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RESUMO

O avango da urbanizacdo sob 0s recursos naturais € um problema que tem
aumentado nos Gltimos anos. Em todo o mundo, quase ndo existe um ecossistema
que ndo tenha tido interferéncia direta e/ou indireta do homem. Toda atividade
antrdpica gera efluentes, e ha uma crescente exigéncia na melhora nos sistemas de
esgotamento sanitario na busca de garantir um meio ambiente sustentavel para as
geragdes futuras. Neste sentido, a gestdo do lodo, residuo proveniente de sistemas
de tratamento de efluentes, tem se tornando um problema de grande complexidade
e de alto custo, podendo chegar entre 20 e 60% do custo total da operagdo de um
sistema de tratamento de efluentes. As principais alternativas para a destinacéo final
do lodo de efluente séo: disposi¢do em aterros sanitérios, incineracgéo, landfarming,
recuperacdo de areas degradadas e reciclagem agricola. No presente trabalho foram
analisadas alternativas de disposicao final para o lodo de efluente do municipio de
Itabaiana — SE, o qual ndo dispde de um gerenciamento adequado para a destinacédo
final deste residuo. Desse modo, o trabalho tem como objetivo principal analisar
alternativas de disposicdo final a partir da aplicacdo de metodologia de analise de
multicritérios para auxilio da decisdo da melhor alternativa de acordo com as
condicdes da ETE em estudo. O estudo foi realizado em 5 (cinco) etapas principais:
levantamento teorico, estimagdo da producgdo de lodo, definigdo dos critérios e os
pesos, indicacdo de alternativas para disposicdo final do lodo e a construgdo de uma
matriz de decisdes com o auxilio do método estatistico de Ponderagdo Aditiva
Simples. Os resultados e discussdes obtidas através da construcdo da matriz e a
aplicacdo do método estatistico indicaram que a reciclagem agricola se mostra a
alternativa segura e factivel para a destinacédo final do lodo. Pode-se concluir, que a
reciclagem agricola € uma alternativa que fornece beneficios ambientais e
econbmicos e ndo necessitam de grandes investimentos para a implantacdo da
alternativa na ETE e se enquadra nos objetivos da Politica Nacional de Residuos
Solidos em reaproveitar, reciclar e destinar o lodo de forma ambientalmente
adequada.

Palavras-chave: Lodo de esgoto, disposi¢éo final, reuso, fins agricolas.



ABSTRACT

The advance of urbanization at cost of natural resources is a problem that has increased
in the last few years. All around the world, there is almost no ecosystem which was not
interfered directly or indirectly by the man and his actions. Every anthropic activity
generates effluents, and there is a growing demand on the improvement of sanitary
sewage system, pursuing a guarantee that the future generations will have a sustainable
environment. In that regard, the mud management, the residuum that comes from these
stations has become a high cost and high complexity problem, costing between 20 and
60% of total operation cost of an STS. The main alternatives for the final destination of
the effluent mud are disposal in landfills, incineration, landfarming, recovery of degraded
areas and agricultural recycling. In this study, were analysed the alternatives to the mud
effluents final disposal in the Itabaiana City, Sergipe State, which does not have the
adequate management of this residuum. Thus, this work has as the main goal, analyse
alternatives to the final disposal through the multicriteria methodology of analysis to
support the decision pursuing the best alternative accordingly the Itabaiana STS. The
review was accomplished in 5 (five) major phases, theoretical survey, estimate calculation
of mud production, definition of criteria and influences, final disposal alternatives
indications and a construction of a matrix decision with the Simple Additive Weighting
(SWA) statistical method aid. The results and arguments obtained through the decisions
matrix construction and the application of SWA method, indicates that the agriculture
recycling process is the most trustworthy and feasible method to apply as a final
destination to the mud production. It can be concluded that, agricultural recycling is an
alternative that provides a range of environmental and economic benefits and does not
require high investment in the STS to its implementation, and yet, fits into the goals of
National Solid Waste Politics, reusing, recycling and allocating all the effluents mud in a
very adequate and ecological way.

Keywords: Sewer sludge, final discharge, reuse, agricultural purpose
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1.  INTRODUCAO

Toda atividade antropica gera efluentes, e se ndo tratados adequadamente, tornam-
se disseminadores de doencas, contaminam solos, e 0s lengoOis freaticos que sdo
utilizados para abastecimento urbano.

No Brasil, os indices de tratamento de efluentes sdo baixos em relagdo ao volume
de esgoto gerado. Os servigos de saneamento sdo essenciais para manter o equilibrio
entre 0 homem e 0 meio ambiente, desta forma as agéncias ambientais juntamente com
a sociedade comecaram a exigir melhores condi¢Ges no padrao de qualidade ambiental.
Em razéo disto, existe uma grande expectativa de aumento da quantidade de EstacOes
de Tratamento de Efluentes — ETE no pais, e, em consequéncia disto, aumento da
producédo de lodo (ANDREOLI; SPERLING; FERNANDES, 2014).

Quando ndo ha residuos industriais presentes no sistema de tratamento de
efluentes, os percentuais médios da composicao do lodo de esgoto sdo: agua com 99,87
%; 0,04 % de sdlidos sedimentares; 0,02 % solidos ndo sedimentéveis e 0,07 % outras
substancias dissolvidas.

A questdo relacionada aos residuos solidos tem sido um dos problemas mais
agravantes da humanidade, devido a crescente concentracdo urbana. Segundo a
Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais -
ABRELPE (2016), o pais possui cerca de 76,5 milhdes de pessoas que sofrem os
impactos negativos causados pela destinacdo inadequada dos residuos sélidos.

Neste cenério, a disposicdo final do lodo, residuo gerado pelo tratamento de
efluentes, tem se tornado um grande impasse para 0s governantes e as agéncias
responsaveis pelo setor.

O termo lodo é caracterizado como subprodutos solidos provenientes do
tratamento de efluentes. O lodo é formado nos processos bioldgicos quando parte das
substancias orgéanicas sdo absorvidas e convertidas, sendo composto basicamente por
solidos biologicos, e deste modo sdo denominados de biossélido. No entanto, para que
o termo biossélido possa ser aplicado, é indispensavel que suas caracteristicas quimicas
e bioldgicas estejam de acordo com uma fungéo produtiva, como, o uso do lodo como
nutrientes na agricultura (ANDREOLI; SPERLING; FERNANDES, 2014).

O manejo do lodo deve atuar no aumento do tratamento correto, na reducéo da
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producdo, na reutilizacdo, reciclagem e na destinacédo final adequada. Estas exigéncias
tornam a operacdo cara e por isso a maioria das empresas responsaveis pelos servicos
de saneamento n&do incluem o manejo do lodo em seus projetos, o que leva a adotarem
alternativas inadequadas para a disposicao final do lodo.

A disposicdo final do lodo é uma etapa essencial para o saneamento basico, pois
a pratica de disposicdo inadequada invalida uma parte da coleta e o tratamento de
efluentes. Porém, o custo para implantar alternativas para a disposicéo deste subproduto
pode abranger até 50% do orcamento operacional de um sistema de tratamento de
efluentes. Portanto, as empresas prestadoras de servigcos de saneamento juntamente com
0s governantes devem buscar alternativas seguras e baratas, com a ajuda de pesquisas
cientificas e tecnoldgicas para que este subproduto ndo resulte em um novo problema
ambiental, e sim um recurso ambiental com sua disposi¢cdo final (BETTIOL;
CAMARGO, 2005).

O tratamento de efluentes domésticos gera uma grande producéo de lodo, residuo
rico em matéria organica e nutrientes. O uso do lodo de efluentes na agricultura e para
fins florestais tém sido uma prética de grande interesse. Esta alternativa tem a capacidade
de tornar o residuo em um insumo agricola, fornecendo matéria orgénica e nutrientes para
o solo (BATISTA, 2015).

No presente trabalho sdo discutidas alternativas para a destinacdo final do lodo de
esgoto da Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) localizada no municipio de Itabaiana
— SE. O sistema de esgotamento sanitario da cidade de Itabaiana abrange apenas a area
central urbana e a alguns conjuntos habitacionais recentemente implantados. Observa-se
gue o municipio possui um déficit nos servicos de saneamento basico para a populacao,
0 que provoca o descarte irregular de esgoto doméstico, sendo a principal fonte de
polui¢éo dos corpos hidricos.

Este trabalho procura indicar as alternativas seguras e factiveis para a destinacdo
final do lodo de efluente da ETE, através de analises de critérios relevantes para a
destinacdo final do lodo, pois se compreende que € uma questdo cada vez mais
necessaria, de acordo com seu potencial de contaminacéo dos recursos naturais e a sua
relacdo com a saude publica. Outro ponto importante deste trabalho, é demonstrar a
importancia de alternativas sustentaveis voltadas a esse subproduto, ja que possui um

grande potencial benéfico ambiental e sanitario.



2. OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo geral analisar critérios para auxiliar na escolha de
alternativas de destinacdo final dos lodos de efluentes sanitérios gerados na Estagdo de
Tratamento de Efluentes do municipio de Itabaiana — SE.

2.1 Objetivos especificos

o Caracterizar as principais alternativas da destinagdo final do lodo biol6gico no
pais;

o Verificar critérios utilizados na escolha de alternativas de destinagdo final do
lodo, aplicado ao estudo de caso;

e Recomendar as alternativas com maiores potenciais de destinacdo final do
lodo de efluente da ETE — Itabaiana.
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3.  REVISAOBIBLIOGRAFICA

3.1 Efluentes Sanitarios

A geracdo de efluentes sanitarios de um municipio € proveniente de trés fontes
diferentes: efluentes domeésticos (residéncias, comércio, instituicdes); aguas de infiltracéo
e despejos industriais. O efluente doméstico é composto por cerca de 99,9% de &gua e
0,1% de solidos organicos e inorganicos, suspensos e dissolvidos. As caracteristicas dos
efluentes variam de acordo com a condicdo socioecondmica da populagéo, o clima, as
diversas aplicacdes no uso da agua e nos costumes da populacdo. O sistema mais
frequente nas EstacBes de Tratamento de Efluentes (ETE) no Brasil, é do tipo separador
absoluto, ou seja, € realizada apenas a coleta de &guas residuarias e a coleta de aguas
pluviais ndo contribuem a ETE (VON SPERLING,1996).

O crescimento acelerado da urbanizagdo acarreta 0 aumento do consumo de agua,
portanto gera uma grande proporc¢do de aguas residuais, nas quais ndo ha possibilidade
de reaproveitamento, e, ao serem lancadas de forma inadequada no meio ambiente
poluem os corpos receptores, causam instabilidades ecoldgicas e torna invidvel a

utilizacdo dos recursos naturais da area atingida (FREDDO, 2014).

Segundo o Sistema Nacional de Informacdes sobre 0 Saneamento — SNIS, apenas
55% da populacdo sdo atendidos pela rede de esgotamento sanitario no Brasil, e 50,8%
do efluente gerado é tratado (BRASIL, 2020). E essencial que a coleta e tratamento de
efluentes seja ampliado para toda populacéo pois a polui¢do dos recursos hidricos podera
prejudicar o abastecimento de aguas em certas regifes do pais, conter os impactos
negativos da sua deposicdo indevida do efluente no ambiente receptor e diminuir os danos
ambientais (QUINTANA, et al. 2011).

3.2 Poluicéo dos recursos hidricos — Eutrofizacéo

A eutrofizacdo é um processo que consiste no crescimento das concentragdes de
nutrientes em um ecossistema aquatico, causando a polui¢ao dos corpos d’agua que, no
decorrer do tempo, aumentam o nivel da turbidez devido a diminuicdo da presenca de

oxigénio dissolvido na agua.
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Os lancamentos de efluentes domésticos ndo tratados nos corpos hidricos
aceleram o processo de eutrofizagdo nos recursos hidricos em funcédo da alta quantidade
de nutrientes, especialmente nitrogénio e fésforo, desenvolvendo um ambiente ideal
para a reproducéo de algas e macrofitas.

A contribuicao de efluentes agricolas, urbanos ou industriais nos corpos d’agua,
provocam a modificacdo na qualidade da &gua, como a diminuicdo do oxigénio e
reducdo da diversidade de espécies aquaticas e vegetais. A maior consequéncia da
eutrofizacdo € a alta proliferacao de organismos fito-planctonicos, fato conhecido como
floracdo. A maior parte dos organismos presentes em floracGes de aguas continentais
sd0 as cianobactérias e a sua presenca nos recursos hidricos usados para abastecimento
urbano podem causar risco a satde humana (CARVALHO, M. do C. et al. 2013).

Portando, os efluentes devem passar pelo processo de tratamento para ajustarem a
capacidade de diluicdo especifica de cada corpo receptor. Tais tratamentos conseguem
remover a maior parte da matéria organica e outros poluentes. Os processos mais
utilizados como forma de tratamento sdo os bioldgicos, que usam 0s microrganismos
existentes no efluente para degradacdo da matéria organica e desinfectar a agua
(SANEPAR; PROSAB, 1999).

3.3 Tratamento de Efluentes Sanitarios

A expansdo do tratamento de efluentes sanitarios se torna necessario pois 0s
despejos inadequados causam a contaminagao de corpos d’agua que sdo utilizados para
abastecimento urbanos, e afetam o fornecimento de dgua em certas regides do pais que
sofrem com a caréncia de agua. Todavia, uma parcela da populacédo brasileira ndo dispde
de servicos de saneamento basico, o que dificulta a reducdo dos impactos ambientais

causados pelo despejo de efluente sem tratamento na natureza (QUINTANA et al., 2011).

As EstacOes de Tratamento de Efluentes, ttm como objetivo principal remover a
materia organica do efluente para obter as condic¢des satisfatorias para o retorno ao meio
ambiente, e conter os prejuizos ambientais causados pela contaminagdo dos recursos
hidricos. O tratamento do efluente normalmente é realizado por processos bioldgicos, no
qual bactérias séo responsaveis pela remogéo ou estabilizacdo da matéria organica, e por
ser um processo natural, possui um custo mais baixo e maior confiabilidade (BATISTA,
2015).
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Ao tratar o efluente, a ETE gera residuos de diversos tipos como: os liquidos
(efluente tratado e liquido extraidos dos lodos), 0s gasosos (gases decorrentes do processo
dos digestores anaerobios) e os solidos (lodo, areia, sélidos grosseiros). A producgéo de
lodos proveniente dos processos de tratamento de efluentes, em grandes volumes, se torna
um problema ambiental e prejudicial a saide humana caso ndo seja tratado, reaproveitado
ou disposto de forma correta (ANDREOLI, 2001). Este trabalho ira tratar sobre o lodo,
que € um subproduto obtido no final do processo de tratamento de esgoto doméstico, e,

sobre alternativas para a sua destinacéo final.

3.4 Aspectos gerais sobre lodo de esgoto domésticos

De acordo com a NBR 10.004/2004, o lodo de esgoto € um residuo solido
classificado como Residuo Classe Il A —ndo inerte, ou seja, podem possuir propriedades,
como biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua, tendo as seguintes

caracteristicas:

(...) residuos nos estados so6lido e semissolido, que resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servi¢os e de varricao.
Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de
agua, aqueles gerados em equipamentos e instalacdes de controle de polui¢do, bem
como determinados liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu
lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de &gua, ou exijam para isso
solucbes técnica e economicamente invidveis em face a melhor tecnologia
disponivel (ABNT NBR 10004, 2004).

No que se refere & Lei 12.305/2005, que estabelece a Politica Nacional de Residuos
So6lidos (PNRS), o lodo é definido como residuo sélido proveniente dos servicos publicos
de saneamento basico. O lodo de sistemas de tratamento de efluentes é formado
basicamente por matéria organica e nutrientes, que podem reciclados ou reutilizados

devido a sua capacidade de recuperar e/ou condicionar os solos (BRASIL, 2010).

3.4.1 Caracteristicas dos lodos de ETE’s

Os lodos séo residuos solidos formados basicamente por seres heterotroficos, que
desintegram toda a matéria organica presente em meio liquido, podendo ser

classificados, como: primario, secundario ou misto; o lodo quimico, biol6gico. A
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classificacdo e as principais caracteristicas de lodos provenientes de ETE’s estdo
descritos no Quadro 1.

Quadro 1 — Classificacdo de lodo de ETEs.

Tipo de Lodo

Caracteristicas

Origem

Lodo primario

Resultante da sedimentacdo que ocorre nos
decantadores primario; possui forte odor; sua

digestdo ocorre rapidamente em tanques fechados.

Tanque séptico;
Decantador
primario.

Resultante do crescimento de microrganismo

Lodos ativados

Resultante da precipitacdo quimica com sais

Lodo aerobios com menor teor de material orgénico e _ aeragio;
biolégico demandam maior para sua decomposi¢édo. Logo, Reatores cc;m
aerobio resulta no lodo com menor teor de matéria baixa carga
estabilizado ani i 5lidos i ani A
( ) organica e maior taxa de solidos inorganicos. organica.
Lodo Resultante da digestdo anaerdbia do proprio Lagoas de
bioldgico efluente que ocorre no fundo das lagoas ou estabilizacéo;
anaerébio reatores; ndo requer uma etapa de digestdo Reatores
(estabilizado) posterior. anaerdbio.
Decantador
primario com

precipitacao;
Lodos ativados

Lodo quimico metallco_s (~)u com cal; pouco odor; ta_xa de com
decomposicdo menos do que o lodo primério. L
precipitacdo
quimica de
fosforo.
Tratamento de
Este lodo possui a composicdo do tratamento que efluentes
Lodo misto Ihe deram origem. primarios e

secundarios.

Fonte: Adaptado de Andreoli, Sperling e Fernandes (2014).

O lodo gerado por processos aerobios, dependendo da idade, apresenta uma taxa de

50% a 90% de massa bacteriana, e em processos anaerobios a taxa de estar entre 2 e 20%

(CAMPQS, 1999). A quantidade de lodo a ser gerado vai depender do tipo de tratamento
de efluentes adotado, conforme pode ser observado na Tabela 1.
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Tabela 1 — Volume de lodo produzido nos sistemas de tratamento de efluentes.

Tipos de sistemas Volume de lodo produzido (L/hab. dia)
Lagoas facultativas 0,05-0,15

Reator UASB 0,2-0,6

Lodos ativados 3,1-82

convencionais

Aeracéo prologada 3,3-5,6

Lagoa anaerdbia 0,1-0,3

Filtro bioldgico de alta carga 1,4-572
Lagoa aerada facultativa 0,08 - 0,22

Fonte: Metcalf e Eddy (2002).

3.4.2 Lodos produzidos em processos anaerébios

O processo de digestdo anaerdbia é caracterizado pela estabilizacdo da matéria
organica na auséncia de oxigénio e ocorre em ambientes fechados. Este processo
apresenta um percentual alto de eficiéncia e encontra-se presente em fossas sépticas
domesticas e em sistemas de tratamento de efluentes sofisticados. A eficiéncia e
estabilidade deste processo dependem diretamente das caracteristicas do lodo que nutre o
digestor, geralmente a acimulo de macro e micronutrientes sdo o bastante para garantir o

processo de digestdo anaerdbia.

A matéria organica presente no esgoto afluente € a combinag&o de varios compostos
sendo classificados da seguinte forma: material biodegradavel e dissolvidos, sendo a
fracdo soluvel, que possui potencial para ser utilizados pela massa bacteriana. E o material
ndo biodegradavel, sendo a fracdo particulada que e formada por material coloidal e
macroscopio, que é a parte dos compostos que ndo sdo modificados pela agdo bioquimica
das bactérias no tempo de permanéncia em sistemas de tratamento de efluentes que
necessita ser hidrolisado antes de ser utilizado (ANDREOLI, 2001).



Os elementos principais que condicionam a formacdo do lodo de efluentes nos
processos anaerobios estdo relacionados a origem da matéria organica do afluente, caso
haja uma fracéo alta de material particulado, logo, o lodo tera mais material biodegradavel
e particulado, aumentando assim a sua producédo. Outro elemento importante é a idade do
lodo, quanto maior for a sua idade, maior serd a eliminacdo de matéria organica
biodegradavel. A temperatura também é importante pois influencia no teor dos processos
bioldgicos, possuindo um valor méximo na faixa de 30 a 37°C, quanto menor for a
temperatura mais lento serd o processo metabolico, favorecendo o pH que deve ficar
neutro para que a metagénese ndo seja afetada (VAN HAANDEL, CAVALCANTI,
2001).

Entre as vantagens deste tipo de tratamento pode-se destacar a reducdo de
patdgenos, pois o lodo bruto é formado por uma grande quantidade destes justamente
durante o processo de digestdo anaerdbia ocorre a estabilizacdo destes organismos,
fazendo com que sua presenca seja reduzida significativamente, 0 que minimiza os riscos
de transmissdo de doencas e favorece a utilizagdo do lodo como substrato para fins
agricolas (LUDIVICE, 2014).

3.4.3 Lodos produzidos em processos aerobios

A operacdo da digestdo aer6bia na geracdo 4o lodo, é caracterizada pela
transformacédo da matéria organica biodegradavel em dioxido de carbono, 4&gua e amonia
através do processo de oxidacdo do material organico afluente. A degradagdo ocorre na
presenca de oxigénio, € um processo rapido desde o sistema seja alimentando
constantemente por oxigénio (ANDREOLI; LARA; FERNANDES, 2001).

De acordo com Andreoli (2001) o processo de digestdo aerdbia para a geracédo de
lodo em sistemas de tratamento de efluentes € mais complexo devido ha alguns fatores,

como:

v" 0 decaimento de lodo é expressivo, logo, deve-se levar em consideracdo a
demanda de oxigénio para a respiracdo endogena e a geragdo de microrganismos

no sistema de tratamento;
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v 0 lodo ativado é instavel, ou seja, ocorre a morte dos microrganismos ao final da
aeracdo. Por isso, o lodo produzido em sistema aer6bio € introduzido em um

digestor anaerobio para a reducdo da massa bacteriana aerdbia;
v' sdo produzidos dois tipos de lodo, o lodo primério e secundario;

v possuem uma taxa alta de material biodegradavel, o que demanda mais uma etapa

do sistema de tratamento, a estabilizacao do lodo.

Para a estabilizacdo do lodo gerado pelo tratamento aerdbio existem trés tipos de
processos de digestdo aerdbia. E suas principais caracteristicas podem ser observadas no
Quadro 2.

Quadro 2 — Tipos de digestdo aerdbias utilizadas na estabilizacéo do lodo.

Tipos de digestdes
aerdbias Caracteristicas

Digestdo aerobia Estabiliza o excesso de lodo ativado utilizando ar difuso ou

convencional aeradores mecanicos para a reducdo do volume de lodo produzido.

O oxigénio puro substitui 0 ar como agente oxidante no processo
de digestdo aerobia. E a sua utilizacdo faz com que a concentracao
com oxigénio puro | de sélidos no digestor atinja até 4% sem que haja a diminui¢do na
taxa de transferéncia de oxigénio.

Digestdo aer6bia

O processo de decomposicao aerobia da matéria organica ocorre
na presenca de calor, e a temperatura no interior do digestor pode
termofilica chegar até 60°C. Este tipo de digestdo pode estabilizar até 70%

dos compostos organicos biodegradaveis do lodo em trés dias.

Digestdo aerdbia

Fonte: Luduvice (2014).
3.4.4 Nutrientes

O lodo gerado em sistemas de tratamento de esgotos € considerado uma fonte rica
em nutrientes e matéria organica. Portanto, a partir das suas caracteristicas nutritivas o
lodo é denominado como biossoélidos, que sdo solidos do lodo de efluente que atendem
as normas para a sua utilizacdo no solo. Os biossolidos so ricos em N (Nitrogénio), P
(Fosforo), S (Enxofre), Ca (Célcio) e Mg (Magnésio), no entanto possui menores porcoes
de K (Potassio) 0 que ndo supre totalmente as necessidades das plantas (COGGER;
FORGE; NEILSEN, 2006).



Existe um grande interesse agrondémico da aplicacdo do biossolido no solo, e 0s
efeitos da aplicacdo podem ser observadas em longo prazo, quando a matéria organica
presente no biossolido entra em contato com o solo, iniciando as necessérias alteragdes
fisicas, quimicas e biologicas. E pode-se observar em curto e medio prazo, os efeitos dos
nutrientes, mas deve-se ter o cuidado de ndo ultrapassar a quantidade de nutrientes que a
planta necessita para o seu desenvolvimento, taxas superiores podem causar riscos de
contaminagdo de &guas superficiais ou subterraneas e diminuir a produtividade do solo
(COSTA; COSTA, 2015).

O biossélido comparado aos fertilizantes do mercado possui maiores concentracdes
de N (Nitrogénio), P (Fosforo) e K (Potassio) que geralmente sdo utilizados para fins de
uso agricola. A Tabela 2 mostra alguns valores médios de N, P e K de alguns fertilizantes

e de lodo aerébio.

Tabela 2 — Concentracdo média de tipos de fertilizantes organicos em relacdo aos seus
nutrientes.

Agua  Matéria

Identificacgéo (%) Organica N (%) P (%) K (%)
"Odgaﬁzrgbio 850 694 2,5 0,90 0,20
Lodo Anaerdbio 65,0 36,2 1,60 0,20 0,05
Esterco Bovino 83,5 14,6 0,30 1,17 0,10
Esterco Ovino 65,0 31,4 0,60 0,30 0,15
Esterco Suino 81,0 12,0 0,60 0,60 0,30

Fonte: llhenfeld; Pegorini; Andreoli (1999).

Desse modo, 0 uso de residuos organicos de origem urbana ou rural traz beneficios
para a reciclagem e aumento da biodisponibilidade de alguns nutrientes vegetais. Junto
com isso, houve um declinio na exigéncia de aplicagdes de insumos minerais ao longo
dos anos. Essa troca de insumos agricolas poderia resultar da diminuicdo da quantidade
de matéria-prima necesséria para a fabricacdo de fertilizantes minerais, na minimizagéao

dos custos de produgéo, o que melhoraria a qualidade ambiental (SILVA, 2008).
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3.4.5 Principais contaminantes do lodo

Quando o lodo é produzido, o sistema de tratamento de efluente busca concentrar
as impurezas e as substancias potencialmente poluidoras neste subproduto. Desta forma,
o lodo é formado por nutrientes, matéria organica, metais pesados, microrganismos e
outros fatores que podem oferecer risco ao meio ambiente, se ndo forem controlados e
monitorados (KELM, 2014).

A presenca de tais elementos no lodo é muito variavel, a quantidade a ser encontrada
estara de acordo com as caracteristicas do efluente bruto e do sistema de tratamento
adotado. Por exemplo, o efluente doméstico, que apresenta teores baixos de metais
pesados, 0 que ndo acarreta qualquer risco ambiental ou na saude humana. A presenca
destes elementos pesados em efluentes domésticos ocorre quando ha recebimento de
efluentes industriais na rede coletora. Por isso, as empresas de saneamento devem possuir
regras claras para o ndo recebimento de efluentes industriais em sua rede coletora para

ndo comprometer a qualidade do lodo produzido (SILVA et al. 2014).
3.4.5.1 Metais pesados

O lodo de efluentes, possui caracteristicas para ser um substrato para a nutricdo do
solo. Porém, a presenca de metais pesados no lodo impossibilita a sua utilizacdo em areas
agricolas devido a sua toxicidade, causando a diminuigdo da produtividade. Do ponto de
vista ambiental, o metal pesado pode ser definido como aquele que causa em
determinadas concentracdes e tempo de exposicao, riscos ao meio ambiente e a salude

publica, afetando 0 mecanismo dos organismos vivos (SILVA et al., 2014).

A manutencao de compostos organicos no solo é essencial para aumentar a retencéo
de metais pesados, pois estes se tornam complexos junto com compostos organicos. A
legislagdo brasileira enfatiza a necessidade de respeitar os limites tedricos de carga
cumulativa total na aplicacdo de substancias inorganicas (COSTA; COSTA, 2015).

Os principais elementos quimicos que sao definidos como metais pesados sdo: Ag,
As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sh, Se e Zn. Entre os elementos mencionados As, Co, Cr,
Cu, Se e Zn sdo fundamentais para o desenvolvimento dos organismos em certas
quantidades, os demais ndo participam de qualquer fungdo no metabolismo, além de

serem tdxicos aos animais e plantas (SILVA et al., 2014).
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Quando ha a presenca de metais pesados em efluentes domésticos, geralmente esta
ligada a descarga de efluentes industriais nas redes coletoras de efluentes urbanos, que
ocorrem das principais atividades industriais: galvanoplastias, industrias quimicas
(farmacéuticas, producdo de compostos organicos e inorganicos, industria de petrdleo e
de producdo de corantes e pigmentos) e industrias metalicas (SILVA et al., 2014). A
Tabela 3 apresenta alguns dados genéricos da presenca de metais pesados no solo, em
fertilizantes e esterco utilizados em areas agricolas, e na presenca no biossélidos.

Tabela 3 — ConcentracGes genéricas de alguns metais pesados no ambiente e em alguns
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residuos.
Lodo de Esterco —
Metal Solo agricola (mg/kg) (enig;)lzg) Fertilizantes (mg/kg) Brasil (mg/kg)
Europa Brasil Europa Fosfatado Nitrogenado  Suinos  Aves
Cadmio  001-24 28-32 1-3400 g3 179  005-85 058 033
Chumbo ~ 2-300  14-94 29-3600  7_ oo 2-27 196 59
Mercdrio - - 0,1-55 001-12 0,3-2,9 - -
Niquel 2-1000 8-98 6 —5.300 7_138 7-34 4,0 2,6
Zinco  10-300 5-194 91-4.900 55_1450 1-42 1670 151
Cobre 2-250 10-466 50 —8.000 1-1300 - 230 72,8
Cromo 5-1.500 4-145 8-40.600 66 — 245 32-19 19,3 159
Fontes: Canandian Water Guidelines (1993); Helou (2000), WHO (1996) apud Silva et
al. (2014).

Vale ressaltar que os dados do Tabela 3 foram retirados de literaturas estrangeiras
com a intencdo de apresentar que 0s metais pesados estdo presentes em varios meios,

inclusive, em maiores concentragdes no lodo.

A medida que o lodo se forma, junto com ele as bactérias co-precipitam os agentes
patogénicos e metais pesados. Para garantir a qualidade do lodo, é necessario identificar
previamente as fontes de efluentes industriais e retira-las do sistema de coleta doméstica,
ja que os processos de eliminacdo de metais pesados sdo caros e pouco eficientes
(ANDROELI et al., 1999).



3.4.5.2 Agentes patogénicos

Os organismos patogénicos presentes em efluentes sanitarios sdo classificados em
cinco grupos: fungos, virus, bactérias, protozoarios, helmintos. Em sistemas de
tratamento de efluentes, os organismos patogénicos ficam adsorvidos a fragmentos
solidos que precipitam na fase de decantagdo, ou seja, concentram-se no lodo
(ALAMINO, 2010). A concentracdo de patogenos encontrados nos lodos de efluente é
bastante variavel, pois depende de: condi¢Bes socioeconémicas da comunidade;
condicdes sanitarias; regido geografica; presenca de industrias agroalimentares; e do tipo
de tratamento adotado para o lodo (SILVA et al., 2014).

Nos estudos epidemiologicos tém-se analisado os riscos de bacteérias, virus, ovos de
helmintos e ciscos de protozoérios presente no lodo de efluente. E tais riscos sdo causados
(SILVA et al. 2014):

v’ pela alta frequéncia de parasitismo encontrada na populacdo mundial;
v"ao longo periodo de sobrevivéncia em ambientes externos para os helmintos;

v' e pela dose infectante, ou seja, um ovo ou cisto é o suficiente para infectar o
hospedeiro.

De acordo com a literatura, a quantidade de ovos de helmintos presentes no lodo
pode variar na ordem de 10° a 10%, ao passo que 0 virus pode variar entre 10 e 10° por
quilograma de matéria seca (kg. MS) (SILVA et al., 2014). A concentracdo de agentes
patogénicos no lodo de efluentes, é variavel de uma localidade para outra e do tipo de

sistema adotado para o tratamento do efluente e do lodo.

A aplicacdo do lodo de origem doméstica para os mais variaveis fins, sem o
tratamento de estabilizagéo, higienizagéo e desinfeccdo do lodo, facilita a contaminagéo
da saude publica, do meio ambiente e dos animais, pela agdo dos agentes patogénicos.
Logo, ndo se deve negligenciar os processos de manejo de lodo proveniente de sistemas
de tratamento de esgoto para obter-se seguranca biolégica em seu uso posterior
(ALAMINO, 2010).
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3.4.5.3 Poluentes orgéanicos

A presenca de compostos organicos perigosos em sistemas de esgotamento
sanitario até recentemente era pouco estudado. No Brasil, na maioria dos sistemas de
tratamento de efluentes, ndo possuem planos de monitoramento e metodologias
especificas para andlises de compostos orgéanicos perigosos. As normas brasileiras
geralmente adotam regras apenas para metais pesados e agentes patogénicos, o que nao

garantem a total protecdo do meio ambiente (COSTA et al., 2014).

A falta de dados sobre o comportamento fisico, quimico e bioldgico destes
poluentes organicos, e da sua relacdo com a contaminacdo de aguas, torna-se dificil
entender como devem ser tratados e destinar corretamente para ndo trazer danos ao meio
ambiente e a salide humana. E essencial que haja mais pesquisas sobre tais poluentes,
sobre 0 seu comportamento e desenvolvimento em &guas residuais e principalmente no

mecanismo de eliminacdo destes poluentes (COSTA et. al., 2014).

3.5 Manejo do lodo proveniente de ETE

O termo manejo é caracterizado pela execugdo de algo com as méos, como por
exemplo, 0 manejo de algum instrumento. Na &area das ciéncias ambientais e do
saneamento basico, 0 manejo é atribuido como desempenho atividades operacionais ou
processos de tratamento e disposicao de residuos. Em relacdo lodo proveniente de ETE,
0 manejo se enquadra nas operagdes de limpeza da unidade de bombeamento, tratamento
e disposicao final desse residuo (ANDREOLI, 2009).

A estimativa de producdo de lodo imido no Brasil é de aproximadamente 80.000
m3/dia, e o tratamento de lodo de ETE vem recebendo maior expressividade devido
aumento de unidades de estacdes tratamento de efluentes no pais. Para atender as novas
exigéncias ambientais é necessario definir quem sera o responsavel pelo manejo do lodo
nas ETE’s, porém ha uma indecisdo entre os 6rgaos ambientais sobre quem ird assumir a
reponsabilidade da gestdo, se sera a administracdo publica da localidade ou a propria
estacdo de tratamento de efluentes (ANDREOLI, 2009).

De acordo com Batista (2015), a ma gestdo do manejo desse residuo provoca riscos
para a saude humana e ao meio ambiente. Ao estabelecer quais 0s processos serdo

realizados nas etapas do tratamento e disposi¢do lodo, o custo é um elemento importante
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pois busca-se diminuir os impactos ambientais causados pela disposicdo inadequada do

lodo, sem que haja um aumento de custos sociais e ambientais.

De maneira geral, como ja descrito, o lodo muda suas propriedades de acordo com
o tratamento de efluente utilizado. O processo de gerenciamento do lodo nas ETE’s deve
abranger as seguintes etapas e objetivos conforme pode ser observado no Quadro 3
(ANDREOLI; SPERLING; FERNANDES, 2001).

Quadro 3 — Etapas de gerenciamento do lodo.

Etapas Objetivo
1 Adensamento Reducéo de volume
2 Estabilizacédo Eliminacdo da matéria organica
3 Condicionamento Iniciar a desidratacdo
4 Desaguamento Eliminag&o de umidade
5 Higienizacao Remocéo de agentes patogénicos
6 Disposicao Final Disposicao final dos subprodutos gerados

Fonte — Andreoli; Sperling; Fernandes (2014).

3.5.1 Adensamento

O lodo produzido no decorrer das etapas de estacdes de tratamento de efluentes de
segundo nivel retém uma grande parcela de dgua. O adensamento tem como objetivo
diminuir a quantidade de agua dos residuos atraves de processos fisicos. Desta maneira,
h& uma reducdo da capacidade volumétrica das proximas etapas do tratamento. Logo, o
adensamento beneficia o processo de tratamento, como por exemplo, a reducdo de
consumo de produtos quimicos, reducdo de custo com bombas, menor custo de energia
para aquecimento dos digestores. (MIKI; ALEM SOBRINHO; VAN HAANDEL, 2006).

Dependendo do procedimento de tratamento de esgoto utilizado, a etapa de
adensamento pode ou ndo ser necessaria, embora na maioria das vezes, em uma instalacdo
convencional de segundo nivel, o lodo produzido contenha uma quantidade significativa
de &gua, como o lodo primario gerado nos decantadores primarios e do lodo gerado nos
decantadores secundarios (SANAPAR; PROSAB, 1999).
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Ao observar a Figura 1, nota-se a relacdo entre 0 volume e o teor de agua no lodo.
A proporcao de solidos no teor de 4gua é inversamente proporcional a proporcéo de agua
no teor de solidos, o que implica que uma pequena mudanca na umidade resulta em um
grande aumento no teor de sélidos e uma reducdo significativa no volume de lodo
(LOUREIRO, 2021).

Figura 1 — Relagdo entre o volume e o teor de &gua no lodo
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Fonte - SANAPAR; PROSAB (1999).

Os mais comuns tipos de adensamentos sdo: por gravidade, flotacdo com ar
dissolvido, centrifuga, adensador de esteira, tambor rotativo desaguadoras. As principais
caracteristicas dos tipos de adensamentos estdo descritas no Quadro 4.



Quadro 4 — Relacgéo entre os tipos de adensamento e suas caracteristicas

Tipo de Adensamento

Caracteristicas

Adensamento por gravidade

Ocorre geralmente em tanques de sedimentagdes
circulares com bragos raspadores de lodo. Ao entrar
pela parte superior do tanque o lodo passa pelos
processos de sedimentacdo e compactagdo. Ao ser
adensado o lodo do fundo do tanque € retirado pelos
bracos raspadores e segue para as proximas etapas do
sistema de tratamento.

Adensamento por flotacdo

Ocorre quando introduz bolhas de ar finamente
divididas na fase liquida. Ao entrar em contato com o
material particulado, diminui a sua densidade e
separa as particulas solidas da fase liquida.

Adensamento por centrifuga

Recomendado apenas para lodo biolégico de
descarte. A sedimentacao das particulas solidas do
lodo ocorre pelo fluxo da forca centrifuga.

Adensamento por esteira

O lodo € adensado pelo processo de compressdo e
reduz o volume consideravelmente. A retirada do
excesso de agua ocorre na esteira de drenagem.

Adensamento por tambor
rotativo

O lodo ¢ distribuido pelo tambor rotativo e filtrado
pelos furos da tela de filtracdo. Apds, sao
direcionados para calha de drenagem.

Fonte — Miki; Além Sobrinho; Van Haandel (2006).

3.5.2 Estabilizacdo

A estabilizacdo do lodo é uma etapa que engloba processo fisicos, quimicos e

bioldgicos. E a etapa responsavel pela remocio dos maus odores através da remocéo da

matéria organica biodegradavel presente no lodo e eliminacdo de agentes patogénicos
(SPERLING; GONCALVES, 2014).

A estabilizacdo do lodo ocorre devido a dois fatores negativos do lodo bruto que

incluem a sua capacidade de produzir odores e microrganismos patogénicos. O nivel de

estabilizacdo do lodo apos a saida de um sistema de tratamento de esgoto depende da

tecnologia utilizada. Em sistemas convencionais, o lodo priméario é formado pelo

tratamento primario, no qual o efluente passa pelo decantador primario, seguido de tanque

de aeracdo e decantador secundario, hd a formacdo de material de sedimentacdo e

altamente instavel. E o lodo secundario, também conhecido como lodo ativado, é instavel
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e necessita passar por processos suplementares de estabilizacdo (FERNANDES; SOUZA,
2001).

De acordo com Luduvice (2014), os processos de estabilizacdo podem ser divididos

como:

v’ Estabilizacdo bioldgica: processo de digestdo anaerdbia, digestdo aerdbia ou
compostagem que utilizam bactérias especificas para a remocdo da fracdo
biodegradavel da matéria organica;

v' Estabilizacdo quimica: o processo atinge a sua eficiéncia através da oxidacao
quimica da matéria organica;

v’ Estabilizacdo térmica: ocorre através da acdo do calor sobre a fracdo da matéria
organica biodegradavel em recipientes totalmente fechados.

v' Compostagem: processo de decomposicdo da matéria organica através de

microrganismo aerdébios mesofilicos e termofilicos.

Entre os tipos de estabilizacdo, as mais usuais sdo a digestdo aerdbia e anaerdbia,
jé citadas aqui anteriormente, sendo a digestdo anaerdbia utilizada em ETE’s de porte
médio a grande e a digestdo aerobia em ETE’s de pequeno porte. Caso haja uma parada
inesperada do funcionamento das estacdes de tratamento, a estabilizacdo quimica com cal
pode ser utilizada como um processo alternativo para a estabilizacdo do lodo (LOREIRO,
2021). No Quadro 5 podem ser observados os tipos de tecnologias de estabilizacdo do
lodo e métodos de disposicéo final.

Quadro 5 — Tecnologias de estabilizagdo e métodos de disposicéo final.

Processo de tratamento Uso ou método de disposicao final

Produz biossélido capaz de ser usado na agricultura

Digestdo com algumas restricdes. Necessita passar pela etapa de
anaerdbia/anaerdbia desaguamento e higienizacdo para a sua utilizagdo na
agricultura.
Quimico (alcalinizagio) Uso agricola ou na cqb,er_tura diaria de aterros
sanitarios.

Uso em viveiros, horticultura e paisagismo. Pode ser
utilizado apds a etapa de desaguamento do lodo.
Produto indicado para uso irrestrito em cultivos

Secagem térmica agricolas por possuir um alto teor de sélidos, grande

concentragéo de nitrogénio e livre de patogenos.

Fonte: Luduvice (2014).

Compostagem
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A digestdo anaerdbia é a mais utilizada mundialmente no processo de estabilizacao
do lodo, pois apresenta maiores vantagens do que a digestdo aerdbia, como por exemplo,
existe a maior reducdo de coliformes fecais e os produtos formados (didxido de carbono
e metano) nao precisa de outras fermentacdes. J& no processo de digestdo aerobia o lodo
precisa passar pelo adensamento antes de ir para a etapa de digestdo, outra desvantagem
é o0 alto custo operacional pela necessidade de mais energia para que ocorra a aeragao
(HAANDEL; SOBRINHO, 2006).

3.5.3 Condicionamento

O condicionamento do lodo é uma etapa que antecede o desaguamento e tém
influéncia direta com a eficiéncia dos sistemas mecanizados. Essa etapa pode ser
executada através de produtos quimicos inorganicos ou organicos, e por tratamento
térmico. Possui como objetivo facilitar a separacdo da fase solida-liquida do lodo,
aumentando suas particulas, e as agregando em particulas maiores (GONCALVES et al.,
2014).

O processo de condicionamento consiste em uma fase de coagulagdo seguida de
uma fase de floculacdo. O objetivo da coagulacdo é desestruturar as particulas
enfraquecendo as forcas eletrostaticas que as separam. A floculagdo permite a
acumulacdo de areia coloidal e de solidos finos através de pequenos gradientes de
agitacdo (ANDREOLLI et al., 2001).

De acordo com Pedroza et al., (2010), o condicionamento quimico (uso de produtos
organicos e inorganicos) € o processo mais funcional, pois auxilia a reducao da umidade
do lodo de 90 a 99% para 65 a 80%, a depender dos solidos presentes no lodo. Os
principais produtos utilizados no condicionamento do lodo sdo os sais metalicos, cal e 0s
polimeros organicos. Dentre os produtos inorganicos mais utilizados séo o cloreto férrico
e cal (ANDREOLI et al., 2001).
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3.5.4 Desaguamento

O objetivo do procedimento de desidratacdo ou desaguamento € minimizar o
volume do lodo e criar um material que se comporte mecanicamente de forma semelhante
aos solidos. Para tal, podem ser utilizados processos naturais ou mecénicos. Os principais
mecanismos de remocao de agua em sistemas naturais sdo a evaporacgdo e percolacéo,
enguanto 0s processos mecanicos contam com mecanismos de filtragem, compactagéo ou

centrifugacdo para acelerar o processo (BATISTA, 2015).

As principais causas para a realizagéo da etapa de desidratacdo sdo: Com a redugéo
do volume do lodo produzido, ha 0 menor custo de transporte para o local da disposicdo
final; possui maior eficiéncia na incineragéo; e o lodo pode ser utilizado como biossélido

na agricultura ou ser disposto em aterros sanitarios (METCALF; EDDY, 2002).

A escolha de qual processo de desaguamento a ser adotado ira depender da area
disponivel e do tipo de lodo produzido. Para ETE’s de pequeno e médio porte, localizadas
em zonas afastadas de areas urbanas sdo indicados processos naturais como o leito de
Secagem ou lagoas de secagem. Ja para ETE’s de grande porte, com menor area
disponivel, utilizam-se processos mecanicos como centrifugas, prensas desaguadoras e
filtro-prensa (GONCALVES et al., 2014).

3.5.4.1 Desaguamento mecanico

A remocdo de agua durante a dessalinizacdo mecanica € parcial, o produto final tem
um teor de solidos que varia de 15 a 35%, de acordo com as caracteristicas do lodo e das
condigBes operacionais. A utilizacdo deste método tem causado problemas com a sua
disposicao final, ndo somente por sua constitui¢cdo semissdlida, mas também por causa de
presenca de patogenos (BATISTA, 2015). No Quadro 6 pode-se observar as principais

vantagens e desvantagens do processo de desaguamento mecanico.
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Quadro 6 — Vantagens e desvantagens de desaguamento mecanico.

Equipamentos

Vantagens

Desvantagens

Ocupam areas reduzidas; podem
ser utilizadas também para a

Alto consumo de energia;

elétrica.

Centrifugas etapa de adensamento; facilidade manutengdo cuiNdadosa; produto
" « ’ de importagdo com preco
de instalagéo e demandam pouca :
: elevado no Brasil.
atencdo dos operadores.
Exige do operador uma
inspecdo visual cuidadosa antes
do inicio de cada ciclo de
filtracdo; ao final de cada turno
de trabalho, o equipamento
. o deve ser lavado; e como o
Prensas Baixo custo de aquisi¢&o; eqUipamento permite a
consumo reduzido de energia quip P
desaguadoras exposicdo do lodo durante todo

0 processo, € necessario que o
local possua ventilacéo
adequada para minimizar o
nivel de insalubridade e reduz o
risco de elevacéo de
concentracdo de gas sulfidrico

Filtro prensa

Material com alta concentragéo
de solidos; alta captura de
solidos; qualidade do efluente
liquido; baixo de consumo de
produtos quimicos para
condicionamento do lodo

Exige do operador uma
inspecdo visual cuidadosa antes
do inicio de cada ciclo de
filtracdo; ao final de cada turno
de trabalho, o equipamento
deve ser lavado.

Fonte: Gongalves el al. (2014).

3.5.4.2 Desaguamento natural

Os processos de desaguamentos naturais ocorrem ao ar livre e demandam uma

maior area a disposicdo do lodo. Os sistemas naturais para a remo¢ao da umidade sdo

divididos em duas categorias: leitos e lagoas de secagem. Os leitos sdo normalmente

unidades retangulares onde ocorre a reducdo da umidade através da drenagem e a

evaporacdo da agua durante o tempo de exposicdo a secagem. As lagoas, no entanto,

possuem 0 mesmo mecanismo dos leitos de secagem, porém sdo construidas em

dimensGes maiores e diferem nos processos de operacdo (ANDREOLI et al., 2003).

No Quadro 7, pode-se observar as principais vantagens e desvantagens do processo

de desaguamento natural para o lodo de efluente.
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Quadro 7 — Vantagens e desvantagens dos processos de desaguamento natural.

Secagem Vantagens Desvantagens

Elevada quantidade de agua
requerida; necessidade de
estabilizacdo do lodo; lenta

Baixo valor de investimento; baixo N . )
remogéo de material seco;

ou inexistente consumo de produto

Leito de Lo . necessidade elevada de mao
quimico; material com alto teor de <
secagem R X , de obra para remogéo do
solidos; simplicidade operacional, . )
. ~ material seco; e elevado
exige pouca atengdo . . 9
risco de liberagéo de odores
desagradaveis e proliferacao
de moscas.
Baixo consumo de energia; auséncia | Odores de dificil controle;
de produtos quimicos; estabilizacdo | pode poluir lencol freatico e
complementar da matéria organica; | aguas subterraneas; atracdo
Lagoas de mé&o de obra pouca especializada; e | de vetores; impacto visual;
secagem serve como unidade reserva em e auséncia de critérios
ETE’s com problemas operacionais | racionais de engenharia para
no desaguamento do lodo. estudo econémico.

Fonte: Gongalves et al. (2014).

3.5.5 Higienizagdo do lodo produzido em ETE’s

O lodo em sua composic¢do é formado por microrganismos, bactérias, fungos, virus
e outros agentes patogénicos causadores de doencas. A maior preocupacdo na
higienizacdo do lodo é conseguir eliminar a maior quantidade de microrganismos
patogénicos, devido a alta concentra¢do encontrada em sua composi¢do. O processo de
higienizacdo ndo é de fato uma desinfeccdo, ja nem todos os agentes patogénicos sao
eliminados nesta etapa, o que ocorre é a minimizacdo dos niveis de patogenicidade para
ndo acarretar danos a satde publica (PINTO, 2014). Entre os processos de higienizacdo

do lodo pode-se destacar: a compostagem, a calagem e o tratamento térmico.

3.5.5.1 Compostagem

A compostagem é definida como o processo de decomposic¢ao aerdbia da materia
organica que ocorre pelas condi¢des de controle da temperatura, umidade, oxigénio e
nutrientes. O produto formado apds a este processo pode ser utilizado como
condicionador de solos (PINTO, 2014). A Figura 2 mostra um fluxograma do processo

de compostagem.
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Figura 2 — Fluxograma do processo de compostagem.
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Fonte: Adaptada de Pinto (2014, p. 268).

E necesséaria & adicdo de um agente estruturante na mistura com o lodo para que o
processo de compostagem possa atingir as condicdes ambientais, e para obter maiores
retencGes de umidade, e manter o equilibrio entre o nitrogénio e o carbono. Entre os
agentes estruturantes pode-se citar os seguintes: folhas, residuos de madeira, serragem,
palha de arroz, e entre outros. O processo de compostagem ocorre em trés etapas (PINTO,
2014):

v" Fase Inicial Mesofila: Ocorre o crescimento de microrganismos meséfilos com o
aumento gradual da temperatura;

v' Fase Termdfila: Ocorre a inibicdo dos microrganismos patogénicos com o
aumento progressivo da temperatura; e aumento das bactérias e fungos.

v Fase Final Mesdfila: A atividade bacteriana comeca a diminuir com a regressao

da temperatura.

3.5.5.2 Calagem

A calagem ou estabilizacdo alcalina € um dos processos de higienizacdo mais
utilizados nas ETE’s no Brasil, ¢ definida como a adi¢do de cal virgem ou hidratada para
a desinfeccdo do lodo. A reducédo de agentes patogénicos e dos odore ocorre quando uma
quantidade de cal é adicionada no lodo e o pH é aumentado para 12 (PINTO, 2014).

O procedimento de estabiliza¢do alcalina pode ser realizado pela adigcdo de cal ao
lodo ja desidratado, ao lodo cru ou por outras tecnologias. Destas, 0 método mais comum

¢ adicionar cal ao lodo ja desidratado. A utilizacao de cal virgem é o mais indicado, pois
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a sua reacdo com o lodo desidratado com teor de solidos entre 25 e 30% pode elevar a
temperatura entre 20°C e 50°C, dependendo da dose utilizada, resultar na aceleracdo da
inatividade dos microrganismos patogénicos e ovos. Ja a adi¢do de cal ao lodo cru é
menos utilizada por demandar utilizagcdo de mais equipamentos, como, o filtro de prensas,
para evitar maiores degastes dos equipamentos causadas pela cal. A utilizacao de outras
tecnologias para a higienizacdo do lodo é pouco usual, normalmente sdo realizadas por
patentes industriais, como por exemplo, a agregacdo de cinzas do lodo em fornos de
cimentos sendo o lodo previamente desidratado (JORDAQO; PESSOA, 2005).

Para 0 que pH da mistura entre o lodo e a cal alcance a ordem 12, doses de cal
necessarias irdo depender do tipo de lodo, do teor de sélidos e do tipo de tratamento de
efluentes adotado (PINTO, 2014). Na Tabela 4 pode-se observar a dosagem de cal para

iniciar o processo de higienizacao e se pH atingiu o valor esperado.

Tabela 4 — Quantidade cal requerida para atingir o pH de ordem 12
Tipo de lodo Ca(OH)2 (kg/ton de solidos secos)  pH final

Lodo priméario 54 — 154 (110) * 12,7
Lodo ativado 190 — 350 (270) * 12,6
Lodo anaerdbio 125 - 225 (170) * 12,4

* Valores médios da quantidade de cal aplicada.
Fonte: Pinto (2014).

Para gue este tipo de higienizacdo seja eficaz e ocorra a reducdo de patdgenos, é
essencial que o tempo de contato seja adequando entre o lodo e a cal. Tal periodo deve
variar entre 30 e 120 dias, dependendo das caracteristicas do lodo e da dosagem do cal.
Caso 0 pH ndo esteja em niveis maiores que 12, maiores dosagens de cal devem ser

aplicadas para garantir a eficiéncia da higienizacao do lodo (SAITO, 2013).

3.5.5.3 Tratamento térmico

A higienizagdo do lodo por tratamento térmico corresponde ao aquecimento do lodo
por uma fonte de calor, causando a evaporacao da dgua presente no residuo e alcangando

a inatividade dos organismos patogénicos.
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No entanto, para o processo ser economicamente viavel o lodo deve passar primeiro
pelas etapas de digestdo e desidratacdo até obter uma concentracao de sélidos de 20-35%.
O lodo seco tem um teor de sélidos de 90-95%. O tratamento térmico pode ocorrer das
seguintes formas: 1 — a utilizacdo de secadores de contato direto, ou seja, o calor fica em
contato direto com o lodo; 2 — a utilizacdo de secadores de contato indireto, onde o ar
quente € passado por placas térmicas. Ambos necessitam de equipamentos para evitar a
saida de odores indesejaveis para 0 meio ambiente (PINTO, 2014).

3.6 Disposicao Final

A disposicdo final dos lodos provenientes de Estacdes de Tratamento de Esgoto
apresenta-se como uma das fases mais negligenciadas de toda a operagao do sistema, por
ser uma etapa que pode atingir até 50% do custo operacional de uma operacéo de sistema
de tratamento de efluentes. As alternativas usuais para a destinacdo e aproveitamento do
lodo sdo diversas, porém a escolha da alternativa mais adequada deve analisar as
caracteristicas do lodo produzido. Entre as alternativas mais habituais as que possuem
maior destaque séo: disposicdo em aterros sanitarios; incineracdo; uso agricola e florestal;
recuperacdo de areas degradadas; landfarming, reuso do lodo na construcéo civil; reuso
industrial (BETIOL; CAMARGO, 2005).

3.6.1 Disposicdo em aterros sanitarios

De acordo com Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (1992) — NBR 8419

aterro sanitario de residuos urbanos é caracterizado como:

(...) técnica de disposicao de residuos sélidos urbanos no solo, sem causar danos a
salide publica e a sua seguranga, minimizando os impactos ambientais, método este
que utiliza os principios da engenharia para confinar os residuos sélidos a menor area
possivel, cobrindo-os com uma camada de terra na conclusdo de cada jornada de

trabalho, ou a intervalos menores, se necessario.

Para que ndo haja a contaminagdo do solo ou de lencdis freaticos pelo lixiviado,
liquido produzido em aterros, 0s quais possuem altas concentracdes de contaminantes,
entre eles os metais pesados e poluentes organicos. A disposic¢ao dos lodos geralmente €

realizada em valas devidamente imperializadas, que sdo recobertas com solo e em seguida
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compactada. Em geral a degradacdo do lodo ocorre de maneira lenta por ser um processo
anaerobio, e possui uma producdo de gas metano que possui um alto poder calorifico para
producdo de energia, contudo a queima deste gas é o mais frequente em disposicdo em
aterros sanitarios (BATISTA, 2015).

A disposicdo do lodo em aterros sanitarios pode ocorrer em duas mobilidades,
sendo: aterros sanitarios exclusivos, ou seja, aterros que séo construidos de acordo com
as caracteristicas do residuo, a sua infraestrutura, e levando em consideracdo dos riscos
ambientais. Neste cenario, prefere-se o lodo secos que possui um elevado teor de solidos
(>30%). Outra mobilidade é a codisposi¢do do lodo com residuos sélidos urbanos, ou
seja, 0 lodo ao ser disposto no solo é mesclado com residuos sélidos urbanos, o que
potencializa a etapa de biodegradacdo da matéria organica decorrente do teor de
nitrogénio e do potencial de agentes patogénicos do lodo. Normalmente, as
administragdes publicas ndo aceitam lodos em seus aterros, por ter a desvantagem de
diminuicdo da vida Util dos aterros, impossibilita o reaproveitamento do lodo e por torna-
se um risco de contaminacado da localidade (LUDUVICE; FERNANDES, 2014).

A disposicédo do lodo em aterros sanitérios urbanos € uma alternativa que possui um
menor custo de operacao, comporta a variedade dos tipos de lodo, e a sua operacdo néao é
adicionada uma etapa para o tratamento de lodo, ou seja, a operacdo ocorre de maneira
livre sem considerar as condicdes adequadas para o manejo do lodo. E a alternativa mais
usual no gerenciamento de residuos dos sistemas de tratamento de efluentes, porém a
operacdo desta alternativa acarreta problemas como o mal odor, maior presenga de

insetos, passaros e vetores, e possui baixa efetividade (LOUREIRO, 2021).

3.6.2 Incineragdo

A incineragdo é um método térmico realizado em altas temperaturas entre 550°C a
950°C, e tem como objetivo eliminar a matéria organica e agentes patogénicos do lodo
por meio do processo de combustdo. Este processo reduz o lodo seco a cinzas e tem como
garantia a reducdo do volume do lodo. A cinza residual originada pela combustédo do
residuo apresenta um percentual baixo a 4% do volume do lodo desaguado presente no
incinerador. Além disso, a incineragdo pode ser considerada como uma etapa do
tratamento de esgotos ou uma forma de disposicao final (LUDUVICE; FERNANDES,
2014).
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E uma alternativa de tratamento bastante eficiente em termos de diminuicdo do
volume do lodo, tornando-o menos toxico ou atoxico, ou ainda elimina-lo. Porém, esta
alternativa que apresenta alto custo por tonelada de lodo tratado e além de causar
problemas como a polui¢do do ar, e demanda local para descarte final adequado para
cinzas pois estas podem causar lixiviacdo. A incineracao do lodo, geralmente ¢ aplicada
quando o lodo apresenta niveis altos de metais pesados impossibilita a sua reciclagem
agricola (ANDROELI, 1999). Contudo, agora os incineradores sdo equipamentos
modernos equipados com filtros, o que acarreta a diminuicdo consideravelmente da
emissdo de gases como CO, SO,. Com as emissdes controladas a incineracdo se torna
uma opgéo destinacdo melhor do que a disposi¢do do lodo sem tratamento em aterros

sanitarios.

Os incineradores utilizados no tratamento de lodo de esgotos sdo o de mdultiplas
camaras e de leito fluidizado. O incinerador de multiplas cAmaras possui trés partes onde
ocorre combustfes distintas, a parte inferior € onde ocorre o resfriamento do lodo, na
parte intermediaria é onde ocorre a queima do lodo, e na parte superior ocorre a
eliminacdo final da umidade do residuo (ANDREOLI; PEGORINI; FERNANDES,
2014). Ja no incinerador de leito fluidizado o processo de combustdo ocorre em uma
camara Unica com paredes resistentes, parcialmente preenchidas com particulas de areia,
alumina, carbonato de calcio etc. Quando o lodo desaguado entra em contado com o leito
fluidizado, inicia-se o processo de retencdo dos fragmentos organicos até completar a
combustédo (CLAUREN, 2001).

3.6.3 Incineragdo com obtencdo de dgua potavel e cogeracdo de energia

A incineragdo do lodo de efluente provoca a eliminacéo das substancias organicas
e agentes patogénicos pela combustéo, obtida pelo excesso de oxigénio. Hoje em dia, 0s
incineradores sdo equipados com sistemas de filtros sofisticados que reduzem
consideravelmente a emissdo de gases poluentes para a atmosfera. Dado a grande
complexidade do processo e o0 alto custo de operacao, o uso desta alternativa est restrito
as grandes areas que possuem uma maior concentracdo industrial (LUDUVICE;
FERNANDES, 2014).

A busca na geracdo de recursos a partir dos residuos gerados por ETE’s tem

estimulado a adocéo de tecnologias, como a incineracao, para a producdo de energia,
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como por exemplo, a cogeracdo que produz tanto energia elétrica quanto térmica, e a
obtencdo de agua potavel. Deste modo, pode-se destacar a empresa norte-americana,
Sedron Technologies, composta por engenheiros que possuem o objetivo de melhorar as

tecnologias para o saneamento e a gestdo de residuos sélidos.

A Sedron Technologies é responsavel pela criacdo do Janicki Omni Processor
(JOP), uma estacdo de tratamento de residuos descentralizada compacta, que gera
eletricidade, agua limpa, calor e um produto de cinzas adequado para 0 uso com aditivo
de solo ou material de construcdo. E um sistema que recupera recursos do lodo de esgoto,
elimina a presenca de patdgenos, visa tornar o tratamento de residuos mais acessivel e
manter a responsabilidade ambiental (SEDRON, 2022).

O processo inicia-se pela combustdo dos residuos sélidos umidos que entram em
um secador onde a umidade é evaporada, apds na cdmara de combustdo os residuos
solidos secos sdo queimados e reduzidos a cinzas, que sdo condicionadas e filtradas para
atender as normas para serem reutilizadas como aditivo para o solo ou para construgdo
civil. O vapor gerado na camara de combustdo é transferido para um expansor de vapor
que liga um gerador para produzir eletricidade, que alimenta todo o sistema do JOP e a
energia excedente pode ser vendida para as concessionarias de energia elétrica. A geracdo
de agua potavel ocorre quando a evaporacdo dos residuos sélidos umidos €é capturada e
este vapor ¢ filtrado e condensado para voltar a ser agua, com o tratamento adequado essa

agua pode atingir os padrdes de agua potavel.

3.6.4 Landfarming

O sistema chamado como landfarming é uma tecnologia que tem a capacidade de
biodegradacdo do lodo por meio de microrganismos contidos no perfil do solo e na
retencdo de metais na sua camada superficial. O solo € utilizado como um sistema de
tratamento do lodo, pois auxilia na atividade bioldgica e a sua exposi¢do ao sol causa a
degradacio das substancias organicas. E uma técnica utilizada quando nfo existe a
possiblidade de utilizacdo dos nutrientes advindos do lodo, apenas a decomposi¢cdo da
materia organica, possui menor custo para instalagdo, € inofensiva ao meio ambiente e é

uma alternativa para emergéncias (ANDROEOLI et al. 1999).
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A aplicacdo dos lodos gerados em sistema de tratamento bioldgico de esgotos
sanitarios, pode ser executada desde que exista um beneficio agronémico em areas
destinadas a agricultura, a producdo florestal ou a pecuédria; em &reas reservadas a
recuperacdo ambiental por meio do processo de revegetacdo (LARA; ANDREOLLI;
PEGORINI, 2014).

As areas que ndo possuem impermeabilizacdo do solo as aplicacBGes de doses de
lodo no solo estéo entre 60-70 toneladas/ano. Ja areas que em que a operacéo é executada
dentro da metodologia de landfarming, como a impermeabilizacéo e compactacao do solo
de 60-80 cm de profundidade, colocagdo de drenos, coletar os percolados e depois trata-
los, aumentam a taxa de aplicacdes do lodo variam entre 300-600 toneladas/ano/ha
(ANDROEOLLI et al. 1999).

3.6.5 Uso benéfico do lodo na agricultura

O biossolido em sua composicdo possui uma grande quantidade de nutrientes que
sd0 essenciais para o crescimento de plantas. Porém, a presenca de tais nutrientes no lodo
depende do efluente de origem e do sistema de tratamento adotado. Em maior
concentracdo sdo encontrados nitrogénio e o fosforo. O célcio (Ca) e o magnésio (Mg)
sdo encontrados em porcBes menores, mas quando ha a higienizacdo do biossolido por
caleacdo, onde sdo adicionados grandes quantidade de Ca e Mg, as proporcgdes
encontradas destes nutrientes sdo maiores (ANDREOLI, PEGORINI, FERNANDES,
2014).

O uso do biossolido como fertilizante em regides agricolas vem tornando-se uma
destinac&o final de baixo custo e com um impacto ambiental positivo. E uma op¢éo que
vem crescendo ao redor do mundo, mas infelizmente no Brasil € pouco utilizada. Algumas
pesquisas ja estdo sendo realizadas no pais, e apresentaram resultados positivos na
utilizacdo do biossolido como fertilizante, como, por exemplo, a pesquisa de Silva, Resck
e Sharma (2000), na qual demonstram o cultivo do milho através do fornecimento do lodo
pela Companhia de Saneamento do Distrito Federal e 0 mesmo possui potencial para

substituir o uso de fertilizantes quimicos nas plantagdes.

De acordo com o CONAMA 498/2020, a utilizacdo do lodo na agricultura deve
conter concentragcbes maximas de substancias inorganicas denominados como metais
pesados, pois grandes quantidades destes metais pesados podem provocar danos na saude

publica e a0 meio ambiente. E proibe a utilizacdo de qualquer uma das classes de lodo em
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cultivos onde a parte comestivel entre em contato com o solo. Na Tabela 5 pode-se
observar as concentragcbes maximas de metais pesados permitidas no uso do lodo como

insumo agricola.

Tabela 5 — Concentracdo maxima permitida no lodo de efluente ou produto derivado —

substancias inorganicas.

Substancias Concentracdo méxima permitida (mg/kg,
inorganicas base seca)
Arsénio 41
Bario 1300
Cadmio 39
Chumbo 300
Cobre 1500
Cromio 1000
Mercdrio 17
Molibdénio 50
Niquel 420
Selénio 100
Zinco 2800

Fonte: CONAMA 498 (2020).

Vale salientar que a concentracdo dos nutrientes no biossélido pode ndo ser o
suficiente para o desenvolvimento das plantas, sendo necessario adicionar fertilizantes
quimicos ou organicos, de acordo com as necessidades de nutricdo do plantio. Os
nutrientes que geralmente faltam no biossélido sdo o fdsforo, pois ha a exigéncia de
grandes quantidades, e o potassio devido a sua baixa concentracdo no biossolido
(ANDREOLLI, PEGORINI, FERNANDES, 2014).

A escolha da alternativa de disposi¢éo final do lodo de efluentes para uso agricola
precisa ser avaliada de forma técnica, econdmica e ambiental. Os impactos ao meio
ambiente podem ser controlados, dependendo do sistema de tratamento de efluentes, da
sua eficiéncia de operacdo, do manejo dos seus subprodutos, e também da obediéncia as
normas e resolucoes definidas (LARA, ANDREOLI, PEGORINI, 2014).



3.6.6 Uso do lodo para recuperacdo de areas degradadas

Area degradada para Skorupa et al. (2006) é aquela que sofreu algum grau de
perturbacdes em sua integridade, sejam elas de natureza fisica, quimica ou bioldgica. A
degradacdo ocorre devido as acBes antrépicas, como atividades de mineracao,
construcbes de rodovias e barragens, urbanizacdo, fora a exploracdo agropecuéria
(MENDES, 2012). Ja a recuperacao é definida como o ato de reconstrucdo de uma area
degrada para uma area nao-degradada, recuperando todas as suas caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas, e a sua capacidade de contribuicdo para a producdo de bens de

consumo ou em prestacao de servigcos ambientais (LOUREIRO, 2021).

A utilizacdo de lodo de efluente doméstico na recuperacdo de areas degradadas
possui resultados positivos na reconstituicdo da flora e do solo, pois sdo areas que
possuem um alto déficit de matéria orgénica e nutrientes. O lodo quando aplicado em
grande quantidade, consegue aumentar a capacidade do solo de infiltracdo, retencdo de

agua e aeracao por um longo periodo (CHAGAS, 2000).

A quantidade de lodo a ser aplicada vai variar de acordo a composic¢ao quimica do
lodo, no entanto as taxas de aplicacGes do lodo neste tipo de destinacdo geralmente sdo
elevadas, o que pode ocasionar na contribuicdo de substancias indesejaveis para a
recuperacdo do solo. O solo a ser recuperado encontra-se fisicamente desestruturado, e
exposto as variacOes climaticas, e a sua mistura com o lodo pode elevar os riscos de erosao
e lixiviacdo. Portanto, a escolha do local a ser recuperado demanda maiores cuidados para
evitar processos erosivos devido as altas taxas de aplicacdo do lodo no solo (LARA,
ANDREOLI, PEGORINI, 2014).

Apesar das vantagens deste tipo de destinacao final do lodo como insumo para a
recuperacao de solos degradados, necessita-se de novas pesquisas que analisem as reacoes
quimicas entre o lodo e o solo, e estudem os impactos causados com essa mistura, como
por exemplo, a contaminacdo das aguas superficiais e subterraneas e 0s riscos de erosdo
e lixiviagdo do solo. Tais pesquisas irdo auxiliar o entendimento da aplicacdo deste

substrato de forma segura e benéfica.
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3.6.7 Uso do lodo para reflorestamento

A utilizacdo do biossolido em plantacdes florestais € uma alternativa favoravel para
producdo de madeira 0 que ndo prejudicaria a cadeia alimentar humana (POGGIANI;
SILVA; GUEDES, 2006). A aplicacdo do biossélido em plantacdes florestais possui a
vantagem de possuir menores critérios para a sua utilizacdo do que o uso do lodo em
atividades agricolas. Entre as vantagens deste tipo de disposicao final pode-se destacar as
seguintes (Hart et al., 1988):

v Como citado acima, o lodo ndo entra em contado com a cadeia alimentar
humana pois o0s produtos gerados ndo sdo comestiveis;

v Os ciclos nas culturas florestais sdo longos e a concentracdo do lodo no solo
possibilita a eliminacdo de possiveis elementos perigosos no solo;

v" Possui melhor aproveitamento de nutrientes, ja que o lodo libera lentamente
seus nutrientes e as plantacdes florestais possuem ciclos longos o que favorece

a absorcdo de nutrientes e a minimizacdo de perdas por lixiviagéo.

3.6.8 Uso do lodo na producdo de substrato vegetal

O substrato € uma mistura de elementos utilizados no crescimento das plantas,
fornece as condicdes quimicas e fisicas necessarias para a germinacao das sementes € 0
crescimento das plantas. E os principais elementos pata essa mistura sdo: terras de
subsolo, estercos, casca de arroz, compostos e minerais como a vermiculita e fertilizantes
quimicos. Deve-se obter um conhecimento das propriedades quimicas e fisicas sobre a
composicao do substrato a ser utilizado, para entender como as sementes e mudas vao se

comportar e qual a dosagem necessaria (ANDREOLI, 2006).

De acordo com Androeli (2004), um substrato adequado para o desenvolvimento
de plantas deve apresentar as principais caracteristicas: alta capacidade de retencéo de
agua; alta capacidade de retencdo de nutrientes; boa capacidade de tamponamento contra
as alteragcdes do pH e possuir a auséncia de pragas, agentes patogénicos e substancias

inibidoras de crescimento.
3.6.9 Uso benéfico do lodo da construcéo civil

O uso do lodo na construcdo civil reduz os gastos associados a matéria-prima que

normalmente é utilizada, beneficia 0 meio ambiente ao dar uma finalidade aos residuos e

47



reduz o risco de contaminacdo dos recursos naturais. As industrias de ceramicas e de
fabricacdo de concreto tém grande potencial de utilizacdo de lodo de efluente, pois as
composicdes de seus produtos sdo menos rigorosas (BATISTA, 2015).

Os residuos de efluentes estdo sendo aproveitados na fabricacdo de produtos
cerdmicos como tijolos, lajotas e telhas, e mostra-se ser uma alternativa vidvel para a
destinacao final do lodo. A principal forma de utilizacdo do lodo é a agregacdo ao
processo de preparacdo da massa ceramica, 0 que auxilia na correcdo da opacidade
(ANDREOLLI, 2006).

O aproveitamento do lodo de efluente vem se tornando uma atividade promissora
na producdo de novos materiais no setor da construcao civil. Entre as vantagens deste tipo
de disposicdo final pode-se destacar: reducdo da quantidade de agua; producéo de tijolos
mais leves resultando menores gastos com transporte, possui melhor rendimento
operacional por causa do poder calorifico do lodo e a reutilizacdo da energia térmica da

gueima de gases para a secagem (TSUTIYA, 2000).

3.7 Analise de Multicritério

Para este trabalho serd utilizada a analise de multicritério para a escolha da
alternativa mais adequada para a disposi¢cdo final do lodo produzido da Estacdo de
Tratamento de Efluentes da cidade de Itabaiana — SE. A andlise de multicritério & uma
técnica quali-quantitativa que auxilia na decisdo com base em critérios determinados
pelos agentes decisores, os quais definem a importancia dos critérios em um processo
interativo entre aspectos socios-econdémicos (JANNUZZI; MIRANDA,; SILVA, 2009).

O principal objetivo de uma analise de multicritério é permitir que as escolhas
estejam alinhadas aos seus interesses entre os diversos critérios. A aplicacdo do
procedimento de analise quantitativa de multicritério segue depois que o problema foi
claramente definido e as alternativas para sua solugéo foram listadas. Para que o grupo de
tomadores de deciséo definam as alternativas e critérios, as seguintes orientages devem
ser seguidas: detalhar a questéo a ser resolvida; escolher o melhor projeto; identificar as
alternativas validas para solucionar o problema; definir critérios e pesos para a avaliacéo
de alternativas; e atribuir valores para cada critério de avaliagdo (JANNUZZI;
MIRANDA; SILVA, 2009).
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4. METODOLOGIA

Para realizar o estudo sobre a disposicédo final do lodo de ETE, adotou-se a técnica
quali-quantitativa de acordo com os objetivos definidos, ou seja, analisar os critérios para
a definicdo de alternativas de disposicdo final do lodo de efluente sanitario gerados pela

ETE localizada no municipio de Itabaiana — SE.

Inicialmente, foi realizado um levantamento tedrico no qual concentrou-se nos
conhecimentos tedricos de varios autores nacionais e internacionais que desenvolveram
pesquisas e publicagdes como dissertacdes, teses, monografias, revistas técnicas, artigos
cientificos e livros sobre o tema do trabalho. Para a coleta de dados foi feito um estudo
aplicado ao lodo produzido da ETE de Itabaiana — SE, a qual recebe apenas efluentes

domeésticos.

O estudo em questdo foi dividido em 5 (cinco) etapas, iniciando com o
levantamento de referencial teérico, o célculo da estimativa de producdo de lodo,
definicdo dos critérios e 0s pesos atribuidos, indicacédo de alternativas para a disposi¢do
final do lodo de acordo com a realidade da ETE em estudo e a construcdo de uma matriz
de resultados. O fluxograma com as etapas deste trabalho pode ser observado na Figura
3.

Figura 3 — Fluxograma das etapas de realiza¢6es do trabalho.
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Fonte: A autora (2022)
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4.1 Areade Estudo

A érea de estudo compreende a zona urbana do municipio de Itabaiana localizado
no estado de Sergipe. O municipio localiza-se a uma latitude 10°41°06” Sul e a uma
longitude 37°25°31” Oeste, € ocupa uma area de 337,3 km?. A densidade demografica ¢
de 258,3 hab./kmz, a cidade é vizinha aos municipios de Campo do Brito, Macambira e
Malhador. Situa-se a 56 km de Aracaju e o principal acesso é BR-235. A Figura 4 mostra

a localizacdo do municipio de Itabaiana.

Segundo a Lei 13.004-14, o municipio de Itabaiana foi declarado como a Capital
nacional do caminhfo. E uma das caracteristicas mais expressivas do municipio pois
possui a maior frota de caminhGes emplacados em territério brasileiro, chegando

aproximadamente a cinco mil ou um caminhdo para cada grupo de trinta habitantes

(SANTOS, 2014).

Figura 4 — Mapa de localizagdo do municipio de Itabaiana — SE
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A cidade apresenta apenas 39,9 % de indice de atendimento urbano de esgoto, este
indice compreende apenas a zona central urbana do municipio, ou seja, 60,1 % dos
habitantes ndo séo atendidos pela rede coletora de esgoto (BRASIL, 2020).

A porcentagem de esgoto tratado relacionado ao consumo de 4gua nos da uma viséo
mais abrangente da condi¢do do municipio, pois apresenta o percentual de esgoto tratado
em relacdo ao esgoto produzido. Sendo assim, 0 municipio apresenta um volume de agua
consumida de 4.353 mil m3 e apenas 910 mil m3 de esgoto tratado, ou seja, apenas 20,9%
de esgoto ¢é tratado, estando abaixo da média nacional de 50,8%, como pode ser visto na
Figura 5 (BRASIL, 2020).

Figura 5 — Comparacéo entre os indices de esgoto tratado em relagdo ao consumo de
agua.

PERCENTUAL DE ESGOTO TRATADO

50,80%

34,10%

26,50%
20,90%

Itabaiana Sergipe Nordeste Brasil

Fonte: Adaptada de BRASIL (2020).

O sistema de esgotamento sanitario do municipio é de responsabilidade da
Companhia de Saneamento de Sergipe. O sistema € composto por unidade de coleta e
transporte, como rede coletoras, coletores troncos e ramais prediais, e por estacfes
elevatodrias e emissarios até a Estacdo de Tratamento — ETE Itabaiana. A rede coletora
tem uma extensdo aproximada de 155 km, o abastecimento de agua é continuo, 7 dias por
semana durante 24 horas e adotou-se 0 consumo per-capita de agua de 150 I/hab. dia,
valor compativel com as cidades do Nordeste com populagdo entre 50.000 e 100.000

habitantes.
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Em Itabaiana, a Lei Municipal n°1.870/2015, aprova o Plano Municipal de Agua
e Esgoto do Municipio de Itabaiana/Sergipe — PMAE, assegura para todo o territorio de
Itabaiana, acesso ao esgotamento sanitario a todos o0s ocupantes, permanentes ou
eventuais, de domicilios, locais de trabalho e de convivéncia social. O PMAE terd como
diretriz projetos e programas especificos para o esgotamento sanitario, tendo como
objetivo a universalizagdo dos servigos de saneamento e controle dos impactos ambientais
(ITABAIANA, 2015, Art. 1, § 3°, Art. 3).

O projeto do sistema de esgotamento sanitario teve inicio no ano 2015, no qual
foram previstos os seguintes indices de esgotamento sanitario no municipio: 80% para o
centro e 60% para a zonas periféricas. A previsdo da Companhia de Saneamento de
Sergipe é de aumentar o indice para 100% para todo o territdrio do municipio de Itabaiana.
O sistema de tratamento de efluentes é composto por o pré-tratamento, tratamento

primario e secundario, e por fim a desinfeccéo.

4.2 Estudo de caso — ETE Itabaiana/SE

O sistema de tratamento de efluentes estudado € responsavel pela coleta, transporte
e tratamento de efluentes residenciais, efluentes industriais e as pluviais ndo sdo de

responsabilidade da Companhia de Saneamento de Sergipe.

O sistema de tratamento adotado para a operacdo da ETE é composto pelas
seguintes etapas: tratamento preliminar (gradeamento, desarenador), tratamento primario
(Digestor Anaerdbio de Fluxo Ascendente — DAFA), tratamento secundério (reator de
lodos ativados, decantadores secundarios) e desinfeccdo por cloro.

4.1.1 Tratamento Preliminar

Essa fase, € composta por processos fisicos, que envolve a retirada de materiais
grosseiros e a retencdo de areais, tenho como objetivo principal a protecdo dos
equipamentos de transporte e tratamento de efluentes (LOREIRO, 2021). A fase do
tratamento preliminar é constituida por um tanque de alvenaria estrutural composta por
grades médias mecanizadas em conjunto com os desarenadores. As grades tém como
principal objetivo a retencdo de materiais grosseiros como plasticos, roupas, objetos,

restos de comida etc.
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Os desarenadores sdo caixas de areia mecanizadas que tem a funcao de separacéo
de particulas solidas como a areia, que é transportada por liquidos em escoamento. Para
a protecdo dos equipamentos do sistema de tratamento deve-se remover particulas de até
0,15 mm. Este processo ocorre devido ao movimento da ponte removedora que direciona
a mistura de areia-agua ao classificador, possibilitando a remocéo de areia em porcgdes
umidas. Em seguida na desarenacdo, os efluentes sdo direcionados até a Estacdo
Elevatoria de Efluentes Desarenados, local onde os efluentes sdo bombeados para o
DAFA’s.

4.2.3 Tratamento Primario — Fase Anaerobia

Nesta etapa ocorre processo fisicos e bioldgicos, a digestdo anaerdbia causa a
degradacdo da matéria organica pela sua conversdo em metano. Foram instalados 02
(dois) DAFA’s com 0 tempo de detencdo hidraulica € de no minimo de 8,5 horas. A
eficiéncia do tratamento proposto de acordo com as dimensoes e as condi¢des climaticas
favoraveis, a remocdo de DQO serd de 68% com o tempo de permanéncia de 8,5 h,

chegando a 75% de DBO em qualquer hora.

4.2 .4 Tratamento Secundério — Fase Aerdbia

O tratamento na fase aerdbia ocorre pela presenca de microrganismos aerébios que
foram desenvolvidos em resposta ao fornecimento de oxigénio disponibilizado por um
sistema de aerac¢do forgcada ou prolongada por um aerador. A velocidade do fluxo de ar é
mantida constante em uma melhoria do processo bacteriano, e os sélidos sdo retidos em

suspensdo através de um caminho de fluxo de ar horizontal (LOREIRO, 2021).

O tratamento anterior (DAFA’s) garante a redugdo de 75% da matéria organica, e
ao passar para o tanque de aeracdo (fase aerdbia) sdo estabelecidas as dimensdes de
acordo com a relagéo alimentagao/microrganismos (A/M). Esta fase ocorre com a aeragéo
forcada de fluxo descendente, é composta por dois tanques retangulares (circuito orbital),
com o periodo de residéncia de 5,4 horas.
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4.2.5 Decantadores secundarios

Apos a passagem pelo tanque de aeracdo, os efluentes sdo direcionados para 0s
decantadores secundarios em formato circular, para sofrerem o processo de decantacao,
que tem como objetivo separar os sélidos/liquidos (lodo ativado/efluentes tratados), ou
seja, 0 efluente tratado € conduzido para a desinfec¢do e, posteriormente, ao corpo
receptor. E os sélidos, denominados como lodos ativados sdo direcionados atraves de uma
estacdo elevatdria para o tratamento antes do descarte final.

4.2.6 Desinfecgdo por hipoclorito de cloro

Inicialmente, a desinfeccdo do efluente tratado iria ocorrer por desinfeccdo
ultravioleta. Porém, este processo ndo foi ativado na ETE e a desinfeccdo do efluente
tratado passou a ser pela adicdo de hipoclorito de cloro. Esta é a etapa final antes do
descarte do efluente tratado, ela ocorre em um tanque de plastico instalado numa alvenaria

estrutural ao lado do decantador secundario.

Neste tanque, a desinfeccdo ocorre através da reposicdo manual de pastilhas de
cloro, infelizmente nédo foi informado a concentracédo e quantidade de cloro, e 0 seu tempo
de detencéo, pois esta etapa de desinfeccdo por cloro ndo foi projetada no memorial
descritivo. Por fim, a finalidade desta etapa € eliminar poluentes residuais nos efluentes,
antes da descarga no corpo receptor. Logo, o efluente é direcionado para o riacho Marcela,

localizado préximo ao empreendimento.

4.2.7 Destinacao do lodo da ETE

O tratamento da fase solida ocorre através do desaguamento e destinacéo final do
lodo retirado dos DAFA’s (lodo primario) e dos decantadores (lodo ativado). De acordo
com os projetistas da ETE, a quantidade de lodo a ser gerada € de 1.881 kg/dia. Esta fase
possui duas unidades de operacdo que sdo os adensadores de lodo e leitos de secagem. O
adensamento do lodo tem a funcdo de adensar o lodo do DAFA’s e o lodo ativado,
preparando-os para serem direcionados para os leitos de secagem, foram implantados dois

adensadores de lodos com funcionamento continuo. O lodo adensado possui menos de
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5% de solidos, € transferido para o leito de secagem por uma bomba e é distribuido nos

leitos de secagem.

O memorial descritivo da ETE — Itabaiana/SE néo dispde informacgdes sobre o
manejo do lodo apds ser disposto nos leitos de secagem. O que pode ser observado em
visitas técnicas a ETE, é que o manejo do lodo ocorre através da limpeza dos leitos de
secagem quando todos estdo ocupados, mas, 0s operadores nao souberam informar qual
intervalo de tempo que isto ocorre. A retirada do lodo dos leitos de secagem devia ocorrer
com um auxilio de um caminhao limpa fossa credenciado pela Companhia de Saneamento
de Sergipe, e ser encaminhado para a ETE localizada no municipio de Nossa Senhora do
Socorro — SE, onde o lodo seria desidratado e ap6s enviado para aterro sanitario.

Contudo, a geréncia da Companhia de Saneamento de Sergipe responsavel pela
coleta e tratamento dos efluentes do municipio de Itabaiana — SE, realiza a limpeza dos
leitos de secagem através da raspagem do lodo seco pelos operadores da ETE, e 0s quais
sdo misturados com cal para a eliminacdo de patdgenos presentes no lodo, e sdo
armazenados nas areas da ETE em sacos grandes ou sdo dispostos em lonas para evitar o
contato direto com o solo. Por isso, este estudo sobre alternativas de disposigéo final do
lodo foi realizado para indicar opcBes baratas e sustentaveis para este residuo que se

encontra sem uso na ETE.

4.3 Estimativa de producéo de lodo na ETE

Para o célculo da estimativa da producdo de lodo da estacdo de tratamento de
efluente, a quantidade sera expressa em termos per capita e em termos de Demanda
Bioguimica de Oxigénio (DQO). No processo bioldgico do tratamento de efluente, parte
da DQO e transformada em biomassa, que vem a compor o lodo bioldgico. No processo
de lodos ativados com a aeracao prolongada, como ocorre na ETE — Itabaiana, a cada kg
de DQO afluente resulta na producao de 0,50 a 0,55 kg de solidos suspensos (0,50 a 0,55
kgSS/kgDQO afluente) e considera-se que cada habitante contribui 100 g DQO/dia (0,1
kgDQO/hab. d) (SPERLING; GONCALVES, 2014).

De acordo com a literatura, o lodo na sua fase liquida gerado a partir da digestao
anaerdbia apresenta a massa entre 0,012 e 0,018 kgSS/hab. dia, e um volume entre 0,3 e
0,6 L/hab. dia (SPERLING; GONCALVES, 2014). Desta forma, pode-se adotar os

valores per-capita médio da massa de lodo, e calcular a quantidade de lodo de origem
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anaerdbia de acordo com a populacéo esgotavel.

P.lodo anaerébio = massa de lodo (diaria) X n° de habitantes X tempo

Apos a passagem do efluente pela digestdo anaerdbia, € necessario calcular a
eficiéncia da remocéo de solidos suspensos (SS) na fase de tratamento anaerobio onde
ocorre a reducdo de 68% da DQO num tempo de detengéo de 8,5 h, ou seja, resulta
também na reducdo dos sélidos suspensos.

O lodo da fase aerdbia gerado a partir da combinacdo de digestor anaerdbio e
aeracdo por lodos ativados, apresentam massa entre 0,08 e 0,014 kgSS/hab. dia, e um
volume de lodo entre 0,2 e 0,5 L/hab. dia (SPERLING; GONCALVES, 2014).

Desta forma, pode-se adotar os valores per-capita médio da massa de lodo, e
calcular a quantidade de lodo de origem aerdbia de acordo com a populacdo esgotavel,
aplicando a Equacgéo (1).

P.lodo aerdbio = m.de lodo (diaria) X n°de hab. X t(dias) X (1 —E) 1)

Como o sistema de tratamento de efluentes do municipio de Itabaiana € um sistema
combinado, de tratamento primario (DAFA’s) com tratamento secundario (lodos
ativados), o lodo gerado sera do tipo misto, logo, a sua composicao sera de acordo com
as caracteristicas do efluente e do tipo de tratamento adotado. E a sua producéo total de
lodo pode ser obtida pela Equacéo 3.

P. total de lodo = P.lodo anaerobio + P.lodo aerdbio (@)

Como, a ETE - Itabaiana adotou o desaguamento do lodo em leitos de secagem e
realiza a sua desidratacdo, € necessario estimar além a producgéo de volume do lodo em
sua fase liquida como o volume do lodo seco. Foram adotados valores encontrados na
literatura como, a densidade do lodo 1000 kg/m3, e concentracdo de s6lidos em lodo

liquido de 4% e em lodo seco de 25%. O volume pode ser obtido pela Equacéo (3).

56



V = (P.total de lodo)/(p X C) 3)
Onde:
V= volume (m3)
p = densidade do lodo = 1000 kg/m3

C = Concentragdo de sélidos (%)

Os valores adotados para estimar a quantidade de lodo produzido pelo sistema de
esgotamento sanitario do municipio de Itabaiana foram encontrados na literatura

conforme pode ser visto no Quadro 8.

Quadro 8 — Dados para a estimativa da producéo de lodo.

Dados para estimativa Valores adotados

Producéo do lodo — fase anaerobia 0,015 kgSS/hab. dia

Producéo do lodo — fase aerdbia 0,011 kgSS/hab. dia

Populagdo esgotavel* 110.651 habitantes
Concentracéo de sélidos (fase liquida) 4%
Concentracéo de sélidos (fase solida) 25%

Periodo de remocéo A cada 3 meses

*Populacdo esgotavel foi retirada no memorial descritivo.
Fonte: A autora (2022).

Como no memorial descritivo do sistema de esgotamento sanitario ndo dispde de
informagdes sobre o periodo de remoc&o do lodo seco nos leitos de secagem, foi adotado
um periodo de 3 meses ja que o sistema é de grande porte. E a estimativa da produgéo do
lodo considerou as concentrac@es na fase liquida do lodo, e por fim estimar a quantidade

de lodo seco que podera ser reaproveitado.



4.4 Avaliacédo e definicdo de critérios e pesos para as alternativas

A avaliacdo de alternativas para a disposic¢ao final do lodo de efluentes engloba
critérios econémicos, técnicos, ambientais e legais que normalmente sdo negligenciadas
na concepcao dos sistemas de esgotamento sanitario. O custo de operacdo do tratamento
e destinagdo do lodo é alto, entre 20 e 60% dos custos totais da ETE, contudo, deve-se
fazer parte do projeto para evitar impactos ambientais que poderdo comprometer o

desempenho do sistema de coleta e tratamento de esgoto (FERNANDES et al. 2014).

Com a definicdo da alternativa a ser utilizada, a ETE precisa apresentar uma
estrutura fisica e estrutural compativel com todas as etapas de gerenciamento do lodo
(Figura 6), pode ser observado na ETE — Itabaiana que o lodo passa pelas etapas de
manejo do lodo e apds a desinfeccdo o lodo é estocado nas areas comuns da ETE e possui

toda a estrutura para encaminhar o lodo seco para disposi¢éo final adequada.

Figura 6 - Fluxograma bésico para o gerenciamento do tratamento e destino final do
lodo de efluente

Estabilizacio
Produgio de lodo Condicionamento Estocagem
Adensamento
Desidratagio

\ Sistema Gerencial;

controles;

//
monitoramento \

Tratamento ou —— Transporte
destino final

Fonte: Fernandes et al. (2014).

Como a Estacéo de Tratamento de Efluentes estudada ndo possui informacdes sobre
o destino final do lodo integrada ao projeto, serdo analisados neste trabalho os seguintes
critérios: econdmico, ambiental, legal, técnico, social. Para alinhar os beneficios das

alternativas com o uso do lodo para fins sustentaveis. Os critérios de avaliagdes foram
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analisados e classificados de acordo com as condigdes locais, e cada alternativa recebeu

uma nota de 1 a 5 de acordo com os critérios e subcritérios a serem analisados.

Para a avaliacdo dos critérios e subcritérios, foram consideradas as principais
alternativas de disposicéo final do lodo encontradas na literatura, o que permitiu um
levantamento de informacdes mais ricas sobre a pesquisa deste trabalho, servindo como
base para a melhor escolha da alternativa para disposicao final do lodo. As alternativas
consideradas foram: incineracdo, aterro sanitario, landfarming, recuperacdo de area

degradada e reciclagem agricola conforme ordenado no Quadro 9.

Quadro 9 — Alternativas analisadas para a disposicao final do lodo da ETE - Itabaiana.

Alternativa

Incineracao

Aterro Sanitario

Landfarming

Recuperacao de area degradada

all B W DN

Reciclagem agricola

Fonte: A autora (2022).

A disposicdo final do lodo de efluente € uma das preocupacdes na gestdo adequada
de residuos sélidos. A Agenda 21, é um plano de ac¢des globais no qual diversos paises se
comprometem a minimizar os problemas socioambientais existentes, e em relacdo a
gestdo de residuos sélidos, buscam seguir os seguintes principios: buscar meios para a
minimizacao da producdo, maximizacao do reuso e reciclagem e estimular a disposicao e
tratamento adequado para o lodo (LARA; ANDREOLI; PEGORINI, 2014).

Neste sentido, a avaliacdo de alternativas para a disposi¢do final do lodo de
efluente deve garantir seguranca a satde publica e ao meio ambiente, buscando controlar
0s impactos ambientais negativos e valorizar os impactos positivos. Neste trabalho, séo
apresentadas alternativas mais comuns para a disposi¢do final do lodo de efluente,
avaliando riscos de cada pratica e considerando 0s aspectos econdémicos, sociais, técnicos

e ambientais de cada alternativa.
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Entdo, foram definidos 5 (cinco) critérios que caracterizam os principais pontos
que auxiliam a tomada de deciséo para a escolha da alternativa para a reutilizacdo do lodo
de efluente na cidade de Itabaiana. Loureiro (2021), realizou um estudo sobre a avaliagéo
de critérios para destinacéo final do lodo de esgoto sanitario de uma ETE condominial da
cidade de Manaus (AM) e usou critérios semelhantes aos deste trabalho. Vale ressaltar
que os critérios escolhidos foram considerados em funcdo das caracteristicas do

empreendimento em estudo e pode variar em casos diferentes.

4.4.1 Critérios econdmicos

Apesar do lodo de efluente representar apenas 1% a 2% da producéo de efluente
tratado, o0 seu gerenciamento normalmente possui um custo alto entre de 20% a 60% do
total dos gastos de toda a operacdo da ETE (SPERLING; ANDREOLLI, 2014). Portanto,
este critério econdmico é de grande valia na analise de implantacdo de alternativas de
disposigéo final do lodo. Os custos devem ser divididos entre os custos de implantacéo,
operacdo e manutencdo, ou seja, todo custo relacionado ao manejo do lodo na ETE, no

transporte e na disposicéo final.

Como a ETE — Itabaiana j& se encontra implantada e em funcionamento, deve ser
incluido na avaliacdo econdmica custos relacionados a necessidade de novas construcées
ou adaptacdes de estruturas ja existentes. Para poder comparar cada alternativa e auxiliar
no entendimento dos custos, foram definidos dois subcritérios: custos de implantacdo e
custos de operacdo e manutencdo. Estes subcritérios devem ser considerados para a
estruturar 0s aspectos econdmicos relacionados ao gerenciamento e operacdo das
alternativas propostas, e os itens a serem considerados na composi¢cdo dos custos de
implantacdo (Quadro 10), operacdo e manutengdo (Quadro 11) podem ser observados

abaixo.
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Quadro 10 - Itens para avaliacdo dos custos de implantacao.

Custo de implantacgéo

Areas
necessarias

Para construcdo de patios de estocagem ou compostagem.

Equipamentos

Equipamentos a serem utilizados, como equipamentos de
adensamento e desidratacdo do lodo e equipamentos de misturadores

de cal.

Material de Bombas, esteiras, tratores e caminhdes para movimentacao do lodo
manuseio na ETE.

Obras civis Instalacfes de equipamentos, laboratérios.

InstalagOes . i

alag Alguns tipos de tratamento do lodo demandam energia elétrica.

elétricas
Diversos Gastos com imprevistos.

Fonte: Fernandes et al., 2014.

Quadro 11 - Itens para avaliacdo dos custos de operacdo e manutencao.

Custos operacionais e manutengao

Manutengéo
de
equipamentos

Este item vai depender do manuseio do equipamento pelos
operadores.

Transporte e

Este custo tem alto impacto, e algumas das alternativas produzem

manuseio lodo seco com diferentes tipos de concentracdes de sélidos.
Matérias Custo de todos os produtos quimicos utilizados para desidratacéo e
primas tratamento do lodo.
Gestdo e Custo de analises fisico-quimicas e microbiologicas.
controle
Méo de obra Custo do total de empregados e seu grau de qualificagéo.
Energia Custo total da energia utilizada pelos processos da ETE.

Fonte: Fernandes et al., 2014.

Como a implantagdo de um sistema de gerenciamento de lodo em ETE’s possui

um custo elevado, foi adotado o peso maximo de 10 (dez) pois sdo critérios essenciais e

limitantes para a execucdo de qualquer alternativa para a disposi¢édo final do lodo de

efluentes.
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4.4.2 Critérios ambientais

De acordo com o CONAMA 001/86, o impacto ambiental é caracterizado como
qualquer tipo de alteracdo no meio ambiente, de origem, direta ou indireta, a partir de
atividade antropicas, e que afeta a salde, a seguranca e 0 bem-estar da sociedade; e as
condicdes de vida e dos recursos ambientais. Sendo importante ressaltar que os impactos
podem ser positivos ou negativos, ou seja, podem ser benéficos ou ndo para alternativa

adotada.

O planejamento adequado de um sistema de tratamento e gerenciamento de lodo
de ETE’s, deve considerar as alternativas de disposi¢do final de acordo com a politica
sustentavel, tendo em vista os seguintes objetivos: a reducdo da producdo do lodo,
utilizando tecnologias de tratamento de efluentes que produza uma menor quantidade de
lodo; produzir lodo de qualidade, estabelecer critérios para recebimento de efluentes
recebido ndo esteja contaminado com metais pesados, garantindo assim 0 Seu reuso para

fins agricolas; e reciclar o maximo do logo gerado (FERNANDES et al. 2014).

Ainda para Fernandes et al. (2014), as praticas de disposicao final do lodo através
da incineracao, landfarming ou disposi¢do em aterros sanitarios deve ser utilizada apenas
quando o lodo n&do possui valor econdmico por apresentar contaminantes na sua
composicdo. Em geral as alternativas mais utilizadas, é a reciclagem do lodo para fins

agricolas, recuperacdo de areas degradadas, silviculturas e pastagens.

Portanto, para a construcdo da matriz de decisdes o critério ambiental foi

subdividido em trés subcritérios, sendo eles:

1. Impactos ambientais negativos: A disposicdo inadequada deste residuo pode
acarretar danos ao solo, agua, ar, a fauna, a flora e a sallde humana. Neste item,
foram analisadas as alteracbes do meio ambiente devido o mal gerenciamento do
lodo de efluentes, que podem causar odores, atracdo de insetos, contaminagéo do

solo, subsolo e do ar, contaminacéo de &guas superficiais e subterraneas.

2. Beneficios ambientais para a populacdo: A prética de solugdes adequadas para a
elimina¢do do lodo em ETE’s, diminuem 0s riscos de contaminagédo do meio

ambiente que afetam a saude publica.

3. Reuso do lodo: Neste item, buscou-se dar prioridade as alternativas que possuem

potencial de reaproveitamento do lodo de efluentes.
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Logo, foram definidos pesos maximos de 10 (dez) para os subcritérios ambientais,
pois sdo critérios essenciais e limitantes para a escolha da alternativa para a disposi¢do
final do lodo de efluentes. Ja que a avaliagdo dos riscos e impactos ambientais de acordo
com a alternativa ser adotada é importante para garantir a qualidade da satde publica e a
manutencdo do equilibrio do meio ambiente, buscando alternativas que controlem os
Impactos negativos e valorizem os impactos ambientais positivos (LARA; ANDREOLI;
PEGORI, 2014).

4.4.3 Critérios sociais

Este critério avaliou os impactos gerados na populacdo para a escolha da
alternativa da disposi¢ao final do lodo de ETE’s. A participacao da populacao deve ser
obrigatdria, e 0 atraso ao acesso as informacdes do projeto podem dificultar a aceitacédo
da alternativa proposta e resultar em opinides negativas sobre o tema. O envolvimento da
populacdo local reduzird a oposicdo ao projeto (ANDREOLI; PEGORINI;
FERNANDES, 2014).

A falta de conhecimento sobre os beneficios de alternativas para a eliminagéo do
lodo de efluentes, e dos seus impactos ambientais positivos e negativos, dificultam a
aceitacdo da populacao ao projeto, deve-se garantir 0 acesso publico as informacdes sobre
o controle de qualidade do reaproveitamento do lodo e conscientizar a populagéo as suas

vantagens e desvantagens.

Portanto, para a construcao da matriz de decis@es o critério social foi subdividido

em dois subcritérios, sendo eles:

1. Beneficios econdbmicos para a populacdo: A escolha da alternativa podera gerar
de empregos e renda para a populacédo local. Como n&o é um aspecto limitante e
ndo tem a obrigatoriedade de ter este retorno econémico, para a implantacéo da
alternativa de disposicao final foi adotado um menor de peso 4 (quatro) para este

subcritério.

2. Aceitacdo da populacdo: A participacdo da populacdo em todo o projeto da forma
de disposicdo e o monitoramento, contribui para a minimizacéo dos impactos, e
permitem a melhoria e maior controle do processo. Como o grau de aceita¢ao da

populacéo sera dificil de mensurar, adotou-se um peso menor de 4 (quatro).
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4.4.4 Critérios técnicos

Neste critério, foram analisadas o desempenho técnico operacional de cada
alternativa de disposi¢ao final do lodo de ETE’s, para que o rendimento operacional seja
o melhor possivel. Para 0 bom funcionamento da ETE, a alternativa de disposicéo final
deve obter uma simplicidade técnica e operacional, como o tratamento do lodo com cal
para remoc¢do de patdgenos, que obtém bom desempenho devido ao seu baixo custo

implantacdo e simplicidade no processo (FERNANDES et al., 2014).

Portanto, para a construcdo da matriz de decisdes o critério técnico foi subdividido

em dois subcritérios, sendo eles:

1. Remoc&o de patogenos: A desinfeccdo do lodo seco com a mistura com a
cal, necessita de um periodo de contato de no minimo 1 més para atingir
altos niveis de remocéo de patdgenos. Apesar da ETE — Itabaiana realizar
a desinfec¢do do lodo, o periodo de contato ndo informado pela empresa
responsavel e nem pelos operadores da ETE, como seré dificil mensurar a
eficiéncia da remocdo de patdgenos, adotou-se um peso menor de 4

(quatro) para este subcritério.

2. Complexidade de implantagédo, operacdo e manutencdo: Como algumas
alternativas possuem um processo complexo de operacdo e manutencdo,
sera priorizado alternativas com mais simples. Por ser um aspecto técnico
que influenciard diretamente na escolha da disposi¢do final do lodo,

adotou-se um peso de 8 (oito) para este subcritério.

4.4.5 Critérios legais

Neste critério, foram analisados conhecimentos sobre as exigéncias legais sobre
0s métodos de manejo e tratamento do lodo de efluentes. Para fins agricolas a disposicao
final do lodo deve estar de acordo com os critérios da Resolucdo CONAMA 498/2020,
que definem os limites m&ximos admissiveis de concentracdo de metais pesados, as
possibilidades de reuso e a necessidade de monitoramento da qualidade do lodo. A
constante busca por menores impactos ambientais negativos, tornam os aspectos legais

cada vez mais exigentes, e assim garantir uma forma mais adequada de disposicao.
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Diante da necessidade de minimizacdo da geracdo de residuos solidos, a Lei
n°12.305 de 2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), traz em
suas diretrizes o plano de gerenciamento de residuos s6lidos como um instrumento
propulsor de mudancas e avancos para uma gestdo eficiente dos residuos gerados. A
PNRS tem como o0 objetivo a aplicacdo de um conjunto de acdes apropriadas, no que diz
respeito a coleta, transporte, tratamento e disposicdo final ambientalmente adequada.
Com isso, é assegurando melhorias na qualidade ambiental das areas habitadas, além de

fornecer vantagens econdmicas expressivas.

Para a construcdo da matriz de decisdes, 0s critérios legais serdo alinhados com 0s
objetivos da PNRS, no qual a anélise das alternativas de disposicao final para o lodo de
efluentes dara preferéncia aquelas que possuirem melhores condi¢cfes de qualidade para
salde humana e ao meio ambiente, e priorizem a reducdo da geracdo do lodo e a sua
reciclagem. Deste modo, o subcritério legal é definido como Alinhamento com a PNRS
e possui um peso 8. A escolha dos subcritérios e a definicdo dos pesos podem ser

observados na Tabela 6.

Tabela 6 — Lista de critérios, subcritério e pesos adotados

Item Critérios Subcritérios Pesos
Custo de implantacao 10
' Economico Custo de operagio e manutencio 10
Impactos ambientais negativos 10
2 Beneficios ambientais para populacéo 10
Ambiental
Reuso do lodo 10
Beneficios econdmicos para populagéo 4
> Social Aceitacdo pela populacdo 4
Complexidade com a implzintagéo, operacdo e 8
4 manutencao
Tecnico Remocéo de patdgenos 4
5 Legal Alinhamento com a PNRS 8

Fonte: A autora (2022).
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4.5 Elaboracédo da matriz de decisdes

A elaboragdo da matriz de decisGes das alternativas da disposi¢éo final do lodo
citadas neste trabalho foi desenvolvida com base em critérios relevantes e na sua
importancia. A matriz foi elaborada de acordo com os determinados pesos que variam de
1 a 10 para analisar o comportamento de cada alternativa. Assim, obteve-se um resultado
no qual as alternativas foram propostas de forma organizada, indicando as melhores

alternativas para a solugédo do problema proposto.

Para a elaboracéo da matriz foi utilizada a técnica estatistica de ponderacéo aditiva
simples, no qual é possivel usar critérios independentes ou dependentes para a
transformacéo de critérios qualitativos em critérios quantitativos. Isto &, fazer de cada
alternativa, o somatorio das avaliacdes dos critérios e multiplicar pelos pesos respectivos
(GOLDMAN, 2015). Esta técnica ird auxiliar o Agente Decisor na tomada de decisdao em

relagdo aos critérios e entre alternativas propostas.

Para a construcdo da matriz de resultados, os critérios foram subdivididos em
subcritérios para auxiliar a anélise de cada critério adotado. Cada subcritério possui um
peso de acordo com a sua importancia, sendo analisada a potencialidade das alternativas
do uso do lodo de efluente na busca de minimizar a sua producdo, maximizar o seu reuso

e promover as alternativas de disposicao final adequada.

Com o auxilio do programa Excel a matriz de decisGes sera elaborada e para facilitar
os célculos sera adota a seguinte férmula (LOUREIRO, 2021):

n
Vi= Z Wj x Vij
j=1
Onde:
Vi = pontuacéo final para a alternativa j
W] = peso atribuido ao critério
Vij = pontuag&o obtida da alternativa i sob o critério j

n = n° total de critérios
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Estimativa da producéo de lodo da ETE - Itabaiana

O sistema de tratamento de efluentes do municipio de Itabaiana, atende apenas 0s
efluentes de origens domeésticas, como, efluentes residenciais e centros comerciais. As
operacdes na ETE — Itabaiana iniciou-se no ano de 2018 e possui a previsdo da
implantacdo total do sistema de esgotamento sanitario no municipio é de 20 anos, e
pretende atender uma populacdo esgotavel de 110.651 habitantes. O abastecimento de
agua no municipio é de forma continua, 7 dias na semana, durante as 24h, e adotou-se

como parametro do projeto o consumo de agua per-capita de 150 L/hab. dia.

v" Producéo de lodo anaerobio diario (P. lodo anaerdébio)
Para o célculo da producdo do lodo na fase anaerdbia (lodo primério) foram
adotados valores médios encontrados na literatura.
P.lodo anaerério = 0,015 KgSS/(hab.d) X 110.651 hab X 1 dia

P.lodo anaerébio = 1.660 Kg/dia ou 1,66 ton/dia

v" Producéo de lodo anaerébio em 90 dias (P. lodo anaerdbio)

Como citado anteriormente a remocao do lodo no leito de secagem sera realizada
no periodo de cada 3 meses, sendo necessario calcular a producdo do lodo anaerbio num

periodo de 90 dias.
P.lodo anaerério = 0,015 KgSS/(hab.d) % 110.651 hab X 90 dias
P.lodo anaerébio = 149.379 Kg ou 149,4 ton
v" Remocao de DQO fase anaerobia
Antes de calcular a producdo de lodo aerdbio, é necessario adotar a eficiéncia
média remocdo de DQO encontrada na literatura de 68%, pois resulta da reducdo da

quantidade de sélidos suspensos presentes no efluente, o que interfere na quantidade de

solidos presentes na etapa do tratamento aerdbio.
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v Producéo de lodo aerébio diaria (P. lodo aerébio)

Para o célculo da producéo de lodo na fase aerdbia (lodo secundério) foi aplicado

os valores médios adotados foram encontrados na literatura.

P.lodo aerobio = 0,011 KgSS/(hab.d) % 110.651 habx1d X (1—0,68)

P.lodo aerdbio = 390 kg

v Producao de lodo aerébio em 90 dias (P. lodo aerdébio)

A remocéo do lodo no leito de secagem sera realizada no periodo de cada 3 meses,

sendo necessario calcular a producdo do lodo aerébio num periodo de 90 dias.

P.lodo aerdbio = 35.054 kg ou 35 ton

v Producdo total diaria de lodo liquido

Logo, a massa total de lodo produzido e descartado na fase liquida serd a
somatdria da producéo lodo anaerébio e do lodo aerdbio.

P. total de lodo diaria = 1.660 kg + 390 kg

P. total de lodo diaria = 2.050 kg/dia ou 2,05 ton/dia

v Producdo total de lodo liquido em 90 dias
P. totalde lodo = 184,4 ton

Em sistemas de tratamento de efluentes compostos por digestores anaerdbios e
lodos ativados, o lodo aerdbio excedente retorna para ao DAFA’s com menores valores
de volume e massa, pois houve uma perda de solidos no decantador secundario, e sofre
digestéo e adensamento juntamente com o lodo anaerébio (SPERLING; GONCALVES,



2014). O sistema adotado normalmente apresenta uma baixa producéo de lodo, ja que o
tempo de permanéncia é baixo, dando pouca chance para a digestdo do lodo no tanque de

aeracdo, o que explica a menor quantidade de lodo aerdbio gerado.

Por meio da relagdo entre DQO e SS produzidos no tratamento de efluentes, é
possivel estimar a quantidade de lodo na sua fase liquida no periodo de trés meses, mas
como o lodo passa pelo processo de desidratacdo no local, é necessario estimar a producédo
trimestral do lodo em sua fase solida. Logo, foram calculadas a producéo lodo diaria do

lodo e a producdo em 90 dias.
v" Volume diéario de lodo liquido

V = (2.051 kg/dia)/(1000 kg/m?® x 0,04) = 51,3 m?/dia

v" Volume total de lodo liquido em 90 dias
V =51,3m3/dia X 90 dias = 4.617 m?

v" Volume diério de lodo seco
V = (2.051 kg/dia)/(1000 kg/m? % 0,25) = 8,2 m?/dia

v" Volume total de lodo seco em 90 dias

V =8,2m3/dia x 90 dias = 738 m?

Com os valores obtidos, pode-se estimar uma producéo de lodo na sua fase liquida
de 51,3 m¥dia o que leva uma producdo trimestral de 184,4 toneladas, os valores
encontrados sdo proximos ao serem comparados com as quantidades dimensionadas no
memorial descritivo da ETE, no qual estimou um volume de 46 m3/dia e uma producao

trimestral de 169,3 toneladas do lodo gerado na ETE.

A estimativa da producdo de lodo em ETE, serve para demonstrar o quantitativo
de lodo gerado na ETE, e indicar o potencial econémico do reuso deste residuo solido

entre as alternativas ambientalmente adequadas para a sua destinacao final.
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5.2 Analise das alternativas para disposi¢ao final do lodo de ETE

Neste item, é apresentado uma analise preliminar das alternativas de disposicao
final para o lodo de efluentes, avaliando os riscos e vantagens de cada prética e o seu
envolvimento entre os critérios de avaliagcGes propostas de acordo com a condicao local
da ETE em estudo, e baseou-se no referencial tedrico sobre o tema, devido a pesquisa de

diversos autores sobre o tema em estudo.

Como ja citado anteriormente, foram selecionadas as alternativas de disposicéao
final para o lodo de ETE mais comuns encontradas na literatura, para auxiliar nas
avaliacOes técnicas, econdmicas, sociais, legais e ambientais. As alternativas escolhidas
foram: incineracdo, aterro sanitario, landfarming, recuperacdo de areas degradadas e
reciclagem agricola. As principais vantagens e desvantagens, como também, comentarios

sobre as alternativas, estdo descritas no Quadro 12.
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Quadro 12 - Principais alternativas para disposi¢do final do lodo de ETE (continua).

Alternativa de

disposicéo final

Vantagens

Desvantagens

Comentario

Incineracao

Alta reducéo do
volume do lodo.
N&o necessita
passar pela etapa
de estabilizacdo do

Poluicdo atmosférica; alto
custo de operacao;
necessita de um local para

Processo de decomposicdo térmica via oxidacao do
lodo para reducédo do seu volume, e transformando
sua parcela de sélidos em cinzas.

Aterro sanitario

lodo. a disposicéo de cinzas. i L . :
- A E necessario que haja o monitoramento e controle da
Pode ser utilizada N4&o hé reuso ou L L
) emissdo de gases dos incineradores.

como uma reciclagem do lodo.

alternativa
emergencial.
Baixo custo. Néo ha reuso ou

Nao necessita
passar pela etapa
de estabilizacdo do
lodo.
Recebe altas
quantidades de
lodo.

reciclagem do lodo.
Producéo de gases e
percolados.

O lodo deve possuir entre
35 e 40% de teor de
s6lidos para reducéo do
seu volume e da producéao
de lixiviado.

Disposicdo do lodo em valas ou trincheiras. O lodo
pode ser disposto em aterros exclusivos ou
juntamente com residuos sélidos urbanos.

Pode ser utilizada quando o lodo néo apresenta
caracteristicas de uso benéfico do residuo.

Alto custo para a construcdo de um aterro exclusivo

para a disposicéo final do lodo e apresenta baixo
custo-beneficio.

Fonte: A autora (2022).
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Quadro 14 - Principais alternativas para disposicéo final do lodo de ETE (continua).

Alternativa de

disposicao final

Vantagens

Desvantagens

Comentario

Landfarming

Recebe altas
quantidades de lodo por
Varios anos.

Degradacdo da matéria
organica de baixo custo.
N&o necessita passar
pela etapa de
estabilizacdo do lodo.

Contaminacéo do solo com
metais pesados e compostos
toxicos.

Odores e atracao de
vetores.

Pode inviabilizar a area
para usos futuros.
Elevado custo de operacédo
e manutencao.

Lancamento do lodo na superficie do solo, onde o solo
é usado como um sistema de tratamento do lodo e a
sua exposicao ao sol degradada a matéria organica.

De acordo com a NBR 13.894/1997, recomenda-se
areas com declividade inferior a 5% pois possibilita a
reducdo da velocidade de escoamento e evitar a
contaminacdo de &guas superficiais.

A instalacdo deve ter uma distancia minima de 200 m
de qualquer corpo hidrico e possuir uma certa
distancia de nucleos populacionais.

Recuperacéo de
areas degradadas

Possui resultados
positivos sobre a
recuperacdo da flora e
do solo.

Altas taxas de aplicacéo
podendo alcancar até
450 toneladas por
hectare.

Melhoria nas
caracteristicas fisicas do
solo.

Odores e atracdo de
vetores.

Contaminacéo de aguas
subterraneas e superficiais,
da fauna e flora.

LimitacOes de uso pois
pode provocar a
contaminagao por
organismos patogénicos,
caso nao haja o controle
adequado.

Uso do lodo em solos que estdo fisicamente
desestruturados, e ndo apresenta condigdes de uso e
desenvolvimento de vegetacdo por falta de nutrientes.
O biossolido ser destinado para 0 uso deve possuir as
seguintes caracteristicas: ter potencial agrondémico; ter
qualidade microbiologica; ser redutor de atracéo de
vetores e possuir substancias quimicas esséncias para
o solo.

Fonte: A autora (2022).
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Quadro 14 - Principais alternativas para disposi¢édo final do lodo de ETE (concluséo).

Alternativa de

disposicao final

Vantagens

Desvantagens

Comentario

Reciclagem
agricola

Solucéo a longo
prazo.

Alto potencial de uso
como fertilizante.

Possui uma resposta
positiva no uso em
culturas.

Reduz o uso de
fertilizantes
quimicos.

Existe o uso benéfico
dos nutrientes e
matéria organica do
lodo.

Contaminacao de alimentos
com substéncias toxicas e
organismos patogénicos.

Odores.

A reciclagem agricola do
lodo tem limitacBes em
relacdo a taxa de aplicagéo,
pois 0s critérios
estabelecidos para o seu uso
exigem a estabilizacdo do
lodo para a degradacao da
matéria organica e a
higienizagéo para a
remocao dos patdgenos.

Uso do lodo como fertilizantes, apds passar por
todas as etapas do seu tratamento.

A Resolucdo CONAMA 498/2020 proibe o uso de
lodo em plantios onde a parte comestivel entre em
contato com o solo, como também em raizes e
olericolas.

Possuem varios estudos sobre o aproveitamento do

lodo em plantios de milho, feijdo, cana-de-agucar e

entre outros. Nos quais ha um resultado positivo no
desenvolvimento dos plantios.

Fonte: A autora (2022
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A busca de alternativas de disposicdo final do lodo de efluente ressalta a
preocupacdo em gerenciar este residuo de maneira adequada, deste do tratamento até ao
seu descarte final. Desta maneira, é possivel controlar e minimizar os impactos negativos
causados pela préatica inadequada deste residuo, de acordo com o sistema de tratamento
adotado, da eficiéncia da operacdo e manejo, da obediéncia as legislacdes e da eficiéncia
do plano de monitoramento (LARA; ANDREOLI; PEGORINI, 2014).

De acordo com as avaliagdes feitas, é possivel identificar os principais impactos
negativos de cada alternativa de disposicdo final proposta. Os impactos ambientais
apresentados no Quadro 13 devem auxiliar na escolha de uma alternativa que apresente
melhores condi¢des para 0 meio ambiente e a satde publica.

Quadro 13 - Principais impactos ambientais relacionados a alternativas de disposi¢édo

final de lodo de efluente.

Alternativas de

disposicao final Principais impactos negativos

Poluicdo atmosférica através de gases organicos,

Incineracdo . .
¢ metais, particulados e odores.

Poluicdo de aguas superficiais e subterranea;
lixiviacdo e producdo de liquidos percolados.
Poluicdo imediata do solo; de aguas superficiais e
subterraneas; e contaminagéo de alimentos.

Aterro sanitario

Landfarming

Recuperacdo de areas

Potencializa os riscos de erosao e lixiviacéo.
degradadas - RAD ¢

Riscos de contaminacdo por substancias toxicas e a
Reciclagem agricola presenca de patdgenos, comprometendo a salde
publica e ao meio ambiente.

Fonte: Lara; Andreoli; Pegorini, 2014.

Além das alternativas mencionadas acima, algumas alternativas ndo foram
discutidas neste trabalho, como, 0 uso na construcdo civil, cogeracdo de energia e
incineracdo com obtencdo de &guas potavel. Apesar, de apresentarem resultados
positivos, a sua operacdo e manutencdo possuem um custo elevado no processo de
reciclagem do lodo e acaba sendo invidvel para a realidade da ETE em estudo, pois

procura-se uma alternativa que seja factivel no ponto de vista econémico.
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5.3 Analise da matriz de decisdes

Com a definicdo das alternativas de disposicao final, os critérios de avaliagdes e
0s seus pesos, foi feita a construcao da matriz de decisdes sobre a disposicao final do lodo
de efluente. Neste item, cada alternativa recebeu uma pontuacéo de acordo com o critério
analisado, a classificagdo variou entre 1 e 5. O resultado da construg¢do da matriz pode ser

observado na Tabela 7.

Tabela 7 - Matriz de decisdes para a escolha da alternativa de disposicéo final.

Critérios de Aterro Reciclagem

o Incineragio - .. Landfarming RAD . Peso
avaliacéo Sanitario agricola

Custo de

. ~ 1,5 2 3 4,5 3,5 10
implantacéo

Custo de
operacao e 1,5 2 2,5 5 4 10
manutencao

Impactos
ambientais 2 2 2 3 45 10
negativos

Beneficios
ambientais 2 1 3 45 4 10
para populacéo

Reuso do lodo 1 1 3 45 4 10

Beneficios
econdmicos 1 2 15 3,5 5 4
para populacédo

Aceitacdo pela
populacdo

Complexidade
coma
implantacéo, 2 2 3 4,5 4 8
operacgao e
manutencéo

Remocéo de

. 5 1 3 2 3,5 4
patdgenos

Alinhamento

com a PNRS 2 2 3 45 4 8

Fonte: A autora (2022).
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Observando a Tabela 7, pode-se avaliar a influéncia do peso atribuido aos critérios
de avaliacéo estabelecidos e a sua importancia no processo de decisao da alternativa mais
viavel para a destinagdo do lodo da ETE do municipio de Itabaiana. Os critérios que
possuem 0 maior peso, como, custo de implantacdo, custo de operacdo e manutencéo,
impactos ambientais negativos e reuso do lodo, sdo os principais limitantes para a

implantacdo da alternativa de disposicao final na ETE.

Em relacdo aos critérios ambientais, quanto maior for a pontuacdo, menor sera o
impacto ambiental negativo e maior sera o nivel de reuso do lodo. Ja nos critérios

econdmicos, quanto menor for a pontuagdo, maior seré o custo da execugdo da alternativa.

Nos subcritérios sociais, 0 peso atribuido € menor por nao ser um fator limitante
para a implantacdo. Entdo, para a aceitacdo da populagdo, quanto maior for a pontuacao,
maior serd a aceitacdo. E em relacéo a geracao de beneficios econdmicos, quanto maior
for a pontuacdo, maior sera os beneficios do reuso do lodo, entdo foi priorizada as

alternativas que possuem o maior nivel de reaproveitamento do lodo.

Nos critérios técnicos e legais, foram priorizadas as alternativas que possuem um
sistema operacional mais simples, e que priorizam a reducdo da producao de lodo e o seu
reaproveitamento. Logo, quanto maior for a pontuacdo, melhor serd a alternativa de
disposicdo final do lodo por possuir melhores condi¢cfes de qualidade de vida para satde

humana e 0 meio ambiente.

Portanto, com a organizacdo dos dados atraves da matriz de decisdes para uma
escolha viavel de alternativa de disposicédo final do lodo gerado pela ETE localizada no
municipio de Itabaiana, obteve-se a classificacdo das alternativas de acordo com a técnica
estatistica de ponderacdo aditiva simples, usada para auxiliar a decisdo em relacdo aos
critérios estabelecidos e as alternativas propostas. A classificacdo das alternativas pode

ser observada na Tabela 8.
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Tabela 8 — Classificacdo das alternativas de disposic¢éo final para a ETE-Itabaiana

Ordem Alternativa de disposicéo final Pontuacéo
1° Reciclagem agricola 314
2° Recuperacéo de areas degradadas 309
3° Landfarming 213
4° Incineracao 152
5° Aterro Sanitario 142

Fonte: A autora (2022).

Como pode ser observado na Tabela 8, o resultado obtido com a analise dos
critérios adotados, indica que a alternativa da reciclagem agricola é a mais viavel para a
realidade da ETE-Itabaiana. VVale destacar que as alternativas que apresentam bons niveis
de reaproveitamento do lodo de efluente, como a recuperagdo de areas degradadas e
landfarming, obtiveram um bom desempenho quando comprado as outras opgoes. E as
alternativas de incineracdo, aterros sanitarios obtiveram um desempenho baixo em

relacdo as trés primeiras opcoes.

A reciclagem agricola € a alternativa mais econdmica e ambientalmente mais
adequada, pois produz um insumo de boa qualidade para a agricultura, o qual deve ser
utilizado de acordo as diretrizes da Resolucio CONAMA 498/2020, que dispde
orientacOes técnicas adequadas, para garantir a seguranca ambiental e sanitaria. Além de

favorecer o produtor rural com a economia na compra de fertilizantes quimicos.

Embora a reciclagem agricola tenha apresentado com uma pontua¢do maior, é
necessario conhecer a composicdo quimica do lodo, seus nutrientes e as concentragdes de
elementos toxicos e organismos patogénicos. Para evitar impactos ambientais negativos
ao aplicar o lodo como fertilizante em culturas e obter apenas ganhos econémicos
(BETIOL; CAMARGO, 2005).
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Na ETE em estudo, a producdo total do lodo € alta, um fator importante na escolha
da alternativa a ser adotada. O lodo passa por todas as etapas de tratamento de
adensamento, estabilizacdo, desinfeccdo, desidratacdo e higienizacdo, ja se encontra
pronto para o reaproveitamento. Pode-se entdo, iniciar a reciclagem agricola em algum
plantio proximo a ETE e comecar um estudo sobre o desenvolvimento da cultura com a

aplicacdo do lodo como bissolido.

Ja a recuperacdo de areas degradadas, o fator limitante para a escolha para ser a
alternativa de disposicdo final, é na grande quantidade de lodo que pode ser aplicado no
solo, com menor grau de exigéncia nos requisitos legais, o que leva a ser a alternativa
mais viavel para a disposicdo do lodo, mas deve-se ter o cuidado na escolha do local a ser

recuperado para evitar a potencializacdo dos processos erosivos.

A disposicéo superficial no solo, ou landfarming, é uma alternativa destinada para
0s residuos que apresentam riscos a saude publica e ao meio ambiente, devido a alta
concentracdo de poluentes. Para a disposi¢édo superficial do lodo no solo, o projeto deve
possuir protecdo as aguas superficiais e subterraneas, planos de operagdo, monitoramento,
de emergéncia e de encerramento das atividades, o que torna esta alternativa mais
complexa e com custos mais elevados. O que torna esta alternativa pouco viavel para a

disposicao final do lodo na ETE- Itabaiana.

A incineracdo apesar de ser muito utilizada nos paises europeus e no Japdo, onde
60% do lodo produzido é destinado para incineracdo. O crescimento do uso desta
alternativa é devido as restricdes ao uso de aterros sanitarios e de incentivos econémicos
para a reciclagem deste material. Porém a incineracdo nao é classificada como uma
alternativa de valorizagdo, pois o0 seu balanco energético é negativo, devido ao elevado
teor de agua no lodo (FERNANDES et al., 2014).

A incineracdo é um tratamento bastante eficiente, pois reduz drasticamente o
volume do lodo e os organismos patogénicos. Porém, é uma técnica que apresenta um
alto custo pois os incineradores sdo equipamentos modernos equipados com filtros e a
necessita de constante controle e monitoramento das emissfes de gases, além de
necessitar de um local para a destina¢do adequada para as cinzas. Para a ETE em estudo,
€ uma alternativa inviavel pois seria necessario contratar mdo-de-obra especializada para
a elaboracéo do projeto, para a operacdo e manutengéo do sistema, além de construir uma

nova estrutura para a instalacdo do incinerador.
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A disposicéo final do lodo em aterros sanitarios, apesar de possuir um baixo custo
de operagdo, ndo se apresenta ser uma alternativa viavel por ndo apresentar beneficios
econdmicos e ambientais para a populacéo e o meio ambiente. A préatica de disposi¢éo do
lodo em aterros sanitarios ndo possui nenhum reaproveitamento dos nutrientes presentes
no lodo, ndo ha a exigéncia de realizar a etapa de estabilizacdo do lodo e a sua
higienizacéo, ou seja, 0 lodo ndo passa pelo processo de redugdo da matéria organica e de
organismos patdgenos antes da sua disposicdo em aterros sanitarios. De acordo com a
realidade da ETE-Itabaiana, esta opg¢éo seria viavel apenas para situacdes emergenciais,

ja que se encontra na ETE uma grande quantidade de lodo seco para ser descartado.

A reciclagem agricola é uma alternativa que se destaca por fornecer beneficios
ambientais e econdmicos, pois faz o uso benéfico do lodo e apresentam valores
satisfatorios para a realidade da ETE em estudo, e ndo necessita de grandes investimentos
para a implantacdo da alternativa. E se enquadra com os objetivos da Politica Nacional
de Residuos Sélidos, em tratar, reduzir a sua producéo, reaproveitamento, reciclagem e

dispor o residuo de maneira ambientalmente adequada.

6. CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo analisar critérios para a destinacéo final
do lodo provenientes da Estacdo de Tratamento de Efluentes do municipio de Itabaiana,
com a intencdo de auxiliar a tomada de decisdo na escolha de uma alternativa e fornecer

orientagdes para a gestdo do lodo gerado no sistema de tratamento de efluentes.

A implantacdo de um sistema de aproveitamento do lodo, na ETE- Itabaiana,
configura uma alternativa eficiente na reducdo do volume de lodo que se encontra
estocado em areas da ETE, juntamente com a destinacdo ambientalmente adequada deste
residuo. Em geral, a maioria das ETE’s brasileiras nao dispdem em seus projetos a forma
de gerenciamento do lodo, sendo comum o langamento do lodo em corpos receptores ou
recorrem a alternativas emergenciais, como, a calagem do lodo seco e estocagem em areas
da ETE (FERNANDES et al., 2014).

Portanto, faz-se necessario o estudo de alternativas para a disposicao final do lodo
para o descarte do lodo da ETE- Itabaiana, pois ha um crescimento nas exigéncias sociais

e dos orgdos ambientais na melhora das condi¢cdes de qualidade de vida em relagdo aos
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servicos de saneamento basico. J& que o mal gerenciamento deste residuo provoca
impactos ambientais negativos ao meio ambiente e a saude publica por obter

caracteristicas potenciais de contaminagao.

As alternativas de disposicdo final do lodo de efluentes analisadas foram a
disposicdo em aterros sanitarios, incineracdo, landfarming, recuperacdo de areas
degradadas e reciclagem agricola. Para analisar os possiveis impactos da escolha de uma
alternativa foi utilizado a técnica de andlise de multicritérios, e os critérios aplicados ao
estudo de caso foram referentes aos aspectos ambientais, econdmicos, legais, técnicos e

sociais.

A metodologia utilizada neste trabalhou auxiliou na estimativa da producédo de
lodo da ETE-Itabaiana, pode observar que a producdo do lodo € alta, e caso a ETE
continue sem uma alternativa de disposicéo final adequada, a tendéncia é o acimulo deste
residuo que se encontra sem uso na area da ETE. Vale destacar, a analise de multicritério
com o auxilio do método estatistico de Ponderacao Aditiva Simples, pela simplicidade de
aplicacdo e a classificacdo direta das alternativas propostas.

Ao aplicar este método, a alternativa de disposicdo final do lodo que mais se
enguadra com a condicdes da ETE em estudo, foi a reciclagem agricola, que mostra ser
uma solucdo para o uso benéfico do lodo, como fertilizante agricola, € uma alternativa
que possui bom custo-beneficio, pois atende as exigéncias ambientais e fornece

beneficios econdémicos para a populacéo.

A quantidade total de lodo gerado por uma estacdo € um aspecto importante na
para a viabilidade econ6mica da alternativa de reciclagem agricola. Com base nos
resultados obtidos a ETE- Itabaiana tem uma producdo diaria de 2,05 toneladas e a cada
trés meses uma producéo de 184,4 toneladas. Neste sentido, a implantacédo da reciclagem

possui grande viabilidade econémica.

Como a ETE-Itabaiana apenas recebe efluentes de origem doméstica, o uso do
lodo para a reciclagem agricola, ndo apresenta restricbes quanto a sua qualidade.
Observando as caracteristicas quali-quantitativas e da realidade da ETE em estudo, o lodo
gerado pelo sistema de tratamento de efluentes possui potencial de reaproveitamento para

fins agricolas pois atende as exigéncias legais do tratamento do lodo.
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Por fim, como sugestdes para trabalhos futuros, recomenda-se realizar um estudo
com analises fisico-quimicas e microbioldgicas do lodo, para verificar as concentragdes
de elementos tdxicos e dos agentes patogénicos, e assim garantir a sua qualidade para a
aplicacdo em culturas e evitar a sua contaminacdo. Recomenta-se também realizar um
estudo de viabilidade econdmica para que a execucdo do projeto seja viavel e aplicar o
lodo em algum plantio proximo a area da ETE para avaliar o seu desenvolvimento e

qualidade, e realizar ajustes para atender as diretrizes legais.
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