo do lodo, o material sélido retido no geotéxtil foi
removido com o auxilio de uma espatula de jardinagem, sendo transportado
imediatamente para o laboratério da ETE Piloto através de baldes plasticos de 20
litros. Em seguida, as amostras foram pesadas e armazenadas em sacos plasticos
transparentes de 2 kg sob refrigeracao a 4 °C por no maximo 7 dias. Pelo menos 2
horas antes dos ensaios de higienizagao, o lodo foi submetido a temperatura ambiente
para aclimatacdo. Em seguida, o lodo foi acondicionado em recipientes plasticos

transparentes de 4 litros para identificagdo e homogeneizagao.
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4.3. CARACTERIZAGAO FiSICO-QUIMICA E MICROBIOLOGICA DO LODO DE
ESGOTO BRUTO E HIGIENIZADO

Apés o desaguamento, o lodo de esgoto bruto e higienizado foi caracterizado de
acordo com os seguintes parametros fisico-quimicos: solidos totais (ST) de acordo
com o Método 2540 do Standard Methods of Analysis (APHA, 2017); pH e
temperatura, por pHmetro digital portatil modelo 238, da marca HOMIS.

As analises de umidade por radiagao infravermelho foram obtidas em uma balanca
determinadora de umidade da marca OHAUS, modelo MB200. Com auxilio de uma
espatula, foram compostas 5 aliquotas com aproximadamente 5 gramas de lodo bruto
através de diferentes pontos e profundidades do lodo homogeneizado. Em seguida,
as amostras foram submetidas a uma temperatura constante de 105 °C na balanga
determinadora de umidade por cerca de 2 horas (Figura 17).

Figura 17 — (a) Lodo de esgoto desaguado e (b) analise de umidade do lodo.

b

LS

Fonte: Autoria propria.

O monitoramento bacterioldgico envolveu a determinagéao da densidade de coliformes
termotolerantes (E. coli), enquanto o monitoramento parasitologico foi realizado
através da quantificacdo de ovos viaveis de helmintos. Amostras simples de 1000 g,
identificadas de forma clara, foram coletadas (lodo bruto e higienizado) com auxilio de
uma espatula, as quais foram acondicionadas em recipientes autoclavados,
fornecidos pelo laboratério responsavel pelas analises. O transporte das amostras do
material biolégico para o laboratério foi realizado em caixas de isopor refrigeradas
imediatamente apds a coleta. O laboratério da Tommasi Ambiental foi responsavel foi

responsavel por realizar as analises microbiolégicas necessarias.
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A densidade de coliformes termotolerantes (E. coli) foi determinada de acordo com o
método 9221-E2 do Standard Methods of Analysis (ALPHA, 2005), e os resultados
obtidos foram expressos em NMP (numero mais provavel/g.ST). A técnica utilizada
para a deteccéo dos ovos viaveis de helmintos foi a de centrifugo-flutuagao, conforme
a norma técnica L5.551 (CETESB, 2013).

4.4. DEFINICAO DA DOSAGEM IDEAL DOS RESIDUOS SIDERURGICOS PARA
HIGIENIZACAO DO LODO

Os tratamentos se deram por quatro materiais alcalinos, sendo estes: cal (padrao),

escoria (0,75 um), escdria (0 — 19 mm) e po de bag filter, conforme mostra a Figura 9.

A dosagem de material alcalino utilizada foi determinada com base na massa seca de
lodo e os niveis foram baseados na literatura (PROSAB, 1999; SANEPAR, 1999; VON
SPERLING, 2007-), que mostra que dosagens de cal entre 30 e 50% podem atingir
as caracteristicas necessarias para a producéo de biossdlidos, onde a concentragao

dos microrganismos esta abaixo do limite de deteccgao.

A distribuigao dos tratamentos as unidades experimentais foi feita conforme a Tabela
9. Estas atribuigbes de tratamento foram completamente aleatodrias, tendo 4
tratamentos, 5 niveis (20%, 30%, 40%, 50% e 60% de material alcalino) e 3 repeticbes

para um total de 63 unidades experimentais, com testemunha (lodo bruto).

Tabela 9 - Delineamento Experimental — Ensaios de Higienizagao.

Ensaios de 72h 20 % 30 % 40 % 50 % 60 %
Lodo + Cal T1 T1 T1 T1 T1
Lodo + Escoria (0,75 pm) T2 T2 T2 T2 T2
Lodo + Escoéria (0-19 mm) T3 T3 T3 T3 T3
Lodo + Pé de bag filter T4 T4 T4 T4 T4

Fonte: Autoria Propria.

A quantificagdo da massa de residuo siderurgico adicionado ao tratamento foi
baseada na porcentagem de calcio (Ca) do material obtido por analise composicional,
conforme descrito no item 4.2. Para determinar a massa de residuo siderurgico a ser
adicionada a massa da amostra de lodo com base na massa seca do lodo, utilizou-se

a seguinte equacao:
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[(Massayogo*(1-umidadeqg,))*Pc, desejado]
PC,no residuo siderurgico

IVlassaresiduo=

(Eq. 5)
Em que:

PCa desejado: Percentual de residuo siderurgico em relagdo ao peso seco desejado
(Tratamento);

PCa no residuo siderurgico: Percentual de Ca no residuo siderurgico.

As concentragdes propostas e reais dos materiais alcalinos obtidas pela Equacao 5

sao mostradas na Tabela 10.

Tabela 10 — Concentragdes propostas e reais dos materiais alcalinos utilizados no

processo de higienizagao do lodo de esgoto.

Teor de Massa de
Material Massa de Concentracido (Ca) Concentragao (Ca)
umidade do material
alcalino lodo (g) desejada (%) real (%)
lodo (%) alcalino (g)

2000 70 20 97 124,04
2000 70 30 97 186,07
Cal 2000 70 40 97 248,09
2000 70 50 97 310,11
2000 70 60 97 372,13
2000 70 20 47 253,49
2000 70 30 47 380,23

Escéria de
2000 70 40 47 506,97

aciaria (LD)
2000 70 50 47 633,71
2000 70 60 47 760,46
2000 70 20 81 148,50
2000 70 30 81 222,74

P6 de bag
2000 70 40 81 296,99

filter

2000 70 50 81 371,24
2000 70 60 81 445,49

Fonte: Autoria propria.

O preparo das misturas foi precedido da pesagem dos residuos siderurgicos

correspondentes a cada tratamento, misturados ao lodo previamente acondicionado
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em recipientes plasticos transparentes para identificacdo de acordo com cada

tratamento (Figura 18).

Figura 18 — Amostras de 2000 g de lodo a 70% de umidade previamente

acondicionados.

Fonte: Autoria propria.

As misturas lodo-alcali foram homogeneizadas por cerca de 3 minutos manualmente
com o auxilio de um bastdo de vidro. A Figura 19 mostra o fluxograma do processo
de higienizagao através da estabilizagao alcalina. Esse processo ocorre em quatro
etapas basicas, sendo: adicdo do lodo e do material alcalino a um reator, mistura

(manual ou mecanizada), reacéo e estocagem.

Figura 19 — Fluxograma do processo de higienizagao através da estabilizagao

alcalina.

Mistura e reacao

Lodo —»
REATOR —» Estocagem

Material Alcalino —»

Fonte: Autoria propria.

Apds a homogeneizagcdo, as misturas permaneceram nos recipientes plasticos
durante um periodo de 72 horas. A medicado do pH foi realizada imediatamente apds

a homogeneizagdo dos materiais alcalinos junto ao lodo de esgoto em cada
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tratamento, sendo repetida apds 12 horas e 72 horas da primeira medig¢ao, visando

obedecer as condi¢des exigidas pela Resolugédo n° 498 (CONAMA, 2020).

4.5. AVALIACAO DA LIXIVIACAO DE METAIS PESADOS NO LODO
HIGIENIZADO COM RESIDUOS SIDERURGICOS

A lixiviacdo € um processo para determinacdao da capacidade de transferéncia de
substancias organicas e inorganicas presentes no residuo solido, por meio de
dissolugdo no meio extrator. O objetivo da ABNT NBR 10.005 (2004a) é estabelecer
requisitos para obtencdo de extrato lixiviado de residuos solidos para distinguir os
residuos classificados pela ABNT NBR 10004 como Classe | (perigosos) e Classe |l
(n&o perigosos). A ABNT NBR 10.006 (2004b) inclui os procedimentos para obtengao
do extrato de solubilizado de residuos solidos, visando diferenciar os residuos
classificados na ABNT NBR 10.004(2004c) como classe Il A - n&o inertes — e classe
Il B — inertes. Os ensaios de lixiviagao foram realizados em duplicata no lodo bruto e
na concentragcdo mais alta (60%) de material alcalino aplicado no processo de

higienizagéo.

Os materiais foram submetidos ao processo de extragcdo de lixiviado conforme a
norma ABNT NBR 10005 (2004a) com objetivo de diferenciar os residuos
classificados na ABNT NBR 10004 (2004c) como classe | — perigosos e classe Il —
nao perigosos. Além disso, o material solubilizado foi obtido conforme a metodologia
proposta na ABNT NBR 10006 (2004b) para diferenciar os residuos classificados na
ABNT NBR 10004 ( 2004c) como classe Il A — inertes e classe Il B — n&o inertes.

Amostras simples de 1000 g, identificadas de forma clara, foram coletadas (lodo bruto
e higienizado) com auxilio de uma espatula, as quais foram acondicionadas em
recipientes autoclavados, fornecidos pelo laboratério responsavel pelas analises. O
transporte das amostras de classificagdo ambiental para o laboratério responsavel
pela andlise foi realizado em caixas de isopor refrigeradas imediatamente apés a
coleta. O laboratério da Tommasi Ambiental foi responsavel foi responsavel por

realizar as analises microbiologicas necessarias.

Segundo a ABNT NBR 10004 ( 2004c), a classificagao de residuos solidos envolve a
identificacdo do processo ou atividade que lhes deu origem, de seus constituintes e

caracteristicas, e a comparagao destes constituintes com listagens de residuos e
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substancias cujo impacto a saude e ao meio ambiente é conhecido. A Figura 20 ilustra
a classificacdo dos residuos soélidos quanto ao risco a saude publica e ao meio

ambiente.

Figura 20 - Caracterizagéo e classificagao dos residuos conforme a ABNT NBR
10004.

O residuo tem origem

Nao conhecida?

Consta nos

Sim
anexos A ou B?

Tem caracteristicas de:
inflamabilidade,
corrosividade,
reatividade,
toxicidade ou
patogenicidade?

A 4

Residuo perigoso
classe |

Residuo néo perigoso
classe Il

Possui constituintes
que s&o solubilizados
em concentracbes
superiores ao
anexo G?

Néo
Residuo inerte
classe Il B

Residuo néo-Inerte
classe Il A

Fonte: (ABNT, 2004c).
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4.6. PROCESSAMENTO E ANALISE DOS DADOS

Foi realizada a analise estatistica dos dados de pH com a aplicagao do teste de Tukey
ao nivel de significancia de 5% (a = 0,05) para encontrar diferengas entre as médias
dos tratamentos. A analise de variancia (ANOVA) foi realizada no software estatistico
Sisvar (versao 5.6, Build 86 - DES/UFLA) e cada tratamento foi analisado

separadamente para verificar os efeitos das variaveis de concentracao e pH.
5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. CARACATERIZACAO FiSICO-QUIMICA DO HIDROXIDO DE CALCIO E DOS
RESIDUOS SIDERURGICOS

Os resultados das analises quimicas feitas por FRX sao apresentados nas Tabela 11,
Tabela 12 e Tabela 13.

Tabela 11 - Resultados FRX: Amostras de cal.

Elemento Amostra 1 (%) Amostra 2 (%) Amostra 3 (%) Média (%)
Ca 96,7400 96,4960 96,2990 56,5117
Si 2,4440 2,5880 2,8140 2,6153
Fe 0,3960 0,4260 0,4210 0,4143
K 0,2870 0,3590 0,3380 0,3280
Sr 0,1010 0,0960 0,0970 0,0980
Cu 0,0320 0,0350 0,0290 0,0320
Zr 0 0 0,0030 0,0010

Fonte: Autoria Propria.
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Tabela 12 - Resultados FRX: Amostras de escoria.

Elemento Amostra 1 (%) Amostra 2 (%) Amostra 3 (%) Média (%)
Ca 47,335 47,436 47,299 47,3567
Fe 36,552 36,515 36,551 36,5393
Si 8,806 8,800 8,815 8,8070
Mn 5,100 5,123 5,110 5,1110
Cr 0,756 0,749 0,752 0,7523
Ti 0,614 0,614 0,610 0,6127
K 0,253 0,254 0,249 0,2520
Sr 0,196 0,190 0,197 0,1943
\Y, 0,151 0,152 0,150 0,1510
Ni 0,127 0,127 0,125 0,1263
S 0,059 0,055 0,059 0,0577
Nb 0,029 0,025 0,031 0,0283
Zr 0,011 0,012 0,015 0,0127
Mo 0,009 0,009 0,007 0,0083

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 13 - Resultados FRX: Amostras de p6 de bag filter.

Elemento Amostra 1 (%) Amostra 2 (%) Amostra 3 (%) Média (%)
Ca 80,8050 80,5230 80,3970 80,523
Cl 8,2220 8,5670 8,5860 8,567
K 4,8410 4,9390 4,8600 4,86
Fe 2,6940 2,5900 2,7430 2,694
S 2,0940 2,0770 2,0520 2,077
Pb 0,4800 0,4800 0,4810 0,48
Sr 0,3570 0,3490 0,3460 0,349
Br 0,1940 0,1900 0,1940 0,194

I 0,0960 0,0840 0,1070 0,096
Rb 0,0920 0,0940 0,0930 0,093
Mn 0,0530 0,0560 0,0590 0,056
Cr 0,0220 - - 0,022
Zn 0,0200 0,0200 0,0200 0,02
Cu 0,0160 0,0160 0,0160 0,016
Se 0,0150 0,0160 0,0160 0,016
Ag - - 0,0290 0,029

Fonte: Autoria Propria.

As Tabela 11, Tabela 12 e Tabela 13 mostram uma predominancia dos componentes
Ca em todos os materiais analisados, com média de 96,5% para cal, 47,3% para
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escoria e 80,8% para o po de bag filter. Embora os elementos na forma de 6xido nédo
puderam ser lidos, os resultados da analise de FRX da escéria LD sdo compativeis
com outros estudos em diferentes aplicagbes. A escoria de aciaria (LD) utilizada no
estudo de Samara e outros (2017) teve a seguinte composi¢ao: 60,2% de CaO;
20,45% de SiO2; 5,1% de MgO; 3,4% de Al203; 2,27% de MnO e 8,5% de Fe203.
Os resultados obtidos no estudo de Pereira e outros (2020), foram: 51,47% de CaO,
10,63% de SiO2, 1,49% de AI203, 3,66% de MgO, 0,21% de SO3, 25,65% de Fe203
e 2,55% de MnO. Quanto ao pé de bag filter, ndo foi encontrada caracterizag&o para

fins de comparacao.

5.2. PREPARACAO DAS AMOSTRAS PARA OS ENSAIOS DE HIGIENIZACAO
5.2.1. Ensaio de desaguamento do lodo

5.2.1.1. Escala de bancada

A Figura 13 mostra o ensaio de desaguamento com o DEV. Os valores médios dos
resultados obtidos no desaguamento de lodo nao condicionados sdo apresentados na
Tabela 17.

Tabela 14 - Resultados obtidos no desaguamento em escala de bancada.

Manta/
Parametro TAS 1,75 Kg ST/m? 3,5 Kg ST/m? 7,0 Kg ST/m?
RT-21 10,86 10,81 8,15
ST torta (%) RT-26 11,07 11,43 9,29
RT-31 11,12 12,65 9,69
RT-21 73,25 78,00 54,00
Remocao de volume na
RT-26 74,75 78,56 57,27
carga (%)
RT-31 74,50 78,75 57,20
RT-21 368,00 380,00 288,00
ST liquido percolado (mg/L) RT-26 432,00 416,00 336,00
RT-31 380,00 352,00 412,00

Fonte: Autoria Propria.

As Figura 21, Figura 22 e Figura 23 apresentam a curva cinética de desaguamento
para as TAS de 1,75 Kg ST/m?, 3,5 Kg ST/m? e 7,0 Kg ST/m?, respectivamente.
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Figura 21 — Volume de liquido drenado acumulado ao longo do tempo para a TAS

1,75 ST/m2.
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Figura 22 - Volume de liquido drenado acumulado ao longo do tempo para a TAS
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Figura 23 - Volume de liquido drenado acumulado ao longo do tempo para a TAS
7,0 kg ST/m?2.
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Fonte: Autoria Propria.

Como pode ser visto, as vazdes maximas do liquido drenado ocorreram durante os
primeiros minutos, durante os quais foi observada a formacao de uma camada filtrante
estavel, que se manteve ao longo de todo o ensaio. Apos a formagéo desta camada,
observou-se uma diminui¢do da vazao de drenagem da agua livre presente no lodo
com relacdo ao tempo do ensaio. Resultados parecidos foram obtidos por Wanke
(2005), Louzada (2018), Nébrega (2020) e Vasconcellos (2022). Em todos os casos,
a eficiéncia de remogé&o de volume percolado diminuiu ao longo do tempo, o que deve

ser atribuido a camada filtrante formada na superficie do geotéxtil utilizado no DEV.

Uggetti e outros (2009), descrevem a importancia da camada filtrante no processo de
desaguamento da agua livre do lodo. Segundo eles, a permeagao da agua livre
depende da coesao entre as moléculas de agua e, quando esse processo de coeséo
atinge um ponto de equilibrio na suspenséo, € interrompido. Além disso, segundo
Louzada (2018), a taxa de formagao da camada filtrante € proporcional ao teor de
solidos presentes no lodo, pois quanto maior o teor de sdlidos e o tamanho dos
granulos/flocos, mais rapido eles se depositam no meio suporte, promovendo a

formagao da camada de filtragao.
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Os percentuais de volume de liquido drenado acumulado foram proximos para as trés
mantas geotéxtis. Isso pode ser justificado pelas semelhancas nas propriedades
hidraulicas delas (fluxo de agua, permissividade e condutividade hidraulica). De
acordo com Vasconcellos (2022), o material geotéxtil € de importancia secundaria na
drenagem natural do lodo, exceto nos primeiros minutos, o que significa que o tipo de

manta utilizada nao afeta diretamente os resultados da avaliagao.

No entanto, pode-se observar que a TAS tem efeito sobre as propriedades hidraulicas
da manta, sendo esse fator proporcional a vazao do liquido percolado, pois uma maior
carga de sélidos por unidade de area promove a formagado de uma torta retida mais
espessa, fazendo com que os poros da manta fiquem obstruidos com particulas de
lodo retidos a medida que o percolado flui. Para Weggel e outros (2011), a TAS
aplicada esta relacionada ao tempo de formag¢ao da camada filtrante de lodo, o que
leva a uma diminuicdo da permeabilidade durante a filtragdo, reduzindo o fluxo de

liquido percolado.

Em termos de teor de ST (%) no desaguamento, o melhor resultado encontrado nos
testes foi para a taxa de aplicagéo de 3,5 Kg ST/m? e manta RT-31 (média de 12,7%).
Nos testes observou-se que, para as taxas de aplicacdo menores obtém-se tortas com
maior teor de ST. No entanto, embora a utilizagdo de uma TAS menor tenha se
mostrado vantajosa, considerando a redugao de volume em menor tempo (Figura 21),
a aplicagdo em larga escala desse sistema nao seria viavel, pois demandaria uma

grande area.

5.3. CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA E MICROBIOLOGICA DO LODO DE
ESGOTO E DO BIOSSOLIDO PRODUZIDO

5.3.1. Parametros fisico-quimicos

O pH foi observado ao longo de 72 horas, sendo que os primeiros registros foram
feitos imediatamente apds a mistura do lodo com o material alcalino, 12 e 72 horas
apo6s a mistura (Figura 24, Figura 25, Figura 26 e Figura 27). Os resultados de pH em
ambos os experimentos forneceram as condi¢des exigidas pela Resolugado CONAMA
N° 498 (2020) para o processo de estabilizagdo quimica, exceto para o tratamento 1
(com cal), que embora exiba valores proximos a 12 em alguns niveis, ndo atende aos

requisitos exigidos pela Resolugdo em nenhum nivel. Enquanto o pH permaneceu
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elevado, observou-se que a temperatura do lodo atingiu cerca de 60°C em 72 horas
de mistura, conservando o calor resultante da reacdo do lodo com os materiais

alcalinos.

Para Von Sperling e Gongalves (2007), um dos problemas mais comuns enfrentados
durante a estabilizagao alcalina é a perda da reatividade térmica da cal virgem devido
a absorcdo de umidade do ar durante o armazenamento. Portanto, a cal torna-se
pouco reativa e o lodo n&o atinge o pH e a temperatura necessarios. Além disso, o
tratamento 2 ao nivel de 20% também n&o atendeu as condi¢des exigidas, mostrando
que é necessario ao menos 30% de escoria (LD) com tamanho de particula de 0 — 19

mm para aumentar o pH da mistura.

Figura 24 — Variagao do pH nas primeiras horas para os 5 niveis do Tratamento 1.
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Fonte: Autoria propria.



Figura 25 — Variagao do pH nas primeiras horas para os 5 niveis do Tratamento 2.
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Figura 26 — Variagao do pH nas primeiras horas para os 5 niveis do Tratamento 3.
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Figura 27 — Variagao do pH nas primeiras horas para os 5 niveis do Tratamento 4.
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Fonte: Autoria prépria.

Vale lembrar que, de acordo com a Resolugdo CONAMA N° 498 (2020), uma das
condicdes requeridas para a estabilizacdo quimica do lodo é a elevagao do pH acima
de 12, por pelo menos 72 horas. Além disso, a elevacao e manutengao da temperatura
acima de 50°C durante o periodo em que o pH estiver acima de 12 e a secagem do
lodo de esgoto sanitario por exposigao ao ar, no caso de materiais que permanegam
com teor de ST maior que 50%, apds o periodo de 72 horas da mistura do material

alcalino, também sao consideradas técnicas efetivas de higienizagao.

A Tabela 15 mostra os valores correspondentes da remog¢ao de umidade antes e apds

o tratamento.

Tabela 15 — Teor de umidade médio nas amostras de lodo bruto e nos biossoélidos

produzidos.
Perda de
Teor de umidade (%) Lodo bruto (%) Biossélido (%) .
umidade (%)
Tratamento 1 69,4 64,3 5.1
Tratamento 2 69,4 55,6 13,8
Tratamento 3 69,4 53,7 15,7
Tratamento 4 69,4 45,6 23,8

Fonte: Autoria propria.
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Observa-se que houve perda significativa de umidade em todos os tratamentos ao
longo do tempo, com diferenca de 5,1% para o tratamento com cal, 13,8% para o
tratamento de escéria (0,1 a 19 mm), 15,7% para o tratamento de escoria (0,75 pm) e
23,8% para tratamento de po de bag filter, sendo as maiores perdas no tratamento
com p6 de bag filter. E possivel que o acondicionamento em recipientes plasticos

tenha contribuido para uma atenuagao na perda de umidade.
5.3.2. Parametros microbiolégicos

De acordo com a Resolugao n°® 498 (2020), para que seja classificado como Classe
A, o biossélido deve atender ao limite maximo de 10° Escherichia coli por grama de
sélidos totais (g de ST). A SANEPAR (1999) adotou as concentragdes de coliformes
fecais e contagens de ovos de helmintos vivos como indicadores da higienizag&o do
lodo, sob o argumento de que, uma vez que 0s niveis desses dois microrganismos
tenham sido reduzidos aos limites permitidos pela legislagdo, € muito provavel que
outros microrganismos também tenham sido eliminados ou se encontrem em
concentragdes despreziveis. Portanto, a fim de reduzir o tempo e o custos analiticos,

este estudo seguiu esse entendimento.

Apds 72 horas, a concentracdo média de coliformes termotolerantes no lodo bruto
(sem adigdo de material alcalino) foi de 3,5x107 NMP/g.ST. As analises foram feitas
em ftriplicata e os resultados das médias sdo mostrados nas Tabela 16, Tabela 17,
Tabela 18 e Tabela 19. Em ambos os experimentos, a eficiéncia de remocao foi de
99,99% e a concentracdo média de coliformes termotolerantes no biossélido
produzido foi < 1,8x10° NMP/g.ST (valores abaixo do limite de detecgdo do método
analitico). Deste modo, observou-se que em todos os tratamentos, esse parametro
atende a concentragdo recomendada pela Resolugdo Conama n° 498 (CONAMA,
2020), de 1,0x10% NMP/g.ST para o biossdlidos Classe A. Resultados semelhantes
foram encontrados por Passamani e outros (2002), onde 8,7x10” NMP/g.ST de
coliformes fecais foram detectados no lodo anaerébio bruto e nas misturas de 30%,
40% e 50% de cal com o lodo, respectivamente, valores abaixo do limite de deteccao

do método analitico foram encontrados.
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Tabela 16 — Concentragdes médias de coliformes termotolerantes nos testes de

alcalinizacdo o com cal.

Coliformes Termotolerantes (E. coli) (NMP/100mL)

Concentragao
Lodo bruto Biossélido Eficiéncia de
(CaOH)2 (%)

(NMP/100mL) (NMP/100mL) remogao
20 3,50.107 <1,80.10° > 99,99 %
30 3,50.107 <1,80.10° > 99,99 %
40 3,50.107 <1,80.100 > 99,99 %
50 3,50.107 <1,80.100 > 99,99 %
60 3,50.107 <1,80.100 > 99,99 %

Fonte: Autoria propria.

Tabela 17 - Concentragcbes médias de coliformes termotolerantes nos testes de

alcalinizagdo com escoéria (0,1 a 19 mm)

Coliformes Termotolerantes (E. coli) (NMP/100mL)

Concentragiao
escoria (0,1 a 19 mm) Lodo bruto Biossélido Eficiéncia de
(%) (NMP/100mL) (NMP/100mL) remogao
20 3,50.107 <1,80.10° > 99,99 %
30 3,50.107 <1,80.10° > 99,99 %
40 3,50.107 <1,80.10° > 99,99 %
50 3,50.107 <1,80.10° > 99,99 %
60 3,50.107 <1,80.10° > 99,99 %

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 18 - Concentracbes médias de coliformes termotolerantes nos testes de

alcalinizagdo com escoéria (0,75 pm)

Coliformes Termotolerantes (E. coli) (NMP/100mL)

Concentragiao
. Lodo bruto Biossolido Eficiéncia de
escoria (0,75 pm) (%)
(NMP/100mL) (NMP/100mL) remocao
20 3,50.107 <1,80.10° > 99,99 %
30 3,50.107 <1,80.10° > 99,99 %
40 3,50.107 <1,80.10° > 99,99 %
50 3,50.107 <1,80.10° > 99,99 %
60 3,50.107 <1,80.10° > 99,99 %

Fonte: Autoria prépria.



68

Tabela 19 - Concentracdes médias de coliformes termotolerantes nos testes de

alcalinizagdo com pé de bag filter

Coliformes Termotolerantes (E. coli) (NMP/g.ST)

Concentracao
i . Lodo bruto Biossélido Eficiéncia de
P6 de bag filter (%)
(NMP/100mL) (NMP/100mL) remocao
20 3,50.107 <1,80.10° > 99,99 %
30 3,50.107 <1,80.10° > 99,99 %
40 3,50.107 <1,80.10° > 99,99 %
50 3,50.107 <1,80.10° > 99,99 %
60 3,50.107 <1,80.10° > 99,99 %

Fonte: Autoria propria.

Em relagcdo aos ovos viaveis de helmintos, as analises também foram realizadas em
triplicata e as quantidades detectadas em todas as amostras de lodo e biossolido
produzidos foram < 0,25 Ovo/g ST, abaixo do limite de quantificagcdo do método
aplicado. Assim como os coliformes termotolerantes, esse parametro também atende
a concentragcao recomendada pela Resolugdo Conama n° 498 (CONAMA, 2020), que

€ < 0,25 ovo/g de ST para o biossdlidos Classe A.

Segundo Godinho e outros (2003), o fato de n&o terem sido encontrados ovos viaveis
em determinada amostra nao significa que eles nao estejam presentes no lodo, pois
a retirada de aliquotas para analise ndo garante um espectro completo de ovos no
lodo como um todo, mesmo com perfeita homogeneizagao. No entanto, varios fatores
influenciam na presenga ovos de helmintos no esgoto bruto, incluindo a o grau de
doencgas endémicas na populagédo produtora do esgoto, o tamanho dessa populagéo
e, principalmente, as condigdes socioecondmicas da populacdo atendida
(PASSAMANI; KELLER; GONCALVES, 2002). Possivelmente, pelo fato de o esgoto
ser originario de uma regido ocupada por populagbes de classe média, n&o foi
detectada a presenca desse patdgeno no lodo. Outra possivel explicagdo para este
fato é sua pequena taxa de sobrevivéncia no ambiente, de acordo com o relato de
Rocha (2009).
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5.4. DEFINICAO DA DOSAGEM IDEAL DOS RESIDUOS SIDERURGICOS
5.4.1. Analise estatistica dos dados

As informacdes geradas na analise de variancia estdo resumidas na Tabela 20. Nela
sdo apresentados os graus de liberdade, a soma de quadrados, o quadrado médio, a
estatistica F e o valor-p. Considerando o valor-p, observou-se que as variaveis
"Tratamento", "Nivel" e "Tempo" estdo abaixo do nivel de significancia adotado (valor
de p < 0,05). Portanto, infere-se que existem diferengas significativas entre as
variaveis. Quanto a variavel "Repeti¢cdes"”, por ser superior ao nivel de significancia
adotado (F > P = 0,3354), pode-se dizer que ndo ha evidéncia estatistica de que as

médias sejam diferentes, ou seja, ndo ha diferenga significativa entre as variaveis.

Tabela 20 — Resultados da analise de variancia (ANOVA).

Graus de Soma de Quadrado Estatistica

Fontes de variagido Valor-p F>P
Liberdade Quadrados Médio F
Tratamentos 3 114,6145 38,2048 334,2340 0,05 0,0000
Repetigdes 2 0,2514 0,1257 1,1000 0,05 0,3354
Niveis 4 17,6876 4,4219 38,6850 0,05 0,0000
Tempo 2 14,3051 7,1525 62,5740 0,05 0,0000
Residuos 168 19,2034 0,1143
Total corrigido 179 166,0620
CV% 2,73
Média geral 12,3766

Fonte: Autoria propria.

Em relagao ao coeficiente de variagao experimental, um CV% menor ou igual a 25%
é considerado baixo e indica um conjunto de dados razoavelmente homogéneo.
Portanto, o CV% de 2,73 indica alta precisdo experimental e baixo erro experimental
(Tabela 20).

Nas Tabela 21, Tabela 22, Tabela 23 e Tabela 24 sdo mostrados os resultados do
teste de Tukey para as variaveis “Tratamento”, “Repeticées”, “Niveis” e “Tempo”,
respectivamente. Existem diferengas significativas nos valores meédios de pH para os
tratamentos (1 e 2), (1 e 3) e (1 e 4), enquanto os resultados dos valores médios de

pH dos tratamentos (2 e 3) ndo tem diferenca significativa (Tabela 21). Portanto,



70

entende-se que ndo ha diferenga entre a aplicagdo de escoria (LD) em diferentes

tamanhos de particula em relagao do valor de pH da mistura.

Tabela 21 — Resultado do teste de Tukey para a variavel “Tratamento”.

Tratamentos Médias de pH Resultados do Teste
1 11,05 A
2 12,60 B
3 12,69 B
4 13,17 C

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 22 — Resultado do teste de Tukey para a variavel “Repeti¢cdes”.

Repeticoes Médias de pH Resultados do Teste
1 12,33 A
2 12,39 A
3 12,41 A

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 23 — Resultado do teste de Tukey para a variavel “Niveis”.

Niveis Médias de pH Resultados do Teste
1 11,90 A
2 12,23 B
3 12,33 B
4 12,63 C
5 12,80 C

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 24 — Resultado do teste de Tukey para a variavel “Tempo”.

Tempo Médias de pH Resultados do Teste
1 12,77 a
2 12,25 b
3 12,11 b

Fonte: Autoria propria.

Conforme mencionado anteriormente, ndo houve diferenca significativa entre
variaveis no teste de Tukey. Como pode ser visto na Tabela 26, os valores médios de
pH dos niveis (1e€2),(1e3),(1e4),(1e5),(2e4),(2e5),(3e4)e (3 eb)foram
significativamente diferentes, enquanto os resultados dos valores médios de pH dos

tratamentos (2 e 3) e (4 e 5) ndo foram significativamente diferentes. Isso significa que
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ndo ha diferenca significativa entre o uso de materiais alcalinos nas doses de 30% e
40% e entre as doses de 50% e 60%.

Por fim, pode-se observar na Tabela 24 que os valores médios de pH dos tempos (1
e 2) e (1 e 3) s&o significativamente diferentes, enquanto os resultados dos valores

médios de pH nos tempos (2 e 3) ndo sao significativamente diferentes.

As informacgdes geradas na analise de variancia estdo resumidas na Tabela 25 abaixo.
Considerando o valor-p, observou-se que as variaveis "Tratamentos", "Niveis" e
"Tratamentos x Niveis" estdo abaixo do nivel de significancia adotado (valor de p <
0,05). Portanto, ha diferengas significativas entre as variaveis. Além disso, conforme
mostrado na Tabela 28, um CV% de 3,12 indica alta concisdo e baixo erro

experimental.

Tabela 25 — Resultados da analise de variancia (ANOVA).

Graus de Soma de Quadrado Estatistica

Fontes de variagcido Valor-p F>P
Liberdade Quadrados Médio F
Tratamentos 3 114,6145 38,2048 256,2060 0,05 0,0000
Niveis 4 17,6876 4,4219 29,6540 0,05 0,0000
Tratamento x Niveis 12 9,9011 0,8251 5,5330 0,05 0,0000
Residuos 160 23,8588 0,1491
Total corrigido 179 166,0620
CV% 3,12
Média geral 12,3766

Fonte: Autoria propria.

As Tabela 26, Tabela 27, Tabela 28, Tabela 29 e Tabela 30 a seguir mostram os
resultados do teste de Tukey para as doses "20%", "30%", "40%", "50%" e "60%",
respectivamente. Assim como na analise anterior, pode-se observar que a aplicacao
de particulas de escoéria (LD) de diferentes tamanhos (representadas pelos
tratamentos 2 e 3) ndo diferiu nos resultados obtidos para o parédmetro pH, mesmo
quando avaliadas em cada nivel de tratamento. Isso torna o processo ainda mais
vantajoso, pois a escoria de aciaria (LD) pode ser utilizada de forma natural, ou seja,

sem triturar as particulas para obter material particulado.



Tabela 26 — Resultado do teste de Tukey para o nivel “20%”.
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Tratamentos Médias de pH Resultados do Teste
1 10,33 a
2 11,85 b
3 12,22 b
4 13,18 c

Fonte: Autoria propria.

Tabela 27— Resultado do teste de Tukey para o nivel “30%".

Tratamentos Médias de pH Resultados do Teste
1 11,07 a
2 12,31 b
3 12,39 b
4 13,16 c

Fonte: Autoria propria.

Tabela 28— Resultado do teste de Tukey para o nivel “40%”".

Tratamentos Médias de pH Resultados do Teste
1 10,93 a
2 12,50 b
3 12,72 b, c
4 13,18 c

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 29— Resultado do teste de Tukey para o nivel “50%".

Tratamentos Médias de pH Resultados do Teste
1 11,55 a
2 12,79 b
3 13,01 b
4 13,15 b

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 30— Resultado do teste de Tukey para o nivel “60%".

Tratamentos Médias de pH Resultados do Teste
1 11,35 a
2 13,07 b
3 13,18 b, c
4 13,58 c

Fonte: Autoria propria.
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Considerando a avaliagao de todos os tratamentos discriminados por dose nas Tabela
26, Tabela 27, Tabela 28, Tabela 29 e Tabela 30, pode-se concluir que a dose ideal
de material alcalino a partir deste estudo € de 30% em massa seca de lodo, uma vez
que este nivel promoveu um aumento de pH superior a 12 em um periodo continuo
de 72 horas em todos os tratamentos, com excecdo da cal, onde houve perda de

capacidade de reacao térmica.

5.5. AVALIACAO DA LIXIVIACAO DE METAIS PESADOS NO LODO
HIGIENIZADO COM RESIDUOS SIDERURGICOS

Para fins de classificagdo dos residuos, os dados obtidos nos ensaios de lixiviacdo
foram comparados com os dados do Anexo F da ABNT NBR 10.004 (2004c),
apresentados na Tabela 31.

Todas as amostras atenderam aos padrbes estabelecidos pela legislagao vigente,
conforme o Anexo F da ABNT NBR 10.004 (2004c). No entanto, observou-se que a
cal foi incapaz de remover consistentemente sulfeto do lodo, parametro que confere
periculosidade ao residuo de acordo com o Anexo A da resolugdo mencionada
(Residuos perigosos de fontes ndo especificas). Portanto, descartam-se quaisquer
possibilidades de reaproveitamento para fins benéficos da mistura de lodo com cal.
Os biossélidos produzidos através das misturas com escoria de aciaria (LD) nas
diferentes granulometrias e com pé de bag filter foram classificados como Classe Il —
ndo perigosos. Portanto, eles podem ser reutilizados de maneira benéfica. Os
resultados sdo consistentes com Zhang e outros (2018), que observaram que a
mistura de lodo de esgoto com escéria de aciaria (LD) diminui a concentragcdo de

metais pesados consideravelmente.
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Tabela 31 — Resultados do extrato obtido no ensaio de lixiviagdo segundo a ABNT

NBR 10.004
L|’m_|te . Mistura Mistura .
maximo Mistura Mistura
A Lodo bruto com com .

Parametro no com cal . - com poé de

lixiviado  (MI/L) (mgiL) escéria(0- - escoria N g0

9 19mm)  (0,75mm) 29
(mglL) ’
Inorganicos
Arsénio Total 1,0x10° <1,0x10° <1,0x10° <1,0x10° <1,0x10° <1,0x103
Bario Total 7,0 x 10* 5,0x 107 3,9x 10" 3,0x 10" 29x 10" 8,6 x 107
Cadmio Total 50x10" <1,0x10° <1,0x10° <1,0x10°® <1,0x10° <1,0x10°
Chumbo Total 1,0x10° <1,0x102 <1,0x10? <1,0x10%2 <1,0x102 <1,0x10?
Cromo Total 50x10° <1,0x10? <1,0x10? <1,0x10%? <1,0x10%? <1,0x10?
Fluoreto Total 1,5x 102 5,0x 10" 9,5x 10" 1,2 x 10° 8,6 x 10" 2,1x10°
Mercurio Total 1,0x10" <1,0x10* <1,0x10* <1,0x10* <1,0x10* <1,0x10*
Prata Total 50x10° <1,0x10%® <1,0x10%® <1,0x10%® <1,0x10° <1,0x10°3
Selénio Total 1,0x10° <1,0x102 <10x10? <1,0x10%2 <1,0x102 <1,0x10?
Pesticidas
Aldrin + dieldrin 3,0x10° <1,0x10° <1,0x10° <1,0x10° <1,0x10° <1,0x10°
Clordano (cis + trans) 20x102 <1,0x10° <1,0x10° <1,0x10®° <1,0x10° <1,0x10°
DDTs (p,p-DDT + p, p-DDE + p,p-DDD)  2,0x 10" <1,0x10° <1,0x105 <1,0x10° <1,0x10° <1,0x10°
2,4-D 3,0x10° <1,0x10° <1,0x10°® <1,0x10°® <1,0x10° <1,0x10°
Endrin 6,0x102 <1,0x10° <1,0x10% <1,0x10° <1,0x10% <1,0x10°
Heptacloro Epoxido + Heptacloro 3,0x10°% <1,0x10° <1,0x10% <1,0x10° <1,0x10%° <1,0x10°
Lindano (gama-BHC ou gama-HCH) 20x10" <1,0x10° <1,0x10° <1,0x10° <1,0x10° <1,0x10°
Metoxicloro 20x10° <1,0x10° <1,0x10%° <1,0x10° <1,0x10° <1,0x10°
Pentaclorofenol 9,0x10" <1,0x10* <1,0x10% <1,0x10% <1,0x10% <1,0x10*
Toxafeno 50x10" <1,0x10° <1,0x10% <1,0x10° <1,0x10% <1,0x10°
2,4,5-T 50x10®° <1,0x10° <1,0x10°® <1,0x10°® <1,0x10° <1,0x10°
2,4,5-TP 1,0x10° <10x10% <10x10° <1,0x10% <1,0x10° <1,0x10°
Outros organicos

Benzeno 50x10" <2,0x10°% <2,0x10° <2,0x10% <2,0x10° <2,0x10°%
Benzo(a)pireno 7,0x10%2 <1,0x10? <1,0x10? <1,0x10? <1,0x102 <1,0x10?
Cloreto de Vinila 50x10" <20x10° <20x10° <20x10°® <20x10° <2,0x10°
Clorobenzeno (Monoclorobenzeno) 1,0x10*2 <20x10° <20x10° <20x10°% <20x10° <20x103
Cloroférmio 6,0x10° <2,0x10° <2,0x10° <2,0x10° <2,0x10° <2,0x10°%
Cresobis (o-Cresol + m-Cresol + p-Cresol) 2,0x10%2% 2,7x10° 9,3 x 102 4,0x 1072 3,1x10%2 1,0x 10*
1,4-Diclorobenzeno 75x10° <20x10% <2,0x10% <20x10%® <20x10% <20x10°3
1,2-Dicloroetano 1,0x10° <2,0x10° <20x10° <20x10° <20x10° <20x103
1,1-Dicloroetano 3,0x10° <20x10° <20x10° <20x10°® <20x10° <2,0x10°
2,4-Dinitrotolueno 3,0x10° <1,0x10° <1,0x10% <1,0x10° <1,0x10%° <1,0x10°
Hexaclorobenzeno 1,0x10" <1,0x10° <1,0x10° <1,0x10° <1,0x10° <1,0x10°
Hexaclorobutadieno 50x10" <20x10° <20x10° <20x10°® <20x10° <2,0x10°
Hexacloroetano 3,0x10° <1,0x10° <1,0x10° <1,0x10° <1,0x10% <1,0x10°
Metiletilcetona (2-Butanona) 2,0x102? <2,0x10? <2,0x10? <20x10%? <20x10? <2,0x10?
Nitrobenzeno 20x10° <1,0x10° <1,0x10%° <1,0x10° <1,0x10° <1,0x10°
Piridina 50x10° <20x10° <20x10% <20x10°® <20x10% <20x10°
Tetracloreto de Carbono 20x10" <2,0x10°% <2,0x10® <2,0x10% <2,0x10° <2,0x10°%
Tetracloroeteno (Tetracloroetileno) 40x10° <2,0x10° <20x10° <20x10° <20x10° <20x10°
1,1,2-Tricloroeteno 70x10° <20x10% <2,0x10% <20x10%® <20x10% <20x10°3
2,4,5-Triclorofenol 4,0x10"2 <1,0x10% <1,0x10% <1,0x10% <1,0x10% <1,0x10*
2,4,6-Triclorofenol 20x10"" <10x10* <10x10* <1,0x10* <1,0x10* <1,0x10*

Fonte: Autoria propria.

Os ensaios de solubilizagdo foram realizados em duplicata no lodo bruto e na

concentragdo mais alta (60%) de material alcalino aplicado no processo de

higienizacdo. Para fins de classificagdo dos residuos, os dados obtidos nos ensaios

de solubilizagdo foram comparados com os dados do Anexo G da ABNT NBR 10.004

(2004c), apresentados na Tabela 32.



75

Tabela 32 — Resultados do extrato obtido nos ensaios de solubilizagao.

Limite Mistura Mistura .

maximo no Mistura com com Mlstu’ra
Parametro extrato Lodo bruto comcal escéria(0- escoéria com po de

solubilizado  (MIL) (mglL) 19mm) (0,75 mm) Pag filter

(mg/L) (mgll)  (mgn) (ML)

Aldin e dieldrin 3,0x 10 <1,0x10% <1,0x10° <1,0x10° <1,0x10° <1,0x10°
Aluminio 2,0x 10" 1,3 x10° 2,3x 10" 8,9x 10" 7,8x10° <2,0x 10"
Arsénio 1,0 x 102 <1,0x10°% <1,0x10% <1,0x10% <1,0x10% <1,0x10°

Bario 7,0 x 10" 2,9 x 102 1,9 x 107 3,8 x 10" 8,1x 10" 1,1x 10"
Cadmio 5,0x 103 <1,0x10°% <1,0x10% <1,0x10% <1,0x10% <1,0x10°
Chumbo 1,0 x 102 <1,0x10%2 <1,0x102 <1,0x102 <1,0x102 <1,0x 10?2
Cianeto 7,0x 102 <2,0x10% <2,0x10° <2,0x10® <20x10% <2,0x10°
Clordano (cis + trans) 2,0 x 10* <1,0x10% <1,0x10° <1,0x10° <1,0x10° <1,0x10°
Cloreto 2,5 x 10*2 1,9 x 10*2 7,9 x 10" 1,2 x 10*2 9,4 x 10" 4,5x 10*3
Cobre 2,0 x 10° <1,0x10°% <1,0x10%® <1,0x10%® 8,0x10" <1,0x10°
Cromo total 5,0 x 102 <1,0x102 <1,0x102 <1,0x10?2 <1,0x102 <1,0x10?
2,4-D 3,0 x 102 <1,0x10°% <1,0x10% <1,0x10% <1,0x10% <1,0x10°
DDTs (p,p-DDT + p,p-DDE + p,p-DDD)  2,0x10° <1,0x10% <1,0x105 <1,0x10° <1,0x10° <1,0x10°
Endrin 6,0 x 10 <1,0x10% <1,0x10° <1,0x10° <1,0x10° <1,0x10°

Fenois Totais 1,0 x 102 5,5x 10° 2,1x 10" 3,7 x10° 6,7 x 10° 2,1 x 10"

Ferro 3,0x 10-1 2,1x10° 1,8 x 10° 1,6 x 107 2,2 x 10" 1,7 x 10°

Fluoreto 1,5 x10° 2,6 x 10° 4,0x 10" 7,8 x 10 8,6 x 10" 5,3 x 10°
Heptacloro e seu epoxido 3,0x 10° <1,0x10% <1,0x10° <1,0x10° <1,0x10° <1,0x10°
Hexaclorobenzeno 1,0x 103 <1,0x10% <1,0x10° <1,0x10% <1,0x10% <1,0x10°
Lindano (y-BHC) 2,0x 103 <1,0x10% <1,0x10° <1,0x10° <1,0x10° <1,0x10°

Manganés Total 1,0 x 107 9,4 x 102 1,1 x 10" 1,0 x 10?2 2,0 x 10° 7,1x 102
Mercurio Total 1,0x10% <1,0x10* <1,0x10* <1,0x10* <1,0x10* <1,0x10*
Metoxicloro Total 2,0x 1072 <1,0x10% <1,0x10° <1,0x10% <1,0x10% <1,0x10°

Nitrato (expresso em N) 1,0 x 10* 2,7 x 10" 2,4 x 10" 2,3x 10" 2,3x 10" 7,0 x 10"
Prata Total 5,0 x 102 <1,0x10% <1,0x10°® <1,0x10® <1,0x10%® <1,0x10°
Selénio Total 1,0 x 102 <1,0x10?2 <1,0x102 <1,0x102 <1,0x102 <1,0x 10?2

Saédio Total 2,0 x 10*2 8,0 x 10° 8,0 x 10" 2,3 x 10" 1,0 x 10*" 5,3 x 10"
Sulfato (expresso em S04) 2,5 x 10*2 <2,0x10° 1,0x10"" <2,0x10° <20x10° <2,0x10°

Surfactantes 5,0x 10" 3,5x10° 7,0x 10" 1,6 x 10° 4,2 x10° 9,8 x 10°
Toxafeno 5,0x 103 <1,0x10% <1,0x10° <1,0x10% <1,0x10% <1,0x10°
2,4,5-T 2,0x 103 <1,0x10% <1,0x10%® <1,0x10% <1,0x10% <1,0x10°
2,4,5-TP 3,0 x 102 <1,0x10°% <1,0x10%® <1,0x10% <1,0x10% <1,0x10°

Zinco 5,0 x 10° 6,8 x 102 1,6 x 107 3,0 x 10" 2,5x 10" 8,1 x 102

Fonte: Autoria prépria.

Conforme ABNT NBR 10.004(2004c), os residuos que apresentam concentragdes de

constituintes solubilizados superiores aos padrdes listados no anexo G ndo se

enquadram nas classificagdes de residuos classe | - Perigosos ou de residuos classe

Il B — Inertes. Consequentemente, eles sédo classificados como classe Il A — Nao

inertes e podem ter propriedades como: biodegradabilidade, combustibilidade ou

solubilidade em agua.

Considerando o Anexo G da NBR 10.004 (2004c), o lodo de esgoto bruto ndo atende
aos seguintes parametros: Aluminio Total, Fendis Totais, Ferro Total, Fluoreto Total e

Surfactantes. O biossdlido produzido com escoéria (0,1 a 19 mm) néo atendeu aos
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seguintes parametros: Aluminio Total, Fendis Totais e Surfactantes. O biossélido
produzido com escéria (0,75 ym) ndo atendeu aos seguintes parametros: Aluminio
Total, Bario Total, Fendis Totais, Ferro Total, Manganés Total e Surfactantes.
Finalmente, o biossolido produzido com pé de bag filter ndo atendeu aos seguintes
parametros: Cloreto Total, Fendis Totais, Ferro Total, Fluoreto Total e Surfactantes.
Portanto, os biossodlidos produzidos sao classificados como “Residuos Classe IIA —
N&o inertes — Nao perigosos”. Além disso, as substancias quimicas encontradas nos
biossolidos atendem aos valores maximos permitidos pela Resolugdo CONAMA N°
498 (2020), conforme a Tabela 7, e as misturas podem ser classificadas como

biossolidos classe A, ou seja, podem ser reaproveitadas de forma segura e benéfica.
6. CONCLUSOES

Através das analises de FRX pode-se observar uma predominancia dos componentes
Ca em todos os materiais analisados, com média de 96,5% para cal, 47,3% para
escoria e 80,8% para o pd de bag filter, 0 que posiciona esses materiais com
excelentes caracteristicas diante dos requisitos minimos estabelecidos pela
Resolugao CONAMA N° 498 (2020).

Quanto aos ensaios de desaguamento, os resultados foram compativeis com outros
trabalhos utilizando lodos e geotéxtis semelhantes, apresentando valores
consistentes com os parametros analisados. Além disso, foi demonstrado que a TAS
tem um grande efeito no processo e, de maneira geral, pode-se concluir que quanto

maior o TAS, menor a reducao de volume e melhor a qualidade do liquido percolado.

Em relagdo aos ensaios de higienizagdo, os resultados de pH em ambos os
experimentos forneceram as condigdes exigidas pela Resolugago CONAMA N° 498
(2020) para o processo de estabilizagdo quimica, exceto para o tratamento com cal,
que embora exiba valores proximos a 12 em alguns niveis, ndo atende aos requisitos
exigidos pela Resolugcao devido a possivel perda da reatividade térmica da cal virgem
devido a absorcado de umidade do ar durante o armazenamento. Além disso, pode-se
concluir que a dose ideal de material alcalino a partir deste estudo € de 30% em massa
seca de lodo, uma vez que este nivel promoveu um aumento de pH superior a 12 em
um periodo continuo de 72 horas em todos os tratamentos, com excec¢éo da cal, onde

houve perda de capacidade de reagao térmica.
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Em ambos os experimentos, a eficiéncia de remocao foi coliformes termotolerantes foi
maior que 99,99% e a concentracdo média de coliformes termotolerantes no
biossolido produzido foi < 1,8x10° NMP/g.ST (valores abaixo do limite de detecgéo do
método analitico). Em relagdo aos ovos viaveis de helmintos, em todas as amostras
de lodo e biossodlido produzidos foram < 0,25 Ovo/g ST, também abaixo do limite de
quantificacdo do método aplicado. Deste modo, conclui-se que em todos os
tratamentos, os parametros microbiolégicos atendem as concentragdes
recomendadas pela Resolugdo Conama n° 498 (CONAMA, 2020), para o biossolidos
Classe A.

Por fim, com exceg¢dao da cal, todos os tratamentos atenderam aos padrdes
estabelecidos pela legislacdo vigente, conforme o Anexo F da ABNT NBR 10.004
(2004c), no que se refere a classificagdo ambiental. Logo, os biossolidos produzidos
através das misturas com escoéria de aciaria (LD) nas diferentes granulometrias e com
po de bag filter foram classificados como Classe Il — ndo perigosos. Além disso, as
substancias quimicas encontradas nos biossolidos atendem aos valores maximos
permitidos pela Resolugdo CONAMA N° 498 (2020), conforme a Tabela 7, e as
misturas podem ser classificadas como biossélidos classe A, ou seja, podem ser

reaproveitadas de forma segura e benéfica.
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