Aplicacao

do Lodo de Estacoes
de Tratamento de Esgotos
em Solos Agricolas

Eng. HILTON FELIGIQ DOS SANTOS (*)

RESUMO

O lodo de estagdes de tratamento
de esgotos é mais rico em fertilizan-
tes quando empregado no solo em
estado fresco, sem digestio prévia,
porquanto perde uma grande quanti-
dade de nutrientes apds sua digestio,
especialmente nitrogénio.

. Esta pritica ndo é contudo reco-
mendada devido aos riscos sanitarios
que apresenta.

O lodo digerido entretanto, tem si-
do amplamente utilizado no estran-
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geiro para condicionamento dos solos
agricolas, tornando-o apropriado pa-
ra o desenvolvimento de micro e ma-
cro organismos U(teis a agricultura,
melhorando a fertilidade fisica dos
solos e, de uma forma limitada, sua
fertilidade quimica.

O autor refere-se a experiéncia es-
trangeira no assunto, com base na
consulta a 36 referéncias bibliogra-
ficas e nas anotagbes de sua visita
as instalagbes de compostagem japo-
nesas, que teve oportunidade de co-
nhecer em 1877 no Norte ¢ no Sul
do Japéo.

Sio feitas consideragbes sobre o
efeito dos lodos no solo, seu condi-
cionamento prévio e que tipos tem
sido mais aplicados como comple-
mento ou ndo de fertilizantes; sobre
os tipos de solos agricolas adequa-
dos ao recebimento de lodos; sobre
as culturas reportadas no estrangei-

ro como adequadas, sobre 0s macro
e micro nutrientes necessarios &s
plantas; sobre os efeitos dos metais
pesados e sobre os riscos associa-
dos a aplicagdo do lodo no terreno.
S30 descritos trés processos, sele-
cionados pelo autor como potencial-
mente aplicdveis no Brasil, com base
na: (1} maior seguranca sanitdria re-
portada [sem prejuizo das ressalvas,
sempre consignadas), (2) no maior
vulto do seu empreendimento (o que
refletiria maior confiabilidade das au-
toridades locais responséveis] e (3)
no maior prazo de experimentacio (o
que torna alguns processos abrangen-
tes de instalagbes de menor porte).
Foram assim descritos os proces-
sos de: [a) compostagem aerdbia
por fileiras de lodo digeridos revol-
vidas mecanicamente; (b) aplicagdo
direta no terreno de lodo digerido Ii-
quido; (¢) compostagem de lodos
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QUADRO |

VOLUME ESTADUAL DE ESGOTOS TRATADOS PELAS MAIORES EMPRESAS DE SANEAMENTO DO BRASIL

1) (2} 3 {4) (5) (8)
Empresa Patriménio Volume de Volume de (4) Data da
Liguido Agua Esgotos — x 100 Informacao
Produzido Tratados (3)
Cr3 106 1000 m3/dia 1000 m3/dia %
SABESP (S) 7.822 3.148 498 16 Set. 77
CEDAE (RJ) 2.478 3.048 520 17 Set. 77
CORSAN (RS} 72 789 33 4 Set. 77
CAESB (DF) 658 400 73 18 Dez. 77
COMPESA (PE) 435 472 35 18 Out. 77
SANEPAR (PR) 432 536 11 2 Out. 77
EMBASA (BA]) 297 433 —— —_ Jun. 77
COPASA (MG) 255 754 — — Ago. 77
CAGEPA (PA) 189 21 1" Set. 77
AGEPISA (P1) 80 2 2 Set. 77
DESQ (SE} 60 1 2 Ago. 77

Fontes: Coluna 1 e 2

Colunas 3, 4 e 6

... dado n@o disponivel
Salvador possui emissério submarino

CBES/ABES

Nota:

REVISTA DAE n* 114 (1977)

(1978)

brutos pelo processo da pilha aerada
de Beltsville, que prescinde dos di-
gestores na depuradora.

E feito um paralelo dos custos de
compostagem no estrangeiro com seu
similar mais préximo em Séao Paulo,
qual seja, a compostagem de lixo do-
méstico para fins agricolas nas Usi-
nas de Leopoldina e Sdo Mateus, re-
velando-se tratarem-se de custos da
mesma ordem de grandeza.

Propde-se por fim a realizagéo de
pesquisas aplicadas em Séo Paulo
para determinagéo de pardmetros na-
cionais dos lodos, processos e solos.

1. INTRODUGAO DO PROBLEMA

O lodo constitui o principal sub-
produto do tratamento das aguas re-
siduarias. A disposi¢do sanitaria ou
a utilizagio deste subproduto, é um
dos mais importantes problemas as-
sociados ac projeto e ao gerencia-
mento das estacdes de recuperagio
da qualidade das aguas (ERQS).

A quantidade de lodos produzidos
nas ERQS, tende a aumentar, na me-
dida em que mais e mais estagdes de
tratamento a nivel secundario se tor-
nam necessdrias em todo o mundo,
para preservacdo dos j& comprome-
tidos cursos d'agua receptores.

Em termos relativos, os volumes
de lodo produzidos, conforme o grau
de depuragio, guardam a seguinte re-
lagdo (ao lado}.

Com efeito, a quantidade de séli-
dos retidos no processo, mede indi-
retamente a extensdo e a eficiéncia

da depuragdo, cujo aumento é cada
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GRAU DE TRATAMENTO

LODOS BRUTOS

LODOS DIGERIDOS

Primdrio

Lodos Ativados

100%

166%

100%

277%

vez mais requerido para preservagio
dos cursos d'dgua que receberdo o
efluente tratado.

Nas estacdes de tratamento de es-
gotos, a soma dos custos das obras
e dos custos operacionais das unida-
des de processamento do lodo, equi-
vale nos Estados Unidos (1), de 25
a 50 por cento dos custos totais do
investimento e da operagdo da tota-
lidade da instalagdo. Pode-se, pois,
imaginar a importincia do problema
econdmico.

No Brasil, é enorme o déficit no
tratamento dos esgotos, como se de-
preende das informagdes contidas no
Gltimo Catalogo Brasileiro de Enge-
nharia Sanitaria, editado pela ABES,
e compiladas no Quadro 1.

Apesar dos avangos do PLANASA
no campo de saneamento bésico na-
cional, temos muito ainda a desen-
volver. Em 1975, 1.093 municipios se
integraram ac PLANASA, em 1976,
mais 368. Recentemente tivemos o
2.000° e espera-se que, em 1980,
3.160 estejam integrados.

O déficit acusado na coluna (5) do
Quadro retro, tendera a diminuir na
proxima década, face a progressiva
canalizagdo dos recursos do SFS/
BNH, para implantacdo ou melhoria
dos servicos de esgotos, como de-
corréncia da &nfase aplicada nos pri-

meiros 10 anos do PLANASA, aos sis-
temas publicos de abastecimento de
agua.

Com efeito, considerando-se so-
mente as trés grandes estacbes de
tratamento ora em construgdo na
Area Metropolitana de S&o Paulo, ve-
rificariamos que a média estadual de
esgotos tratados da SABESP terd
condigbes de passar em 1983, dos
atuais 498.000m?®/dia, para 1.750.800
m?/dia, correspondendo o acréscimo,
3 capacidade total de 14,5 m®*/s das 3
ERQS, cujo inicio de operagio é pre-
visto para aquele ano.

Por outro lado, a SABESP concluiu
recentemente, o Plano Diretor de Sa-
neamento Basico da Bacia do Médio
Tieté Superior, cuja representativi-
dade em termos de situagéo geogré-
fica e ocupagdo populacional nos
seus principais conglomerados urba-
nos, pode ser visualizada na llustra-
géo ne 1.

Desta forma, quantidades conside-
raveis de lodos serdo retidas nas de-
zenas de ERQS que deverdo ser im-
plantadas na proxima década, ndo s
nas areas mencionadas, como nos de-
mais estados brasileiros. Parece-nos,
pois, oportuna a apresentagéo desta
matéria, gque se preocupa com uma
das formas de disposigéo final dos
residuos retidos no tratamento.
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DIVISAO GEOGRAFICA DO ESTADO DE SAO PAULO EM REGIOES DE PLANEJAMENTO

) - ALTO TIETE

2 - BAIMADA SANTISTA E LITORAL NCRTE
3- VALE DO PARALBA

Q—HéDIO TIETE SUPERIOR

$- MEDIO TIETE INFERIOR

6—BAIXO TIETE E PARAN.‘, ENTRE LLHA SOLTEIRA
E ILHA DO RIO VERDE

7-BAIXO PARANAPANEMA £ PARANA A JUSANTE
DE (LHA VERDE

#-PARANAPANEMA ATE SALTO GRANDE

8- VALE DO RIBEIRA

|G-RI0 GRANDE ATE MARINBONDO

11— RIG GRANDE ENTRE MARIMBONDG E ILHA SOLTEIRA

Taxas de crescimento astimodas por
bacio hidrografica para a década

dos 70
Bacis Taxg de crescimento anual (%)
nt Estudo Sabesp/FIPE Estudo CESP
| 5.1 44
2 5.1 4.7
3 5.2 4.9
4 3.5 4.6
5 4.0 28
L] 37 2.8
T 35 EXo)
-] 4.6 37
9 6.8 62
10 4.4 4.1
1 4.9 34

FONTE '— PLAND DIRETOR DE DESENVOLVINENTO E ESTUDO DE VIABILIDAGE SLOSAL

DA SABESP —— RESUMO DO ESTUDO AFROVADC PELA SABESP EM 05/08/77
E PELD SFS/8NN

REGIAO 4 — BACIA DO MéDlO TIETE SUPERIOR
( Pirapora a Barra Bonita )}
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MEDIO TIETE SUPERIOR (CNEC.)




2. ABORDAGEM GERAL DA
PRATICA DE DISPOSICAO
DE LODO NO TERRENO

Na medida em que as areas ante-
riormente cultivaveis sdo ocupadas
pela expansdo urbana ou industrial,
a disposicdo do lodo no terreno, para
fins agricolas ou nado, torna-se cada
vez mais problematica e merecedora
de estudos.

Este trabalho, objetiva trazer subsi-
dios para um estudo mais aprofunda-
do da utilizagdo do lodo como condi-
cionante de solos agricolas, sob cui-
dados indispensadveis de pesquisa,
monitoragem e cotejo com outras al-
ternativas, sempre necessarias caso
por caso.

Compulsando a vasta bibliografia
disponivel sobre o assunto, a princi-
pal dificuldade encontrada pelo autor,
foi a da selecdo de processos con-
fiaveis e adaptaveis a situacado brasi-
leira, francamente incipiente quanto
a esta prética.

Para tanto, optamos por ajuizar a
experiéncia de outros paises, segun-
do os sequintes critérios:

— maior seguran¢a sanitaria do pro-
cesso, sem prejuizo das restricbes
ainda prevalentes e consignadas
neste trabatho;

— maior volume processado, o que,
a nosso ver, refletiria maior con-
fiabilidade das autoridades res-
ponséveis nos resultados da ope-
ragio;

— malor praze de experimentagdo e
observagio dos resultados, o que
torna algumas aplicagbes reporta-
das, aplicdveis a instalagbes de
menar porte.

2.1. ESTADOS UNIDOS

Nos Estados Unidos, o interesse
nas pesquisas sobre a disposigdo dos
lodos das ERQS no terreno, sofreu
considerdvel impulso nos dltimos
anos, principalmente devido aos se-
guintes fatores (2, 3, 5):

® acdes legislativas proibindo ou
restringindo a poluicdo da dgua e do
ar:

— "Water Pollution Control Act
Amendments of 1972”7, Requer que
alternativas de disposi¢do do lodo
no solo sejam estudadas, como
condigdo para liberagdo de em-
préstimos;

— “Marine Protection, Research and
Sanctuaries Act of 19727,

— “Air Quality Act of 1967".

* Aumento nos custos da incinera-
cdo dos lodos e necessidade de uti-
lizagAo de recursos combustiveis ndo
renovéaveis, utilizados na incineragao,
para outros fins.

Com efeito (4), para tortas com
teor de sélidos de 20 a 35%, estima-
se como necessdrio para a combus-
tdo, respectivamente, 2.165 e 151 li-
tros adicionais de combustivel por
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tonelada incinerada, }4 descontado o
poder calorifico dos sélidos volateis
(10500 BTU/Ib ou 5.841 kg cal/kg).

* Crescente interesse na recircula-
¢@o dos despejos e progressiva to-
mada de consciéncia da populagio da
necessidade de preservacio do meio
ambiente.

® Avanco na tecnclogia da compos-
tagem para uso municipal.

® Valor econfmico dos lodos co-
mo condicionantes de solos agrico-
las em suplementagio e ndo em com-
peticdo com os fertilizantes.

Foi reportado (4), que a tendéncia
para disposi¢do do lodo no terrenc.
tende a se manter nos Estades Uni-
dos na percentagem (peso) de 40%,
enquanto que sua utilizagao para fins
agricolas, tende a aumentar de 20%
(1972), para 25% (1985].

2.2. JAPAO

No Japg@o (6), atualmente, 76% do
volume anual do lodo tratade é dis-
posto no terreno, 10% dos quais, con-
dicionando solos agricolas.

De um total de 140 estagbes de
tratamento de esgotos ne pais, 39
tratam os lodos para utilizagdo na
agricuttura: 2 apés os leitos de seca-
gem; 3 apds a desidratacdo do lodo
bruto; 10 apés digestdo anaerdbia e
secagem em leitos e 24 apds diges-
tdo anerdbia e desidratagdo meca-
nica.

Atua no Japdo, desde 1968, um co-
mité de engenheiros sanitaristas as-
sistidos por especialistas em agri-
cultura, piscicultura, engenheiros me-
cinicos e metallrgicos, exclusiva-
mente para pesquisar e normalizar
praticas de processamento e dispo-
sigdo fimal do lodo das ERQS. O Co-
mité foi formado pela Associagido Ja-
ponesa de Engenheiros Civis.

2.3. INGLATERRA

Na Inglaterra (7), a utilizacdo do
lodo em solos agricolas € limitada a
poucos exemplos isolados, onde auto-
ridades locais ou companhias parti-
culares comercializam o lodo seco
compostado com lixo de cozinha.

Como exemplo significativo mais
recente (21) pode ser citada a apli-
cacdo de lodo digerido liquido,” uma
ou duas vezes por ano, em 3.000
acres (1.214 ha) de uma fazenda par-
ticular, numa operagdo conjunta e
bem sucedida do municipio de West
Hertfordshire com o proprietario das
terras. A ERQ de -West Hertfordshire
tem um equivalente poputacional de
920.000 habitantes;- durante o ano
de 1975, cerca de 380.000 metros
cubicos de lodo digerido liquido (2 a
3% de sdlidos), foram aplicados &
taxa de 10.000 gal/acre (94 m3/ha),
durante o verdo e durante o inverno.
A vaz8o média diaria de esgotos tra-
tados na ERQ é de 1.1 m*/s.

‘3. EFEITOS DOS LODOS NO SOLO,

CONDICIONAMENTO PREVIO
DOS LODOS E TIPOS
APLICAVEIS NOS SOLOS
AGRICOLAS.

3.1. EFEITOS DOS LODOS
NO SOLO (5)

A matéria organica do lodo bem
digeride consiste principalmente de
humus ou de constituintes hudmicos.
Estas substincias se decompde mui-
to lentamente, propiciando condigdes
favoraveis para o crescimento de or-
ganismos desejaveis no solo agrico-
la. Possuem também a propriedade
de reter os nutrientes oriundos de
fertilizantes gquimicos, mesmo apds
chuvas moderadas, liberando-os len-
tamente — junto com os nutrientes
que j& possuem e que foram origina-
rios do lodo — segundo a demanda
das raizes das plantas.

O lodo bem digeride traz em sua
massa uma proporgao muito grande
de particulas aglomerantes, que ten-
dem a formar compostos de estrutu-
ra em forma de anéis com ions meta-
licos {chelating ability) que, por sua
vez, aglomeram particulas finas do
solo, minerais e sais, favorecendo a
penetracao das raizes e a abertura
de sulcos na terra.

Muitas vezes é subestimado o au-
mento da fertilidade fisica dos solos
através da aplicacdo dos lodos (5).
Os lodos digeridos aumentam mais a
fertilidade fisica do campo do que a
sua fertilidade quimica, principalmen-
te devido aos seguintes fatores:

* capacidade de reter a umidade;

* formacdo de camada protetora
que reduz ou elimina a eroséo pelo
vento ¢ pela chuva;

¢ melhoria das condigoes de aber-
tura de sulcos no terreno;

¢ melhoria da estrutura do solo
quanto as condigdes de aeragdo pelo
aumento do volume de vazios;

® reducio das perdas de nutrien-
tes, pela maior dificuldade no escoa-
mento superficial; o

* condigBes favordveis para a pro-
liferagdo de micro e macro organis-
mos desejaveis na agricultura, como
as minhocas, por exemplo.

Por outro [ado, existem uma série
de precaucbes que devem ser toma-
das e riscos associados ao uso do
lodo em solos agricolas, que, por
uma questio de sequéncia de expo-
sigdo, serio abordados mais adiante.

3.2, CONDICIONAMENTO PREVIO E
TIPOS DE LODO QUE PODEM E
QUE NAO PODEM SER
APLICADOS NA
AGRICULTURA (7):

3.2.1. Lodo bruto primario

O lodo priméario néo é recomenda-
do como fertilizante devido as se-
guintes razbes:

REVISTA DAE



— maior quantidade de microorga- -

nismos patogénicos do que outros
tipos de lodo;

__ traz acidez permanente ao solo ao
se decompor;

— se for proveniente de despejos in-
dustriais envenena o solo e a cul-
tura;

— possui alto teor de graxas, muito
maior do que o dos lodos digeri-
dos ou ativados, o que ¢ outra
contra-indicagao;

— nac umidifica o solo e pode, na
realidade, interferir com o cresci-
mento da plantagéo.

3.2.2. Lodo digerido liquido

Na referéncia citada (7), que data
de 1971, informa-se apenas que se
trata de uma aplicagdo ndo usual tan-
to nos Estados Unidos como na In-
glaterra. Entretanto, atualmente, ja
existe processo comercializado para
este fim no primeiro pais, com um
caso de exportagdo (16) detetado
para o segundo. Trata-se com efeito
de um item especifico do presente
trabalho.

3.2.3 Lodo digerido desidratado

O todo nestas condi¢gbes pratica-
mente nao tem odor. Sua aparéncia
é boa e ndo é objetavel como cama
vegetal. Quando seco ao ar, pode ser
armazenado sem inconvenientes, &
excecdo da perda de parte do nitro-
génio durante o periodo de armaze-
nagem. Esta medida, entretanto, pro-
picia um fator de seguranga adicio-
nal, sob o prisma da saiide publica.
Seu teor de graxa é bem pequeno.

3.2.4. Lodo digerido seco pelo
calor ou ao ar

Trata-se de métode pouco usual
face ao seu custo, excessivamente
alto para os beneficios que este tipo
de lodo properciona. Entretanto é nor-
malmente seguroc quanto a auséncia
de organismos patogénicos e pode
ser misturado com fertilizante quimi-
col atuando como condicionador do
solo.

3.2.5. Lodo ativado digerido, seco
pelo calor

Trata-se sem divida do melhor tipo
de lodo de esgotos para ser usado
como fertilizantes (5, 7} quer quando
aplicado sozinho, quer quando mistu-
rado com outros adubos naturais ou
artificiais. Possui as vantagens de
volume reduzido, facil aplicagdo no
solo e pouco odor ofensivo.

Nao & objetavel como cama vegetal
para jardins e possui bom teor de ni-
trogénio, acreditando-se ser livre de
bactérias patogénicas e de sementes
de ervas daninhas. Seu teor de gra-
Xas é baixo.
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Deve entretanto ser conservado se-
co e coberto até sua utilizagao.

3.2.6. Compostagem (5, 23, 24)

A compostagem é a decomposigao
biolégica da matéria orgénica por or-
ganismos aerébicos termofilicos ou
por organismos anaerébicos, mesofi-
licos.

O processo de compostagem tem
sido aplicado a materiais nao fluidos.
Lixo municipa! urbano, residuos de
agricultura e esterco de currais sao
usualmente viaveis de passarem pelo
processo de compostagem; tal com-
postagem difere das de tortas de lodo
desidratado, porquanto no primeiro
caso, procura-se usualmente aumen-
tar o teor de umidade da biomassa,
enquanto que no segundo, a preocupa-
cio consiste em diminui-lo.

Os tipos de compostagem que inte-
ressam ao presente trabalho s&o aero-
bios, sendo esta condigdo assegu-
rada:

— na pilha estatica por succgéo inter-
mitente de ar;

—- nas fileiras por revolvimento me-
cénico;

— na compostagem em unidades
compactas por revolvimento mecé-
nico e/ou por aeracdo forgada.

As tortas de lodo empregadas sao
desidratadas (=~ 20% de sdlidos) e
podetn ser de lodo bruto (pilha es-
tatica) ou digerido (fileiras).

Os sub-produtos da decomposicgéo
aercbia sdo dioxido de carbono, &gua
e calor e as temperaturas atingidas
no processo superam 60° C destruin-
do ovos de moscas e larvas, semen-
tes de ervas daninhas e organismos
patogénicos.

3.2.7. Sintese:

O lodo de esgotos é (itil como fer-
tilizante se tiver sido preparado e se
for aplicado de forma correta, mas
seu valor como fertilizante varia con-
forme o tipo de lodo. A aplicacdo de
lodo bruto é farmalmente contra-indi-
cada, salvo se passar por processo
de compostagem apropriado, o que €
especificamente descrito em item
posterior deste trabalho. De todos os
tipos de lodo, o que possui maior va-
lor como fertilizante é o lode ativado
digerido e desidratado termicamente:
é uma fonte valiosa de nitrogénio e
& de uso seguro para praticamente
todas as plantagbes. O método toda-
via ndo nos parece aplicavel de ime-
diato nas ERQS brasijleiras dado ao
alto custo do equipamento e da ope-
racdo das instalagbes de desidrata-
¢do térmica na ERQ (7).

No Japdo, o processo de secagem
térmica dos lodos tem sido desacon-
selhado, por quatro motivos princi-
pais:

— consumo de combustivel;

— incrustacbes dificeis de sanar
nos trocadores de calor;

— odor ofensivo nas imediagdes da
ERQ;

— altos teores de DBO e de NH, no
sobrenadante.

Pelas razbes apontadas, o proces-
s0 nio é examinado mais detidamen-
te nesta oportunidade.

Depreendemos ser mais interes-
sante, inicialmente, o exame das se-
guintes apilcagdes de lodos de ERQS
para a agricultura brasileira:

o |odos brutos desidratados e com-
postados;

* |odos digeridos na forma liquida;

e lodos digeridos desidratados e
compostados.

Dentre as formas que serdo exa-
minadas neste trabalho, a primeira
supracitada é especialmente atraente,
por dispensar o processo de digestao,
na estagdo de recuperagéo.

4. TIPOS DE SOLOS AGRICOLAS
ADEQUADOS AO RECEBIMENTO
DE LODOS

PROPRIEDADES GERAIS DOS
SOLOS (5):

O constituinte mineral dos solos
é derivade das rochas decompostas,
transformadas pelo tempo e pelas
forcas naturais em matéria particula-
da fina. As particulas inorganicas so
areias, siltes e argilas em ordem de-
crescente de tamanho. As areias e 0s
siltes tem forma granular, enquanto
que as particulas de argila sio plati-
formes e t3o pequenas que as pres-
sbes de superficie se tornam bastan-
te importantes.

As particulas de areia e silte séo
usualmente separadas e discretas; ja
as particulas platiformes de argila
podem ser encontradas separadas ou
aglomeradas formando torrdes.

A forma granular das particulas do
solo favorece a aeragéo e a percola-
¢éo da agua, evita a colmatacio dos
vazios e torna o solo mais produtivo;
o solo natural é uma combinacdo em
proporgbes diversas de areia, silte
e argila.

£ na camada superior do solo que
se processam intensas atividades bio-
Iégicas que tornam esta camada su-
perficial rica em matéria orgénica.
Sua espessura € em torno de 0,40-
0,60 m. Abaixo desta camada encon-
tra-se o subsolo, usualmente cada vez
menos rico em atividade bioldgica e
nutrientes na medida em que sua
profundidade aumenta.

Os quatro constituintes principais
do solo — matéria mineral, matéria
orgénica, agua e ar — formam o eco-
sistema em permanente mutagdo que
fornece as substincias nutritivas para
o crescimento das plantas e dos mi-
Cro-organismaos.

4.1.
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Neste meio de cultura, as raizes
das plantas que morrem transfor-
mam-se em matéria nutritiva para
bactérias, fungos e outros saprofitos,
cuja atividade vital decompde a ma-
téria orgdnica em nutrientes basicos
para reiniciar o ciclo, uma vez que
alimentam o crescimento de novas
plantas.

Quando a planta¢do é removida do
campe pelo agricultor, normalmente
ha a remocgdo indesejavel dos nu-
trientes que serviriam para alimentar
nova cultura, donde a necessidade de
fertilizagdo quimica ou orgénica do
solo a partir de fontes externas ao
mesmo (5). Paralelamente, deve-se,
reconstituir a estrutura fisica da ca-
mada superficial, periodicamente pre-
judicada quanto a permeabilidade, ca-
pacidade de retengdo de agua e ca-
pacidade de ser aerada, pela a¢io de
fenimenos naturais como o vento, a
chuva e a prépria irrigagio artificial,
que, embora necessdria, estimula a
erosdo da superficie (8).

4.2. TIPOS DE SOLOS
ADEQUADOS PARA
APLICAGAO DE LODO

Os solos preferidos para aplicacao
de lodo possuem usualmente as se-
guintes caracteristicas:

4.2.1. Profundidade (9)

Trata-se da camada superficial, da
ordem de 50 cm de espessura, onde
se processam intensas atividades bio-
légicas.

4.2.2. Altas capacidades de
infiltragéo e percolacéo {9)

Os ensaios de infiltragdo requerem

a simulagdo de chuva por um siste-

ma de asperséio ou a inundagio do
terreno, procedendo-se & medida de
infiltracdo por lisimetros; a maior ou
menor capacidade da &gua percolar
pelos intersticios do solo é deter-
minada por ensaios de percolagido
minuciosamente descritos na refe-
réncia (10) deste trabalho.

4.2.3, Textura suficientemente fina
para retencéo da agua e dos
nutrientes necessarios as
plantas (9).

Séo particularmente adequados(11)
os solos de textura média oy fina
(argila ou argila siltosa) com menos
de 10% de matéria orgénica.

A aplicacdo do lodo digerido ao
solo aumenta a produtividade dos
solos de textura média pelo aumen-
to da quantidade de dgua que fica
disponivel para as raizes, e também
dos de textura fina, pela melhoria da
estrutura do solo, 0 que aumenta sua
porosidade e facilita a infiltragdo da
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agua e o arejamento da camada su-
perficial (12).

4.2.4. Boa drenabilidade e boas
condicdes de arejamento (9)

O terreno que se destina a receber
lodo liquido deve ser drenado natu-
ralmente ou mediante canalizactes
sub-superciais (11). Solos com de-
clividades superiores a 9% ndo sao
adequados para recebimento de lodo
liquido, devido ao risco de contami-
nag¢lo dos cursos d'dgua préximos,
que, por sua vez, devem distar de
mais de 60 metros, para terrenos
com declividades entre 0 e 3%, & de
mais de 180 metros para declivida-
des entre 6 e 9% (13).

4.2.5. ph neutro ou alcalino (9)

O ph do solo deve ser superior a
6,5, devendo-se proceder a calagem
do terreno, se necessario for, para
manutengdo da alcalinidade deseja-
da (11].

4.2.6. Capacidade de troca de
cations (11, 14, 15);

Os ensaios do solo devem incluir
uma avaliagdo da capacidade de tro-
ca de cations do solo, pelo qual é
quantificada a tendéncia do solo em
questdo, de reter elementos téxi-
cos (11).

Normalmente, os solos das regifes
aridas apresentam o célcio e o
magnésio como principais cations, e
o sbdio, com percentagens abaixo de
5%, em termos de cations trocs-
veis (14).

O aumente da percentagem de sé-
dio impede a agregacio da terra,
endurece o solo e aumenta sua im-
permeabilidade (14}, devido a ten-
déncia que o sddio apresenta de
substituir os ions de célcio e magné-
sio nas particulas do solo {15).

A determinacio da taxa de adsor-
cdo do sddio constitui medida de
monitoragem indispensdvel ao con-
trole das mutagtes no solo e é defi-
nida por:

Na+
TAS =.-

V (Ca++ + Mg++)'/2

onde as concentragbes dos ions sfo
dadas em equivalentes por milhdo-
miligramas/litro divididos pelo peso
atdmico e pela valéncia (14).

Os resultados podem ser interpre-
tados de acordo com a classificagéo
sequinte (14, 15):

Valor da TAS Problema causado pelo Sédio
oc—10 pequenc
10 — 18 médio
18— 26 grande
26 muito grande

5. GONSIDERACOES GERAIS
SOBRE AS TEGNICAS DE
APLICACAO DE AGUAS
RESIDUARIAS E AS DE
APLICACAO DE LODO NO
TERRENO

As técnicas e fatores que regem
a aplicagdo de dguas residuarias no
solo, como método complementar de
tratamento ou como fertilizante, pos-
suem diferencas relevantes com re-
lagdo aquelas que se referem a apli-
cagdo do lodo do tratamento destas
&dguas nos terrenos.

A recapitulac8o breve de conceitos
conhecidos ajudard a esclarecer es-
tas diferencas (21).

5.1. LODO

O lodo € o residuo sélido do tra-
tamento dos esgotos. E proveniente
do tratamento primério (onde os s6-
lidos se separam do liquido por gra-
vidade), do tratamento secundério
(onde os sdlidos sdo separados apds
a agdo hioldgica do tratamento) e do
tratamento tercidrio ou avangado.

Destes processos, resulta uma la-
ma liquida com um teor de sélidos
da ordem de 2 a 5%, de conteddo
predominantemente orgénico. Os lo-
dos provenientes de tratamentos ter-
cidrios e de alguns tipos de trata-
mento bioldégico possuem freqiente-
mente residuos dos produtos quimi-
cos auxiliares do tratamento. Tais lo-
dos sdo normalmente submetidos a
digestdo anaerdbia (fermentagédo bio-
légica na auséncia de ar) ou a di-
gestdo aerdbia, com o fim de esta-
bilizar sua degradacdo e promover
a Iinativagdo parcial de seus germes
patogénicos.

A aplica¢do do lodo liquido no ter-
reno € uma das formas mais simples
de realizar sua disposigdo final. De
uma forma geral, o lodo liquido é
mais valiosc como fertilizante por-
que os nutrientes soldveis sdo par-
cialmente perdidos durante sua desi-
dratacde e estabilizagdo. Pode ser
aplicado por jatos langados de cami-
nhdes tangue, por injegdo sub-super-
ficial, por aspersdo, por inundagio
do terreno, etc. Seu transporte no
estado liguido entretanto pode ser
bastante dispendioso.

O lodo pode também ser parcial-
mente desidratado por filtra¢éo a va-
cuo, por secagem em leitos de areia,
por filtros prensa ou por outros
meios, apds o que, é distribuide uni-
formemente na superficie do solo.
Este lodo desidratado possui menor
valor como fertilizante do que o lodo
liquido, comparando-se volume com
volume, mas por outro lado, condi-
ciona melhor o solo agricola e tem
um menor custo de transporte,

Quimicamente o lodo possui nu-
trientes e constituintes potencialmen-
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te indesejaveis. Geralmente uma ou
duas aplicagbes a baixa taxa no ter-
reno, sdo suficientes para suprir to-
do o nitrogénio e fésforo requeridos
pelas cuituras (seu teor de potassio
& baixo) sem apresentar riscos po-
tenciais de contaminagdo das aguas
do subsolo.

5.2. AGUAS RESIDUARIAS

As aguas residudrias, por outro la-
do. sédo muito menos concentradas
em termos de poluentes, do gue o
lodo que provém do seu tratamento.
Pode ser aplicada muitas vezes du-
rante o ano no terreno. Antes de sua
aplicacdo & normalmente sujeita a
alguma forma de tratamento prima-
rio, multas vezes tdo simples quan-
to lagoas como as utilizadas em Wro-
claw, na Poténia.

Nesta localidade, os esgotos bru-
tos passam por lagoas onde os s6li-
dos se sedimentam permitindo a irri-
gacdo do liquido efluente no terreno.
Podem também passar previamente
por lagoas aeradas, como em Mus-
kegon, Michigan, cujo efluente é ain-
da represado antes de ser aplicado
no terreno.

A aplicagio das aguas residuérias
no terreno pode ser feita de diver-
sas formas, incluindo inundagéo, as-
persdo, sulcos de distribuigdo (com
a plantagdo ocupando as cristas que
separam as valas), escoamento su-
perficlal sobre terrenos ligeiramen-
te inclinados ou infiltragdo rapida.

5.3. AREAS NECESSARIAS PARA
AGUAS RESIDUARIAS E PARA
LODO

A darea necessaria para tratar uma
determinada vazdo de dguas residud-
rias € usualmente muito maior do
que a requerida para receber o lodo
proveniente do tratamento convencio-
nal da mesma vazdo. Os esgotos de
uma populagdo de 300.000 habitantes
podem requerer 10.000 acres (cerca
de 1.700 alqueires paulistas) de ter-
ra, para efetivo reuso da #gua e do
nitrogénio. Por outro lado, somente
cerca de 700 acres (ocu aproximada-
mente 117 alqueires paulistas) se-
riam necessdrios para receber o lo-
do, na forma liquida, do tratamento
convencional de uma ERQ servindo a
mesma populagdo [ou seja 7% da
primeira area). Menor &rea ainda
seria necessdria para aplicagido do
lodo, se ele for desidratado.

O tratamento da agua residuaria
por escoamento superficial sobre ter-
renos inclinados ou por infiltragéo
rapida, ao invés de por asperséo,
também exigiria menor area que a
indicada.

'Nﬁo obstante, permanece inques
tiondvel o fato da maior necessidade
de 4rea para as &guas residuarias do
que para o lodo.
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6. CONSIDERAGOES SOBRE OS
MACRO E MICRO NUTRIENTES
NECESSARIOS AS PLANTAS-
METAIS PESADOS

6.1. MACRO E MICRO NUTRIENTES

Dentre os elementos quimicos mais
importantes para o crescimento das
piantas podem ser citados (19) os
seguintes:

¢ Carbono, oxigénio e hidrogénio
cedidos pelo ar e pela dgua.

s Nitrogénio, fésforo e potéassio
que sdo os macro nutrientes prima-
rios (20) cedidos substancialmente
pelo solo (19}.

* Calcio, magnésio e enxofre que
s40 0§ macro nutrientes secunda-
rios {26) cedidos substancialmente
pelo solo(19).

® Boro, manganés, zinco, cobre,
molibdénio e ferro, além de outros
elementos presentes no solo e absor-
vidos pelas plantas em pequenas
quantidades dissolvidas na sua ca-
mada superficial, que s8o os micro
nutrientes.

Tais elementos (21), tem sido tam-
bém designados como tragos de ele-
mentos ou elementos trago, muitas
vezes também chamados de — co-
mo resuttado da preocupagio contem-
poranea na qualidade do meic am-
biente — “metais-trago”, “inorgani-
cos-traco™, “metais pesados” e “"mi-
cro-elementos .

O nitrogénio promove o crescimen-
to das folhas e dos caules (19). E
importante constituinte da clorofila
e do protoplasma celular, sendo es-
sencial para as transformacgoes enet-
géticas que ocorrem dentro do ve-
getal (26).

O excesso do nitrogénio dificulta
a absorcio de outros nutrientes, re-
tarda a colheita e diminui a resistén-
cia da folhagem contra as doencgas.

O fésforo estimula o crescimento
das raizes, acelera a maturacido da
planta e aumenta sua resisténcia as
doencas (19). A adubagéo fosfatada

pesada ndo traz inconveniente as cul-
turas brasileiras (20), contrariamente
a0 que ocorre cOm O BXGCESS0 even-
tual de nitrogénio e/ou potassio. Is-
to deve-se ao baixo teor de aprovei-
tamento do fosforo contido nos adu-
bos gquimicos por parte das raizes e
4 pobreza dos nossos solos em fbs-
foro (20).

O potassio desenvolve a parte rija
dos caules e a polpa das frutas, for-
mando tecidos fibrosos e’ resisten-
tes (19, 20); é ainda necessario a
formacdo da clorofila e aumenta a
resisténcia da planta contra as doen-
gas. Entretanto (19), retarda a matu-
ragdo do vegetal.

Praticamente metade do nitrogénio
e do potassio contides no lode dige-
rido estdo na fase liquida, razéo pela
gual a desidratagdo do lodo pode di-
minuir o teor desses nutrientes de
forma significativa. A proporcéo de
potassio no lodo em relagéo ao nitro-
génio e fosforo € bastante baixa com
relagio a necessidade das plan-
dos (19) (vide quadro abaixo).

A concentragdo de fertilizantes qui-
micos é geralmente expressa em
percentagem do peso seco dos soli-
dos {19).

A digestdo anaerdbia reduz o teor
de nitrogénio do lodo para 40% ou
50% do seu valor antes da digestéo.

6.2. METAIS PESADOS

O uso do termo metais pesa-
dos (21) na literatura tem sido mais
comumente empregado para designar
os metais com densidade superior a
cinco.

S30 os micro nutrientes retro-indi-
cados e ainda o cadmio, o chumbo,
o niquel, o cobalto, o selénio, o cro-
mo, © merclrio, 0 arsénico, o selé-
nio e a prata.

A literatura sobre os efeitos dos
elementos-trago (neles incluidos os
metais pesados) nas plantas, é bas-
tante vasta, e a abordagem pormeno-
rizada do assunto, escapa ao dmbito
do presente trabaiho.

TEORES DE NUTRIENTES PRIMARIOS

Fonte % em peso seco dos sélidos

N P (P,0,) K (K,0,)
Lodo priméario fresco sedimentado por
gravidade, sem produtos quimicos oBas 1a3 0.1 a03
Lodos ativados 3a10 1a3 0,1 a03
Humus de filtros blolégicos 15a5 1a3 0,1 a03
Esterco animal 1848 1aid 1ad
Residuos de matadouros, sangue e
residuos de limpeza de peixes 5a13 05 a 14 fa2
Pastas residuais de alimentos preparados
com sementes de algoddo e polpa de
mamoha 5a 13 05 a14 1a2
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Para os interessados, é recomen-
davel o exame das paginas 28 a 61
da referéncia (21]): “Fate and Effects
of Trace Elements in Sewage Sludge
When Applied to Agricultural Land”
{EPA 670/2-74-005), e também das
pdginas 2380 a 2389 da referéncia
(11} “Land Application Guidelines
for Sludges Contaminated With To-
xic Elements” {Garrigam, WPCF
Journal, Dec. 1977).

E entretanto oportuna a informacao
constante da pagina 72 (21):

*Os dados indicam portanto que
lodos de origem predominantemente
domeéstica (ligeira contribuigdo in-
dustrial), podem ser aplicados aos
solos por vérios anos, & taxas de 10
a 20 toneladas métricas por hecta-
re, sem causar concentragoes de ele-
mentos-trago incomuns aos solos em
geral”.

Ainda sobre os efeitos téxicos dos
metais pesados nas plantas, embora
ainda ndo exista na atualidade um
consenso entre 0s autores sobre uma
lista Gnica de metais toxicos signi-
ficativos, as diferengas entre os di-
versos autores ndo sdo grandes (11).

Hé unanimidade razoavel, que de
uma forma geral, os elementos té-
xicos mais significativos provenien-
tes dos lodos de ERQS municipais
sdo o zinco, o cobre, o niquel, o cad-
mio e, com efeitos menos graves, o
boro (11}. No Literature Review do
Journal WPCF (June 1977, pégina
1052) reporta-se que, confirmando a
assertiva acima, Wash e outros rea-
lizaram uma reviséo da influéncia de
16 nutrientes essenciais as plantas
e de 8 nutrientes menos essenciais,
todos provenientes de despejos apli-
cados ao solo, concluindo também
qu os efeitos potenciais mais téxicos
sfo sem duvida devidos ao zinco, ao
cobre, ao niquel e ao cddmio. O
“Process Design Manual for Sludge
Treatment and Disposal”™, da EPA
(9), acrescenta o chumbo 2 lista dos
quatro retro-mencionados, lembrando
ainda que o zinco e o cobre s&o mi-
cronutrientes que melhoram a qua-
lidade e estimulam o crescimento
das plantas, quando o lodo for dis-
tribuido em uma camada uniforme e
fina.

7. TIPOS DE CULTURA
PERMISSIVEIS EM TERRENOS
QUE RECEBAM LODO

De uma forma geral, qualquer cul-
tura de gréos ou frutas que néo en-
tram em contato direto com o solo
— & portanto com o ledo aplicado —
pode ser considerada adequada, sob
o ponto de vista de seguran¢a sani-
téria (25).

De uma forma mais restrita, cul-
turas destinadas a serem consumi-
das cruas pela populagdo, ndc devem
ser plantadas em terrenos que rece-
bam lodo (26).
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Especificamente, algumas culturas
reportadas como tolerantes, sdo dis-
criminadas a seguir. A énfase espe-
cial que se da a tolerdncia pelo cad-
mio é justificada ao fim da relagéo.

7.1 Milho

® Frequentemente cultivado em
solos enriquecidos como lodo (26).

® Cultivados desde 1967 em ter-
renos de Fulton County (Municipio
de Fuiton), a cerca de 300 km de
Chicago; vem sendo fertilizados com
lodo liquido digerido e aplicado por
aspersdo (27, 28).

® Apresenta tolerdncia moderada
a ions metélicos téxicos e é um.ex-
celente indicador da deficiéncia de
ions metalicos necessédrios [(29).

¢ A aplicacdo de lodo digerido
desidratado aoc milho, tem resultado
em taxas de crescimento notdveis,
quando comparado a cultura teste
que néo recebeu o lodo (5).

* Plantagdes conjuntas de aveia e
centeio junto com o milho resultam
em mais remogio de nitratos disscl-
vidos no solo do que a palntagéo
isolada do milhe (28).

7.2 Arroz

¢ Tolerante a concentracdes de
cddmio, artificiaimente aditado ao
lodo, de até 640 microgramas de Cd
por grama de solo {30).

7.3 Trigo

* Frequentemente cultivado em
solos enriquecidos com lodo (26).

s Cultivado também em Fulton
County em menor proporgido (26,
ver “milho” item 7.1).

7.4 Soja

¢ Cultivado também em Fulton
County em menor proporgdo, como o
trigo (26).

¢ Sensivel ao cadmio em concen-
tracdes baixas (4 a 13 microgramas
de cadmio/grama de solo) (30).

7.5 Repoltho

sMuito resistente a elevadas con-
centracOes de cadmio, até o limite
de 170 microgramas Cd/grama de
solo (30, ver “arroz”).

® Taxa de crescimento notével
quando comparado com plantagao
que ndo receheu lodo digeride desi-
dratado (5).

7.6 Frutas citricas [laranja, liméo,
lima e pomelo)

¢ Cultivadas na Flérida ha mais de
10 anos com lodo desidratado pro-
veniente de Houston e transportado
até la por barca ou ferrovia (26).

® Taxa de crescimento notavel
quando comparado com plantagdo
que nao recebeu lodo digerido desi-
dratado (5).

7.7 Colheitas para forragem

* Frequentemente cultivada em
solo enriquecido com lodo [13, 26).

A absorcdo de cadmio pelas plan-
tagdes é um dos aspectos do pro-
blema geral de absorcio de metais
pesados por culturas em solos que
receberam lodo:

— O cadmio ocorre no lodo de es-
gotos em concentragdes que va-
riam de negligiveis a significati-
vas;

— A exposigdo cronica a baixas con-
centragoes de cadmio, j& resultou
em npumerosos casos de doengas
em seres humanos, muito embora
apenas cerca de 10% de cddmio
ingerido seja absorvido pela cor-
rente sanguinea, sendo o restante
eliminado com as fezes.

8. RISCOS ASSOCIADOS A
APLICAGAO DO LODO NO
TERRENO — PRECAUCOES E
LIMITAGOES

O “Manual para Projetos de Pro-
cessos de Tratamento de Lodo e sua
Disposicao Final”, editado pela Envi-
ronmental Protection Agency (EPA)
dos Estados Unidos em outubro de
1974 (9), traz recomendactes rele-
vantes.

Os principais componentes do lo-
do que determinam as suas taxas de
aplicagao satisfatéria no terreno sfo
o nitrogénio, os elementos-traco (in-
cluindo metais pesados) e os orga-
nismos patogénicos.

8.1 Nitrogénio

O excesso de nitrogénio polui as
aguas do subsolo com nitratos. Os
processos que afetam a formacdo de
nitrogénio no sole podem ocorrer
concomitantemente e o progresso
desses processos é fortemente in-
fluenciado pelo tipo do solo e pelo
clima.

Tais processos sd0 a mineraliza-
¢do, a nitri e a desnitrificacdo, a
imobilizagfo, a fixacao, a volatizagéo,
a capacidade de troca de cations, a
conveccio e a absorcdo pelas plan-
tas, dentre outros, donde a dificul-
dade de estabelecimento de normas
sobre taxas dtimas de aplicagdo que
nao envolvam o risco de poluigdo por
nitratos. Taxas consideradas seguras
(9), serdo reportadas no sub-item
8.4.

Taxas otimas deverdo ser pesqui-
sadas caso por caso considerando-se
o tipo de solo, a geologia lecal 0
clima, o tipo da cultura e a confiabi-
lidade no gerenciamento da opera-
¢éo.
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8.2 Metais Pesados

Tem sido divulgado que os metais
pesados séo funcdo de presenca dqs
despejos industriais e que lodos ori-
gindrios de ERQS que recebem esgo-
tos de origem predominantemente
doméstica, sdo seguros quanto aoc
teor de metais pesados.

Infelizmente, a analise de lodas de
cidades como Washington, D.C., néo
apoia esta assertiva. Alguns lodos de
origem predominantemente domésti-
ca apresentam teores significativos
de metais pesados.

£ recomendavel que se proceda a
eliminagdo dos metais pesados na
origem, caso seja verificada sua pre-
senga em teores proibitivos no aflu-
ente 4 ERQ.

A tolerdncia das culturas aos me-
tails pesados varia amplamente e
depende bastante da inter-agdo das
propriedades de determinado solo
com as diversas culturas que possam
nele ser planejadas.

A toxicidade dos metais pesados
é mais prevalente e grave quando
o solo é aplicado em terrenos 4ci-
dos, ndo corrigidos por calagem.

8.3 Organismos patogénicos

Qs riscos de contaminacao dimi-
nuem com a adocédo de uma das se-
guintes precauces:

® Represamento do lodo por 30
dias, 0 que tem reduzido de 99.9%
o N.M.P. de bactérias coliformes.

¢ Pasteurizagdo a 70°C por 30 mi-
nutos o0 que elimina organismos pa-
togénicos, virus, cistos, ovos de ver-
mes e oocistos {“cdpsulas”™ proteto-
ras de ovos).

® Adigdo de cal (calagem) para
que o pH suba até 12,4,

® Emprego de cloro para estabili-
zagio e desinfecgdo do lodo.

Muitas cidades grandes que dispGe
o lodo no terreno costumam repre-
s&-lo em lagoas; uma vantagem adi-
cional é a maior flexibilidade & ope-
ragéo, pois o lodo fica armazenado
durante os periodos em que a apli-
cag¢éo ndo é oportuna a agricultura.

8.4 Taxas de aplicacio seguras

As taxas de aplicagdo de lodo ao
terreno tem variado desde 1 até mais
de 220 toneladas por hectare. A apli-
cacio &s taxas que sustentem as ne-
cessidades de nitrogénio da cultura,
usualmente de 11 a 22 toneladas de
lodo liquido digerido por hectare e
POr ano, evita os problemas associa-
dos a sobrecarga do solo.

A aplicagdo do lodo deve cessar
duas semanas antes da semeadura

campo, pois os compostos de
ambnia s3oc téxicos a algumas se-
mentes,
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Condigdes relativas ao solo

* toneladas de sélidos de lodo
seco/hectare /ano

Ligeiras limitagdes
Limitagdes moderadas

* A literatura americana utiliza o “short-ton/acre”,

22 a 44
menos de 22
que equivale a 2,2 t/ha.

Uma orientagdo grosseira sobre
taxas de aplicagdo seguras, {a taxa
6tima deve ser determinada caso por
caso) encontra-se no quadro aci-
ma (9).

Os pontos especificos que devem
ser continuadamente considerados
e/ou monitorados durante a aplica-
cao, sdo:

¢ Composigdo de elementos trago
ne lodo, no solo e na cultura,

¢ Teor de nitrogénio no lodo, no
solo, na cultura e controle da polui-
¢do potencial dos aquiferos por ni-
tratos.

¢ O uso exclusivo de lodo desin-
fetado em drvores frutiferas baixas
ou em vegetais que sdo consumidos
crus.

s A sobrecarga hidraulica do selo.

¢ Medidas de controle do escca-
mento superficial das 4guas e da
erosdo do terreno.

8.5 Outras recomendagoes

A “Food and Drug Administration™
dos Estados Unidos apresentou reco-
mendagdes para o uso de lodo em
solos agricolas, na Terceira Confe-
réncia Nacional de “Sludge Manage-
ment, Disposal and Utilization™ (De-
zembro, 1976-Miami):

* Os lodos ndo devem conter mais
do que 20 ppm de Cd, 1000 ppm de
Pb, ou 10 ppm de PCB (bi-fenilas
policloradas) em hase seca.

® Para um solo médio, assim en-
tendido ¢ que possuir capacidade de
troca de cations entre 5 e 15, a quan-
tidade méaxima total de lodo que po-
derd ser aplicada, deve ser limitada
pelas taxas méaximas de 9 libras de
cadmio por acre {10 kg/ha) e 9000
libras de chumbo por acre (10000
kg/ha).

* Culturas que sejam normalmente
consumidas cruas nac devem ser
plantadas antes de trés anos da Glti-
ma aplicagédo de lodo.

® O lodo ndo deve ser aplicado
diretamente em culturas ja germina-
das ou em maturaggo, pelo risco de
suas particulas acompanharem a co-
lheita do plantio.

® Produtos fertilizantes derivados
do lodo devem conter rotulagio espe-
cifica que salvaguarde seu uso apro-
priado pelos consumidores.

A edicdo de 1977 do Wastewater
Treatment Plant Design (WPCF-MOP/
8 ref. 1) traz as seguintes caracte-
risticas para o lodo apés sua com-
postagem {vide quadro abaixo).

Os residuos sélidos sd3o acrescen-
tados ao lodo para diminuir seu tor
de umidade, permitir a formacdo de
pilhas favoraveis & reacdo exotérmi-
ca e aumentar o teor de carbono da
biomassa. Uma razio de carbono ni-
trogénio igua! a 20 tem sido sugerida
como limite operacional méximo para
que a operacgido de compostagem seja
dada concluida (1).

9. DESCRICAO DE TRES METODOS
DE APLICAGAO DO LODO EM
SOLOS AGRICOLAS

9.1 Compostagem do lodo em
fileiras

Trata-se do mals antigo processo
de compostagem (24). O lodo dige-
rido e desidratado a 80% de umida-
de, é misturado com composto ja
maduro e/ou com outros materiais
absorventes, como lascas de madei-
ra, serragem, palha de arroz, palha
de milho ou folhas secas.

Método Material Teor de Temperatura Qualidade
umidade méxima alcangada Bioldgica
Fileiras Lodo 60% 52°C Livre de patogénicos
80 ap6s 6 meses
Fileiras Lodo + 0 a 55°C Livre de patogénicos
residuos 60% : apdés 3 semanas
solidos
Compostagem Lodo + 50% 60°C Livre de patogénicos
mecanica em residuos apds 6 ou 7 semanas
tambores solidos
rotativos
Compostagem Lodo + 45a 65°C Livre de patogénicos
mecanica em residuos 55% apos 1 dia
torre rotativa solidos
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A mistura resultante, com teor de
umidade da ordem de 45 a 65% em
peso (1), possui viabilidade estrutu-
ral para formacc de uma pilha, a par
de ter friabilidade e porosidade su-
ficiente para permitir a aeragéo pelo
revolvimento mecénico, indispensa-
vel & manutencic das condiges ae-
rébias da biomassa, durante a com-
postagem.

Esta mistura é empilhada em filei-
ras e revolvida periodicamente por
uma pa mecanica ou por outros equi-
pamentos especificos, disponiveis
comercialmente, dando inicio a uma
reagdo exotérmica, cuja temperatura
se eleva a mais de 60°C (1).

O periodo de digestdo é de nor-
malmente seis semanas (1}.

Em Los Angeles, desde 1872 (24),
€ empregado este processo para fa-
bricagdo de composto, comercializa-
do pela Kellogg Supply Company. A
compostagem de lodo digerido e de-
sidratado em Los Angeles foi recen-
temente ampliada, passando de 100
para 270 toneladas por dia (24).

As fileiras formadas em Los Ange-
les, tém sec¢do aproximadamente
triangular, com 3 metros de base por
1,2 metros de altura, e sdo revolvi-
das duas vezes por dia durante os
primeiros cinco dias e dai por dian-
te, uma vez por dia até o fim da
compostagem.

O periodo de compostagem, na-
quela instalacdo, varia de 21 dias no
verdo até 40 dias no inverno, sob
temperaturas de biomassa que véo
desde 54 a 71°C. O produto final,
com unidade de 30 a 40%, é trans-
portado pela Kellogg para peneira-
mento e ensacagem em suas instala-
¢bes, sendo posteriormente vendido
sob o nome de “Nitro humus™ (24).

Na Virginia (Upper GCoccogquan
Sewer Authority] encontra-se em

construg8o uma instalagdo para com-
postagem, completamente coberta
para facilitar a continuidade da ope-
ragdo durante as chuvas (24).

Em Ontario, no Canada, desde
1973 (32) é feita a compostagem
aerébia de fodo digerido e desidra-
tado a 70% de umidade pelo proces-
so de filieras.

O lodo é misturade com serragem
na proporgéo de 4/1 em peso e dis-
posto em fileiras de 4,5 m de base
por 3 m de altura, periodicamente
revolvidas por eguipamento mecéni-
co durante trés meses ,apés o que
é considerado pronto para uso em
fazendas. Para utilizagdo em hortas
caseiras, maior periodo de maturagio
€ requerido, o que significa conser-
var a fileira armazenada durante
cerca de nove meses. Apds este pe-
riodo, é reportada a completa estabi-
lizagdo do produto, que & vendido por
atacado ou no varejo, sob o nome de
Grow-Rich Compost.

Uma anélise tipica do Grow-Rich
revelou a seguinte composicéo:

Nitrogénio 1,0%
Fésforo 0,6%
Potéassio 0,2%
Umidade 50,0%
Matéria volatil da

amaostra seca 31,8%
pH 7.05

Os pregcos maximos de venda de
compostos nos Estados Unidos, rela-
tados em Dezembro de 1976 (33)
(pagina 42), oscilam entre 4 a 10
délares por toneladas nédo ensacada
e refirada pelo usudrio. Os custos
de ensacagem variam de 10 a 30 dé-
lares por tonelada, dependendo do
do volume total.

9.2 Injecdo sub superficial de lodos
digeridos e msolos agricolas
(34)

O método usual de aplicagdo de
lodo liquido no terreno tem sido por
aspersdo ou por langamento de jatos
sob press@o a partir de um caminhao
tanque.

As objegdes a estes métodos
usuais tém sido:

— Contaminac8o das aguas superfi-
ciais:

— Despreendimento de odores ofen-
sivos;

— Poluigio visual.

Foram realizados testes na Univer-
sidade de Colorado, dando origem
posteriormente a equipamento co-
mercial para injegédo subsuperficial
de lodo (34), j& exportado para a
Inglaterra (35).

Um sistema eficaz de inje¢do sub-
superficial deve atender as seguin-
tes condigdes:

— Minimizar a inversdo das cama-
das superficiais do solo;

— Propiciar 100% de cobertura para
o material injetado;

— Ser capaz de operar com altas
taxas de aplicagao;

— Demandar pouca energia;

— Operar em condi¢gbes de tempo
varidveis, mesmo adversas;

— Operar em qualquer época do
ano, sendo capaz de armazenar o
lodo para aplicagéo na época de-
sejada e as taxas desejadas re-
queridas pela cultura e pelo solo.

O sistema desenvolvido pelos au-
tores (34) permitiu concluir que:

METODO USUAL DE LANGAMENTO DE LODO COM CAMINHAO TANQUE
(Nishihara Environmental Co - Hokkaido - Jap&o)
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DETALHE 0O INJETOR

TUBO DE SAIDA

INJETOR

TRATOR E

=
—

MANGUEIRA

/———-PONTO FIXO DE LIGAGAO DA MANGUEIRA

SUPERFICIAL DE LODO

L d

METODO DE INJECAO SUB




ESPECIFICAGAO PARA O ARADO COM 7 PERFIS INJETORES

Velocidade de avango do trator
Capacidade por perfil injetor
Profundidade de operagdo
Poténcia requerida para o trator
de pneus
de esteira
Taxa de aplicacéo

Pressdo requerida na entrada da mangueira

Méximo teor de sdlidos no lodo

08 a 25 km/hora
4 a 8 litros/segundo
8 a 30 em

100 cv

42 ¢v

190 a 760 m3/ha
4,08 atm

8%

— A mistura completa solo/lodo €
necesséarfia;

— A profundidade de injecdo deve
ser nho maximo de 20 cm;

— Se o lodo for injetade a profun-
didades maiores, sua secagem
ndo se processa com facilidade,
e nao se pode reaplicar o lodo
no mesmo local, com a fregiién-
cia desejével.

0 sistema desenvolvido basica-
mente encontra-se ilustrado na ilus-
tragdo da pégina ao lado:

Consta de um arado especial, de
nimero varidvel de perfis curvos in-
jetores, como especificado nos qua-
dros desta pégina, & que funciona
atrelado a um trator agricola de es-
teira ou de pneu. Quando o perfil
rasga o solo, cria uma cavidade rasa
e larga, na qual o lodo é injetado. O
solo cortado, circunda a lamina do
perfil, cobrindo de nove a cavidade,
na medida em que é misturado com
o lodo que estd sendo injetado.

A drea possivel de ser abrangida
por ponto estaciondrio fixo de liga-
¢do da mangueira é de 7,5 ha.

O uso de tratores de pneu, embo-
ra possivel, revelou possuir as des-
vantagens de operar com dificuldade
sob chuva (risco de atolar), além de,
com terreno firme, trabalhar com
uma taxa de aplicagdo menor, devido
a velocidade de avango ser maior.

Estes arados especials, com perfis
curvos, estdo disponiveis no merca-
do americano, como indica o quadro
ao lado.

Durante os ultimos 4 anos {1972
1976) varlos problemas praticos fo-
ram resolvidos em Boulder, Colorado
sobre métodos operacionais e cui-
dados de manutengio requeridos.
Em Boulder, o lodo digerido é bom-
beado da ERQ até um tanque de re-
tencdo proximo ao digestor. Deste
tanque é novamente bombeado por
bombas centrifugas até o ponto es-
taciondrio no campo da cultura, que
serd ligado & mangueira do trator,
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Em outra instalacdo, a mangueira
do trator é ligada a uma bomba mon-
tada na traseira de um caminh@o
tanque de 8000 galdes (30 m?} de
capacidade, que £ utilizado para
transportar o lodo da ERQ ao campo.

Para estagbes de recuperagdo pe-
quenas, tem sido mais utilizado o
transporte de lodo para o campo
através de caminhdes tanque. Com
efeito, um ou dois caminhbes tanque,
podem servir diversas ERQS peque-
nas, transportando o lodo para um
Gnico ponto fixo de ligacdo da man-
gueira, no campo de cultivo que re-
cebera o lodo.

As dreas brutas incluindo estra-
das de acesso, lagoas, dreas de ma-
nobra e dreas Uteis para efetivo re-
cebimento de injecdo sub-superficial,
foram avaliadas para cada capacida-
de de ERQ pelos autores (34) {vide
quadro abaixo).

A taxa de aplicagdo considerada
foi de 15 toneladas secas de lodo
por acre por ano [ou 33 t/ha/ano}.

As lagoas foram consideradas pe-
los autores para armazenamento de
fodo no inverno (solo congelado},
situagdo nfo vélida para o Estado de

S&o Paulo, o que tenderia a diminuir
ligeiramente as necessidades de
areas supra indicadas.

A manutengdo requerida tem se
limitado a:

a) troca dos perfis curvos injeto-
res duas vezes durante o primeiro
ano de operacéo;

b) relocagdo do acoplamento da
mangueira, a cada 3 ou 4 meses,
cortando-se cerca de 0.5 metro da
mesma préximo ac seu engate e
reajustando-se o colar de fixagéo;

¢) troca dos perfis curvos injeto-
res uma vez por ano, nos anos sub-
sequentes ao primeiro.

Os custos totais de estabilizagéo
do lodo, transporte a 3 km por linha
de recalque e aplicagio sub-superfi-
cial continua no terreno, foram esti-
mados pelos autores (34} para trés
alternativas de estabilizagdo dos fo-
dos na ERQ:

12 — Com digestdo aerdbia dos lo-
dos secundarios;

20 — Com digestdo aerdbia dos se-
cundérios e anaeroblia dos pri-
mérios;

32 — Com digestfo aerdbia dos pri-
mérios e secundérios.

Para cada afternativa foram predi-
mensionadas ERQOS com as capacida-
des de 3,10 e 30 MGD (131, 438, e
1314 1/s).

As premissas do predimensiona-
mento e do estudo econdmico finan-
ceiro escapam ao Interesse deste
artigo nesta oportunidade.

Entretanto, cita-se a seguir, um
resumo sucinto dos custos totais
anuais de investimento, operagao
e manutengdo, separadamente para
cada capacidade de ERQ e para o
respectivo recalque de 3 km ao cam-
po (em US$ 1000/ano) a custos de
1977 {acima, na préxima pagina).

Nimerc de Largura do Didmetro da Vaziio
perfis curvos arado mangueira (1/s)
injetores (m) (pol)
3 1,30 3 10 a 13
5 2,16 3 19 a 26
7 277 41/8 38 a 51
9 3,68 4172 51 a 64
Capacidade da ERQ Area Bruta Area Liguida
média média
MGD m/s (ha) (ha)
3 0,131 26 2
10 0,438 87 72
) 1.314 260 217
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Alternativas Estabilizacéio Transporte
3 MGD 10 MGD 30 MGD 3 MGD 10 MGD 30 MGD
1 69 162 365 78 98 164
2 90 185 429 83 103 17T
3 98 218 544 80 108 181

Conclul-se, da andlise de custos,
que a distdncia de transporte tem
um efeito significativo nos custos
totais anuais, pariicularmente para a
ETE de 3 MGD (131 I/s).

Com efeito os custos totais anuais
médios das trés alternativas para a
“estabilizagdo”™ e o “transporte”, po-
dem ser comparados a seguir (em
US$ 1000/ano) a custos de 1977:

Capacidade (C) da Custo anual médio das alternativas E
ERQ Establillzacdio Transporte ™xGC
3 MGD 86 a0 0,36
10 MGD 188 102 0.18
30 MGD 453 174 0,09

Finalmente, uma idéia grosseira
dos custos anuais médios, por habi-
tante servido, considerando-se a es-

tabilizagéo e o transporte dos lodos
a 3 km, pode ser avaliado (& taxa
de US$ 1 = Cr$ 20) em:

Capacidade da Custo anual médio total Populagiio Cr$

ERQ USS$ 1000/ano  Cr$ 1000/ano servida a hab
300/1/hab/dia x

MGD m?/s (1000 hab) ano
3 0,131 166 3.320 38 87
10 0,438 290 5.800 126 46
30 1,314 637 12.740 380 33

Por m3/s de esgotos tratado e apli-
cado, os custos variam de Cr$ 25 x
104/ano para a menor ETE, a Cr$ 10
x 10%/ano para a maior estacfio.

9.3 Compostagem de lodos prima-
rlos e secundéarios peleo método
da pilha aerada de Beltsville para
jodos ndo digeridos (36).

A capacidade de tratamento da
ERQ de Blue Plains em Washington
fot ampliada em agosto de 1974, més
de conclusdo das obras de expansdo
de seu tratamento primério, que pas-
sou da capacidade hidraulica de pico
de 300 MGD (13 m2/s) para 939
MGD (41 m®/s). Novos tanques de
aeragfio para o tratamento secunds-
rio foram concomitantemente cons-
truidos, aumentando, por conseguin-
te, a quantidade de lodo retido no
processo de tratamento.

Desde 1970 a ERQ vinha produzin-
do cerca de 300 toneladas de lodo
digerido por dia, a 23% de sélidos.
O Metropolitan Washington Councit
of Governments (COG), assumiu a
decisio de que a incineracio seria
0 destino final mals adequado para
a disposigdo final dos lodos da ERQ
de Blue Plains.

Durante a construgcao dos incine-
radores, a Maryland Environmental
Service (MES), agéncia semi gover-
namental, assumiu-a responsabilida-
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de de dispor o lodo no terreno. Com
este objetivo, o Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos, em
cooperagdo com o COG e MES, ini-
ciou em 1971, pesquisas para dispo-
sicAo adequada no solo, incluindo
aterros ¢ compostagem. Durante os
anos de 1973 a 1974, mais de 50 to-
netadas de lodo digerido por dia
foram transformadas em composto
para agricultura, pelo método de re-
volvimento de fileiras.

Este método, adequado para com-
postagem de lodo digerido, nao €
aceitivel para compostagem de lodo
bruto, devido aos problemas de cdo-
res ofensivos desprendidos durante
0 processo e ao risco de sobrevi-
véncia de organismos patogénicos
nas camadas externas das fileiras,
em virtude das temperaturas baixas
ali prevalecentes.

Por outro lado, com a conclusao
das obras ja mencionadas de amplia-
¢do da ERQ em agosto de 1974, pas-
saram a ser produzidas mais 200
toneladas de lodo bruto (primdério
mais secundario) por dia, além das
300 toneladas de lodo digerido cor-
respondentes a capacidade dos di-
gestores existentes,

A capacidade de digestio da ERQ
ndo fol ampliada.

A necessidade de disposi¢io do
fodo bruto resultou no desenvolvi-

mento do processo da Pilha Aerada
de Beltsville, descrito a seguir [36).

Descricdo do processo: (vide ilus-
tragéo)

a) O lodo filtrado, com teor de
umidade de 77%, € misturade por
uma pad mecanica com aparas de
madeira, nas proximidades do local
onde serd feita a pilha. O teor de
umidade cai para 60%, e a porosi-
dade criada na biomassa, propicia
condigbes para a penetrago do ar
na mesma, condigdo essencial para
a compostagem aerdbia. Por outro
lado, a mistura favorece a formacgao
da pilha pelo maior coeficiente de
atrito da biomassa formada;

b} no local onde serd feita a pilha,
encontra-se previamente instalado o
soprador [(1/3 CV) e a tubulagdo
perfurada com a disposigio indicada
na figura, coberta pela camada (1)
acima descrita. O espagcamento entre
os tubos ndo deve exceder a altura
da pilha e sob os taludes da pilha a
tubulag@o nig deve ter furos para a
passagem do ar. A pilha é construi-
da com as dimensdes bdsicas por
médulo de 12 m x 6 m (base) por
2,5 m [altura) se for utilizada uma
pa4 mecénica. Pilhas mais altas (de
até 54 m) foram também feitas com
uso de guindaste, verificando-se um
decréscimo toleravel (10%) na ca-
pacidade de aeragio da biomassa,
apesar da maior compactagido do ma-
terial, durante os 21 dias de com-
postagem. As pilhas de 25 m de
altura podem ser geminadas, como
indicado na figura, por razdes de
economia de terreno. Cada pilha
pesa cerca de 40 toneladas;

¢) procede-se a selagem da pilha
construida com uma camada de com-
posto peneirado (camada 3).

d) as condigbes aerdbias de com-
postagem s3o mantidas mediante
suc¢io do ar da pilha, de forma in-
termitente, durante 21 dias, prazo
requerido para a compostagem do
lodo;

e) o ar efluente ¢ injetado em
uma pequena pilha de composto ja
maduro e peneirado, onde os odores
ofensivos sdo totalmente absorvidos.
O soprador, operando intermitente-
mente, funciona a uma taxa de 100
pés cubicos por hora por tonelada
de lodo (0.8 m#/h/t), procurando-se
manter um nivel de 5 a 15% de oxi-
génio na pilha maior. Isso é conse-
guido, mediante ajuste do funciona-
mento do soprador, simultaneamente
a medicdes do oxigénio na pilha, a
diferentes profundidades. Feito o
ajuste, o soprador funciona com um
“timer™;

f) a temperatura na pilha cresce
rapidamente na faixa termofilica du-
rante os primeiros 3 a 5 dias, alcan-
gando até 80°C. Acima de 55°C
constata-se efetiva eliminagio da
maior parte de micro organismos pa-
togénicos.
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METODO BELTSVILLE DA PILHA AERADA PARA
COMPOSTAGEM DE LODO

LASCAS DE MADEIRA

[o]18

£ A
WIHTHIES T 1L S T,

# 150 mm COM FUROS 1 /4"
PARA PASSAGEM DE AR

PILHA DE COMPOSTC FILTRADO
PARA PURIFICACAD DO A

Camada 1 — Lascas de madeira ou
composto ja4 pronto antes do penei-
ramento: absor¢do de umidade e
prevengado de entupimento dos furos
de passagem do ar.

44

Camada 2 — Mistura de torta de lodo
bruto filtrado (23% de s6lidos), com
lascas de madeira, na proporgdo de
1 volume de lodo para 2 velumes de
lascas de madeira (cerca de 1:1 em
peso).

Camada 3 — Composto selecionado
pela passagem em uma peneira com
abertura de malhas de 1 cm: evita
0 escape de odores ofensivos e con-
serva termicamente a pilha.
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Lascas Folhas e
Caracteristicas de Lascas Folhas
Madeira 60/40
Razfo em volume aditivo/lodo 2,51 2,5/1 2/1
Temperatura média das méximas 80 " 7
didrias durante 21 dias (°C)
Temperatursa méxima (°C) 82 84 77
Dias em que a temperatura 6.5 10 9

minima excedeu 60°C

g) a temperatura comeca a decres-
cer ap6és 3 semanas, 0 que indica
que a malor part edos constituintes
orgénicos fol utilizada pela microflo-
ra e que o lodo encontra-se estabi-
lizado;

h) fol observado que condigdes
climéticas desfavoraveis, como ocor-
réncia de chuvas intensas ou baixa
temperatura ambiente {—2 a 40°C]),
nao influenciam a temperatura no in-
terior da pilha;

1) apés 21 dias de compostagem
na pilha aerada, se as condi¢des cli-
méticas sfo favordveis, procede-se a
secagem go ar livre, ao peneiramento
do composto e ao reaproveitamento
das lascas de madeira utilizadas na
pilha. Depois da secagem a 75% de
gdlidos (6) e do peneiramento, o
composto € aerado durante 30 dias
em galpdes, como tivemos oportuni-
dade de observar em 1977 na Sankyo
Composting Plant, préximo da cidade
de Hakata, no Japao (6), onde 100
toneladas/dia de composto sfo pro-
duzidas, ensacadas e vendidas a 700
Yens/20 kg (US$ 3,50 ou Cr$ 70,00
por saco de 20 kg).

Nos Estados Unidos (36}, a seca-
gem que precede ao peneiramento,
é feita até que se consiga um teor
de umidade de apenas 45 a 40% sen-
do a segregagdo da mistura do com-
posto com as lascas de madeira fei-
ta numa peneira rotativa de tiragem
automética. Como j4 mencionado, as
lascas de madeira sdo reaproveita-
das para mistura com novas cargas
de lodo filtrado;

I} se as condigdes climéaticas niio
séo favordveis, ap6s 21 dias de com-
postagem, procede-se primeiro, ao
armazenamento de 30 dias para cura
e, depois, & secagem e ao peneira-
mento. O periodo de cura é uma ex-
tens@o do processo de compostagem
€ processa-se a temperaturas eleva-
das, se bem que menores que as ve-
rificadas na pilha aerada. Seu propo-
sito é assegurar a dissipacio de ga-
ses noclvos as plantas (fitotoxicos)
e eliminar totalmente quaisquer mi-
croorganismos patogénicos remanes-
centes;

1) outros aditivos que ndo lascas
de madeira foram testados [(36) pa-
ra compostagem do lodo, citando-se
£omo exemplo mistura de folhas se-
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cas com lascas de madeira ou usc
exclusivo de folhas de outono (aci-
mal.

m) o custo para compostagem de
tortas de lodos a 23% de sélidos foi
determinado (36) como compreendi-
do entre 8 a 12 délares por tonelada
de lodo a este teor de umidade. Os
custos consideraram custos de pro-
c¢essamento, aquisi¢do do terreno,
custos de capital, amortiza¢do, ope-
racdo e manutencgio do equipamento.
Nao incluiram os custos de frete do
lodo e comercializacdo do produto;

n) ao se promover a aeracio de-
vem ser tomados os seguintes cuida-
dos:

— a aeracao nao deve ser excessiva
pois a destruicdo de organismos
patogénicos depende das tempe-
raturas elevadas do processo. De-
ve-se assim evitar que os furos
para passagem de ar se localizem
sob os taludes da pilha, pois a
diminuicdo da altura da massa
que o ar deve atravessar, pode
ocasionar aeragao excessiva;

— a succdo do ar através dos tubos
colocados na base é mais eficien-
te do que a injecdo de ar pelos
mesmos tubos, pois no primeiro
caso, verificou-se (36) existir dis-
tribuicBo mais homogénea de ar
pela biomassa, evitando zonas de
temperaturas mais baixas, onde a
compostagem se processa de for-
ma incompleta.

A contagem de coliformes fecais
no lodo nao digerido constituinte da
pilha foi reduzida de 1,6 x 107 /grama
no inicio da compostagem para 0,9
a 23/grama ao cabo dos 21 dias. Nio
fol constatada a presenc¢a de salmo-
nelas.

Ainda no “Journal of Waste Recy-
¢cling” Vol. 18 n® 1 de Jan-Fev. de
1977 encontra-se a informagdo que
no outono de 1977 a ERQ de Blue
Plains em Washington, D.C. *estard
fazendo a compostagem de 600 tone-
ladas por dia dos lodos da estagéo”.
E ainda reportado que o composto
tem sido amplamente utilizado até o
momento pelo National Park Service
para cama vegetal [mulch) e condi-
cionador de solos dos seus parques
e jardins.

A publicagéo informa ainda que
para a compostagem de 800 tonela-
das por dia estd sendo prevista a
utilizagdo de 30 acres de terreno (12
ha), 17 dos quais estdo em litigio
comn o National Park Service em Oxon
Cove, onde existe plano para implan-
tacdo de um campo de golfe.

Encontra-se também na publicagdo
de Mai-Jun. 1977 do Journal supra re-
ferido, as seguintes informagbes re-
lacionadas com a instalagdo de
Washington:

1 — a EPA aprovou a venda do pro-
duto em atacado para uso em cultu-
ras ndo destinadas ao consumo hu-
mano.

2 — Agroénomos da Universidade
de Maryland estdo trabalhando em
normas que possibilitem o uso do
composto em culturas destinadas ao
consumo humano.

Em 1975, foram analisadas 39 amos-
tras de solo enriquecido com o com-
posto. Em 1976, foram analisadas 153
amostras.

Finalmente parece estar comprova-
do que uma das vantagens da com-
postagem do lodo é a redugfo acen-
tuada no teor de metais pesados
(“Composting Sewage Sludge by
High Suction Aeration Techniques”
Mosher, D. and R. Kent Anderson —
Demonstration Grant 803828 US EPA
1977 Journal ou Wastes Recycling —
Nov./Dec. 1977).

10. EXPERIENCIA BRASILEIRA EM
COMPOSTOS ORGANICOS —
PROPOSIGAO DE UM
PROGRAMA PARA USO DO
LODO DE ERQS.

No Brasi! existem alguns exemplos
de fabricagdo de compostos organi-
cos para agricultura, produzido a par-
tir de lixo domiciliar.

Nao foi possivel apurar nenhum
caso de aplicagdo sisteméatica de
lodo de estagGes de tratamento de
esgotos, compostados ou ndo, na
agricultura brasileira,

Pelo processo patenteado DANO,
existem sete instalagdes de compos-
tagem de lixo orgénico no pais: duas
na capital de Sdo Paulo e as outras
em Sao José dos Campos (SP), Bra-
silia, Belo Horizonte, Belém e Rorai-
ma (no Rio as instalagbes aplicam
outro processol.

O Centro de Estudos de Solos do
Departamento de Solos, Geologia e
Fertilizantes, da Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz da USP,
em Piracicaba (SP), realizou este ano
cerca de 30 anélises do composto or-
génico produzido na Usina de Vila
Lecpoldina em S&o Paulo: destaca-
mos os teores médios de N (1,77%),
P, O, (0,54%), K, 0 (1,07%) e Ph
(8.3).

O composto orgénico na Usina de
Vila Leopoldina é produzido em 62
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dias (2 dias de processo e 60 dias
de cura), a partir de 600 t/dia de
lixo doméstico (catagio mecinica e
manuai), que originam volumes de
compostos da ordem de 300 a 360
toneladas diarias, vendidas para com-
plemento da adubagdo quimica da
agricultura.

O usuério faz o frete da instalagio
ag campo e paga 0os seguintes pre-
cos por tonelada (Suplemento Agri-
cola do Estado de Sdo Paulo de 08/
11/78):

®* Composto curado de primeira
Cr$ 260,00/t

* Composto cru de primeira
Cr$ 130,00/t

¢ Composto cru de segunda
Cr$ 75,00/t

A SABESP e o IPT (Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas de Sao Pau-
lo) culminam nos dias atuais, mais
de cinco anos de pesquisa de uma
aplicacéo ti! do lodo das ERQS: tra-
ta-se de “Unidade Piloto para Dispo-
sicdo Final de Lodo™ ora em cons-
trucéo no patio da ERQ de Vila Leo-
-poldina, e que devera entrar em fun-
cionamento no ano préximo,

A instalacao visa produzir 500 kg/
dia de agregado leve para concreto,
através da sinterizagéo do lodo dige-
rido e desidratado nas centrifugas
das ERQS de Pinheiros e de Vila Leo-
poldina. Trata-se de exemplo de pes-
quisa bem sucedida, visto j4 se tra-
tar de um empreendimento em esca-
la semi-industrial.

O autor propde que sejam desen-
volvidos ensaios de aplicagdo da pi-
lha estética aerada, descrita no item
8.3, como um primeiro passo para
a compostagem metédica de lodos de
ERQS.

Dentre os trés processos selecio-
nados e descritos no item 9, a pilha
estitica aerada parece-nos ser a es-
colha mais adequada para uma pri-
meira pesquisa aplicada, pelos mo-
tivos seguintes:

® Embora seu custo seja provavel-
mente superior ao do processo tra-
dicional de compostagem por filei-
ras, o acompanhamento da operacio,
a qualidade do produto e a monito-
ragem efetiva do processo para achar
0s pardmetros operacionais ideais,
serdo sem divida mals simples e
confidveis na pilha estética, do que
no processo dindmico de revolvimen-
to das fileiras.

¢ Quanto a diferenga de custo, o
dnico equipamento adicional requeri-
do pela pilha estatica, com relagio
as filetras, € o compressor de 1/3
CV. Na realidade, como foi descrito
no item 9, as necessidades de equi-
pamento sdo minimas e o Gpico equi-
pamento indispensavel em ambos os
casos é uma pa mecanica.

* Pelos custos reportados de 4 a
10 ddlares/tonelada pelo composto
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ndo ensacado e retirado na instala-
¢éo pelo usudrio, parece existir con-
dicdes de venda, mesmo atualizan-
do-se este valor de 1976 para os dias
de hoje. Com efeito, o0 composto or-
génico fabricado a partir do lixo do-
miciliar, & vendido em S&o Paulo por
Cr$ 260 00 por tonelada, retirado na
Usina e ensacado, como supra men-
cionado.

Vale ressaltar os altos custos de
ensacagem nos Estados Unidos, que
gravam fortemente a comercializagéo
do produto quando ela é assim feita
{ver item 9.1), o que, acreditamos,
€ um dos fatores que podem dar a
impress&o de que a compostagem é
um processo Caro.

¢ Qualquer programa de horizonte
mais amplo do que a simples pesqui-
sa piloto em escala de “laboratério”,
deve analisar criteriosamente a for-
ma e os custos de transporte do pro-
duto ao campe reconhecidamente
um dos aspectos mais sérlos para
operacdes em larga escala.

® Tal aspecto serd examinado em
outra oportunidade, ao que espera-
mos, objetivando a atual apresenta-
¢&o do assunto, tio somente propor
um aprofundamento dos estudos atra-
vés da realizagio de pesquisas efe-
tivas com o lodo atualmgnte gerado
nas estacdes de tratamento j& exis-
tentes e em particular nas que estzo
sob a responsabilidade da SABESP.
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Composto organico seco pelo calor, sacos de 25 kg, comercializado pela
Milwaukee Sewerage Comission.
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e 5% de umidade.

Referéncia 26, pagina 68.

Referéncia 26, pégia 67.

REVISTA DAE

cago, lllinois 60604, "~Wastewater Re-
novation and Sludge Utilization on
Land Including Questions of Owner-
ship® - Compost Science, Journal of
Waster of Wastes Recycling - Septem-
ber/Qctober, 1977.

Péginas: 14, 8, 9 e 15.

29 — SJOGREN, E. R. - “Application of Se-
wage Sludge to Garden Plots™ - Com-
post Science, Journal of Wastes Re-
cycling - September/October, 1977,
Pégina: 26.

30 — BINGHAM, T. T. et al - “Growth and
Accumulation of Plants Grown on a
Soil Treated With a Cadmium - En-
riched Sewage Sludge™ - Journal of
Environmental Quality, 4 (2): 207-211
(April-June, 1975) - quoted from "Abs.
tracts” by Clarence G. Geolneck, Ph.D
- Compost Science - Journal of Waste
Recycling - March-April, 1977.

Pagina: 5.

31 — GREIFER, L. - “Reuse, Energy, Sludge:
In What Direction Are We Going?™ -
Water and Wastes Engineering - Ja-
nuary, 1978,

Pagina: 43.

32 — HEAMAN, J. D. - "Composting - An
Approach to Using Sewage Waste™ -
Compost Science, Journal of Wastes
Recycling - Jan/Feb, 1977.

Paginas: 28 e 29

33 — ETTLICH, W. F. et al - "ls there a
sludge marked?” - Water and Wastes
Engineering - Dec., 1976.

Pagina: 41.

"Wastewater Sludge Composting: The
Market™, El Dorado Hills, Calitornia
(ref. 6).

34 — SMITH, J. L. and HOUCK, C. P. -
“Subsurface Injection Solves Sludge
Problems” e “Subsurface Injection
How Much Does It Cost?” - Water
and Wastes Engineering. Setembro
1976 e Janeiro 1977.

Piginas: 46 e 35 respectivamente.

35 — INTERNATIONAL NEWS - “*New Me-
thod Injects Sludge Into Soil” Water
and Waste Treatment, England, Ja-
nuary, 1978.

Pagina: 17.

36 — EPSTEIN, E. et al - “A Forced Aeration
System For Composting Wastewater
Sludge” - Journal Water Pollution
Control Federation - April 1976 pagina
688 e “Recent Advances in Compost
Technology™ U.S. Department of Agri-
culture of Beltsville - Maryland (ref.
6] e “lLargest Advanced Treatment
Plant in the U.S. and in the World™ -
E.S. and Technology.

12.1. MATERIA FUBLICADA EM
“0 ESTADO DE SAO PAULO",
8 DE NOVEMBRO DE 1978,
SUPLEMENTO AGRICOLA

COMPOSTO ORGANICO:
PRECOS REDUZIDOS

A Secretaria de Servigcos e Obras,
da Prefeitura do Municipio de Séo
Paulo, comunica aos interessados
que estdo em vigor oS novos pregcos
do composto orgénico, material pro-
duzido em suas usinas de composta-
gem, e utilizado em larga escala em
diversas lavouras, com comprovados
beneficios para a agricultura, como
complemento da adubagio quimica.
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Os pregos, em vigor desde o dia
19 de agosto dltimo, s8o os seguin-
tes: 1) Tonelada de Composto Cura-
do, de primeira - Cr$ 260,00. 2) To-
nelada de Composto Cru, de primei-
ra - Cr$ 130,00. 3) Tonelada de Com-
posto Cru, de segunda - Cr$ 75,00.

Os produtos poderdo ser adquiri-
dos e retirados nas préprias usinas
de comportagem:

1) Usina de Vila Leopoldina - Tele-
fone (011) 260-8257.

2) Usina de Sac Mateus (itaque-
ra) - Telefone (011) 271-1713.

O atendimento ao publico é de se-
gunda a sabado, das 7 as 17 horas.
O pagamento pode ser efetuado no
propric local de retirada ou no De-
partamento de Limpeza Urbana (Rua
Caravelas, 178 - Vila Mariana, CEP
04012, Telefone (011) 70-9171.

12.2. MATERIA PUBLICADA NO
“JORNAL DO BRASIL", EM
14 DE DEZEMBRO DE 1975

LODO DE ESGOTO E
NOVAMENTE USADO PARA
FERTILIZACAO

O lodo dos esgotos do Rio sera
novamente usado como fertilizante,
ajudando a financiar o sistema sani-
tério da cidade, informaram técnicos
do Estado, no encontro sobre Produ-
¢do, Tratamento e Disposi¢do Final
do Lodo dos Esgotos, acrescentando
que o material ji foi usado no ajar-
dinamento do Parque do Flamengo,
ap6s tratamento na estagio da Penha.

As formas econfmicas e técnicas
do aproveitamento dos residuos fo-
ram debatidas na reuniio, como a
presenca de consultores da Organi-
zacio Mundial de Salde, como os
engenheiros Joseph Malina Jinior
(consultor internacional) e Eduardo
Pacheco Jordado. Os efluentes séo ri-
cos em proteinas, e podem ser usa-
dos como ragdo animal, afirmaram
- 08 técnicos.

Chicago

As palestras foram realizadas na
Sociedade dos Engenheiros e Arqui-
tetos do Rio de Janeiro, do dia 8 a
12. Joseph Malina Janijor exibiu slides
de uma estagiio de tratamento de
Chicago, onde o lodo é seco em tan-
ques e vendido como fertilizantes.

O técnico analisou os sistemas
aerdbio e anaerdbio de secagem {em
contato e sem contato com o oxigé-
nio), custos operacionais das esta-
¢Oes equipamentos e dissolugao dos
flutuantes.

Muito lodo
O lodo oriundo das estacdes de tra-

tamento no Rio comega a preocupar
os engenheiros sanitaristas do Esta-
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do do Rio de Janeiro, e o problema
atinge outras cidades, como Chica-
go, Los Angeles e Nova lorque, nos
Estados Unidos, Frankfurt e Colénia,
na Alemanha, Manchester, na Ingla-
terra, ou Praga, Capital da Tcheco-
Eslovaquia.

Desde que as 14 estagdes do Rio,
especialmente as maiores, na llha do
Governador, Penha, Realengo e Acari,
passaram a ter maior eficiéncia no
tratamento dos esgotos — em torno
de 90% — aumentaram os proble-
mas do destino final do lodo, afirma
o diretor da Divisdo de Operagdes e
Tratamento da Companhia Estadual
de Aguas e Esgotos (Cedae), biolo-
gista Evandro Redrigues de Brito.

Em nimeros aproximados, calcula
que s0 estas quatro produzem hoje
200 metros cubicos de lodo por dia:
Estagdo da Penha, B0 m?®; Acari, 54
m?; Realengo, 34 m?® e llha do Go-
vernador, cerca de 32 m®.

Enquanto ndo existem incinerado-
res para reduzir a massa dos esgo-
tos, nem meios para uma maior uti-
lizagdo do lodo como condicionador
do solo na agricultura — o que ja é
feito principalmente na Europa e al-
gumas regies dos Estados Unidos
— o material orgénico é langado co-
mo aterro.

A Cedae deve assinar convénio
com a Companhia Municipal de Lim-
peza Urbana, visando o destino final
do lodo que as estagbes passarem a
armazenar. Até agora, ndo se sabe
se por falta de divulgacdo poucos
particulares tém ido &s estacbes de
tratamento apanhar gratuitamente o
lodo, j& tratado biologicamente e se-
co, para adubar jardins.

Reutilizagéio beneficia o solo

A reutilizagdo do lodo produzido
nas estagbes de tratamento de esgo-
tos, em agricultura, como fertilizan-
tes e condicionador do sclo, é uma
pratica que pode ser simples e eco-
ndmica, afirma o engenheifo Eduardo
Pacheco Jordao, consultor da Organi-
zagio Mundial de Saidde e assistente
da Coordenacdo de Infra-estrutura
Urbana da Superintendéncia de De-
senvolvimento da Barra da Tijuca
(Sudebar) .

As raras experiéncias do tipo, no
Brasil, sdo os projetos de Camacari
(perto de Salvador), Curitiba e So-
bradinho, onde esgotos servem para
frrigar arroz, através de digestores.
O sanitarista disse que o lodo pode
beneficiar o solo agricola, além de
contribuir na solugdo de um dos pro-
blemas mais sérios do tratamento
de esqgotos: o condicionamento e
destino da matéria sélida.

Enriquecimento

Num trabatho sobre “Reuso do Lo-
do em Agricultura”™, apresentado no

seminédrio técnico sobre ProdugHo,
Tratamento e Disposi¢do Final do
Lodo dos Esgotgs, o engenheiro
Eduardo Pacheco Jorddo disse que
do ponto-de-vista de enriquecimento
do solo o lodo tipico dos esgotos do-
mésticos apresenta uma relagao de
nitrogénio, fésforo e potédssio insufi-
ciente para o desenvolvimento agri-
cola, mas que sua contribuicdo em
matéria orgédnica geral é benéfica.

Ao citar o técnico Stelmach, des-
tacou que a contribuigdo da matéria
orgénica do lodo melhora o aspecto
fisico de friabilidade e porosidade,
tornando o solo mais aravel, aumen-
tando a quantidade de minhocas que
por sua vez aumentam a porosidade,
a aeragdo e a percolagdo — que du-
rante as chuvas mais fortes diminui
a probabilidade de erosé@o e arraste
superficial.

Enumerou como contribui¢io da
matéria organica do lodo o aumento
da capacidade de absorgdao da umi-
dade, dando aos solos, melhor opor-
tunidade de desenvolvimento, e a re-
dugdo da necessidade do fertilizante
quimico em até 40%, principalmente
do nitrogénio e fdsforo, ja que na
terra rica em matéria organica a ca-
pacidade da dgua em arrastar ague-
les contribuintes fica diminuida.

Ele néo tBm dividas sobre o bene-
ficio da adicdo de matéria orgénica
ao solo agricola. “Tem sido mesmo
pritica adotada no pais, em sitios e
fazendas, o uso de estrume de ani-
mais como condicionante de solo,
naturalmente em escala reduzida, nao
comercial, mas com nitidos benefi-
cios”, explicou.

A razdo NPK (nitrogénio, fosforo e
podssio) do lodo, no entanto, é insu-
ficiente, o que ndo o torna um substi-
tuto completo do fertilizante comer-
cial, mas um complemento econdmi-
co deste, lembrou o técnico.

Limitagbes

Com os beneficlos, 0o engenheiro
maostrou que ha limitagbes quanto ao
reuso do lodo na agricultura como ni-
trogénio em excesso e presenga de
metais ou organismos patogénicos.

— pensarmos no reuso do préprio
esgoto para Irrigagdo agricola, por
exemplo, h4 que acrescentar a con-
centragdo de solidos totais dissolvi-
dos, cu a salinidade, como outro fa-
tor limitante. Tratando-se de aplica-
¢do de lodo, normalmente esse fator
ndo causa problemas.

Mostrou que a concentragéo destes
solidos traduz a disponibilidade da
dgua para consumo pela planta (obje-
itvos de irrigagio), e disse que con-
centrages elevadas podem criar
uma condigdo fisioldgica tipica de
seca no solo, mesmo que a quanti-
dade de liquido aplicado seja aparen-
temente satisfatéria.
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