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RESUMO

GEWEHR, A. G Ecoeficiéncia de estacdes de tratamento de esgdtadice de lodo. 2009.
72 f. Trabalho de Diplomacao (Graduacdo em EngenRavil) — Departamento de
Engenharia Civil. Universidade Federal do Rio Geadd Sul, Porto Alegre.

O ciclo do lodo € um dos maiores desafios aos {stge da area de saneamento. Desde a sua
geracao, passando pelo tratamento, armazenaméattsporte até a disposicao final, o lodo,
deve ser levado em consideragao no projeto de stagé® de tratamento de esgoto. O lodo,
que quando utilizado de forma util € conhecido cdiossolido, é responsavel por graves
problemas ambientais, sanitarios e econémicos.s#agedos biossolidos € uma necessidade
para a estacdo de tratamento de esgoto que viga aceeficiéncia e o desenvolvimento
sustentavel. No presente trabalho, sdo avaliadasativas e tecnologias através de indices
como a relacdo de massa de solidos produzida e neernGde habitantes atendidos
(kg/hab.dia), massa de sélidos produzida e a gledeide esgoto tratado (kdjre massa de
sélidos produzida e a remocéao (kg/g removido). £$sdices expressam numericamente a
ecoeficiéncia das estagOes, ajudando projetistasperadores que pretendem aliar o
desenvolvimento sustentavel e a eficiéncia dorest® transporte é analisado pela distancia
da ETE até o local de descarte do lodo, os custste ¢darregamento (kgi)re a estimativa da
emissdo de CO equivalente pelos veiculos de transporte. Na péral do ciclo,
considerando a destinacéo final dos biossolido&ité a verificagdo da alternativa mais

vantajosa ambientalmente e economicamente.

Palavras-chave: lodo; biossélidos; indice de ledogficiéncia; desenvolvimento sustentavel.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional desordenado, aliadouateato do padrdo de vida, tem como
consequéncia diversos problemas ambientais quetémaosido tratados, muitas vezes, da
maneira mais adequada. Entre esses, destaca-ss;aaqyde lodo proveniente das estacdes de
tratamento de esgoto (ETE). Devido ao seu alto deatoxidade, este lodo contribui para a
proliferacdo de inimeras doencas parasitarias ecdiadsas, além de poluir os recursos

hidricos.

No Brasil, a realidade sanitaria esta muito aquésiabndicdes ambientais ideais. O esgoto
gerado é pouco coletado, sendo muitas vezes ddepdi@tamente nos corpos receptores.
Desse pouco, apenas uma pequena fracdo é tratadtceente e consequentemente pouco
lodo é gerado em relacdo ao que ocorreria se to@sgoto fosse coletado e tratado.
Entretanto, os investimentos em saneamento, palmgnte devido ao Programa de
Aceleracao do Crescimento (PAC), vém aumentandoragn dos Ultimos anos, por iSso 0s

problemas em relacéo ao lodo ja sdo uma realidéeledem a aumentar consideravelmente.

A Universidade Federal do Rio Grande do Sul, emIsstituto de Pesquisas Hidraulicas
(IPH/UFRGS), vem desenvolvendo pesquisas visandongrar solucdes para os problemas
ambientais decorrentes do lodo. Um exemplo é aogtappara o desenvolvimento de um
indicador de ecoeficiéncia em estacdes de tratanmsmiesgoto (CARDOSO, 2007), que se
divide em quatro indices que sao: de area, dedquide tratamento, de energia e de lodo.
Estes parametros tém o propdésito de criar um iddicde eficiéncia para fazer frente ao
desafio de uma gestdo ambiental sustentavel eapmmada de decisdo. O presente trabalho
esta focado na elaboracdo de um indice de lod@ asaeterminar quais sdo os melhores

métodos e tecnologias em termos sustentaveis padm @onsiderando seu ciclo.

O capitulo 1 apresenta uma breve introducdo amu@ssje sera apresentado no decorrer
desta pesquisa. Trata-se de uma justificativa dalles do assunto, mostrando a importancia
de se analisar a gestdo de lodos. O capitulo Zeee a metodologia de pesquisa que foi
empregada para o desenvolvimento desse trabalfioinde os parametros para a realizacao

do mesmo.

Ecoeficiéncia de estacbes de tratamento de edgdioe de lodo
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O capitulo 3 versa sobre um breve historico doamnanto de efluentes, os problemas
decorrentes da falta de coleta ou tratamento, sidues gerados no tratamento, a situacao
atual dos esgotos e da gestdo de biossolidos rsil Bras perspectivas futuras. O capitulo 4
apresenta as caracteristicas e propriedades dos t&l esgotos, fundamental importancia

para compreender o tipo de residuo que o trabalidadidando.

O capitulo 5 define os conceitos de desenvolvimenstentavel e ecoeficiéncia. Estes serdo
os ideais deste trabalho. O capitulo 6 analisalo do lodo, desde a geracéo, passando pelo o
tratamento especifico e o transporte até a dispodigal. O capitulo 7 apresenta os dados
obtidos na coleta realizado nas companhias de isema CORSAN e DMAE. O capitulo 8
analisa e aplicam os dados nos indices proposémsorstrando em tabelas e graficos os
resultados obtidos. O capitulo 9 conclui a pesqaigeesentando algumas sugestbes de
melhorias nos processos da gestdo do lodo aumentathelsempenho ambiental e econémico

dos lodos nas ETE.

André Granzotto Gewehr. Porto Alegre: DECIV/EE/UFR@009
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2 METODO DE PESQUISA

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A guestao de pesquisa deste trabalho é: qual ipdide ser proposto para analisar e otimizar
econdmica e ambientalmente o ciclo do lodo nag@&ssade tratamento de esgoto visando sua

eficiéncia com sustentabilidade?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho é a definic&oudn indice relativo ao lodo que é gerado
nas estacoes de tratamento de esgoto, examinasdo oiclo para identificar as melhores

alternativas econdmica e ambientalmente aliadéisi@reia do sistema.

2.2.2 Objetivos secundarios

O objetivo secundario deste trabalho é a andliseatiarnativas para o ciclo do lodo das

estacdes de tratamento de esgoto.

2.3 DELIMITACOES

Este trabalho possui como delimitacdo os métoddsceologias que estdo inseridas na
realidade sanitéria do estado do Rio Grande doCaufa limitacdo € o emprego do indice de
lodos para estacOes de lodos ativados com aeregidogada.

2.4 LIMITACAO

Ecoeficiéncia de estacbes de tratamento de edgdioe de lodo
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As principais limitagdes deste trabalho s&o a wadk] confiabilidade e disponibilidade de
dados levantados nas companhias prestadoras agersarte do estado do Rio Grande do Sul.

2.5 DELINEAMENTO DA PESQUISA

O trabalho se divide em etapas especificadas naafi§. As etapas sdo detalhadas nos
préximos itens.

B Pesquisa Bibliografica

v

P Compreensdo dos problemas

4

—» Compreenséo das caracteristicas e propriedades

4

P Definicdo das alternativas

4

Coleta de dados

> B

Analise e obtencdo de indicadores

v

P Conclusdo e recomendacgdes

Figura 1: representacéo esquematica do delineardargesquisa

2.5.1 Pesquisa Bibliogréafica

André Granzotto Gewehr. Porto Alegre: DECIV/EE/UFR@009
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A pesquisa bibliografica tem como objetivo o melantendimento nas questfes referentes ao
trabalho para uma concluséo consistente da quéstfesquisa que o estudo propoe.

2.5.2 Compreenséo dos problemas decorrentes

Nessa fase é necessério compreender quais sdmldenpas que a geracdo de lodo das
estacOes de tratamento de esgoto pode causar acandrambientalmente na auséncia de

uma gestao eficiente.

2.5.3 Compreenséo das caracteristicas e propriedaddo lodo

A compreensdo das caracteristicas e propriedadésddoé de suma importancia para, de

acordo com o tipo de residuo, proceder-se aosiestsgguintes.

2.5.4 Definicdo das alternativas sustentaveis pamaciclo do lodo

A definicdo das alternativas sustentaveis ¢ a bhasgamental do presente trabalho, pois
nestas alternativas o trabalho podera, com a coletadados, conduzir a uma concluséo

consistente.

2.5.5 Coleta de dados

A coleta de dados seré realizada em autarquiascefopanhias de saneamento que prestam
servigos ao estado do Rio Grande do Sul. Estessdsao

a) tipo de tratamento adotado;

b) massa de soélidos produzida;

c) numero de habitantes atendidos;
d) quantidade de esgoto tratado;

e) eficiéncia na remocédo de Demanda Bioquimicaxdgénio (DBG;), Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO), nitrogénio e fosforo;

f) teor de umidade;

Ecoeficiéncia de estacbes de tratamento de edgdioe de lodo
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g) distancia da estacdo de tratamento até a dgfimosidotada e 0s custos deste
carregamento;
h) destinacao final dos lodos.

2.5.6 Analise e obtencao de indicadores

Os dados coletados serdo analisados para a obtelgdimdicadores que expressem
dinamicamente a ecoeficiéncia nas estacoes dentrata de esgoto associado ao ciclo do
lodo. Estes indices sao importantes para uma gestdovisa eficiéncia do sistema a um

menor custo de operacao aliado aos beneficios atalse
Os parametros séo as relacoes de:

a) massa de solidos produzida e o numero de htdstatendidos (kg/hab.dia);
b) massa de sélidos produzida e a quantidade déoesgtado (kg/;
c) massa de solidos produzida e a remocéao (kg/guie).

O transporte entre a estacdo e a alternativa didalada sera avaliada pela emissédo de CO
equivalente pelos veiculos de transporte. Na digpodinal do lodo é feita a verificacdo da

alternativa mais vantajosa ambientalmente e ecaraon@nte.

2.5.7 Conclusdes e recomendactes

Por fim o trabalho sugere quais sdo as melhoresnativas para o ciclo do lodo e
recomendacgdo aos projetistas dos métodos parawshtsistema com alta eficiéncia aliado a
sustentabilidade do lodo.

André Granzotto Gewehr. Porto Alegre: DECIV/EE/UFR@009



19

3 TRATAMENTO DE ESGOTOS

O ser humano é um grande gerador de diversos dipassiduos, tais como, esgotos, lixo e
particulas na atmosfera. Infelizmente, ndo é daolopartancia necessaria para condicionar
estes residuos refugados pelo organismo e pelagripnunidade. Convencionou-se chamar
a acado da matéria rejeitada sobre as fontes dejianee poluicio do meio ambiente
(PESSOA; JORDAO, 1982, p. 1).

A Lei Federal que dispde sobre a Politica Naciotal Meio Ambiente, seus fins e
mecanismos de formulacéo e aplicacdo (BRASIL, 19&dfjne poluicdo como a degradagao
da qualidade ambiental resultante de atividadeslget ou indiretamente:

a) prejudiquem a saude, a seguranca e 0 bem-espapdlacao;
b) criem condi¢cOes adversas as atividades soceismOmicas;
c) afetem desfavoravelmente a biota;

d) afetem as condicdes estéticas ou sanitariasetitoambiente;

e) lancem matérias ou energia em desacordo com adsdgs ambientais
estabelecidos.

Pessoa e Jordao (1982, p. 9) definem esgoto como:

A palavra esgoto costumava ser usada para dedimio ta tubulacdo condutora das
aguas servidas de uma comunidade, como tambémpoigiéguido que flui por
estas canalizacdes. Hoje este termo é usado quasapgnas para caracterizar 0s
despejos provenientes das diversas modalidadesale da origem das aguas, tais
como as de uso doméstico, comercial, industriatieastilidades publicas, de areas
agricolas, de superficie, de infiltracdo, pluviais,

Os esgotos para retornarem aos corpos hidricoptoees em boas condigcdes devem passar
por estacdes de tratamento. A grande quantidadenatéria organica, metais pesados,
microrganismos patdgenos, entre outros, nos esdatosiecessaria a implementacdo de

estacdes de tratamento, mesmo que 0s mananciagsrema autodepuracéo consideravel.

Ecoeficiéncia de estacbes de tratamento de edgdioe de lodo
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3.1 PROBLEMAS DECORRENTES DA FALTA DE COLETA OU
TRATAMENTO DE ESGOTOS

A néo coleta dos esgotos, 0 ndo tratamento dogassga a saturacdo de um corpo receptor
pode gerar problemas graves nos ambitos econémiaosbientais. Alguns destes problemas

sao citados por Pessoa e Jordao (1982, p. 10):

a) matérias organicas sollveis: causam deplecémxigénio contido nos rios e
estuarios. O despejo deve estar na proporcao deidape de assimilagdo do
curso d'agua em relacédo a um efluente normal;

b) matérias organicas solaveis produzindo gosto®deres as fontes de
abastecimentos de agua. Como por exemplo os fenais;

c) matérias téxicas e ions de metais pesados.cianetos, Cu, Zn, Hg, etc.,
geralmente o despejo desses materiais € sujeittaaegulamentacéo estadual
e federal; apresentam problemas de toxidez e dsfér&ncia através da cadeia
alimentar,

d) cor e turbidez, indesejaveis do ponto de vistétieo. Exigem trabalhos
maiores as estacdes de tratamento d’agua;

e) elementos nutritivos (nitrogénio e fésforo) antaen a eutrofizagéo dos lagos e
dos pantanos. Inaceitaveis nas areas de lazereacéo;

f) materiais refratarios. Ex.: plasticos ABS. Formaspumas nos rios; ndo sao
removidos nos tratamentos convencionais;

g) 6leo e matérias flutuantes: os regulamentoseexigeralmente sua completa
eliminacdo — indesejaveis esteticamente —, inemfecom a decomposicao
bioldgica;

h) acidos e A&lcalis: neutralizacdo exigida pela onei dos regulamentos;
interferem com a decomposicao biologica e com a aglatica;

1) substancias que produzem odores na atmosfenaigalmente com a producao
de sulfetos e gas sulfidrico;

j) matérias em suspensédo: formam bancos de lamdasos nas canaliza¢des de
esgotos;

K) temperatura: poluicdo térmica conduzindo ao tesgento do oxigénio
dissolvido (abaixamento do valor da saturagao).

3.2 RESIDUOS GERADOS NO TRATAMENTO DE ESGOTOS

O tratamento de esgotos é um grande gerador dduossivariando o tipo e a quantidade

destes conforme o tratamento adotado. Fernandé@sae(8999, p. 24) citam (quadro 1) os

André Granzotto Gewehr. Porto Alegre: DECIV/EE/UFR@009



21

principais tipos de residuos removidos nas esta@datamento de esgotos sanitarios e suas

caracteristicas.
TIPO DE RESIDUO CARACTERISTICAS
Residuos retidos nas grades Sdlidos grosseiroagpedie madeira, papel, etc.
Sedimentos de caixa de areia Material mineral: areia, terra, particulas orgasiigadas as
minerais.
Escuma material Material sobrenadante dos decamtmdo de alguns tipos de
reatores, rico em 6leos e graxas, solidos de lkiraidade. N&o
deve ser misturado ao lodo, caso este venha asgrostado ou
utilizado na agricultura.
Lodo primario Lodo obtido por sedimentacao do esgoto no decangadoario.

Normalmente cinza e na maioria dos casos de odasivb. Pode
ser digerido facilmente por varios processos. Nbomeate é
encaminhado a um digestor anaerobio.

Lodo secundario (processo de lodos| Apresenta geralmente aparéncia floculada e comnbansons. Se|
ativados) a cor é mais escura, as condi¢cdes do meio se appoxda
anaerobiose. Tende a decomposicao anaerdbia daviekcesso
de matéria organica. Pode ser digerido facilmest@ébo ou
misturado com lodo primario, no digestor.

Lodo digerido aerébio (ativado e Apresenta cor marrom escura e aparéncia flocutatia,
primario) inofensivo e é facil de ser drenado.

Lodo digerido anaerébio (ativado e Apresenta cor marrom escura ou preta. Se for bgeridd nédo
primario) apresenta odor ofensivo. Também é facil de sedddado.

Quadro 1: principais tipos de residuos removidoestacdes de tratamento de
esgotos sanitarios e suas caracteristicas
(FERNANDES; SILVA, 1999, p. 24)

O lodo primario e secundario sao 0s principais & mablematicos subprodutos gerados nas
estacoes de tratamento de esgoto. Devido ao sewegreolume de producdo, dificil
tratamento e disposicdo final, o lodo de esgotostiiom em um complexo problema
enfrentado pela Engenharia Sanitaria (DUARTE, 2@08,4). Este lodo quando € utilizado
de forma Gtil pode ser denominabiossolido(FERNANDES; SILVA, 1999, p. 14).

Alguns autores divergem em relagdo ao custo operalcgue o ciclo do lodo representa em
um projeto de estacdo de tratamento. Fernanddgae($999, p. 14) citam que pode chegar a
60%. Ja Ferreira e Andreoli (1999, p. 6) notificque apesar do volume do lodo ser de 1 a
2% do esgoto tratado, o custo varia entre 30 e 238%im, independente do valor exato do
custo operacional, 0 manejo deste residuo correti@néede vital importancia para o sucesso

operacional de uma estacao de tratamento de esgoto.
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3.3 SITUACAO ATUAL NO BRASIL

No Brasil os sistemas de esgotamento sanitariostitcoem-se num grande problema. O
Sistema Nacional de Informacéo sobre Saneamentd$BR 2007) revela que apenas 42%
dos domicilios brasileiros estéo ligados a redeatietas de esgoto. Em relacdo a area urbana,
49,1% estao conectados.

A tabela 1 demonstra o quanto este valor é infliaelocpela rede de coletas existente no
Sudeste, a regido mais populosa e desenvolvideedi&o Norte, devido a grandes receptores
hidricos e baixa populacédo, o valor € quase nul.réstante do Brasil, os valores sédo
extremamente criticos. O pouco esgoto coletadoénfiatado com os devidos métodos. A
tabela 1 ainda exibe os dados referentes a qudatide esgoto coletado que € tratado por

cada regiao do Brasil.

Tabela 1: indices de coleta e tratamento dos esgot®rasil

indice de atendimento (%)
Regides Coleta de esgotos t-arsrgf't?segg)r : dooss
Total Urbano Total
Norte 51 6,2 9,6
Nordeste 18,9 25,4 29,8
Sudeste 65,3 70,8 33,8
Sul 31,5 37,2 29,5
Centro-oeste 43,9 48,4 41,8
Brasil 42,0 49,1 32,5

(fonte: BRASIL, 2007, p. 19)

Além dos esgotos coletados e néo tratados, degersiderar os esgotos néo coletados, que
sdo misturados com a rede pluvial e também tem adestino os mananciais hidricos. O
lancamento indiscriminado de efluentes industrisasrede publica de esgotos sanitarios

também pode trazer sérios inconvenientes ao sistema
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3.4 SITUACAO DA GESTAO DE BIOSSOLIDOS

Dentro do cenario citado acima, Luduvice (1998&)mfirma que:

[...] € 6bvio que o lodo de esgoto, como principabproduto do tratamento de
esgotos sanitarios, ndo pode ser assunto relesanpaises que admitem a poluicéo
de seus recursos hidricos pelo lancamento “in aatle seus esgotos. A realidade é
gue o Mercosul ainda néo trata seus esgotos!

Apesar de o Brasil ter sérios problemas no seemssstde esgoto sanitario, a gestdo de
biossdlidos comeca a ser levada em consideracas psifissionais da area de saneamento.
Durante anos o0s projetos de estacdes de tratangmicavam o destino dos biossélidos,
simplesmente apresentando uma seta indicando aldesle um caminhdo com as palavras
magicaglestino final adequado(ANDREOLI; PEGORINI, 1998, p. 11).

Uma estacdo de tratamento de esgoto que ndo passuigestdo de biossdlidos eficiente
acaba perdendo totalmente o seu objetivo. O cotratamento e disposi¢do do lodo de
esgoto devem fazer parte de todo o programa dartesito de efluentes.

No Brasil os lodos s&o regulamentados pela NBRO#O(BSSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2004) como residuos solidos e aonapenas com normas de carater
genérico, as quais tém servido de apoio para &d@iude entidades ambientais. Devido a
auséncia de regulamentacfes especificas, as mmg@$olde analises fisicas, quimicas e
biologicas de lodos ndo sdo padronizadas no Ré&yltdndo a comparacdo de dados, além
de oferecerem baixa precisao e repetibilidade (DELE., 1993 apud MORAES, 2005, p. 9).
Em 2006 o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONWMstabeleceu a Resolugéo n.
375, de 29 de agosto de 2006 (BRASIL, 2006), qimaleritérios e procedimentos para o

uso agricola de lodos de esgoto gerados em estadedegamento de esgoto sanitario.

No Brasil sdo produzidas cerca de 310 mil tonelattasodo por ano. A destinacdo final

desses lodos é apresentada no quadro 2, segundstititd Brasileiro de Geografia e

Estatistica (BRASIL, 2004 apud MORAES, 2005, p.Ngs Estados Unidos e Europa, que ja
possuem um sistema de saneamento avancado, a jwodle; lodo estimada é de

aproximadamente 13 milhdes e 6,6 milhdes tonelagas ano respectivamente

(MATTEHEWS, 1992 apud MORAES, 2005, p. 33).
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Dados da tabela 2 apontam quais sdo as alternatiliadas por paises desenvolvidos e 0
Brasil para a destinagdo final dos biossolidos. Wasses desenvolvidos a procura por
alternativas sustentaveis como agricultura € a maigada. O Brasil peca muito neste

quesito, cerca de 80% do lodo é depositado emoatsanitarios, sendo muito destes com

potencial agricola que é desperdi¢ado.

Regido Norte Nordeste | Centro-oeste Sudeste Sul Brasil
Numero de distritos 19 252 57 795 26( 1.383
Rio 2 93 9 128 39 271
Mar - 6 - 3 1 10
Terreno baldio 1 52 5 20 24 102
Aterro sanitéario 4 33 13 240 44 334
Destino
Incineracéo = 1 1 9 1 12
Reaproveitamento 3 15 10 43 94 165
Outro 7 60 18 241 58 384
Sem declaracdo 2 3 2 134 101 151

Quadro 2: nimero de distritos em funcéo do destirad do lodo
(BRASIL, 2004 apud MORAES, 2005, p.7)

Tabela 2: principais meios de destinagdo dos lddassgoto

PAIS Método de disposi¢éo (como % do total produzido)
Aterro Agricultura Incineracéo Outros
Franca 30 70 0 0
Alemanha 25 63 12 0
Italia 34 55 11 0
Portugal 80 13 0 7
Espanha 10 50 10 30
EUA 30 20 30 20
Japéo 6 14 80 0
Brasil 80 5 0 15

(fonte: CHANG et al. apud DUARTE, 2008, p. 17)
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3.5 PERSPECTIVAS FUTURAS

O Brasil vem aumentando o investimento em saneamaatlongo dos ultimos anos,
principalmente através do Programa de Acelerac&drdscimento (PAC) implementado pelo
Governo Federal que tem destinado muitos recura@s gsta area. De acordo com Santos et
al. (1997 apud MORAES 2005, p. 8), a regido melitsp@m de Sado Paulo, responsavel por
93% da producéao de lodo de esgoto total do esta®fd Paulo, atingiu em 2005 a producao
diaria de 615 toneladas de lodo seco e em 2015vedse devera girar em torno de 800

toneladas por dia.

E preciso estar ciente que no investimento em sa@@a estejam incluidos também recursos
para a gestdo do lodo gerado. Caso contrario,aidgonas ja citados decorrentes dos esgotos

persistirdo prejudicando a sociedade e 0 meio aneie
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4 CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES DOS BIOSSOLIDOS

Para o tratamento e disposicdo adequada do lodecéssario o conhecimento de suas
caracteristicas e propriedades importantes. Ategifsticas qualitativas e quantitativas do
lodo estéo relacionadas com (FERNANDES; SILVA, 192%8B0):

a) a densidade populacional;

b) o tipo de urbanizagéo;

c) os habitos sanitarios;

d) as condi¢bes ambientais;

e) a estacao do ano;

f) o perfil de saude da comunidade que gera o lodo;
g) o tipo de sistema de tratamento existente.

O lodo de esgoto pode ser caracterizado como urialaico em matéria organica, com alto

teor de umidade que possui concentracdes elevadasrdgénio, fosforo, micronutrientes e

outros minerais (AISSE et al., 1999 apud MORAES)R(p. 8). Antes da remocdo da

umidade, os lodos apresentam-se com 98% de agudo e restante sélidos. Destes, a
principal composicdo € a matéria organica. Antegligastdo e desidratacdo, 75-80% dos
lodos é constituido por substancias organicas, apésor é reduzido a até 40-50%. Um lodo
de esgoto tipico apresenta em torno de 40% de imatganica (LUCCHESI, 1998, p. 77).

Os lodos possuem na sua composicao macronutrigogesvariam em torno de 4% de
nitrogénio, 2% de fésforo e menos de 1% de potdssi€CHESI, 1998, p.79). Magnésio,
calcio e enxofre também fazem parte da compospiEeém em quantidades muito pequenas.
O guadro 3 representa as caracteristicas fisicoigas do lodo de esgoto segundo alguns

autores nacionais.

Metais pesados e micronutrientes presentes noss lo@o esgoto sdo provenientes dos
efluentes industriais. Alguns destes sdo essena@sorganismos vivos, como o cobalto,
cromo, cobre, selénio e zinco. Entretanto no qudddemonstra-se que 0s metais podem

causar sérios problemas a saude humana.
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ltem pH | C/N | Matéria H,0 Cinzas | C N P K Ca | Mg
Organica
Unidade = — %
Fernandes et al., 6 7 - 98-99| 10-12 33 45-H 31 0}1 1 0,3
1993 (Lodo fresco)
Fernandes et al., 7 7 - 90-91|38-40|24| 3-32|( 56| 02| 19| 03
1993 (Lodo digerido
Fernandes et al., 7 5 - 98-99| 12-13 30 6-6b 29 01 09 04
1993 (Lodo ativado)
Berton et al., 1989 | — 11 = = = 16 1,38 0903|116 | 0,6
Carvalho, 1982 - - 31,74 - - - 1,26 26| 03| - -
Bettiol et al., 1983 6 = 58,68 = = = 2,24 4 0,7 = =

Quadro 3: caracteristicas fisico-quimicas do loglestoto segundo alguns autores
(ROCHA; SHIROTA, 2004 apud MORAES, 2005, p. 10)

METAIS PESADOS EFEITOS SOBRE A SAUDE HUMANA
Cadmio Provoca desordem gastrointestinal graveduiite, enfisema, anemia ¢
calculo renal.
Chumbo Provoca cansaco, ligeiros transtornos abdomingitakilidade e anemia.
Cromo Em doses baixas causa irritacdo nas mucasa®igtestinais, ulcera e

inflamacéo da pele. Em doses altas causa doendé&gado e nos rins,
podendo levar a morte.

Mercurio Causa transtornos neuroldgicos e renais, tem sf&iticos nas glandulas
sexuais, altera o metabolismo do colesterol e m@wutacoes.

Quadro 4: principais metais pesados encontradokdos sanitarios provenientes
de atividades industriais
(BARROS et al., 1996 apud FERNANDES; SILVA, 19993)

O quadro 5 apresenta o0s principais metais pesadosngados nos lodos sanitarios
provenientes de atividades industriais. O lodo dg@gdes de tratamento de esgoto que
recebem apenas efluentes domésticos contém poacdidpde de metais pesados, porém,
podem ocorrer ligacdes clandestinas de pequensssftais como: laboratorios fotograficos,
fabricas de baterias, tintas de cromagem, entrao(FEERNANDES; SILVA, 1999, p. 31).

Além de determinados metais pesados, 0s biossétidiom microrganismos patogénicos
como fungos, virus, bactérias e parasitas. Normaknaos sistemas de tratamento de esgoto,

0s microrganismos ficam adsorvidos as particulidasbe tendem a se precipitar durante a
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fase de decantacdo, concentrando-se no lodo deeBlgoentanto, a densidade de patdégenos
presentes no lodo é variavel, pois esta ligadaaeecteristicas da comunidade e ao tipo de
tratamento a que o lodo foi submetido (FERNANDERV3A, 1999, p. 31).

METAL Origem

Cadmio (Cd) IndUstrias de tratamento de superfitiesilicas, plasticos,
fabricacdo de radiadores, borracha, pigmentos, etc

Cobre (Cu) Canalizacdes de agua quente, fabrica de fiosaéfri
radiadores de automdveis e tratamento de superfividalicas

Zinco (Zn) Produtos farmacéuticos, fabrica de sintorracha, pilhas
elétricas, galvanizacao

Niquel (Ni) Fabrica de ligas de aco especiais, recobrimensuplerficies
metalicas por eletrolise; hidrogenacao de 6leagstancias
organicas, tintas, cosméticos

Mercurio (Hg) Produtos farmacéuticos, fungicidgmralhos elétricos e
eletrénicos, tintas, pasta de papel, fabricacadatetos de
vinil
Cromo (Cr) Curtumes, fabricagéo de ligas especiais de agariemnto de

superficies metalicas

Chumbo (Pb) Fabricagcdo de baterias, tintas, esataméuvial de vias
publicas, canaliza¢des

Selénio (Se) Fabricacéo de tintas e pigmentos, vidro, induskeia
semicondutores, inseticidas, liga metalicas

Quadro 5: principais metais pesados encontradokdos sanitarios provenientes
de atividades industriais
(ANDRED, 1998 apud FERNANDES; SILVA, 1999, p. 31)

Os compostos organicos também podem estar preseddedos. Fernandes e Silva (1999,

p. 37) citam algumas fontes de contaminagao:

a) doméstica: restos de solventes, pinturas, detars)
b) efluentes industriais: industrias quimicas emalge

c) aguas pluviais: infiltram-se na rede coletoraedgoto carreando residuos de
produtos utilizados em veiculos automotores, pesisc etc.

Os biossélidos podem conter compostos organico® eomresultado da disposicédo de aguas
residuarias, industriais, comerciais, esgotos dbooss além de substancias quimicas

provenientes de deposicdo atmosférica. A presemcadxicos organicos no composto
depende do tipo de residuo envolvido.
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Embora causem sérios efeitos a saude, como demdmsiro quadro 6, 0s compostos

organicos detectados nos biossolidos em geral teraixo nivel.

Compostos organicos toxicos Efeitos sobre a saude
Aldrin e dieldrin Afetam o sistema nervoso centkah doses altas é fatal para o
homem.
Benzeno A exposicdo aguda ocasiona a depressao no sistan@sa central.
Estudos sugerem que existe relacao entre expasicBenzeno e
leucemia.
Clordano Provoca vomitos e convulsées. Pode canstcoes.
Lindano Causa irritagdo do sistema nervoso central, nauéeatos, dores

musculares e respiracéo debilitada.

Cloroférmio Severamente toxico com altas concefigagdanos ao figado e ad
coragao cancerigeno a roedores.

PCB Provavelmente cancerigeno; exposicdo ao mesmdaesuldores de
cabeca e disturbios visuais.

DDT Causa problemas, principalmente no sistemaosereentral, causa
decréscimo das células brancas do sangue e acsmalas tecidos
gordurosos.

Quadro 6: principais efeitos sobre a salide pronezsede compostos organicos
toxicos presentes em biossélidos
(BARROS et al., 1995 apud FERNANDES; SILVA, 199938)
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5 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL E ECOEFICIENCIA

A organizacédo ndo-governamental WWNFJRLD WILDLIFE FUND FOR NATURE, 2009)
define o desenvolvimento sustentavel como o dedemento capaz de suprir as
necessidades da geracéo atual, sem comprometpacidzde de atender as necessidades das
futuras geragdes. E o desenvolvimento que n&o a&sigrecursos para o futuro. Para ser
alcancado, depende de planejamento e do reconheoirde que 0S recursos naturais sao
finitos. Esse conceito representa uma nova formdesdenvolvimento econémico, que leva

em conta o meio ambiente.

A WWF (WORLD WILDLIFE FUND FOR NATURE, 2009) relata que muitas vezes 0
desenvolvimento é confundido com crescimento ecaw@nque depende do consumo
crescente de energia e recursos naturais. Essed@palesenvolvimento tende a ser
insustentavel, pois leva ao esgotamento dos rexumsturais dos quais a humanidade
depende. O desenvolvimento sustentavel sugereatde dualidade em vez de quantidade,
com a reducdo do uso de matérias-primas e produtosaumento da reutilizacdo e da

reciclagem.

Nas ultimas décadas o desenvolvimento sustent@wefjanhado destaque no meio cientifico
e na midia, devido aos problemas ambientais querchsmano tem causado no meio
ambiente e suas consequéncias. A proposta prinéipaklhorar a relacdo entre o setor

produtivo e 0 meio ambiente.

A Secretaria de Politicas para o Desenvolvimentstedtavel, a qual compete propor
politicas, normas e estratégias, e implementaca@stiedos, propde em suas diretrizes
(BRASIL, 2005 apud CARDOSO, 2007, p. 15):

a) o fomento ao desenvolvimento de tecnologiasrdee@éo e de recuperagcao do
meio ambiente e de reducao dos impactos ambientais;

hY

b) o estimulo a adocdo pelas empresas de cédigost&ios de conduta,
tecnologias ambientalmente adequadas e oportursiddée investimentos
visando ao desenvolvimento sustentavel.
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O termoecoficiénciafoi introduzido em 1992 pel®BCSD! através da publicacéo de seu
livro Changing Course, sendo endossado pela Conferéncia do Rio (Ecod®2) eima forma
de as organizacfes implementarem a Agenda 21 oometado. Desde entdo, vem tornando
um sinbnimo de uma filosofia de gerenciamento @va la sustentabilidade. Como foi um
conceito definido pelo préprio mundo dos negbéodssa se popularizando muito rapidamente
entre os executivos de todo o mundo (CARDOSO, 20077).

Segundo a WBCSDNORLD BUSINESS COUNCIL FOR SUSTAINABLE DEVELOPMENT,

2009) a ecoeficiéncia significa que:
[...] as companhias podem melhorar sua performambiental e economizar
dinheiro através da reducdo do uso de varios insumoseu processo produtivo.
Algumas organizacdes ja estdo adotando principigeadcas da ecoeficiéncia,
integrando a exceléncia ambiental em sua filosfi@orativa; definindo metas para
melhorar a performance, ao mesmo tempo que intesdwsstemas para audita-las e
medi-las; assumindo responsabilidade pelos seusufm® no seu ciclo de vida

completo; sendo inovativa no desenvolvimento deosoprocessos e produtos e
colocando énfase em prevenir a poluigdo, ao inggsadar para limpar.

No Brasil, o conceito de ecoeficiéncia encontroualiado a partir da criagdao do Conselho
Empresarial Brasileiro para o Desenvolvimento Suatel (CEBDS), que tem como misséo
promover o desenvolvimento sustentavel no meio esapial através do conceito de
ecoeficiéncia. Conforme est4d descrito pelo CEBDS®esqupdem-se sete elementos
fundamentais para a ecoeficiéncia (CONSELHO EMPREBA BRASILEIRO PARA O
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL, 2009):

a) reduzir o consumo de materiais com bens e $=svic
b) reduzir o consumo de energia com bens e servicos
c) reduzir a dispersdo de substancias toxicas;

d) intensificar a reciclagem de materiais;

€) maximizar o uso sustentavel de recursos ren@sjave
f) prolongar a durabilidade dos produtos;

g) agregar valor aos bens e servicos.

Esses elementos podem ser associados as estagtasmento de esgoto (SANTOS, 2008,
p. 25):

a) a reducao do consumo de agua e quantidadegate sanitario em seu ciclo;

! World Business Council for Sustainable Development
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b) a reducdo do consumo de energia através derefiai do processo de
tratamento de esgotos;

c) a reducdo da dispersdo de poluentes para osnniaisa (eficiéncia do
processo);

d) reciclar 4gua e os lodos;

e) a maximizacao do uso sustentavel da agua;

f) elevacéo da vida 0til dos processos e dos maanc
g) agregar valor ambiental ao efluente tratado.
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6 CICLO DO LODO

O lodo gerado nas estacdes de tratamento de esgotracteriza por etapas que vao desde a
geracdo, passando pelo tratamento especifico, ana@mento correto e o transporte até a

disposicéo final. A seguir cada uma dessas etapasistalhada.

6.1 GERACAO

A quantidade de lodo gerado esta relacionada aodiptratamento adotado. O quadro 7
demonstra a quantidade de lodo a ser tratadoci@refia de remocao, os requisitos de cada
sistema. Nota-se a exclusdo da estimativa de letadg de sistemas como lagoas de
estabilizacdo e infiltracdo. O primeiro devido @ satirada a longo prazo e o segundo por

guestdes técnicas.

A guantidade de lodo produzido por um sistema pedeonsiderada como um referencial da
eficiéncia de operacédo dos sistemas, 0s quaisgreuén determinado volume de descarte de
lodo. Se o descarte estiver acima ou abaixo dds@ reduz a eficiéncia do sistema. Em
geral, os sistemas s&o operados com pouca frequéetirando-se pequenas quantidades de
lodo, comprometendo todo o sistema. Existe, partamtna relacdo entre a qualidade do

afluente, a producéo de lodo e a quantidade dergfuratado.

Outro aspecto ligado ao processo de tratamentggtii@ que influi na producéo de lodo, é a
eficiéncia do processo de pré-tratamento, pringipate se o efluente carrear altos teores de
areia e outros materiais de origem mineral (FERREWNDREOLI, 1999, p. 10).
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Sistemas de Eficiéncia na remocgéo Requisitos Quantidade
tratamento de lodo a ser
DBO N P CF Area Poténcia tratado
(m2/hab) | (W/hab) | (m*¥hab.ano)
Tratamento 35-40| 10-25 10-20 30-40 0,03 -0,05 0 Q8-
primario

Lodos ativados | 85—-93| 30—-40 | 30—-45 | 60—-90 0,2-0,3 15-2,8 1,1-15
convencional

Lodos ativados | 93-98| 15-30 10-20¢ 60— 9D 025-0,835 2®+44 0,7-1,2
(aeracdo prolong.)

Lodos ativados | 85-95| 30-40 | 30-45 | 60-—90 0,2-03 | 15-4,0 0,7-1,5
(fluxo intermitente)

Filtro biologico 85-93| 30-40 30-45 60 —-90 0,5-0,y 0,2
(baixa carga)

0604-0,6

Filtro biol6gico | 80-90| 30-40 | 30-45| 60-90 | 0,3-0,45 | 0,5—-1,0 1,1-1,5
(alta carga)

Biodiscos 85-93 30-40 30-4p 60 — 90 0,1250, 0,7-1,6 0,7-1,0

Reator anaerébio| 60 —80| 10— 25 10-20 | 60—-90 | 0,05-0,10 0 0,07 -0,1
de manta de lodo

Fossa séptica— | 70—90| 10-25 10-20 60 — 90 0,2-0,4 0 0,0—-
filtro anaerébio

Quadro 7: caracteristicas tipicas dos principaiesias de tratamento de esgotos
(VON SPERLING, 1994, p. 10)

6.2 TRATAMENTO

O lodo necessita de um tratamento especifico vesaatigir trés caracteristicas indesejaveis
do residuo (AISSE et al., 1999 apud DUARTE, 20087%):

a) instabilidade biologica: o método mais comumapaduzir o teor de material
organico biodegradavel (presente no lodo primarinoelodo aerébio) é a
digestdo anaerobia, sendo também utilizada a digestrobia;

b) baixa qualidade higiénica: no esgoto sanitadoghande variedade de virus,
bactérias, protozoarios, ovos de nematoéides e helmi

c) grande volume: como a concentracdo de soliddsdm é baixa, seu volume
grande, tornando necesséaria uma etapa de redu¢éordie agua.

As principais etapas do tratamento do lodo e sgasipais objetivos sdo (ANDREOLI et al.,
2001 apud DUARTE, 2008, p. 40):
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a) adensamento: visa a remocédo de umidade (dirdimudp volume). E mais
utilizado nos processos de tratamento primarioodoativados e filtros
biologicos percoladores;

b) estabilizacdo: remocao da matéria organicaindio potencial de putrefacao
do lodo e, consequentemente, seu potencial de giodde odores; visa
também a reducdo de microrganismos patogénicos;

c) condicionamento: preparacao para desidratagawifelmente mecanica);

d) desaguamento: remocédo da umidade (diminuicdgotlome). Os principais
objetivos séao,

- reducao do custo de transporte para o localspodicéo final;

- melhoria nas condicbes de manejo do lodo, jaajleelo desaguado € mais
facilmente transportado;

- aumento do poder calorifico do lodo por meio educdo da umidade com
vistas a preparacao para incineracao.

e) higienizacdo: remoc&o de organismos patogériicasia etapa imprescindivel
na reciclagem agricola;

O quadro 8 apresenta as principais tecnologias @aratamento de lodo em estacdes de
tratamento de esgoto. A figura 2 mostra a variagdigolume ocupado por uma amostra de
lodo em funcédo do seu teor de agua. Pode-se obgmteacurva que quando o teor de soélidos

€ muito baixo, uma pequena variacdo deste teoridengim brutal diminuicdo do volume
total. Isto explica o interesse em se construinaddores, que sdo capazes de elevar o teor de
sélidos de um lodo de 1% para 2,0-2,5%. Esta pegelevacao no teor de sélidos implica na

verdade em reducédo de aproximadamente 50% do vaiseedisposto.

Ecoeficiéncia de estacbes de tratamento de edgdioe de lodo



Adensamento Estabilizacéo Condicionamento Desidratacéo Higienizacao
Adensamento por Digestdo aerobia| CondicionamentolLeitos de secagem Adicao de cal
gravidade qguimico (caleacéo)
Flotacéo Digestao Condicionamento| Lagoas de lodo Tratamento

anaerobia térmico térmico
Centrifuga Tratamento Filtro prensa Compostagem
térmico
Filtro prensa de Estabilizacéo Centrifuga Oxidacao umida
esteira guimica

Filtro prensa de | Outros (radiacéo
esteiras gama, solarizacaaq,
etc.)

Filtro a vacuo

Secagem térmicg

Quadro 8: principais tecnologias para o tratamdottodo de ETE
(ANDREOLI et al., 2001 apud DUARTE, 2008, p. 42)

adensamento
desaguamento
‘ secagem
& 1000
800+
800+
agua 7004
livre
800
500
400
agus 3007 g solidos (50 kg)
intersticial
o 2004 ;
e ﬂ(i.u\al 125 /
sgua rigacelud 001 o S25
" 1 teor de agua (%)

0 T |I T T T T
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 O

T T T T 1 teor de solidos (%)
05 15 30 40 80 100

< U »  propriedades do lodo
lodo lado lodo seco e
fluido pastoso ativado

Figura 2: variacéo do volume de lodo em fung&oedotsor de agua
(FERREIRA; ANDREOLI, 1999, p. 8)
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6.3 TRANSPORTE

Esta € uma etapa muitas vezes omitida, porém tgroriémcia no ciclo do lodo. Os projetos
de estacdes de tratamento de esgoto devem, sempigogsivel, dispor o lodo em um raio
maximo de 200 quilémetros de onde foi produzido@PLYICE, 1998, p. 9).

O uso excessivo do transporte pode ocasionar eblepnas econdmicos e ambientais, como
a emissao de C{equivalente pelos veiculos. A umidade esta diretaenrelacionada com o
volume a transportar e, consequentemente, comto dosdeslocamento e emissédo de,CO
Reduzindo o teor de umidade de 100 para 85%, anmlse reduz a 1/3 do volume inicial
(ANDREOLLI; PEGORINI, 1998, p. 51). No grafico digdira 3 pode ser observado o quanto

0 numero de viagens aumenta de acordo com um rtesrate sélidos do lodo.

2% |

15% |

teor de solidos
do lodo

0 5 10 15 20 25 30
numero de viagens necessaria para transportar 6 t de lodo (base seca)

Figura 3: necessidade de transporte em relac&moadé¢ sélidos do lodo
(ILHENFELD; ANDREOLLI, 1999, p. 51)

O transporte do lodo esta diretamente ligado cqoeto de armazenamento do mesmo na
estacdo. O planejamento da disposicao do lodo @afmaental na eficiéncia econbmica e

ambiental do processamento e transporte.

Além de o transporte necessitar seu licensiamesito grgdo ambiental competente, alguns
cuidados devem ser tomados no seu uso (ILHENFEINIDREOLI, 1999, p. 64):

a) o veiculo utilizado para o transporte devera tegirroceria em boas condicdes;

b) no caso de caminhdes cacamba a tampa traseira e trava em
funcionamento, prevenindo perdas no percurso;
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c) antes da saida da estacdo o caminhado devesswatio, devendo ser vetada a
saida de veiculos onde haja vazamento de liquidos;

d) na saida da estacdo deve haver ainda um dispagite permita a limpeza de
pneus, para evitar que as estradas de acesso fayyas

6.4 DESTINACAO E DISPOSICAO FINAL

Ultima etapa do ciclo do lodo, sendo consideradaais importante. Para Gongalves et al.
(2001 apud DUARTE 2008, p. 49), o destino finalqadalo do lodo é fundamental para o
sucesso de um sistema de esgotamento sanitaeotaigto, este assunto tem sido comumente

negligenciado, tanto na concepg¢do quanto na opeoaEestacoes de tratamento de esgoto.

Existem inumeras possibilidades de destinacdo adegpara o lodo, desde as alternativas
gue o consideram apenas como um residuo a senadofaté as op¢cbes que primam pela
introdug&o do seu uso na geragédo de novos prodaitescolha por uma alternativa deve ser
alicercada sobre as caracteristicas do sistemaledes pontos de vista tecnoldgico,

econdmico e ambiental.
As alternativas estudadas no presente trabalho sao:

a) reciclagem agricola
b) compostagem

C) ceramica

d) incineracao

e) landfarming

f) aterro Sanitario

6.4.1 Reciclagem agricola

E a Unica alternativa regulamentada por Resolug&ahselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) devido a sua grande utilizacdo nos ultinews e pelos grandes beneficios
ambientais. A Resolugdo n. 375, de 29 de agosgdeé (BRASIL, 2006), define critérios e
procedimentos para o uso agricola de lodos de @ggoados em estagcbes de tratamento de

esgoto sanitario.
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Lara (1999, p. 83) cita os impactos positivos eatiegs do reaproveitamento do lodo na
agricultura. As vantagens sao:

a) reciclagem de residuo: visando um desenvolvilmeostentado, os residuos
sdo recursos potenciais e as melhores alternatieaglisposicdo de um
subproduto, s&o a minimizagdo de sua producao camadia sua reciclagem
como insumo de Novos processos;

b) melhoria das propriedades fisico-quimicas edgiohs do solo: estabiliza a
estrutura do solo aumentando a capacidade de &@etete; agua do solo e de
nutrientes minerais. A matéria organica do lodoofage a agregacdo das
particulas, com beneficios sobre a infiltracaotengfio de agua e a aeracéo do
solo. A mineralizacao do lodo fornece nutrientesa@aplanta e para a flora e
fauna do solo cuja atividade influi diretamentenn&ricdo das plantas;

c) aumento da produtividade agricola: a matéridirog e nutrientes do lodo
proporcionam um aumento na produtividade das astur

d) beneficios econbmicos: com o aumento da prodatie ocorre um aumento
nos lucros obtidos com a venda do produto.

Como desvantagens séao citadas:

a) contaminacdo por patdgenos: 0 esgoto contémuamedade de patogenos,
incluindo bactérias, virus, parasitos e fungos,tosuilos quais sobrevivem ao
tratamento do esgoto e sdo concentrados no loddoanDs processos de
estabilizacdo, reduzam o numero de patogénicosdwm hlguns sobrevivem e
podem representar um risco a saude humana e animal;

b) contaminacdo por metais pesados: 0s solos jroometais pesados em
funcdo de sua formacdo geoldgica ou pelo aporteng@mos quimicos,
pesticidas e poluicdo atmosférica e hidrica. Dexe considerado o efeito
cumulativo no solo e a absorcédo de metais peloesplantas;

c) atracdo de insetos vetores: alguns insetos sfEn@ais transmissores de
agentes infectantes quando do contato com o ho@emumento da frequéncia

de insetos a locais de aplicacdo de lodo pode ercquando o lodo ndo esta
bem estabilizado;

d) emissdo de odores: consequéncia da ma este@dizio lodo, a presenca de
odor ofensivo pode ser fator de ndo aceitacao adupo pelos agricultores.

6.4.2 Compostagem

De acordo com Golueke (1977, apud MIKI et al., 200929) a compostagem é um método
controlado de decomposicao biologica dos composesriganicos do lodo em determinadas
condicdes e cujo produto final pode ser manipuladtgcado e/ou aplicado ao solo sem afetar
de forma adversa o meio ambiente.
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As vantagens da compostagem séo (MIKI et al., 20029):

a) produto final estocéavel,;

b) produto final com potencial para venda,;

c) pode ser combinado com outros processos;
d) baixos custos comparados com a incineragao;
e) destruicdo de agentes patogénicos.

As desvantagens apontadas pelos autores sao:

a) necessita de um teor de sélidos do lodo entee3(B%;

b) necessita agentes estruturantes, o que podarcausaumento do volume;
c) pode necessitar de grandes areas;

d) altos custos em comparacdo com a aplicaca@dioesolo;

e) potencial geracao de bioaerossais;

f) potencial geracao de maus odores.

A compostagem pode processar todos os tipos de Mal@ntanto, a compostagem de um

lodo n&o digerido tem maiores chances de despremas odores do que a compostagem de
um logo digerido e aproximadamente 40% a mais da de patio de processo. Por outro

lado, um lodo néo digerido ira produzir muito megor e consequentemente um teor de
sélidos final mais alto (MIKI et al., 2009, p. 30).

Uma variante da tecnologia de compostagem € demoiairmermicompostagem. Nela sao
utilizadas minhocas para producdo do composto argdaermicomposto), constituido pela
mistura de matéria organica unificada e excremedéominhocas (VERAS; ROVINELLI,
2004, p. 218).

As vantagens desta variante da compostagem, seiands e Rovinelli. (2004, p. 219), séo
basicamente a preservacdo de solos ainda em boalc@es bioldgicas e também a
regeneracao de terrenos empobrecidos pelo uscmoonde agrotéxicos e adubos quimicos.
Fernandes e Silva (1999, apud VERAS; ROVINELLI.,020p. 219) ressaltam que o
composto ndo deve ser visto como um substituto digb@ mineral, mas como um
condicionador de solos, cujo uso permite melhouas scondicbes gerais em longo prazo,

fazendo com que as plantas aproveitem melhor ocachiteral incorporado.
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6.4.3 Ceramica

Os lodos podem ser utilizados como matéria-primadiastria ceramica, que utilizam fornos
operando em altas temperaturas, o que reduz @s $saitarios ao maximo (ARAUJO et al.,
2005, p. 2). Os lodos podem substituir as argilas gpsultam na fabricacdo de blocos

ceramicos, utilizados na construgao civil em geral.
Araujo et al. (2005, p. 2) descreve as vantagenssdalo lodo na ceramica:

a) destinagcdo ambientalmente segura para lodos@ueapresentam tratamento
sanitario adequado para outros tipos de aplicacéo;

b) aumento da vida Gtil das jazidas de argila;

c) menor gasto de energia, transporte e fabricagéenor utilizacdo dos recursos
naturais.

Entretanto, a utilizacdo do lodo na ceramica reguandes cuidados principalmente na
dosagem para nao influir nas caracteristicas eripdgumles dos blocos ceramicos. Duarte
(2008, p. 101) recomenda que seja incorporado noMmad20% de lodo na massa ceramica,

principalmente pela diminuicédo da resisténcia goks$ devido a presenca de lodo.

6.4.4 Incineracao

E um método de tratamento que se utiliza da decsigfm térmica via oxidacdo, com o
objetivo de tornar um residuo menos volumoso, mé&aso ou atdxico, ou ainda elimina-lo.

E uma alternativa que apresenta elevado custoopetada tratada e problemas secundarios
de poluicdo atmosfeérica, restando ainda nesse ggoce destinacdo final das cinzas. Requer
cuidados operacionais sofisticados, mostrando-se adequada a grandes centros ou em
situacOes onde a qualidade do lodo impede sudagero agricola, geralmente relacionado
ao seu conteudo de metais pesados (FERREIRA; ANRH®O99, p.19).
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6.4.5Landfarming

Este sistema utiliza a disposicdo do lodo no sodlmca sistema de tratamento. O solo é
impermeabilizado e recebe doses elevadas de lodov@aos anos. O objetivo € a

biodegradacgéo dos residuos orgéanicos e retengietdés na camada superficial do solo.

Segundo Ferreira e Andreoli (1999, p. 19), as ddseaplicagao variam de 60 a 70 toneladas
por ano em base seca. Para as areas que ndo termeapilizacdo na camada inferior, este
valor fica entre 300 a 600 toneladas de lodo pormor hectare. Quando o processo é feito
dentro de critérios deandfarming, com impermeabilizacdo da camada de solo de 60 a 8
centimetros de profundidade. Assim que o lodo élkafdo sobre o solo ele deve ser
incorporado superficialmente para facilitar os pssos de biodegradacdo e minimizar o

problema de odor e eventual atragcdo de moscas.

Esta alternativa é apenas de disposi¢do no satoageossibilidade do solo ser utilizado para
a agricultura devido as doses elevadas de loddariRorndo ha preocupacgéo em reciclar os

nutrientes do lodo, apenas decompor a matéria imayan solo.
As vantagens dkandfarming sdo (DUARTE, 2008, p. 50):

a) alternativa de baixo custo se bem instaladarétorada;
b) inécua ao meio ambiente;
c) simples execucao.

As desvantagens apontadas pelo autor sao:

a) acumulo de metais pesados e elementos de dé@ilmposicdo no solo;
b) possibilidade de contaminacgéo do lencol freatico

c) liberacdo de odores e atracdo de vetores;

d) dificuldade de reintegracdo da area apos desdiv

6.4.6 Aterro sanitario

O lodo é simplesmente confinado em células e retmltem terra. A auséncia de oxigénio

leva a biodegradagédo anaerdbia, sem o aproveitardestnutrientes do lodo, o que implica
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em menor velocidade de degradacdo da matéria cegénproducdo de metano e chorume.
H& duas modalidades de disposicao:

a) aterro sanitario exclusivo, que recebe apernts ujo teor de sélidos deve ser
superior a 30% ou mesmo seco termicamente;

b) codisposi¢cdo com residuos solidos urbanos, @ndtedo € misturado com
residuos solidos urbanos.

A mistura do lodo com residuos urbanos tende aoeb processo de biodegracdo, porém
implica na reducdo da vida util do aterro, casouantidade de lodo a ser disposta seja

significativa.

A norma brasileira NBR 10.004 (ASSOCIACAO BRASILBARE NORMAS TECNICAS,
2004) classifica os residuos soélidos em:

a) classe I: perigosos;
b) classe Il - A: ndo inertes;
c) classe Il - B: inertes.

Os lodos de esgotos, de acordo com esta Normaaéraqn-se como classe Il - a, ndo inertes,
devido a analise que demonstraram que os lodosomeafgenérica ndo sdo residuos
perigosos. Porém caso 0 esgoto seja muito contdmipar efluentes industriais, o lodo pode

ter caracteristicas de classe |, e necessitaed®stespeciais.

Um aspecto importante para a instalacdo de unoateardisponibilidade de areas adequadas
proximas ao local de producéo do lodo. Além do pfasfatores ainda mais delicados, como
a necessidade da aceitacdo do aterro por partepdéagéo circunvizinha a area, a aprovagao
do 6rgao ambiental e o atendimento a legislacéentg(LUDUVICE; FERNANDES, 2001
apud SANTOS, 2003, p. 54).

Segundo Santos (2003, p. 55):

Ao final da vida util do aterro, ou seja, preenamimo total de seu volume, a area
pode ser liberada para a instalacdo de parques éeedes e campos esportivos. As
construcdes devem ser evitadas, uma vez que osiossbrganicos continuardo sua
decomposig&o por muitos anos, ocasionando recattiigesnciais.
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7 DESCRICAO DAS ETE ANALISADAS

Os dados para a pesquisa foram coletados na CompRmgrandense de Saneamento
(CORSAN) e no Departamendo Municipal de Agua e Esg®MAE). As trés ETE

estudadas sao:

a) ETE Santa Maria (CORSAN)
b) ETE Canoas (CORSAN)
c) ETE Séo Jodo-Navegantes (DMAE)

7.1 ETE Santa Maria (CORSAN)

A ETE Santa Maria, localizada no municipio com mesmme, é uma estacdo de lodos
ativados com aeracdo prolongada. Os dados da takdganonstram a populacdo atendida,
vazao média, massa de sélidos seco produzida era¢eumidade dos lodos. A tabela 4
determina as concentragfes meédias de poluenteafldestes e efluentes baseado no quadro

A.1 que esta no anexo A.

Tabela 3: dados da ETE Santa Maria

157.000 260 14 90

(fonte: COMPANHIA RIOGRANDENSE DE SANEAMENTO, 2009)

Tabela 4: dados das concentracdes médias da ET& iBana

139,5 8,75 322,25 31,81 29,98 1,42 3,54 2,8

(fonte: COMPANHIA RIOGRANDENSE DE SANEAMENTO, 2009)
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Apos a geracgdo de cerca de 20 toneladas por thdocé diretamento direcionado aos leitos
de secagem para a desidratacdo. E removido cert@%eda umidade, resultando em uma
producao diaria de 14 toneladas de lodo seco. A SADRiInformou que existe um projeto

para a colocacédo de uma centrifuga e a aplicacéalagem.

O transporte do biossélido da ETE até a dispodigag é feito através de caminhdes que tem

0 seu custo avaliado por m3 e a distancia necas§#sivalores do transporte séo:

a) até 10 km: R$6,23/m3
b) até 20km: R$12,46/m3
c) até 30km: R$18,69/m?3

Como a distancia da ETE até a disposicao final @pdeximadamente 20 km e o custo esta
avaliado em R$12,06/m3. Este lodo é transportada pacolégio agricola politécnico da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) quézatib lodo, como disposicao final, na

agricultura.

A CORSAN periodicamente faz analise fisico-quimieasicrobiologicas dos lodos para o
controle das propriedades, como pH, metais pesatdsonutrientes, microrganismos
patogénicos e compostos organicos toxicos. O eekuliestas analises esta no anexo B, com
0 quadro B.1 demonstrando o laudo da analise ftpidmica e o quadro B.2 o laudo da
analise de microbiologicos, ambos efetuados nodan®d007. Outra analise no Anexo B, do

ano de 2006, informa os resultados do laudo ar@lith amostra de lodo (quadro B.3).

Também foi realizado um laudo técnico em 2007 pardicar a classificacdo que os lodos
recebem dentro da norma técnica NBR 10.004 (ASSQA&M@ BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2004). Foi feita a coleta diretartee nos leitos de secagem e a
amostra foi caracterizada como sélida, pastosapdpreta e com odor puatrido caracteristico.
As analises de composicao quimica estdo demonstradguadro B.4. O pH da amostra de
6,9 foi caracterizado como acido discretissimo, im&erindo na faixa acida (pH inferior a
2,0).

AvaliacOes referentes a reatividade, inflamabilelasl patogenicidade ndo apresentaram
nenhuma das propriedades conforme a NBR 10.004xi8ade subdividida em presenca de

substancias que conferem periculosidade ao resipigsenca de substancias toxicas e
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agudamente toxicas e ensaio de lixiviacdo (quadsp Bambém néo foi detectado algum tipo

de substancia. Os resultados do ensaio de Sohgidlizestdo no quadro B.6.

O parecer final de classificacdo do laudo técnaferente a residuos soélidos classificou os
lodos da ETE Santa Maria, de acordo com a NBR #0Q.€@mo residuo ndo-inerte da classe
[I-A.

7.2 ETE Canoas (CORSAN)

Localizada em Canoas, a ETE dirigida pela CORSANN& estacdo de lodos ativados com
aeracdo prolongada que atualmente opera por bateladido ao recebimento de chorume
oriundo do aterro sanitario da cidade e outros oipivis. Os dados da tabela 5 demonstram a
populacdo atendida, vazdo média, massa de sOkdospsoduzida e o teor de umidade dos
lodos. De acordo com a CORSAN, o valor da vazaoianée 70 L/s varia em funcao de
fatores externos. A tabela 6 determina as conag@i@samedias dos afluentes e efluentes de

cada poluente em funcé&o do quadro A.2 do anexo A.

Tabela 5: dados da ETE Canoas

61.000 70 3 70

(fonte: COMPANHIA RIOGRANDENSE DE SANEAMENTO, 2009)

Tabela 6: dados das concentracdes médias da ETdag€an

(fonte: COMPANHIA RIOGRANDENSE DE SANEAMENTO, 2009)

O lodo vai diretamente para os leitos de secagem palesidratacio. E removido cerca de
30% da umidade, resultando em uma producdo di&@id doneladas de lodo seco. Um
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convénio com a prefeitura municipal permite o tpamte e disposicao final dos lodos para o
horto florestal do municipio. Apesar de a ETE recefnorume do aterro sanitario, o lodo n&o
esta classificado como classe industrial, 0 quessipilitaria o reuso. Segundo a CORSAN,
uma analise mais detalhada destes lodos ja faitsala.

7.3 ETE Sao Joao-Navegantes (DMAE)

A ETE S&o Joao-Navegantes localiza-se no munici@iBorto Alegre no bairro Navegantes,
tendo como sistema operacional adotado, lodosdatsvaom aeracao prolongada. Os dados
da tabela 7 demonstram a populacéo atendida, vagd@, massa de solidos seco produzida
e o teor de umidade. As concentracdes de poludogeafluentes e poluentes apresentados no
anexo A quadro A.3 tem menos dados para uma miadiald§ 8) mais precisa comparado as
ETE anteriores.

Tabela 7: dados da ETE S&o Jodo-Navegantes

200.000 300 7 85

(fonte: DEPARTAMENTO MUNICIAL DE AGUA E ESGOTO, 2®)

Tabela 8: dados das concentracdes médias da ETEo&adNavegantes

231,55 41,62 417,71 134,7 37,07 2,37 6,74

(fonte: DEPARTAMENTO MUNICIAL DE AGUA E ESGOTO, 2®)

O DMAE informou que é gerado um volume de & de massa de sélidos por dia.
Considerando o peso especifico do lodo de 1.150%kgésulta em torno de uma producéo
diaria de 7 toneladas.
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O lodo bruto é tratado por uma estabilizacdo amégrgpassando por uma desidratacédo
mecanica para em seguida ser desidratado em digitescagem, removendo cerca de 15% da
umidade. A massa de sélidos é colocado diariameniedois containers de 3°ne

transportado para unidades de compostagem locatizan bairro Lomba do Sabdo em Porto
Alegre, que dista cerca de 20 km da ETE. Nao harrmdcdes a respeito do custo do

transporte.

Os lodos gerados na estacdo foram submetidos am@liae em 2007 que esta no quadro B.3

do anexo B. O DMAE informou que outra analise se&dizada no final de 2009.
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8 ANALISE DOS DADOS E RESULTADOS

Os dados coletados no capitulo anterior permitmaanalise e obtencéo dos indicadores para
avaliar as condicfes relacionadas ao ciclo do twoestacdes de tratamento de esgotos. As
trés estacOes de tratamento estudadas tém o mesemss operacional de lodos ativados
com aeracgao prolongada. De acordo com o quadrss@,gera uma menor quantidade de
lodos para serem tratados, comparado com outtesnsis como lodos ativados convencional.
Os efluentes tratados nas estacdes seguem os padigelos pela resolucdo CONSEMA n.

128 de 2006, com algumas variagfes para o parafmsfoyo.

O tratamento dos lodos visa corrigir a instabileldiblégica, baixa qualidade higiénica e o
grande volume. O teor de umidade dos lodos nasest@gdes continua muito alto mesmo
passando por um desaguamento nos leitos de secagametando em um maior uso de
transporte e emisséo de poluentes. Apenas a ETHdB@&eNavegantes possui um tratamento
especifico para corrigir a estabilidade dos lodos.

O transporte da ETE até a disposicao final € ediimailizando o banco de dados do
software Global Emission Model for Integrated Sys{&EMIS). Um caminh&o de pequena
carga gera 0,191 kgG@®m segundo o GEMIS. Para a distancia total peidag levado em
conta um caminh&do que suporta transportar ceréantfepor viagem. Considerando 0s custos
do transporte por metro cubico dados pela CORSAM paETE Santa Maria, € adotado
como custo padrao para todas as ETE. Para trarafasmmassas de solidos de toneladas por
dia para metro ctbico, é considerado o peso egpedid lodo como 1.150 kgfnOs dados

do transporte estdo explicitos na tabela 9.

A disposicao final adotada na ETE Santa Maria &mcatura, opcdo que tem muitos

beneficios e uma destinacdo segura aos lodos, desdseja realizado um monitoramento
constante para controlar principalmente a quantidde metais pesados e microrganismos
patolégicos. Os laudos técnicos presente no angudiros B.1, B.2 e B.3) relatam que os
lodos, de acordo com a Resolugdo CONAMA n. 375cesiptos a serem utilizados na

agricultura, pois todos os pré-requisitos estag aagos.
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A outra analise no anexo B (quadros B.4, B.5 e Bélizada pela CORSAN relacionada aos
biossolidos da ETE Santa Maria, diz respeito asdlaacdo dos lodos em relagdo a NBR-
10.004 de 2004 sobre residuos solidos. Os lodoslagsificados como residuo ndo-inerte da
classe II-A, o que significa que o lodo ndo é umsiceo perigoso, sem caracteristicas de
toxidade, reatividade, corrosividade, inflamabitidae patogenicidade. A classe II-A nao-
inerte também determina que os lodos ndo tenhahunede seus constituintes solubilizados
a concentracdes superiores aos padroes de paddeilida agua, excetuando-se aspecto,

turbidez, dureza e sabor.

Tabela 9: dados do transporte dos lodos das ETE

Distancia ETE _
Massa de o . _ | Viagens CO; Custo
» até disposi¢éo| _ Custo
ETE solidos _ até a ETE| equivalente| adotado
final
kg/dia| m*/dia km km kgCOy/dia | Reais/m | Reais/dia
Santa
_ 14,0 | 12,2 20 80 15,28 12,06 147,13
Maria
Canoas | 3,0 2,6 10 20 3,82 6,23 16,20
Sé&o Jodo-
7,0 6,0 20 40 7,64 12,46 74,76
Navegantes

Diferente da ETE Santa Maria, a ETE Canoas aintha asguém das responsabilidades do
ciclo de biossdlidos. Apesar de a CORSAN ter umvénio com a prefeitura municipal e

serem levados para horto florestal do municipiodaindo foi realizado um laudo técnico das
propriedades dos lodos para a utilizacdo seguagneultura. A ETE S&o Jodo-Navegantes
do DMAE disponibiliza seus lodos em unidades depmstagem e realizou no ano de 2007
uma analise para a verificacdo da quantidade ddad®j micronutrientes, metais pesados e

agentes patolégicos. Uma analise mais recente ghéaminhada pelo DMAE.

A partir dos dados da populacdo atendida, vaz&d atmassa de solidos produzida (tabelas
3, 5 e 7) e das concentracbes médias dos afluerdgigentes (tabelas 4, 6 e 8) construiu-se
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uma relacdo de indicadores. Esses dados permiteliaraa capacidade de cada estagao de
gerir o ciclo do lodo. O célculo dos indicadoresdbtido utilizando as equacfes 1, 2 e 3 e 0s
dados das tabelas 3 a 8.

g = MSx 1000 (equagao 1)
B H
Onde:
IH = indice de massa de solidos por habitante étgtha);

MS = massa de sélidos (ton/dia);

H = nimero de habitantes (hab).

MS x 1000 (equacéo 2)

1 = 86600

1000

Onde:
IQ = indice de massa de sélidos por vazéo (Rg/m
MS = massa de soélidos (ton/dia);

Q =vazéo atual da ETE (L/s).

MS x 1000 (equacéo 3)
86400

ca — ce 1
QX (=) X 1o00

IR =

Onde:
IR = indice de massa de solidos por remocéo deeptdukg/g);
MS = massa de soélidos (ton/dia);

Q =vazao atual da ETE (L/s);
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ca = concentracdo média de poluentes do afluergdjm

ce = concentracdo média de poluentes do efluergh.m

Os resultados dessas relacdes referentes a cadadEdEexpressas na tabela 10. Os indices
proximos de zero representam numericamente o afamento ideal de cada estacdo. Caso
os indices estiverem muito acima de zero € negessamra analise nos dados para a

verificacdo dos motivos.

Analisando as figuras 4 a 10, as quais apresentaficamente os indices, nota-se que a ETE
Santa Maria tem um maior indice em comparacdo &aestacdes devido a sua grande
quantidade de lodo seco gerado. Uma melhor deag@@atdos lodos melhoraria todos os

indices propostos.

As diferencas entre os indices de todo das ETE #&%amo S&o Jodo-Navegantes s&o
semelhantes em todos os indices analisados. EnmgaaBTE Canoas apresenta um IH de
0,049 kg/hab.dia e IQ de 0,496 kd/ma ETE S&o Jodo-Navegantes tem IH de 0,035
kg/hab.dia e 1Q de 0,270 kgimEssa discrepancia deve-se ao fato da ETE Carstas e

operando com uma vazao muito abaixo da vazdo detpre atender uma populagcédo quase
60% a menos que a ETE Sao Jodo-Navegantes, encuan&ssa de lodos gerados entre

ambas tem pouca diferenca.

Os outros indices de remocéo por parametro, indecamsma tendéncia, a ETE Santa Maria
obtendo um indice superior ao da ETE Canoas. Ac&st&&0 Jodo-Navegantes possui a

melhor otimizacdo dos resultados do IR.
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Tabela 10: indices de lodos por populagdo atendadzio atual e de remocéo de BBDQO, N, P e CF

Santa Maria 0,089 0,623 0,665 0,692 0,654 3,10
Canoas 0,049 0,496 0,540 0,557 0,526 0,772
Sao Joao-
0,035 0,270 0,329 0,398 0,288 0,692
Navegantes

Ecoeficiéncia de estagdes de tratamento de edgdioe de lodo
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9 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A sustentabilidade das estacfes de tratamento detoessta ligada diretamente ao
gerenciamento correto dos biossélidos durante teelo ciclo, podendo obter ganhos
econdmicos e ambientais. Os indices de lodos prapo® presente trabalho permitem uma
analise nos dados e o quéo eficiente a ETE estaroje

Os indicadores obtidos na tabela 10 avaliam nuar@ente as estacdes das ETE Santa Maria,
Canoas e Sao Jodo-Navegantes. Nos gréaficos expmegsdiguras 4 a 10 fica clara a maior
propensdo da ETE Santa Maria a obter indices nsai#eido a sua grande quantidade de

massa de sélidos produzida.

Quanto aos valores obtidos no transporte (tabeta®p total de C®equivalente e custo do
transporte, ficou evidente que um maior teor dedade acarreta em um aumento do

transporte a ser utilizado.

E recomendado que a ETE Santa Maria melhore @efiei dos leitos de secagem ou utilize
outro sistema de desaguamento para diminuir odearmidade. Assim, um grande volume
de lodo deixaria de ser disposto, além de causardiminuicdo do transporte a ser utilizado.
A CORSAN ja tem em projeto a implantacdo de umatrifega, o que vai diminuir

consideravelmente o teor de umidade.

Simulando uma diminuicdo da massa de solidos pam@n/dia, resultaria em indice por
habitante de 0,045, por vazéo de 0,312, por remded2BQ 0,325, DQO 0,346 e nitrogénio
0,327. Comparando com os indices da ETE Sao Jodeghlates (tabela 10), os valores de

ambos ficariam bem préoximos.

As ETE Canoas e S&o Joao-Navegantes tiveram unagdamuito similar entre os indices.
A ETE Canoas poderia obter melhores resultadogpsesse a plena vazao de projeto, pois
assim atenderia uma maior populacdo. Um dos pra@semfrentados na ETE Canoas € que a
estacdo de lodos ativados com aeragdo prolongé@amsrando por batelada, ocasionando
em uma diminuicdo da vazao, diferente da ETE Sdatéa que opera com vazao maxima. A
ETE S&o Joado-Navegantes apresentou os melhordsadesunos indices propostos, pois
apesar de possuir uma alta vazao atual de 300 hisreler cerca de 200 mil habitantes,
produz apenas 7 toneladas de massa de sélidosapor d
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Os indices de remocao por parametro (figuras 6) aef€rentes a DB§) DQO, nitrogénio e
fésforo, é possivel analisar que a ETE Sao Jod@d#mtes apesar de possuir uma eficiéncia
inferior as outras estacoes, possui 0s menoresesidia a ETE Canoas possui um problema
muito comum de o afluente chegar muito diluido cmas pluviais, diminuindo a taxa de

aplicacéo e facilitando a remocao, porém o custopgeacido aumenta.

A disposicéo final adotada pelas ETE Santa Mar@aroas € a agricultura, considerada a
melhor alternativa a ser adotada devido aos grahdesficios ambientais e econémicos.
Apesar de a ETE Santa Maria possuir um alto voldenvdos, é a estacdo que melhor opera
o ciclo final, fazendo andlises constantementelaldes para se adequar a CONAMA n. 375
de 2006. Deve-se ao fato pela grande quantidadedds necessitarem de uma destinagcéo

final adequada.

A ETE Canoas utiliza um convénio com a prefeitutanitipal para mandar seu biossolido
para o horto florestal do municipio, mas ainda téio andlises realizadas. Esta analise é
importante, pois a estagédo recebe o chorume dm aenitario da cidade, o que aumenta a
concentracdo de metais pesados. Este problema deegunCORSAN em breve sera

solucionado, pois as analises ja foram solicitadas.

Quanto a ETE S&o Jodo-Navegantes, a disposicdoafiotada é a compostagem, sistema
com muitas vantagens que posteriormente pode deradd na agricultura, caso seja
realizado uma andlise constante, que foi 0 cass@dgao.

Um projeto bem executado deve ter um planejamemt@ai adequado, por isso é altamente
recomendado que a gestdo de biossdlidos estejdgdacho projeto inicial da estacéo, pois
acOes corretivas posteriores sao tecnicamentegoaiplexas e economicamente mais caras.
Como por exemplo a destinacao final ocorrer namadpTE, o que diminuiria 0s custos com
transporte e o COgerado. Ao longo da gestdo da estacdo, deve bavaranalise do lodo

gerado e tratado com os parametros operacion&3 Ha

E recomendado para futuros trabalhos uma maiombidisclados em outras ETE de variados
tipos de sistema de operacdo e de varios locaBrdsil para a maior confiabilidade dos

resultados e comparacao entre a eficiéncia dasammgs por estado.

André Granzotto Gewehr. Porto Alegre: DECIV/EE/UFR@009



59

REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASNBR 10004:residuos solidos —
classificagcéo. Rio de Janeiro, 2004.

ANDREOLLI, C. V.; PEGORINI E. S. Gestao de bioseélisituacéo e perspectivas. In:
GERENCIAMENTO DE BIOSSOLIDOS DO MERCOSUL, 1., 1998ritiba.Anais...
Curitiba: PROSAB, 1998.

ARAUJO, F. S. D.; LEITE, J. Y. P.; ARAUJO, A. L. @NGUNZA M. P. D. Caracterizag&o
de matérias-primas para o reuso de lodo de eta@mtps ceramicos. In. CONGRESSO
BRASILEIRO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL, 23, 2005, Campo
GrandeAnais.... Natal: ABES, 2005.

BRASIL. Decreto Lei n. 6.938, de 31 de agosto d&l1®ispde sobre a Politica Nacional do
Meio Ambiente, seus fins e mecanismos de formulacgiplicacéo, e da outras providéncias.
Disponivel em: <http://www.planalto.gov.br/CCIVILALS/L6938.htm>. Acesso em: 3 jun.
20009.

. Ministério do Meio Ambiente. Conselho Naeibdo Meio Ambiente. Resolucédo n
375 de 29 de agosto de 2006. Define critérios egalimentos, para uso agricola de lodos de
esgoto sanitario e seus produtos derivados, etd@squrovidéncia. Brasilia, DF, 2006.
Disponivel em: <http://www.mma.gov.br/port/conaragiabre.cfm?codlegi=506>. Acesso
em: 9 jun. 20009.

. Ministério das Cidades, 2007. Sistema Natide Informacdes sobre Saneamento.
Diagnésticos dos servigos de agua e esgoto. Bxabifi. Disponivel em: <
http://www.snis.gov.br>. Acesso em: 31 ago. 2009.

CARDOSO, C. S. GProposta para o desenvolvimento de um indicador decoeficiéncia
em ETEs 2007. 46 f. Trabalho de Diplomacao (Graduacadcagenharia Ambiental) —
Instituto de Pesquisas Hidraulicas. UniversidadieFa do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

CONSELHO EMPRESARIAL BRASILEIRO PARA O DESENVOLVIMETO
SUSTENTAVEL. Ecoeficiéncia. Disponivel em: <httpsiw.cebds.org.br/cebds/eco-rbe-
ecoeficiencia.asp>. Acesso em: 9 jun. 2009.

DUARTE, A. C. L.Incorporacao de lodo de esgoto na massa ceramicarpa fabricacéo

de tijolos macicos:uma alternativa para a disposicao final do resid068. 109 f.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia) — Curso deribagia Civil. Universidade Federal do
Rio Grande do Norte, Natal.

FERNANDES, F.; SILVA S. C. PManual Prético para a Compostagem de Biossélidog.
ed. Rio de Janeiro: PROSAB, 1999.

FERREIRA, A. C.; ANDREOLLI, C. V. Producéo e caratdgcas dos biossolidos. In: USO E
MANEJO DO LODO DE ESGOTO NA AGRICULTURA, 1., 199@uritiba:.Anais...
Curitiba: SANEPAR, 1999.

Ecoeficiéncia de estacbes de tratamento de edgdioe de lodo



60

ILHENFELD, R. G. K. L.; ANDREOLLI, C. V. Uso de lodem areas de producéo. In: USO E
MANEJO DO LODO DE ESGOTO NA AGRICULTURA, 1., 199Guritiba:.Anais...
Curitiba: SANEPAR, 1999.

LARA, A. |. Monitoramento. In;: USO E MANEJO DO LODDE ESGOTO NA
AGRICULTURA, 1., 1999, Curitiba:Anais... Curitiba: SANEPAR, 1999.

LUCCHESI, L. A. C. Caracteristicas dos biossolidafeitos de sua reciclagem em
ambientes edaficos com énfase na dinamica de elesigaco. In. GERENCIAMENTO DE
BIOSSOLIDOS DO MERCOSUL, 1., 1998, Curitibdnais... Curitiba: PROSAB, 1998.

LUDUVICE, M. Gestao de biossoélios e o Mercosul. BERENCIAMENTO DE
BIOSSOLIDOS DO MERCOSUL, 1., 1998, Curitib®nais... Curitiba: PROSAB, 1998.

MIKI, M. K.; JUNIOR, J. C.; OLIVEIRA, F. C.; CHIARMIA, J. J. Compostagem através de
leiras revolvidas da ETE limoeiro/presidente prudemmo alternativa de tratamento do
lodo. Saneas Sdo Paulo, n. 32, p.28-44, mar. 2009. Trimestral.

MORAES, L. D. M.Avaliacdo da biodegradabilidade anaerdbio de lodage esgoto
provenientes de reatores anaerobios sequéncia?f05. 164 f. Tese (Doutorado em
Engenharia) — Curso de Engenharia Civil. Univeidgdastadual de Campinas, Campinas.

PESSOA, C. A.; JORDAO, E. Fratamento de esgotos domésticosoncepcdes classicas
de tratamento de esgotos. 2. ed. Rio de JaneirBSAR982.

SANTOS, A. D. DEstudo das possibilidades de reciclagem dos residutbpatamento de
esgoto da regido metropolitana de Sao Paul@003. 265 f. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia) — Departamento de Engenharia Civilvéisidade de Sao Paulo, Sdo Paulo.

SANTOS, J. R. PEficiéncia Energética em Estacdes de Tratamento desgota 2008. 57
f. Trabalho de Diplomacéo (Graduacdo em Engenkavid) — Departamento de Engenharia
Civil. Universidade Federal do Rio Grande do Solt® Alegre.

VERAS, L.R. V., POVINELLI, J. Avermicompostagem do lodo de lagoas de tratamento de
efluentes industriais consorciada com compostixdeurbano Engenharia sanitaria e
ambiental, Rio de Janeiro, v. 9, n. 3, p. 218-224, set. 2004

VON SPERLING, M. Critérios e dados para uma selggabminar de sistemas de
tratamento de esgoto&cdo Ambiental (UFV), Rio de Janeiro, v. 3, n. 1, p. 7-21, 1994.

WORLD BUSINESS COUNCIL FOR SUSTAINABLE DEVELOPMENTiIsponivel em:
<http://www.geocities.com/Heartland/Valley/5990/eficiencia.html>. Acesso em: 19 mar.
20009.

WORLD WILDLIFE FUND FOR NATURE.O que é desenvolvimento sustentavel?
Disponivel em:
<http://www.wwf.org.br/informacoes/questoes_amlagsitlesenvolvimento_sustentavel>
Acesso em: 20 out. 20009.

André Granzotto Gewehr. Porto Alegre: DECIV/EE/UFR@009



ANEXO A — Dados das concentracOes das ETE

61

Ecoeficiéncia de estacbes de tratamento de edgdioe de lodo



62

P (mgP/L)

Coliformes Fecais

Periodo DBOs (mgQy/L) DQO (mgQJ/L) N (mgN/L) (NMP/100mL)
Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
Janeiro-08 361 1,9 427 14 19,6 0,6 2,9 2,3 8.000.00 11.000
Fevereiro-08 179 5 408 11,5 45 0,28 4.4 2,6 30.000.000 90
Marco-08 127 5 320 24 40 0 4 3,2 30.000.0400 23.000
Abril-08 151 6,1 359 29 19 0,01 4,5 3,6 8.000.000 3.000
Maio-08 191 2,3 569 25 31 0 51 2,4 1.100.000.0003.0@0.000
Junho-08 142 1,3 375 25 27 0 2,9 3,8 170.000 220
Julho-08 67 3 184 10 12 0,21 3 3,2 1.700.000D 50.000
Agosto-08 96 1,1 192 23 40 0,07 - - 3.000.000 170
Setembro-08 201 1,2 458 10,5 50 0 51 2,7 23.000.00 1.400
Outubro-08 159 3,1 307 15 15 0 3,4 2,3 1.100.000.000 170
Novembro-08 213 1,7 514 11 58 3,8 2,3 1,9 30.0@.00 130.000
Dezembro-08 98 5,7 267 19 44 3,4 2,3 1,5 30.000.000 500.000
Janeiro-09 117 2,5 144 19 39 0 1,1 3,7 22.000.000 3.000
Fevereiro-09 148 14 333 126 10 0 3,8 3,1 1.300.000 50.000
Margo-09 112 1,6 229 25 52 0,21 4,2 3 5.000.000 0®.0
Abril-09 272 23 975 50 36 0,1 3,8 3,1 11.000.000 8.000
Maio-09 152 15 379 71 45 0,28 6,9 52 300.000 5.00(0
Junho-09 - 86 - 146 - 23 - 0,4 - 1.700.000
Julho-09 39 5 99 18 23 0,1 2,5 3,4 - 90
Agosto-09 63 51 173 15 38 1 3 3 16.000.000 800
Setembro-09 43 1 55 10 8 0 2,1 2,3 9.000.000 24.000

Quadro A.1: dados das concentra¢gdes mensais dedierde poluentes da ETE Santa Maria
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Coliformes Fecais

D

Periodo DBOs (mgGy/L) DQO (mgQ/L) N (mgN/L) P (mgP/L) (NMP/100mL)
Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
Janeiro-08 26 5 88 52 30 0 2,9 1,6 3.448.000 141.36
Fevereiro-08 - - - - - - - - - -
Marco-08 44 6 117 52 20 0,7 3,1 1,8 2.382.000 9.59(
Abril-08 38 6 - 42 8,9 0,7 1,6 1,3 1.354.000 7.490
Maio-08 66 12 1226 186 564 3,5 8,9 1,4 5.475.000 381
Junho-08 3 5 321 37 365 0,1 6,6 1,2 1.081.000 6.570
Julho-08 216 18 863 35 228 0,2 6,9 1,2 1.374.0Q0 .9801
Agosto-08 50 6 213 40 32 7,5 2,6 0,6 98.040.000 9.208.000
Setembro-08 36 8 96 30 23 0,11 1,7 0,83 464.000 1006.
Outubro-08 94 4 324 40 35 4,03 3,2 1 2.909.000 517.200
Novembro-08 - 10 444 55 25 2,7 2,4 0,98 2.359.000 6.000
Dezembro-08 33 2,3 1380 23 70 8,2 4.9 1,3 11.199.000 81.640
Janeiro-09 46 - 66 59 18 11 2,4 1,6 4.106.000 2p.82
Fevereiro-09 54 10 212 8,4 59 0,35 3,9 1,2 - -
Marco-09 291 7 1750 44 658 2,2 8,3 1,5 4.352.000 0.60D
Abril-09 85 9 127 40 28 0,11 3,8 1,3 6.131.000 34.100
Maio-09 354 10 684 68 37 3,1 3,3 1,5 3.076.000 330.
Junho-09 100 1 226 67 46 25 3,8 1,3 4.106.000 365.400
Julho-09 50 0,5 181 55 46 18 3,4 1,2 1.989.000 14081
Agosto-09 24 15 56 43 7,8 33 1,2 1,5 295.000.000 42.600
Setembro-09 82 5 407 40 18 11 3,9 0,58 1.553.100 8.639

Quadro A.2: dados das concentracBes mensais dedierde poluentes da ETE Canoas
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Janeiro-09 227 35,6 355 153 29,57 0,37 6,60 2,55 .00BC000 240.000
Fevereiro-09 325 52 639 = 48,72 0,17 12,00 1,49 39.000.000 140.000
Marco-09 167 43,2 351,5 64 43,68 1,09 4,77 3,18 0G2000 610.000
Abril-09 217 21,9 647,4 91,5 42,30 1,23 7,72 3,88 44.000.000 44.000
Maio-09 221 17,3 227,9 39,4 34,61 3,47 5,45 4,80 .00 000 110.000
Junho-09 355 108 = 457,6 51,07 2,51 8,14 13,03 20.000.000 520.000
Julho-09 182 45 419,2 96,4 35,28 9,07 5,35 3,46 005000 150.000
Agosto-09 158 10 284 41 11,42 1,09 3,95 0,58 17.000.000 120.000

Quadro A.3: dados das concentracbes mensais dederde poluentes da ETE S&o Jodo-Navegantes
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Parametro Resultado / Unidade Limite de deteccgéo
1,2 Diclorobenzeno nédo detectado 0,01 mg/kg
1,2,3 Triclorobenzeno nado detectado 0,001 mg/kg
1,2,3,4 Triclorobenzeno ndo detectado 0,001 mg/kg
1,2,3,5 Triclorobenzeno nao detectado 0,001 mg/kg
1,2,4 Triclorobenzeno ndo detectado 0,001 mg/kg
1,3 Diclorobenzeno nao detectado 0,001 mg/kg
1,3,5 Triclorobenzeno ndo detectado 0,001 mg/kg
1,4 Diclorobenzeno nao detectado 0,001 mg/kg
2,4 Diclorofenol ndo detectado 0,001 mg/kg
2,4,6 Diclorofenol nado detectado 0,001 mg/kg
Aldrin néo detectado 0,002 mg/kg
Arsénio ndo detectado 0,0002 mg/kg
Benzo (a) antraceno ndo detectado 0,001 mg/kg
Benzo (a) pireno nado detectado 0,001 mg/kg
Benzo (k) fluoranteno nédo detectado 0,001 mg/kg
Bario ndo detectado 0,01 mg/kg
Carbono organico 8,04% 0,01 %
Chumbo 0,000766% 0,037 mg/kg
Clordano ndo detectado 0,001 mg/kg
Cobre 0,001652% 0,023 mg/kg
Cresois ndo detectado 0,001 mg/kg
Cromo total ndo detectado 0,023 mg/kg
Céadmio nao detectado 0,002 mg/kg
Calcio 0,18564% 0,01 %
DDT ndo detectado 0,002 mg/kg
Di (2-etilhexil) ftalato (DEHP) 0,001 mg/kg
Di-n-butil ftalato ndo detectado 0,001 mg/kg
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Dieldrin nado detectado 0,002 mg/kg
Dimetil Ftalato ndo detectado 0,001 mg/kg
Endrin nado detectado 0,001 mg/kg
Enxofre néo detectado 0,1 mg/kg
Fenantreno nao detectado 0,001 mg/kg
Fosforo total - P 0,0373% 0,01 mg/kg
Heptano 0,01 %
Hexaclorobenzeno ndo detectado 0,001 mg/kg
Indeno (1,2,3-c,d) pireno nao detectado 0,001 mg/kg
Magnésio 0,002632 0,027 mg/kg
Mercurio ndo detectado 0,0004 mg/kg
Mirex ndo detectado 0,001 mg/kg
Molibdénio nado detectado 0,094 mg/kg
Naftaleno ndo detectado 0,001 mg/kg
Nitrato nado detectado 0,01 mg/kg
Nitrito ndo detectado 0,01 mg/kg
Nitrogénio amoniacal 0,12879% 0,01 mg/kg
Nitrogénio total 0,54192% 0,8 mg/kg
Niquel 0,00005% 0,018 mg/kg
Potéssio 0,017045% 0,016 mg/kg
Selénio néo detectado 0,01 %
Sédio 0,02767% 0,208 mg/kg
Sélidos totais 32,7% 0,0001 %
Solidos volateis 6,03% 0,01 %
Toxafeno nado detectado 0,01 mg/kg
Umidade 67,3% 0,01%
Zinco 0,008454% 0,013 mg/kg
pH da suspenséo a 5% 7,3 0,01

Quadro B.1: laudo de andlise fisico-quimica do Iddd&ETE Santa Maria em 2007
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Parametro

Resultado / Unidade

Limite de deteccdo

Coliformes termotoletrantes
(45°C)

40,0 NMP/ST

Ovos Viaveis de helmintos

ndo detectado

Quadro B.2: laudo de microbiolégica do lodo da ESata Maria em 2007

Resultados Amostra
pH 5,4
Umidade (%) 28,2
Solidos volateis (%) 70,5
Solidos totais (%) 71,8
Enxofre (%) 1,0
Fosforo (%) 2,3
Calcio (%) 2,2
Magnésio (mg/g) 6,6
Saodio (1g/g) 870
Potéassio (1g/g) 895
Arsénio (1g/g) 3,9
Bario (1g/g) 790
Cadmio (1g/g) 4,5
Chumbo (ug/g) 63,1
Cobre (ng/g) 171
Cromo (1g/g) 64,8
Mercurio (Lg/g) 3,1
Molibdénio (pg/g) 4,0
Niquel (1g/g) 25,2
Selénio (ng/g) <0,1
Zinco (p1g/g) 809

Quadro B.3: laudo analitico da amostra de lodo™a &anta Maria em 2006
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Parametros Unidades Resultados da amostra
pH (mistura 1:1 em agua) - 6,9
Umidade % 26,8
Matéria orgéanica % 64,6
Cinzas % 8,6
Oleos e graxas (base seca) % 0,03
Sulfeto (base seca) mg/kg néo detectado
Cianeto (base seca) mg/kg néo detectado
Céadmio (base seca) mg/kg néo detectado
Chumbo (base seca) mg/kg 37,3
Cromo (base seca) mg/kg 15,2
Niquel (base seca) mg/kg 9,7
Coliformes fecais (UFCl/q) 280

Quadro B.4: laudo técnico de composigao quimiceedmluo em 2008

Parametro Unidades Resultados da amostra Li(rpliltae;,_iﬂoé}éicnc))s
Arsénio (mg/L) ndo detectado 1,0
Bario (mg/L) néo detectado 70,0
Céadmio (mg/L) nao detectado 0,5
Chumbo (mg/L) néo detectado 1,0
Cromo total (mg/L) ndo detectado 5,0
Mercurio (mg/L) néo detectado 0,1
Fluoreto (mg/L) néo detectado 150,0
Prata (mg/L) néo detectado 5,0
Selénio (mg/L) ndo detectado 1,0

Quadro B.5: resultados do ensaio de lixiviagdo 8682
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Limites Maximos

Paréametro Unidades Resultados da amostra (NBR-10.004)
Fendis totais (mg/L) ndo detectado 0,001
Mercurio (mg/L) néo detectado 0,001
Arsénio (mg/L) néo detectado 0,01
Bario (mg/L) néo detectado 0,7
Céadmio (mg/L) nao detectado 0,005
Chumbo (mg/L) néo detectado 0,1
Cromo total (mg/L) ndo detectado 0,05
Aluminio (mg/L) néo detectado 0,2
Ferro (mg/L) 14 0,3
Manganés (mg/L) 0,1 0,1
Sadio (mg/L) 6,8 200,0
Zinco (mg/L) 0,05 5,0
Cobre (mg/L) néo detectado 2,0
Prata (mg/L) néo detectado 0,05
Selénio (mg/L) ndo detectado 0,01
Cianeto (mg/L) néo detectado 0,07
Fluoreto (mg/L) néo detectado 15
Nitrato (mg/L) 0,8 10,0
Cloreto (mg/L) 11,9 250,0
Sulfato (mg/L) 14,4 250,0
Surfactantes (mg/L) ndo detectado 0,5

Quadro B.6: resultados do ensaio de solubilizagi@@08
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Parametro

Unidades

Coleta

Limites CONAMA

375/2006
Umidade % 85 -
Densidade g/ml 1,40 -
RT105°C mg/kg 159.000 -
RF550°C mg/kg 75.000 -
RV550°C mg/kg 84.000 -
pH (20g/100mL) - 8,6 -
C((E),gg?f(\)/(l)drﬁg € mmho/cm 0,98 -
Carbono orgénico % C 27,4 -
Matéria organica % MO 8,4 -
Nitrogénio amoniacal mg N/kg 440 -
Nitrogénio orgénico mg N/kg 5730 -
Nitrito mg NOy/kg 1,32 -
Nitrato mg NQ/kg 29 -
Nitrogénio total % N 0,62 -
Fosforo total % P 0,19 -
Calcio % Ca 0,16 -
Ferro % Fe 0,37 -
Magnésio % Mg 0,034 -
Potassio % K 0,011 -
Arsénio mg As/kg 0,80 41
Aluminio mg Al/kg 14.900 -
Bario mg Ba/kg 730,0 1300
Boro mg Be/kg ND -
Cadmio mg Cd/kg 2,0 39
Chumbo mg Pb/kg 130,0 300
Cobalto mg Co/kg 14,0 -
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Cobre mg Cu/kg 419,0 1500
Cromo mg Cr/kg 174,0 1000
Manganés mg Mn/kg 5.966,0 -
Mercurio mg Hg/kg - 17
Molibdénio mg Mo/kg ND 50
Niquel mg Ni/kg 68,0 420
Sadio mg Na/kg 496,0 -
Selénio mg Se/kg 0,60 100
Zinco mg Zn/kg 2.442,0 2800
<103 NMP /g de ST -
Coliforme total NMP/g de MS 3,5 x 1d Lo
' <1 NMP /g de ST -
lodo B
Escherichia coli NMP/g de MS 6,2 x310
< 0,25 0vo /g de ST -
Ovos viaveis de o lodo A
helmintos NS 21 SIF GER <10ovos /gde ST
lodo B
Auséncia em 10 g de
Salmonella SP - + ST - lodo A
Relacdo CTC/C Min N&o realizavel
CTC cmol/kg N&o realizavel
Colifagos UPF/g de MS 1,7 x 16

Quadro B.3: analise dos lodos da ETE Sao Joao-Mategem 2007

André Granzotto Gewehr. Porto Alegre: DECIV/EE/UFR@009



