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RESUMO

A medida que as redes de coleta de esgoto s&o ampliadas e sdo implantadas novas
estacdes de tratamento, a producdo de lodo também aumenta. A melhoria da
eficiéncia dos tratamentos de esgoto também contribui para esse aumento, pois
existe uma forte relacdo entre o grau de tratamento e a quantidade de lodo
produzido. Portanto, a correta gestdo deste residuo € um problema ambiental e
sanitario muito relevante, sendo necesséria a ado¢do de medidas para dispor esse
material de forma a ndo causar nenhum dano ao meio ambiente e a sociedade.
Nessa busca por alternativas para disposi¢cdo do lodo as empresas de saneamento
esbarram nos custos envolvidos nesses processos, pois eles chegam ao ponto de
representar até 60% do custo operacional de uma estacao de tratamento de esgoto
Atualmente as alternativas que mais se destacam sao a disposicdo em aterro e o
uso agricola do biossolido, que possuem custos bem diferenciados, além de
disporem os volumes de lodo de forma completamente diferentes.

Outro ponto que também deve ser levado em consideracdo ao se pensar em
projetos de disposicdo do lodo é a quantidade de lodo produzida por cada estacao,
pois 0 mesmo varia em relacdo a vazdo de esgoto tratada e o procedimento de
tratamento adotado, principalmente entre os processos aerdbios e anaerodbios.

As estacOes de Vale Encantado e Mulemba diferem entre si em muitos aspectos
entre eles no processo de biodegradacdo adotado, portanto, foram utilizadas como
objeto de estudo para quantificar o lodo produzido através de férmulas matematicas,
evidenciando que os tratamentos aerébios produzem uma maior quantidade de lodo
em comparacao com o0s sistemas anaerobios. A preocupacdo com a destinacgéo final
do lodo também foi levado em consideracdo nessa pesquisa, a CESAN ja busca
desde 2007 realiza estudos para a reutilizagcdo do lodo na agricultura e atualmente
segue na implantacdo de uma unidade de gerenciamento de lodo para a adocgéo
dessa alternativa de disposi¢éo, assim procurou-se estimar os custos envolvidos
com a disposi¢éo do lodo, comprovando que a reutilizacdo agricola a longo prazo se

torna mais viavel que a disposicdo em aterro sanitario.

Palavras-chave: Lodo de esgoto, producéo de lodo, custos de disposicao
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos dultimos anos foi possivel observar um grande crescimento
populacional e com isso a expansao dos centros urbanos, no entanto, esse
crescimento ndo foi acompanhado em termos de infraestrutura, o que
ocasionou uma variedade de problemas no meio ambiente, principalmente em
relacdo a poluicdo dos recursos hidricos. Nas areas urbanas o principal agente
poluidor da agua é o esgoto, que ao ser lancado no corpo hidrico sem
tratamento além de promover sua degradacado traz consigo inUmeras doengas

parasitarias e infecciosas.

Para que 0 esgoto possa ser encaminhado a um corpo d’agua, sem prejudicar
o ambiente e sem causar danos a saude da populacéo, é necessario que ele
passe pelas estacfes de tratamento, que irdo separar a parte liquida da parte
solida do efluente, langcando no corpo receptor apenas a agua tratada. Como
consequéncia desse tratamento ocorre a geracdo do lodo. Segundo Pires
(2007) lodo de esgoto é um residuo rico em matéria organica gerado durante o
tratamento das aguas residuarias nas Estacbes de Tratamento de Esgotos
(ETES) que também é conhecido como biossélido, nome dado ao lodo de
esgoto, tratado ou processado, com caracteristicas que permitam sua

reciclagem de maneira racional e ambientalmente segura.

Dentre as alternativas mais usuais adotadas para 0 aproveitamento ou
disposicao final do lodo, podem ser citadas a disposi¢cdo em aterro sanitario, o
reuso industrial, a recuperacdo de solos (recuperacdo de areas degradadas e
de mineragéo), a “landfarming” (tratamento no solo com ou sem vegetacao) e o
uso agricola, no entanto, a aplicagdo de algumas dessas alternativas requerem
um conhecimento aprofundado a cerca dos poluentes, nutrientes e

contaminantes contidos nesse material.

Essa busca por alternativas para disposicdo do lodo pelas empresas de
saneamento, também esbarram nos custos envolvidos nesses processos, pois
sdo inumeras as variadveis que devem ser levadas em consideragdo antes de

se optar por um das opg¢Oes de disposicdo. Atualmente as alternativas que
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mais se destacam sdo a disposi¢cdo em aterro e 0 uso agricola do biossolido,
gue possuem custos bem diferenciados.

O uso agricola como alternativa de disposicdo final do lodo vem sendo muito
aplicada, mas deve se ter um grande cuidado quanto a qualidade dos
biossélidos utilizados para que este ndo traga prejuizos em nenhum aspecto.
No entanto com os cuidados adequados essa alternativa € bastante
promissora, uma vez que esse residuo € muito rico em matéria organica e em
nutrientes, sendo um bom condicionador e fertilizante do solo. Pensando nisso
a Companhia espirito santense de saneamento (CESAN), vem desde 2007,
juntamente com o Instituto capixaba de pesquisa, assisténcia técnica e
extensao rural (INCAPER), desenvolvendo estudos sobre as alternativas para a

utilizacéo e destinacdo do lodo das ETEs, como a utilizagdo na agricultura.

No Espirito Santo, por conta das ampliagbes e construcfes de estacdes de
tratamento de esgotos, houve um crescimento na geragdo do lodo e em
consequéncia disso uma maior preocupag¢ao com sua destinacao final. Para se
ter uma nocdo a producdo meédia de lodo nas ETEs da Regido da grande
Vitéria e no interior do Estado é de 350 e 70 ton/més, respectivamente e a
expectativa é que esse numero cresca ainda mais com a adeséo da populagédo
a rede coletora de esgotos. Um exemplo de ampliacdo do tratamento de esgoto
é a estacdo de tratamento de Mulemba, localizada na cidade de Vitéria. Nessa
estacdo foi construido um segundo sistema de tratamento com capacidade
projetada para tratar 360 L.s*, a ETE Mulemba Il. Junto & primeira estacéo,
esse sistema tem a capacidade de receber 570 L.s'1de esgoto, o que resulta
numa grande geragéao de lodo.

Além do numero de habitantes atendido, a produgéo de lodo varia também em
relacdo ao sistema de tratamento adotado. Na Cesan, existem estagbes que
adotam diferentes tipos de tratamento, os mais utilizados s&o os sistemas de
tratamento por lodos ativados e o reator Upflow Anaerobic Sludge Blanket
(UASB) ou reator anaerdbico de fluxo ascendente em manta de lodo. Assim
essa pesquisa adotou como objeto de estudo as bacias de esgotamento
sanitario das ETE's Mulemb& e Vale Encantado, que empregam um sistema

aerobio de lodos ativados e um sistema composto de um reator anaerobio
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(UASB) e uma lagoa polimento respectivamente, buscando comparar através
de célculos e da literatura as diferencas encontradas na producgédo de lodo de

cada sistema.

Diante dessas consideragcdes, a presente pesquisa tem com objetivo geral
comparar a quantidade de lodo produzido nas estacdes de Mulemb& e Vale
Encantado e calcular os custos envolvidos em sua disposi¢cao e como objetivos
especificos realizar um levantamento bibliografico a cerca das caracteristicas
de producdo de lodo, comparar a geracdo de lodo real com aos calculos
matematicos de estimativa de lodo realizados, quantificar o volume de lodo
gerado nas estagOes, estimar o custo de transporte de lodo e calcular a

guantidade de cal necesséria para a higienizacdo do lodo produzido.
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 LODO DE ESGOTO: CONCEITO E CARACTERISTICAS

Existe hoje em dia uma grande preocupac¢éo em relagdo ao grau de tratamento
e ao destino final dos esgotos, as suas consequéncias sobre 0 meio ambiente,
a qualidade das aguas e seus usos benéficos. Tendo em conta esse aspecto,
os estudos, critérios, projetos, relativos ao tratamento e a disposicao final dos
esgotos, deverdo ser precedidos de cuidados especiais que garantam o
afastamento adequado dos esgotos, e igualmente a manutencdo e melhoria do
seu manejo. (JORDAO:; PESSOA, 2005, p. 17)

Segundo Costa et al. (2008, p. 2) 0 esgoto que sai das residéncias e é coletado
pelas redes de saneamento é destinado a ETE para promover o seu
tratamento, reduzindo os riscos de poluicdo do meio ambiente. Nesse processo

€ gerado um residuo, rico em matéria organica e nutrientes, o Lodo de Esgoto.

O termo “lodo” tem sido utilizado para designar os subprodutos sélidos do
tratamento de esgotos. Nos processos bioldgicos de tratamento, parte da
matéria organica é absorvida e convertida, fazendo parte da biomassa
microbiana, denominada genericamente de lodo biolégico ou secundario,
composto principalmente de soélidos biolégicos, e é por esta razdo que o lodo
também ¢é denominado de biossélido. (ANDREOLI; VON SPERLING;
FERNANDES, 2001, p. 13).

A composicao tipica do lodo de esgoto varia em fung¢édo de sua origem, ou seja,
se proveniente de uma area predominantemente residencial ou industrial, da
época do ano, das condi¢cdes socioecondémicas da populagédo e da tecnologia
utilizada no tratamento do esgoto (COSTA, A. N.; COSTA, A. F. 2011, p. 12).
Mas segundo Damasceno e Campos (1998, p. 2) o lodo de esgoto apresenta-
se tipicamente com 98 % de 4gua. Dos solidos contidos, 70 a 80 % sao matéria
organica incluindo oOleos e graxas. Podendo também ser encontrados
contaminantes, refletindo as caracteristicas do esgoto bruto do qual ele foi
derivado.
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De acordo com Jorddo e Pessba (2005, p. 445) as -caracteristicas
apresentadas pelo lodo no pré-condicionamento, sdo de extrema importancia
para se considerar o planejamento do seu destino final, como as que a seguir
sao apresentadas.

2.1.1 Material Orgéanico

A parcela de compostos organicos é normalmente medida pela concentracdo
ou pelo percentual de sélidos volateis em relagcdo aos solidos totais. A elevada
concentracdo de matéria organica no lodo caracteriza a sua desestabilizagéo,
possibilidade de decomposi¢do anaerébia, putrefacdo, geracdo de odores e
atrac&o de vetores. (JORDAQO; PESSOA, 2005, p. 445)

Segundo Hammer (1979, p.31) a matéria organica biodegradavel encontrada
nos despejos é classificada em trés principais categorias: carboidratos,
proteinas e gorduras. Os carboidratos consistem em aguUcares que Sao
formados basicamente por carbono, hidrogénio e oxigénio. As proteinas, em
sua forma simples, constituem-se de longas cadeias de aminoacidos contendo
carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e fésforo. As gorduras por sua vez,
estdo ligadas a uma variedade de substancias bioquimicas que apresentam
solubilidade em diferentes solventes orgéanicos (éter, etanol, acetona), mas séo

pouco soluveis em agua.
2.1.2 Nutrientes

De acordo com Costa, A. N. e Costa, A. F. (2011, p.12) do total de sélidos
presentes no esgoto cerca de 70% correspondem aos compostos organicos
(proteinas, carboidratos, gorduras etc.) e 30% inorganicos (areia, sais, metais
etc.). O lodo de esgoto € um material rico em matéria organica, com alto teor
de umidade e concentracéo representativa de nitrogénio e outros minerais que

despertam o interesse agronémico.

Os valores tipicos de nitrogénio, fosforo, e potassio, no lodo dos esgotos
domésticos, sdo sempre menores que o desejado nos fertilizantes para uso
agricola, no entanto, o lodo pode vir a ter um papel importante como
condicionador do solo. (JORDAO; PESSOA, 2005, p.446)
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Segundo SANEPAR (1997, p.17) o nitrogénio € o constituinte mais valioso do
lodo, sendo também um elemento de grande importancia para as culturas,
assim pode ser usado como fator limitante para se definir uma dosagem

maxima de lodo a ser aplicado no solo.
2.1.3 Organismos patogénicos

O lodo, por se tratar de um residuo do tratamento de esgoto gerado pela
atividade humana, apresenta elevada concentragdo de microrganismos e
muitos deles sdo causadores de doencgas. Os cinco grupos de microrganismos
patogénicos que podem estar presentes no lodo sdo os helmintos,
protozoarios, fungos, virus e as bactérias. (COSTA, A. N.; COSTA, A. F. 2011,
p.13)

Segundo Jorddo e Pessba (2005, p.446) a presenca de patogénicos no
conjunto de microrganismos existentes no lodo é um reflexo direto do perfil de
saude da populacdo contribuinte ao sistema de esgotamento sanitario, assim,
se faz necessario a adocdo de procedimentos especificos para o controle de

patogénicos.
2.1.4 Metais

De acordo com a SANEPAR (1997, p.33) os metais pesados de modo geral,
sdo encontrados na natureza em rochas e nos solos e alguns deles séo
esséncias aos processos metabdlicos como o cobre, ferro, manganés e zinco,
considerados micronutrientes necessarios as plantas. Ja outros metais como o
cadmio, ndo tem qualquer utilidade para as plantas e ainda podem se tornar

toxicos ao homem e aos animais.

Em relacdo ao lodo das estacOes de tratamento, os metais podem ser
encontrados em diferentes concentracdes, dependendo do tipo de contribuicdo
de esgotos que a estacdo recebe se apenas domeéstico, ou apenas industrial,
ou misturado. A implantacdo de procedimentos de minimizacdo de residuos,
ainda no processo de pré-tratamento, antecedendo o langcamento no sistema
de esgoto, contribui para diminuicdo de metais presentes no lodo. (JORDAO;
PESSOA, 2005, p. 447)
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2.2 PRODUCAO DE LODO NOS PROCESSOS DE TRATAMENTO
BIOLOGICO DE ESGOTO

Nos ultimos anos a producdo de lodo tem aumentado consideravelmente
devido a construcdo de novas estacfes de tratamento e ao aumento do
numero de conexdes na rede de esgoto, levando a um aumento significativo da
producéo de lodo. O Brasil, 0 qual é um pais em desenvolvimento em que se
esta fomentando a protecdo dos recursos hidricos através do tratamento dos
esgotos, vem se deparando com o problema da disposicdo do lodo gerado

nesses tratamentos. (DAMASCENO; CAMPQOS, 1998, p. 2)

Basicamente as fontes de geracdo de lodo numa estacdo de tratamento de
esgoto sdo as unidades de operacgfes primarias, as secundarias ou bioldgicas,
e 0s processos de tratamento do lodo. Desta forma Andreoli, Von Sperling e
Fernandes (2001, p. 15), distinguem:

a) Lodo bruto ou primario - composto por sélidos sedimentaveis gerado nos
decantadores primarios. O lodo primario pode exalar mau cheiro,
principalmente se ficar retido por muito tempo nos decantadores, com
coloragdo acinzentada, pegajoso, facilmente fermentavel, e de facil
digestdo sob condicbes adequadas de operacbes da estagdo de

tratamento de esgoto;

b) Lodo biolégico ou secundario - compreende a propria biomassa gerada
através da remocdo da matéria organica (alimento) fornecido pelo
esgoto afluente. Gerado em reatores bioldégicos, com aparéncia
floculenta, coloracdo de marrom a preta, odor pouco ofensivo quando
fresco e pode ser digerido sozinho ou misturado ao lodo primério (neste
caso chamado de lodo misto). Vale ressaltar que estes solidos nao se
encontram estabilizados (digeridos) necessitando de uma etapa

posterior, de digestao.

c) Lodo digerido aquele que sofreu estabilizacdo biolégica aerdbia ou
anaerdbia, ndo possui odor ofensivo e € marrom escuro este lodo nao

requer uma etapa de digestao posterior.
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d) Lodo quimico originario do tratamento do esgoto que inclui etapas fisico-
guimicas para melhorar o desempenho dos decantadores primarios,
usualmente é resultado da precipitacdo quimica com sais metalicos ou

com cal.

A Tabela 1 apresenta algumas variacfes na composicao fisico-quimica do lodo
de acordo com o tipo de lodo gerado nos tratamentos primarios e secundarios

do esgoto.

Tabela 1 - Composicéo fisico-quimica do lodo de esgotos de acordo com o tipo de
tratamento do esgoto

Caracteristicas Unidades Lodo primario Lodo secundario

Lodo ativado Lodo anaerébio

Sdélidos totais g/kg 221 0,88 101
Sdlidos volateis g/kg 280 0,777 682
Nitrogénio a/kg 21 0,047 60,8
Fésforo gkg - 4,13 21
Carbono glkg 155 0,165 325
organico

pH 7 6,17

Fonte: Adaptado de Correia (2009, p. 15)

2.2.1 Biodegradacdo aerdbia

No processo de biodegradacdo aerdbia a matéria organica sofre degradacdo
na presenca de oxigénio e é feita por microrganismos aerébios ou facultativos.
Desde que o fornecimento de oxigénio seja continuo, esse processo é a via
mais rapida de biodegradacdo. (ANDREOLI; LARA; FERNANDES, 2001, p. 56)

Segundo Hammer (1979, p.427) a adicdao de oxigénio no esgoto bruto, por
algumas horas, remove a matéria organica da solugéo pela sintese em células
microbianas, pois na medida em que as bactérias metabolizam a matéria
organica presente no esgoto elas absorvem o oxigénio e liberam gas carbdnico
e se multiplicam adicionando uma grande populacdo de microrganismos ao
lodo a ser biodegradado. A Figura 1 mostra um esquema de digestdo aerdbia

em um reator aerobio.
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Figura 1 - Processo bioldgico de degradacgédo aerdbia

CO2
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proveniente de células

Fonte: Adaptado de Hammer, 1979, p. 428

2.2.2 Biodegradacao anaerobia

A biodegradacdo anaerGbia ocorre na auséncia de oxigénio por
microrganismos anaerobios ou facultativos, comecando a partir do momento
em que o oxigénio dissolvido no esgoto ja foi consumido pelos microrganismos
aerobios. (SANEPAR, 1997, p. 8)

Segundo Chernicharo (1997, p.24) a digestdo anaerdbica representa um
sistema altamente interativo e balanceado, envolvendo processos metabdlicos
na conversdo da matéria organica na auséncia de oxigénio, ocorrendo
producdo de biogds. Os microrganismos que participam do processo
anaeroébico podem ser divididos em trés grupos, no qual os mesmos participam
de etapas sequenciais do processo. Os grupos de microrganismos Sao 0s

seguintes:

e Bactérias Fermentativas ou Acidogénicas;
e Bactérias Acetogénicas ou Sintréficas;

e Bactérias Metanogénicas.

As vias de degradacdo de matéria organica estdo didaticamente divididas em

quatro etapas, a saber:

a) Hidrdlise



22

Cada grupo microbiano tem funcdes especificas. As bactérias
fermentativas acidogénicas transformam por hidrélise, os compostos
organicos complexos (0s polimeros em mondmeros) em outros mais
simples (hidrogénio, diéxido de carbono, amino&cidos, acidos organicos e
outros), estes podem atravessar as paredes celulares das bactérias.
(FRANCISQUETO, 2007, p. 40)

b) Acidogénese

Os compostos solaveis oriundos da hidrélise sdo absorvidos nas células
das bactérias fermentativas, e ap6s acidogénese, excretados como
substancias organicas simples, como acidos graxos volateis de cadeia
curta, alcoois, acido latico e compostos minerais como CO, H,, NH3, H,S,
etc. (FRANCISQUETO, 2007, p. 40)

c) Acetogénese

Nesta fase, as bactérias acetogénicas promovem a conversdao dos
produtos da acidogénese em compostos que formam os substratos para a
producdo do metano, ou seja, esta etapa serve como base para as
bactérias metanogénicas. (CHERNICHARO, 1997, p. 26)

d) Metanogénese

Por fim, na etapa final do processo global de degradacdo anaerdbica de
compostos organicos, os produtos finais do segundo grupo séao convertidos
em metano e diéxido de carbono pelas bactérias metanogénicas.
(CHERNICHARO, 1997, p. 27)

2.3 PROCESSOS DE TRATAMENTO COM LODOS ATIVADOS

“Lodo ativado é o floco produzido num esgoto bruto ou decantado pelo
crescimento de bactérias ou outros organismos, na presenca de oxigénio
dissolvido.* (JORDAO; PESSOA, 2005, p. 507)

O sistema de lodo ativado se distingue de outros sistemas de tratamento

biol6gico de esgotos por oferecer a possibilidade de se remover os nutrientes
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nitrogénio e fésforo com requisitos minimos de area. Para dispor das
vantagens desses sistemas, quanto a remocdo de nutrientes, suas
configuragbes podem sofrer alteragcbes e, dessa maneira, elevar o seu
potencial de tratamento. (SANTOS, 2009, p. 1)

De acordo com Jordao e Pessba (2005, p. 507) no processo de lodos ativados
0 esgoto afluente e o lodo ativado sdo misturados, agitados e aerados nos
tanques de aeracao, para em seguida separar o lodo ativado do efluente, por
sedimentacdo. A maior parte do lodo ativado retorna para O processo,
enquanto outra parcela € retirada e enviada para o destino final, o chamado

lodo em excesso.

O processo de lodos ativados fundamenta-se no controle do crescimento de
bactérias através da recirculacdo do lodo advindo do sistema, de modo a
manter a maior concentragdo possivel de microrganismos ativos no reator
aerado. A permanéncia desses microrganismos garante a elevada eficiéncia
dos sistemas de lodos ativados, ja que a biomassa tem tempo suficiente para
metabolizar praticamente toda a matéria organica dos esgotos. (BERANGER,
2009, p. 21)

Segundo Von Sperling, (2002, p. 15) devido as diversas variantes do processo

de lodos ativados, esse sistema pode ser divido quanto:

e A idade do lodo (tempo de detencdo dos solidos no sistema)

- Lodos ativados convencional;

- Aeracéo prolongada.

e Ao fluxo
- Fluxo continuo;

- Fluxo intermitente (batelada).

e Ao afluente
- Esgoto bruto;
- Efluente de decantador primario;
- Efluente de reator anaerobio;

- Efluente de outro processo de tratamento.
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2.3.1 Lodos ativados convencional

O sistema de lodos ativados convencional é constituido por reator e
decantadores primario e secundario, nesse sistema o lodo permanece retido de
4 a 10 dias (idade do lodo) e é esta maior permanéncia dos sélidos no sistema
gue garante a elevada eficiéncia do processo. (Von Sperling, 2005, p. 303)

Segundo Silva (2007, p. 5) a concentragdo de biomassa no reator é bastante
elevada, devido a recirculacdo dos solidos sedimentados no decantador
secundario. Sendo assim para manter o sistema em equilibrio, ha necessidade
da remocdo de uma quantidade de lodo equivalente a biomassa que aumenta
pela reproducdo das células. Este lodo removido necessita de uma

estabilizacdo na etapa de tratamento do lodo.

Von Sperling (2005, p. 303) ressalta que apesar do sistema de lodos ativados
convencional necessitarem de areas reduzidas e ter elevada eficiéncia de
remocao, esse sistema apresenta um fluxograma complexo, requerendo
elevada capacitacdo para sua operacdo, além de gastos com energia elétrica

para a aeracao dos tanques. A seguir tém-se o fluxograma tipico do sistema
(Figura 2).

Figura 2 - Fluxograma de um sistema de lodos ativados convencional
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Fonte: Von Sperling, 2005, p. 303



25
2.3.2 Lodos ativados aeracao prolongada

De acordo com Von Sperling (2005, p. 305), o sistema de aeragao prolongada
€ similar ao sistema convencional, diferenciando-se pelo fato, da biomassa
permanecer no sistema por um periodo mais longo, com uma idade do lodo na
ordem de 18 a 30 dias, recebendo a mesma carga da demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) do esgoto afluente, havendo, portanto, uma menor
disponibilidade de alimento. Como resultado disso, as bactérias passam a
utilizar como matéria organica para seus processos metabodlicos parte da
biomassa microbiana contida no lodo, o que corresponde a uma estabilizac&o
da biomassa no proprio reator.

Von Sperling (2005, p. 305) ainda relata que a consequéncia por haver essa
simplificagdo no processo de estabilizacdo € que h4 um aumento no gasto de
energia para a aeragédo, mas que por outro lado, a reducéo da disponibilidade
de alimento reduz a producéo de lodo e faz com que a aeracéo prolongada
seja um dos processos mais eficientes na remoc¢ao de DBO. A Figura 3 traz um

fluxograma de um sistema de aeragao prolongada.

Figura 3 - Fluxograma de um sistema de lodos ativados aeracéo prolongada
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2.4 PROCESSO DE TRATAMENTO COM REATOR UASB

De acordo com o IBGE (2002) citado por Carvalho (2006, p.4), o Brasil possui
mais de 300 reatores anaerObicos operados em escala real tratando esgoto
sanitério, sobretudo no estado do Parana.

Na década de 70, o uso de reatores anaerbbicos era bem reduzido em
comparacao aos processos aerobicos. O tratamento de esgotos era quase que
exclusivamente através de lagoas de estabilizacéo, de filtros biolégicos, ou de
processo de lodos ativados. (ALEM SOBRINHO; JORDAO, 2001, p. 2)

No Brasil, as pesquisas pela utilizacdo do reator UASB em esgotos sanitério
iniciaram-se por volta da década de 80 com éxito e posteriormente foram
aplicados em esgotos industriais. (CARVALHO, 2006, p. 4)

Segundo Jordéo e PessoOa (2009, p. 794) existem duas formas para retencéo
do lodo no sistema, o filtro anaerdbico e o chamado “Reator de manta de Lodo”
ou reator UASB. No ultimo, as bactérias formam uma zona ou manta de lodo
no interior do reator. O mesmo também é conhecido como ou “DAFA”, Digestor
Anaerobico de Fluxo Ascendente, ou “RAFA”, Reator Anaerébico de Fluxo
Ascendente. No Parana é comum a terminologia “RALF”, Reator Anaerobico de
Leito Fluidizado.

O fluxo ascendente é o que prevalece no processo de tratamento via reatores
UASB, ou seja, o liquido entra pelo fundo e se encontra com a camada de
digestdo. No fundo do reator existem duas camadas, o leito de lodo e a manta
de lodo. A primeira camada, o leito de lodo, tem como caracteristicas uma
densidade muita alta e elevada capacidade de sedimentacdo. Acima do leito do
lodo, em diregdo ao topo do reator, encontra-se uma zona de lodo mais
dispersa e leve, chamada manta de lodo, em que os soélidos se sedimentam
com velocidades mais baixas. A juncdo do leito de lodo com a manta de lodo
tem como resultante a camada de digestdo. (FRANCISQUETO, 2007, p. 37)

Ao entrar pelo fundo, o liquido se encontra primeiramente com o leito de lodo o
gue causa adsorcdo de grande parte da matéria organica pela biomassa.

Seguidamente, entra em contato com a manta de lodo, ja iniciando 0 processo
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de digestdo anaerdbica. Nesta etapa, h4 uma alta concentragdo da biomassa
no reator, justificando a denominagdo de manta de lodo. (VON SPERLING,
2005, p. 297)

De acordo com Jordao e Pessoa (2005, p. 794), a principal diferenca entre
filtros anaerdbicos e reatores anaerdbicos é a presenca de um meio suporte
nos filtros. Nos reatores, a retencéo da biomassa ocorre pela aglutinagéo de
pequenos granulos, que por sua vez tendem a servir como meio suporte para o

sistema, auxiliando na eficiéncia.

Como resultado da atividade anaerébica, sdo formados gases e lodo. Devido a
isso, € necessario instalar dois dispositivos acima da manta de lodo,
denominados separador trifasico (sélidos, liquidos e gases) e defletor de gases.
O separador tem como objetivo separar a biomassa e 0s gases produzidos,
impedindo que os solidos saiam junto com o efluente. O mesmo possui uma
forma de pirdmide ou cone invertido. J& o defletor tem como finalidade mudar a

direcao dos gases. (VON SPERLING, 2005, p. 297)

As bolhas de gas se formam na zona de digestao e sobem na fase liquida até
encontrarem uma interface liquido/gas presente abaixo do separador de fase.
Nesta interface as bolhas se desprendem, formando uma fase gasosa. Estas
bolhas de gas precisam ser desviadas para evitar que passem pelas mesmas
aberturas do separador destinadas a passagem da fase liquida. O gas coletado
pode ser reaproveitado ou queima. (JORDAO; PESSOA, 2005, p. 797)

Ao passar pela zona de digestdo, a velocidade do liquido tende a diminuir,
possibilitando a formacdo de uma zona tranquila, denominado zona de
sedimentagdo, onde a velocidade de arraste pelo liquido pode ser menor que a
velocidade de sedimentacdo de sdlidos. Nesta zona, os flocos, com uma
velocidade de sedimentagdo maior que a velocidade ascensional do liquido no
nivel descarga do efluente, podem ser retidos. (FRANCISQUETO, 2007, p. 37)

De acordo com Von Sperling (2005, p. 297) estes flocos serdo depositados
sobre a superficie inclinada do separador de fases até que se forme uma
massa suficiente para sedimentar e retornarem para zona de digestdo. Dessa

forma, possibilitando que o efluente a ser descarregado encontre-se
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substancialmente livre de sdlidos sedimentaveis, embora, parte das particulas
mais leves séo descarregadas juntamente com o efluente. Com isso, o efluente
sai do sistema seguindo o fluxo ascendente até atingir os vertedores, que
segue para a etapa de poés-tratamento ou para o corpo receptor. A Figura 4

esquematiza o funcionamento de um reator anaerobio.

Figura 4 - Esquema de funcionamento de um reator UASB
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Fonte: Von Sperling, 2005, p. 298
2.4.1 Caracteristicas do reator UASB

Os reatores do tipo UASB para tratamento de esgotos tipicamente domeésticos
jA sé@o utilizados em diversas localidades no Brasil, sendo que estas
experiéncias tém se mostrado bem sucedidas. (BRITO, 2006, p. 26)

De acordo com Jordao e Péssoa (2005, p. 793), trés fatores sdo fundamentais
na utilizacdo do reator anaerdbico para o processo de tratamento de esgoto, 0s

guais sao:

e melhor contato entra biomassa e despejo;

¢ melhor atividade da biomassa;



e grande acumulacao da biomassa no reator.
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Chernicharo (1997, p.17) destaca as principais vantagens e desvantagens, tais

como as apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 - Vantagens e desvantagens de um sistema de reatores tipo UASB

Vantagens

Desvantagens

Baixa demanda de Area

Geracao de maus odores

Facilidade de construcao e operacéo

Baixa remogao de nutrientes e
patdgenos

Baixa producéo de lodo

Necessidade de pos- tratamento

Razoével eficiéncia de remocéo de
matéria organica (65% — 75%)

Partida Lenta, ou seja, muito tempo
para o sistema entrar em regime na
primeira vez

Baixo consumo de energia

Flexibilidade na instalacao

Boa desidratabilidade do lodo

Fonte: Adaptado de Chernicharo, 1997, p.17

2.5 LAGOAS DE POLIMENTO

Embora o reator anaerodbico de fluxo ascendente seja uma unidade eficiente na

remocdo do material organico e dos sélidos em suspensao, os efluentes dos

reatores anaerobicos necessitam de mais uma etapa de tratamento, a fim de

alcancar os padroes de emissdes exigidos pela legislagdo ambiental.

Normalmente, os projetos de sistemas de tratamento s&o feitos com UASB

como unidade principal, juntamente com uma unidade de pds-tratamento. Entre

as alternativas de poés-tratamento, destaca-se o uso das lagoas de polimento.

(ABREU, 2007, p. 4)

De acordo com Abreu (2007, p. 5) essa unidade tem como objetivo de

promover o polimento dos efluentes, através da remocao de patogénicos e de

nutrientes, ou mesmo uma razoavel remocao de matéria organica.
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Nas lagoas de polimento, predomina um ambiente aerdbio, devido a
combinagdo de menor demanda de oxigénio com maior producédo de oxigénio,
0 que leva a prevaléncia da fotossintese sobre a oxidacdo bacteriana.
(RODRIGUES, 2009, p.1429)

Os microrganismos patogénicos ndo séo retidos no reator anaerobico devido
ao seu baixo TDH (Tempo de Detencéo Hidraulico). Dessa forma, as lagoas de
polimento auxiliam na remog&o desses microrganismos. No contexto do poés-
tratamento de efluentes anaerdbios, as lagoas de polimento exercem bem este
papel, sendo esta uma de suas principais finalidades (VON SPERLING, 2002,
p.17)

Segundo Chernicharo (1997, p.224), os critérios para dimensionado das lagoas
de polimentos sédo em funcdo da remogdo dos microrganismos patogénicos.
Devem-se levar em conta fatores ambientais como, temperatura, radiacéo
solar, compostos téxicos, pH, entre outros. Fatores fisicos também séo
importantes para o0 dimensionamento, as lagoas devem ter peguenas
profundidades, de forma a maximizar a penetracao de luz, devido a producéo
de oxigénio pelas algas. Algumas caracteristicas da unidade em escala plena

sao apresentadas no Quadro 2 abaixo.

Quadro 2 - Caracteristicas de projeto para dimensionamento de lagoas de polimento

. . Lagoade
Caracteristicas Unidades Reator UASB Polimento
Inicio de | Final de | Inicio de | Final de
plano plano plano Plano
Populacao hab 5000 7000 5000 7000
Vaz&o de Projeto L.s? 9,8 15,5 9,8 15,5
Volume m? a77 a77 20000 | 20000
Profundidade m 4,5 4,5 2 2
) - 1,0 1,0
Area superficial ha - - (200x50) | (200x50)
Tempo de detencao
hidraulico (para Qméd) h 13,5 13,5 566.4 357.6
Taxade aplicagao |y \npohad| - i 90 140
superficial

Fonte: Adaptado de Chernicharo, 1997, p. 225
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De acordo com Jordao e Péssoa (2005, p. 709), sistema reator UASB + lagoa
de polimento pode ser tdo eficiente quanto as lagoas em série. O Quadro 3

demonstra a percentagem de reducdo de organismos patogénicos nos

processos de tratamento.

Quadro 3 - Comparativo de reducdo de patogénicos

A . ~ Filtros Lodos | UASB +L. | 3Lagoas
Parametro | Sedimentagao Biolégicos | Ativados | Polimento | em série
Virus 99,9 —
eNtéricos 0-30 90-95 | 90-99 |99 -99,99, 99 99
L. 99,99 — 99,9 -
Bacterias 50-90 90 - 95 90 - 99 99,9999 99,9999
Protozoarios 10-15 50 - 90 50 100 100
Helmintos 30-90 50 - 95 50 - 99 100 100

Fonte: Adaptado de Jorddo e Péssoa, 2005, p. 709

2.6 TRATAMENTO PARA O LODO GERADO

O tratamento dos lodos de estagOes de tratamento de esgotos (ETEsS) vem
ganhando cada vez mais expressao no Brasil, em razdo do aumento do
namero de ETEs instaladas e da necessidade de se atender as exigéncias
ambientais. Nesse sentido, o desenvolvimento de novas tecnologias que
reflitam em menor producédo de lodo é o resultado dessa crescente demanda
pela disposicdo segura e com pequeno impacto ambiental desse lodo gerado,
garantindo maior seguranga e bem estar para as populacdes envolvidas.
(CORREIA, 2009, p. 12)

Normalmente, o tratamento do lodo gerado, inclui uma ou mais das seguintes

etapas:
2.6.1 Adensamento

O adensamento ou espessamento € um processo fisico de concentracdo de
solidos no lodo visando reduzir sua umidade e, em decorréncia, seu volume,
facilitando as etapas subsequentes e da disposicao final. (VON SPERLING,
2005, p. 364). Jordao e Pessba (2005, p. 287), relata que uma das finalidades
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do adensamento € a reducdo do volume, porém o enfoque é na reducéo do

custo de implantacdo e operacao das unidades seguintes.

De acordo com Imhoff (1996, p.129) o adensamento do lodo ja pode ser
iniciado nos proprios decantadores, no entanto, no processo de descarga
desse lodo, é inevitavel que ocorra a diluicdo por meio da entrada de agua
residuaria restante, por isso a maior parte das estagfes apresentam uma

unidade separada para o adensamento.
2.6.2 Estabilizacao

Segundo Costa, A. N. e Costa, A. F. (2011, p.15) os processos de estabilizac&o
foram desenvolvidos com o objetivo de estabilizar a fragdo biodegradavel da
matéria organica presente no lodo reduzindo o risco de putrefacdo, de
liberacédo de odores e a concentracdo de microrganismos patdgenos.

David (2002, p. 11) traz que a estabilizagéo é eficaz nesses aspectos, devido a
reducdo de componentes voléateis, oxidacdo quimica do material volatil e adi¢céo
de produtos quimicos ao lodo para toma-lo inadequado para sobrevivéncia de
microrganismos e aplicacao de calor para desinfeccao.

2.6.3 Condicionamento

Andreoli, Von Sperling e Fernandes (2001, p. 173) relatam que o
condicionamento do lodo é uma etapa prévia ao desaguamento e influencia
diretamente a eficiéncia dos processos mecanizados. O condicionamento pode
ser feito através do uso de produtos quimicos inorganicos, organicos ou de
tratamento térmico. Imhoff (1996, p. 138) afirma que entre as maneiras de pré-
tratar ou condicionar este lodo estdo: aplicacdo de calor ou frio, adicdo de
produtos quimicos ou de floculantes orgéanicos, adicdo de cinzas e lavagem do
lodo com &gua (elutriacdo). Sendo que, esses processos podem ser

empregados separadamente ou em conjunto.

De acordo com Andreoli, Von Sperling e Fernandes (2001, p. 173) o
condicionamento visa alterar o tamanho e a distribuicdo das particulas, as

cargas de superficie e a interacdo das particulas do lodo. Quanto maior a



33

superficie especifica das particulas, maior sera o grau de hidratacdo, a
necessidade de produtos quimicos e a resisténcia ao desaguamento.

Andreoli (2001, p.78) faz uma ressalva de que a selecdo de um determinado
processo de condicionamento deve se basear em critérios de custos de capital,
operagao e manutencéo do sistema como um todo. Custos relativos ao impacto
da recirculacdo do efluente restante nas outras etapas do tratamento, na
qualidade do efluente e nas emissdes atmosféricas devem ser integrados a

andlise.

Ainda segundo a Andreoli (2001, p.58) os principais coagulantes utilizados
nesse processo sao 0S sais metalicos, a cal e os polimeros organicos
(polieletrdlitos). Os coagulantes inorganicos mais comuns sao o sulfato de
aluminio, o cloreto férrico, o sulfato ferroso, o sulfato férrico e a cal

virgem/hidratada. Dentre esses, 0os mais utilizados sdo cloreto férrico e cal.
2.6.4 Desidratacéo

Para Andreoli (2001, p. 57) a desidratacéo de lodo é uma operacédo unitéria que
reduz o volume do lodo em excesso por meio da reducédo de seu teor de
umidade. A capacidade de desidratagcdo varia com o tipo de lodo. Um lodo
ativado, por exemplo, é mais dificil de ser desaguado do que um lodo primario

digerido anaerobicamente.

Ainda segundo a Andreoli (2001, p.57) essa variagdo na capacidade de
desidratacéo esté diretamente relacionada ao tipo de sélido e a forma pela qual
a agua esta ligada as particulas do lodo. As principais razbes para realizar a

desidratagéo sao:

e Reducéo do custo de transporte para o local de disposicéo final.

e Melhoria nas condi¢des de manejo do lodo, ja que o lodo desaguado é mais
facilmente transportado.

e Aumento do poder calorifico do lodo por meio da reducédo da umidade com
vistas a preparacao para incineracgao.

e Reducdo do volume para disposicdo em aterro sanitario ou reuso na

agricultura.
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Segundo Jorddo e Pessba (2005, p. 346) a variedade de processos de
tratamento e disposi¢ao final do lodo sofrem mudancas constantes devido aos
avancos tecnoldgicos na &rea, mas 0s principais processos utilizados por hora
para a remo¢ao de umidade do lodo sdo: os leitos de secagem, a lagoa de
lodo, o filtro prensa, filtro de esteira, centrifugas e a secagem térmica.

2.6.5 Higienizacgéo

De acordo com Von Sperling (2005, p.383) o objetivo de se introduzir o
processo de higienizagdo no tratamento do lodo € garantir um baixo nivel de
patogenicidade para que, dependendo da alternativa da disposi¢do final
adotada, o lodo ndo venha a trazer riscos a saude da populacdo, aos
trabalhadores que irdo manusea-lo e impactos ao meio ambiente. Os principais
mecanismos de higienizacdo sdo a compostagem, a digestdo aerobia
autotérmica, a caleacao ou estabilizacdo alcalina, a pasteurizagéo e a secagem
térmica, dando destaque a caleacao por sua facilidade de aplicacao.

A aplicacdo de produtos quimicos alcalinos na estabilizacdo do lodo, ja vem
sendo utilizado desde o final do século passado e a cal é considerada um dos
produtos alcalinos mais baratos e usados no saneamento. A eliminagao dos
patdgenos se da por efeito da elevacdo do pH do lodo a niveis iguais ou
superiores a 12. (ANDREOLI; LARA; FERNANDES, 2001, p. 94)

De acordo com Santos, A. N. e Santos A. F (2011, p. 16) a caleacdo do lodo
consiste na mistura de cal virgem ao lodo em propor¢des que podem variar de
20 a 50% do peso seco do lodo, usualmente adota-se 30%. Essa mistura
provoca uma reacao exotérmica que promove a elevacdo da temperatura por

alguns dias e do pH.
2.6.7 Disposicao final

De acordo com Imhoff (1996, p. 167) qualquer estagcédo de tratamento em que
ndo se consiga alguma forma de disposicdo final do lodo esta fatalmente
condenada ao insucesso, assim, o tratamento e disposicao de lodo devem ser
geridos para minimizar problemas ambientais como odor e langcamento no

ambiente de contaminantes e patdégenos.
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Para cada processo de tratamento adotado na estacdo, o lodo pode ter
diferentes tipos de adensamento, estabilizacdo, condicionamento e
desidratacdo, o que resulta em diferentes caracteristicas fisicas e quimicas no
lodo final. S8o essas caracteristicas, que definem o melhor destino para o
material final e quando devidamente aproveitadas, conferem ao lodo um

potencial agricola a ser explorado. (DAVID, 2002, p. 5)

Os principais aspectos que devem ser observados para se definir a forma e o
local de destino do lodo gerado sao:

e producdo e caracteristicas do lodo gerado na estacao;

e presenca de esgotos industriais no sistema de coleta, capaz de atribuir ao
lodo outras caracteristicas;

e quantidade de lodo gerado na estagcao de tratamento, para a estimativa de
um periodo de tempo no qual sera realizada aquela disposicéo final.

e caracteristicas especiais que possa interferir no sistema de disposicdo
proposto, de natureza fisica, quimica e biolégica. (ANDREOLI; VON
SPERLING; FERNANDES, 2001, p. 304)

Ainda, de acordo com Jorddao e Pessba (2005, p.443), as solugcdes mais
empregadas para o sistema de disposicdo final sdo os aterros sanitarios, a
incineracdo, usos agricolas diversos, reuso industrial e o langamento no

oceano.
2.7 ALTERNATIVAS PARA A DISPOSICAO FINAL DO LODO

A busca de alternativas viaveis para a disposicao final de lodo de esgoto esta
entre uma das preocupacdes mundiais previstas na Agenda 21, referente a
gestdo adequada de residuos, baseada nos principios: para todos os residuos
devem ser buscados os meios de minimizacado da producdo, maximizacao do
reuso e da reciclagem e a promocdo da disposicao final e tratamento
ambientalmente adequados. (ANDREOLI; VON SPERLING; FERNANDES,
2001, p. 465)

Ainda segundo com Andreoli, Von Sperling e Fernandes (2001, p.465) a

disposicéo final do lodo de esgoto deve ser parte do planejamento do projeto
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de uma unidade de tratamento de esgotos. A definicdo dessa disposi¢céo
deverda levar em conta os aspectos técnicos, econdmicos, operacionais e
ambientais e as caracteristicas do lodo, procurando garantir uma forma

eficiente e adequada de disposicéo.

De acordo com Bettiol e Camargo (2006, p. 25) algumas das alternativas
encontradas para o aproveitamento ou disposi¢ao final do lodo de esgoto ou
biossolidos s&o: disposicdo em aterro sanitario (aterro exclusivo e co-
disposicdo com residuos solidos urbanos); reuso industrial (producdo de
agregado leve, fabricacdo de tijolos e ceramica e producdo de cimento);
incineracdo (incineracdo exclusiva e co-incineragdo com residuos solidos
urbanos); disposicdo ocedanica; recuperacdo de solos (recuperacdo de areas
degradadas e de mineracao); “landfarming” (tratamento no solo com ou sem
vegetacao) e uso agricola e florestal (aplicacdo direta no solo, compostagem,
fertilizante e solo sintético).

Jordao e Pessba (2005, p. 454) afirmam que a alternativa de distribuicdo do
lodo para areas de producdo agricola é altamente recomendada. No entanto,
os controles para monitoramento do lodo gerado séo rigidos, tanto em relacao
as taxas de agregacao do solo onde este for disposto quanto aos componentes

guimicos e bioldgicos de lodo.

Em comparagdo com os fertilizantes comerciais, o valor do lodo é reduzido,
guando se leva em consideracdo o teor de nitrogénio, fosforo e potéssio.
Entretanto, quando se trata da aplicacdo agricola do lodo, ndo deve ser levada
tanto em consideragdo sua composi¢cao quimica em relagdo a esses nutrientes
e sim sua capacidade de formar humus fixador de agua, além do seu custo
inferior aos comerciais. (IMHOFF,1996, p. 165)

2.8 CUSTOS DA DISPOSICAO

O custo € um importante fator na escolha do meio de disposi¢édo do lodo de
esgoto, mas néo é o Unico a determinar sua escolha. Existe também, uma série
de outras variaveis de ordem econémica e ambiental que devem ser analisadas
em conjunto, a fim de selecionar o método mais apropriado para a disposi¢ao
do lodo (CANZIANI et al., 1999, p. 1)
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Atualmente, a alternativa de disposicao final, que tem sido mais praticada, é a
disposicdo em aterros sanitarios. Entretanto, com o passar do tempo, essa
alternativa ficard comprometida devido as grandes quantidades de lodo a
serem gerados com o decorre dos anos e a falta de &reas proprias para a
instalacdo desses mecanismos. (DAVID, 2002, p. 1)

A CESAN também faz uso dessa alternativa para a disposicdo do lodo
produzido em suas esta¢des, no entanto, percebendo a necessidade de novas
solugdes para gerenciar o lodo produzido, vem realizando desde 2007 estudos,
juntamente com o INCAPER, para a utilizagcdo agricola desse material. Ao final
do estudo foram levantados cerca de 1.945.529 ha com alto potencial para
aplicacdo do biossolido em todo o Espirito Santo, 0o que representa cerca de
42% de todo o estado, deste total, 44.608 ha estdo presentes na regido da
Grande Vitéria. (COSTA, A. N.; COSTA, A. F., 2011, p. 26)

Segundo ANDREOLI (1988), citado por Canziani et al (1999, p. 3) dentre as
alternativas de disposic¢ao final do lodo de esgoto, a reciclagem na agricultura
se destaca pela sua economicidade e pela adequacdo sanitaria e ambiental,
desde que observadas as limitacdes estabelecidas pela legislacdo quanto ao
conteldo de metais pesados e organismos patdgenos.

De acordo com Canziani et al. (1999, p. 9)a viabilidade do uso agricola do lodo
de esgoto estad intimamente relacionada a politica de comercializacdo do
produto final. Neste aspecto, a organizacdo de uma estrutura centralizada de
comercializagdo do lodo, (em termos de transporte e distribuicdo do produto
nas lavouras) certamente minimizara o custo total de disposicdo final do lodo

na agricultura.

Em termos de infraestrutura, a CESAN est4 investindo na implantagdo de uma
UGL, que se propde a gerenciar o lodo gerado nas estagdes. No entanto ainda
estdo envolvidos no custo final da disposicdo para uso agricola o tratamento
para higienizacdo e o transporte que sS&o importantes parametros para a
viabilidade econémica desse processo, além do custo com a mdo de obra
envolvida no processo e 0 monitoramento das analises que devem ser
realizadas (CESAN, 2013)



38

Canziani et al (1999, p. 9) concluem que a Companhia de Saneamento, deve
analisar a viabilidade dessa alternativa, pois 0 ganho social da reciclagem do
lodo de esgoto, provavelmente, devera superar 0os gastos a ela relacionados.

2.9 LEGISLACAO

A ONU por meio da agenda 21, apresentada em 1992 na conferéncia no Rio de
Janeiro, reconheceu a necessidade de gerenciamento dos residuos sélidos,
considerando o manejo ambiental adequado como um dos assuntos mais
relevantes para a manutencdo da qualidade do meio ambiente, sendo este
apresentado na secao Il da agenda que trata da conservacao e gestao dos
recursos para o desenvolvimento e especificado no capitulo 21 que trata da
gestdo ecologicamente racional dos rejeitos sélidos e questdes relacionadas
com as matérias fecais (COSTA, A. N.; COSTA, A. F. 2011, p. 21)

O Brasil, por sua vez, tomando como base o cddigo americano 40 Code of
Federal Regulations (CFR) de 1993, comecou a estabelecer suas normas
técnicas e regulamentos para uso e gestdao do lodo. A Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB) trouxe em 1999, a norma
para aplicacdo de lodos de sistemas de tratamento biolégico em &reas
agricolas e a partir dai criou uma série de manuais técnicos, que estabelece
critérios para elaboracdo de projetos, implantacdo e operagcdo de sistemas de
aplicacdo de lodos em areas de uso agricola. (CORREIA, 2009, p. 15)

Devido a necessidade de se criar critérios ambientais unificados e diretrizes
para o gerenciamento de residuos, a associacao brasileira de normas técnicas
(ABNT) reformulou o conjunto de normas brasileiras, padronizando em nivel
nacional, os procedimentos e diretrizes a serem adotados no gerenciamento
dos residuos solidos, incluindo neste grupo as diretrizes de classificacdo e
caracterizacdo de residuos de estacbes de tratamento de agua e esgoto.
(COSTA, A. N.; COSTA, A. F. 2011, p. 20)

Ainda de acordo com Santos A. N. e Santos A. F. (2011, p. 20) surgiram desse
conjunto de normas a NBR 10004/2004 que trata da classificacdo dos residuos
sélidos, a NBR 10005/2004 que trata do procedimento para lixiviagdo de
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residuos, a NBR 10006/2004 que trata do procedimento para solubilizacdo de
residuos e a NBR 10007/2004 que trata do procedimento para amostragem de

residuos.

Atualmente, podemos contar com a Resolucdo do Conselho do Meio Ambiente,
CONAMA, 375/2006 (BRASIL, 2006), que define critérios e procedimentos para
0 uso agricola de lodos de esgoto gerados em estacfes de tratamento de
esgoto e seus produtos gerados. (CORREIA, 2009, p. 15). Essa resolucéo
surgiu da parceria do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(Mapa) e o Conselho Nacional de Meio Ambiente (Conama) que em 2006,
definiram regras para o uso de lodo na agricultura por meio das Instrucdes
Normativas 23, 27 e 35 e das Resolugdes n° 375 e 380 ambas do ano em
guestdo. (COSTA, A. N.; COSTA, A. F. 2011, p. 20)

No Brasil ainda conta-se com as experiéncias da Companhia de Saneamento
do Paranad (SANEPAR) que vem utilizando largamente o lodo estabilizado na
agricultura e com a rede de cooperativa de pesquisa e o Programa de Pesquisa
em Saneamento Béasico (PROSAB), que atua no desenvolvimento e
aperfeicoamento de tecnologias nas areas de aguas de abastecimento, aguas
residuarias, residuos sélidos de facil aplicabilidade e baixo custo. (CORREIA,
2009, p. 15)
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3 METODOLOGIA
3.1 AREAS ENVOLVIDAS NO ESTUDO

Situada no municipio de Vitdria, no bairro Joana D’Arc, a estacdo de tratamento
de esgoto de Mulembd, é uma estacdo de grande porte, que opera pelo
processo de lodos ativados por aeragdo prolongada. O sistema é constituido
por uma série de reatores biolégicos onde é possivel realizar o tratamento
bioldgico aerdbio e andxico, além da etapa de clarificagdo secundaria, com a
separacdo do efluente tratado do lodo ativado que retorna para o ciclo de
operagao.

A estacao esta localizada nas coordenadas UTM 362074.9 E 7756362.37 N e
(Figura 5) atende atualmente cerca de 37 bairros. A estagédo foi ampliada em
2011 e hoje se divide em duas etapas, Mulemba | e Mulemba II, juntas tem a
capacidade de tratar até 560 L.s™ de efluente doméstico. (CESAN, 2013)

Figura 5 - Localizagdo da ETE Mulemba
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Fonte:Google Earth, 2013

Para efeitos de pesquisa foram utilizados apenas os dados da ETE Mulemba II,
que opera com a maior vazado, tratando uma média de 152 L.s'de esgoto,
atendendo uma populacdo de 73.456 habitantes. O lodo gerado no processo
de tratamento dessa estacdo € desidratado por meio de centrifuga, que
processa uma média de 68 toneladas de lodo por més.
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A estacdo de tratamento de Vale Encantado € uma estagdo de pequeno porte,
localizada nas coordenadas UTM 359155 E 7747142 N, municipio de Vila
Velha, no bairro Vale Encantado como destacado na Figura 6, essa estagcao
opera de forma intermitente utilizando o processo de reator UASB e trata o
esgoto de 1.025 habitantes com uma vazdo média de 3,5 L.s™.

Figura 6 - Localizacdo da ETE Vale Encantado
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O processo de tratamento ainda conta com uma lagoa de polimento, quatro
leitos de secagem para desidratacdo do lodo produzido e dois leitos para o
armazenamento dos residuos retirados do gradeamento. A vazdo de entrada
do efluente é medida através de uma calha Parshal e a saida por meio de um
vertedor triangular e o efluente tratado é despejado por meio de tubulacdo

emersa no corrego Carrefour.
3.2 O PROCESSO DE TRATAMENTO DE ESGOTOS E DE LODO NAS ETES
3.2.1 ETE Vale Encantado

Na ETE Vale Encantado (Figura 7) a fase liquida do tratamento, ou seja, todas
as etapas que fazem parte do tratamento do efluente doméstico, e a fase
sélida, que é o tratamento apenas do residuo gerado (lodo), sdo apresentadas
na Figura 8.



Fonte: Arquivo pessoal do autor, 2013

Figura 8 - Fluxograma do processo de tratamento do esgoto da ETE Vale Encantado

Figura 7 - Viséo geral da ETE Vale Encantado
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a) Etapa 1: Estacéo Elevatoéria de Esgoto Bruto (EEEB).

O esgoto chega & estacdo elevatdria localizada na Avenida Aguia Branca e em

seguida, € bombeado para a estacdo. (Figura 9)
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Figura 9 - EEEB da estacéo Vale Encantado
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Fonte: Arquivo pessoal do autor, 2013
b) Etapa 2: Gradeamento e caixa de areia

Essa etapa conta com uma grade grossa de limpeza manual onde é realizada a
remocdo de materiais sélidos. Apdés o gradeamento, 0 esgoto passa pelas
caixas de areia onde € removida a areia. (Figura 10)

Figura 10 - Estrutura de gradeamento da ETE Vale Encantado
— — - o Y
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Fonte: Arquivo pessoal do autor, 2013
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c) Etapa 3: Reator anaerébio

Ao passar pela Etapa 2 o esgoto é conduzido para entradas localizadas na
parte superior do reator como mostrado na Figura 11 e é conduzido através de
tubulagdes para a parte inferior do reator, iniciando assim o fluxo ascendente

do efluente até a area de digestao.

Figura 11 - Vista da entrada do efluente no reator UASB

d) Etapa 4: Lagoa de polimento

ApoOs o processo de digestdo os efluentes dos reatores anaerdbicos ainda
necessitam de mais uma etapa de tratamento, a fim de alcancar os padrbes de
emissdes, para isso o efluente é direcionado para uma lagoa de polimento a
fim de remover organismos patdgenos e nutrientes. (Figura 12)
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Figura 12 - Lagoa de polimento da ETE Vale Encantado

Fonte: Arquivo pessoal do autor, 2013

e) Etapa 5: Leito de secagem

A retirada do lodo formado no processo de digestdo é realizada em média a
cada trés meses e esse residuo é direcionado para os leitos de secagem onde
acontece a sua desidratacdo. (Figural3)

Figura 13 - Vista dos leitos de secagem da ETE Vale Encantado

Fonte: Arquivo pessoal do autor, 2013
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3.2.2 ETE Mulemba Il

A ETE Mulemba Il conta com um sistema bem diferente do descrito acima, mas
também possui as duas fases do tratamento, liquido e sdlido. Na Figura 14 é
possivel se ter uma visdo geral da estrutura da ETE Mulemba Il.

Figura 14 - Visdo geral da ETE Mulemba I

Fonte: Arquivo pessoal do autor, 2013
A seguir sdo descritas as etapas que constituem o sistema:

a) Etapa 1: Elevatoria de esgoto bruto.

hY

Assim como no processo anterior, 0 esgoto chega a estacdo através do
bombeamento pelas estacdes elevatorias, onde hd a remocéo inicial de sélidos
grosseiros como observado na Figura 15.
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Figura 15 - Fluxograma do funcionamento interno de uma EEEB
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Fonte: Cesan, 2013
b) Etapa 2: Gradeamento e caixa de areia.

Em seguida, o esgoto passa pelo gradeamento onde € realizada a remocéo
dos materiais soélidos que chegaram a estacdo, sdo necessarias para esse
processo quatro grades: duas grossas e manuais e duas finas mecanizadas.
Apds o gradeamento, 0 esgoto passa pelas caixas de areia aeradas onde é

removida a areia. (Figura 16)

Figura 16 - Sistema de gradeamento da ETE Mulembé&

[ —

Grade Grossa

Fonte: Arquivo pessoal do autor, 2013
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c) Etapa 3: Tanque anoxico.

A entrada do efluente no sistema de tratamento se da pelo tanque andxico
(Figura 17) e depois de ser distribuido para os tanques de aeracdo, 0 esgoto
retorna para que seja feito o processo de desnitrificagéo do efluente.

Figura 17 - Entrada do efluente no tanque andxico

Fonte: Arquivo pessoal do autor, 2013

d) Etapa 4: Tanques de aeragéo.

Aqui, o efluente é misturado ao lodo ativado que retorna dos decantadores e
recebe o oxigénio dissolvido através de difusores localizados no fundo dos
tanques. Na ETE Mulemba Il existem dois tanques de aeracao e dois tanques
gue revezam na fungao de aeracao e decantacédo. (Figura 18)
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Figura 18 - Vista do tanque de aeracao

-

Fonte: Arquivo pessoal do autor, 2013

e) Etapa 5: Tanque de decantacao.

Com foi dito, existem dois tanques que alternam no papel de aeracdo e
decantagéo (Figura 19). O decantador é dimensionado para separar o lodo
decantado do efluente tratado, desse lodo, parte retorna aos tanques de

aeracao e o lodo excedente € enviado ao tanque de digestao.

Figura 19 - Tanques de aeracao/decantagéo
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Fonte: Arquivo pessoal do autor, 2013
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f) Etapa 6: Tanque de digestéo

Aqui é processada a digestdo do lodo. O objetivo do digestor € promover a
estabilizacdo aerdbia mediante o0 processo de autodigestdo (reduzir a
concentracdo de matéria organica, organismos vivos e volume). A estabilizacao
é fundamental para evitar a formagéo de odores e a proliferacdo de vetores. O
lodo digerido é enviado ao adensador. Na Figura 20 é possivel observar a

entrada do lodo excedente no tanque de digestao.

Figura 20 - Entrada do lodo no tanque de digestéo

ST

Fonte: Arquivo pessoal do autor, 2013
g) Etapa 7: Adensador de lodo.

O lodo digerido é encaminhado através de bombas ao adensador que tem o
papel de aumentar a concentracdo de matéria sélida. No caso da ETE
Mulembd& |l essa etapa € realizada de forma automatizada (Figura 21). Na
entrada de cada um dos adensadores existe um tanque de floculagéo, que é
responsavel pelo processo de coagulacdo do lodo, onde é adicionada a
solucéo de polimero para facilitar esse processo, entdo o lodo sofre o processo
de adensamento e a corrente de lodo adensado segue para as Centrifugas
Decanter.
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Figura 21 - Vista do adensador automatizado

Fonte: Arquivo pessoal do autor, 2013
h) Etapa 8: Desidratacéo por centrifuga

Nessa Ultima etapa acontece a separagdo entre solidos e liquidos através das
centrifugas (Figura 22). A torta de sdlidos formada € transportada por uma
rosca transportadora até a cagcamba de lodo (Figura 23).

Figura 22 - Vista das centrifugas usadas no processo de desidratacéo
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Fonte: Arquivo pessoal do autor, 2013
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Figura 23 - Lodo desidratado pronto para disposi¢ao

Fonte: Arquivo pessoal do autor, 2013

E possivel ter uma visdo das etapas do processo de tratamento no croqui
abaixo (Figura 23).

Figura 24 - Croqui do sistema de Lodos ativados da ETE Mulembé&

Adensador

ragid/Decdntagiio

A ]

Desidratagdo

Aeragdo Aeragdo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2013
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3.3 ORIGEM DOS DADOS UTILIZADOS

O levantamento dos dados utilizados nas estimativas de producdo do lodo
foram obtidos em parceria com a empresa de saneamento CESAN, que
forneceu os dados apresentado no Quadro 4

Quadro 4 - Dados dos processos de tratamento de esgoto das ETEs

Itens Unidade | ETE Mulemba Il EE\TCErXZ:JIeO
Populacao projeto hab 141.751 6.890
Populacédo atendida hab 73.456 1.025
Vazéo de projeto Ls* 360 9,57
Vazao média do afluente Ls* 151,96 3,5
Concentracéo de DQOafluente | mg.L™ 369 470
Volume do lodo produzido t 63 1,19

Fonte: Cesan, 2013

Também foram feitos contatos com empresas que atuam no ramo de
transporte e disposicdo de residuos a fim de obter informacédo a respeito de
custos relativos com o transporte e disposi¢cdo do lodo que é classificado como
residuo Classe Il A.

3.4 CALCULO PARA ESTIMATIVA DA PRODUCAO DE LODO

Para a estimativa da producdo de lodo foram utilizadas as formulas
desenvolvidas por Andreoli, Von Sperling e Fernandes (2001, p. 47 e 48), que

tratam da carga de DQO aplicada, a producao de lodo em si e a vazédo de lodo.
Carga de DQO = Qnged aft X Conc DQO (1)

Onde:
Q med art = Vazao média afluente;

Conc DQOg4 = Concentracdo de DQO no afluente.

Producéo de lodo = Y x Carga de DQO (2)
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Onde:
Y = coeficiente de producéo de sdlidos.

Vazéao de lodo = Carga de SS (3)
Sol. Secos x p

Onde:

Carga de SS = Carga de solidos ou producgédo de lodo
Sol. Secos = Teor de soélidos secos

p = densidade

Para os céalculos acima adotou-se os valores presentes no Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas do lodo em relagé@o ao teor e carga de sélidos

Sistema Teor de solidos kgSS/kgDQO

secos (%) (Y)
Lodos ativados aeracéo
prolongada 08-1,2 0,5-0,55
Reator UASB 3,0-6,0 0,12 - 0,18

Fonte: Adaptado de Andreoli, Von Sperling e Fernandes (2001, p. 31)

Ja a Tabela 3 traz os valores necessarios para o calculo da vazéo de cada tipo
de lodo.

Tabela 3 - Valores tipicos de massa especifica e teor de sélidos para cada fase do

tratamento por reator UASB e Lodos ativados por aeracao prolongada

(continua)
. Massa especifica Teor de sélidos
Tipo de Lodo (kg/m?3) secos (%)

Lodo secundario anaerdbio 1010 — 1020 3,0-6,0
Lodo secundario aerdbio (aer. prol.) 1002 0,8-1,2
Lodo secundério adensado (aer. 20-6.0
prol.)

Gravidade 1004 — 1010 2,0-3,0
Flotagao 3,0-6,0

Centrifuga 3,0-6,0
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Tabela 3 - Valores tipicos de massa especifica e teor de solidos para cada fase do
tratamento por reator UASB e Lodos ativados por aeracao prolongada

(concluséo)

Lodo desidratado aerébio (aer.

orol) 15-35
Leito de secagem 25-35
Filtro prensa 1050 - 1080 20-30
Centrifuga 15-20
Filtro correia 15-20
Lodo desidratado anaerdbio 20 -45
Leito de secagem 30 -45
Filtro prensa 1050 — 1080 25-40
Centrifuga 20-30
Filtro correia 20-30

Fonte: Adaptado de Andreoli, Von Sperling e Fernandes (2001, p.40 e p.46)

3.5 CALCULO PARA A ESTIMATIVA DO CUSTO COM TRANSPORTE

Nesse célculo optou-se pelo uso da formula desenvolvida por Quintana, Bueno
e Melo (2012, p. 93) uma vez que a Estacdo de Tratamento de Esgotos
terceiriza o transporte, calculando-se, dessa forma, o custo do transporte por
viagem de lodo.

Assim, tem-se:
CT=(PfxCap-1)xD (4)

Em que:

CT = custo de transporte (R$);

Pf = fator indicativo do pre¢co médio do frete no mercado por km (R$/km);
Cap = capacidade de carga (transporte) do caminhao (ton);

D = distancia (km).

O valor médio do frete no mercado nacional em outubro de 2009 foi de R$
3,79/km para distancia percorrida de até 200 km (ESALQ-LOG, 2009, apud
QUINTANA; BUENO; MELO, 2012, p. 93).
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3.6 CALCULO DO CUSTO DE DISPOSICAO EM ATERRO SANITARIO

Com base nas pesquisas realizadas e orcamentos feitos em empresas que
prestam servicos na area de saneamento, chegamos a Equagdo 5, que
abrange os trés principais custos envolvidos na disposicdo em aterro sanitario
gque sdo o0 custo com transporte, custo com o aluguel da cagamba de

armazenamento e o custo da disposi¢ao nas células do aterro em si.
C=(LxV)+(CTxn)+A 5)

Em que:

C = Custo total,

L = Quantidade de lodo produzido;

V = Valor da disposi¢éo do lodo no aterro;
CT = Custo do transporte por viagem;

n = NUmero de viagens;

A = Aluguel da cacamba de armazenamento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Essa secdo da pesquisa teve por finalidade estimar por meio de célculos
matematicos a quantidade de lodo que cada estacdo poderd produzir e
comparé-las ao quantitativo real médio das mesmas, além de expor um breve
comparativo entre as duas tecnologias empregadas em relacédo a producédo de
lodo de cada uma.

Também foi objetivo dessa pesquisa calcular os custos envolvidos no
tratamento e disposicdo desse material para o uso como fertilizante do solo e
avaliar a economia gerada pela substituicdo da disposi¢cdo em aterro sanitario
pelo uso agricola. Para melhor observacdo dos resultados foram adotados
somente os valores de producdo da ETE Mulemba Il, pois a mesma apresenta
a maior geracao de lodo.

Dessa forma, para melhor entendimento, os resultados e suas discussdes
foram organizados nessa estrutura. Assim, tém-se os célculos da producédo de
lodo de ambas as estacbOes, o comparativo das tecnologias de tratamento
empregadas e por fim os custos envolvidos no processo de disposicéo de lodo,

respectivamente.

4.1 CALCULO DA PRODUCAO DE LODO DA ESTACAO DE TRATAMENTO
DE VALE ENCANTADO

4.1.1 Dados gerais do sistema
a) Dados reais

Tipo de lodo produzido: Lodo secundario;

Desidratacao do lodo: Natural (leitos de secagem);

Populacéo (hab): 1.025 (atendida) —> 6.890 (projeto);

Vaz&do média afluente (Q): 3,5 L.s™ (atendida) —> 9,57L.s™ (projeto);
Concentracéo de DQO afluente: 470 gDQO.m™;

Teor de sélidos do lodo desidratado: 40%.

b) Dados adotados

Coeficiente de producao de sélidos (Y): 0,18 kgSS.kgDQO™;
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Massa especifica do lodo efluente (p): 1.020 kg.m’>;
Teor de solidos do lodo efluente: 4%;

Massa especifica do lodo desidratado (p): 1.060 kg.m™;
Captura de solidos na desidratacéo: 95%.

4.1.2 Lodo gerado no reator
a) Vazao afluente

Q=35L.stx1m3103L x60s.mintx60min.h*x24 h.d*
Q=302,4mid*

b) Carga de DQO

Carga de DQO = Qmed aft X Conc DQO s (Eq. 1)
Carga de DQO = 302,4 m3.d™* x 470 gDQO.m®

Carga de DQO = 142.128 gDQO.d™*

Carga de DQO =142,128 kgDQO.d*

c) Producao de lodo ou carga de solidos no reator

P =Y x Carga de DQO (Eq. 2)
P = 0,18 kgSS.kgDQO*x 142,128 kgDQO.d™
P = 25,583 kgSS.d*

d) Vazéo de lodo no reator

Q = Cargade SS (Eq. 3)
Sol. Secos x p

Q= 25,583 kgSS.d*
4.10% x 1.020 kgSS.m™®

Q=0,626 m*.d*

4.1.3 Lodo proveniente da desidratacao

Considerando que a captura de sélidos seja igual a 95%, a producao de lodo

desidratado se da em seguida:
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a) Carga de solidos

Carga SSeq = Captura de sélidos x Carga SSas (6)
Carga SSer= 0,95 x 25,583 kgSS.d*

Carga SSe = 24,304kgSS.d™

Carga SSef = 729,12 kgSS.més™

b) Vazao de lodo desidratado

Q =Cargade SS (Eq. 3)
Sol. Secos x p

Q= 24,304kgSS.d*
4.10" x 1.060 kgSS.m™®

Q=0,057m’.d™

Apds os calculos de estimativa, chegou-se a uma produgdo mensal de 729,12
kg de lodo o que nédo difere muito da producdo média real que é de 1,19
toneladas, essa diferenca é justificavel, pois se trata de uma ETE de pequeno
porte e fluxo intermitente, o que interfere na precisdo dos resultados médios.
Outro ponto a ser considerado, é em relacdo ao teor de solidos empregado,
pois se trata de um valor de projeto (40%) e esse valor é considerado um tanto

otimista quando aplicado ao funcionamento real de uma estacao.

4.2 CALCULO DA PRODUCAO DE LODO DA ESTACAO DE TRATAMENTO
DE MULEMBA

4.2.1 Dados gerais do sistema
a) Dados de projeto

Tipo de lodo produzido: Lodo secundario;

Desidratacao do lodo: Mecanizado (Centrifuga);

Populacéo (hab): 73.456 (atendida) —> 141.751 (projeto);
Eficiéncia de remocao dos sdlidos volateis na digestédo: 30%;
Eficiéncia de captura de sélidos no adensador: 85%;

Teor de solidos do lodo adensado: 3%;

Eficiéncia de captura de solidos na desidratagéo: 95%;

Teor de sélidos do lodo desidratado: 25%.
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b) Dados adotados

Relacéo solidos volateis por totais: 65%

Massa especifica do lodo efluente (p): 1.002 kg.m’>;

Massa especifica do lodo efluente na digestdo (p): 1007 kg.m™;
Massa especifica do lodo efluente no adensador (p): 1030 kg.m™;
Massa especifica do lodo efluente na desidratac&o (p): 1050 kg.m;
Teor de sdlidos do lodo efluente: 1%

Teor de sélidos do lodo digerido: 2%

Coeficiente de producao de sélidos (Y): 0,55 kgSS.kgDQO™.

c) Dados reais

A Tabela 4 traz os valores médios da estacdo de Mulemba Il para vazao
atendida, DQO afluente e quantidade de lodo desidratado.

Tabela 4 - Valores médios de funcionamento da ETE Mulemba Il

Mulemba Il — 2013
Data Q (atendida) DQO afl. Quant. de lodo*

L/s mg/L ton/més
Jan 193,70 351,94 23,39
Fev 80,42 274,00 22,44
Mar 141,32 330,00 32,05
Abr 154,48 300,00 71,39
Mai 133,00 387,00 106,34
Jun 162,25 416,44 154,57
Jul 168,03 488,00 36,85
Ago 156,22 403,00 60,20
Set 178,20 373,00 61,58
Média 151,96 369,00 63,00

*Quantidade de lodo seco com teor de umidade de 80%
Fonte: Cesan (2013)

4.2.2 Lodo gerado no reator

a) Vazao afluente
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Q=151,96 L.s*x 1 m*10>L x 60 s.min x 60 min.h™* x 24 h.d*
Q =13.129,34 m*.d*

b) Carga de DQO

Carga de DQO = Qmed aft X Conc DQO (Eq.1)
Carga de DQO =13.129,34 m3.d™ x 369,19 gDQO.m™

Carga de DQO =4.847.222,51 gDQO.d™

Carga de DQO = 4.847,22 kgDQO.d™

¢) Producao de lodo ou carga de solidos no tanque
P =Y x Carga de DQO (Eq. 2)

P = 0,55 kgSS.kgDQOx 4.847,22 kgDQO.d™
P = 2.665,97 kgSS.d*

d) Vazéo de lodo no tanque

Q = Cargade SS (Eq. 3)
Sol. Secos x p
Q= 2.665,03kgSS.d*
1.102 x 1.002 kgSS.m™
Q =256,39 m*.d*

4.2.3 Lodo proveniente da digestéo
a) Relacdo de solidos volateis e fixos

Relagdo SV/ST adotada: 65%
Remocéo: 30% de solidos volateis

SV = ST, X % de SV (7)
SV = 2.665,97 kgSS.d™x 65%
SV =1.732,88 kgSS.d*!

SF=STxs X% de SF (8)
SF = 2.665,97 kgSS.d* x 35%
SF = 933,09kgSS.d*
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b) Remocéo de solidos Volateis

SViem. = SV X % remocéo 9
SViem. = 1.732,88 kgSS.d™* x 30%
SViem. = 519,86 kgSS.d™

SV, = 1.213,02kgSS.d™
c) Sélidos totais a seguir para 0 adensamento

ST =SV + SF (10)
STan. = 1.213,02 kgSS.d ™+ 933,09 kgSS.d™
STan.= 2.146,11 kgSS.d*

d) Vazao excedente para o adensamento

Q = Cargade SS (Eq. 3)
Sol. Secos x p

Q= 2.146,11 kgSS.d*

2.10% x 1.007 kgSS.m™®

Q =106,56 m®.d*

4.2.4 Lodo proveniente do adensamento
a) Solidos Totais a seguir para a desidratacéo

Eficiéncia de captura: 85 %
% de sélido secos: 3%
Densidade: 1030 kg/m®

Carga = 0,85 x 2.146,11 kgSS.d™ (Eq. 6)
Carga = 1.824,20kgSS.d™

b) Vazao excedente para a desidratacao

Q = Cargade SS (Eq. 3)
Sol. Secos x p
Q= 1824,20 kgSS.d™
3.107% x 1.030 kgSS.m™®
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Q=59,03 m’.d*
4.2.5 Lodo proveniente da desidratacao
a) Solidos totais a seguir para a desidratacédo

Eficiéncia de captura: 95%
% de sélido secos: 25%
Densidade: 1050 kg/m®

Carga = 0,95 x 1.824,20kgSS.d* (Eq. 6)
Carga = 1.732,98 kgSS.d™

b) Vazao de lodo

Q = Carga de SS (Eq. 3)
Sol. Secos x p

Q= 1732,98 kgSS.d™
25.10% x 1.050 kgSS.m™

Q=6,60m3d*

Com base nos calculos realizados, encontrou-se uma producdo média mensal
de 52 toneladas de lodo desidratado, esse valor difere um pouco da producéo
média real que chega a 63 toneladas, no entanto, ndo foi considerado nos
calculos o acréscimo da solugdo de polimero, pois essa estacdo ainda se
encontra em fase de regularizagédo de funcionamento apresentando dosagens
bem diferenciadas. A estagao foi ativada em janeiro desse ano e ainda possui
valores de producdo de lodo maximos e minimos muito discrepantes o que
torna o valor médio pouco confidvel. Outro fator que interfere na estimativa de
valores sdo os dados adotados em relacdo ao percentual de sélidos volateis
presentes no lodo antes da digestdo e a massa especifica do lodo em cada

fase do processo.



64

4.3 COMPARATIVO DA PRODUCAO DE LODO NAS ETEs VALE
ENCANTADO E MULEMBA

Com base no levantamento bibliografico é possivel notar uma diferenca
razodvel na producdo do lodo dos sistemas de tratamento que adotam o
processo de lodos ativados em relagdo ao reator UASB. De Andreoli, Von
Sperling e Fernandes (2001, p. 40) obteve-se a Tabela 5.

Tabela 5 - Caracteristicas do lodo nos sistema de lodos ativados e reator UASB

Massa de lodo Volume de lodo

Tipo de Lodo (gSS/hab.dia)  (L/hab.dia)
Lodo secundario anaerébio (UASB) 12,0 - 18,0 0,2-0,6
Lodo desidratado anaerébio
Leito de secagem 0,1-0,17
Filtro prensa 0,11 -0,2
Centrifuga 38,0 -50,0 0,13 - 0,25
Filtro correia 0,15 - 0,25
Lodo secundario (aer. prol.) 40,0 - 45,0 3,3-5,6
Lodo desidratado aerébio (aer. prol.)
Leito de secagem 0,11 -0,17
Filtro prensa 0,13-0,21
Centrifuga 40,0 - 450 0,19 - 0,29
Filtro correia 0,19 - 0,29

Fonte: Adaptado de Andreoli, Von Sperling e Fernandes (2001, p. 40)

Em Tsutiya et al. (2001, p. 23 e 28) obtéve-se valores bem proximos do ja
citados, resultando no Tabela 6.

Tabela 6 - Faixas de valores tipicos de producéo do lodo

Tipo de Lodo Massa de Io_do Volume de_Iodo
(9SS/hab.dia) (L/hab.dia)
Lodo secundario anaerébio (UASB) 7,0-15,0 0,18-1,0
Lodo desidratado anaerdbio 28,0 - 60,0 0,03 - 0,06
Lodo secundario (aer. prol.) 38,0 - 43,0* 50-12,0
Lodo desidratado aerdbio (aer. prol.) 38,0 -43,0 0,19 - 0,21

*Base Umida
Fonte: Elaborado a partir de Tsutiya (2001, p. 23 e 28)

Com base nisso, calculou-se os valores per capita do lodo liquido produzido
nas estacdes estudadas, obtendo os resultados a seguir.
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a) Producao per capita de Vale Encantado

Producgdo massica = Producéo / n° de habitantes (11)
Producdo massica =25.583 gSS.dia™ /1025 hab
Producédo massica = 24,96 gSS/hab.dia

Producédo volumétrica =Vazao / n° de habitantes (12)
Producéo volumétrica = 626 L.dia™ /1025 hab

Producédo volumétrica = 0,6 L/hab.dia
b) Producéo per capita de Mulembé&

Producgdo massica = Producéo / n° de habitantes (Eq. 11)
Producdo massica = 2.665.970 gSS.dia™ / 73.456 hab
Producgdo massica = 36,3 gSS/hab.dia

Producédo volumétrica = Vazao / n° de habitantes (Eq. 12)
Producéo volumétrica = 256.390 L.dia™ / 73.456 hab
Producgédo volumétrica = 3,5 L/hab.dia

Como podem ser observados nos calculos, os valores obtidos estdo dentro das
faixas apresentadas nas Tabelas 5 e 6, e comprovam que 0 processo de
tratamento anaerdbio produz uma menor quantidade de lodo quando
comparado ao sistema de lodos ativados, que adotam a digestdo aerobia, isso
de da pois na digestao anaerébia ha um maior adensamento do lodo e uma

menor proliferagdo dos microrganismos.

4.4 CALCULO DO CUSTO DE DISPOSICAO DO LODO DA ETE MULEMBA
EM ATERRO SANITARIO

Para o calculos do custo de disposicao foram levantados os valores do Quadro
)
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Quadro 5 - Custos relacionados a disposicdo em aterro sanitério

Custos Unidades Valores
Volume médio produzido T 59
(mensal)
Custo de disposicao R$/T 120,00
Aluguel da cagamba R$/més 300,00
Transporte (capac. 5 T) R$/viagem 350,00
Numero de viagens viagem 12

Fonte: Marca Ambiental (2013)
Com base nesses valores, obteve-se o seguinte custo total:

C=(VxL)+(CTxn)+A (Eq. 6)
C = (59 ton x 120 R$.ton™) + (12 viagem x 350 R$.viagem™) + 300 R$.més™*
C = 11.580 R$.més™

45 CUSTOS DO TRATAMENTO E DISPOSICAO DO LODO NO USO
AGRICOLA

4.5.1 Custos da higienizagcédo do lodo

Como ja foi visto, em Santos, A. N. e Santos A. F (2011, p. 16) a dosagem
usual de cal virgem necesséria para a producdo de um biossolido dentro dos
parametros legais esta em, aproximadamente, 30% de CaO em massa seca,
assim, considerando o lodo da ETE Mulemba IlI, que emprega o uso de

centrifugas, temos:

Quant. de cal = Carga x % de cal (13)
Quant. de cal = 1732,98 kgSS.d™* x 0,3

Quant. de cal = 519,89 kg.d™

Quant. de cal = 15.597 kg.més™*

De acordo com Lima e Neves (2012, p. 34) o preco da Cal virgem € de
R$339,00/ton, assim:
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Custo da cal = R$ 5.287,38/més
4.5.2 Custos com o transporte

O projeto para a implantagdo da UGL, ainda estd em fase de estudo, portanto,
os dados utilizados foram obtidos com base em informacgdes fornecidas pela
CESAN. Para efeitos de estudo, foram considerados um caminhdo com
capacidade de 5 ton. Como o objeto de estudo nesse levantamento de custos é
a ETE Mulemba II, foi usada a distancia de 22 km (distancia entre a estacéo e
a UGL)

CT=(PfxCap-1)xD (Eq. 4)
CT=(3,79%x5-1)x22
CT = R$ 394,9 /viagem.dia

Considerando o valor de 63 toneladas de lodo, o numero de viagens seria de

12 viagens, assim:
CT = 4.738,8/viagem.més
4.5.3 Custo total do lodo para uso agricola

Vale ressaltar que nessa pesquisa foram abordados somente o0s custos
relacionados ao tratamento e transporte do lodo até a UGL, no entanto, antes
de se optar por esse processo de disposicdo outros fatores devem ser
considerados, como o transporte até o agricultor, os gastos com analises
laboratoriais e a propria mao de obra utilizada na unidade. Sendo assim, tém-
se como custo total o valor de R$ 10.026,18/més.

4.5.4 Comparacéao dos custos envolvidos na destinagéo final

Ao observar apenas 0s numeros calculados nessa pesquisa tém-se a
impressao que o uso agricola tem um valor econémico menor que a disposi¢ao
em aterro sanitario, no entanto, apenas dois aspectos foram levados em
consideracdo nesse levantamento, o transporte até a unidade de
gerenciamento e a higienizacdo, desconsiderando os outros gastos envolvidos
nesse processo, o Quadro 6 traz alguns custos levantados pela Cesan a cerca
do funcionamento da UGL.
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Quadro 6 - Custos de operacdo da UGL

ltens Valor (R$/més)
Mé&o de Obra
Operagéo 3.139,78
Zeladoria 1.855,32
Monitoramento
Andlises laboratoriais 2.308,33
Sub-total (R$/més) 7.303,43

Fonte: Cesan, 2013

Com base nesse quadro pode-se perceber que a implantacdo do reuso do lodo
na agricultura, ndo trata-se apenas de uma opc¢ao de destinacao final e sim de
um nNovo processo a ser incluido na estrutura operacional da empresa, ou seja,
a empresa de saneamento se tornar responsavel por todo o processo de
geracéo, disposicdo e monitoramento desse material disposto. O mesmo traz a
Resolucdo CONAMA 375/06 no artigo 23 da se¢ao X onde afirma que sao de
responsabilidade do gerador e da UGL o gerenciamento e 0 monitoramento do

uso agricola do lodo de esgoto ou produto derivado.

No entanto, ao estudarmos o0 uso agricola considerando ndo apenas a
viabilidade econbmica, como também o ganho ambiental e social e o valor
agronémico agregado a esse material, a reciclagem da matéria organica dos
lodos tratados, ndo é apenas viavel como desejavel, desde que realizada de

forma segura e coerente.

O principal e inquestionavel beneficio do uso agricola de residuos é a
minimizacdo do problema que representa a disposicdo final da grande
guantidade de residuos gerados pela nossa sociedade e o aumento da
longevidade de aterros sanitarios e industriais quando se trata de residuos
urbanos e industriais. Da mesma forma, a grande quantidade de residuos
organicos gerados nos diversos processos agroindustriais ndo deve ser
desprezada e deve ser adequadamente utilizada para que ndo cause prejuizos

ao ambiente e consequentemente a sociedade.



69

Indmeras vantagens estdo relacionadas ao uso do lodo de esgoto na
agricultura, seu emprego como fertilizante organico gera economia de
fertilizantes industriais, o que gera também reducdo de gastos na compra
desses insumos e de uso de petroleo na fabricacdo dos mesmos. A reciclagem
desse residuo visa um desenvolvimento sustentavel, pois 0s residuos séo
recursos potenciais e as melhores alternativas de disposi¢cdo de um subproduto
sdo a minimizagao de sua produgao combinada a sua reciclagem como insumo

de novos processos.

Além disso, varios estudos comprovam que a aplicacdo do lodo no solo traz
melhorias nas propriedades fisico-quimicas e bioldgicas do solo, estabilizando
a estrutura do solo e com isso aumentando a capacidade de retencdo de agua
do solo e de nutrientes minerais. A matéria organica do lodo favorece a
agregacao das particulas, com beneficios sobre a infiltracdo e retencdo de
agua e a aeracao do solo, j& a mineralizacao do lodo fornece nutrientes para a
planta e para a flora e fauna do solo cuja atividade influi diretamente na
nutricdo das plantas. A matéria organica e nutrientes do lodo proporcionam um
aumento na produtividade das culturas o que traz um aumento nos lucros

obtidos com a venda do produto.

Outro aspecto considerado nessa pesquisa foi o fato de que na CESAN, essa
alternativa ainda esta em fase de implantagdo, por tanto os custos envolvidos
ainda sao elevados e alguns deles apenas estimados. Com o decorrer do
tempo, a expectativa é que os gastos envolvidos com essa alternativa irdo
diminuir e serem incorporados ao funcionamento da empresa, um exemplo
disso é que o transporte de lodo da estacdo até UGL assim como 0 insumo
(cal) para seu tratamento serd inserido nos servicos de operagdo das ETEs de

Grande Porte. Outra opcdo € repassar um percentual desses custos aos

agricultores através da comercializagdo desse material.
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5 CONCLUSAO

Esse trabalho se prop6s a realizar um estudo comparativo da producao de lodo
gerado nas ETEs Mulemba e Vale Encantado, cuja primeira opera pela
tecnologia aerdbia de tratamento de Lodos Ativados por aeracdo prolongada e
a segunda pelo processo de reator anaerébio de manta de lodo (UASB), sendo
ambas as estacdes de propriedade da CESAN.

Os célculos de estimativa realizados com base nos exemplos da literatura
alcancaram valores aceitaveis quando comparados com os valores reais e as
peculiaridades das estacOes estudadas. Quando comparados entre Si esses
valores estdo dentro da faixa estipulada pela literatura e comprovam que 0s
reatores anaerébios produzem menos lodo que os reatores aerdbios, esse fato
ja era esperado pelo fato de que a digestdo aerdbia libera maior energia e com

iISSO a um maior crescimento microbiano.

Essa pesquisa também avaliou alguns aspectos dos custos envolvidos na
disposicdo do lodo em aterro sanitdrio e na utilizagdo agricola. Como a
disposicdo em aterro é a técnica utilizada pela CESAN hoje para dispor seu
lodo, foi possivel fazer um levantamento mais preciso dos seus gastos. Para
facilitar o entendimento, foi utilizado apenas o valor produzido pela estagao de

Mulemba Il para o calculo de ambos os custos.

Através das estimativas de custos e consideracdes a cerca de ambas as
alternativas foi possivel concluir que, o uso agricola do lodo é uma opg¢éo
viavel, isso porque, a adocdo dessa alternativa e a implantagdo de uma
estrutura de gerenciamento desse material traz uma independéncia a empresa
de saneamento, pois a mesma néo ficara restrita ao espaco destinado pelo
aterro para a disposicdo. Outro fator que pesa em favor do uso agricola é que
com o desenvolver do projeto esse biossélido pode ser vendido ao agricultor e
se tornar uma renda a mais para a empresa, se tornando uma solugéo ao invés

de um problema.
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