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RESUMO

A estacdo de tratamento de esgotos de Goidnia (ETE Goiania) possui diversos impactos
ambientais inerentes aos seus processos operacionais, sendo o principal deles a gestdo do lodo
de ETE. A problematica do lodo da ETE Goiania envolve o alto volume gerado (cerca de 110
toneladas diarias) e o correto destino deste residuo. Seu gerenciamento é complexo e oneroso
devido as caracteristicas de patogenicidade e alto teor de umidade, devendo seguir a risca as
legislacbes ambientais vigentes. Atualmente o lodo é destinado para a recuperacdo de
pastagens no municipio de Hidrolandia e essa logistica gera altos gastos para a Empresa de
Saneamento de Goias (SANEAGO) responsavel pela geréncia da ETE. Por isso, este trabalho
desenvolveu avaliacdo de impactos ambientais na ETE Goiadnia incorporando o estudo
comparativo de tecnologias disponiveis no aproveitamento de conteudo energético e
nutricional do lodo gerado, levando em conta sua gestdo e beneficios socioambientais. Para
identificacdo dos impactos ambientais existentes na ETE, este estudo fez uso do método de
listagens e de Matriz de Interacfes. Estes métodos delinearam as atividades da unidade de
tratamento de esgotos e seus respectivos fatores/impactos ambientais inerentes ao
funcionamento da ETE. Como resultados, os itens com danos de alta relevancia foram
relacionados ao transporte de areia, detritos, residuos sélidos, de chorume de aterro sanitério,
de efluente de limpa fossa e os danos relativos a disposicdo de areia, detritos, residuos sélidos
no aterro sanitario do municipio. Caracterizou-se também a analise de custos de energia
elétrica na ETE, que revelou altos custos para manutencdo da unidade. A gestdo do lodo de
ETE foi identificado como uma das principais a¢des impactantes, apesar de se enquadrar
como um dano reversivel. Este fato sustenta a premissa de que a ETE Goiania necessita de
investir em tecnologias alternativas de gerenciamento e aproveitamento energético do lodo de
ETE e se possivel, fazer uso do lodo no interior da unidade, poupando gastos e impactos
negativos de deslocamento do lodo.

Palavras-chave: Gestdo do lodo de ETE; Impactos ambientais; Aproveitamento energético
alternativo.
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ABSTRACT

The sewage treatment plant in Goiania (ETE Goiania) has some environmental impacts inher-
ent to its operational processes. The management of the sewage sludge is the main problem. It
involves a high generated sludge volume (about 110 tons per day) and its correct destination.
Its management is complex and costly due to the characteristics of pathogenicity and high
moisture content, and the current environmental legislation must be followed. Currently, the
sewage sludge has been transported to the Municipality of Hidrolandia for the recovery of
pasture soil, and this logistic generates high expenses for the Sanitation Company of Goias
(SANEAGO), which is responsible for the management of the ETE. Therefore, this project
was apllied to assess the environmental impacts of the ETE Goiania activities, and to incorpo-
rate a comparative consideration of the available technologies in the use of energy and nutri-
tional content of the sewage sludge, taking into account its management and socio-
environmental benefits. To identify the environmental impacts, this work applied the check-
list and the Interaction Matrix methods. These procedures outlined the activities of the sewage
treatment unit and their respective environmental factors and impacts. As results, the consid-
ered items of high impacts relevance were related to the transport of sand, debris, solid waste,
landfill slurry, sewage effluent and the effects related to their disposal in the municipal land-
fill. It was also considered an analysis of costs of electric energy in the unit, which revealed
high costs for its maintenance. The management of the sewage sludge was identified as one of
the main impact actions, although it is considered a reversible damage. This fact supports the
premise that ETE Goiania needs to invest in alternative technologies for the management and
energy utilization of ETE sludge and, if possible, to make use of the sludge inside the unit,
saving costs and negative impacts of the sludge displacement.

Keywords: Sewage sludge management; Environmental impacts; Alternative energy use.
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INTRODUCAO

O crescimento exponencial da populacdo mundial ocorrido nos Gltimos anos
gerou uma pressdo cada vez maior no consumo de recursos naturais, e
consequentemente, na forma de descarte e de tratamento de residuos. Um dos setores
que mais necessita de investimento em infraestrutura é o saneamento basico, que
envolve tratamento de dgua e esgoto e manejo de residuos. Segundo a pesquisa do
Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS) em 2014 foram investidos
no Brasil R$ 12.197.700 na area, sendo R$ 5.061.900 para os sistemas de tratamento de
agua e R$ 5.607.100 nos servicos de esgotamento (afastamento) sanitario. Apesar do
elevado investimento nacional em esgotamento sanitario, o indice de atendimento de
esgoto ainda é de 57,64%, valor muito inferior se comparado ao indice de atendimento
urbano de agua de 93,16% (SNIS, 2016).

No estado de Goias, 95,47% da populacdo urbana é atendida pela rede de
abastecimento de agua tratada, valor que supera a média nacional, ja a coleta de esgoto
é de 52,04% e 85,50% desse esgoto coletado passa por tratamento de efluentes, de
acordo com a legislacao vigente (SNIS, 2016).

A capital Goiania e sua regido metropolitana é abastecida pela Bacia
Hidrogréfica do Rio Meia Ponte que representa 3,56% da area do territorio estadual e
abastecia em 2010, uma populacdo aproximada de dois milhdes de pessoas. A
populacdo estadual atual contabilizada em seis milhdes de habitantes, passaria a oito
milhdes em 2035, fato que elucida a importancia de investimentos no saneamento
basico desta regido, principalmente no referente ao tratamento de esgoto (SECIMA,
2016).

A Empresa de Saneamento de Goias (SANEAGO) responde por 52,7% dos
servicos de coleta, transporte e tratamento dos esgotos sanitarios e atende uma
populacdo de 2.993.640 habitantes, o que representa 45,28% da populacdo total do
estado de Goids (IBGE, 2015; SANEAGO, 2016). Na cidade de Goiania estdo
distribuidas trés EstacBes de Tratamento de Esgotos (ETE’s) que conjuntamente
atendem cerca de 88,5% da populagdo. A Estacdo de Tratamento de Esgoto Dr. Hélio
Seixo de Britto (ETE Goiania), inaugurada em 2003, recebe uma vazdo média de 1400
litros por segundo de esgoto e possui capacidade de tratamento de até 2300 litros por
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segundo. Cerca de 57% do total de esgoto coletado na cidade passa por tratamento nesta
unidade (SANEAGO, 2016; IBGE, 2016).

O tratamento de efluentes na ETE Goiania contempla as etapas preliminar com a
remocdo de materiais grosseiros e areia e a fase primaria quimicamente assistida,
atingindo eficiéncias de remocdo de 50% da matéria organica na forma de demanda
bioguimica de oxigénio (DBO) e de cerca de 80% de sélidos suspensos totais (SST)
(Jord&o et al., 2005; SANEAGO, 2016).

As etapas de tratamento na ETE Goidnia sdo compostas por operacdes e
processos unitarios, e considerando os instrumentos de avaliagdo de impactos
ambientais, sdo necessérias tanto a identificacdo das atividades potencialmente
poluidoras, quanto as respectivas medidas de controle ambiental, tais como mitigadoras
e preventivas (LINS, 2010).

A etapa priméria da ETE Goiania gera cerca de 110 toneladas de lodo bruto
diariamente, material esse, resultante da decantacdo dos sélidos suspensos (SS) no
decantador priméario. O lodo possui caracteristicas indesejaveis, dificultando o seu
manejo e destinacado final (SANEAGO, 2016).

A NBR 10.004/2004 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) de-
fine lodo de ETE’s como residuo solido. Este residuo pode ser classificado de acordo
com seu grau poluidor e suas caracteristicas de periculosidade, toxidade, patogenicidade
e até reatividade.

Quanto ao gerenciamento do lodo, diversas técnicas sdo aplicadas para reduzir
seu volume e quantidade de patogenos (estabilizacdo da matéria organica), tais como,
adensamento, desidratagdo, desinfec¢do, acondicionamento e a destinacdo final.
Segundo von Sperling e Andreoli (2001), o lodo representa somente 1% a 2% do
volume total de esgoto tratado. Em contrapartida, possui alto gastos com seu tratamento,
variando de 20% a 60% do custo total de operacdo da ETE (ANDREOLLI, 2001)

O tratamento e disposicdo final do lodo se torna um processo oneroso para o
gerador. O custo vinculado com a destinagdo do lodo é proporcional ao volume de
residuo gerado (RICHTER, 2013). No caso da ETE Goiania, o lodo gerado diariamente
possui duas alternativas de destinacdo, na recuperacdo de areas de pastagem e na
disposi¢éo final no Aterro Sanitario de Goiania respeitando a resolugdo n°® 375/2006 do
CONAMA. A gestédo do lodo da ETE Goiania envolve elevados custos de transporte
(SANEAGO, 2016).
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O lodo é visto como o maior desafio para as ETE’s. Para mitigar impactos
negativos causados por esse residuo, tecnologias tém sido desenvolvidas para seu
aproveitamento nutricional e energético, gerando retorno financeiro e subprodutos
altamente mineralizados.

Uma tecnologia utilizada € a digestdo anaerobia com uso de biodigestores.
Inicialmente requer um certo investimento inicial, mas, além de reduzir o volume de
lodo a ser manuseado, oferece a oportunidade de recuperacdo de energia e de um
composto. Esta tecnologia produz o biogas, elemento de fonte combustivel, e
subproduto biofertilizante, que contém altas concentracbes de fosforo e nitrogénio,
podendo fechar ciclo mineral no solo como adubo em diversas culturas (RAHAMAN et
al., 2014).

Outra técnica em expansdo para destinacdo do lodo é o uso de secagem solar.
Para execucdo, usam-se secadores térmicos, que sao capazes de diminuir a umidade do
lodo em até 90% e proporciona o aumento do poder calorifico, transformando o lodo em
um potencial combustivel. Além disso, devido as altas temperaturas o composto se
torna livre de patdgenos e, portanto, sem riscos para os humanos (Leonard et al., 2008).
Ainda sobre os secadores térmicos, nota-se que esta em expansdo o uso desse sistema
em conjunto com a cogeracao de energia, 0s quais se utilizam o calor oriundo da queima
de lodo para reintroduzi-lo na ala de secagem, acelerando o processo de diminui¢do da
umidade (KELESSIDIS; STASINAKIS, 2012).

Com as informacg6es expostas, o estudo proposto € justificavel, pois, 0 mesmo
busca contribuir para a recomendacdo de alternativas para o aproveitamento e destino
final do lodo, além de discutir aspectos técnicos, econdmicos e ambientais das
tecnologias de aproveitamento energético do lodo de ETE e que pode no futuro servir de
subsidio para a SANEAGO aprimorar seus sistemas. Contribuicdes teoricas e técnicas
para o gerenciamento e destino correto do lodo da ETE Goiania sdo necessidades atuais
e cruciais para 0 avanco do tratamento de esgotos desta unidade.

Este trabalho possui dois grandes capitulos, que seguem a introducéo, sendo o
primeiro uma revisao bibliografica sistematica, expondo a tematica das ETE’s no Brasil
e a problematica de gestdo do lodo de ETE nas etapas de geragdo, tratamento e
disposicao final, além de seu aproveitamento energético e nutricional. Ja 0 segundo
capitulo com o desenvolvimento da pesquisa, contém 0s aspectos que encorporam 0
tema, a metodologia da pesquisa, a descri¢do dos processos na ETE Goiania, discussao

dos resultados encontrados em consonancia com a literatura e a problemaica exposta, e
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as consideracgdes finais de acordo com os resultados obtidos e sugestdes para trabalhos

futuros juntamente de proposta para a SANEAGO sobre a tematica.

OBJETIVO GERAL

Aplicar pesquisa de avaliagdo de impactos ambientais na maior Estacdo de
Tratamento de Esgoto de Goiania (ETE Goiania), na forma de estudo de caso,
incorporando estudo comparativo de tecnologias disponiveis no aproveitamento de
conteudo energético e nutricional do lodo gerado diariamente no sistema de tratamento,

considerando sua gestdo e diferentes perspectivas e beneficios socioambientais.
OBJETIVO (S) ESPECIFICO (S)

- Levantar a situacdo atual da ETE quanto a geracdo de residuos;

- Aplicar a metodologia de Avaliacdo de Impactos Ambientais na ETE;

- Verificar a gestdo do lodo destinado para areas de pastagem e o aterro
municipal de Goiania;

- Analisar viabilidade de tecnologia sustentavel para aproveitamento do lodo de
ETE, dentre as disponiveis, tais como secagem do lodo pelo método solar com ou sem
uso da cogeracdo, aproveitamento de biogas a partir do lodo; e

- Sugerir alternativa para gestdo do lodo, visando aproveitamento energético e

nutricional.
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CAPITULO I - REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE O TEMA DA PES-
QUISA

1.1 PROBLEMATICA DAS ESTACOES DE TRATAMENTO DE ESGOTO -
ETE’S E DO LODO

O crescimento populacional e a intensa industrializagdo tém gerado um aumento
gradativo na poluicdo ambiental. Este fato mobilizou a comunidade e incentivou o
poder publico na criacdo de normativas especificas para o setor de saneamento basico
brasileiro. Em 2007, foi criada a Lei 11.445, que estabelece a Politica Nacional de
Saneamento Basico no Brasil - PNSB, nela o saneamento bésico é definido como o
conjunto de servicos de abastecimento de 4gua, esgotamento sanitério, limpeza urbana e
manejo de residuos e drenagem e manejo de aguas pluviais. Dentre os servicos citados,
agua e de esgoto sdo 0s mais essenciais dos servicos publicos, tanto pela manutencao da
salde publica, quanto pela busca do bem-estar social, preservacdo ambiental e
desenvolvimento socioeconémico (FILHO et al., 2008).

Segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico — PNSB (IBGE, 2008),
55,2% dos municipios brasileiros tinham servico de esgotamento sanitario por rede
coletora, marca pouco superior a observada na pesquisa anterior, realizada em 2000, que
registrava 52,2%. Ou seja, h& deficiéncia de rede coletora em 2495 municipios,
distribuidos pelas Unidades da Federacdo, com excec¢do do Estado de S&o Paulo, onde
apenas uma cidade ndo apresentava o servico de esgotamento através de rede coletora.

Ja em relacdo os servicos de abastecimento de agua o PNSB (2008) revela que,
dos 5564 municipios brasileiros existentes em 2008, 5531 (99,4%) realizavam
abastecimento de agua por rede geral de distribuicdo em pelo menos um distrito ou parte
dele. O manejo de residuos sélidos estdo estabelecidos em todos os municipios
(100,0%) e manejos de aguas pluviais englobam 94,5% do total de municipios. Deste
modo, avalia-se que 0 saneamento basico estd ainda muito aquém das necessidades mais
elementares da populacdo brasileira e 0 servico que mais necessita de investimento é a

esgotamento sanitario.
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Segundo Sistema Nacional de Saneamento Ambiental — SNIS (2016), a
populacdo servida por redes de &gua atinge 163,2 milhdes ou 83% do total da
populacdo, chegando a 93,2% em sistemas urbanos A populacéao total com acesso a rede
de esgoto € de 98 milhdes, ou 49,8% da populacéo total, e considerando o total gerado
de esgoto, o quantitativo de esgoto tratado ndo ultrapassa a 40,8%.

A existéncia de projetos de esgotamento sanitario varia ao longo das regides
brasileiras. De acordo com os dados do SNIS (2016), estatisticas de 2014, a regido
Sudeste possuia 45,7% de esgoto tratado e 78,3% de indice total de coleta de esgoto. Ja
a regido Norte possuia apenas 14,36% do esgoto tratado, e o indice total de coleta de
esgoto de 7,88%, valores bem abaixo da média nacional de 40,8% e 49,8 %
respectivamente. A regido Centro-Oeste, é a regido com melhor desempenho, com
coleta acima da média nacional com 46,4% e 46,9% respectivamente, porém o esgoto
tratado ndo atinge nem a metade da populacéo.

O processo de esgotamento sanitario constitui-se de atividades, infraestruturas e
instalacOes operacionais de coleta, transporte, tratamento e disposi¢édo final adequados
dos esgotos sanitarios, desde as ligacOes prediais até o seu langcamento final no meio
ambiente (BRASIL, 2007). Dentre as etapas descritas, o tratamento de esgoto €
considerado fator primordial para minimizagdo dos impactos, oriundos da geracdo de
efluentes.

Uma Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) é composta por unidades de
tratamento constituidas por processos fisicos, fisico-quimicos e biol6dgicos responsaveis
por estimular e propiciar condigdes naturais de autodepuracdo da matéria organica no
interior de unidades especificas e detentoras de area determinada. Através destas acdes,
é possivel controlar a decomposicdo da matéria e devolver o efluente tratado ao meio
ambiente (LA ROVERE et al. 2002).

A preocupacdo com o tratamento de esgotos sanitario no Brasil iniciou-se com a
inauguracdo da Estacdo de Tratamento de Esgotos da Gloria, no ano de 1864, pelo entdo
Imperador D. Pedro I, na cidade do Rio de Janeiro, com uma vazéo de projeto igual a
28 L/s. Esta ETE adotava o processo de tratamento fisico priméario, quimicamente
assistido, no qual, ap6s o tratamento preliminar, seguia-se para a adi¢cdo de produtos
quimicos (sulfato de aluminio, cal e carvdo vegetal) e posteriormente para um
decantador primario. O lodo, resultado do tratamento, era removido por barcacgas e
lancado em alto mar (PEQUENO, 2015).
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Ressalta-se que nesta época, era comum o tratamento de esgoto de forma parcial,
ja que ndo havia legislacbes nem mesmo exigéncias dos 6rgdos ambientais para este
setor. Apesar da importancia das ETE’s na manutengdo da qualidade ambiental, no
Brasil, somente no inicio da década de 80 houve a difusdo da conscientizacao e 0 maior
acesso as tecnologias de tratamento de efluentes.

Uma das primeiras ETE’s construidas no Brasil foi a de Alegria no Rio de
Janeiro (RJ), inaugurada no ano de 1883. Desde a sua construgdo, houve diversas
mudangas nos mecanismos de tratamento. Em 2009, esta ETE foi ampliada a partir do
programa de despoluicdo da Baia de Guanabara, em que houve a instalacdo da fase
secundaria de tratamento, chegando a tratar uma vazdo média 5 m3/h e atender uma
populacdo de 2,5 milhdes de pessoas. Atualmente, essa ETE gerencia seu residuo de
lodo através de centrifugacdo, adensamento e biodigestdo anaerdbia, resultando em
diminuicdo do volume do lodo e producdo de gas metano. H& um projeto em andamento
para aproveitamento energetico do biometano produzido na ETE (BANDEIRA, 2011).

Outro exemplo brasileiro é a ETE Belém, pioneira na preocupagdo com o
tratamento adequado dos efluentes domésticos. Ela foi projetada no final dos anos
setenta e esta em operacao desde 1980. O tratamento é por etapas preliminares, primaria
e bioldgica, esta por lodos ativados de aeracdo prolongada. No ano de 2015, a ETE
Belém passou por obras de melhorias com a instalacdo do Reator de Biofilme Mdvel de
Alta Taxa, para ampliar sua capacidade de tratamento de 840 L.s™ para 2.520 L.s™. No
projeto, estava previsto também a geracdo de cerca de 2,8 MW de energia atraves da
biodigestdo anaerdbia com producdo de biogds. A matéria-prima para producdo
energética seria residuos organicos do Ceasa e 0 lodo de esgoto adensado gerado na
propria ETE (SANEPAR, 2016).

O advento de novas tecnologias de tratamento de esgoto no mercado tem
facilitado a aquisicdo de procedimentos alternativos, que removem os teores de matéria
organica e patégenos e inserem a destinagdo ambientalmente satisfatoria para os
residuos gerados, como o lodo de ETEs. E certo que, a qualidade da operacdo e a
eficiéncia destes sistemas estdo diretamente relacionadas com as ferramentas gerenciais
utilizadas. Neste contexto, os procedimentos e projetos de expansao e melhorias no do
sistema de tratamento de esgotos sdo essenciais para obtencdo de melhor desempenho
no tratamento e de correta destinacdo de residuos gerados como o lodo de ETE,

principalmente no Brasil.
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1.2 DEFINICAO E CONCEITOS DE ESGOTOS SANITARIOS

Segundo a NBR 9648 (ABNT, 1986) e Von Sperling (2014), o esgoto sanitario €
o0 despejo liquido constituido de esgotos domeéstico e industrial, agua de infiltragdo e a
contribuicdo pluvial parasitaria. Sendo:

o Esgoto doméstico € o despejo liquido proveniente de
residéncias, comércios e 6rgdos publicos, frequentados por pessoas, que
fazem uso da agua para higiene e necessidades fisiologicas;

. Esgoto industrial é o despejo liquido resultante dos
processos industriais, e possuem caracteristicas que variam com 0S
insumos usados na producdo. Este efluente é gerado em locais
especificos na rede de esgotos e possuem padrdes de langamento
estabelecidos em lei;

. Agua de infiltracio ¢ toda &gua proveniente do subsolo
que penetra na rede coletora através de tubulacdes, juncdes ou pocos de
visitas defeituosos. A taxa de infiltracdo varia com tipo de solo e da
posicdo do lencol freatico, possuindo valores medios de 0,3 a 0,5 L.s°
Lkm;

. Contribuicdo pluvial parasitaria ¢ a parcela do deflivio
superficial inevitavelmente absorvida pela rede de esgoto sanitario.

A rede coletora publica de esgoto de uma cidade é projetada para receber os
esgotos domésticos, mas dificilmente esta projecdo realmente acontece, pois
normalmente ha uma contribui¢do dos esgotos industriais. O recebimento dos despejos
industriais na rede coletora deve ser precedido de certos cuidados, principalmente no
que se refere a qualidade e a quantidade dos efluentes. Neste caso, 0s servicos de
saneamento sao responsaveis pelo atendimento aos padrdes de qualidade ditados pelo
orgao ambiental (FUNASA,2015).

Diante do exposto, a caracterizagdo analitica dos esgotos é de suma importancia
para a definicdo da forma e do tipo de tratamento a ser utilizado. Estas informac6es
podem ser obtidas através de analises fisico-quimicas e bioldgicas do esgoto, que
indicam sua composicao basica e as possiveis influéncias positivas ou negativas ao

meio ambiente.
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1.3 COMPOSICAO DOS ESGOTOS SANITARIOS

A caracteristica dos esgotos sanitarios varia qualitativamente e quantitativamente
de acordo com o uso da agua, contendo aproximadamente 99,9% de agua e 0,1% de
solidos organicos e inorganicos, suspensos e dissolvidos, além dos micro-organismos.
As substancias componentes da fracdo solida dos esgotos dependem principalmente dos
costumes, do clima local, da situacdo social e econémica da populacdo, bem como da
quantidade de pessoas atendidas (FUNASA, 2015).

Para melhor definicdo da composicdo deste efluente recomenda-se um estudo de
acordo com todas as caracteristicas existentes no esgoto sanitario que podem ser dividas
nos aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos.

1.3.1 Caracteristicas fisicas dos esgotos

As principais caracteristicas fisicas que representam 0 estado em que se
encontram as aguas residuarias sdo a coloracdo, a turbidez, o odor, teor de matéria

solida e a temperatura.
Coloracéo e Turbidez

A coloragéo e turbidez indicam o estado de decomposicdo do esgoto e fornecem
dados que podem caracterizar a situacdo do efluente. A turbidez, especificamente, esta
relacionada diretamente com a concentracdo dos solidos em suspensdo e pode ser
identificada também visualmente. Caso a coloracdo do esgoto seja preta, significa que o
mesmo estd velho e possui uma decomposicdo parcial, enquanto a tonalidade
acinzentada ja indica um esgoto fresco. Os esgotos mais frescos ou mais concentrados
possuem geralmente maior turbidez (JORDAO; PESSOA, 2011; VON SPERLING,
2014).

Odor

Durante o processo de decomposic¢éo, alguns odores caracteristicos de esgotos
podem ser gerados. Jordao e Pessoa (2011) citam trés odores como sendo 0s principais:

* odor razoavelmente suportavel, tipico do esgoto fresco;

* odor insuportavel, tipico do esgoto velho ou séptico, que provém da formacao

de gas sulfidrico oriundo da decomposicdo do lodo contido nos despejos; e
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» odores variados, de produtos podres como de repolho, peixe, legumes; de
fezes; de produtos rancosos; de acordo com a predominancia de produtos sulfurosos,
nitrogenados, &cidos organicos, etc.

Teor de matéria sélida

Jorddo e Pessoa (2011) classificam a matéria solida presente nas aguas
residudrias seguindo a nomenclatura:

« fungdo das dimensbes das particulas, sendo sélidos em suspensdo, sélidos
coloidais ou sélidos dissolvidos;

* func¢do da sedimentabilidade, sendo sélidos sedimentaveis, solidos flutuantes
ou flotaveis ou sélidos ndo sedimentaveis;

« fungdo da secagem, a alta temperatura (550 a 600°C), sendo sélidos fixos ou
solidos volateis;

» fungdo da secagem em temperatura média (103 a 105°C), com solidos totais,
solidos em suspensao ou sélidos dissolvidos.

Um dos parametros de grande utilizacdo em sistemas de esgotos é a quantidade
total de sdlidos. Seu médulo é o somatoério de todos os solidos dissolvidos e dos nédo
dissolvidos em um liquido. A sua determinacdo € normatizada, e consiste na
determinacdo da matéria que permanece como residuo apos sofrer uma evaporagdo a
103°C (VON SPERLING, 2014).

Temperatura

A temperatura é um aspecto fisico que influencia na saturacdo de oxigénio
dissolvido (0.D), as taxas de reacdes bioldgicas, as reacdes quimicas e na viscosidade
do esgoto. Caso a temperatura aumente, a concentracdo de saturacdo de O. D e a
viscosidade diminuem, gerando aceleracdo da decomposicdo da matéria organica e
sedimentac&o dos solidos suspensos (LINS, 2010).

Segundo Jordao e Pessoa (2011) a faixa ideal da temperatura para manutencao
da atividade bioldgica esta entre 25 e 35°C. Esgotos a uma temperatura abaixo de 15°C
desestabilizam as bactérias formadoras do metano, tornando-as inativas para digestdo

anaerdbia.
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1.3.2 Caracteristicas quimicas dos esgotos

Segundo a FUNASA (2015) para determinar resultados mais precisos
geralmente utilizam-se métodos fisicos e/ou bioldgicos juntamente com os parametros
quimicos. As principais caracteristicas quimicas dos esgotos domésticos podem ser

classificadas em dois grupos: matéria organica e matéria inorganica.
Matéria organica

Cerca de 70% dos solidos no esgoto sdo de origem organica (solidos volateis).
Geralmente estes compostos organicos sdo uma combinacdo de carbono, hidrogénio e
oxigénio (matéria organica carbonacea), e algumas vezes com nitrogénio (matéria
organica nitrogenada). Os grupos de substancias organicas nos esgotos sao constituidos
por: proteinas (40 a 60%), carboidratos (25 a 50%), gorduras e 6leos (10%) e ureia,
surfactantes, fendis e outros (FUNASA, 2015).

Meétodos de determinacdo da matéria organica

Para determinacdo da composi¢cdo da matéria organica no esgoto sdo utilizados
métodos diretos e indiretos. Os métodos indiretos sdo 0s mais usuais e medem a

demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e a demanda quimica de oxigénio (DQO).

Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)

E a forma mais utilizada para indicar o grau de polui¢io do esgoto através de um
indice de concentracdo de matéria organica por uma unidade de volume de agua
residuaria. A DBO é uma medida indireta da concentracdo de matéria organica presente
em uma amostra. Ela é obtida através da determinacdo da quantidade de oxigénio
consumido para conversao da matéria organica em matéria inorganica, através da acao
de bactérias aerobias, em um determinado periodo de tempo e em temperatura favoravel
(PIMPAO, 2011).

Durante o processo de decomposi¢cdo aerdbia, a DBO reduz seus indices até
atingir o valor nulo, fato que elucida a estabilizacdo da matéria organica. Normalmente
a uma temperatura de 20°C, e ap6s 20 dias, é possivel estabilizar cerca de 99% da

matéria organica dissolvida ou em estado coloidal presente nos esgotos domésticos.
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Segundo Von Sperling (2014), a DBO média de esgoto domestico é de 300
mg.L ™ e a carga per capita, que representa a contribuicio de cada individuo por unidade
de tempo é de 54 g.hab™.dia™ de DBO.

Demanda quimica de oxigénio (DQO)

A DQO é um parédmetro global utilizado como indicador indireto do contetdo
organico de aguas residuarias e ¢ amplamente utilizado no monitoramento de ETE’s
(AQUINO et al., 2006).

O teste de DQO mede o consumo de oxigénio necessario para oxidacdo quimica
da fragdo orgénica de amostra de esgoto, resultando em indicagdo indireta do teor de
matéria organica presente (VON SPERLING, 2014).

Cloreto

Segundo Jorddo e Pessoa (2011) os cloretos sao comumente originados pela
dissolucdo de minerais no solo, intrusdo de aguas salinas, despejos industriais ou
lixiviacdo de areas agricolas. Nos esgotos sanitarios o maior responsavel pela presenca
de cloretos séo as excretas humanas. Infelizmente nos tratamentos convencionais de

esgotos, os cloretos possuem remocdo insignificante.

Nitrogénio

O nitrogénio é um elemento fundamental para sustentar a atividade e diversidade
bioldgica, para isso, sua quantidade nas dguas deve estar de acordo com os valores de
referéncia instituidos em lei, de modo a evitar a polui¢do hidrica.

O teste laboratorial para compostos de nitrogénio é essencial na caracterizagdo
dos esgotos sanitarios. Nos esgotos, 0 nitrogénio pode se encontrar nas formas de
nitrogénio organico, amonia, nitrito, nitrato ou gas nitrogénio. As bactérias transformam
0 nitrogénio organico em amonia e posteriormente, na acdo de oxidacdo, em nitritos e
depois em nitratos. O nitrato ao entrar no organismo humano pode gerar complicacdes
no sistema respiratorio e causar cancer através da sua conversdo em nitrosamina. Assim,
a forma predominante do nitrogénio em um curso de &gua pode fornecer indicagdes

sobre o estagio da poluicéo, se recente ou mais remota (LINS,2010).
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Fésforo

As principais fontes antropogénicas de fdsforo sdo 0s esgotos sanitarios,
industriais e fertilizantes lixiviados das areas de agricultura. O fésforo presente nos
esgotos esta na forma de ortofosfato, polifosfato e fosforo orgénico. No esgoto
domestico, a forma mais encontrada é de ortofosfato, forma que, pode entrar
diretamente no metabolismo dos seres vivos sem transformacdo. Sua alta concentragéo
nos corpos hidricos pode levar ao aumento na proliferacdo de algas e ocasionar o
fendmeno da eutrofizacdo. Ainda, os sabdes e detergentes sdo 0s maiores responsaveis
pela introducéo de fosfatos nas aguas (PESSOA E JORDAO, 2011).

Matéria inorganica

A matéria inorganica existente nos esgotos € formada, em sua maioria, pela
presenca de componentes minerais dos solidos em suspensdo e de substancias minerais
dissolvidas. Uma parte é proveniente de agua de lavagem de ruas e cal¢adas, bem como
de infiltracGes e lancamentos indevidos na rede coletora. Pelo fato de ser um material
inerte, ndo ha influéncia no tratamento de esgoto, entretanto deve-se atentar aos riscos
de entupimento e saturacdo de filtros e tanques que podem ocorrer, quando ha grande
quantidade deste material (FUNASA, 2015).

1.3.3 Caracteristicas biolégicas dos esgotos

Os parametros biologicos do esgoto sanitario estdo ligados a presenca de
microorganismos vivos no efluente. Estes individuos sdo importantes, pois sdo
responsaveis pela decomposicao e estabilizacdo da matéria organica no meio natural e
nas estacbes de tratamento de esgotos. Neste processo, ha uma transformacdo dos
compostos complexos em outros mais simples, tais como sais minerais e gases (LINS,
2010).
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Microrganismos

Os principais microorganismos no tratamento de esgoto sdo as bactérias, 0s
fungos, os protozoarios, os virus e as algas (FUNASA, 2015).

As algas apresentam grande variedade de formas e dimensdes. No caso de lagos
e lagoas, a reproducdo de algas é estimulada com o lancamento de efluentes de estagdes
de tratamento ricos em nutrientes (nitratos e fosfatos) que pode gerar o processo de
eutrofizacdo. (LINS, 2010).

Segundo Nuvolari (2011), as bactérias na sua grande maioria sdo unicelulares
procariontes, que se reproduzem por diviséo celular, possuem tamanho de 0,5 a 1 um,
séo filamentosas e sua absorcéo de nutrientes acontece pela membrana celular.

Nos esgotos, os fungos sdo menos frequentes possuindo forma filamentosa,
estritamente aerobia, e seu controle por anaerobiose temporaria. Os protozoarios
existentes alimentam-se de bactérias dispersas. Este comportamento contribui para
eliminacdo destas bactérias, j& que, no decantador secundario (anaerdbio) parte das
bactérias dispersas ndo aderem ao floco bioldgico e, portanto, ndo sedimentam, saindo
juntamente com o efluente tratado (NUVOLARI, 2011).

Microrganismos patogénicos

Segundo a FUNASA (2015) partes dos microrganismos encontrados nos esgotos
sdo caracterizadas com nivel de patogenicidade, fato este que gera a preocupagdo em
relacdo a protecdo da satde publica. Os organismos patogénicos sao as principais causas
de doencas de veiculacdo hidrica e surgem no corpo hidrico, rotineiramente, em baixa
concentracdo e em uma frequéncia irregular. A identificacdo destes individuos €
considerada dificil, devido a alta complexidade de analises laboratoriais, custos
elevados e demanda de longos periodos para atingir os resultados.

1.4 PROCESSOS DE TRATAMENTO DE ESGOTOS

O Processo de Tratamento de Esgotos é determinado a partir de algumas
condicBes cruciais: nivel de eficiéncia desejada para o efluente final, &rea disponivel,
custo e complexidade de operagdes e processos, condicionantes ambientais exigidas no
local da unidade, producdo e disposicdo de lodos e dependéncia de insumos externos
(MMA, 2009).
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Sabe-se que o efluente tratado ao ser lancado no corpo receptor deve estar de
acordo com os limites estabelecidos pela Resolugdo do CONAMA n° 357/05 e
430/2011. A Resolugdo n° 357 enquadra os corpos d’agua, de acordo com os usos
preponderantes, sendo:

« Aguas doces: classe especial e 1 a 4;

« Aguas salobras: classe especial e 1 a 3;

« Aguas salinas: classe especial ¢ 1 a 3.

Além do enquadramento, a Resolucdo 357 (CONAMA, 2005) estabelece
condicdes e padrbes de lancamento de efluentes. Essas restricbes e exigéncias legais
existem para que ndo haja mudanca de enquadramento devido ao langamento
inadequado de efluentes.

Segundo Von Sperling (2014), os métodos de tratamento sdo divididos em
operacbes e processos unitarios, e a integracdo destes compdem o sistema de
tratamento.

Os niveis de tratamento sdo usualmente classificados de acordo com o nivel de

eficiéncia: preliminar, primario, secundario e terciario.
1.4.1 Tratamento preliminar

O Tratamento preliminar € responsavel pela remocéo, por processos mecanicos
ou fisicos, de sélidos finos e grosseiros e areia presentes no esgoto afluente. Esta etapa
possui 0 objetivo de evitar o acimulo de sdlidos grosseiros e materiais inertes e
abrasivos nas tubulagdes e demais unidades da ETE.O tratamento preliminar inicia-se
no gradeamento onde os solidos grosseiros sdo retidos, de acordo com suas
caracteristicas e dimensdes, nas grades. Sua remoc¢do pode ser manual ou mecanizada
(MMA, 2009).

Os solidos predominantemente inorganicos, como a areia, silte, argila, pequenas
pedras e outros materiais inorganicos, sdo separados do afluente nos desarenadores ou
caixas de areia. Os desarenadores sdo dimensionados com tempos de retengéo
pequenos para selecionar o material sedimentado a velocidades altas. A areia e 0s
solidos grosseiros removidos geralmente sdo acondicionados em cacambas e

encaminhados para disposi¢do final em aterro sanitario (MMA, 2009).
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1.4.2 Tratamento primario

Apesar da remocdo dos sOlidos feita pelas operacGes unitarias anteriores, o
esgoto possui ainda alta carga poluidora. Por isso, nesta etapa usam-se decantadores
primario (principalmente), responsavel por processos de acdo fisica de sedimentagdo
das particulas em suspensdo. Lagoas anaerdbias/reatores anaerdbios podem ser
aplicadas, e nessas, as bactérias proliferam em ambiente anaerdbio para a decomposi¢édo
da matéria organica presente no esgoto (MMA, 2009).

Nos decantadores primarios utiliza-se, em alguns casos, adicdo de agentes
quimicos que promovem a coagulacdo e floculagdo através da formacdo de flocos de
matéria poluente que sdo facilmente decantiveis. Este procedimento é chamado
tratamento quimicamente assistido (TQA). A eficiéncia desse processo pode chegar até
60%, dependendo do tipo de tratamento e da operacdo da ETE (INSTITUTO TRATA
BRASIL, 2012).

1.4.3 Tratamento secundario

O tratamento secundario destina-se a degradacdo bioldgica de compostos carbo-
naceos, podendo ser do tipo lodos ativados ou reatores biologicos. Esta etapa é
constituida de tanques ou reatores com grande quantidade de microorganismos aerébios
ou anaerdbios que consomem a matéria organica existente. O efluente que sai destes
tanques contém uma grande quantidade de microorganismos, sendo sua parte excedente
ou inativa, direcionada para um processo de sedimentacdo nos decantadores
secundarios, onde se formam os chamados lodos secundarios (MMA, 2009;
INSTITUTO TRATA BRASIL, 2012).

O tratamento secundario possui uma eficiéncia que pode chegar no minimo 95%,
dependendo da operacdo da ETE, ou seja, apresenta um reduzido nivel de poluicéo por
matéria organica, podendo ser despejada diretamente no corpo receptor (INSTITUTO
TRATA BRASIL, 2012).

1.4.4 Tratamento terciario

O tratamento terciario € exigido quando o tratamento secundario ndo remove
nitrogénio e fosforo ou quando ha necessidade de desinfeccdo das aguas residudrias para

atender as exigéncias do 6rgdo ambiental. A remocdo de nitrogénio € normalmente
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realizada no processo de lodos ativados (processos de nitrificagdo e desnitrificacdo).
Geralmente, a remocdo convencional de fosforo é realizada por meio de tratamento
quimico, utilizando-se sulfato de aluminio, cloreto férrico ou outro coagulante (MMA,
2009).

A desinfeccdo dos esgotos domésticos com cloragdo, remove organismos
patogénicos, contribuindo significativamente na reducdo de odores em estacOes de
tratamento de esgoto sendo um dos processos artificiais de menor custo e elevado grau
de eficiéncia. Atualmente existem outros métodos como a ozonizacdo que é bastante
dispendiosa a radiacdo ultravioleta, que possui restricbes de aplicabilidade
(INSTITUTO TRATA BRASIL, 2012).

1.5 AVALIACAO DE IMPACTOS AMBIENTAIS EM ESTACAO DE TRA-
TAMENTO DE ESGOTOS

O saneamento basico e, em especial, 0 tratamento de esgotos sanitarios e suas
redes de coleta e destino, possui grande visibilidade junto a comunidade técnico-
cientifica e também a populacdo em geral, devido a importancia e os beneficios deste
servico para saude humana e para 0 meio ambiente.

As estagdes de tratamento de esgotos (ETE’s) possuem diversas caracteristicas
que contribuem para a diminui¢do dos impactos dos esgotos brutos, como a prevencao a
processos de deplecdo de oxigénio e eutrofizacdo nos corpos hidricos, impede o
lancamento de substancias tdxicas que podem provocar danos a biota e a salide humana
(GUTIERREZ, 2014).

Entretanto, as ETE’s também causam impactos ambientais, sendo necessario
atencdo especial nos aspectos construtivos e, principalmente, operacionais, pois
demandam de alto consumo de energia, podem causar contaminagdes eventuais no solo
e na agua, fazem uso de compostos quimicos, emitem gases para a atmosfera e
produzem residuos solidos e liquidos ao longo do tratamento (GUTIERREZ, 2014).

Os métodos de tratamento presentes nas ETE’s dividem-se em operacGes e
processos unitarios, e a integracdo destes, compde o0 sistema de tratamento. Desta
maneira, fazem-se necessarios instrumentos de avaliacdo ambiental que caracterizem os
Impactos positivos e negativos associados a cada unidade dos sistemas, em funcdo do

consumo de recursos e da geragcdo de subprodutos, a fim de se tomar as melhores
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decisbes em relacdo a quais sistemas adotar, fomentando a sustentabilidade dos mesmos
(LINS, 2010).

Diante das atividades impactantes das ETE’s, é de grande relevancia a aplicacdo
de metodologias de identificacdo de impactos que busquem propor medidas mitigadoras
e preventivas. Essas praticas proporcionardo uma reducdo de impactos ambientais
decorrentes de suas atividades, bem como a melhora da sua relagdo socioambiental com
a comunidade, na prevencdo de acidentes e otimizacdo do consumo de energia (LA
ROVERE, et al., 2002).

1.5.1 Meétodos de avaliacdo e identificacdo de impactos ambientais

No estudo de avaliacdo de impactos ambientais, existem diferentes métodos, que
sdo escolhidos de acordo com o nivel de detalhamento das informacdes coletadas para a
aplicacdo da metodologia. De acordo com Bastos & Almeida (2006) essas metodologias
sdo construidas para comparar, organizar e analisar informacBGes sobre impactos
ambientais de um projeto. Embora existam diversos métodos, nenhum deles consegue
abranger todas as atividades necessarias para avaliacdo completa dos impactos
ambientais.

A combinacdo de dois ou mais métodos bem como adaptacGes em métodos
existentes também pode ser aplicado para tornar a avaliagdo mais completa
(ALMEIDA, 2002 apud LINS, 2010).

A seguir sdo apresentados métodos de avaliacdo e identificacdo de impactos

ambientais usados na pesquisa.
Meétodo de listagem (check-lists)

Segundo Bastos & Almeida (2006) essa técnica consiste na identificacdo e
enumeracdo dos impactos, a partir de um diagndstico ambiental nas areas do meio
fisico, bidtico e antrépico. Como vantagem, seu emprego imediato na avaliacdo
qualitativa de impactos mais relevantes. Porém, desvantajoso, pois ndo considera as
relagcbes causa-efeito entre os impactos, sendo considerada adequada para avaliagdes

preliminares.
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Matrizes de interacao

Dentre os métodos de avaliagdo de impactos ambientais (AIA) a matriz de
interacdo, também conhecida como Matriz de Leopold, é a mais difundida no pais.
Segundo Tommasi (1994), o uso da Matriz de Leopold permite uma rapida
identificacdo, ainda que preliminar, dos problemas ambientais envolvidos em
determinado processo, também permite identificar para cada atividade, os efeitos
potenciais sobre as variaveis ambientais.

SUREHMAJ/GTZ (1992, apud Stamm (2003) cita as vantagens desse método: a
abrangéncia das interacOes e a forma como os resultados séo exibidos, bem como o
carater multidisciplinar e sua a simplicidade de elaboragdo, reduzindo os custos de
projeto. Em contrapartida, as desvantagens se encontram na dificuldade de distin¢do
entre 0s impactos diretos e indiretos, a dificuldade de mesurar os pesos, a ndo
identificacdo dos aspectos espaciais dos impactos e a dindmica dos sistemas ambientais
analisados.

Esta técnica consiste em uma tabela dispostas em linhas e colunas. Nas linhas
localizam-se as atividades do empreendimento e nas colunas os fatores ambientais.
Todos estes dados sdo categorizados de acordo com as atividades desenvolvidas no
empreendimento de estudo, segundo a etapa que se encontra: implantacdo e/ou operacédo
(BRAGA, et. al., 2005).

Dessa maneira ha a relacdo das acdes com fatores ambientais, através do uso de
indicadores que qualificam os impactos de cada acdo através do cruzamento das linhas
com colunas, preservando as relacdes causa-efeito. A partir disso, determina-se o
potencial de impactos negativos e positivos, proporcionando a fixacdo, medidas
mitigadoras de impactos negativos ou potencializadores de impactos positivos nos
meios fisico, biotico e antropico (LEOPOLD, 1971, apud PARIZOTTO,2011).

No ponto correspondente ao cruzamento entre as linhas e colunas séo inseridos
diversos parametros de avaliacdo impacto ambiental, que sdo classificados quanto a
natureza (positivo/ negativo), ordem, magnitude (reversivel/ irreversivel), probabilidade
de ocorréncia (alta/ média/ baixa), abrangéncia (local/regional/estratégico) e frequéncia
(ocasional/raro de ocorrer/permanente) (SANCHEZ, 2013).
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1.6 IMPACTOS RECORRENTES NAS ETES

O tratamento de esgotos causa impactos ao meio ambiente. Embora as tecnologias
de tratamento busquem a protecdo ambiental e da satde publica, essas devem ser bem
administradas a fim de minimizar os potenciais impactos associados.

De um modo geral, os impactos em uma ETE podem ser classificados em
positivos e negativos. No quesito ambiental, dentre os positivos, sdo a protecdo
ambiental de mananciais e solos, remocéao ou reducdo de substancias nocivas presentes
nos esgotos, a prevencdo ao assoreamento de rios e cursos d’agua por materiais em
suspensdo e particulados, bem como a preservacao dos aspectos sanitarios e combate na
deplecdo da flora e fauna aquatica (KLIGERMAN et al., 1999).

Os impactos negativos estdo ligados a problemas de emissdes de gases poluentes
atmosféricos e de maus odores, decorrentes da alta concentracdo de matéria putrescivel
e exposicao a céu aberto de grandes volumes de esgoto bruto, ainda, da producdo de
ruidos devido ao maquinario de bombeamento e tratamento, da producdo de residuos
solidos que sdo destinados a aterros sanitérios, tais como areia, detritos, escuma e do
lodo, este ultimo, dependendo da populacdo atendida, em grandes quantidades, dentre
outros (KLIGERMAN et al., 1999).

Souza & Salvador (1997, apud Brostel & Souza, 2005) relacionaram 0s seguintes
impactos sociais positivos das ETE’s nas fases de implantacéo e operagéo, 0s quais sao
a geracdo de empregos, melhoria nos indices de saude publica, melhoria na qualidade de
vida, melhoria na qualidade ambiental. J& os impactos negativos incluem a geracdo de
ruidos, formacdo de material particulado e aerossdis na regido, o aumento do trafego de
veiculos, desvalorizagdo dos imoveis proximos as ETE’s, odores, aumento das tarifas

dos servicos de saneamento e proliferacdo de insetos.
1.7 LODO DE ETE: GERACAO E CLASSIFICACAO

O lodo de esgoto é classificado de acordo com as diversas etapas existentes no seu
tratamento. Nos tratamentos convencionais sdo identificados lodo primario, lodo
secundario ou biolégico e lodo terciario, ja nas fases que sdo adotados o uso de produtos
quimicos, origina-se o lodo quimico (NUNES, 2008). As etapas do tratamento de
esgotos removem diversos residuos, como materiais gradeados e areia, retirados no
tratamento preliminar. No entanto, o principal subproduto do tratamento de esgotos é o

lodo primario, sélidos gerados no processo de tratamento fisico de esgotos.
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A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) enquadra o lodo de esgoto
como residuo sélido, de Classe IIA — ndo inerte'. A definicdo de residuos sélidos
apresentada na NBR 10.004 (ABNT, 2004), inclui, entre outros materiais, os lodos
provenientes de tratamento de agua e os gerados em equipamentos e instalacbes de
controle de poluicéo.

Nebra (2007) distingue o termo “lodo” do termo “biossolido”, sendo 0 primeiro
utilizado para os sélidos gerados durante o processo de tratamento de esgotos antes de
passar pelo tratamento adequado, e o segundo referente ao residuo resultante do
tratamento apropriado para possivel reutilizagdo do lodo, destacando o potencial uso
benéfico para aproveitamento de matéria orgénica, nutrientes e outras qualidades que
valorizam o seu uso em setores produtivos diversos, ao invés da disposicdo final
improdutiva como, por exemplo, em aterro sanitario.

O lodo primério é composto principalmente de s6lidos em suspensao presentes
no esgoto que foram sedimentados e retirados do fundo do decantador primério, na
etapa priméria de tratamento. Segundo Metcalf e Eddy (2016), o lodo primario é
comumente cinza escuro Ou negro, Viscoso e possui um odor extremamente
desagradavel. O teor de solidos (SS) do lodo primario estd na faixa de 2% a 6%, e a
producio é da ordem de 35g SS.hab™.dia™ a 40g SS.hab™.dia™* (ANDREOLI, 2001).

O lodo secundério, também conhecido como lodo biolégico, é produzido nos
processos de tratamento bioldgico e sedimentado em seus decantadores secundarios.
Este lodo é a propria biomassa, formada a partir do alimento presente no efluente rico
em matéria biodegradavel. Quando provenientes dos processos de lodos ativados
convencionais, geralmente contém o teor de sélidos entre 0,6 e 1,0 % e uma producédo
tipica de 25 g SS.hab™.dia™ a 35 g SS.hab™.dia™ (ANDREOLI, 2001).

Os autores Metcalf e Eddy (2003) destacam que o lodo secundario possui
aparéncia de flocos marrons com um leve odor de “terra” e tende a se tornar séptico
com o tempo, passando a apresentar um forte odor de putrefacéo.

Durante o tratamento de esgotos é comum a mistura do lodo primario e do lodo
secundario em diversas estacbes de tratamento de esgotos. Neste caso, o lodo é

denominado lodo misto e apresenta caracteristicas peculiares que variam com a fase de

1 e . . .

“Aqueles que ndo se enquadram nas classificacdes de residuos classe I- Perigosos ou de residuos classe 11B — Iner-
tes, nos termos desta norma. Os residuos classe I1A- Nao inertes podem ter propriedades, tais como: biodegradabili-
dade, combustibilidade ou solubilidade em agua. “ (ABNT, 2004, p.5)
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tratamento em que os lodos primarios e secundarios se encontravam antes do
encaminhamento ao tratamento conjunto.

O lodo quimico € originado em estacfes que adotam etapas de tratamento fisico-
quimicas de remocdo de matéria organica, como por exemplo, as que utilizam
tratamento primario quimicamente assistido (TPQA ou CEPT). Segundo Cassini (2003,
apud FIGUEIREDO, 2009), estes processos apresentam uma producdo de lodo proxima
de 20% maior que o tratamento aerébio e 100% superior & de processos combinados
(anaerdbio + aerobio).

Ao empregar o sulfato de aluminio como coagulante, estima-se que o lodo
removido do decantador do TPQA apresenta de 60 g SS.hab™.dia-1 a 70 g SS.hab™ dia-
1, com 65% a 68% de fracdo volatil. O volume produzido fica na ordem de 2,0 a 7,0
L.hab™.dia’. Quando o coagulante utilizado é o cloreto férrico, a producéo de lodo
aumenta em cerca de 10% a 12% se comparado ao sulfato de aluminio (TSUTIYA et al.
(2001) apud FIGUEIREDO, 2009). Ja o lodo terciario € oriundo do tratamento terciario
e suas caracteristicas podem se assemelhar com as dos lodos primario, bioldgicos ou
quimicos ou ainda possuir caracteristicas especificas, de acordo com o processo de

tratamento adotado.
1.7.1 Composicéo e tratamento do lodo de ETE’s

Apesar de ser classificado como sdélido, o lodo de esgoto possui cerca de 95% de
agua, sendo 5% restantes possuidores de caracteristicas diversas, que variam de acordo
com o afluente introduzido na ETE (ARAUJO, 2008). Em geral, ele é composto de
componentes organicos, nutrientes, patogénicos e metais, podendo conter, ainda,
compostos toxicos e em geral possuem baixissimo teor de sélidos.

O aspecto fisico do lodo se assemelha a matéria organica “fresca”, e isso
contribui para o aumento do seu potencial de putrefacdo revelando duas caracteristicas
negativas do lodo fresco relacionadas a producdo de odores e proliferacdo de
microrganismos patogénicos, fatores que contribuem para a putrefacdo da matéria
(MALTA, 2001).

Devido a estas condi¢cbes € necessario que haja um processo de tratamento e
disposicao adequada do lodo de esgotos. Este processo possui como objetivo a redugéo
de microrganismos patogénicos e a eliminacdo de maus odores devido & redugdo do

processo de biodegradacdo, que atua sobre a matéria volatil. O tratamento contribui
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também para desumidificacdo do lodo, separando a &gua contida no lodo bruto dos
solidos levando a desidratagdo do residuo e, com isso, promove a redu¢do do volume de
lodo a ser removido diariamente das EstacOes de Tratamento de Esgotos (SILVA,
2006).

A escolha da forma de tratamento e de destino final depende, dentre outros
fatores, de seu volume e caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, elementos estes
que influi diretamente no custo. Uma das etapas que mais oneram e impactam no
gerenciamento do lodo é o seu transporte, pois geralmente o lodo possui grandes
volumes e alto teor de umidade. Dessa forma, o lodo deve ser submetido a uma
desidratacdo que ird reduzir o volume e consequentemente o custo de disposicao.

Os sistemas de tratamento sdo constituidos de diversas combinacdes de
operacdes e processos unitarios. Segundo Andreoli (2001) as etapas para o0 tratamento

do lodo e seus respectivos objetivos sdo apresentadas na tabela 1.

Tabela 1 - Etapas intermediarias do tratamento do lodo e seus principais objetivos.

Etapas Principais Objetivos

Condicionamento Etapa preliminar, aumenta tamanho dasparticulas do lodo
Adensamento ou espessamento Retirada de umidade — diminui¢&o de massa e volume
Estabilizacdo Remocdo de matéria organica e de patdgenos
Desaguamento ou desidratacdo Remocéo da umidade

Higienizacao Remocdo de patégenos

Disposicdo final Destinacao final

Fonte: Andreoli (2001), adaptado pelo autor.

Condicionamento

O condicionamento € um processo preparatdrio aplicado a montante da unidade
de desidratacdo, no qual sdo adicionados produtos quimicos ao lodo, visando a
diminuicdo da umidade. Para isso, faz-se 0 uso de processos mecanicos, que apesar de
elevar os custos, ndo requerer grandes areas de instalacdo. Esta etapa inicia-se com a
adicdo produtos quimicos inorganicos ou organicos que enfraquecem as for¢as quimicas
ou fisicas que atuam nas particulas coloidais em suspensdao gerando uma
desestabilizacdo do lodo. Comisso, as particulas sélidas pequenas se agregam as
maiores formando os flocos, proporcionado a separacdo da fase liquida/solida da torta
(LINS, 2010).

Segundo Gongalves et al. (2001) o acondicionamento quimico inorganico
aumenta consideravelmente a massa de lodo a ser gerenciada na estacao, pois este tipo

de coagulante para obtencdo de uma resposta satisfatoria exige a adicdo de grandes
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quantidades que acabam se tornando parte da torta de lodo produzida. Além disso, este
tipo de acondicionamento contribui para a reducdo do potencial de queima para

incineragéo.
Adensamento

Conforme destaca Jorddo (2011), a finalidade principal do adensamento é
reduzir o volume do lodo que serd processado nas etapas posteriores do tratamento,
reduzindo os custos de implantagdo e operagdo das unidades de digestdo e secagem.
Desta forma, o adensamento do lodo provoca o aumento da concentragdo de solidos a
partir da remocdo de parte da dgua presente no lodo, processo esse que ocorre por meio
dos adensadores. Os tipos de adensadores mais utilizados existentes sdo por gravidade,
por flotagdo de ar dissolvido e mecanizados, como as centrifugas e as prensas
desaguadoras (ANDREOLI, 2001).

Adensadores por gravidade

O adensamento do lodo por gravidade funciona através da sedimentagdo por
zona em uma ac¢do semelhante aos decantadores nas ETE’s, onde o lodo se deposita no
fundo do adensador proporcionando a separacdo da fase liquida/ sélida. Assim, o lodo
se concentra no fundo e a escuma flutua na superficie sendo raspada para a bandeja de
escuma e direcionada para um poco especifico. Através do movimento de rotacdo e de
direcionamento das hastes do adensador, o lodo permanece armazenado por varias horas
dentro de uma unidade concentradora de lodo. Uma vez atingido o volume maximo de
armazenamento deste local, é acionada a bomba de lodo adensado recalcando-o para a
préxima etapa de tratamento (SILVA, 2006).

Adensadores por flotacdo

O adensamento por flotagdo objetiva a separacdo da fase liquido-solido através
do uso de ar difuso pressurizado responsavel pela injecdo de bolhas de ar na massa
liquida. Deste modo os componentes que se desejam separar e adensar como s6lidos em
suspensdo, 6leos ou graxas e fibras de baixa densidade séo facilmente removidos
através da despressurizacdo e consequente arraste das bolhas de gas no interior da
mistura que, aderem as particulas solidas e as encaminha para a superficie. Nos

processos de lodos ativados o adensamento por flotagcdo possui alta demanda, pois o
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adensamento por gravidade nao responde de forma eficiente (GONCALVES et
al.,2001).

Estabilizacao

As principais técnicas de estabilizacdo do lodo fazem uso de procedimentos de
cunho quimico ou bioldgico, sendo elemento crucial para escolha, as caracteristicas de
tratamento dos efluentes e tipo de lodo a ser tratado (SPERLING, 2011). Os processos

mais comuns para tratamento do lodo s&o apresentados a seguir:
Digestao Anaerobia

A digestdo anaerdébia dos lodos é um processo biolégico de degradacdo da
matéria organica. Ela ocorre através da fermentacdo de bactérias anaerdbias produtoras
de metano em um ambiente fechado e ausente de ar. E um processo lento que necessita
de determinadas condicBes de temperatura, concentracdo de soélidos, e de certos
equilibrios fisico-quimicos (relagdo acidez/alcalinidade e pH). A digestdo anaerdbia
gera dois produtos: o lodo digerido e o g& metano. Tais elementos se ma
condicionados, sdo considerados ofensivos ao meio ambiente e possuidores de
caracteristicas desagradaveis, mas ao serem corretamente manuseados, se transformam
em dois produtos que podem se reintegrar harmoniosamente a natureza e gerar ganhos
econdmicos (SILVA, 2006).

Digestdo Aerdbia

Neste tipo de tratamento ocorre a biodegradacdo da matéria organica por
microrganismos aerobios, através da adicdo de ar ou oxigénio ao lodo contido em
tanques abertos. As vantagens desse tipo de digestdo sdo baixo custo de implantacdo,
facilidade na operacdo e producdo de lodo estabilizado sem odores fétidos. As
principais desvantagens da digestdo aerobia sdo o alto consumo de energia para o
fornecimento de oxigénio ao reator e producdo de lodo com baixa capacidade para
desidratacdo. A digestdo aerdbia ndo é considerada eficaz na reducdo de microrganis-
mos patogénicos (BITTON, 2001).
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Compostagem

Esta técnica se enquadrada no processo bioldgico aerobio e pode ser definida
como uma bioxidacdo aerobia exotérmica de um substrato orgénico heterogéneo. A
compostagem é caracterizada pela producdo de CO,, agua e formacgdo de matéria
organica estavel. Segundo Fernandes e Souza (2001), do ponto de vista operacional, o
processo € desenvolvido por uma populacdo diversificada de microrganismos e possui
duas fases distintas, sendo a primeira de degradacéo ativa e a segunda de maturacao ou
cura. Uma das grandes diferencas da compostagem em comparac¢ao com outros métodos
de estabilizacdo é que ela se realiza em meios solidos. O produto final estabilizado é

conhecido como humus e é, largamente, utilizado na agricultura.
Tratamento Quimico

A estabilizacdo quimica é obtida com a adicdo de produtos que atacam 0s
microrganismos patogénicos e oxidam quimicamente a matéria organica. Nesse
processo, € comum o uso de produtos como a cal, que eleva o pH destruindo a maior
parte dos microrganismos patogénicos. O uso de cloro, o0zénio, perdxido de hidrogénio
e permanganato de potassio, também podem ser utilizados no processo, mas em menor
escala (ANDREOLI, 2001). Entretanto, segundo Von Sperling (2001) o
acondicionamento quimico possui algumas desvantagens como o aumento consideravel
do volume do lodo, diante das altas quantidades de cal introduzida na torta e

contribuicdo para a reducdo no potencial de queima para incineracéo do lodo.
Tratamento Térmico

Os processos de secagem térmica, de oxidacdo Umida e a pasteuriza¢do também
possuem a finalidade de estabilizacdo do lodo. As principais vantagens da secagem
térmica sdo o custo reduzido de transporte do lodo seco, elevada reducdo de organismos
patogénicos e possibilidade de estocagem e venda de produto como biofertilizante.
Todavia, o0 elevado custo de energia torna este processo de dificil utilizacdo (SILVA,
2006).
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Desaguamento ou Desidratagdo

A desidratacdo dos lodos digeridos é uma operagdo unitaria fisica e tem como
objetivo retirar parte da agua contida no lodo, reduzindo assim o teor de umidade do
mesmo (ANDREOLLI et al, 2006). Os principais processos utilizados na desidratacdo do
lodo sé&o:

1. Naturais: Leitos de secagem; Lagoas de lodo.
2. Mecanicos: Centrifugas; Filtros prensa.

Observa-se que 0 método a ser utilizado devera ser selecionado de acordo com o
tipo de lodo que serd desaguado, as caracteristicas desejadas para o final do
desaguamento, o espaco disponivel para implementacéo do sistema e, também, o tipo de
destino final que sera dado ao lodo (JORDAO, 2011; METCALF EEDDY, 2016).

Segundo Bielschowsky (2014) para estacGes de tratamento que dispbem de
grandes areas de implantacdo e atendem uma pequena populacao, as lagoas de lodo e 0s
leitos de secagem sdo as melhores alternativas. J& os processos de desaguamento
mecanizados possuem maior demanda em locais de menor area para sua instalacdo e
com menor influéncia climatica. Para este processo ha também vantagens peculiares
como: a menor exalacdo de odores e consequentemente a menor atracdo de vetores,
possuindo, por sua vez, um maior custo e producdo de lodos com menores teores de

solidos.
Leitos de secagem

Os leitos de secagem sdo unidades, geralmente em formato retangular,
construidas para armazenar lodos dos digestores ou de unidades de oxidacdo. Nele se
processa a reducdo de umidade através da drenagem e da evaporacdo da agua liberada
durante o periodo de secagem (JORDAO, 2011).

O funcionamento dos leitos de secagem é baseado em um processo natural de
perda de umidade que se desenvolve devido aos seguintes fenGmenos:
liberacdo de gases dissolvidos, liquefacdo, devido a diferenca de peso
especifico aparente do lodo digerido e da agua, a evaporagao natural da agua
devido ao contato intimo com a atmosfera e evaporagdo devido ao poder
calorifico do lodo (LINS, 2010).

Os tanques de armazenamento geralmente possuem uma base de alvenaria ou de
concreto. Para o escoamento do liquido que flui do lodo, tem-se uma camada drenante,

constituida de brita, areia e placa de concreto perfurada. O lodo é lancado sobre este
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leito e depois de seco, a torta de lodo pode ser removida mecéanica ou manualmente
(CORDEIRO, 2001).

A drenagem do lodo inicia-se imediatamente ap06s a disposi¢cdo do mesmo no
leito de secagem e chega a durar de 24 a 48 horas. Ao longo deste intervalo de tempo a
altura do lodo reduz em aproximadamente 60 %. A secagem propriamente dita comeca
somente apos o total desaguamento do lodo, sendo controlada pelos ventos, radiacéo e
insolacdo solar, temperatura e das caracteristicas do lodo (LINS, 2010).

Em condic¢Bes normais de secagem, o lodo estara seco e podera ser removido do
leito de secagem apds um periodo de 12 a 20 dias, quando a umidade atinge de 70 a
60% (JORDAO e PESSOA, 2011).

Lagoas de Lodo

O uso de lagoas de lodo ou de secagem é recomendo para locais de clima quente
e arido, pois a secagem ¢€ realizada através da radiacao solar e as altas temperaturas O
processo de desaguamento em lagoas de lodo ébaseado na drenagem e na evaporacao da
agua existente no lodo e naresultando em um composto seco. Segundo Fontana (2004)
as lagoas de lodopossuem em média um metro de profundidade, porém existem lagoas
com até trés metrosde profundidade. A profundidade e a area superficial da lagoa
dependem das condic¢desde precipitacdo, evaporacdo, concentracdo e o volume de lodo.

Segundo Richter (2001), as técnicas de desidratacdo natural do lodo estdo sendo
cada vez mais utiliza apenas em ETE’s de pequeno porte, com capacidade inferior a 200
L.s™ devido principalmente, a necessidade de grandes areas para a instalacio dos leitos.
Para diminuir a area necessaria ao desaguamento indica-se investir em adensadores
mais eficientes, para que a concentracdo de sélidos seja o maior possivel, ou seja,
adequar acarga drenada e condicionar o lodo, antes de encaminha-lo ao leito de
secagem, por exemplo.

O desaguamento por processos naturais, como leitos de secagem, tende a ser
substituido cada vez mais por processos mecanizados, tais como centrifugas tipo de-
canter, filtros prensa de esteira, filtro prensa de placas e filtros a vacuo (PEREIRA,
2011).
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Centrifuga

O método de centrifugacdo age através do processo de separagdo sélido-liquido
do lodo, gerada pela acdo da forca centrifuga. A unidade de centrifugacdo possui um
tambor cilindrico que gira em alta rotacdo para produzir essa forca. Ao entrar na
centrifuga, o lodo Umido sede da parede interna do equipamento. No interior da
centrifuga existe uma rosca transportadora instalada de tal forma que mantém apenas
um pequeno espaco livre entre ela e a parede cilindrica e gira com velocidade menor
que a do tambor. Esta diferenca de velocidade permite o carreamento dos solidos até a
zona de descarga (ANDREOLLI, 2001; ANDREOLLI et al., 2006).

Nas centrifugas desaguadoras o teor de so6lidos da torta resultante dessa operacdo

e sua eficiéncia de remocao de agua dependem, principalmente, do tipo de lodo e da
adicdo de produtos quimicos, como polimeros como os polieletrélitos para
desestabilizar os coloides. Ao fim da centrifugacdo os teores de solidos no lodo seco
variam de 15 a 30% (LINS, 2010).
Metcalf e Eddy (2003) indicam as principais vantagens da centrifuga sendo o controle
de odor, o acionamento de ligar e desligar de forma rapida, a producdo de tortas
relativamente secas, a baixa relacdo capital-investimento e a utilizagdo de pequenas
areas para seu correto desempenho. Outra vantagem é o uso das centrifugas é o uso do
maquinario em processos que objetivam o desaguamento ou o adensamento, porém com
as devidas mudancas nas configuracdes (sendo necessario informar ao fabricante no
momento da compra), oferecendo, portanto, uma vantagem de manutencdo e de
operacdo na ETE.

Em contrapartida, como principais desvantagens, sdo apontados: o desgaste das
roscas (que sdo um problema potencial de manutencdo), a necessidade de remocéao de
areia, a possivel necessidade de um triturador de lodos anterior a unidade e a
necessidade de manutencdo especializada (BIELSCHOWSKY, 2014).

Filtro de prensa

Os filtros de prensa séo filtros de pressao e possui placas de ferro como material,
entre os quais se prendem nos panos filtrantes. Caso o intuito seja a reutilizagdo deste
material os filtros utilizados s&o de tecidos e se a opcdo for pela troca rotineira,

utilizam-se papel para facilitar o descarte. O filtro prensa opera em batelada e para seu
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manuseio € necessario a contratacdo de operadores capacitados e com alto grau de
confiabilidade (LINS, 2010).

O lodo é pressurizado durante um ou duas horas, sendo depois removido
manualmente no estado solido. Durante a operagédo, a umidade cai de 95% para 65%, e
seu volume se reduz a um sétimo do valor inicial. Ao longo deste processo de
desaguamento € comum a adicdo de FeCl; e cal no lodo, para facilitar o a
desumidificagdo (LINS, 2010).

Este equipamento possui diversas vantagens, mas a que mais se destaca
éproducdo de torta com altas concentracdes de solidos. Ja a desvantagem estd no
processo descontinuo, devido ao fato de ter a interrup¢des do sistema e a consequente
limpeza e remogdo continua de tortas de lodo.

Higienizacao

O lodo de esgoto possui, em sua constituicdo, niveis de patogenicidade oriundos
de parasitas ou ovos de helmintos que muitas vezes permanecem junto a matéria
organica solida. Apesar das acBes de eliminacdo de patdgenos provenientes dos
processos de estabilizacdo do lodo, tais como a digestdo bioldgica, quimica ou térmica,
muitos parasitas intestinais presentes no lodo e, sobretudo, seus ovos permanecem junto
ao composto. Os processos de digestdo convencional ainda estdo aquém da eliminacgéo
destes microrganismos e por isso, ha a necessidade de uma etapa complementar que visa
a reducdo dos niveis de risco a saude da populacdo e age de acordo com as exigéncias
legais para utilizacdo posterior do lodo. Esta etapa é denominada de higienizacdo
(ANDREOLLI, 2001; FERNANDES et al.,1999).

No quesito de higienizacdo, a Usepa (1997) promulgou uma norma que define
duas classificagcdes (A e B) para o lodo de acordo com sua qualidade microbioldgica.
Sendo o lodo de classe A, com uso irrestrito e que garanta uma concentragao patogénica
abaixo do limite de deteccdo, caso seja submetido a etapa de higienizacdo. Na classe B,
0 lodo passa por processos convencionais de estabilizagéo, restringindo o seu uso na
agricultura, devendo apresentar concentracdo de coliformes fecais inferior a 2.10°
cfu.gST™.

Os mecanismos de higieniza¢do do lodo podem ser realizados por via térmica,

quimica, bioldgica ou por radiacdo Beta e Gama (ANDREOLLI, 2001).
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Calagem

A calagem por cal, hidroxido de célcio (Ca(OH),), é o processo de higienizacdo
por meios quimicos, a qual ocorre a adicdo de cal ao lodo para reduzir os
microrganismos e prevenir odores através do aumento do pH para 12. A cal hidratada
fica em contato com o lodo digerido por aproximadamente 30 minutos, tempo suficiente
para a esterilizacdo dos patgenos (TEIXEIRA PINTO,2001).

O meétodo de dosagem da cal varia de acordo com as caracteristicas do lodo,
estando entre 190 a 350 kg de Ca(OH), por tonelada de sdlidos secos para lodos
ativados, e de 125 a 225 para lodo digerido. Ja o lodo liquido tratado com cal é
desidratado de forma facil e a partir dai é encaminhado para a disposicdo final
(TEIXEIRA PINTO, 2001).

Secagem Térmica

A secagem térmica é promovida a partir da evaporacdo do liquido existente no
lodo através do uso de energia térmica, atuando de forma que ndo danifique a matéria
organica existente (ANDREOLI et al., 2006). Esse processo objetiva a reducdo da
umidade do lodo e a esterilizagio de organismos patogénicos sem alterar
significativamente a concentracdo dos solidos totais do lodo.

Os principais aspectos positivos da secagem térmica do lodo sdo: a reducdo
significativa do volume de lodo podendo atingir de 80 a 90% de teores de sdlidos; a
reducdo dos custos de transporte e estocagem (quando for o caso); a estabilizacdo do
lodo, que fica praticamente livre de patdgenos, ou seja, é considerado como lodo classe
A; a manutencdo das propriedades agricolas do lodo, que pode, inclusive, ser ensacado e
distribuido pelo comércio varejista; e a possibilidade de o lodo ser incinerado ou
disposto em aterro sanitario (ANDREOLI, 2001; JORDAO, 2011).

Ja as principais desvantagens dos secadores térmicos sdo: o elevado
investimento inicial e o alto consumo de energia, além da liberacdo de gases e odores

para a atmosfera e a geracéo de ruidos (ANDREOLI, 2001).
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1.8 TECNOLOGIAS DE DISPOSICAO E APROVEITAMENTO DO LODO:
USO NUTRICIONAL PARA PLANTAS

Segundo Metcalf e Eddy (2016) o processamento, o reuso e a disposi¢édo final do
lodo e dos biossélidos é visto como um grande desafio para os engenheiros no campo
do tratamento de esgotos. Como j& citado ao longo deste trabalho, a peca chave para a
escolha da tecnologia apropriada de tratamento do lodo depende das caracteristicas do
mesmo que garantira, ao final do processo, condi¢des adequadas e satisfatorias para o
destino final do lodo.

A tabela 2 indica os principais atributos que podem ser extraidos do lodo e suas

utilizagBes possiveis.

Tabela 2 - Principais componentes extraidos do lodo.

Produtos Uso do produto

Metano Eletricidade, calor, combustivel
Gases Eletricidade, calor

Oleo, gorduras e graxas Biodisel, metano

Fdsforo Fertilizantes

Nitrogénio Fertilizantes

Metais Coagulantes

Material inorgéanico Material de construgdo
Compostos organicos Producdo de cido organico
In6culo Producéo de gés biohidrogénio
Proteinas cristalizadas, esporos Producéo de biopesticidas

Fonte: GWRC (2008) adaptado pelo autor.
As informacdes da tabela 2 mostram as particularidades benéficas na composicao

do lodo de esgoto. Os métodos mais usados sdo: uso agricola dos elementos minerais;
aproveitamento energético como, secagem solar, biogas e incineracao; disposicdo em

aterro sanitario e outras técnicas de recuperacdo e transformacao.

O uso agricola de lodo de esgoto ou biossélidos tem crescido, acentuadamente,
em todo o mundo, principalmente em paises em desenvolvimento, devido a alta
demanda pelo aumento de producédo agricola, sem aplicacdo de fertilizantes sintéticos.
O solo poderé ter maior ou menor beneficiamento nutricional, fato este que varia com as
caracteristicas do biossolido adicionado. Além disso o residuo organico auxilia na
recuperacdo de areas degradadas e no reflorestamento (POLAT et al., 2010;
MODESTO et al., 2009).

Os elementos que constituem o lodo variam com a origem, processo de tratamento
usado e as diferentes épocas do ano. No geral o lodo de esgoto é rico em

macronutrientes (nitrogénio e fésforo) e micronutrientes (zinco, cobre ferro, manganés e
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molibdénio), chegando a ter 40% de matéria organica, 4% de nitrogénio, 2% de fosforo
(BETTIOL; CAMARGO, 2006; DIAS, 2012).

Portanto, o lodo quando utilizado como biofertilizante, possui notada valorizacao
econdmica e beneficios ambientais, pois a pratica de reuso remove parcial ou totalmente
o0 teor de nutrientes contido nos efluentes como, principalmente nitrogénio e fésforo.
Com essa pratica os nutrientes presentes retornam ao solo fechando o ciclo bioldgico,
que retorna posteriormente ao inicio da cadeia. Ressalta-se que o0s elementos presentes
no biossélido quase nunca retornam ao seu local original ja que as populacdes geradoras
desse esgoto se concentram em grandes centros urbanos (POLAT et al., 2010;
OLIVEIRA, 2015).

O uso de lodo de ETE no solo deve obedecer uma recomendacgdo agronémica
rigorosa, devido a presenca de elementos prejudicias como metais pesados,
microrganismos patogénicos e compostos organicos toxicos. O uso do lodo, portanto é
limitado pela concentragdo destes contaminantes que podem causar riscos diretos ou
indiretos a satde humana e animal quando manuseados fora das normativas pertinentes
(OLIVEIRA, 2015; SILVA, 2007).

No Brasil, a regulacao legal da aplicacdo do lodo de ETE no solo é regido pela
Resolugdo CONAMA 375/2006 (BRASIL, 2006b), que define os critérios e
procedimentos para uso agricola de lodo de esgoto gerados em estacBes de tratamento
de esgotos sanitarios e seus produtos derivados. Esta legislacdo prevé exigéncias
necessarias para adquirir a permissdo do uso de lodo em solos pelo 6rgdo ambiental
responsavel.

A Resolucédo n ° 375 (BRASIL, 2006y,) cita ainda a condigdo necessaria do lodo
para uso no solo; as limitacdes locacionais e das exigéncias de solo na aplicacdo do
lodo; determina as condicdes de uso do lodo e acompanhamento segundo projeto
agronémico; forma de carregamento, transporte e estocagem; 0 monitoramento continuo
(no solo, &guas superficiais e subterrdneas) em locais de uso do residuo; cita os
procedimentos de reducdo de agentes patogénicos e de afastamento de vetores (PIRES,
2015).

Ainda em relagdo as normativas existentes no Brasil, a CETESB foi pioneira ao
criar a norma P4.230 para aplicacdo de lodos de sistemas de tratamento biologico em
areas agricolas - critérios para projeto e operacdo, editada em agosto de 1999. Esta
norma foi elaborada com base, principalmente na normativa americana 40 CFR Part 503
(Code of Federal Regulations n° 40, Part 503 — Standards for the Use and Disposal of
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Sewage Sludge), publicada em 1993, através da United States Environmental Protection
Agency (EPA, U.S.A.), que disciplina o uso de biossélidos na agricultura no EUA.
Segundo a CETESB (1999), os pré-requisitos de qualidade microbioldgica e
parasitologica, de reducdo de vetores e de concentracdo de metais pesados.
Especificamente sobre a reducdo de patogenos, o biossélido é dividido em duas classes:
“ Classe A”, resultante de processos de reducdo adicional de patdgenos e a “Classe B”,
resultante de processos de reducdo de patdgenos. Estas classes serdo descritas com

detalhes a sequir:
Biossélidos Classe A

Um lodo é considerado classe A se o processo adotado para o seu tratamento,
quanto a reducdo adicional de patogenos, for aprovado pelo orgdo de controle ambiental
como capaz de produzir este efeito. Deve ainda ser analisado quanto a presenca de
coliformes fecais e Salmonella sp, no momento de seu uso ou disposi¢cdo no solo
agricola ou no momento da entrega a terceiros responsaveis pela aplicacéo.

Para a EPA (2003), o lodo deve atender aos seguintes limites para a densidade
dos organismos especificados:

e Densidade de coliformes fecais, densidade inferior a 1000 NMP.g™ de lodo seco;

e Densidade de Salmonella sp, densidade inferior a 4 NMP por 4g de lodo seco;

e Preencher uma das seis opg¢des de processo previstas na regulamentacao: tempo
e temperatura, uso de calor e elevacdo do pH;

e Na verificacdo da reducdo adicional de patdgenos, a concentracdo de virus
entéricos devem ser um valor menor que 1UFP por 4 g de lodo seco, os ovos de
helmintos devem ser reduzidos a um valor menor que 1 ovo por 4 g de lodo;

e O tratamento que o lodo recebe deve ser enquadrado no Process to Further
Reduce Pathogens (PFRP), que € analogo aos processos de reducdo adicional de
patdgenos recomendado.

Os lodos que atenderem estes requisitos podem ser comercializados ou
distribuidos gratuitamente, aplicados em gramados e jardins residenciais, e ndo possuem
restrices para acesso publico nos solos que receberam este material (SERENOTTI,
2009).
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A norma da CETESB (1999) exige a verificacdo de coliformes fecais e de
salmonella sp para a classificagdo de biossélidos na classe A, diferentemente da norma
EPA 40 CFR Part 503, que requer somente um dos dois parametros.

Biossolidos Classe B

O lodo é classificado como classe B se a densidade de coliformes fecais do
mesmo for inferior a 2 x 10° NMP.g™" de sélidos totais. Para confirmagdo desta
classificacdo, deve-se verificar, no minimo, os seguintes itens:

e 0 processo adotado para seu tratamento visando a reducdo de patdgenos tiver
sido aceito pelo 6rgdo ambiental ou;

e 0 resultado do monitoramento de coliformes fecais no lodo indicar que a média
geométrica da densidade de coliformes fecais de sete amostras é inferior a 2 x
10° NMP.g™* sélidos totais ou 2 x 10° UFP.g™ sélidos totais.

O lodo classe B, ap0s tratamento prévio, pode ser destinado para aplicacdo em
granel, e pode ser aplicado em grandes culturas, reflorestamento e em locais que tenham
acesso ao publico normatizado (SERENOTT], 2009).

Uso de lodo de ETE na industria de fertilizantes

O lodo de ETE possui elevados teores de matéria organica e de macro e
micronutrientes, estes componentes permitem o uso deste residuo como biofertilizante
potencial, que pode beneficiar o solo complementando as caracteristicas dos adubos
quimicos, ou até mesmo fornecer atributos nao existentes nos fertilizantes quimicos.

A utilizagdo do biossdlido como biofertilizante, em substicdo aos fertilizantes
industriais, traz economia de gastos econdmicos e energéticos proveniente das proprias
atividades de producéo e de fertilizacdo do solo. Caso depositado em aterros sanitarios,
decorrera altos custos de manutencdo e a energia que poderia ser aproveitada sera
perdida, além de proporcionar risco de contaminacdo de solos e lencdis freaticos
(QUITANA, 2011).

O lodo de esgoto é rico em nitrogénio e fésforo que sdo essenciais para o
desenvolvimento das plantas e obtencdo de boa produtividade. Este material passa por
diversos tratamentos e controles de qualidade, que garantem a sua higienizacdo e
eficacia para ser utilizado como fertilizante (QUINTANA, 2006).
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Para 0 uso de biossolidos na industria de fertilizantes foram desenvolvidos
diversos estudos, dentre eles o plano diretor de uso/ disposi¢éo de lodo de ETE’s na
Regido Metropolitana de S&o Paulo, através do Consércio ETEP-ESTATICA-INS
(CEEJ), no ano de 1998. Este plano descreve as trés possibilidades de uso de

biossolidos na industria de fertilizantes:
Fertilizante granulado complexo

Este procedimento o biossolido e os sais minerais formam um produto Unico e
homogéneo. Este produto sera chamado organomineral caso possua teor minimo de
25% de matéria organica e 12% de NPK ou pode ser chamado de mistura granulada
complexa, se ndo atender o teor minimo de matéria organica e possuir no minimo 24
NPK.

Conforme descreve a CEEJ (1998), o processo de producgéo deste fertilizante
segue etapas de alimentacdo de matéria-prima, secagem e classificacdo granulométrica
do produto.

A matéria-prima é oriunda da torta potassica de lodo juntamente com fosfatos,
sulfato de aménia, uréia, cloreto de potéssio, acido fosférico e aménia. Na preparacao
desta torta ha a adicao de cal para estabilizacdo do pH, seguida de chogue osmotico com
cloreto de potassio.

Em seguida ocorre as etapas de granulacdo, secagem e classificacdo
granulomética, chegando a produtos finais com granulometria entre 2,0 e 4,0 mm,
isento de patdgenos e com bom aspecto para fertilizante granulado.

Este fertilizante deve possuir propriedades quimicas e fisicas semelhates ao
fertilizante quimico convencional, e sua aplicacdo no solo se da sem qualquer
equipemento especialou mudanca de rotina, que ndo haja diferenciacdo com fertilizante

tradicional.
Mistura de fertilizantes minerais e organicos

Estes produtos que apresentam forma de granulos ou em po, dependendo dos
teores em matéria organica e NPK e podem também serem classificados como
fertilizante mineral ou organomineral. O processo produtivo, basea-se na mistura de
componentes ja granulados. Nesta cadeia o bissélido, apos secagem térmica, passa a

constituir uma nova matéria prima, Unica no mercado, com matéria organica granulada e
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de grande valia para empresas misturadoras que dosam a porcentagem de fertilizantes
minerais e organicos de acordo com a demanda de mercado. Segundo a CEEJ (1998),
este processo possui grande potencial para destinagdo de lodo seco de ETE, entretanto
ndo é muito usada atualmente, diante das dificuldades na obtencdo de uma matéria

prima organica.
Carga na formulagéo

A industria de fertilizante granulado complexo completa o peso com carga
inerte, em pequenas quantidades 1 a 5% do total, que € conhecida como carga ou
enchimento. E usual na producéo acrescentar granilha (pedra moida inerte), mas caso a
carga utilizada seja uma carga organica de biossolido seco, o seu volume pode ser ainda
maior que a granilha, pois este agrega caracteristicas positivas no teor de matéria
organica e nutrientes. Apesar do rigor imposto pela normativa, agéncias brasileiras
estdo restringindo o uso do lodo na agricultura, diante da presenca de patdgenos e
compostos organicos e inorganicos com potencial tdxico, que podem causar
contaminacdo ambiental (ABREU JUNIOR et al., 2008). Acrescido a isso, ha estudos
recentes que questionam a presenca de contaminantes como hormonios e antibi6ticos
(PYCKE et al., 2014) que podem prejudicar a saude dos seres vivos, condenando assim,
0 uso do residuo em areas agricolas. Uma das alternativas de destinacdo final propostas
por estes estudos é a producao energética a partir do lodo (EGAN, 2013).

A discussdo sobre a aplicacdo do lodo de ETE nos solos é ampla e possui pontos
favoraveis e condendveis. O fato € que este residuo possui diversos nutrientes com
valores agregados e passiveis de utilizacdo. Sabe-se que a condicao para o uso do lodo
em area agricola exige acompanhamento e monitoramento técnico, além de analises
laboratoriais que descrevam as caracteristicas gerais e detalhadas da amostra. Por isso, a
aplicacdo de lodo em areas agricolas € uma alternativa vidvel, se o mesmo for
devidamente condicionado, e desde que haja demanda de areas de cultivo e que seja
tomada medidas de prevengdo e precaucdo em relagdo aos contaminantes e danos

ambientais.
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1.9 TECNOLOGIAS DE APROVEITAMENTO ENERGETICO DO LODO:
SECAGEM DE LODO DE ETE

Atualmente, o lodo de ETE possui restricbes e aspectos negativos que levam a
problemas na area de saneamento bésico. Por isso, 0 aproveitamento energético deste
residuo agrega inimeros beneficios para a matriz energética brasileira, bem como,
incentiva o gerenciamento e destino adequado do lodo no meio ambiente de forma, a
proporcionar beneficios para a sociedade. Serdo descritos a seguir diversas tecnologias
de geracdo de energia elétrica a partir do lodo de ETE.

A secagem é um dos processos mais antigos e tradicionais utilizados pela
humanidade. E classificada como uma operagio unitaria que visa eliminar a agua, ou
qualquer outro liquido, contido em um sélido, por meio de adicdo de calor que reduz o
teor de umidade do material. Sua aplicacdo promove uma grande reducdo do volume,
bem como de seu peso, permitindo melhor e maior capacidade de armazenamento e
disposicdo final, além da eliminacdo dos microrganismos patogénicos e a reducdo de
custos (SERENOTTI, 2009).

Em aspectos gerais a secagem é controlada pela transferéncia de calor e de
massa entre a superficie do corpo. Esta transferéncia esta intrinsecamente ligada aos
aspectos externos que garantem temperatura e umidade relativa do ar ideais, € no
conteddo interno do material de secagem que reflete em pardmetros como: variacdo de
umidade, pressdo parcial, velocidade de secagem (SERENOTT]I, 2009).

As duas técnicas de secagem de lodo mais usuais e que obtém cerca de 50%
solidos secos sdo: a secagem térmica e solar. A secagem térmica atinge mais de 95% de
teor de sélidos secos e seu funcionamento depende de combustivel — geralmente fossil -
para aquecer o ar de secagem (FONDA E LYNCH, 2009; MUJUMDAR E ZHON-
GHUA, 2008). Os secadores térmicos possuem como desvantagem as emissGes atmos-
féricas e o custo de energia gerada. Tipicamente, a energia requerida é de 2627 kJ.kg™
de biossélido ou 2595 kJ.kg™ de agua (0,72 kW.kg™ 4gua) para a secagem de lodos
(FONDA; LYNCH, 2009).

A secagem solar esta se tornando uma opcao popular para secadores téermicos,
pois, faz uso de energia renovavel oriunda do Sol o que a torna viavel e aplicavel em
varias partes o0 mundo (MATHIOUDAKIS et al., 2013). Inicialmente, esta técnica era
aplicada na forma de leitos de secagem, mas estudos recentes divulgaram um método

que faz uso de estufas que promovem a mistura e ventilacdo do lodo. As chamadas ca-
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sas de secagem verde (solar greenhouse drying) possuem baixo custo operacional e
construcdo acessivel, sem qualquer restri¢do climatica para seu uso, além de geram bai-
xas emissbes de CO, e baixo consumo energético para sua operacdo (OM e ANIL,
2014).

1.9.1 Avaliagdo do recurso solar no Brasil

O territdrio brasileiro possui um clima equatorial em boa parte do territorio. A
localizacdo de cerca de 92% do territorio brasileiro na zona intertropical e as baixas
altitudes do relevo explicam a predominancia de climas quentes, com médias de
temperatura superiores a 20° C. Por possui grande parte do territorio proximo da linha
do Equador, ndo ha variac@es significantes em relacdo a duragdo solar do dia, possuindo
intervalos de tempo semelhantes para o dia e noite (IBGE, 2017).

Segundo Pereira et al. (2006), a menor irradiacdo global no Brasil é de 4,25
kWh.m™ (no litoral norte de Santa Catarina) e a maior é de 6,5 kWh.m? (norte da
Bahia). Em virtude disso, a irradiacdo solar global incidente em qualquer regido do
territério brasileiro varia de 4.200 a 6.700 kWh.m?.ano™, superior as verificadas em
outros paises que hoje sdo expoentes do uso da energia solar: 900 a 1.250 kWh.m?.ano™
na Alemanha; 900 a 1.650 kwWh.m?2.ano™ na Franca; e 1.200 a 1.850 kWh.m?.ano™ na

Espanha. Abaixo segue a figura 1que mostra a irradiancia solar direta no Brasil.
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Figura 1- Irradiancia solar direta do Brasil (KWh/m?/dia). Fonte: (SWERA, 2017)
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Considerando as informacOes da figura 1, pode-se constatar que 0s maiores
indices de radiacdo solar estdo nos seguintes Estados: Bahia, Piaui, Paraiba, Rio Grande
do Norte, Ceara, Tocantins, Goids, Minas Gerais e Sdo Paulo. Esta informacéo
potencializa o0 uso da energia solar como uma alternativa para a secagem natural de
lodos em ETE’s.

1.9.2 Secagem solar natural

A secagem natural ou ao sol consiste na exposi¢do do produto ao sol em um
local seco, que ja foi anteriormente centrifugado ou filtrado. Os produtos a serem secos
podem ser colocados em uma superficie homogénea que permita escoamento e
movimentagdo constante do material de forma a manter a uniformizagdo da taxa de
perda de umidade (SERENOTTI, 2009 apud BIAGI et al.,1992).

A secagem solar pode reduzir o teor de umidade para 5% de solidos secos,
diminuindo sua massa e volume, potencializa o poder calorifico do lodo, transforman-
do-o em um combustivel tipico e elimina patdgenos diante da exposicéo a altas tempe-
raturas (KELESSIDIS; STASINAKIS, 2012).

O transporte, armazenagem, embalagem e comércio do lodo com o uso desta
tecnologia se torna mais fécil e rentavel. Por aumentar o valor calorifico do residuo ele
pode ser incinerado com ou sem combustivel auxiliar, o possibilita 0 seu uso em siste-
mas de cogeracdo de energia elétrica. (STASTA et al., 2006). Por outro lado, o proces-
so € lento e depende das condi¢des climaticas locais, além de exigir mao-de obra exclu-
siva para as operacOes de revolvimento do produto.

Esta tecnologia é bastante empregada para a secagem de lodos de esgotos,
devido a vantagem da utilizacdo da energia solar como fonte de calor para evaporagéo,
permitindo um baixo custo operacional. No Brasil, estdo disponiveis trabalhos de
secagem natural de lodos de esgotos; dentre esses, podemos citar o trabalho de Franca et
al. (2003), que juntamente com a SANEPAR — Companhia de Saneamento do Parand,

realizaram a secagem de lodos em leitos de secagem em bancada.
1.9.3 Secagem solar artificial

A secagem artificial consiste em submeter o produto imido, em um secador, sob

a acdo de uma corrente de ar aquecido. Esta corrente de ar € aquecida por uma fonte de
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energia térmica, originaria da queima de combustiveis fosseis ou renovaveis ou através
de resisténcias elétricas.

Segundo Cavalcante (2003) este tipo de secagem reduz o teor de umidade do
material e evita alteracdes metabolicas, aléem de minimizar a acdo de fungos e insetos.
Esta tecnologia possui um custo maior e € amplamente adotada no setor agricola, ndo
necessita de tanta disponibilidade de mé&o-de obra como a natural e atende as condicGes

qualitativa e quantitativa de processo e produgéo.

1.9.4 Secagem solar com uso de estufa - Solar Greenhouse Drynig (SGD).

Estufa de secagem é um processo de secagem de lodo em plantas solares. Pos-
sui 0 objetivo de acelerar da taxa de evaporacdo da agua através de um efeito estufa
artificial e evitar o equilibrio entre a pressdo de vapor e o lodo de ETE através de venti-
lacéo interna de ar controlada (Mathioudakis et al., 2013).

Kumar et al. (2006) apresentou em seus estudos duas formas de classificacao
das SGD. A primeira que classifica de acordo com sua estrutura (i) formato de cupula e
(ii) telhado tipico. Cada uma destas estruturas possui suas vantagens sendo o secador de
estufa tipo clpula € a méximo aproveitamento da radiacdo solar global. J& a vantagem
do telhado tipico é a homogeneizacdo da mistura de ar dentro do secador.

Com base no modo de transferéncia de calor, 0 mesmo autor define dois tipos
de secadores (i) secador de estufa em modo passivo e (ii) secador de estufa em modo
ativo. Baseado na conducéo desta pesquisa sera descrito com detalhes o secador de estu-
fa de modo ativo.

1.9.5 Secador de estufa em modo ativo

Na maioria dos sistemas de secagem solar os biossolidos pré-desidratados
mecanicamente sdo dispostos em estufa de forma manual ou mecénica. Este sistema é
influenciado por dois processos fisicos diferentes que sdo a evaporacdo e a drenagem,
sendo, portanto, afetadas diretamente pelo clima e pela estacdo do ano. A secagem solar
é utilizada em alguns paises europeus, ndo sé para a secagem de lodo, mas também de
produtos agricolas e de madeira. Nestes paises a temperatura média é significativamente
menor e a umidade relativa média é maior que as observadas nas regifes tropicais ou

semidridas.
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O sistema de secagem solar ativo desenvolvido pela PARKSON e nomeado de
THERMO- SYSTEM Solar Dryer, foi criado para receber lodo liquido, sendo ou
desaguado com teor de sélidos proximo de 75%. Este sistema faz uso de uma estufa
dotada de uma camara revestida por material translicido e de base retangular, com
sensores de monitoramento das condicdes atmosféricas, sistema de medicdo de
condigdes de secagem com aberturas de ventilagdo tipo persiana e ventiladores de
circulacdo e exaustores de ar para uso de secagem convectiva e ventilagédo forcada.
Além disso, possui um dispositivo eletromecanico (Eletric Mole) para distribuir e
revolver o lodo automaticamente (PARKSON, 2016).

Durante o ciclo de secagem, as varidveis climaticas controlaveis como:
temperatura, umidade e radiacdo solar sdo monitoradas por um microprocessador, que
também comanda o ciclo operacional do Mole que revolve constantemente o biossélido
ali presente. Esta mistura desloca o material mais umido presente no fundo da camada
de lodo, para a superficie, além de injetar ar ao material, 0 que auxilia na secagem e na
reducdo de odores (PARKSON, 2016). Para auxilio da secagem, ha a possibilidade de
uso de calor residual de outros processos para aumentar a eficiéncia do sistema de
secagem e diminuir a area da estufa (METCALF e EDDY, 2016) . Ver figura 2
representada abaixo.
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Figura 2 - Esquematica do sistema de aquecimento solar. Fonte: METCALF e EDDY,
2016.

Ao final do processo, o biossélido se torna um material granular peletizado,
biologicamente estabilizado, enquadrado como Classe A (segundo a legislacdo
americana), com teor de solidos acima de 90% e volume significamente menor ao

inicial (PARKSON, 2016). Sendo assim, esta tecnologia proporciona um lodo de boa
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qualidade e mais concentrado, facilitando a destinacdo ambientalmente adequada do

mesmo. Ver figuras 3 e 4.
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PARKSON, 2016.

1.10 TECNOLOGIAS DE APROVEITAMENTO ENERGETICO: DIGESTAO
ANAEROBIA DO LODO OU BIOMETANIZACAO

A digestdo anaerdbia é um dos processos mais consolidados para estabilizacdo
de lodo concentrado oriundo de estacfes de tratamento de esgotos. Como ja descrito
anteriormente a biometanizacdo é composta pela decomposicéo e reducdo da matéria
organica na auséncia de oxigénio, com o objetivo de producdo do biofertilizante e
biometano. Ao longo dos anos, houve um aprimoramento de técnicas no
dimensionamento e na aplicacdo desta tecnologia com énfase na conservacdo e
recuperacdo de energia para uso benéfico dos biossélidos e dos subprodutos oriundos
deste processo (METCALF e EDDY, 2016).

De acordo com Chernicharo (2007), a biometanizacdo é considerado um sistema
ecologico balanceado que envolve diversos grupos de microorganismos para converter

matéria organica complexa (carboidratos, proteinas e lipidios) em metano, gas
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carbonico, agua, gas sulfidrico e amdnia. Acrescido a isso, uma pequena parcela de

material organico é convertida em biomassa microbiana (5 a 15%).

Dentre os produtos da digestdo anaerébia destacam-se um gas rico em
energia chamado de biogas e um efluente. O efluente, que pode ser um
material semi-solido (processo seco) ou liquido (processo imido), também é
denominado digestato. O digestato ndo deve ser designado composto, a
menos que tenha passado por uma compostagem aerébia no final do
processo. (ANGEDALIKI; BATSTONE, 2010).

1.10.1 Rota metabdlica da biometanizacdo

A conversdao da matéria organica em biogas e também H,S é um processo
bioquimico complexo, composto por varias reacfes sequenciais, cada uma com sua
populacdo microbiana especifica. A acdo em conjunto destes microorganismos
conduzem as quatro etapas do processo de biometanizacdo reconhecidas até 0 momento:
hidrolise, acidogénese, metanogénese e sulfetogénese. A figura 5 representa estes

processos de forma esquematica.
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Figura 5: Rotas metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na digestdo anaerdbia.
Fonte: (CHERNICHARO, 2007).
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Hidroélise

Primeira e decisiva etapa de desencadeamento do processo de digestdo
anaerdbia, a hidrolise, consiste na conversdao de polimeros particulados complexos
(lipidios, proteinas e carboidratos) em mondmeros sollveis simples (aminoacidos,
acidos graxo e agUcares) através da acdo de enzimas hidroliticas excretadas pelas
bactérias fermentativa hidroliticas. O resultado desta transformacdo permite a absorcao
da matéria organica através da parede celular das bactérias fermentativas
(CHERNICHARO,2007).

A hidrolise dos polissacarideos acontece em algumas horas e ja a das proteinas e
lipideos ocorrem dentro de alguns dias. Nesse processo, 0s microorganismos anaerébios
facultativos usam o oxigénio presente no meio, tornando o local adequado a atuacao dos
anaeradbios obrigatérios (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008).

Acidogénese

Na segunda etapa, as bactérias acidogénicas incorporam os produtos da primeira
etapa no interior das suas células, transformando-os em elementos ainda mais simples,
como acidos organicos, alcoois, cetonas, didéxido de carbono e hidrogénio. Por
possuirem crescimento acelerado as bactérias acidogénicas sdo as que mais se
beneficiam do processo de biometaniza¢do, com excecdo aos processos de hidrélise
complexos (CHERNICHARO, 2007).

Acetogénese

Nesta terceira etapa 0S microorganismos responsaveis sdo as bactérias
acetogénicas utilizadoras de hidrogénio, que produzem acetato a partir de hidrogénio e
diéxido de carbono e das bactérias acetogénicas produtoras obrigatorias de hidrogénio,
que promovem a oxidacdo dos &cidos graxos volateis em acetato e hidrogénio. A
acetogénese promove a reducdo da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e da
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) presente no substrato favorecendo o
desenvolvimento de bactérias metanogénicas (CARNEIRO, 2009; IBEWLLI, 2015).
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Metanogénese

Nesta Ultima etapa as arqueas metanogénicas, que sao estritamente anaerobias,
convertem o acetato e o conjunto H,/CO, em biogas. Devido as diferencas fisiologicas,
as arqueas matanogeénicas séo divididas em dois grupos principais (CHERNICHARO,
2007):

e Arqueas hidrogenotroficas, que utilizam hidrogénio e dioxido de carbono
para produzir metano;

e Arqueas acetoclasticas, as quais usam o acetato para gerar o metano e
dioxido de carbono.

Sulfetogénese

Fase em que as bactérias sulforedutoras reduzem os compostos sulfurados
(sulfato, sulfito) a sulfeto durante a oxidacdo de compostos organicos. Esta etapa
somente ocorrera caso 0 substrato seja composto por enxofre. A remocéao de DQO pode
ser feita pela rota sulfetogénica, entretanto resulta na producdo de gas sulfidrico,
podendo gerar inconvenientes como: problemas de corrosdao, mal odor e toxidade no
meio, além disso desvia a rota de producdo de metano, prejudicando a possibilidade de
aproveitamento energético (CHERNICHARO, 2007).

1.10.2 Produtos da Biometanizacao

O processo de Biometanizacéo esta vinculado ao equilibrio das etapas descritas
anteriormente, que sdo correlacionadas entre si, através da producdo e consumo de
substratos. A tecnologia anaerdbia possui diversos potenciais e resulta nos seguintes
produtos: biogas (constituido por CH4 e CO,) e um material digerido semi-estabilizado
chamado digestado ou biossolido. A figura 6 esboca o0 uso deste processo de

bioconversdo anaerobia.
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Figura 6. Processos de bioconversao anaerdbia integrada em recuperacgéo de recursos a partir de
residuos. Fonte: Adaptado de Khanal (2008).

Biossolido

Um dos produtos resultantes da biometanizacao é residuo semissolido chamado
biossolido ou digestado, que é basicamente constituido por matéria organica (60%). O
digestado e a fracdo liquida podem ser aplicados em areas agricolas ou utilizados em
horticultura e paisagismo, caso haja um tratamento prévio visando a reciclagem e
potencializando os pardmetros quimicos, fisicos e biolégicos do solo (VILELA, 2015;
BRANDLI et al.,2007).

A compostagem do digestado antes de aplicad-lo ao solo é procedimento
necessario, pois caso 0 tempo de retencdo ndo seja longo, parte do material do digestado
ndo sera completamente digerido podendo provocar contaminagéo no solo. Caso haja a
mistura do biossélido com outros materiais organicos, serd gerado um composto ainda
mais rico em nutrientes, e ao atingir elevadas temperaturas, 0 mesmo pode ser
considerado higienizado (LETTINGA ASSOCIATIONS FOUNDATION, 2009).
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Biogas

O biogas € um subproduto variado oriundo do processo de decomposicédo
anaerdbia da matéria organica. A sua composicdo é formada pelas gases: metano,
diéxido de carbono, hidrogénio, nitrogénio, gas sulfidrico e outros. Altos teores de
oxigénio e nitrogénio podem significar uma possivel contaminacdo do reator com o
ambiente externo (VILELA, 2015). A tabela 3 descreve a porcentagem de cada gas que

compde 0 biogas.

Tabela 3. — Composicdo do biogas em porcentagem, distribuido de acordo com seus
constituintes.

Gés Simbolo % no Biogas
Metano CH, 50 - 80 % yq.
Didxido de carbono CoO, 20 — 40 % o).
Hidrogénio H, 1-3%y.
Nitrogénio N, 0,5 -3 % yq.
Sulfeto de hidrogénio e outros H,S, CO, NHs, O, 1-5%,,.
Vapor d’agua H,O Saturado

FONTE: La Farge, 1979 apud Sampaio, 2015. Adaptado.

As caracteristicas do biogas dependem da pressao, da temperatura e da umidade,
bem como da concentracdo de metano e de gases inertes e/ou &cidos. Dependendo da
aplicacdo, o biogas pode ser usado nas condi¢cGes em que é gerado, mas em sua maioria
é necessario a reducdo da concentracdo de gas sulfidrico e de dioxido de carbono, e
também a reducdo da umidade e/ou a elevacgdo da pressao (MACHADO, 2011).

O poder calorifico de um gés é definido como sendo a quantidade de energia que
é liberada pela queima de uma unidade de volume do gas. Ao levar em conta somente o
contetdo energético, o biogas purificado corresponde ao GNC (Gas Natural
Combustivel), e seu poder calorifico € maior quanto menor for a concentracdo de
contaminantes na mistura que o compde (COSTA, 2006).

Na tabela 4, encontram-se relacionados alguns gases com 0s seus respectivos

poderes calorificos.
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Tabela 4. Relagdo de gases e seus respectivos poderes calorificos.

Tipo de Gas Poder calorifico (kJ/m®)

Propano comercial 45.800

Butano comercial 44.600

Gés natural 37.300

Metano 35.800

Gés da digestdo 22.400 (admitindo 65% de metano gerado no
digestor)

Fonte: Machado (2011).
Ao comparar 0 biogas aos gases comerciais, ele possui um poder calorifico

muito inferior aos demais, apesar disso, seu USO € vantajoso, pois, 0 mesmo € oriundo de
fontes renovaveis e resultado da destinagdo correta de residuos que normalmente

causariam grandes problemas ambientais e sociais.
1.10.3 Fatores que interferem no processo

O processo de digestdo anaerdbia é condicionado a diversos fatores, como: teor

de solidos, temperatura, pH, nutrientes, toxidade. A seguir sera discutido estes topicos.
Teor de solidos

De acordo com Vilela (2015), a concentracdo de solidos é tratada como a
definicdo da massa total a ser digerida, seja ela de origem organica ou inorganica. Ja a
definicdo de so6lidos volateis (SV) em residuos solidos, é o resultado da subtracdo dos
solidos totais pelas cinzas oriundas de combustdo completa, sendo subdivididos em
solidos volateis biodegradaveis (SVB) e solidos volateis refratarios (SVR).

Segundo Verma (2002), os residuos com alto teor de SV e baixo teor de SVR,
sdo favoraveis a biometanizacdo, sendo a composicdo do substrato caracteristica

fundamental para o rendimento positivo na qualidade do biogas e de seu digestado.
Temperatura

Os microorganismo, principais responsaveis pela decomposicdo anaerdbia,
exigem diferentes temperaturas para crescer e se desenvover. Isso ocorre pois a
temperatura afeta as reacGes enzimaticas, podendo desnaturar enzimas e proteinas e até
mesmo destruir 0s processos metabdlicos dos microorganismos na producdo enzimatica
(VILELA, 2015)
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Segundo pesquisas, as bactérias produtoras de biogas principalmente as que geram o
metano, demostram uma hipersensibilidade as alteracdes buscas de temperatura. Sendo
a melhor faixa de producdo de biogés entre 35 a 45°C, para bactérias mesofilicas,
ocorrendo producdo também na faixa termofilica de 50 a 60°C (VILELA, 2015 apud
CASSINI, 2003).

pH

Este pardmetro € um dos mais importantes do processo de decomposicdo
anaerobia, e deve-se controlar rigorosamente, ele aponta o equilibrio do sistema e a
estabilidade do digestor.

Dentro os grupos de microorganismos envolvidos, os da fase matenogénica séo
0s mais sensiveis a este parametro, podendo ocorrer até a paralisacdo de seu
crescimento devido a indices baixos de pH. Normalmente estes seres aceintam faixas de
6,5 a 7,6, e caso ocorra algumas instabilidades no sistema, pode promover o acimulo de
acidos graxos volateis, provocando um desbalanciamento que afeta a producdo de
metano (BIDONE; POVINELLI, 1999).

AlteracOes repentinas de pH no interior do digestor prejudica as atividades das
bactérias metanogénicas, as atividades enzimaticas e as concentracfes de toxidades dos
compostos ali existentes. J& em relacdo a alcalinidade, o pH ndo podera ultrapassar
valores acima de 8,0, pois caso isto ocorra, ird favorecer a formacdo de amonia que
pode ser tdxica em grandes concentracGes. Neste contexto a alcalinidade deveser o
suficiente para manter o pH na faixa de 6,6 a 7,6 (BORGES, 2003; METCALF e
EDDY, 2016).

Nutrientes

O crescimento e proliferacdo dos microorganismos no interior do biodigestor
depende ndo somente da matéria organica a ser decomposta, mas também de nutrientes
inorganicos. Estes elementos sdo denominados macro e micronutrientes, sendo os mais
importantes para 0 processo 0 nitrogénio, enxofre, célcio, fésforo, magnésio e 0s
elementos traco, como cobalto, niquel, ferro e manganés. Sabe-se que a concentracao
elevada de alguns nutrientes pode causar inibicdo da atividade microbiana, para evitar
este evento, é necessaria analise prévia da amostra (LETTINGA ASSOCIATES
FOUNDATION, 2009).
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Toxidade

Segundo Chernicharo (2007), a concentracao e a particularidade dos elementos
presentes na amostra a ser digerida é que leva a toxidade de compostos organicos e
inorganicos. Sendo assim, grandes concentracGes de compostos toxicos podem inibir a
taxa de atividade microbiana a niveis baixissimos.

A amonia é um elemento que pode ter efeitos benéficos (fonte de nitrogénio e
atuacdo de tampdo na mudanca de pH) ou adversos, variando de acordo com sua
concentracdo. Para que ocorra toxidade, € necessario que haja um desequilibrio no
sistema, como a inesperada elevacdo de ions H* (pH igual a inferior a 7,2). Esta
mudanca busca desloca o equilibrio, produzindo ora aménia — NH,, ora sua forma néo
ionizada — NHs. Sendo esta Ultima, responsavel pela inibicdo da biometanizacdo da
matéria organica para concentracfes menores do que a forma da amdnia, prejudicando
todo o conjunto (CHERNICHARO, 2007).

A presenca de compostos contendo enxofre e proteina, podem levar a toxidade
do meio. Para isso, € necessario a producdo de sulfeto (através da reducdo do sulfato)
que ocorre devido a diminuicdo o pH do meio. Geralmente, a reducdo do sulfato em
reatores anaerobios pode causar paralisacdo da metanogénese, ja que, com as grandes
concentragdes de sulfato os microorganismos sulforedutores oxidam a matéria organica,
que deixa de ser transformada em metano, gerando elevada quantidade de géas sulfidrico.
Com isso, 0 sistema se torna toxico para a bactérias metanogénicas, corrosivo e com
odor desagradavel (REIS, 2012).

1.10.4 Biogas: Estimativa, purificacdo, producdo e aproveitamento energético

Como ja foi dito anteriormente, o biogas é composto por diversas substancias
que atrapalham o seu aproveitamento energético e diminuem o poder de combustao.
Assim, a presenca de substancias - como agua, diéxido de carbono (CO,) e &cido
sulfidrico (H,S) - interfere o processo de queima do biogas, pois elas entram no lugar do
combustivel no processo de combustdo e absorvem parte da energia gerada. A
combustdo incompleta também pode ser motivada na presencga do &cido sulfidrico, que
provoca perda de poténcia e corrosdo precoce prejudicando o rendimento e a vida Util
do motor térmico.

Existem diferentes alternativas de purificacdo aplicaveis ao biogas, devendo ser

definida a mais adequada para a aplicacdo energetica que se pretende. Por exemplo:
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para a aplicagdo em abastecimento de veiculos, é necessaria a remocgdo dos tracos de
enxofre, que geram complicacdes nos motores; e do CO,, purificagdes que s&o
necessarias para o melhor desempenho do motor no ramo automotivo (MACHADO,
2011).

Estimativa de geracao de biogas

Conforme afirma Bielschowsky (2015) apud Chernicharo (2007), a geracdo do
metano pode ser calculada por duas formas: determinacdo da composicdo quimica do
liquido tratado ou por meio da DQO consumida durante o processo de digestdo
anaerdbia. A primeira técnica, determina-se a composi¢ao quimica do afluente que entra
no reator e faz uso da equacdo estequiométrica de Buswell. Neste célculo, ndo se
considera o substrato de producdo de biomassa bacteriana ou outras rotas de converséo
da matéria organica, o que leva a um resultado 6timo na producdo de metano
estequiometricamente possivel. A segunda maneira considera-se que se consome um
mol de metano para cada dois moles de oxigénio em completa oxidacdo para gas
carbdnico e agua.

Vale ressaltar que os dois métodos descritos avaliam a producéo tedrica somente
do metano. Segundo a perspectiva dos estudiosos Metcalf e Eddy (2003),
rotineiramente, a geracdo total de biogas pode ser estimada ao considerar a porcentagem
de sélidos volateis consumidos no reator anaerébio, de 0,75 a 1,12 m*/kg de SSV
destruido. H& também, o uso de aproximacdes grosseiras, que estimam uma geracao per
capita, de 15 a 22 litros por pessoa para lodo primario e em torno de 28 litros por pessoa

para estacdes com tratamento secundario.
Tecnologias de producéo de Biogas

As tecnologias utilizadas para a biometanizacao sdo definidas de acordo com o
substrato alimentador. A umidade do substrato e sua viscosidade s&o importantes para
definicdo da técnica de digestdo, podendo ser umida ou seca. A diferenca entre elas é o
fato da digestdo Umida ser bombeéavel e a seca ser empalhavel. Apesar de ndo haver uma
definicdo oficial relacionado ao porcentual de umidade, na préatica a linha divisoria entre
a digestdo seca e a umida gira em torno de 30% de matéria seca no substrato (PORTAL
DO BIOGAS, 2015).
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E importante fazer a analise do substrato, pois ajuda na definicdo do
funcionamento alimentar do fermentador, que pode ser de forma continua, semi-
continua ou descontinua. Assim, as informacfes de composi¢fes quimicas e a
velocidade de decomposicdo da matéria organica servem de parametro para previsdo do
tempo de duracéo das fases de digestdo do substrato (PORTAL DO BIOGAS, 2015).

As quatro fases (hidrolise, acidogénese, acetogénese e metagénese) podem
acontecer de modo paralelo em um unico fermentador, ou serem distribuidas em dois ou
mais fermentadores. Outro fator importante para a escolha do tipo de tecnologia do
biodigestor € a temperatura; segundo este parametro, os processos sdo classificados
como psicrofilicos, mesofilicos e termofilicos. Depois de definir a temperatura do
processo é aconselhavel manté-la constante, pois 0s microrganismos atuantes sdo muito
sensiveis a mudancas de temperatura (PORTAL DO BIOGAS, 2015).

A producdo de biogas oriundo de lodo de ETE também requer algumas
especificacbes. Para a estabilizacdo de lodos primarios e secundarios oriundos de
tratamento de esgotos usam-se digestores anaerdbios convencionais. Esses digestores
possuem, em sua maioria, formato circular, construido com concreto armado, detentores
de tampa fixa ou movel, e com didmetros variando de 6 a 38 metros e profundidade
entre 7 e 14 metros. Para facilitar a sedimentacdo e a retirada dos sélidos concentrados,
as paredes internas geralmente possuem uma inclinacéo vertical/ horizontal de 1 para 4
(PROSAB, 2003) .

Os digestores anaerdbios convencionais sdo preparados para estabilizacdo de
residuos com elevada concentracdo de solidos. Considerando que a fase da hidrélise
pode ser comprometida para residuos com esse perfil, € necessario uma otimizacdo do
sistema, sendo comum o aquecimento do digestor, para manté-lo em uma faixa de
temperatura de 25° a 35°C (PROSAB, 2003).

A definicdo do tipo de digestor que se encaixa para derminada estabilizacdo de
lodo de ETE, considera-se a presenca de dispositivo misturador e 0 nimero de estagios
para 0 tramento. Existem atualmente trés tipos de dispositivos que serdo detalhados a
seguir: digestor anaerdbio de baixa taxa, digestor anaerébio de um estagio e alta taxa e o

digestor de dois estagios e alta carga.
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Digestor anaerdbio de baixa carga

Este tipo de digestor ndo dispBe de dispositivos de mistura e digere o lodo em
estadgio unico. As fases de acidogénese e metanogénese ocorrem simultaneamente,
proporcionando a digestdo, o adensamento e a formacdo de sobrenadante do lodo.
(VERMA, 2002 apud VILELA, 2015).

Ao longo da operacéo, o lodo bruto é adicionado no mesmo local que lodo que
estd sendo digerido e o biogas sendo gerado. Com o movimento ascendente do biogas
aliado a falta de agitacdo, arrastam as particulas de lodo e outros materiais flutuantes
para a superficie, formando uma camada de escuma e de liquido sobrenadante. O lodo
mineralizado e mais denso acumula-se na zona de lodo estabilizado, de onde &
removido para a etapa de desaguamento (CHERNICHARO, 2007).

Neste contexto, configuram-se quatro zonas distintas dentro do reator: zona de
escuma; zona de sobrenadante; zona de digestdo de sélidos; zona de lodo estabilizado.
A figura 7, mostra esquematicamente um digestor anaerobio de lodo do tipo taxa

convencional.

Saida
da gas
Escuma
N
Erirada Sobrenadants | —
de lodo | Saidas do
—+ |~ Lodoem digestao sobrenadanis

Lodo digerida

l Saida
da lada

Figura 7. Desenho esquematico de um digestor anaerdbio de baixa taxa. Fonte:
Chernicharo (2007).

A auséncia de mistura e estratificacdo do lodo ndo permitem uma digestdo
completa, chegando a ter até 50% do volume total de lodo ndo processado no digestor,

implicando a necessidade de reatores de grandes volumes para alcancar uma eficiéncia
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satisfatoria. Diante destas limitacdes, os digestores de baixa carga sdo utilizados

principalmente em pequenas estacdes de tratamento (PROSAB, 2003).
Digestor anaerobio de um estégio e alta carga

O digestor de estagio Unico e alta carga incorpora mecanismos de aquecimento e
mistura e é operado com taxas de alimentacéo uniforme e com lodo bruto pré-adensado.
Estas caracteristicas garantem condicGes de uniformidade em todo o digestor. Com isso,
0 volume do tanque pode ser reduzido e a estabilidade do processo é melhorada
(CHERNICHARO, 2007).

Devido ao sistema de mistura, ndo ha formacdo de zonas distintas. A
alimentacdo e a descarga sdo normalmente continuas e de mesma intensidade, com uma
remocdo de solidos volateis na ordem de 45% a 50% (NUVOLARI, 2011).

A figura 8 mostra um digestor anaerdbio de alta carga e simples estagio tipico.

Misturado
isturadar Saida
Entrada
da lodo e
— il -
Aquecimento f-q__'“‘"“--____,f
I\\.\ \\[\' * | Lodo am digastao
[ =

Figura 8 - Desenho esquematico de um digestor anaerdbio de um estagio e alta carga.
Fonte: Chernicharo (2007).
Segundo a PROSAB (2003), para se conseguir a mistura do lodo no interior do
digestor podem ser utilizadas diferentes técnicas, como recirculacdo de gas, recirculacdo
de lodo ou misturadores mecanicos de diversas configuragdes. A alimentacdo do

digestor deve ser feita com a adi¢cdo de pequenas quantidades de lodo de forma
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continua, em tempos de ciclo de 30 minutos até 2 horas, proporcionando uma

manutencdo periddica no reator.
Digestor anaerobio de dois estagios e alta carga

O digestor de dois estagios consiste basicamente na incorporagao de um segundo
tanque de digestdo, operando em serie com um digestor primario de alta carga. No
primeiro tanque operam o0s sistemas de mistura e de aquecimento com controle de
temperatura, este digestor ocorre a digestdo do lodo propriamente dita. O segundo
tanque € usado para estocar o lodo digerido e separar os sélidos digeridos do liquido
sobrenadante — que possui caracteristicas de clarificacdo (NUVOLARI, 2011).

Existem situacfes em que os dois tanques sdo projetados de forma idéntica, de
tal forma que qualquer um dos dois pode ser utilizado como digestor primario. Em
outras situacdes, o digestor secundario pode ser um tanque aberto, um tanque sem
aquecimento, ou até mesmo uma lagoa de lodo (PROSAB, 2003).

A figura 9 ilustra o digestor anaerdbio de duplo estagio.

Mislurada
AT A Saida Saida
da gas da gas
Entrada — —
de loda T, Saidad
. aidado
—i—F - Sot dane sobrenadania
—_— sobranadan
Aquecimento &"?
[I\‘N\J\'_" Lodo am digastao
Lodo digerdo

Saida
da lado

DIGESTOR PRIMARID DIGESTOR SECUNDWRIO

Figura 9: Desenho esquematico de um digestor anaerobio de dois estagios e de alta carga.
Fonte: Chernicharo (2007).

Meétodos de aproveitamento energético do biogas

No processo de recuperacao e aproveitamento do biogas em ETE’s, é frequente a

pratica de dois cenérios: A combustdo direta com geracdo e uso de calor, conversdo do
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biogas em eletricidade e acrescido a estas duas situacdes ha 0 emprego da cogeracao
destas duas formas de energia: elétrica e térmica (ROSA, 2012). As principais
alternativas para aproveitamento do biogds e sua classificacdo de acordo com
(LOBATO, 2011), ver tabela 5.

Tabela 5 - Descrigdo das principais alternativas para gerenciamento do biogas

Alternativa Tiposiclassificagao Descrigéo
Queimadores * (Constituicdo basica de um gueimador acoplado a um defletor de
abertos venio para proteger a chama. O controle de gds é rudimentar, nao

existe isolamento térmico, a mistwra é pobre, o que resulta na

combustao incompleta do biogds e perda de calor na queima.
Combustao direta, ' .
sem recuperacao de Queimadores * Sao instalagbes permanentes, nao podendo ser transportadas para

energia techados outro local.

* A combustdo ocorre sob condicbes controladas, garantindo a
destruicao quase completa do biogas. Os niveis de fumaca, chama e
ruido sao praticamente imperceptiveis.

Caldeiras * Transterencia de energia de um combustivel para a agua ou outro
flurdo contido no interior de uma camara fechada, e dal ate o ponto de
Combustao direta, utilizacao final.
com rec{tzjé}lﬁ:agao de Secadores térmicos * Processo de re_mac;ao_ umidade. O hiugas quando quei_m_aclo pode
ser fonte de energia térmica para o aquecimento de materiais como o
lodo, permitindo a secagem térmica.

Motores de * Nos motores de combustao interna (MCI), a queima de combustivel
combustao interna e ar no interior da camara de combustao gera uma reacao exotermica,

com a formacao de gases a elevada temperatura e pressao.
) Turbinas + Equipamento de fluxo continuo que desenvolve chama estavel
Geracao combinada durante a combustao. Este mecanismo permite a utlizagio de varios

ou simples de combustiveis e tambem proporciona uma combustao mais impa.
eletricidade e calor

Micro-turbinas * Os gases aquecidos em alta pressao sao expandidos atraves das

péas de uma turbina, fazendo com que esta gire em alta velocidade. O
processo e responsavel por fornecer a energia necessaria para girar o
compressor e o gerador elétrico.

Fonte: (LOBATO,2011)

Com o0 avanco nos estudos de aproveitamento energético, novas tecnologias po-
dem ser cogitadas. O maior destaque estd nas que objetivam a conversdo do biogas em
biometano e em hidrogénio, sendo estes dois combustiveis detentores de diversas possi-
bilidades de uso, sendo em muitos casos, com eficiéncias de conversdo energética supe-
riores aos métodos tradicionais.

As formas de aproveitamento do biogas vao depender das caracteristicas desse
combustivel. Dependendo das faixas de concentragdo das substancias que o compde,
este pode ser utilizado para diferentes fins. As tecnologias mais avancadas de conversdo
de biogas em biometano e hidrogénio ndo fazem parte do escopo deste estudo e por isso
ndo sdo abordadas.
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Combustéo direta do biogas para aproveitamento téermico

A utilizacdo do biogas para a producéo de calor € uma das alternativas utilizadas
em ETESs através da queima em sistemas de aquecimento ou em caldeiras. Os usos mais
comuns sao: para secagem do lodo em secadores térmicos; como combustivel
complementar em incineradores de lodo e para aquecimento dos digestores de lodo -
como uma medida para aumentar a producao de biogas (ROSA, 2012).

Acrescido a isso, conforme citado por Jorddo (2011), uma boa alternativa de
utilizacdo do biogas € o seu aproveitamento como fonte de energia para os secadores
térmicos. Nessa situacdo, apos a queima do biogés, ha a geracdo de gases quentes que,
se direcionados em estufas com deposito de lodo (secadores térmicos diretos) ou através
da transmissdo do calor mediante conducdo em uma parede metélica (secadores
térmicos indiretos), promovem a evaporacao da agua contida no lodo diminuindo sua
umidade.

A combustdo direta usada na secagem térmica do lodo, é considerada a uma
alternativa que visa diminuicdo do peso e volume deste residuo, levando a diminuigédo
dos custos de transporte e disposicao final. Este processo elimina os microorganismos
patogénicos e preserva a matéria organica presente no lodo, promovendo assim, a
melhor qualidade do lodo seco que pode ser utilizado na agricultura (ANDREOLI,
VON SPERLING; FERNANDES, 2001).

Outra medida adotada, que une os secadores téermicos e a secagem solar do lodo,
é uso do biogas para aquecer o piso da estufa, ampliando a taxa de aplicacdo de lodo e
aumentando a capacidade de secagem. No Brasil, devido as elevadas temperaturas, essa
é uma alternativa a ser considerada (VALENTE, 2015).

Ainda de acordo com Jordéo (2011), nos paises de clima frio, os gases coletados
dos digestores anaerdbios sdo usados para alimentar caldeiras. Essas funcionam
transferindo a energia do combustivel para a &gua ou outro fluido contido no interior de
uma camara fechada. Tal fluido, j& aquecido ou vaporizado, é utilizado como fonte de
calor de varios processos (LOBATO, 2011).

Dessa forma, segundo Lobato (2011), a combustéo direta para geracdo de calor é
0 método mais simples e eficiente de recuperacdo energética do biogas, uma vez que

80% do valor calorifico do metano pode ser recuperado como energia util.
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Geracao de eletricidade a partir do biogas

As tecnologias de geracdo e cogeracdo de energia - geracdo simultanea de duas
ou mais formas de energia Gtil a partir de uma unica fonte, (SZKLO e TOLMASQUIM,
2001) possuem alta demanda e comprovacdo de resultados satisfatorios em diversos
sistemas, abrangendo os diferentes tipos de combustiveis e diversas poténcias.

Em ETE’s é comum o uso do biogas como combustivel para gerar eletricidade
através da cogeragdo, esta tecnologia converte a energia quimica contida nas moléculas
do biogas em energia mecanica por um processo de combustdo controlada. Essa energia
mecanica ativa um gerador que a converte em energia elétrica. Desta forma, o processo
combinado de geracdo de energia elétrica e térmica é mais eficiente do que 0s processos
unitarios (VALENTE, 2015). A figura 10 exemplifica o que foi descrito com a

comparacao de dois sistemas de geracao de energia e calor.

Geragao Cogeragao
convencional de calor & energia
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combustaode Gas
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Combustivel da de calor
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49% 75%
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Figura 10: Exemplo da Eficiéncia da Cogeracéo de Energia Elétrica e Calor. Fonte:
(Adaptado de EPA, 2011).

A EPA (2011) destaca as principais vantagens do uso de cogeracdo: 1) a
producgdo de energia a um custo inferior a eletricidade de varejo; 2) a substituicdo de
combustiveis externos para necessidades térmicas; 3) uso energético oriundo de fonte de

combustivel renovavel e qualificar a ETE em programas de energia verde de servicos
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publicos; 4) a melhora na confiabilidade da energia; 5) reducdo das emissdes gasosas
que contribuem para o efeito estufa dentre outros poluentes do ar.

Os equipamentos de conversdao em energia elétrica através da cogeragdo mais
usuais € em operacao no mercado sao motores de combustdo interna do tipo “Ciclo-
Otto”, as turbinas e microturbinas. Algumas tecnologias em desenvolvimento também

s&o encontradas, como por exemplo o motor stirling (JORDAO, 2011).
e Motores a gas em ciclo Otto

Os Motores de Combustdo Interna sdo maquinas que transformam a energia
térmica de um combustivel liquido ou gasoso em energia mecanica através do
acionamento de pistdes confinados em cilindros. Os motores com ciclo Otto permite o
uso de combustiveis alternativos, como o biogas.

Uma das principais vantagens da utilizacdo destes motores é que eles nédo
requerem um biogas de alta qualidade, quando comparado as outras tecnologias de
geracdo de energia e pode ter uma eficiéncia de geracdo de energia entre 29% e 40%.
Esta tecnologia libera ar quente durante o seu funcionamento que pode ser aproveitado
como fonte de energia térmica (BIELSCHOWSKY, 2014; WERF 2011).

Para o uso do biogas em motores de combustao interna de ciclo “Otto” deve-se
preencher alguns requisito: a temperatura maxima do biogas ndo deve exceder 40 °C
para ndo prejudicar a vida Util das membranas da linha de controle e regulagem de géas e
ndo afetar a temperatura da mistura de ar e gas e, consequentemente, o desempenho do
motor; o poder calorifico inferior deve estar situado entre 4,5 kWh/m® e 7 kWh/m®
(45% a 70% de CHA4, o restante de CO2), sendo possivel compensar oscilagdes do poder
calorifico inferior de £1%/30 s (conforme o fabricante) por sistemas de regulacdo; a
umidade relativa do biogas ndo deve ultrapassar 80% para garantir uma distancia segura
ao ponto de orvalho (DWA, 2011).

Essa diferenca do ponto de orvalho deve ser respeitada especialmente na linha
de controle e regulagem de gés para evitar condensacdo. A remoc¢do do condensado
deve ser suficiente para que ndo penetre em partes criticas do sistema, tais como a linha
de controle e regulagem de gés e o compressor (DWA, 2011).

Para aplicacdo desta tecnologia com uso de biogas, deve-se observar as
restricdes de uso indicadas pelos fabricantes de motores. Este procedimento deve ser

considerado ainda na fase de planejamento, ja que, a banalizacdo dessas informacdes
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podem levar a impactos significativos sobre os custos operacionais e de investimentos.
Assim, conforme a prescri¢cdo, o tratamento do gas e/ou aumento da pressdo, por

exemplo, podem ser estritamente obrigatorios ou inteiramente dispensaveis.

e Turbinas e Microturbinas

As turbinas a gas podem ser divididas em turbinas e microturbinas. Elas foram
desenvolvidas para uso no transporte, como Onibus e avides. Como esta tecnologia
possui baixa restricdo ao teor de metano no combustivel, de 25% a 35%, iniciou-se a
aplicadacdo para a geracdo de energia elétrica a partir do biogas (BIELSCHOWSKY,
2014).

As principais vantagens do uso das turbinas com relagdo as microturbinas sdo o
baixo custo de manutencdo e de ruido se comparado com o de outras tecnologias que
utilizam o biogas, enquanto que a desvantagem seria o fato de que é uma tecnologia em
desenvolvimento, que ainda ndo obteve sua maturidade (BRUNO et al, 2009).

Segundo este mesmo autor, as microturbinas apresentam um funcionamento
similar as turbinas, mas a maioria delas possui um regenerador interno que recupera
parte do calor de exaustdo da turbina para pré-aquecer o ar comprimido. O gas ao sair
do regenerador pode ainda ser utilizado em outros sistemas que necessitem de gases
com altas temperaturas como boilers, aquecimento de areas de convivio. (BRUNO et al,
2009)

O funcionamento destas tecnologias se baseia no processo termodindmico do
ciclo de Brayton, sendo constituidas por compressor, cdmara de combustdo e a turbina
de expansdo. O ar comprimido é injetado na camara de combustdo fornecendo o
oxigénio para a queima do combustivel. A mistura aquecida e em alta pressdo é
expandida pela turbina fazendo com que suas pas girem em alta velocidade elevando
sua temperatura. O gas resultante é expandido na turbina, movendo-a gerando
eletricidade. Para realizar a recuperacdo da energia calorifica do gas na saida, muitas
microturbinas sdo dotadas de regeneradores que recuperam parte da energia para pré-
aquecer 0 gas que entrard na combustdo, reduzindo assim o consumo decombustivel
(EPA, 2008; BRUNO et al, 2009).
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e Motores Stirling

Nos motores Stirling, a geracdo de energia mecénica ocorre semelhate aos
motores a combustdo interna, através da movimentacdo de um pistdo. Neste motores, a
queima do biogds ocorre em uma camera externa ao motor, sendo esta uma das
vantagens do uso desse motor em relacdo ao de combustdo interna pois, o biogas ndo
entra em contato direto com as partes internas do motor, diminuindo os problemas de
danificacdo de equipamento causados por gases poluentes, como o H,S. Esta é uma
tecnologia emergente, assim, poucos dados sdo conhecidos do seu funcionamento em
longo prazo (BIELSCHOWSKY, 2014).

Esta tecnologia, libera gases quentes durante seu funcionamento, podendo ser
utilizado como unidade cogeracao de energia e calor. Segundo Péschl e outros (2010) as
eficiéncias elétricas e térmicas para unidades superiores a 100 KWel sdo de 24% e 72%

respectivamente.
Uso do biogas em substituicdo ao Gas Natural

Para fazer uso do biogas em substituicdo ao gas natural, é necessario purifica-lo
através de diversas etapas para haja a retirada de poluentes de forma eficiente. Este fato,
contribui para o baixo investimento nesta tecnologia, pois eleva os custo de tratamento,
ja que, ha a necessidade de varios procedimentos para alcancar niveis altos de pureza
(WERF, 2011).

Apesar disso, 0 aproveitamento do biogas como combustivel para veiculos
automotores sofreu um impulso na segunda metade dos anos de 1970 devido ao
aumento do preco de venda dos combustiveis liquidos (JORDAO, 2011).

1.11 TECNOLOGIAS DE APROVEITAMENTO ENERGETICO DO LODO:
CONVERSAO TERMAL

Estudos indicam diversas técnicas de tratamento do lodo de ETE e dentre elas
destacam-se 0s processos térmicos. Esta tecnologia promove a destrui¢cdo quimica dos
polimeros a elevadas temperaturas, sob condi¢es controladas de temperatura, presséo,
teor de oxigénio, tempo de reacdo, dentre outros fatores Acrescido a isto, ela reduz
substancialmente o volume/massa de residuos finais, previne os odores e elimina a

biodegradabilidade e potencial de formacgédo de metano e chorume (ROSA, 2012).
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O tratamento térmico do lodo segundo Judex et al. (2012), é vantajoso pois: (i)
diminui os riscos inerentes a0 manuseamento do residuo, (ii) possui energia disponivel
elevada (7-12 MJ.kg™, base seca) passivel de ser aproveitada no local, diminuindo os
custos de transporte para fora dos limites da ETE e a dependéncia de fontes externas.
Para verificar o potencial de uso do lodo de ETEs como combustivel em processos
térmicos 0 mesmo deve estar desidratado e seco e deve haver o conhecimento da sua
composicgdo fisico-quimica e bioldgica. Além disso, o poder calorifico do lodo € um
parametro de suma importancia, sendo o poder calorifico superior (PCS) para lodos
bruto de ETES na ordem de 17 MJ.kg™, para lodo ativado 15 MJ.kg™ e 11 MJ.kg™ para
lodo digerido por processos aerdbios, anaerdbios ou pelo uso de cal (WERLE e WILK,
2010).

Os processos térmicos mais comuns sdo a pirolise, gaseificacdo e
combustdo/incineracdo. Estes processos decompdem os componentes organicos do lodo
a altas temperaturas. Na combustdo ha a oxidacdo total e a liberagdo da energia na
forma de calor. J& nos processos de gaseificacdo e pirdlise, ha a formacdo de calor
acrescido a geracdo de biocombustiveis intermediarios no estado sélido, liquido e
gasoso. A figura 11 apresenta um fluxograma com os principais processos e formas de

converséo de energia.

1
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Figura 11. llustragéo dos processos e tecnologias de conversao termal. Fonte: (ROSA,
2013)

Como o objetivo da pesquisa visa 0 aproveitamento energético do lodo, a
combustdo é a tecnologia mais indicada para este trabalho pois ela, possui como
principal finalidade a obtengédo de energia pela queima, sem necessidades especiais de
prevencdo e/ou controle dos poluentes ndo convencionais (FYTILI e ZABANIOTOU,
2008).
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Combustéo

O processo de combustdo é considerado um dos processos térmicos mais antigos
e mais utilizados pelo homem. E caracterizado por reacBes exotérmicas entre
combustivel e agentes oxidantes que liberam calor. Em uma combustéo ideal, todo
carbono é oxidado para dioxido de carbono (CO,), todo o hidrogénio para agua (H,O) e
todo o enxofre para didxido de enxofre (SO,) (CARVALHO e MCQUAY, 2007).

A eficiéncia da combustdo esta diretamento ligada ao teor de carbono fixo e
hidrogénio no material, além de seu poder calorifico superior. Em contra partida, altas
concentracdes de nitrogénio e enxofre podem gerar a liberacdo de subprodutos como
NOy e SO,, de gases corrosivos, como 0 CO os COV (compostos organicos volateis), e
de hidrocarbonetos aromaticos polinucleares. Caso haja a elevada concentracdo de
cloro, ha a possibilidade de formacdo de HCI, dioxinas e furanos e outras espécies de
organoclorados (BORGES, 2008).

De acordo com Conesa et al. (2009), a geracdo de alguns compostos decresce
com o0 aumento da taxa de oxigénio no processo térmico, principalmente
hidrocarbonetos volateis (metano, etano e benzeno), os quais sdo consumidos na
presenca do oxigénio. Ja os compostos oxidados (alcool, acidos organicos e furanos) e
compostos intermediarios (6xidos de carbono e hidrocarbonetos volateis) atingem a sua
méaxima formacéo diante de elevada quantidade de oxigénio.

O lodo de esgoto, como a maioria dos rejeitos organicos, é rico em material
volatil e passivel de ser convertido em fonte de energia utilizavel. A recuperacdo de
energia através da combustdo do lodo de esgoto esta sendo usada em diversos paises e
tem como objetivo garantir a autossuficiéncia energética no processso de conversdo
(SANCHEZ et al., 2009).

No processo de combustdo do lodo, a 4gua é completamente evaporada e o
material organico é oxidado em altas temperaturas a CO; e H,O, como apresentado nas
equacOes 1-1 (evaporacdo) e 1-2 (oxidacdo e combustao).

H20(|) — Hzo (1-1)

Lodo + O, — CO,+ H,0 + cinzas + calor (1-2)

O calor liberado nesta reacdo produz vapor de &gua que € encaminhado a
turbinas para geracdo de eletricidade, esta acdo reduz a dependéncia dos combustiveis
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fosseis, devido ao aproveitamento do calor gerado (CHUNBAO e LANCASTER,
2011).

A combustdo de lodo pode ocorrer em plantas especificas (monocombustéo) ou
em processos que promovam a combustdo do lodo juntamente com outras fontes (co-
combustdo). Na planta de mono combustdo constata-se elevado custo das instalacoes,
sendo indicada somente para atender a geracdo de lodo para populagdes de 200 a 800
mil habitantes. Para a viabilidade do processamento térmico do lodo é comum a
operacdo com outros residuos, em especial os residuos solidos urbanos (FULLANA,
2001).

Na tabela 6 sdo explicitadas as vantagens as e desvantagens da mono combustao
e da co-combustédo com lodo de ETE.

Tabela 6 - Andlise das vantagens e desvantagens da combustéo de lodo de ETE.

Combustao

- A cocombustdo de lodo possui menor
investimento.

- Liberagdo de alto poder calorifico e potencial
para aproveitamento energético.

- Recuperacdo de energética: reduz os custos
operacionais.

- N&o necessita de a secagem do lodo, havendo
somente a necessidade da etapa de desidratacdo do
material.

- Elevada reducéo do volume do lodo, em torno de
90%.

- Remocdo de praticamente todos os componentes
organicos.

- Possibilidade de reutilizagdo das cinzas.

- Custo elevado de implantagdo e operacéo.

- Geracdo de uma fracdo sélida de material inertes
e de cinzas com elevada indices de de metais
pesados.

- Potencial de geracdo de compostos como NOX,
SOx, HCI, HF, dioxinas e furanos.

- A combustdo direta do lodo pode caracterizar
incineracdo

- Demanda prévia de desidratacéo do lodo.

- Custos elevados para tratamento de gases.

Vantagens

Desvantagens

Fonte:Adaptado Feam (2012), Garcia et al. ( 2005).

Neste contexto, o lodo de ETE pode ser usado como fonte termal de mono e co-
combustéo sendo, portanto, classificado como fonte de combustivel. Entretanto, alguns
estudiosos possuem resisténcia no emprego de lodo de ETE para este fim. Este fato se
da, devido ao teor de umidade de 75% do lodo, mesmo apos o processo de desidratacéo;

a presenca da parcela inerte que pode prejudicar o aproveitamento térmico, evidente em
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lodo digeridos anaerobicamente; e um poder calorifico somente intermediario (ROSA,
2013 apud GARCIA et al., 2005).

Atualmente tem se destacado o método de aproveitamento termal do lodo
através de plantas de cocombustdo. Nelas usam-se o lodo de ETE juntamente com
outras fontes de biomassa, como residuos agricolas, florestais, agroindustriais e residuos
solidos Um exemplo de processo de cocombustdo é observado nas industrias
cimenteiras (ROSA, 2013).

Estas industrias contribuem, com 5% da emissdo global de CO,, sendo, 40%
deste total, referente ao uso de combustiveis fdosseis para geracdo de energia. A
substituicdo total ou parcial destes combustiveis por alternativos, tal como lodo de
ETE’s, agrega um melhor desempenho de eficiéncia energética da planta. Todavia, a
troca de combustivel pode agregar a emissdo de outros gases alem do CO,, como 0 CH,4
e 0 N,O, mas estes podem ser controlados pelas altas temperaturas nos fornos e
eficiéncia na combustéo (FYTILI e ZABANIOTOU, 2008).

De acordo com Rodrigues et al. (2013) a combustéo da fracéo organica do lodo
somente ocorre em temperaturas acima de 200°C. Ao estudar a viabilidade do lodo com
fonte de combustivel complementar em cimenteiras, avaliou-se uma reducdo de
umidade de 75% para 7%, e o poder calorifico inferior minimo de 8,3 MJ.kg™. Estas

caracteristicas classificariam o lodo como fonte de combustivel viavel para tal fim.
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CAPITULO Il - ARTIGO ORIGINAL

Perspectivas para a ETE Goiania: estudo de caso

Perspectives for the sewage treatment plant of Goiania: a case

study

Sarah Barbacena?, Joachim Werner Zang?, Warde Antonieta Da Fonseca-Zang®

Resumo

A maior estacdo de tratamento de esgotos de Goiania Dr. Hélio Seixo de Britto (ETE
Goiania) foi explorada sobre seus aspectos ambientais e processos operacionais. O alto
volume de lodo gerado na ETE foi 0 aspecto motivador inicial da pesquisa, 110 tonela-
das diérias. Este trabalho levantou aspectos da ETE Goiania, considerando a gestéo,
perspectivas e implicacdes socioambientais. A metodologia baseou-se em check-list e
matriz de interacGes. Estes métodos delinearam atividades e respectivos fatores e impac-
tos ambientais. Os resultados mostram a populacdo de 833 mil pessoas beneficiadas
com tratamento de esgoto. A gestdo do lodo primério custou (2016) mais de 5,3 milhdes
de reais para a Empresa de Saneamento de Goias (SANEAGO). Os impactos ambientais
de maior magnitude sdo o transporte e disposicao de residuos sélidos de areia (863,7 t) e
detritos (325,4 t) no Aterro Sanitario de Goiania, do trajeto do chorume do aterro para a
ETE e do recebimento na unidade, de 234,8 mil m*® dos caminhdes limpa-fossa em
2016. A analise de custos de energia elétrica aponta um consumo anual (2016) de cerca
de 6 GWh com custo de mais de 3,2 milhdes de reais. A destinagdo principal do lodo €
para recuperacdo de areas de fazendas em Hidrolandia, GO. Sugestdes de minimizacao
desses impactos e de reducgédo de custos seria o aproveitamento do lodo no local da uni-
dade. A tecnologia alternativa de digestdo anaerdbia (Biogas) para geracdo de energia,
com aproveitamento do lodo, estimada neste trabalho de 2 até 3,8MW, poderia levar a
autossuficiéncia energética da unidade e mitigaria impactos adversos.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo de ETE; Impactos ambientais; Biogas de lodo.

' Engenheira Ambiental e Sanitarista, aluna de mestrado do Programa de P6s-graduagio em Tecnologia
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ABSTRACT

The largest sewage treatment plant (STP) in Goiania Dr. Hélio Seixo de Britto (ETE
Goiania) was explored on its environmental aspects and operational processes. The high
volume of sludge generated in the STP was the initial motivating aspect of the research,
110 tons per day. This work has raised environmental aspects and impacts of the ETE
Goiania, considering its management and the different socioenvironmental perspectives
and implications. The methodology applied in the case study was based on checklists
and on two-dimensional matrices of interactions. These methods outlined the activities
and their respective environmental factors and impacts. The results show that the popu-
lation of 833 thousand people has been benefited of the sewage treatment system and
the current management of the primary sludge cost in 2016 more than R$ 5.3 million
Brazilian Real. The most important environmental impacts are related to the transporta-
tion and disposal of solid sand (863.7 t) and debris (325.4 t) in the landfill of the munic-
ipality of Goiania, and to the leachate transported from the landfill location to the sew-
age treatment station, and also the discharge of 234.8 thousand m® of the septic cleaner
trucks. The alternative anaerobic digestion technology to recover the sludge estimates 2
to 3.8 MW, which could lead to energy self-sufficiency of the unitand to mitigate ad-
verse impacts.

Keywords: sewage sludge; environmental impacts; biogas from sewage sludge.

INTRODUCAO

Segundo a pesquisa do Sistema Nacional de Informacgdes sobre Saneamento
(SNIS), foram investidos em 2014 no Brasil mais de doze milhdes de reais na area do
saneamento basico para os sistemas de tratamento de agua e de servigos de esgotamento
(afastamento) sanitario. Apesar desse investimento nacional, o indice de atendimento de
esgoto ainda é de 57,64%, valor muito inferior se comparado ao indice de atendimento
urbano de agua de 93,16% (SNIS, 2016).

No estado de Goids, 95,47% da populacdo urbana sdo atendidas pela rede de
abastecimento de agua tratada, valor que supera a media nacional (93,16%), ja a coleta
de esgoto é de 52,04%, sendo que 85,50% do esgoto coletado sdo tratados. De acordo
com a legislacéo, a capital Goiania e sua regido metropolitana sdo abastecidas pela Ba-
cia Hidrografica do Rio Meia Ponte que representa 3,56% da area do territorio estadual
e abastecia em 2010, uma populacéo aproximada de dois milhdes de pessoas. A popula-

cdo estadual atual contabilizada em seis milhGes de habitantes alcancard oito milhdes
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em 2035, fato que elucida a importancia de investimentos no saneamento basico desta
regido, principalmente no referente ao tratamento de esgoto (GOIAS, 2015).
A ETE Goiania atende grande parte da populacdo da cidade, tratando cerca de
57% do total de esgoto coletado na cidade e gera grandes volumes de lodo primario. Ha
previsdo de aumento do volume de lodo com afinalizacdo da futura etapa secundaria
biolégica (SANEAGO, 2016).
Neste sentido, este trabalho teve por objetivo desenvolver um estudo de caso
aplicado na ETE Goiania para avaliar as atividades impactantes no sistema de tratamen-
to de esgoto, sugerindo alternativa para a gestao do lodo primario gerado diariamente no

local.
METODOLOGIA

Do ponto de vista da natureza da pesquisa, esta é de natureza aplicada e com
parceria da Empresa de Saneamento do Estado de Goias (SANEAGO). Os parametros
metodoldgicos orientadores sdo aqueles propostos por Silva e Menezes (2005) com
abordagens qualitativas e quantitativas, segundo os objetivos do estudo, conduzidos na
forma de estudo de caso. Foi conduzida a revisao bibliogréafica sisteméatica com o intuito
de atualizar e apronfundar os conhecimentos da area de pesquisa e das tecnologias
existentes para a gestdo do lodo de ETE.

Esta pesquisa tem sido conduzida a partir de uma parceria entre o Instituto
Federal de Goias (IFG) e a SANEAGO. A parceria com a SANEAGO foi iniciada com
0 encaminhamento do oficio da coordenagdo do programa de mestrado do IFG para a
SANEAGO, em fevereiro de 2016, solicitando apoio para o desenvolvimento deste
projeto. O levantamento de dados preliminar foi feito no local da pesquisa, Estacdo de
Tratamento de Esgoto Dr. Hélio Seixo de Britto no municipio de Goiania (ETE
Goiania), e posteriormente foram elaborados formularios estruturados, questionarios e
planilhas de trabalho de campo, os quais foram aplicados entre julho de 2016 a fevereiro
de 2017.

Os diversos trabalhos de campo e visitas no local favorecerem o reconhecimento
da area de estudo, identificacdo de pontos criticos e coleta de informacdes técnicas junto
a equipes responsaveis pelo gerenciamento da unidade da ETE. Na observagéo sistema-
tica dos aspectos ambientais no local, foi incluido um trabalho de campo no Aterro Sa-

nitario de Goiania, em 27 de marco de 2017, para verificar a logistica de transporte de
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lixiviado do aterro (chorume) para a ETE e de destinacdo final do lodo da ETE para o
aterro.

A escolha da ETE Goiania para promogdo deste estudo ocorreu devida sua
importancia e representatividade junto a SANEAGO, além do seu atendimento a grande
parte da populacdo do municipio. Acrescido a isto, a alta geracdo de lodo primério e a
previsdo de formagdo de um volume ainda maior com a finaliza¢&o da etapa secundaria,
que estd em andamento, € uma problematica cotidiana da unidade (SANEAGO, 2017).

Os setores da SANEAGO colaboradores nas informagdes foram da Geréncia de
Tratamento de Esgotos. A pesquisa, desde sua concepg¢do, tem sido aprovada pela
SANEAGO, fato este que contribui para atingir 0s objetivos tragados, acrescido a esta
premissa, a observacdo sistematica dos aspectos ambientais da ETE Goiania, sua

situacdo e logistica de destinacéo do lodo representam o escopo do trabalho.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Caracterizacao geral da ETE Goiania

A ETE Goiania situa-se proxima as margens do Rio Meia Pontena Avenida
Perimetral Norte, no setor Goiania Il, na cidade de Goiania, GO., nas seguintes
coordenadas geogréaficas: 16°38'11,84" S 49°15' 52,39"W. A ETE foi inaugurada em
2003 e entrou em operacao em 2004. A éarea apresenta topografia plana com total de 456
mil metros quadrados, sendo 61% desta area ocupada e 38% de area construida. A ETE
tem capacidade de tratar até 2.300 L-s™ e recebeu no ano de 2016, uma vazdo média de
1.615 litros por segundo (L-s™) de esgoto, 4% a mais que em 2015, 1.547 (L-s™). Segue

a figura 12 com imagem de satélite da ETE Goiania.
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_ S S, 1 e %
1- Edificio da Administracéo
2-Estacéo Elevatoria de Esgoto
3-Caixa de Areia Aerada
4-Decantadores Primarios
5- Edificio de Tratamento de Lodo
6- Localizacdo da area disponivel
para implantacdo de equipamentos

16°37'59.58"S 49 O elevi 715:m: v altitude;do

Figura 12 - Imagem de satélie da localizacédo da ETE Goiénia e suas etapas de operacao.
Fonte: Google Earth Pré versdo 7.1.8.3036, 2017.

A rede coletora de direcionamento de esgoto sanitario que chega na ETE
Goiania possui a extensdo de 3.552.955 metros, incluindo os interceptores Jodo Leite,
Cascavel, Botafogo e Macambira e esta conectada a ela 353.888 ligacdes domiciliares
(SANEAGO, 2016).

A populacdo urbana atendida com a coleta de esgoto é de 1.265.311 habitantes,
sendo desta o equivalente a 833 mil e 158 habitantes, 0s quais possuem seus esgotos
tratados pela ETE Goiania (SANEAGO, 2016). Considerando o total da cidade de um
milhdo, quatrocentos e quarenta e oito mil e trinta habitantes (IBGE, 2017), a
estimativa de atendimento da ETE Goiania chega ao atualmente a 57,51% da populagéo

de Goiania.
Tratamento de esgotos na ETE Goiania

A concepc¢do de projeto da ETE Goiania considerou o tratamento dos esgotos
com as fases preliminar, seguida da priméria, quimicamente assistida, e a secundaria,
sendo esta ainda em fase de implementacdo, e que sera constituida de tratamento
bioldgico com uso de lodos ativados (previsdo ainda para 2017). Este trabalho fez refe-

réncia as etapas de tratamento preliminar (gradeamento e desarenagéo) e a etapa prima-
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ria do tratamento de esgotos em atividade na ETE Goiania. Ou seja, ndo foram

ressaltadas as operacao e execucao do tratamento biolégico no local da pesquisa.
Tratamento preliminar

O processo de tratamento em atividade atualmente na ETE Goiénia é o
denominado primario quimicamente assistido e abreviado como CEPT, a partir da
denominagdo em inglés “Chermical Enhanced Primary Treatment” (METCALF;
EDDY, 2016).

A alta demanda volumétrica do esgoto bruto, vazdo média de 1.615 L-s,
motivou a planta dessa unidade de tratamento, que de acordo com informacdes dos
técnicos e engenheiros da SANEAGO, o tempo habio médio do tratamento do esgoto
bruto é de aproximadamente trés horas.

O tratamento inicia-se com a chegada de esgoto bruto a ETE, a uma
profundidade de 20 metros, a partir da contribuicdo do interceptor Anicuns que possui
2.000 milimetros de diametro. Imediatamente, o efluente passa pelo gradeamento grosso
de espacamento de vaos de 7,5 centimetros e é levado para o edificio de bombas. Vale
ressaltar que, o descarregamento de caminhdes limpa-fossa e do chorume do aterro do
municipio é feito antes da etapa preliminar de tratamento do esgoto bruto. O aspecto
visual dos residuos solidos retirados desta etapa € observado na figura 13.1a.

A Estacdo Elevatéria de Esgoto Bruto (EEEB) possui um poco de succdo e
edificios de bombas que sdo responsaveis pelo recalque do efluente para as préximas
fases. O edificio de bombas possui quatro bombas tipo centrifugas de eixo vertical
prolongado com poténcia de 750 CV. Devido o volume de esgoto demandado, a ETE
Goiania faz uso de somente de duas bombas de operacdo independentes, com tubulacédo
de succdo e de recalque préprio, permanecendo as outras duas como reserva. O aspecto
visual do esgoto bruto é mostrado na figura 13.1b.

Apbs o recalque, o efluente é levado para o gradeamento fino de cerca de 6
milimetros, onde ha um sistema de gradeamento mecanizado que funciona de forma
rotacional e continua. Esta etapa opera pela acdo de um moto redutor que remove 0S
solidos mais finos existentes no efluente através do reduzido espacamento de suas
grades. Os residuos sdo direcionados para uma esteira rotativa e, posterimente, para uma

cacamba que acondiciona e é direcionada para disposi¢cdo no aterro sanitario do
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municipio de Goiania. As figuras 13.1c e 13.1d mostram o funcionamento e 0s residuos
retirados do gradeamento fino.

A unidade de desarenacdo projetada imediatamente apds o gradeamento fino €
do tipo caixa de areia aerada, caracterizada pela existéncia de sopradores de
deslocamento positivo instalados na parte inferior do tanque. A unidade é composta por
trés tanques de capacidade méaxima de 1.700 L-s™ cada (15,0x6,0x5,75m), dois deles
sdo usados simultaneamente ficando um de reserva. A deposicéo da areia no fundo do
desarenador é potencializadacom a agitacdo do sistema aerado do tanque, que
sedimentaa matéria solida rotineiramente chamada de ‘“areia”. A arecia acumulada no
fundo do tanque é removida por um parafuso transportador que a desloca para um nivel
altimétrico superior destinando-a para uma esteira rotativa e posteriomente para uma
cacamba que armazena para seu transporte para o sanitario do municipio de Goiania. A
figuras 13.2e, 13.2f, 13.2g mostram a estrutura, as dimensdes da caixa de areia e 0
aspecto visual da areia decantada.

O cloreto férrico, insumo quimico coagulante, é adicionado a jusante da unidade
de desarenacdo, e necessita de agitacdopara sua mistura no efluente, proporcionado pelo
torbilhonamento existente entre a caixa de areia e a Calha Parshall. Na passagem pela
Calha Parshall, ocorre a mistura rapida do insumo quimico e o esgoto doméstico, além
da afericdo da vazéo afluente ao sistema da ETE Goiania com o0 uso de um medidor
ultrassénico de nivel. Este medidor de vazdo € o Unico responsavel pela afericdo da
vazdo afluente ao sistema da ETE Goiania.

Imediatamente apds a passagem na calha, hd a adicdo de um polieletrélito
anidnico de alto peso molecular, responsavel por auxiliar a floculacdo no decantador
priméario. Na sequencia, 0 esgoto é encaminhado para uma caixa de distribuicdo para o
inicio do tratamento primario. A figura 13.2h mostra uma foto da adi¢do do cloreto

férrico no esgoto, sendo a imagem feita no trabalho de campo.
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e

(c) Grade fina em operacao. (d) Residuos retirados do gradeamento fino.

Figura 13.1 Detalhes do tratamento preliminar, julho de 2016
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(9) specto visual da areia retirada do (h) Adicao de cloreto férrico.
desarenador.

Figura 13.2 Detalhes do tratamento preliminar, julho de 2016.

Tratamento primario

Na caixa de distribuicdo, o efluente é propagado de forma homogénea para os trés
decantadores primérios com capacidade de 1.300 L-s™ cada. Estes sdo decantadores primarios

circulares detentores de varredores giratorios, uma coluna de disperséo do efluente, uma zona



90

de floculagéo e uma cortina de distribuicdo do efluente clarificado. A figura 14 mostra o
funcionamento do decantador primario (imagem de trabalho de campo).

Figura 14. Decantador primario em funcionamento.

O efluente entra no sistema por um fluxo ascendente e permance retido por aproxima-
damente uma hora, tempo suficiente para promover a decantagdo do material solido para o
fundo do tanque, onde é formado o lodo primario.

O lodo primario flui para o poco de lodo através da raspagem feita por uma ponte
removedora de lodo e escuma que circula pelo tanque, raspando o fundo e removendo o
material flutuante simultaneamente. O residuo flutuante é retirado manualmente,
acondicionado em cagamba e destinado para o aterro sanitario, juntamente com os detritos e a
areia (etapa preliminar). A figura 15b mostra o aspecto do residuo flutuante.

O lodo primério é bombeado na Estacdo Elevatéria de Lodo Primario (EELP) e
destinado para um tanque de armazenamento no edificio de tratamento de lodo. Neste local, o
lodo passa pelo processo de secagem mecénica por centrifugacdo (desaguamento) e €
estabilizado por meio da calagem (Cal), que propicia a diminui¢cdo de patégenos e melhora
seu manuseio para destino final. As figuras 15¢ e 15d mostram o carregamento de lodo
primario no caminhdo e seu aspecto apos a calagem.

Os efluentes clarificados dos decantadores primarios (figura 15a) sdo langados
diretamemente no Rio Meia Ponte, por gravidade, através de um canal de concreto.

Atualmente a remogdo da demanda bioquimica de oxigénio (DBO) esté na faixa de 40 a 50 %.
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(b) Residuo flotuante retirado pelos
varredores giratorios do decantador

(a) Efluente tratado na cortina de distribuigéo. Lo
orimario.

L (d) Detalhe do carregamento do lodo
(c) Lodo carregado em caminhéo. ap6s o tratamento (cal).

Figura 15. Detalhes do tratamento primario quimicamente assistido, julho de 2016.

Aproveitamento do Lodo da ETE Goiania

Os dados coletados na pesquisa em consonancia com as informagdes levantadas junto
a gestdo da SANEAGO foram tratados para avaliar os impactos potenciais na sociedade e no
meio ambiente.
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O diagnostico ambiental da ETE Goiania, alcangado nesta pesquisa, apresenta 0s as-
pectos ambientais mais relevantes e seus impactos identificados, possibilitando conferir que o
o0 volume do lodo primario gerado diariamente representa atualmente a principal problematica
da unidade de tratamento de esgoto. A avaliacdo de impactos ambientais contribui para propor
técnicas de aproveitamento do lodo diante de um cenario atual e futuro.

A ETE Goiénia gera atualmente aproximadamente 110 toneladas diérias do residuo
solido de lodo primario de ETE. Esse lodo é composto por agua e matéria seca, sendo 75% de
agua e 25% de matéria seca. Atualmente a SANEAGO possui duas alternativas de destinacédo
para este residuo, sendo prioritariamente, seu uso (destinacdo) para recuperacdo de areas de
pastagens no municipio de Hidrolandia/GO, sendo seu excedente, eventualmente, disposto no
aterro sanitario do municipio. A seguir esta descrito a tabela 7 com a analise de
macronutrientes do lodo da ETE Goiania.

Tabela 7. Macronutrientes do lodo de ETE no ano de 2016.

Nitrogénio (g/kg.N) Fésforo (g/kg. P-POy)
Més Antes de adi¢cdo de cal Apo6s a adicdo de cal Antes de adicdo de cal Apds a adi¢do de cal

Janeiro 10,36 5,32 - -

Fevereiro - - - -
Marco - - 3,40 3,10

Abril - - - -
Maio 19,40 8,47 4,20 3,10
Junho - - 4,50 5,30
Julho 19,04 12,88 12,47 10,70
Agosto - - 9,80 6,00
Setembro 37,52 15,12 2,30 1,80
Outubro 16,80 21,84 6,10 3,20
Novembro 20,20 19,60 2,80 1,30
Dezembro 18,48 8,96 5,40 4,00
Média 2016 20,26 13,17 5,69 4,28

Fonte: SANEAGO (2016), adaptado pelo autor.
As informac@es na tabela 7 sobre as caracteristicas nutricionais de Nitrogénio e Fésfo-

ro do lodo s&o relevantes para a sua destinacdo atual de recuperacdo de pastagens. Vale ressal-
tar, que o processo de higienizacdo quimica usado (calagem) gera uma queda na quantidade
de nitrogénio (35%) e fésforo (25%) disponiveis no lodo.

Segundo o estudo de Bettiol e Camargo (2006) realizado em ETE’s de esgotos domé-
ticos, o teor médio de nitrogénio e fosforo nos lodos foi de 64,0 g/kg e de 16,7 g/kg respecti-
vamente. O observado de nitrogénio e fosforo nesta pesquisa do lodo da ETE Goiéania mostra-
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se menor que os valores obtidos pelo referido autor. O uso pelos fazendeiros do lodo da ETE
Goiania na atual gestdo da Saneago contribui para regenerar as caracteriticas do solo
degradado.

Para fins de aproveitamento energético do lodo, foram estudadas, tanto no quesito ted-
rico quanto no técnico, diversas alternativas podem viabilizar, auxiliar ou até mesmo substi-
tuir sistemas de tratamento planejados pela atual gestdo da Saneago.

A viabilidade de implantacdo das tecnologias para aproveitamento do lodo leva em
conta aspectos técnicos-ambientais e socioecondmicos e mesmo politicos. Para isso, foram
verificados dados vinculados ao funcionamento operacional da ETE e também informacdes

diversas, tais como:

a) Dados fornecidos pela ETE Goiénia:
v Levantamento da demanda de energia elétrica da concessionaria CELG com
estimativa de custos mensais e anuais;
v Custos com disposicdo e transporte do lodo de ETE para uso agricola e
ocasionalmente para o aterro sanitario;
v" Area disponivel para implantacdo de equipamentos;
b) Contribuicdo da pesquisa:
v’ Estimativa de aproveitamento energético do lodo com tecnologia proposta de
biodigestdo anaerobia;
c) Sugestdo para a SANEAGO, como desdobramento desta pesquisa:
v’ Estudo dos impactos inerentes da implantacdo do projeto de aproveitamento do
lodo com tecnologia proposta de biodigestdo anaerobia;
v Vantagens e desvatagens da tecnologia sugerida;
v" Custos iniciais de investimento e retorno financeiro;
v Destino ou uso adequado para os produtos e subprodutos gerados na execugdo
do projeto; e

v’ Estimativa de custos de operacdo e manutencéo da tecnologia proposta.
Consumo energético da ETE Goiania

Para verificar a viabilidade econdmica do uso do lodo de ETE no aproveitamento
energético foram coletados dados referentes ao consumo energético da ETE. Estas

informac0es estdo descritas na tabela 8.
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Tabela 8 — Estimativa de custo referente a energia elétrica

Periodo Consumo total faturado (kWh) Valor médio das faturas (R$)
(més)

Janeiro 45222240 R$ 241.458,49
Fevereiro 518785,68 R$ 276.999,12
Marco 475627,32 R$ 253.955,25
Abril 540246,00 R$ 288.457,59
Maio 439767,72 R$ 234.808,47
Junho 513235,80 R$ 274.035,83
Julho 465496,92 R$ 248.546,25
Agosto 470863,68 R$ 251.411,77
Setembro 548147,04 R$ 292.676,25
Outubro 533642,76 R$ 284.931,87
Novembro 518630,28 R$ 276.916,15
Dezembro 550011,00 R$ 293.671,49
Total acumulado 2016 6.026.676,6 R$ 3.217.868,55
Custo por kwWh, dezembro de 2016. R$ 0,53

Fonte: SANEAGO (2016), adaptado pelo autor.
A estimativa de custos com energia elétrica descrita na tabela, agrega um valor anual

de aproximadamente trés milhdes e duzentos mil reais de gastos somente com eletricidade,
equivalente a 6 GWh, para manutencdo das unidades existentes na ETE. Este dado comprova
a necessidade imediata de substituicdo da fonte energética convencional fornecidada pela

concessionaria CELG por uma fonte renovavel.
Custos com disposicao e trasporte do lodo

Higienizacao e estabilizacdo quimica

O processo de calagem para higienizacdo do lodo demandou em margo de 2017 o
equivalente a R$ 42.427,00 reais, valor esse, levantado na pesquisa, e que segundo a SANE-
AGO, leva ao custo anual médio de R$ 500 mil reais. Além da calagem, ¢ aplicado o polime-
ro catidnico (condicionamento quimico) para auxiliar o processo de desaguamento (centrifu-
gacdo). O custo do polimero, dado levantado margo de 2017, correspondeu a R$ 104.614,00 o
que leva ao custo anual médio de mais de um milhdo e duzentos e cinquenta mil reais
(R$1.250.000,00).

Transporte do lodo

A principal destinacdo do lodo de ETE atualmente € o uso para beneficiamento
pastagens em areas agricolas no municipio de Hidrolandia. Este transporte é feito através do
consorcio Rio Vermelho que cobra da SANEAGO aproximadamente 91 reais /tonelada
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disposta nas fazendas para transportar e destinar as 110 toneladas diérias de lodo, gerando um
custo total de aproximadamente trezentos mil reais por més. O consércio Rio Vermelho é
responsavel pelo licenciamento da atividade, monitoramento do solo antes e apds a insercéo
de dosagem de lodo no terreno, além de coletar amostras de lodo e fazer a analises mensais
das caracteristicas fisico-quimicas e de macro e micronutrientes (SANEAGO,2017).

Considerando um total de cento e noventa quildmetros de distancia de ida e volta da
ETE Goiania as fazendas de destino e que sdo realizadas dez viagens diarias, totaliza-se uma
quilometragem de mil e novecentos quilémetros rodados por dia para a destinacdo do lodo nas
fazendas (SANEAGO, 2016). Estes dados apontam a onerosidade da logistica do lodo de ETE
para a SANEAGO.

Area disponivel para implantacdo de equipamentos

Segundo SANEAGO (2016), a éarea disponivel no interior da ETE para
implantacdo de equipamentos de aproveitamento e destino do lodo é de aproximadamente seis
mil metros quadrados. No decorrer da explanacéo dos resultados a implantacéo de tecnologias
de aproveitamento energético ou nutricional deve se basear na area desocupada da ETE
Goiania.

Avaliacdo de Impactos Ambientais da ETE Goiania

Para o estudo de avaliacdo de impactos ambientais das atividades operacionais da ETE
Goiania, fez-se 0 uso de métodos de acordo com o nivel de detalhamento informacional
coletados. A comparacdo, analise e interpretacdo das informacdes foram construidas de
acordo com o0s aspectos/atividades ambientais identificadas e seu respectivo nivel de
importancia.

Os resultados de coletas e levantamento de dados e sua analise levou a diversas
discussdes, sendo inicialmente a referente a avaliacdo de impacto ambiental da ETE Goiania e
seu grande volume de lodo gerado diariamente.

Embora existam diversos métodos, a abrangéncia foi alcancada a partir da combinagéo
dos métodos de listagem (check-lists) e de matrizes, definidos na conducéo deste trabalho
para esclarecer o funcionamento diario da estagdo e suas interferéncias ao ambiente externo.

No decorrer do trabalho, foram definidas as disting0es entre os impactos diretos e

indiretos, mesurando em escalas preparadas com pesos ou escalas de intensidade ou
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amplitude, para identificar dos aspectos ambientais e seus impactos na dindmica dos sistemas
ambientais analisados.

Com uso da técnica de identificagdo e enumeracdo dos impactos existentes na ETE
Goiania, do meio fisico, biotico e antrépico, essas coletadas em trabalhos de campo e em
contatos prévios ou levantamentos de informacGes junto a SANEAGO, com seus técnicos.
Elementos que expressam de forma clara as intervengdes que ocorrem ou que podem vir a

ocorrer com a presenca da ETE na regido.

Metodo de Listagem (Check-L.ist)

Inicialmente foi aplicado o método de Check-list que segundo Bastos & Almeida
(2006), a técnica de check-list consiste em identificacdo e enumeracdo dos aspectos ambien-
tais e seus impactos na forma de um diagndéstico ambiental do meio fisico, bi6tico e antrdpico.
Com o check-list avaliou-se qualitativamente as atividades mais relevantes e impactantes na
unidade. Em sequéncia o método de matrizes de interacdo complementou a acdo de AIA com
a identificacdo geral e especifica das dificuldades ambientais envolvidas no processo de ETE.

O quadro 1 foi elaborado de acordo com o método de listagens. O check — list
apresenta em suas colunas as atividades da ETE, os aspectos, impactos e as consequéncias
socioambientais e em suas linhas a descricdo dos efeitos ambientais em cada etapa de

tratamento.
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Quadro 1- Método de Check -List dos impactos ambientais da ETE Goiania.

ASPECTOS AMBIENTAIS

IMPACTOS AMBIENTAIS

CONSEQUENCIAS SOCIOAMBIENTAIS

Gera residuos solidos grossos e finos/
Acondicionamento, transporte e destino dos
residuos para o Aterro Sanitario

Contaminag&o no meio bidtico

Mudanca na vegetagéo original

Diminuicdo da diversidade biolégica

Impactos socioambientais

Impacto de vizinhaca

Criacéo de empregos

Melhoria no saneamento basico

Aumento na tarifa de servigos

Aumento no trafego de veiculos

Conflito no uso da agua

Contaminacao do ar

Exalacdo de odores

Bombeamento de esgoto bruto

Contaminacgéo do ar

Emisséo gasosa para atmosfera

Exalagdo de odores

Contaminag&o sonora

Geragéo de ruidos

Impactos socioeconémicos

Aumento de consumo de energia elétrica

Impacto de vizinhaga

Criagdo de empregos

Aumento na tarifa de servigos

Melhoria no saneamento basico

Gera areia/ Acondicionamento, transporte e
destino dos detritos para o Aterro Sanitario

Contaminacao do solo

Diminuicéo da vida util do aterro

Contaminagdo no meio biotico

Mudanca na vegetagéao original

Diminuicéo da diversidade biolégica

Impactos socioecondmicos

Impacto de vizinhaca

Criagéo de empregos

Melhoria no saneamento basico

Aumento na tarifa de servigos

Aumento no trafego de veiculos

Contaminagdo sonora

Geragao de ruidos

Contaminacéo do ar

Exalacdo de odores

Emissdo gasosa para atmosfera

Gera lodo primério/ Acondicionamento,
transporte e destino do lodo para fazendas ou
para o Aterro Sanitario

Contaminacéo do solo

Mudanca na consisténcia original do solo

Uso do solo para recuperagdo de pastagem

Contaminagéo no meio bidtico

Mudanca na vegetagéo original

Diminuicéo da diversidade biolégica

Impactos socioecondmicos

Incentivo a educacdo ambiental

Impacto de vizinhaga

Criacdo de empregos

Melhoria no saneamento basico

Aumento na tarifa de servigos

Aumento no trafego de veiculos

Contaminacdo sonora

Geragdo de ruidos

Contaminacgao do ar

Exalacdo de odores

Emissdo gasosa para atmosfera

Descarte de efluente no Rio Meia Ponte

Contaminagéo das aguas

Alteracdo na qualidade do corpo receptor

Contaminag&o no meio biético

Mudanca na vegetagéao original

Diminuicéo da diversidade biolégica

Impactos socioecondmicos

Impacto de vizinhaca

Conflito no uso da dgua

Melhoria no saneamento basico

Criagdo de empregos

Descarregamento de caminhdes Limpa- Fossa

Contaminacao do ar

Exalacdo de odores

Emissdo gasosa para atmosfera

Contaminacdo sonora

Geragdo de ruidos

Impactos socioeconémicos

Impacto de vizinhaca

Conflito no uso da agua

Aumento no trafego de veiculos

Método de Matriz de Interacdo

Com auxilio da listagem de aspectos e impactos ambientais elaborou-se a matriz de
interacdo da ETE Goiania. ldentificou-se as principais atividades impactantes e seus
respectivos fatores e/ou impactos ambientais conforme mostra a figura 16.

Segundo sugerido por SANCHEZ (2013), definiu-se os indicadores mais relevantes de
qualificacdo dos impactos, que sdo classificados quanto a natureza (positivo/ negativo),

ordem, magnitude (reversivel/ irreversivel), probabilidade de ocorréncia (alta/ média/ baixa),
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abrangéncia (local/regional/estratégico) e frequéncia (ocasional/ raro de ocorrer/permanente),

descritos no quadro 2a. Além disso as gravidades dos impactos foram usados para o enfoque

das acdes de maior significancia no estudo (quadro 2b).
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Figura 16 - Matriz de interacOes das atividades versus fatores e impactos ambien-
tais da ETE Goiania.
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Quadro 2 — Legenda da matriz de interacGes: (a) critérios de classificacdo de im-
pactos e suas abreviagdes e (b) gravidades dos impactos ambientais da matriz.

Critérios de classificagdo de impactos ambientais

(@)

Positivo P
Natureza -
Negativo N
_ Relevante v Impacto altamente relevante .I
Magnitude Altamente relevante | |
Moderada Mo Impacto com probabilidade de
Alta Al ocorréncia alto
Probabilidade de ocorréncia | Média Me Impacto positivo
Baixa B
Ordem Direto D Interagdes irrelevantes
Indireto In
Local L
Abrangéncia Regional R
Estratégica E

(b)

Fonte: SANCHEZ (2013), adaptado pelo autor.

Os resultados quantitativos das interaces da matriz de impactos (figura 16) estdo na

tabela 9.

Tabela 9 — Resultados quantitativos das interacdes identificadas na matriz e a cor refe-
rente a gravidade do impacto ambiental.

Células sem interacdes (branco)

56

InteragOesaltamente relevantes (vermelho)

18

InteracBes com probabilidade de ocorréncia alta (ama- 33

relo)

Interagdes positivas (verde)

Células cominteragdes irrelevantes (cinza)

Total de interagdes

34
46
187

Fonte: Autor

Os resultados das relagdes da matriz na tabela 9 mostram 187 no total, destas 131 cé-

lulas com interacOes, sendo 18 altamente relevantes, 33 impactos negativos com alta probabi-

lidade de ocorréncia, 34 impactos positivos e 46 células com interagdes irrelevantes. O quanti-

tativo de 56 células indica as atividades sem afinidade comos fatores ambientais considerados

(branco).

Impactos de magnitude alta relevancia

Esta categoria resultou somente 9,63% do total de interacGes, ela se deu através da

classificacdo de natureza negativa e e dano ambiental de alta magnitude. As atividades sdo: (i)

que envolvem transporte e disposicdo no aterro sanitariodos detritos, areia e residuos sélidos;

(ii) do transporte vindo de diferentes localidades e descarregamento de efluente séptico de
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caminhdes limpa-fossa na ETE; (iii) ainda, os fatores ligados aos impactos de vizinhanca e
conflitos do uso da 4gua do Rio Meia Ponte. Estes impactos sdo considerados como pouca ou
minima probabilidade de serem cessadas.

Ainda, no que se refere a atividade de transporte e disposicdo de detritos, areia e resi-
duos sélidos no aterro sanitario, ndo ha, atualmente, outro destino para esses residuos. Ver
tabela 10 com resultado do volume de areia gerado e transportado para o aterro sanitario, total

de 863,7 toneladas entre janeiro e novembro de 2016.

Tabela 10 — Volume gerado de areia, detrito e limpa-fossa no ano de 2016 na ETE.

Més Vazdo média de areia  Areia removida (kg)  Detritos Volume
e detritos (m3-més™) removidos médio de
(kg) limpa-fossa
(m°)
Janeiro 4.405.968 62.670 17.000 20.700
Fevereiro 4.250.880 90.430 12.070 21.570
Margo 4.462.214 100.090 51.280 21.600
Abril 4.209.408 96.720 26.530 21.570
Maio 4.309.546 74.340 26.550 19.230
Junho 4.229.194 70.280 26.140 18.450
Julho 4.076.525 93.680 41.870 17.280
Agosto 4.001.530 64.110 37.520 18.420
Setembro 3.789.504 61.260 22.860 18.090
Outubro 4.213.123 55.590 32.741 18.570
Novembro 4.100.544 94.540 30.810 18.780
Dezembro - - - 20.490
Média 4.186.221 78.519 29.579 19.563
Total 2016 46.048.436 863.710 325.371 234.750

Fonte: SANEAGO (2016), adaptado pelo autor.

Segundo a SANEAGO (2017), em 2016 foram removidos do esgoto bruto em média
78.519 kg de areia mensais, sendo 0s picos de maior geracdo nos meses de marco, abril, julho
e novembro, gerando um total de 863.710 kg de areia removidos até 0 més de novembro de
2016. Na coleta de dados observou-se que a vazdo media de areia e detritos foram igual neste
periodo.

Em relacdo aos detritos, o quantitativo fornecido pela SANEAGO classifica os detritos
como todos os residuos oriundos do gradeamento grosso, fino e de flotacdo do decantador
primario. Segundo a empresa eles s&o coletados individualmente, mas para facilitar o

transporte, sdo misturados e encaminhados para o aterro.
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Segundo os dados da tabela 10, até novembro de 2016 foi gerado um total de
aproximadamente 325,371 toneladas de detritos, obtendo picos no més de margo e julho. O
total acumulado em 2016 foi calculado para onze meses, ja que os dados foram coletados
antes do fechamento do relatorio anual de 2016, ficando em aberto o més de dezembro.

O municipio, a partir da administracdo do aterro, tem um acordo de coorpera¢do com a
ETE para receber os residos solidos da unidade de tratamento de esgoto e ocasionalmente o
lodo de ETE. Neste parceiria, 0 aterro encaminha seu lixiviado ou chorume de aterro para a
ETE, de modo que 0 mesmo possa ser tratado junto com o esgoto doméstico. O chorume do
aterro é inserido em uma entrada especial, adaptada para conduzi-lo para o tratamento do es-
goto. A tabela 11 descreve o volume de chorume inserido na ETE Goiania ao longo do ano de
2016.

Tabela 11 — VVolume recebido de chorume no ano de 2016 na ETE.

Més Volume médio de chorume (m3)
Janeiro 21.746,88
Fevereiro 7.983,36
Marco 9.745,92
Abril 5.261,76
Maio 5.002,56
Junho 6.272,64
Julho 4.665,60
Agosto 4.510,08
Setembro 3.862,08
Outubro 7.879,68
Novembro 8.475,84
Dezembro 10.679,04
Média 7.076,16
Total 2016 96.085,44

Fonte: SANEAGO (2016), adaptado pelo autor.

Percebe-se o alto volume de lixiviado de Aterro que a ETE recebe todos 0s meses, em
especial no periodo chuvoso, dezembro e janeiro, chegando a valores maiores que dez mil
metros clbicos mensais. Devem ser considerados no tratamento da ETE Goiania, 0s aspectos
de periculosidade do chorume do aterro. A frequéncia de encaminhamento de chorume do
aterro para a ETE, sendo verificada como variavel, dependendo da estacdo seca e chuvosa da

regido, de abril a setembro e de outubro a marco, respectivamente. A concentracdo de metais



102

pesados, moléculas sintéticas ndo biodegradaveis e resistentes no ambiente (horménios, anti-
bidticos), ainda patogenos, representam fatores a serem incluidos como alteradores da
qualidade ambiental e com isso, a serem incluidos na discussao.

Quanto a disposicdo de lodo de ETE para o aterro, em visita realizada neste local
identificou-se que a ETE Goiania ndo esta destinando lodo para o aterro, esta atividade cessou
em setembro de 2016, e segundo a SANEAGO, ndo ha previsdo de sua retomada.

O descarregamento de caminhdes limpa-fossa ocorre diariamente no gradeamento
grosseiro sendo seu quatitativo demostrado tabela 10. Estes efluentes possuem origem
doméstica e segundo a SANEAGO ndo causa qualquer interferéncia nas analises fisico-
quimica do esgoto bruto. Vale salientar que j& houve casos de contaminacdo de efluentes
industriais através dos caminh@es limpa-fossa, fato este confirmado por técnicos da ETE. Por
isso, ha a necessidade de averiguacdo e fiscalizacdo constante, por parte da SANEAGO, sob
estas empresas de prestacédo de servigo de limpa-fossa.

Os impactos de vizinhanga existente entre a ETE Goiania e a comunidade local e
regional sdo diversos. Impactos no ar, emissfes de gases de combustao e outros, e a distancia
de trajeto dos caminhdes (consumo de diesel) entre a ETE Goiania e o Aterro sanitario, sdo
ainda inevitaveis, ja que ndo had método altenativo de destino de areia e detritos diferente do
que ocorre atualmente: o aterro. Vale salientar o grande fluxo de veiculos pesados
provenientes do transporte destes residuos e seus transtornos regionais.

O carregamento/descarregamento de residuos da ETE (limpa-fossa, chorume, detritos)
é considerado objeto motivador do aumento do fluxo de veiculos préximo a ETE Goiania,
contribuindo para a poluicdo do ar, mal cheiro, aumento no nivel de ruidos, gerando impacto
de vizinhaca, devalorizacdo imobiliaria e mudanca na paisagem. Todos estes impactos
negativos, e ndo podem ser sanados atualmente.

O lancamento do efluente do tratamento priméario quimicamente assistido da ETE no
Ribeirdo Meia Ponte foi apontado como um dos principais potenciais impactos ligados a
subdivisdo de uso do solo. Nela esta inserido o transtorno a populacdo local em relacdo ao
conflito do uso da agua, ja que ainda existem diversas propriedades rurais que captam agua do
deste curso hidrico.

Ainda em relacdo ao langamento do efluente tratado no Ribeirdo Meia Ponte, foram
apontados como impactos negativos de magnitude alta a desvalorizagdo imobiliaria, mudanca
na paisagem original e os impactos na vizinhanca de forma geral. O descarte de efluentes da

unidade da ETE, apesar de tratado, pode levar, dentre outros, a impactos negativos (alta



103

probabilidade de ocorréncia). Esses langamentos podem influenciar impactos de alta
relevancia .

A gestdo da ETE pela SANEAGO implanta atualmente o sistema secundario de lodo
ativado para o tratamento do efluente priméario (atualmente lancado diretamento no corpo

recector, Rio Meia Ponte).

Impactos com alta probabilidade de ocorréncia

Os impactos classificados nesta categoria significou cerca de 17,65% do total das
interacOes, eles possuem valor negativo, magnitude reversivel, e com alta probabilidade de
ocorréncia, ja que , em sua maioria ha contato direto da atividade com o meio impactante.

A atividade impactante de transporte e disposicdo de lodo em fazenda se enquadra
nesta classificacdo. No quesito transporte, os impactos sdo 0s mesmos dos ja citados no item
de impactos negativos altamente relevantes. J& a disposicdo do lodo na &rea agricola, essa
pode ocasionar, contamina¢do do solo, mudancas na vegetacdo original e diminuicdo da di-
versidade biologica, podendo ocorrer também diversos impactos de vizinhanca
(BITTENCOURT, 2012).

Vale salientar que grande parte destes impactos podem ocorrer devido a ma
estabilizacdo do lodo de ETE, fato este que ndo se confirma, pois, a analise de coliformes
fecais do ano de 2016 fornecidos pela SANEAGO apontam um valor médio de 5 (NMP) ap6s
a adicdo de cal, valor que se encontra dentro dos padrdes da EPA (2003) que exige densidade
coliformes fecais inferior a 1000 NMP de lodo seco.

Na subdivisdo socioeconémica esta atividade promove o aumento do trafego de
veiculos e 0 aumento das tarifas de servico cobradas pela SANEAGO para o tratamento de
esgoto domeéstico. Este quadro pode ser alterado, caso haja uma mudanca na gestdo do lodo
com a aplicacdo de métodos que ndo necessitem de promover a locomocao deste residuo para
areas distantes da ETE Goiénia.

O consumo de energia elétrica também foi apontado neste estudo como fator impor-
tante, e perfeitamente passivel de ser revertido. Este consumo gera impactos principalmente
econémicos onerando 0s custos para a ETE e consequentemente para populacdo beneficiada

pelo tratamento de esgoto.

Estimativa de aproveitamento do lodo como fonte alternativa de energia:
Segundo Metcalf e Eddy (2016), o lodo bruto contém uma massa de 100 kg cerca de
70 kg de solidos volateis convertiveis por digestdo anaerobia em 30 kg de biogas. Os cerca de
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30 kg de solidos fixos na mesma massa de lodo bruto ndo sofrem alteragcdo no processo. O
biogés produzido do lodo bruto contém de 60 a 70% de metano (CH,) e de 25 a 30% de di6-
xido de carbono (CO,), além de tracos de hidrogénio gasoso, nitrogénio e gas sulfidrico. O
poder calorifico do biogas gerado do lodo de 21.000 a 25.000 kJ/m® (FNR, 2010) apresenta
alto potencial de aproveitamento como fonte alternativa de energia para diversos fins, tais
como aquecimento ou secagem térmica do coproduto da digestdo anaerdbia, o digestado, que
apos controle, apresenta potencial de aplicacdo como biofertilizante.

Considerando a populacdo urbana atendida pela ETE Goiania, com coleta e tratamento
de esgoto para 833 mil habitantes, a producdo de biogés poderia ser estimada (grosseiramen-
te) com base na populacao atendida, segundo a taxa de producdo normal de biometano de 15 a
22 m*/10°pessoas-dia em ETE de esgoto doméstico (Metcalf e Eddy, 2016). Assim, a estima-
tiva de producéo normal de biometano na ETE seria de 12.500 a 18.300 m*-dia™*, com poder
calorifico inferior de 9,97 kWh/m® de metano (FNR, 2010). Desta forma, seria possivel esti-
mar o potencial da producdo de energia elétrica e calorifica num sistema de cogeragdo. Consi-
derando uma eficiéncia média de cerca de 40% de geracdo de energia elétrica e de recupera-
cdo de calor para um sistema de cogeracdo de motor de combustdo interna (Metcalf e Eddy,
2016), o potencial estimado de geracéo de energia elétrica seria entre 50 e 73 MWh-dia™ ou
uma poténcia elétrica entre 2 e 3 MW, e 0 mesmo valor estimado disponivel em energia calo-
rifica.

A SANEAGO viabiliza atualmente o projeto de expansdo da ETE com o sistema de
tratamento secundario por lodo ativado, o que, com o uso do lodo bioldgico desse sistema de
tratamento, poderia aumentar a producdo de biometano para 28 m*/10°pessoas-dia, levando a
um potencial estimado de geracdo de energia elétrica de 93 MWh-dia™ ou uma poténcia elé-
trica de 3,8 MW (Metcalf e Eddy, 2016).

O atual sistema de tratamento de esgoto da ETE consome anualmente cerca de 6,0
GWh com uma poténcia elétrica média de cerca 0,7 MW ou um consumo de 7,2
kWh/pessoa-ano. O potencial estimado de geracdo de energia elétrica, a partir do biogas do
lodo primério, é de 18,2 a 26,6 GWh, anualmente, ou uma poténcia elétrica entre 2 e 3 MW, 0
que cobriria totalmente o consumo atual da ETE de 0,7 MW, gerando ainda excedentes entre
1,3 e 2,3 MW, que poderiam ser inseridos no sistema de distribuicéo elétrica.

No caso de viabilizacdo da expansao do tratamento bioldgico de lodo ativado, em pro-
jeto, e considerando 0 aumento de geracao de biometano, incluindo o lodo bioldgico, pode ser
gerado o volume de 28 m*/10° pessoas-dia, com potencial de geracdo de energia elétrica de

33,9 GWh anualmente ou uma poténcia elétrica de 3,8 MW. O projeto de expansdo da ETE
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com tratamento por lodo ativado aumenta consideravelmente o consumo energético para
33kWh / pessoa-ano (DWA, 2011) e para atender a populagéo de 833 mil habitantes, deman-
daria o correspondente anualmente a 27,5 GWh ou a poténcia elétrica média de cerca 3,1
MW. Estima-se, com isso, que a ETE podera manter sua autossuficiéncia energética, conside-
rando o potencial de geracao de 3,8 MW.

O sistema de aproveitamento do lodo por digestdo anaerdbia e cogeracdo de energia
poderia ser viabilizado na area disponivel da ETE de seis mil metros quadrados (figura 12),
considerada pela SANEAGO como area ociosa, dentro do contexto geral da area total de 456

mil metros quadrados.

Impactos positivos

As interagOes positivas identificadas na matriz significaram aproximadamente 18,18%
do total de interacGes observadas, elas sdo consideradas 0s impactos positivos no
funcionamento da ETE Goiania. Na categoria de meio antropico as atividades de um modo
geral beneficiam a populacdo proporcionando a melhoria no saneamento bésico das
comunidades que destinam seus esgotos brutos para a ETE Goiania. Além disso, ha o item de
criacdo de emprego que soma de forma positiva para os funcionarios da ETE, prestadores de
servicos e terceirizados que necessitam do funcionamento da ETE para manutencdo de seus
empregos.

Na categoria meio fisico, subdivisdo solo, hd& um impacto positivo na disposi¢do de
lodo de ETE em éreas de pastagens. Esta disposicdo leva a recuperacdo de solos com baixos
indices de nutrientes, contribuindo para seu melhoramentoe das culturas em desenvolvimento.

A ETE Goiania contribui para o incentivo a educacdo ambiental, através das ativida-
des do seu Nucleo de Educacdo Ambiental (NEA), que recebe regularmente alunos de diver-
sos niveis de ensino de escolas e universidades e promove a visitacdo em todas as suas areas.
Estas visitas objetivam instruir praticas de destinacdo correta dos residuos solidos, de compos-
tagem com a reciclagem de residuos organicos de restos de podas e plantas misturados com
lodo bioldgico (provenientes de ETE’s isoladas), além de incentivar o plantio de mudas nati-

vas do Cerrado com um passeio, pelos visitantes, no viveiro existente na sua area verde.

Tecnologia de aproveitamento energético e nutricional do lodo de ETE

A perspectiva geral da rotina de tratamento dos esgotos na ETE Goiania mostrou o

funcionamento em conjunto das unidades existentes e suas limitacBes. A gestdo do lodo é
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atualmente a maior problematica, diante dos altos custos vinculados a logistica e destino deste
residuo. Mostrou-se que a disposi¢do dos lodos em fazendas contribui para recuperar solos
degradados (nutrientes nitrogénio e fésforo). Por isso, € de fundamental importancia que este
trabalho oriente alternativas para gestdo do lodo que visem aproveitamento nutricional e
principalmente energético. No decorrer do trabalho foram expostas diversas técnicas de
aproveitamento energético do lodo de ETE. Determinou-se direcionar a pesquisa para as tec-
nologias de secagem do lodo pelo método solar com ou sem uso da cogeracao, aproveitamen-

to de biogas a partir do lodo.
CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A metodologia de avaliacdo de impactos ambientais (AlA) de check-list e matriz de
impactos utilizada para investigar a situacdo ambiental da ETE Goiénia levaram a identifica-
cao dediversos aspectos que podem nortear a tomada de decisdes pela SANEAGO na sua ex-
pansao e mitigacdo de efeitos na salde da populacédo da cidade e nos recursos naturais da re-
gido. Os dados da SANEAGO contribuiram para o entendimento da situacdo do tratamento
dos esgotos domésticos do municipio, bem como do efluente tratado e langcado no Rio Meia
Ponte e da situacdo do lodo primario gerado. Observa-se que as etapas existentes na unidade
de tratamento atingem niveis de reducdo de matéria organica de 40 a 50%, considerando que
0 projeto tinha previsdo de reducdo minima de 50% de matéria organica. A expansdo da ETE,
em implementacédo, segundo a SANEAGO, com um sistema de tratamento bioldgico de lodo
ativado podera atingir niveis de reducdo de matéria organica acima de 90%.

Impactos de vizinhanga nas comunidades proximas a unidade foram observados, tais
comode poluicdo do ar por odores e gases de combustdo, de ruidos causados pelo transporte
de areia, detritos, de lodo estabilizado e também pelo recebimento do chorume do aterro e dos
efluentes de limpa-fossa. O deslocamento intenso de caminhdes na regido do bairro Goiania 2
aumenta o trafego de veiculos nas vias urbanas. Sendo assim, é notorio que os impactos da
ETE Goiania na comunidade local e regido proxima sejam considerados intensos, diante da
premissa de que sO iria haver a interrupcdo dos mesmos, se a ETE fosse realocada para area
distante do perimetro urbano, fato ndo previsto, segundo a SANEAGO, sendo, portanto, de
grande necessidade a criacdo de mecanismos de manutencdo da harmonia entre a empresa e a
populagéo local.

Outra questdo de impacto relevante € a disposicédo final de detritos, areia e solidos
grosseiros no aterro sanitario da cidade. Esta atividade é regular, segundo a legislagdo ambi-
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ental, mas contribui para a diminui¢do da vida util do aterro, causa mudanga na vegetagdo
original, impactaa vizinhancga local e até mesmo, no caso de haver expansdo de area, poderia
levar a desapropriacdo de terras (casos criticos). Os impactos negativos de alta probabilidade
de ocorréncia possuem reversibilidade, e com o correto planejamento, podem ser interrompi-
dos ou passiveis de reparacdo. Tais impactos incluem a disposicdo de lodo em fazendas no
municipio de Hidrolandia, GO, que leva & mudanca da paisagem, possiveis contaminacfes do
solo e aumento da tarifa de servicos devido aos altos custos envolvidos. As despesas gerais da
ETE Goiania orientam os estudos de aproveitamento do lodo, principalmente no referente ao
consumo de energia elétrica da unidade, equivalente a 6,04 GWh e custo de mais de R$ 3,2
milhdes de reais (2016). Vale ressaltar ainda, o alto investimento no processo de desaguamen-
to (centrifugacdo) seguido da higienizacdo do lodo (calagem), sendo necessario, portanto,
estabelecer método de aproveitamento energético que elimine ou minimize essas etapas. O
custo total da gestdo do lodo ultrapassa R$ 5,3 milhGes anuais (2016), agregado aos impactos
ambientais identificados, faz deste residuo o maior desafio ambiental da ETE Goiania. Estu-
dos de alternativas para o aproveitamento do lodo na area da ETE (no local) podem ser suge-
ridos neste trabalho, tais como a aplicacdo de tecnologias sustentaveis como a digestao anae-
robia e conversdo de carga organica em energia (biogas) para abastecer a prépria unidade.
Sendo o atual consumo da ETE de 6,04 GWh/ano, com uma poténcia elétrica média de cerca
0,7 MW ou consumo de 7,2 kWh/pessoa-ano (833 mil pessoas atendidas), estima-se um po-
tencial diario de geracdo de energia elétrica (biogas do lodo) de 50 a 73 MWHh, ou poténcia
elétrica entre 2 e 3 MW, 0 que cobriria 0 consumo atual de energia elétrica da ETE de 0,7
MW. O excedente entre 1,3 e 2,3 MW poderia ser inseridono sistema de distribuicdo elétrica.
Esta técnica, além de promover a autosuficiéncia energética, promove uma economia na etapa
de desaguamento, ja que o lodo pode ser inserido no biodigestor com a sua umidade original.
O processso de calagem ainda ira compor o processo de tratamento, pois é essencial a promo-
cdo de um biodigestado de boa qualidade e livre de patdgenos. A potencial de expansédo da
ETE com tratamento biologico de lodo ativado aumenta a geracdo de biometano de cerca de
25 (lodo priméario) para 28 m®/10° pessoas-dia (lodo biolégico), produzindo anualmente 33,9
GWh ou poténcia elétrica de 3,8 MW. Sistema de lodo ativado demanda alto consumo ener-
gético,cerca de33kWh/pessoa-ano (DWA, 2011), o que para 833 mil habitantes, com esgoto
tratado na ETE, demandaria 27,5 GWh por ano ou a poténcia elétrica média de cerca 3,1 MW,
0 que podera levar a ETE a alcancar sua autossuficiéncia energética, considerado o potencial
de geracéo de 3,8 MW.
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CONCLUSOES GERAIS DA PESQUISA

Os levantamentos de dados e informacdes feitos na SANEAGO aliados a coleta de dados
de campo com listas de atividades e aspectos ambientais foram analisados através dos
procedimentos de avaliagdo de impactos ambientais e contribuiram para o entendimento da
situacdo da ETE Goiania, seus impactos e perspectivas futuras.

Quanto a situacdo atual do seu funcionamento no tratamento dos esgotos domesticos do
municipio, gerenciamento e destinacdo final do lodo primario, observa-se que as etapas
existentes na unidade atingem niveis de reducdo de matéria orgénica esperados para 0
tratamento fisico quimicamente assistido, j& que houve uma estimativa de projeto de reducéo
minima de 50% da DBO. A ETE Goiania se encontra em fase de processo de implementacao
do sistema secundario de tratamento bioldgico de lodo ativado que pretende atingir niveis de
reducdo de matéria organica (DBQO) acima de 90%.

Os trabalhos de campo na ETE e no aterro sanitario proporcionaram entendimento
sobre o transporte e destino do lodo priméario da ETE. Durante anos o lodo é destinado para
areas degradadas e para o aterro (excedente), mas desde setembro de 2016, segundo
informacdes locais, o lodo tem destino somente para a recuperacdo de pastagens no municipio
de Hidrolandia.

Dentre os dados coletados, incluem os de consumo energético da ETE (concessionaria
CELG) e suas respectivas estimativas de custos mensais e anuais, dados de custos com a dis-
posicao e transporte do lodo de ETE para uso agricola e ocasionalmente para o aterro sanitario
e 0 levantamento das areas disponiveis para implantacdo de equipamentos/tecnologias. Estes
dados foram utilizados para embasamento quantitativo de analises de custos na ETE Goiania.
A proposta deste trabalho inclui o estudo do uso do lodo de ETE para aproveitamento
energético, com isso, a analise de custos foi fundamental para verificar o dispéndio com
custos na sua destinacdo final, em caso de implantacdo de alguma das tecnologias propostas.
Sendo assim, a ETE Goiania iria poupar gastos com a logistica do lodo e ainda produziria
energia elétrica para aliviar as despesas com a concessionaria CELG. Vale ressaltar que a
implantacdo de qualquer tecnologia de aproveitamento do lodo no local da ETE Goiania
devera ser feita em area ociosa existente na unidade.

O método de Avaliagdo de Impactos Ambientais (AlA) foi utilizado para investigar
todos os aspectos ambientais no funcionamento da ETE e auxiliou na identificacdo do

problema com o lodo primario no estudo de controle e gestdo ambiental.
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A aplicagdo da AIA foi feita a partir do levantamento prévio do funcionamento da
ETE Goiania. A aplicagdo dele fez uso do método de listagem (Check-List) que caracterizou
todas as atividades envolvidas no tratamento de esgoto, seus aspectos, impactos ambientais e
possiveis danos/ efeitos ambientais.

As informagdes do check-list possibilitaram a construgdo da matriz de interagoes
derivando os efeitos/impactos ambientais no meio fisico, bidtico e antropico de acordo com as
atividades na ETE Goiania, bem como seus impactos de vizinhaga nas comunidades préximas
a unidade. As principais interacdes obtidas com o uso da matriz de interagdes foram
classificadas como: impactos da altamente relevante; impactos negativos com alta
probabilidade de ocorréncia e impactos positivos.

Os impactos negativos de magnitude irreversiveis foram a minoria (cerca de 9,63%)
dentre o total de interacBes, entretanto possui danos intensos. Uma das principais
consequéncias envolve os impactos de vizinhanga e poluicdo do ar (odores), oriundo do
transporte de areia, detritos, de lodo estabilizado, também de recebimento do chorume do
aterro e dos efluntes de limpa-fossa. Adicionado a estes, o deslocamento intenso de
caminhdes na regido do bairro Goiania 2 ocasiona o aumento de trdfego de veiculos, a
desvalorizacdo imobiliaria e a emissdo de poluentes atmosféricos (gases de combustdo de
motor diesel).

Outro ponto de impacto acentuado € a disposicao de detritos, areia e s6lidos grosseiros
no aterro sanitario. Esta atividade é regular segundo a legislacdo ambiental, mas contribui
para a diminuicdo da vida atil do aterro, causa mudanca na vegetacdo original, impacto de
vizinhanca e até mesmo, no caso de haver expansdo de area, poderia levar a desapropriacdo de
terras (casos criticos).

Sendo assim, € notdrio que os impactos existentes da ETE Goiania na comunidade
local e regional sejam considerados intensos (irreversiveis) diante da premissa de que s0 iria
haver a interrupcdo dos mesmos no caso em que a ETE fosse realocada para area distante do
perimetro urbano. N&o esta previsto pela SANEAGO a mudanca de local da ETE, sendo,
portanto, de grande necessidade a criagdo de mecanismos de manutencdo da harmonia entre a
empresa e a populagéo local.

Os impactos negativos com alta probabilidade de ocorréncia, possuem reversibilidade,
e com o correto planejamento, podem ser interrompidos e sdo passiveis de reparacdo. Tais
impactos incluem a disposicdo de lodo em fazendas, que levam & mudanca da paisagem,
possiveis contaminagdes do solo e aumento da tarifa de servigos devido aos altos custos

envolvidos.
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As despesas gerais da ETE Goiania orientam os estudos de aproveitamento do lodo,
principalmente no referente ao consumo de energia elétrica da unidade, equivalente a 6,04
GWh e custo de R$ 3,2 milhdes de reais (2016). O custo da gestdo do lodo ultrapassa R$ 5,3
milhdes anuais (2016). Vale ressaltar ainda, o alto investimento no processo de desaguamen-
to (centrifugacdo) seguido da higienizacdo do lodo (calagem), sendo necessario portanto, es-
tabelecer método de aproveitamento energético que elimine ou minimize essas etapas.

A gestdo do lodo gera diversos impactos ambientais e econémicos, e neste estudo, re-
presenta 0 maior desafio ambiental da ETE Goiania.

Estudos de alternativas para o aproveitamento do lodo na area da ETE (no local) po-
dem ser sugeridos neste trabalho, tais como a aplicacdo de tecnologias sustentaveis como a
digestdo anaerdbia e conversao de carga organica em energia (biogas) para abastecer a propria
unidade. Sendo o atual consumo da ETE de 6,04 GWh/ano, com uma poténcia elétrica média
de cerca 0,7 MW ou consumo de 7,2 kWh/pessoa-ano (833 mil pessoas atendidas), estima-se
um potencial diario de geracdo de energia elétrica (biogas do lodo) de 50 a 73 MWh, ou po-
téncia elétrica entre 2 e 3 MW, o que cobriria 0 consumo atual de energia elétrica da ETE de
0,7 MW. O excedente entre 1,3 e 2,3 MW poderia ser inseridono sistema de distribuicdo elé-
trica. A potencial de expansdo da ETE com o tratamento biol6gico de lodo ativado aumenta a
geracéo de biometano de cerca de 25 (lodo primério) para 28 m*/10° pessoas-dia (lodo biol6-
gico), produzindo anualmente 33,9 GWh ou poténcia elétrica de 3,8 MW. Sistema de lodo
ativado demanda alto consumo energético, cerca de33kWh/pessoa-ano (DWA, 2011), o que
para 833 mil habitantes, com esgoto tratado na ETE, demandaria 27,5 GWh por ano ou a po-
téncia elétrica média de cerca 3,1 MW, o que podera levar a ETE a alcancar sua autossufici-
éncia energética, considerado o potencial de geracdo de 3,8 MW. Esta técnica, além de pro-
mover a autosuficiéncia energética, promove uma economia na etapa de desaguamento, ja que
o0 lodo pode ser inserido no biodigestor com a sua umidade original. O processso de calagem
ainda ira compor o processo de tratamento, pois é essencial a promog¢do de um biodigestado
de boa qualidade e livre de patdgenos.

A identificacdo do problema da gestdo do lodo de ETE como uma das principais agoes
impactantes na analise, juntamente com a AlA, leva a necessidade de investir em alternativas
tecnoldgicas com enfoque em aproveitamento energético que pode custear, em parte, as
despesas da unidade. Com relacéo a logistica, recomenda-se o uso do lodo no interior da ETE,
a fim de minimizar gastos e mitigar os impactos identificados nesta pesquisa com o0

deslocamento desse residuo.
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De modo a empreender, futuramente, os resultados desta pesquisa, recomendamos a in-
clusdo de dados climaticos; dos impactos de implantacdo da tecnologia; dos custos iniciais e
de operacédo envolvidos; do destino dos produtos e subprodutos gerados na execucdo dos pro-
jetos; da verificacdo da producao energética e as vantagens e desvantagens da tecnologia pro-
posta.

Essas informagfes contribuem para a tomada de decisdo quanto as técnicas demandadas
pela ETE Goiania e que agregadas de forma favoravel, contribuirdo para a melhoria do de-

sempenho técnico, econdémico e socioambiental das atividades na unidade.
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