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Resumo

O objetivo deste trabalho é apresentar as principais formas de aproveitamento e
destinacdo final de lodos de esgotos, destacando-se aqui, os processos de incineragao
e pirdlise, a disposicao no solo e a destinacao final do lodo em aterros sanitdrios. As
principais vantagens do uso agricola de biossélido sdo, aumento da produtividade,
melhoria da qualidade quimica do solo e economia com uso de fertilizantes quimicos.
Entretanto, as substancias organicas, metais toxicos e agentes patogénicos, contidos no
residuo, representam limitagdes ao uso. Os aterros sanitdrios sao o destino mais comum
para a disposicdo do biossélido produzido no Brasil. Apesar da sua simplicidade, a
disposicao em aterros pode causar varios problemas como, a poluicdo das aguas
subterraneas e do solo com o chorume, poluicao visual e emissao de metano para a
atmosfera. A incineragdo ndo constitui um método de eliminagao completa de lodo,
uma vez que parte do residuo permanece como cinzas. A pirdlise € uma pratica que
pode ser empregada para o aproveitamento do lodo de esgoto como biomassa. Nesse
processo térmico, sdo gerados produtos com valores agregados, tais como 6leo, gases
e carvao que podem ser utilizados como fonte de combustiveis ou em outros usos
relacionados a inddstria.
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Abstract

The aim of this paper is to present the major forms of use and final disposal of sewage
sludge, especially here, the processes of incineration and pyrolysis, the provision
in the soil and the final sludge disposal in landfills sites. The main advantages of
agricultural use of bio solids are increased productivity, improving the quality of the
soil chemistry and economics with the use of chemical fertilizers. However, the
organic substances, toxic metals and pathogens contained in the residue represent
limitations on use. Landfills are the most common destination for sewage sludge
produced in Brazil. Despite its simplicity, the disposal in landfills can cause various
problems such as pollution of groundwater and soil with slurry, visual pollution
and emission of methane into the atmosphere. Incineration is not a method of
complete elimination of sludge, as part of the waste remains as ash. Pyrolysis is
a practice that can be employed for the use of sewage sludge as biomass. In this
process heat, it is generated products with added values, such as oil, gas and coal
that can be used as a source of fuel or other uses related to industry.
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1 Introducao

A gestao adequada do biossélido, pro-
duzido em estacdes de tratamento de esgotos,
vem se tornando preocupacdo crescente na
sociedade moderna. Embora significativo avan-
¢o tenha ocorrido nas Gltimas décadas com
respeito a reducao da geragao de biossélidos,
principalmente nos paises desenvolvidos, a
destinacao desse residuo é um grande problema
ambiental para as empresas de saneamento,
publicas ou privadas (CASSINI, 2003; PEDROZA
etal., 2010).

O gerenciamento do lodo de esgoto
proveniente de estagbes de tratamento é uma
atividade de grande complexidade e alto custo
que, se for mal executada, pode comprometer
os beneficios ambientais e sanitarios esperados
destes sistemas (LUDUVICE, 2001).

No Reino Unido, a producao do lodo
chegou a quase 1 milhdo de m*/ano; 50 milhoes
de m*/ano, na Alemanha; 4,2 milhoes de m*/ano,
na Suica e 170 mil m¥ano em Singapura. Em
Sydney, a produgao do biossélido atinge 190 mil
toneladas/ano atualmente (HOSSAIN; STREZOV;
NELSON, 2009).

De acordo com Barneto el al. (2009),
em 2005, a produgdo espanhola de lodo de
esgoto foi de 1.120.000 toneladas de matéria
seca. Seu uso principal foi a disposicao no solo
(725.000 toneladas).

Atualmente, cerca de 0,25 milhdes de
toneladas (peso seco) de lodo de esgoto sao
produzidos anualmente na Austrdlia, sendo
que um terco do biossélido é aplicado na
agricultura (MOLLOY et al., 2005).

Estima-se que a producdo de lodo no
Brasil estd entre 150 a 220 mil toneladas de
matéria seca por ano (SOARES, 2004). No esta-
do de Sdo Paulo, onde se concentra a maior
parte das estacoes de tratamento de esgotos, ja
se ultrapassou, ha alguns anos, a producao de
100 toneladas de lodo seco por dia (OLIVEIRA,
2000). Na regiao metropolitana de Sao Paulo,
a producdo didria das cinco maiores ETEs esta
estimada em 540 toneladas/dia de lodo (base
seca) para 2005. Conforme previsao de Tsutya
(2000), a produgao de lodo de esgoto em base
seca na regiao metropolitana de Sao Paulo serd
de 785 toneladas didrias em 2015.

Embora o lodo biolégico normalmente
seja o residuo produzido em maior quantidade
em uma ETE, outros tipos de s6lidos sao retidos

em diferentes operagdes nas estagoes de tra-
tamento de esgotos. A figura 1 apresenta o
desenho esquemdtico da Estagao de Tratamento
de Esgoto (ETE) Vila Unido, localizada em
Palmas, Tocantins. O sistema é composto por
rede coletora, tratamento preliminar, estagao
elevatoria, reator UASB e Lagoa Facultativa. O
efluente final é langado no Cérrego Agua Fria,
localizado nas proximidades da ETE. Os princi-
pais residuos sélidos gerados nessa estagao
sao: (1) areia, pldsticos, papéis e gordura do
tratamento preliminar e (2) lodo biolégico do
reator UASB e Lagoa Facultativa. Os residuos
s6lidos, gerados no tratamento preliminar, sao
tratados com cal e dispostos em valas localizadas
na propria estagao. O lodo bioldgico, produzido
no reator UASB e em Lagoa Facultativa, é langado
em leitos de secagem. A descarga do lodo, feita
diretamente do reator UASB, é realizada a cada
més em quantidade média que varia entre 33,6
e 50 m* de lodo.

De acordo com Damasceno e Campos
(1998), o tratamento e disposicao de lodo devem
ser geridos para minimizar problemas ambien-
tais com o odor e o langcamento no ambiente de
contaminantes e patogenos. Entre as principais
opgoes de disposicio de lodo no ambiente
encontram-se: 1) disposicao no solo (uso agricola,
florestas, dreas de recuperagao); 2) disposicdo em
aterro; 3) disposicao no mar; 4) incineracao.

A pirdlise é uma pratica que pode ser
empregada para o aproveitamento do lodo de
esgoto como biomassa. Nesse processo térmico,
sdo gerados produtos com valores agregados, tais
como, 6leo, gases e carvao que podem ser utilizados
como fonte de combustiveis ou em outros usos
relacionados a industria (PEDROZA et al., 2010).

Geragao de Residuo Sélido
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Figura T — Desenho esquematico da ETE Vila Unido,
localizada em Palmas, Tocantins
Fonte: Cardoso e Vieira, (2010).
O principal objetivo desta revisio é
apresentar as formas de aproveitamento e des-
tinagao final do lodo produzido em estagbes de
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tratamento de esgotos. Sao discutidos aqui, os
processos de incineragao e pirdlise, a disposicao
no solo e a destinagao final do lodo em aterros
sanitdrios.

2 Uso em agricultura

Uma das alternativas encontradas para a
disposicao final desses residuos como beneficio
ambiental e principalmente econdémico é a
reciclagem agricola, devido a sua composicao
em termos de matéria organica e nutrientes
para as plantas (ANDREOLI et al., 2006).

O lodo é uma importante fonte de matéria or-
ganica, micro e macronutrientes (tabela 1). Quando
aplicado ao solo, pode conferir maior capacidade
de retencao de dgua, maior resisténcia a erosao,
diminuicao do uso de fertilizantes minerais, maior
resisténcia da planta aos fitopatégenos e aumento
da produtividade da cultura (CORREA, 2004).
No entanto, a presenga de metais pesados no
biossélido pode comprometer o seu uso agricola.
Segundo Canellas et al. (1999), uma fragao da
matéria organica do lodo, nao biodegradavel,
tem a capacidade de quelatar metais e, isso
reduz a quantidade disponivel desses elementos
para o processo de absorcao pelas plantas. A
contaminagao dos vegetais por metais pesados
depende de sua mobilidade no solo e de sua
biodisponibilidade. Esses elementos apresentam
baixas solubilidade e mobilidade no solo, com
risco baixo de contaminacdo (MUCHOVEJ;
OBREZA, 2004). Deve-se considerar que os
metais pesados, encontrados no biossélido, en-
contram-se combinados a compostos organicos
e que sao menos absorvidos pelas plantas do
que os que podem ser encontrados em fertilizan-
tes quimicos comerciais (FROSTA; KETCHUM
JUNIOR, 2000).

Um aspecto importante que deve ser
levado em consideracao é a acumulacao
e biomagnificacdo de metais pesados na
cadeia alimentar. Os seres humanos podem
se contaminar por esses elementos quimicos
através da ingestao de partes comestiveis de
plantas contaminadas, de consumo de animais,
previamente contaminados, ou de subprodutos
preparados com esses vegetais (CHIBA, 2005).

Alguns poluentes organicos presentes no
lodo também tornam inviavel a aplicacao de lodo
na agricultura. Segundo Andreoli; von Sperling e
Fernandes (2001), o acimulo desses compostos
toxicos no lodo acontece, geralmente, quando

efluentes industriais sdo tratados juntamente
com o esgoto doméstico. Tais compostos sao
adsorvidos no floco do lodo biolégico. Os prin-
cipais poluentes organicos mais comuns nos
efluentes industriais sdo: cianeto, fenol, cloreto de
metileno, tolueno, etil-benzeno, tricloroetileno,
tetracloroetileno, cloroférmio, naftaleno, ftalato-
butil de benzila, acroleina, xileno, cresdis, aceto-
fenona, metil sobutil acetona, difenilamina, anili-
na e acetato de etila. De acordo com Clarke et
al. (2008), as dioxinas, presentes no lodo de
esgoto, tém recebido atencao especial devido a
sua toxicidade, persisténcia e bioacumulagao.
O grupo mais importante de dioxinas sao os
2,3,7,8-congéneros, dos quais 12 tém sido
identificados como particularmente téxicos.
As principais fontes de geracao sao a produgao
industrial de substancias como clorofendis, bife-
nilas policloradas (PCBs) e cloranil, a incineracao
de lixo e emissoes por veiculos motorizados.

Dentre os organismos patogénicos, cinco
grupos podem estar presentes no lodo: os helmin-
tos, os protozodrios, os fungos, os virus e as bacté-
rias (ANDREOLI; VON SPERLING; FERNANDES,
2001). Segundo Black (1999), os helmintos
despertam grande interesse, pois o ambiente
encontrado nos processos de tratamento de
esgoto é propicio ao embrionamento de seus
ovos. Alguns géneros como Ascaris, Toxocarae
Trichurissao extremamente resistentes a ampla
variedade de condigbes fisicas e quimicas, sendo
capazes de sobreviver por varios anos no solo.

Devido ao potencial de risco representa-
do pelos contaminantes que podem ser encon-
trados na composicao do biossélido, tais como
substancias organicas e inorganicas téxicas e
agentes patogénicos, o Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA) elaborou
uma resolucao que disciplina o seu uso como
fertilizante. A Resolugao n2 375, de 29 de agosto
de 2006,

[...] define critérios e procedimentos, para o
uso agricola de lodos de esgoto, gerados em
estagoes de tratamento de esgoto sanitdrio e
seus produtos derivados. (BRASIL, 2006, p. 1).

Aresolugao abrange aspectos relacionados
aos parametros de qualidade do residuo e
as caracteristicas dos locais de aplicagao,
dentre outros. No estado de Sao Paulo, o
estabelecimento de procedimentos e critérios
para o uso de residuos em dreas agricolas é dado
pela norma “Aplicagao de bioss6lidos em areas
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agricolas — critérios para projeto e operagao —
P4230” (CETESB, 1999). No Estado do Parang, a
Resolugdo CONAMA n2 375 é complementada
pela resolugao da Secretaria do Estado do Meio
Ambiente (SEMA) 021/09 (PARANA, 2009).

Tipo de

o C N P K Ca Mg

Aerébio 32,1 4,19 3,7 0,36 1,59 0,6

Anaerdbio 201 222 067 095 0,83 0,3

Tabela 1 - Teor de nutrientes e carbono em diversos tipos
de biossolidos no Brasil (% de matéria seca)
Fonte: Andreoli; von Sperling; Fernandes, (2001).

2.1 A experiéncia internacional e brasileira com
reuso de lodo de esgoto

A experimentacao sobre o uso de lodo de
esgoto na agricultura, no Brasil, acontece desde a
década de oitenta. Bettiol; Carvalho e Franco (1982)
foram os primeiros pesquisadores a publicarem
artigos sobre a utilizacdo de lodo na agricultura.
O uso de biossélidos para areas florestais ainda é
fato recente. Em 1998, um grupo de pesquisadores
da Universidade de Sao Paulo (USP) iniciou as
primeiras pesquisas com o uso de bioss6lidos em
culturas florestais (POGGIANI; BENEDETTI, 1999).
Antes de 1998, foi encontrado na literatura apenas
o registro de um trabalho com produgao de mudas
(MORAIS et al., 1997). Recentemente, Vieira e
Silva (2005) estudaram o efeito de biossélido
seco granulado sobre o crescimento inicial de
quatro espécies arboreas pertencentes a diferentes
categorias ecolégicas. Esse biossélido foi produzido
pela ETE de Barueri, da companhia de Saneamento
SABESP (SP).

O grupo de pesquisadores da ESALQ/
USP (FARIA, 2000; FARIA; RODRIGUES, 2000;
FORTES NETO, 2000; VAZ, 2000; ROCHA,
2002; VELASCO-MOLINA, 2004; GUEDES,
2005; ANDRADE, 2005) publicaram resultados
sobre a utilizagdo de biossélidos em plantios de
eucalipto. Segundo Faria e Rodrigues (2000),
o potencial de uso do lodo da ETE de Barueri
(SABESP) em dreas reflorestadas, préximas a es-
tagdo, é muito grande. Os autores concluiram
também que existe demanda para o uso do bios-
s6lido como fertilizante e condicionador de solo
em plantios de Eucalypyus e Pinus no estado de
Sdo Paulo, indicando a existéncia de uma area
reflorestada aproximada de 321 mil hectares.
Kronka (2003), em trabalho realizado pelo Instituto
Florestal do Estado, informa que a drea plantada

aumentou nos Ultimos anos e que existe um total
de 770 mil hectares de reflorestamento com
Pinus e Eucalyptus em Sao Paulo e isso mostra a
elevada potencialidade dos reflorestamentos em
consumir o lodo de esgoto produzido nas esta-
coes de tratamento (ANDREOLI et al., 2006).
No Estado de Sdo Paulo, o biossélido vem
sendo avaliado pelo Instituto Agrondmico de
Campinas (IAC) como fertilizante para as culturas
de pupunha (litoral norte), de banana (Vale do
Ribeira) e de milho e café (Campinas) com resul-
tados promissores em termos de aumento de
produtividade e redugdo no uso de fertilizantes
quimicos (FARIAS; RODRIGUES, 2000).

Chiba (2005) avaliou o uso de biossélido
como fonte de nitrogénio e fésforo para a cultura
da cana-de-actcar, entre os anos de 2002 e 2004.
O autor comprovou que o lodo constituiu-se uma
fonte eficiente de nitrogénio para a cana-soqueira,
nao sendo necessdria a aplicagdo adicional de
fontes nitrogenadas para a obtencao de colmos
e de acticares similares ao do tratamento com
adubacao mineral convencional. Para a cana-
planta, foi necessario aplicar 75% da dose de
fosforo, recomendada para obter rendimentos
similares aos da adubacao mineral. Nesse estudo,
o autor concluiu que a aplicagdo de biossoli-
dos ndo causou efeitos prejudiciais a qualidade
do solo e da cultura produzida. Foi observado,
também, que os teores de metais pesados no solo,
nas folhas e no caldo da cana foram semelhantes
aqueles obtidos com a adubagao mineral.

Guedes (2005) analisou a ciclagem bio-
geoquimica de nutrientes em um experimento
com Eucalyptus grandis fertilizado com taxas de
aplicagao de 10, 20 e 40 Mg/ha de biossélido,
base seca, cinco anos ap6s o plantio. O biossé-
lido proporcionou aumentos significativos de
fitomassa, de producdo de serapilheira e na
devolucao de nutrientes ao solo com o aumento
das taxas de aplicagao. Para a dose de 20 Mg/ha
a taxa média de degradacao foi igual a 2,42 Mg/
ha. ano. O autor afirma ainda que a aplicagao
do biossélido propiciou, na fase final da rotagao,
maiores estoques de nutrientes em todos os
compartimentos do ecossistema e que ha uma
maior capacidade em manter a sustentabilidade
produtiva do ecossistema, quando se aplica
biossélido.

O lodo de esgoto, gerado nas estagbes de
tratamento de esgoto (ETEs) da Sanepar, é higie-
nizado pelo processo de estabilizacao alcalina
prolongada (PARANA, 2009). Segundo Marin
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et al. (2010), além de ser sanitariamente eficiente,
a higienizagao alcalina do lodo converte o lodo
em corretivo de acidez do solo, o que pode trazer
vantagens agricolas e econdmicas, com ganho
de produtividade de até 40% e economia média
na compra de adubos quimicos e calcario de
R$ 500,00 por hectare.

Salvador (2006) avaliou o efeito da
aplicacdo de lodo de esgoto tratado alcalina-
mente sobre a correcao da acidez do solo, sobre
o fornecimento de nutrientes ao solo e sobre o
desenvolvimento de cultivo de soja. Foi utilizado
lodo de esgoto urbano proveniente da ETE-
Belém/Sanepar de Curitiba-PR. As plantas foram
cultivadas em vasos com Latossolo Haplico. Os
resultados da pesquisa revelaram que doses
crescentes do biossélido melhoraram os atribu-
tos ligados a fertilidade do solo, tais como,
elevacao do pH, eliminacao do AP* trocavel e
aumento na disponibilidade de nutrientes como
o Ca e Mg, o que gerou melhor desenvolvimento
das plantas.

Bastos et al. (2009) aplicaram a metodo-
logia de Avaliagdo Quantitativa de Risco Micro-
biolégico (AQRM) como base para a apreciagao
critica, preliminar e exploratéria da Resolugao
CONAMA n2 375/2006 e do risco envolvido em
diferentes cendrios hipotéticos de exposigao, que
envolvam o trabalhador e o consumidor com
a pratica do uso agricola de lodos de esgotos.
Foram construidos dois cendrios de exposicao
para o uso de biossélidos Classes A e B: (i) risco
do consumidor, decorrente do consumo de
olericolas (folhosas e raizes) ingeridas cruas; (ii)
risco do trabalhador, decorrente da ingestao
involuntaria de particulas de biossélidos ou de
solo. Os resultados revelaram que riscos mais
elevados parecem estar mais relacionados a
salde ocupacional (risco do trabalhador) do
que a satde do consumidor. Com relacao aos
patégenos considerados, os riscos mais elevados
parecem estar relacionados a transmissao de virus
e, na sequéncia, a de helmintos, protozodrios e,
por Gltimo, de bactérias.

De acordo com Fytili e Zabaniotou (2008),
o uso agricola de lodo na Europa tem se tornado
o principal método de eliminagdo, sendo que
37% do lodo produzido é utilizado na agricultura,
11% incinerados, 40% depositados em aterros e
12% usado em outras dreas como silvicultura e
recuperagao de dreas degradadas.

Os efeitos da aplicacao de lodo de esgoto
em cultivares de oliveiras (Olea europaea) foram

estudados por Gascé e Lobo (2007) na Espanha.
As plantas foram cultivadas em vasos de 8,5 L
e submetidas aos seguintes tratamentos: O,
3,66, 7,32, 14,65, 29,3, 58,6 e 117,2 g lodo/kg
solo, que corresponderam, respectivamente,
ao, 4, 8 16, 32, 64 e 128 Mg ha' de peso
seco de lodo de esgoto. Foi observado na
pesquisa, que nas taxas de aplicagdo de 64
e 128 Mg ha' ocorria queda e queima de
parte das folhas das plantas apdés 120 dias de
cultivo, embora as taxas cumulativas de metais
pesados no solo nao ultrapassasem os valores
limites dos regulamentos europeus. Em geral,
as taxas de aplicagdo de lodo aumentaram
significativamente o nivel de Cr, Ni, Cu, Zn, Cd
e Pb em solos e plantas.

Wang et al. (2008) estudaram o efeito da
aplicacao de lodo de esgoto em solos e gramineas
nativas (Zoysia japonica e Poa annua). O lodo
de esgoto usado era tipicamente doméstico da
China. As taxas de aplicagdo usadas durante o
experimento forma de 0, 15, 30, 60, 120 e 150 t
ha'. Os resultados experimentais mostraram
que o teor de nutrientes do solo, principal-
mente em matéria organica, foi aumentado ap6s
a aplicagdo do lodo de esgoto. O biossélido
proporcionou um crescimento das gramineas,
em todas as taxas de aplicagdo, bem superior ao
do experimento de controle. As concentragoes
de metais pesados no solo também aumentaram,
porém, o teor de Zn ndo excedeu o padrao de
qualidade rigoroso chinés para o solo. Pb e Cu
nao excederam o padrao para a classe B no solo,
mas a concentragao de Cd no solo alterado pelo
lodo de esgoto ultrapassou o padrao da classe B.

Singh e Agrawal (2010) estudaram o efeito
da aplicacao de lodo de esgoto no cultivo de arroz
(Oryza sativa), avaliando o aciimulo de metais
pesados, crescimento e produgao vegetal. Foram
aplicadas as taxas O, 3, 4, 5, 6, 9,12 kg m?. Os
dados da pesquisa mostram que o lodo de esgoto
alterou as propriedades fisico-quimicas do solo,
aumentando, assim, a disponibilidade de metais
pesados no solo e, consequentemente, com maior
acimulo nas partes das plantas. O comprimen-
to da raiz diminuiu, enquanto o comprimento
do ramo, nimero de folhas, area foliar e bio-
massa total aumentou significativamente, quando
cultivados sob diferentes taxas. A safra de arroz
aumentou em 60%, 111%, 125%, 134% e 137%
em 3, 4,5, 6,9 e 12 kg m?, respectivamente,
quando comparados aqueles cultivados em solos
sem alteracoes.
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3 Aterros sanitarios

A destinacdo em aterros sanitarios é a
forma mais comum para o lodo de esgoto das
ETEs brasileiras. Esse processo pode ser realizado
de duas formas: (1) a disposicao conjunta com
os residuos sélidos urbanos, genericamente de-
nominados de lixo; e (2) a disposicao em aterros
construidos exclusivamente para esse fim. Na
maior ETE da América Latina, a da Companhia
de Saneamento SABESP na cidade de Barueri,
estado de Sao Paulo, a co-disposicdo com o
lixo urbano em um aterro sanitario, localizado
na Rodovia dos Bandeirantes, é o destino final
dado ao biossélido. Nesse caso, a disposicao s6 é
permitida pela Prefeitura Municipal de Sao Paulo
desde que o peso do biossélido nao ultrapasse
5% do peso dos residuos urbanos dispostos e sua
umidade nao supere 60% (TSUTYA, 2000). O
autor salienta que o grande inconveniente dessa
pratica é a diminuicdo da vida util dos aterros
sanitarios, destinados a deposicao dos residuos
solidos e que ela s6 é viavel, quando ha a
cooperagao entre os responsaveis pela produgao
do biossélido e pela coleta e tratamento do re-
siduo sélido urbano.

Para Silvério (2004), os destinos mais co-
muns para o biossélido produzido no Brasil sao
os aterros sanitdrios, ou exclusivos, préximos as
ETEs, lagoas de lodo ou mesmo de maneira ndo
controlada em dreas agricolas. Atualmente, o
destino final adotado para a totalidade do bios-
solido, produzido na Regiao Metropolitana de
Séo Paulo (RMSP), é a co-disposicao com residuos
s6lidos urbanos (lixo) nos Aterros Sanitarios Muni-
cipais Sdo Jodo (Zona Leste) e Bandeirantes (Zona
Oeste) da Prefeitura Municipal de Sao Paulo.

No aterro exclusivo, os lodos de esgotos
sao depositados apds serem secos termicamen-
te ou como tortas tratadas. Ensaios geotérmicos
mostram que tortas com 40% de lodo de
esgotos com cal virgem, ou 90% de s6lidos, sao
as mais adequadas para esse tipo de destino
(TSUTIYA, 2000).

Nos EUA, Webb; Jokela e Smith (2000)
apresentam um custo de US$ 50,00, portonelada
seca, para a disposicao de biossélido em aterros
sanitarios. Segundo Lopes (2001), a SABESP teve
um custo para a disposicao final de biossélidos
no estado de Sao Paulo, de aproximadamente
R$ 450.000.000,00 na regiao metropolitana,
R$ 20.000.000,00 no interior do Estado e
R$ 10.000.000,00 no litoral. O volume do lodo

de esgoto produzido na regido metropolitana
corresponde a 93% do total produzido no Estado,
sendo que o interior e o litoral contribuem com
5% e 2%, respectivamente.

Park e Heo (2002) afirmam que o melhor
método adotado para o tratamento de residuos
urbanos € a reciclagem e reuso, no entanto, a
fragdo organica, passivel de reciclagem pelo
processo de compostagem, é da ordem de 40%
do volume total do residuo produzido em paises
de economia industrializada, j& em paises em
desenvolvimento o residuo sélido (lixo) pode
ter uma parcela organica nao reciclavel maior,
reduzindo significantemente esse porcentual.
Os aterros sanitdrios sao conhecidos como o
método mais oportuno e barato para dispor a
parcela sélida nao reciclavel. Entretanto, esse
método simples pode causar varios problemas
como, por exemplo, a poluicao das aguas sub-
terrdneas, lixiviacdo, emissao de metano e
contaminagao dos solos. Viana (1999) ressalta
que os aterros sanitarios, embora importantes,
apresentam algumas limitagdes como o tempo
de vida razoavelmente curto e a grande difi-
culdade na obtencao de locais adequados para
sua implantagdo nas proximidades dos centros
urbanos, que nao aqueles considerados de
recarga de aquiferos. Além disso, tém sido des-
critas na literatura outras questdes que podem
estar ligadas a instalagoes de aterros sanitarios,
no que diz respeito ao impacto social e danos
biolégicos causados as populagdes circunvizi-
nhas e também aos trabalhadores do local
(SILVERIO, 2004).

Os principais aspectos negativos da
disposicao de biossélidos em aterros sanitdrios
sao: a exalacdo de odor desagradavel, quando o
biossélido ndo for devidamente estabilizado, e a
poluicdo visual, o que tem causado reclamagoes
justificaveis das populagoes vizinhas aos aterros.
Adicionalmente, a produgao de chorume e o
seu tratamento sao outro fator de preocupagao
na operagao de aterros sanitdrios (FARIA, 2007).

Ha uma tendéncia mundial no sentido de
proibir a disposicao do bioss6lidos em aterros
sanitarios. A justificativa é que estudos recen-
tes indicam ser possivel o seu reuso em outras
atividades. Isso, por um lado, reduziria a pressao
por recursos extraidos da natureza, por exemplo,
os fertilizantes minerais, por outro, reduziria a
necessidade da construcao de novos aterros. Na
Europa, foi formulada e adotada uma diretriz
pelos paises membros que obriga a coleta e
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tratamento de esgotos de todas as cidades com
mais de 2000 habitantes (STENGER, 2000).
Aliada ao potencial aumento na producao de
biossélidos, a diretriz ainda proibiu, a partir do
ano de 2002, o uso de aterros sanitdrios como
destino final para residuos com possibilidade de
reciclagem.

Nos EUA, a disposicaio do biossélido
em aterros sanitarios vem sendo reduzida gra-
dativamente, devido aos elevados custos e a
dificuldade em se encontrar dreas apropriadas a
esse fim. Em 1998, 17% dos biossélidos eram
dispostos em aterros sanitdrios, sendo que, em
2010, a disposigao representou apenas 10%. Ha
uma expectativa de que essa tendéncia mundial
de nao permitir que residuos com possibilidades
de reuso sejam depositados em aterros venha a
ser seguida também pelo Brasil (TSUTYA, 2000).

4 Incineracao

A incineragao é o processo de destruicao
térmica de residuos de alta periculosidade, me-
diante a exposicao dos mesmos a temperaturas
superiores a 1000°C, transformando-os em cin-
zas inertes. Durante o processo de incineragao,
os gases gerados sao adequadamente tratados e
as cinzas (volume reduzido) sao depositadas em
aterros apropriados. E o método mais adequado
para o tratamento de residuos sélidos de servigos
de satide (KHIARI et al., 2004).

Durante a incineracao de biossélidos,
a massa inicial é reduzida em até 5 vezes,
restando apenas os sélidos fixos. Essa alternativa
normalmente é empregada, quando a conta-
minacdo do biossélido é muito alta, ou quando
ha escassez de dreas adequadas a implementagao
de alternativas. A incineracao do biossolido, além
de ser potencialmente poluidora da atmosfera,
consome grande quantidade de energia e requer
elevados investimentos em filtros para a retengao
dos gases toxicos produzidos (ANDREOLI; VON
SPERLING; FERNANDES, 2001).

No entanto, Lundin et al. (2004) afir-
mam que um dos aspectos favordveis da
incineracdo, ou co-incinercao de residuos ur-
banos, é a possibilidade de reaproveitamento
de componentes ou da energia contida no
biossélido. Ela pode produzir calor e eletricidade
em substituicao a outras fontes energéticas, co-
mo 6leo combustivel ou gds natural. A energia
produzida pode ainda ser utilizada no préprio
processo, reduzindo assim o custo operacional

da atividade. Segundo os autores, a receita
proporcionada por esse aproveitamento de ener-
gia pode representar o equivalente a 11% dos
custos operacionais totais dessa opcao. Valores
tipicos do poder calorifico de diferentes tipos de
lodo sdo apresentados na tabela 2.

Santos (2009) cita que a Usina Verde,
localizada no Rio de Janeiro, é um exemplo de
utilizagdo do processo de incineragao para a
geragdo de energia. Segundo a pesquisadora, o
incinerador pode tratar trinta toneladas didrias
de residuo sélido urbano com uma produgao
energética de 0,7 MW.

Diferentes técnicas vém sendo estudadas
para recuperar algumas substancias Gteis durante
o processo de incineragdo. Uma delas utiliza o
acido sulfdrico para dissolver o fésforo contido na
matéria organica para sua posterior recuperagao.
O processo requer uma quantidade elevada de
produtos quimicos, entretanto, nao sé o fésforo,
como também os metais pesados podem ser
recuperados para posterior tratamento individual
ou disposicdo em aterros para residuos perigos.
O potencial dessa alternativa levou o governo
sueco a estipular como meta, até o ano de 2010,
a recuperagao de pelos menos 75% do fésforo
contido nos biossolidos gerados naquele pais
(LUNDIN et al., 2004).

Poder Calorifico
(kJ/kg)

23.000 - 29.000

Tipo de Lodo

Lodo bruto primério

Lodo digerido

2L 12.793
anaerébio

19.770 - 23.000

Tabela 2 - Poder calorifico de diferentes tipos
de lodos de esgotos

Fonte: Andreoli; von Sperling; Fernandes, (2001).

Lodo ativado

5 O processo de pirdlise e o aproveitamento
de lodo de esgoto

Vérias tecnologias estao sendo desen-
volvidas e representam outras alternativas viaveis
para o aproveitamento do biossélido. Dentre
essas alternativas, citam-se: a pirdlise, a oxidagao
Umida e o processo de gaseificacdo. A pirdlise
tem muitas vantagens comparadas as outras
alternativas. No processo pirolitico, sao gerados
produtos que podem ser usados, tais como
6leo, gases e carvao, como fonte de combusti-
veis ou em outros usos relacionados a inddstria
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petroquimica (KARAYILDIRIM; YANIK; YUKSEL,
2006).

A pirélise pode ser definida como a de-
gradacao térmica de qualquer material organico
na auséncia parcial ou total de um agente
oxidante, ou até mesmo, em um ambiente com
uma concentragao de oxigénio capaz de evitar
a gaseificacdo intensiva do material organico. A
pirélise geralmente ocorre a uma temperatura
que varia, desde os 400°C, até o inicio do regime
de gaseificacdo (PEDROZA et al., 2010).

Existem dois tipos de processos de pirdlise,

o convencional (slow pyrolysis) e a pirdlise rapida.
Os termos “pirdlise lenta” e “pirdlise rapida”
se diferenciam entre si através de varidveis de
processos tais como: (1) taxa de aquecimento,
(2) temperatura, (3) tempo de residéncia das
fases solida e gasosa e (4) produtos desejados.
De acordo com essas varidveis de processos, 0s
tipos de piré6lise foram subdivididos em:
(1) carbonizagao; (2) convencional; (3) rapido;
(4) flash-liquido; (5) flash-gés; (6) ultra; (7) vacuo;
(8) hidro-pirélise e (9) metano-pirdlise (VIEIRA,
2004), conforme tabela 3.

Variantes do TelTlpAo d.e Temperature: do Produtos obtidos
processo residéncia processo, °C
carbonizagao horas/dia 400 - 450 carvao vegetal
convencional 5—30 min até 600 bio-6leo, carvao e gés
rapida 05-5s 500 - 550 bio-6leo
flash-liquido <1s < 650 bio-6leo
flash-gas <1s > 650 gas combustivel
vacuo 2-30s 400 bio-6leo
metano-pirdlise <10s >700 produtos quimicos
hidro-pirélise <10s <500 bio-6leo e produtos quimicos

Tabela 3 - Variantes do processo de pirdlise
Fonte: Adaptado de Gémez, (2002).

Enquanto o processo de pirélise conven-
cional (pirélise lenta) é dirigido, especificamente
para a producdo de carvao, a pirdlise rapida é
considerada um processo avancgado, no qual,
controlando-se os pardmetros de processo, po-
dem ser obtidas quantidades consideraveis de
bio-6leo. As temperaturas, nesse caso, podem
variar entre 550 e 650°C (VIEIRA, 2000).

Segundo Gémez (2002), o processo
de pirdlise rapida, conduzido no sentido de
obter elevados rendimentos de bio-6leo,
caracteriza-se por: (a) taxas muito eleva-
das de aquecimento, variando de 600 a
1200°C/min; (b) temperatura de reagao em
torno de 500°C; (c) tempo de residéncia dos
va-pores menor que 2 segundos, (d) rapida
transferéncia de massa do interior da par-
ticula para a superficie e rapido resfriamento
de vapores; (e) biomassa com didmetro de
particula de até 2 mm e umidade em torno
de 10%.

5.1 Experiéncias da pirdlise de lodo de esgoto

Shen e Zhang (2004) realizaram a pirdlise
de uma mistura de lodo de esgoto (80%) com
lixo urbano (20%) a 500°C e obtiveram 17% de
6leo pirolitico com poder calorifico de 33 MJ/kg
e propriedades similares as do 6leo diesel.

O lodo da estacao de tratamento de
esgoto - Belém (SANEPAR), aerébio, ndo calado
com uma porcentagem de 49% de matéria
organica e 51% de cinzas foi pirolisado em
temperaturas e tempos que variaram
350-700°C e 30-120 minutos. Foram produzidos
até 17% de 6leos combustiveis, com 4,5% de
hidrocarbonetos alifaticos e poder calorifico de
34,54 kJ/g e também 60 - 80% de sélidos com
caracteristicas adsorventes que, posteriormen-
te, foram ativados com diéxido de carbono,
apresentando indices de lodo e azul de metileno
de até 676 mg/g e 14 mg/g, respectivamente.
Tais resultados mostram as potencialidades
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do emprego do lodo de esgoto sanitario, na
producao de 6leo combustivel e de adsorventes
de baixo custo. Esses adsorventes podem ser
utilizados no tratamento de efluentes industriais
(MOCELIN, 2007).

A empresa ENERSLUDCE, da Austrdlia,
produz éleo pirolitico de lodo. A planta tem a
capacidade de processar 20 toneladas de lodo
por dia, produzindo 200-300 litros de 6leo
pirolitico por tonelada de lodo seco (DOSHI;
VUTHALURU; BASTOW, 2003).

Fonts et al. (2009) determinaram que o
contelido de cinzas tem grande influéncia na
pirélise de lodos de esgoto do tipo anaerdbio.
Segundo dados da pesquisa, o teor de cinzas da
biomassa favoreceu um aumento do rendimento
da fragdo gasosa e a diminuicdo do percentual
da fracdo liquida nas condigbes operacionais
estudadas (reator de leito fluidizado, temperatura
do leito de 550°C, gas de arraste nitrogénio). A
concentragao de gds H, na fracao gasosa era bem
maior nas amostras que possuiam maiores teores
de cinzas. Este fato pode ser atribuido as reagoes
de desidrogenacao, favorecidas pelo efeito ca-
talitico das cinzas na pirélise dessa biomassa.
Dominguez; Menéndez e Pis (2006) trabalharam
com dois tipos de lodos de esgotos e também obser-
varam que a produgao de H, era maior, quando
se empregava um lodo com maior teor de cinzas.

Lutz et al. (2000) pirolisaram trés tipos
de lodos: (1) lodo doméstico do sistema de
lodos ativados; (2) lodo doméstico de digestor
anaerdbio; (3) lodo de uma inddstria de verniz.
O reator pirolitico funcionava em sistema de
batelada, a 380°C, com um tempo de retencao
de 3 horas em atmosfera de nitrogénio. O
lodo ativado apresentou o maior rendimento
na obtencdo de d6leo (31,4%), seguido do
lodo industrial (14,2%) e do lodo digerido
(11%), conforme tabela 4. O 6leo obtido no
experimento possufa uma concentracao de 26%
de &cidos graxos para o lodo ativado e de apenas
3% para o lodo digerido.

Rendimento (%)
Oleo Carvio Agua Gés
Lodo ativado 31,4 50,1 6,8 11,7

Lodo digerido 11 69,4 10,2 94

Lodo industrial 14,2 68 101 7,7

Tabela 4 - Rendimentos das fragbes organicas, carvao,
agua e gas resultantes de processos de pirdlise de
lodos de esgotos doméstico e industrial
Fonte: Adaptado de Lutz et al., (2000).

Tipo de lodo

Karayildirim; Yanik e Yuksel (2006) estu-
daram os produtos de pirdlise de lodo de esgoto
em duas situacoes: (1) usando um lodo misto
(lodo quimico + lodo aerébio) de uma inddstria
petroquimica (LM) e (2) 6leo flotado de um
decantador primdrio de uma refinaria (OL).
O experimento de pirdlise se deu em reator a
pressao atmosférica e a uma vazao de nitrogénio
gasoso de 25 mL/min. O reator era aquecido
a uma taxa de 7 °C/min até atingir 500°C,
sendo mantida essa temperatura por 1 hora.
Os rendimentos dos produtos obtidos nessa
pesquisa sao apresentados na tabela 5.

Tipo de Composicao (%)
lodo Oleo Gés Agua  Carvao
LM 13,2 20,9 26,0 39,9
oL 29,8 14,9 14,1 41,2

Tabela 5 - Rendimento das fases de pirdlise de lodo
Fonte: Adaptado de Karayildirim; Yanik; Yuksel, (2006).

Os principais produtos gasosos obtidos
foram, CO, hidrogénio e metano para o lodo
OL; ja no lodo LM eram os gases CO, CO, e C,,
e o fato do lodo LM possuir maior quantida-
de de CO_ pode estar relacionado com a
maior concentragdo de grupos carboxilicos
em sua composicao, tabela 6. Os gases da
pirdlise de LM e OL tém poder calorifico
de 29,9 e 35,8 MJNm?, respectivamente
(KARAYILDIRIM; YANIK; YUKSEL, 2006). Esse
calor pode ser usado como parte da energia
requerida para a planta de pirdlise. Chang et
al. (2000) afirmaram, através de estudos, que
a fase gasosa de pirdlise de lodo de esgoto,
contendo uma concentragao de gases de 19%,
possuia um poder calorifico de 2,55 MJNm™.

Menedez et al. (2004), estudando
pirélise convencional e de forno micro-ondas
com quatro tipos de lodos, obtiveram uma fase
gasosa com alto teor de CO e H, (48 — 62%)
para micro-ondas, enquanto que na pirélise
em forno convencional, os gases possuiam
uma alta concentragao de hidrocarbonetos de
alto poder calorifico (25%). O poder calorifico
dos gases na pirélise convencional variou entre
13,0 a 14,0 MJNm?, enquanto que na pirélise
em forno micro-ondas, o valor oscilou entre 6,0
a 8,6 MJNm=.

Werle e Wilk (2010) relatam que a fragao
gasosa do processo de pirdlise € constituida
de hidrogénio, metano, monéxido carbono e
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diéxido de carbono. O poder calorificodessa
mistura gasosa é cerca de 15M}J/m?>.

Hossain; Strezov e Nelson (2009) pi-
rolisaram amostras de lodos de diferentes ori-
gens, incluindo lodos doméstico, comercial e
industrial. Todas as amostras foram pirolisadas
em reator de leito fixo, com taxa de aquecimento
de 10 °C/min. Os principais gases formados
durante a decomposicao dos lodos foram:
CH, CH, CH, CO, CO, e H,. O escape do

material volatil, neste trabalho, foi monitorado
através de cromatografia gasosa. O CO, foi o
principal produto formado em temperaturas
mais baixas, enquanto que o CO era formado
em temperaturas em torno de 500°C. Os
hidrocarbonetos foram determinados na faixa
de temperatura entre 300 e 600°C, ao passo
que hidrogénio comegou a ser liberado a partir
de 300°C e mostrou uma taxa constante de
liberacao até a temperatura final do processo.

Tipo de

Composicao (%)

lodo C C C

2 1 2

C C C coO cCo

4 5 6 2

LM 4,59 3,04 1713 11,46
OL 2396 19,47 632 6,43

542 1,59 - 51,34 21,43

4,22 1,99 1,24 27,32 9,05

Tabela 6 - Composigao dos gases da pirélise de lodo de esgoto a 500 °C
Fonte: Adaptado de Karayildirim; Yanik; Yuksel, (2006).

Inguanzo et al. (2002) pesquisaram pi-
rélise de lodo de esgoto e descobriram que o
poder calorifico dos gases era influenciado pela
presenca de hidrocarbonetos nessa fase. Segundo
dado da pesquisa, foi obtido um poder calorifico
de 25,0 MJNm™ a temperatura de 455°C em
reator pirolitico operado com uma taxa de
aquecimento de 5 °C/min. Esse calor liberado
esta relacionado com a liberagaio maxima de
C,H, e C,H,. A uma taxa de aquecimento de
60 °C/min, a liberacao dos gases aconteceu em
temperaturas mais elevadas e os compostos CH,,
H, e CO possuiam as mais altas concentragoes.
No caso do aquecimento a taxa de 60 °C/min,
o poder calorifico maximo observado foi de
20 MJNm™ e ocorreu a temperatura de 600°C.

5.2 Aplicagbes dos produtos da pirdlise

Os produtos obtidos durante a pirdlise
(gases, liquidos e sélidos) sao gerados em pro-
porcoes diferentes, dependendo dos parametros
considerados como, por exemplo, a temperatura
final do processo, pressao de operacio do
reator, o tempo de residéncia das fases sélidas,
liquidas e gasosas dentro do reator, o tempo
de aquecimento e a taxa de aquecimento das
particulas de biomassa, o ambiente gasoso e as
propriedades iniciais da biomassa. O principal
objetivo no processo de pirdlise é a obtengao
de produtos com densidade energética mais
alta e melhores propriedades do que aquelas
da biomassa inicial. Esses produtos podem

ser usados para abastecer energeticamente o
préprio processo ou serem comercializados
como produtos quimicos ou combustiveis
(VIEIRA, 2004).

Os principais produtos obtidos durante
a pir6lise de biomassa sao o bio-6leo (liquido),
o carvao (sélido) e a fragdo gasosa. Devido
a seus poderes energéticos, esses materiais
obtidos possuem utilizagdes potenciais diversas
(VIEIRA, 2000).

O bio-6leo é constituido de hidrocarbo-
netos alifaticos e aromdticos, juntamente com
mais de 200 compostos identificados e tem
um alto valor energético. Segundo Sanchez et
al. (2009), os compostos do bio-6leo podem
ser agrupados nas seguintes classes: n-alcanos
e T-alcenos com um ndmero de carbonos,
variando entre C11 e C31; hidrocarbonetos
monoaromaticos que incluem benzeno, to-
lueno, estireno, fenol, TH-indeno e seus
derivados alquilam; compostos aromaticos
contendo nitrogénio e oxigénio, tais como:
piridina, piridinas alquilas, TH-pirrol, TH-indol,
isoquinolina, metilquinolinas, 9H-carbazole
e benzofurano; nitrilas alifaticas e aromaticas;
acidos carboxilicos (RCOOH), onde R re-
presenta longas cadeias de &tomos com 14, 15,
16 e 18 atomos de carbono; longas amidas de
cadeia alifatica e esteroides como: colestenona,
colestadieno ou colestenonaformil. Hidro-
carbonetos Policiclicos Aromaticos (HPA),
incluindo a naftalina, metil naftalenos, bifenil,
acenaftileno, fluoreno, fenantreno, antraceno,
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benzo[gl-quinolina, methylphenanthrenes,
11H-benzolal-fluoreno, benzola]-antraceno,
criseno e benzolal-pireno foram também
detectados nesses 6leos.

Esse 6leo pode ser transportado e arma-
zenado para geragao de calor em caldeiras
como 6leo combustivel. E usado na substituicao
de fenol petroquimico ou pode ser fracionado
para produzir derivados da quimica fina, entre
outras aplicagoes (VIEIRA, 2004).

A fracdo solida, o carvao, um residuo
s6lido rico em carbono, pode ser utilizado para
a producdo de carvao ativado, um excelente
composto empregado na adsorgao de compostos
inorganicos e organicos. O carvao ativado é
amplamente utilizado na extracao de metal,
purificacdo de dgua, na medicina (absor¢ao do
veneno), limpeza de gases e na industria de
alimentos (remocao de impurezas organicas)
(MENEDEZ et al., 2004).

A mistura de gases, gerada no processo
de pirdlise, € formada pelos componentes CO,,
CO, CH,, H, e hidrocarbonetos de pequenas
cadeias carbonicas C2 e C3. Esses gases podem
ser utilizados para producao de calor e geragao
de energia, mas sao, geralmente usados, para
produzir energia no préprio processo de pirdlise
de biomassa ou para a secagem das matérias-
primas (SANCHEZ et al., 2009).

6 Consideracoes finais

Dentre os processos mais comuns de
disposicdo e/ou aproveitamento de lodo de
esgoto cita-se: aterro sanitdrio, uso agricola, inci-
neragdo e disposicao superficial. Com relacao
ao uso agricola, em geral, pode-se afirmar que a
substituicao da adubacao quimica pelo biossélido,
pode contribuir para o melhor desenvolvimento
das plantas, pela melhoria das caracteristicas
fisicas e quimicas do solo e pelo aumento da
rentabilidade econdmica. E importante, também,
colocar, como limitagao ao emprego deste residuo
na agricultura, a possibilidade da presenca de
metais pesados e agentes patogénicos.

A forma mais comum de disposicao de
lodo de esgoto no Brasil é o aterro sanitdrio.
A principal preocupagdo com essa pratica é a
geracao de gases, chamados de biogas. Por conter
altas concentragoes de metano (CH,) e di6xido
de carbono (CO,), contribuem para o efeito
estufa e, consequentemente, para o aquecimen-
to global. Assim, o biogds deve ser drenado e

queimado para a mitigagao dos efeitos causados
pelo seu lancamento na atmosfera.

A incineragdo é um processo eficiente,
utilizado na reducao do volume do lodo de
esgoto. Quando combinado com co-geragdo, a
incineracao pode resgatar grande parte da energia
contida no lodo. No entanto, as emissoes de gases
nocivos, talvez seja a principal desvantagem dessa
forma de disposicao de lodo de esgoto.

O tratamento térmico por pirdlise é
uma alternativa ambientalmente correta a ser
empregada no reaproveitamento de biosséli-
dos. Asfragoes, liquida e gasosa, obtidas durante
o processo, apresentam elevados poderes ca-
lorificos que podem ser reaproveitados no
proprio processo pirolitico. O residuo sélido,
gerado durante o processo, também pode ser
reaproveitado na construgao civil.
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