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RESUMO

A busca por solucdes que visam melhorar o processo de gerenciamento dos residuos
gerados no saneamento, vem sendo um assunto muito discutido atualmente. Estudos
focados na viabilizacdo técnica, econdmica e ambiental de cenarios para a utilizacdo
de lodos gerados em estacédo de tratamento de esgoto, se mostram promissores. Este
trabalho avalia trés cenarios para a utilizagcdo do lodo produzido pela estacédo de
tratamento de esgoto (ETE) de Canasvieiras, localizada na regido norte de
Florianopolis, administrada pela Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento
(CASAN). Atualmente o lodo gerado no local de estudo é encaminhado para um aterro
sanitério localizado em Blumenau. Os dados solicitados sobre a ETE de Canasvieiras,
foram fornecidos pela CASAN, as informagdes obtidas foram utilizadas para analisar
0s custos com a atual solucédo adotada pela empresa. O estudo inclui a identificacdo
dos desafios inerentes ao processo de mudanca do cendrio tradicional, para a ado¢ao
de técnicas mais sustentaveis, que combinam mais com o estilo de uma economia
circular. Respeitando a hierarquia do Plano Nacional de Residuo Sélidos (PNRS), esta
pesquisa, também sugeriu um método de minimizacdo da geracao deste material, por
cloracéo na recirculacao do lodo. Através da andlise de custo da disposicéo no aterro
e da identificacdo dos desafios que impedem o avanco da transformacdo desse
panorama, a incineracdo, o uso na inddstria da construcado civil e uso na reciclagem
agricola, foram selecionados como o0s processos de utilizacdo do lodo mais
interessantes para a regido. Dentre as trés opcoes levantadas, a reciclagem agricola
foi indicada como a alternativa mais viavel para o processamento do lodo do local.

Palavras-chave: Residuos do saneamento, reuso de lodo, Aplicabilidade do Lodo, Ecoeficiéncia,
Sustentabilidade.



ABSTRACT

The search for solutions that aim to improve the management process of waste
generated in sanitation, has been a subject much discussed today. Studies focused
on the technical, economic and environmental feasibility of scenarios for the use of
sludge generated in a sewage treatment plant are promising. This work suggests three
scenarios for the use of sludge produced by the sewage treatment plant (ETE) of
Canasvieiras, located in the northern region of Florianépolis, managed by Companhia
Catarinense de Aguas e Saneamento (CASAN). Currently, the sludge generated at
the study site is sent to a sanitary landfill located in Blumenau. The requested data on
the Canasvieiras ETE were provided by CASAN, the information obtained was used to
analyze the costs with the current solution adopted by the company. The study includes
the identification of the challenges inherent in the process of changing the traditional
scenario, towards the adoption of more sustainable techniques, which are more in
keeping with the style of a circular economy. Respecting the hierarchy of the National
Solid Waste Plan (PNRS), this research also suggested a method to minimize the
generation of this material, by chlorination in the sludge recirculation. Through cost
analysis and the identification of the challenges that prevent the advancement of the
transformation of this scenario, incineration, use in the civil construction industry and
agricultural recycling, were selected as the most interesting sludge treatment and use
processes for the region. Among the three options raised, agricultural recycling was
indicated as the most viable alternative for the processing of sludge from the site.

Keywords: Sanitation Waste. Sludge reuse. Sludge Applicability. Eco-efficiency.
Sustainability.
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1 INTRODUCAO

A universalizagdo do saneamento vem sendo defendida como uma forma de
avanco para a qualidade de vida. Um elemento importante para alcancgar o progresso
nessa area, é fazer das tecnologias de tratamento de esgoto uma fonte de agua,
nutrientes e energia. Atualmente, as estacdes de tratamento de esgoto, modernas
visam 0 reaproveitamento dos produtos e subprodutos gerados no processo de
tratamento do efluente. Deste modo, a quebra de paradigmas do setor de
saneamento, especificamente no tratamento de dguas residuarias urbanas, consiste
em transformar as estacdes de tratamento de esgoto (ETE) de consumidoras para
produtoras de recursos (CAl, LI, 2013; CANO, NOLASCO, 2017).

A busca por cenarios mais qualificados para a utilizagéo do lodo gerado pelo
processo de oxidagdo da matéria organica, previne impactos diretos ao meio ambiente
e visa agregar valor para uma atividade considerada onerosa e complexa. Atualmente
existem diversos estudos que demonstram viabilidade técnica, econdmica e ambiental
para o uso desse material como um recurso de valor promissor.

As solucdes mais adotadas para o encaminhamento do lodo, s&o a disposi¢cao
em aterros, a incineracdo e a reciclagem agricola. No Brasil, a destinacdo para aterros
ainda € o meio mais utilizado (ANDREOLI; PINTO, 2001). O gerenciamento tradicional
desses residuos, atraves de aterros, pode ser considerado ambientalmente e
economicamente insustentavel, ja que este método é responsavel pelo desperdicio
de area para a disposicéao final do lodo e leva a perda de recursos que poderiam ser
aproveitados por outros processos. Desta forma, a intencao deste trabalho € investigar
as possiveis técnicas de recuperacdo desse material, que atualmente é visto como
um problema, e transforma-lo em um recurso com valor. Além de identificar quais os
desafios enfrentados pelo setor do saneamento, para alcancar solugdes mais
eficientes, na gestdo desse residuo.

A abordagem deste trabalho apresenta questdes relevantes sobre possiveis
utilizacdes do lodo gerado na estacdo de tratamento de esgoto de Canavieiras,
localizada na regido norte de Floriandpolis, que esta situada no estado de Santa
Catarina. Atualmente o lodo gerado no local de estudo, é destinado para um aterro
sanitario em Blumenau. Através de todo contexto apresentado, surge o objetivo de

encontrar melhores possibilidades de utilizacdo deste material. Atualmente o lodo
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produzido na ETE de Canasvieiras faz parte de um dos grupos de maiores despesas
de todo o sistema operacional, o intuito € transformar esse insumo através da
incineracdo, do uso na industria da construcéo civil e do uso na agricultura de modo
que agregue valor a este recurso. A questao mencionada, vai ser elaborada ao longo
dessa jornada de pesquisas. Os resultados obtidos através desta investigacéo visam
sugerir alternativas mais viaveis para utilizacdo do lodo, bem como contribuir com

informacgdes para incentivar avangos no panorama atual.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral:

O objetivo principal deste trabalho é realizar estudos de cenérios diferentes
para o uso do lodo gerado pela estagao de tratamento de esgoto de Canasvieiras,

localizada em Floriandpolis, SC, administrada pela empresa CASAN.

1.1.2 Objetivos Especificos:

e Caracterizar quantitativamente o lodo produzido ao longo de um ano
na ETE de Canasvieiras.

e Analisar os custos da atual solu¢do do encaminhamento do lodo para
o aterro sanitério.

e Verificar outros cenarios possiveis para a regiao.

o |dentificar os desafios que impedem o avanco da implementacéo
dessas medidas.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1CARACTERISTICAS DO ESGOTO SANITARIO

As aguas residuarias tém sua origem através das atividades domésticas ou
industriais, assim a caracteristica do esgoto estéa relacionada diretamente com 0 uso
gue essa agua foi submetida (ANDREOLI; SPERLING; FERNANDES, 2014).

Os componentes dos esgotos podem ser caracterizados através das suas
propriedades fisicas, quimicas e biologicas. As caracteristicas gerais dos esgotos
domeésticos consistem basicamente em que 99,9% do volume € agua e apenas 0,1%
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do restante trata-se de sélidos. Os sélidos sdo por compostos organicos, nutrientes,
metais, solidos inertes, sdlidos inorganicos, compostos ndo biodegradaveis,
microrganismos, em alguns casos, ainda podem possuir contaminantes toxicos
(BATISTA, 2015). Na figura 1, é representado de forma grafica e visual as
caracteristicas do volume do esgoto.

Figura 1 — Caracteristicas Gerais do Esgoto

Solidos = POLUICAD
0.1%
: 4

TRATAMENTC

A K]

Agu
59.59%

/I

(=]

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

2.2 LODO PROVENIENTE DE ESGOTO DOMESTICO

O lodo de esgoto pode ser definido como qualquer material sdlido produzido
pelo processo de tratamento do esgoto doméstico, possuindo elevada concentracédo
de solidos em suspenséo e que ainda ndo tenha sido submetido a eliminagdo de
microrganismos ou atracdo de vetores. E composto por uma fragéo solida e possui os
contaminantes removidos do esgoto, € acumulado no sistema e necessita ser
removido continuamente de maneira mais adequada de acordo com o tratamento
adotado. Se o lodo passar por um processo de estabilizacdo, entdo pode ser
denominado de biossoélido e dessa forma pode ser aproveitado, tornando possivel a
valorizacdo produtiva desse recurso. Entre os residuos removidos nas ETEs, o lodo é
0 que representa o maior volume, destacando-se ainda pela alta complexidade no seu
gerenciamento. O processamento, 0 reuso e sua disposicéo final correspondem as
atividades mais desafiadoras na area de tratamento de efluentes (METCALF; EDDY,
2016).
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2.3 CARACTERISTICAS DO LODO

Conhecer as caracteristicas do lodo € fungcdo precipua, jA que suas
propriedades causam efeitos diretos no seu processamento e a também na sua
disposicéo final, através dessas informacfes pode-se definir um planejamento mais

adequado para o0 manejo do lodo.

2.3.1 Caracteristicas Gerais

O lodo de esgoto domeéstico pode ser definido como um residuo com elevada
carga de matéria organica, nutrientes, organismos patogénicos, além de poder conter
metais pesados, que representam riscos a saude e ao meio ambiente, no entanto sao
inUmeras as possibilidades de aplicacdo deste recurso, evitando assim, um destino
final inadequado. O alto teor de umidade presente no lodo, torna a sua disposi¢éo
onerosa, ja que no transporte a maior parte carregada é agua. A propor¢cdo de
nutrientes (N, P e micronutrientes) e o teor de matéria organica presentes no lodo tém
maior relevancia nos casos de aplica¢ao no solo ou uso para producéao de fertilizantes.
(JORDAOQ; PESSOA, 2005).

2.3.2 Tipos de lodo

Os tipos de lodos variam de acordo com a origem e a tecnologia utilizada para
0 processo de tratamento da fase liquida, quanto mais complexo for o fluxograma de
uma ETE, maior seré a variabilidade do lodo gerado. (BATISTA, 2015). No Quadro 1
apresenta-se um resumo da classificacdo dos tipos de lodo, relacionado com o

processo de origem e sua caracteristica.
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Quadro 1 — Classificacéo de tipos de lodo.

Tipo de lodo

Origem

Caracteristicas

Lodo primario
ou bruto

Proveniente do tratamento primério do
esgoto é obtido, normalmente, por
sedimentagéo.

Possui uma coloracdo acinzentada, € pegajoso, de odor
desagradavel e pode decompor-se facilmente.

Lodo digerido

Processos de estabilizacdo de lodos.

Apresenta reducdo de SSV superior a 40%, dependendo do
processo empregado. Quando bem digerido ndo possuli
odor ofensivo.

Lodo aerdbio
nao
estabilizado

Sistemas de lodos ativados e em
reatores aerobios com biofilmes — alta
carga

Compreende a biomassa de micro-organismos aerobios,
gerada nos processos metabdlicos de degradacdo da
matéria organica, descartada do sistema. Necessita de
processo de digestdo complementar.

Lodo aerdébio
estabilizado

Lodos ativados com  aeracgdo
prolongada e reatores aerobios com
biofilmes — baixa carga

Constitui o lodo excedente, resultante de respiragdo
enddégena prevalecente, com um menor teor de matéria
organica e maior quantidade de sélidos inorganicos, nao
havendo necessidade de uma etapa posterior de digestao.

Lodo
anaerébio
estabilizado

Processos de degradacdo da matéria
organica, em condi¢cdes anaerbbias.
Ocorréncia em reatores anaerobios e
no fundo de lagoas de estabilizagéo.

Lodo com menor teor de matéria organica, quanto melhor a
digestédo, menor o potencial de geracdo de odor.

Lodo misto

Tratamento conjunto de lodos
excedentes, de origem em tratamentos
primario e secundario.

Suas caracteristicas sdo uma composicdo dos
lodos que Ihe deram origem.

Lodo quimico

Produzido em estacbes de
tratamento onde se tem uma etapa
fisico-quimico de tratamento da fase
liguida.

Este lodo é usualmente resultante da precipitacao
guimica com sais metélicos ou com cal. A preocupagdo com
odores é menor que com o lodo primério, embora esses
possam ocorrer (somente no caso de uso de cal como
coagulante). A taxa de decomposic¢do do lodo quimico nos
tanques é menor que o lodo primario.

Fonte: Adaptado de Andreoli, Fernandes, Sperling (2014); Ferreira et al. (1999)

O entendimento referente ao tipo de lodo encontrado em planta na ETE, é

fundamental para a escolha mais adequada de qual tratamento € mais indicado e qual

a forma de valorizacéo € recomendada segundo suas caracteristicas.

2.3.3 Riscos Microbiolégicos

Os microrganismos assumem

um papel de grande importancia, sendo

encontrados com uma elevada predominancia no lodo de esgoto. Sdo associados a

depuracdo dos esgotos ou ligados a problemas relacionados a doencas. Os

microrganismos podem ser do tipo saproéfitos, comensais, simbiontes ou parasitas,

sendo esta Ultima categoria a Unica considerada patogénica, possuindo o potencial de

causar doencas ao ser humano e também nos animais, através de contato direto ou

através de vetores, que mantenham contato com esse lodo contaminado (ANDREOLLI,
SPERLING; FERNANDES, 2014).
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Os principais grupos de microrganismos investigados, quando se trata de
saude publica sdo: os agentes bacterianos como Salmonella spp., Shigella sp.,
Escherichia coli, Vibrio cholarae, Leptosira sp; 0s agente virais que possui a dose
minima infectante na ordem de 102 pode ser representado pela hepatite A, rotavirus,
enterovirus, e reovirus; o0s protozoarios representados pelos organismos
Cryptosporidium, Entamoebabhistlytica, Giardia lambia, Balantidium coli e Toxoplasma
gondii; os helmintos mais frequentes pode ser citado Ascaris lumbricoides, Ascaris
sum, Toxocara sp., Trichuristrichiura, Taeniasolium, Taeniasaginata, Necator
americanus e Hymenolepis nanam, Hymenolepis diminuta (ANDREOLI; SPERLING,;
FERNANDES, 2014; SOCCOL et al., 2010).

No tratamento do lodo, os helmintos chamam atencéo, isto porque a sua
sobrevivéncia no meio externo € elevada, e sua dose infectiva é baixa, um cisto € o
suficiente para atingir e infectar o hospedeiro (ANDREOLI; SPERLING; FERNANDES,
2014). Dentre as bactérias, as enfermidades transmitidas pelo lodo tém
frequéncia baixa, no entanto o uso do lodo no solo pode elevar o perigo de um
incidente de contaminacdo humana. As principais enterobactérias patogénicas
encontradas no lodo de esgoto, € a Salmonela spp e a Shigella spp, estas
caracterizam uma maior ameaca de infeccao para humanos (ANDREOLI; FERREIRA;
CHERNICHARO, 2003).

Como exposto até aqui, € possivel observar que € rica a quantidade de
patdgenos presentes no lodo bruto, dessa forma é necessario submeter este
subproduto a processos de estabilizacdo e higienizacado, a fim de reduzir os niveis de
patogenicidade, evitando ameacas a saude publica e respeitando as exigéncias para

0 Uso desse recurso.

2.3.4 Metais Pesados:

O termo metal pesado, pode ser entendido como uma substancia que em
determinada concentracdo e tempo de exposi¢cao, ofereca risco a saude e ao meio
ambiente. Diante deste fato, € necessario avaliar as potenciais ameacas oferecidas
para 0s organismos vivos, por essas substancias. Os metais, Zn, Mg, Cu e Fe,
chamados de micronutrientes, desempenham em determinadas quantidades, funcdes

essenciais na manutencdo de alguns organismos, enquanto outros nao
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desempenham nenhuma fungdo no metabolismo e sua concentracdo, torna 0 meio
toxico para as plantas e também para os animais. O Pb, Hg e Cd sédo metais pesados
gue naturalmente ndo existem em qualquer organismo, ndo cumpre nenhuma fungao
nutricional ou bioguimica, em qualquer concentracdo esses elementos sao prejudiciais
(ANDREOLI; SPERLING; FERNANDES, 2014).

O lodo das ETEs que recebem apenas efluentes de origem domeéstica contam
com uma pequena quantidade de metais pesados oriunda da propria natureza dos
residuos e das canalizacbdes (FERREIRA et al., 1999). Quanto a caracteristica
negativa, o lodo de esgoto pode conter elevadas concentragcdes de metais pesados,
dependendo do efluente que o originou.

Nos casos de utilizacdo na reciclagem agricola, caso se constate uma
presenca significativa de metais no lodo, deve-se controlar e monitorar a aplicagéao.
Principalmente dos mais perigosos como, zinco, cobre, niquel e cAdmio, se presentes
em teores elevados podem ser fitotoxicos, prejudicando o desenvolvimento das
plantas e sendo nocivo aos animais que se alimentam delas (BETTIOL; CAMARGO,
2006).

2.3.5 Outros compostos potencialmente téxicos no lodo

Além de metais pesados, da matéria organica, dos nutrientes essenciais para
as plantas e dos microrganismos sao encontrados, também, complexos organicos no
lodo de esgoto. A presenca desses compostos também pode representar um perigo
por sofrerem reacBes quimicas e biolégicas no solo que alteram sua solubilidade e
mobilidade e, consequentemente, a disponibilidade e toxicidade para as plantas
(MIYAZAWA et al.,, 2001). As normas brasileiras ddao mais atengdo aos metais
pesados e aos organismos patogénicos, ndo dando a énfase necesséaria para 0s
contaminantes organicos.

O cuidado com compostos organicos perigosos esta associado ao potencial
de carcinogenicidade, mutagenicidade, teratogenicidade e risco a saude humana.As
principais geradoras de compostos organicos sao: industria quimica, de plasticos,
produtos mecénicos, industrias farmacéuticas, de formulacdo de pesticidas, ferro e
aco, industria de petroleo, lavanderias e industrias da madeira. Os poluentes

organicos mais frequentes de serem encontrados nos efluentes industriais s&o:



24

cianeto, fenol, cloreto de metileno, tolueno, etil benzeno, tricloroetileno, cloroférmio,
naftaleno, acroleina, xileno, cresois, acetofenona, anilina, acetato de etila, entre outros
(ANDREOLI; SPERLING; FERNANDES, 2014).

2.4 TRATAMENTO DO LODO

O tratamento de lodo € realizado com o intuito de diminuir o teor de material
organico biodegradavel, eliminar organismos patogénicos além de reduzir o teor de
agua, assim é possivel atingir um tipo de material sélido mais estavel e menos
perigoso para a saude publica, a sua manipulacéo é facilitada e o transporte € mais
econdmico quando se trata de um lodo tratado adequadamente (HAANDEL; MIKI,
SOBRINHO, 2006).

As fases adotadas para o tratamento do lodo devem ser coerentes com a
utilizacdo almejada para este material. Se o destino do lodo for o uso agricola, as
exigéncias sdo maiores e a concentracdo de patdgenos e seu potencial de geragcao
de odores sao de elevada importancia.

2.4.1 Estabilizacéo

O processo de estabilizacéo do lodo consiste na biodegradacéo de parte da
matéria organica, reduzindo o potencial de geracdo de odores e o nivel de
microrganismos patogénicos. Como o lodo continua com elevadas concentracdes de
patégenos, a selecdo de uma alternativa de disposicao final podera indicar a
necessidade de um processo adicional de estabilizacdo, para tornar as caracteristicas
sanitarias do lodo compativeis com o uso (BATISTA, 2015).

O processo de estabilizacdo de lodo utilizado, pode ser dividido em 3
principais tipo, estabilizacdo bioldgica, que utiliza bactérias especificas para a
estabilizacdo da fracdo biodegradavel da matérias orgéanica, € realizada através de
processos de digestdo anaerdbia ou aerdbia; estabilizacdo quimica, que consiste na
adicdo de produtos quimicos e € responsavel pela oxidacdo quimica da matéria
organica, sendo o tratamento quimico mais utilizado é via alcalina, em que uma base,
normalmente a cal, € misturada ao lodo, elevando o pH e destruindo a maior parte dos

microrganismos; estabilizacdo térmica que € obtida a partir da acédo do calor sobre a
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fracdo volatil em recipientes hermeticamente fechados (ANDREOLI; SPERLING;
FERNANDES, 2014).

Dentre os processos biologicos de estabilizagao de lodo, o principal tipo mais
utilizado é a digestdo anaerdbia, a digestdo aerdbia ainda € pouco difundida nos
tempos atuais. O processo de compostagem também promove a estabilizacdo da
matéria organica, além de ser um método que pode ser utilizado para a higienizacéo
do lodo (JORDAO; PESSOA, 2005). A presenca de patdgenos é reduzida de forma
significativa apds o processo de digestdo do lodo. No caso dos ovos de helmintos, é
constatado que 0s mesmos sd0 mais resistentes ao processo (ANDREOLI;
SPERLING; FERNANDES, 2014).

2.4.2 Remocéo da umidade

A remocdo da umidade de lodos de esgotos tem como principal objetivo a
reducdo do volume do lodo em excesso. As etapas a serem consideradas para a
remocdo da umidade do lodo sdo o adensamento e o desaguamento. Este

7z

procedimento é efetuado por processos fisicos, naturais ou mecanizados, 0s
processos naturais referem-se a percolagdo e evaporacdo como ferramenta de
remocao da agua, sua operacdo € simples e barata, no entanto necessitam uma
grande quantidade de area e tempo, além de condicbes adequadas para ocorrer 0
procedimento. Enquanto 0s processos mecanizados utilizam a filtracdo, a
compactacdo e a centrifugagdo para acelerar a remo¢do da adgua. No Brasil 0s
principais processos naturais utilizados séo: leitos de secagem, lagoas de lodos e
canteiros de mineralizacdo. Quanto aos processos mecanicos, 0s mais empregados
sdo: centrifugas, prensas desaguadoras e filtros-prensa (ANDREOLI; SPERLING;
FERNANDES, 2014). A escolha do tipo de desaguamento adotado depende
principalmente do tipo do lodo e da area disponivel para a implementacéo dessa etapa
de desaguamento.

A diferenca entre as etapas mencionadas anteriormente para a remog¢ao da
umidade € que o adensamento € uma fase preliminar, com eficiéncia limitada, o teor
de solidos obtido varia entre 2 e 8%. Através do adensamento, consegue-se diminuir
a capacidade volumétrica das unidades seguintes, como digestores, tamanho das

bombas, entre outros. Outra vantagem relevante do adensamento esta na reducéo da
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utilizacdo de produtos quimicos na etapa de condicionamento pré-desidratacao
(MIKI, 2001).

A etapa do desaguamento mecéanico do lodo destaca-se por possuir uma
eficiéncia mais elevada, produzindo um lodo desidratado com teores de sélidos que
variam entre 15 e 35%, dependendo da tecnologia empregada e do tipo de lodo e das
condi¢des operacionais (BATISTA, 2015).

A desidratacédo do lodo possui muitas vantagens, entre elas pode se citar: a
reducao do custo de transporte; a melhoria nas condigdes de manejo do lodo, pois o
lodo desaguado € mais facilmente processado, transportado e estocado; aumento do
poder calorifico, quando o destino final € a incineracéo; reducdo do volume para
disposicdo em aterro ou para 0 reuso na agricultura; e diminuicdo da producéo de
lixiviados, quando é disposto em aterros (GONCALVES et al., 2001).

2.4.3 Higienizacao

O controle de patdégenos so é alcancado através do processo de estabilizacdo
conhecido como higieniza¢do, o qual visa eliminar ou reduzir significativamente a
guantidade de patégenos, tornando o produto final biologicamente seguro para as
diferentes aplicac6es desejadas (PASSAMANI; KELLER; GONCALVES, 2002). Além
de reduzir a densidade de patdgenos, a higienizacdo do lodo visa eliminar os maus
odores e inibir, reduzir ou eliminar o potencial de putrefacdo (MIKI; SOBRINHO;
HAANDEL, 2006). E relevante evidenciar que n&o se trata de uma desinfeccéo, ja que
nao é possivel desativar totalmente todos os microrganismos que constituem o lodo.

As limitagbes para a utilizacdo do lodo referente aos microrganismos
patogénicos podem ser controladas por solucdes técnicas de higienizacdo que
provoguem a inativacdo de patdégenos. As solucbes escolhidas devem levar em
consideracao condicdes como a viabilidade econbmica, seguranca e facilidade de
aplicacdo pratica. Pode ser citado como sendo o0s processos mais utilizados, a
compostagem, a caleacdo, a pasteurizagdo e a secagem térmica (ANDREOLI,
FERNANDES; SPERLING, 2014).

As alternativas citadas utilizam como principios de desinfeccdo do lodo a
temperatura e o pH. Essas condi¢cdes apresentam faixas em que 0S organismos se

mantém vivos no lodo, caso seja quebrado o equilibrio suportado por eles, os
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organismos sao destruidos. A intensidade e o tempo em que 0S microrganismos Sao
submetidos a estas condicbes adversas determinam a eficiéncia da desinfeccao
(ILHENFELD, 1999).

Em relacdo aos métodos empregados para a realizacdo da higienizacéo, se
sobressai por conta da facilidade e pelos baixos custos operacionais, a compostagem
e a calagem (BATISTA, 2015).

O sistema de compostagem mais utilizado sédo as leiras (revolvidas ou
aeradas), pilha estéatica aerada e reatores, apesar de existir diversos tipos essas sao
as mais indicadas para o lodo de esgoto. Tanto o lodo bruto quanto o lodo digerido
podem ser compostados. Os principais beneficios da compostagem séo: produto final
de alta qualidade e grande aceitacdo na agricultura; a conversao da matéria organica
putrescivel em matéria estabilizada; a destruicdo de patégenos; a reducao da umidade
do lodo; a possibilidade de utilizagdo combinada com outros processos de
estabilizacao; e baixo custo de implementacéo (TSUTIYA, 2001)

A caleacao ou a estabilidade alcalina como também pode ser chamada, € um
processo que pode ser utilizado na higienizagao tanto de lodos primarios, secundarios
ou digeridos, estando estes em estado liquido ou sélido. Quando é adicionado uma
guantidade suficiente para aumentar o PH do lodo até 12, o resultado consiste na
reducdo de patdégenos que constituem esse material, além de diminuir eventos de
maus odores (ANDREOLI; SPERLING; FERNANDES, 2014).

De acordo com Andreoli et al. (2001) a caleacdo é um método com grande
potencial de consolidacdo pela alta eficiéncia na desinfeccéo, relativa facilidade no
procedimento (se comparado a compostagem) e € uma das alternativas mais
econdbmicas de higienizacdo do lodo de esgoto. Os produtos mais utilizados na
calagem séo a cal virgem (CaO) e a cal Hidratada (Ca(OH)2). A quantidade de cal
para elevar o PH na ordem de 12, depende de inumeros fatores, como teor de soélidos,
tipo de lodo entre outros. A cal virgem € incorporada ao lodo de esgoto com o principal
objetivo de diminuir o grau de contaminacdo, ja que ele apresenta agentes
patogénicos como ovos de helmintos, esporos de fungos e colonias de bactérias, e
também melhorar a consisténcia do lodo e servir como corretivo no solo, ja que a
maior parte dos solos brasileiros apresentam carater acido, necessitando de correcéao

do pH através aplicacdo de calcéario para as praticas agricolas.
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E relevante destacar que os helmintos sdo os agentes patogénicos que
apresentam maior resisténcia as condicées do meio, consequentemente, quando €
efetivado o controle desses patdgenos, os demais estardo automaticamente em niveis
admissiveis, compativeis com usos mais exigentes do lodo como o uso agricola, ndo
proporcionando riscos aos usuarios do produto e ao ambiente (ANDREOLI et al.,
2001).

2.4.4 Alternativa de gerenciamento do lodo

O lodo produzido deve receber tratamento e disposicdo final adequada,
correspondendo ao gerenciamento do lodo. A escolha dos processos de tratamento a
serem utilizados ira depender do tipo e quantidade de lodo gerado, além do tamanho
e da localizagdo da ETE. As principais etapas de tratamento do lodo séo:
adensamento (tem como objetivo remover umidade e assim diminuir o volume de
lodo), estabilizacao (o objetivo € a remocao da matéria organica), condicionamento (é
a preparacéo do lodo para a desidratacdo), desidratacéo (etapa aplicada para remover
umidade e reduzir o volume de lodo) e higieniza¢ao (etapa com o objetivo de remover
organismos patogénicos). A partir dai o lodo segue para a destinacao final, que pode
ser aterro sanitario, a reciclagem agricola, landfarming (disposicdo no solo),
incineracao, usos industriais, etc (ANDREOLI; SPERLING; FERNANDES, 2014).

A andlise de alternativas para o gerenciamento do lodo de esgoto é complexa
por envolver aspectos técnicos, econdmicos, ambientais e legais. Do ponto de vista
sustentavel pode-se citar algumas possibilidades cabiveis para enfrentar esse desafio,
como: a diminuicdo da producao do lodo, a producéo de lodo de melhor qualidade e
reciclar a maior parte possivel deste material ANDREOLI; SPERLING; FERNANDES,
2014).

Muitos paises ja entenderam que a disposicdo em aterros sanitarios ndo é
uma pratica sustentavel e que a tendéncia para esta destinacao € se tornar cada vez
mais onerosa. A reciclagem agricola do lodo € a atividade que possui maior potencial

de disseminacao mundial, por ser uma técnica econémica e ambientalmente aceitavel.

2.5 METODOS DE MINIMIZACAO DE GERACAO DE LODO
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Ha um namero relevante de técnicas baseadas em métodos fisicos, quimicos,
mecanicos, térmicos e biolégicos para minimizacéo da producéo de lodo em estacdes
de tratamento de esgotos. Estes mecanismos frequentemente apresentam bons
resultados na reducéo da producdo de lodo, no entanto existe o risco de causar
influéncia negativas sobre o sistema de tratamento do efluente, ser responsavel por
aumentar o custo operacional do sistema, além de poder gerar subprodutos téxicos
(ROSA, 2015). Algumas técnicas disponiveis para o processo de minimizar a
producdo de lodo, vao ser comentadas brevemente nos préximos tépicos, com a

intencao apenas de citar as solu¢gdes conhecidas e acessiveis até o0 momento.

2.5.1 Tratamento Fisico-quimico

A maior parte destas tecnologias é focada em solubilizar sélidos, desintegrar
a estrutura biologica do floco e causar ruptura de células bacterianas, e como exemplo
pode-se citar processos que envolvem aplicacdo de gas ozobnio, cloracédo,
desintegracéo ultrassdnica, metabolismo desacoplado e aplicacéo de acido folico. A
forma de acdo desses mecanismos citados, jA € amplamente compreendida e
apresentada na literatura. Os processos ocorrem por meio da oxidacdo do material
organico ou pela lise celular bacteriana, tornando a massa global do sistema mais
biodegradavel. Mesmo que a eficiéncia na reducdo da producdo de lodo seja
comprovada, as técnicas citadas anteriormente representam alguns desafios como o
alto custo operacional, a geracdo de compostos toxicos e os efeitos negativos sobre
0 processo de tratamento do efluente (VELHO, 2015).

As técnicas de minimizacdo da producédo de lodo, por tratamento fisico-
guimico, foram sintetizadas com a intencdo de apresentar as principais alternativas
gue serdo abordadas sobre o0 assunto. Dentre inUmeras técnicas disponiveis, 0s
métodos que serdo estudados sdo a cloracdo, a ozonizacdo e a desintegragcdo
ultrassonica. Essas técnicas sdo baseadas na lise celular que pode ser provocada por

diferentes mecanismos que comprometam a integridade da biomassa.

2.5.1.1 Cloragéao
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O cloro é um forte agente oxidante, podendo promover a oxidagao quimica da
biomassa, além de causar a morte e a lise celular dos microrganismos que entram em
contato, o produto desse processo é liberado no meio liquido e é submetido a
degradacéo a partir do metabolismo microbiano no sistema de tratamento do esgoto.
Este método apresenta algumas possiveis desvantagens, como a deterioracdo na
sedimentabilidade do lodo e a formacéo de trihalometanos que se trata de uma
substancia toxica formada pela reagcdo do cloro com matéria orgéanica, além disso a
utilizac&o de cloro em excesso pode comprometer a eficiéncia da remocéo da DQO.
O processo de oxidacéao por cloro foi recomendado para substituir a ozonizacgéo, por
ser um procedimento economicamente mais viavel. O cloro, devido a sua acgao
oxidante, pode ser utilizado para minimizar a producéo de lodo em sistemas de lodos
ativados (VELHO, 2015).

2.5.1.2 Ozonizacéo

O ozbnio € um forte agente oxidante, pode ser utilizado na reducdo da
producdo de biomassa em excesso e no melhoramento das condicbes de
sedimentacéo do lodo. Essa tecnologia apresenta alguns riscos associados como a
geracdo de subprodutos téxicos, provocados pela reacdo do 0zbnio com outras
substancias. O custo de operacao e de implementacao desses sistemas séo elevados,
por conta da alta quantidade de energia necesséria para producao de ozénio. Apesar
disso, avaliacbes econbmicas apontam que levando em consideracéo a desidratacao
e disposicao final do lodo, o custo com o processo de ozonizacdo torna-se mais
vantajoso (OSELAME, 2011).

2.5.1.3 Ultrassom

A desintegracao ultrass6nica promove a lise celular das bactérias presentes
no lodo. Apesar dessa técnica ser eficiente e nao introduzir no sistema substancias
com potenciais riscos bioldgicos, a demanda de energia e 0s custos sao relativamente
elevados. No entanto, os custos gerais envolvidos para empregar este mecanismo,
pode ser compensado, pela economia gerada no processo de tratamento e disposi¢cao
do lodo gerado (VELHO, 2015).
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2.5.2 Tratamento Biologico

No tratamento biolégico, uma opcao eficiente para reducédo da producéo de
lodo € a inclusdo de um reator anaerdbio na linha de recirculagdo do lodo. Nesse
sistema, os solidos sedimentados do decantador sdo encaminhados ao reator
anaerobio antes de voltarem ao tanque de aeracao, com objetivo de reduzir o lodo em
excesso, chamado sistema OSA (Oxic-Settling-Anaerobic system). Este mecanismo
reduz de forma eficiente e econémica, a producgéo de lodo, j& que ndo é necessario a
adicdo de produtos quimicos. Este processo também conta com estabilidade
operacional, melhora na qualidade do efluente e as propriedades de
sedimentabilidade do lodo. Entretanto, o tratamento bioldgico de reducédo da producao
de lodo e seus mecanismos de ag&o continuam nao sendo totalmente claros e os seus

custos de utilizacédo ainda sao carentes de estudos (ROSA, 2015).

2.6 LEGISLACOES BRASILEIRAS SOBRE RESIDUOS

No Brasil, o uso de lodos gerados em estacOes de tratamento de esgotos
sanitarios é disciplinado por inUmeras leis, resolucdes e normas as mais relevantes
sobre esse assunto, serdo comentadas brevemente abaixo. A legislagdo ambiental
vem se tornando cada vez mais restritivas, forcando as empresas a terem um
comportamento ambiental mais ativo. Cada processo de tratamento e valorizagao do
lodo conta com uma série de diretrizes ou restricbes, assim para um estudo mais
aprofundado é recomendado a investigacao para cada caso e que as mesmas sejam

analisadas em sua totalidade.

2.6.1 Lei

A Lei n® 12.305 de 2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS) define como principio o reconhecimento do residuo sdlido reutilizavel e
reciclavel como um bem econdmico e de valor social, gerador de trabalho e renda e
promotor de cidadania. Considerando esta definicdo, a busca pelo uso e valorizagéo

do lodo de esgoto em cenarios diferentes do habitual encaminhamento para aterros
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sanitarios é uma alternativa mais benéfica e que ainda se enquadra nos principios de
reutilizacdo e reciclagem de residuos estando em consonancia com esta lei. Além
disso, um dos objetivos da PNRS € a ndo geracdo, a reducédo, a reutilizacdo, a
reciclagem e o tratamento dos residuos sdlidos, bem como a disposicao final
ambientalmente adequada dos rejeitos, devendo ser observada, na gestdo e no

gerenciamento dos residuos, essa ordem de prioridade.

2.6.2 Resolucdes do CONAMA

O uso e disposicao do lodo no solo é determinado pela resolucdo do CONAMA
375/2006 e 498/2020. A (CONAMA, 2006) caracteriza duas classes de lodos de
esgotos: a classe A que pode ser usada em quaisquer culturas, respeitando algumas
restricdes e a classe B trata-se de uma utilizac&o restrita ao cultivo de café, silvicultura,
culturas para producao de fibras e 6leos, com aplicagdo mecanizada, em sulcos ou
covas, seguida de incorporacdo. Além de determinar a proibicdo da utilizacdo de
gualquer classe de lodo de esgoto ou produto derivado em pastagens e cultivo de
olericolas, tubérculos e raizes, e culturas inundadas, bem como as demais culturas
cuja parte comestivel entre em contato com o solo.

A CONAMA 498/2020 define critérios e procedimentos para producdo e
aplicacdo de biossdlidos em solos e segundo o artigo 9° o biossdlido pode ser
classificado como, Classe A ou Classe B e ambos devera atender um limite maximo
de Escherichia coli por grama de sdlidos totais, especificado na norma para cada
classe. No artigo 10° o biossélido € classificado como Classe 1 ou Classe 2, de acordo
com os valores maximos permitidos de substancias quimicas. No artigo 12 é
enfatizado que o lodo de esgoto sanitario que ndo se enquadrar nos limites e critérios
definidos na resolucéo devera receber outra forma de destinagao final ambientalmente
adequada, que nao seja a aplicacao direta no solo.

A resolugdo do CONAMA 375/2006 e 498/2020 impde uma série de
restrices, estabelece a necessidade de projetos agrondémicos, especifica taxa de

aplicacao e, portanto, deve ser consultado na integra

2.6.3 NBR
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A norma brasileira (NBR) 10004/2004, classifica os residuos solidos quanto
aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e a saude publica, para que possam ser
gerenciados adequadamente. De acordo com a norma os residuos sado classificados
em residuos classe | (Perigosos), residuos classe Il (Nao perigosos). Os residuos de
classe Il ainda podem ser classificados em, Classe Il A (ndo inertes) e Classe Il B

(inertes).

2.7 PROCESSOS DE TRATAMENTO, VALORIZACAO E DESTINACAO FINAL DO
LODO DE ESGOTO

As alternativas tecnicamente mais aceitaveis para disposicao final do lodo,
serdo comentadas ao longo dos tépicos sobre: processos térmicos, 0 uso na inddstria
da construcdo civil, a reciclagem agricola, landfarming, a cobertura de aterro e o aterro

sanitario.

2.7.1Processos Térmicos

Nos processos de tratamentos térmicos do lodo de esgoto, ocorre uma
relevante reducdo do volume dos residuos finais, além de ser uma alternativa

sustentavel para o reaproveitamento do lodo.

2.7.1.1 Incineracéo

O cenério da incineracao do lodo € um processo térmico, que ocorre de 550°C
a 950°C, usualmente 800°C, consiste na estabilizacdo e reducdo de volume do
material para a disposicao final. A temperatura é elevada, da ordem de 1000°C,
podendo haver grande aproveitamento de energia, a partir da utilizacdo dos gases
guentes provenientes da queima para aquecimento dos digestores e para geracao de
vapor. Este método implica na destruicdo das substancias organicas, inclusive os
organismos patogénicos, através da combustdo. O volume de cinza residual é
normalmente inferior a 4% do volume de lodo desaguado alimentado ao incinerador.
Apesar de se tratar de uma opg¢ao com alto custo de implementacédo e operacéo,

conforme a disponibilidade de areas adequada, para a implementacdo de outros
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métodos de disposi¢ao de lodo, se torne limitada, a incineragdo pode vir a ganhar mais
atencao. Os produtos da combustao completa do lodo sao: vapor de agua, CO2, SO2
e cinzas inertes. A utilizagdo de filtros sofisticados € funcdo precipua na adocao da
técnica de incineradores, ja que essa atividade necessita de um controle da emisséo
atmosférica. A notavel reducdo do volume de lodo na incineracdo, nao resolve
completamente o desafio da disposicao final do lodo, a cinza residual que € um
subproduto da combust&o deste material ainda precisa de uma destinacao adequada,
gue pode ser encaminhado para um aterro sanitario ou para outra alternativa viavel
(ANDREOLI, FERNANDES, SPERLING, 2014).

2.7.1.2 Pirblise

Nesse processo de tratamento térmico o lodo passa por uma série de etapas.
Na primeira etapa, chamada de zona de secagem, a temperatura varia de 100°C a
150°C. Na segunda etapa conhecida como zona pirélise, a temperatura varia de 300°C
a 1600°C e ocorrem importantes reacdes quimicas como a fuséo, volatilizacdo e
oxidacdo. Por fim, vem a etapa da zona de resfriamento onde os residuos sao
coletados como char, cinzas e escorias. A pirdlise € executada na auséncia de
oxigénio e o lodo é convertido principalmente em produtos como carvao (sélidos),
oleos de pirdlise (liquido), vapor d’agua e gases combustiveis (fracdo gasosa). A
fracdo sdlida ou o carvao, trata-se de um material com carbono em abundéancia e pode
ser utilizado para a producdo de carvao ativado, que € conhecido pela sua ampla
utilizacdo na extracdo de metal, purificacdo de agua e entre outros. A fracéo liquida
ou o bio-6leo, pode ser utilizada em caldeiras, além de ter apresentado potencial para
uso em motores a diesel e turbinas. Ja a fracdo gasosa possui um alto poder calorifico.
Esses produtos possuem um elevado poder energético, assim os materiais obtidos
possuem uma grande utilidade e uma fracdo dos produtos gerados podem inclusive
ser incinerados e usados como energia para aquecimento no préprio processo de
pirélise (MOURA et al., 2020).

2.7.2 Uso na Industria da Construcéao Civil



35

O aproveitamento desse material na producdo de insumos para a construgao
civilb, vem sendo abordado como uma alternativa na busca por solu¢cdes mais
ecologicas para a disposicéo final desse residuo, que registra a cada ano o aumento
do seu volume de producado, a medida que o setor de saneamento € ampliado.

De acordo com Geyer (2001) os primeiros estudos para a utilizacdo de lodos
de esgoto como subprodutos na engenharia civil estdo relacionados a producédo de
materiais ceramicos. Estes materiais usam pouca tecnologia e ndo exigem alto grau
de pureza da matéria prima, admitindo a adi¢cdo de lodo de esgoto na sua composicao.
A literatura ainda relata que este material pode ser utilizado desde a producao de
agregados leves ou até na producdo de argamassas e concretos. O lodo de esgoto
pode ser utilizado de duas maneiras, como insumo na producao de tijolo, o lodo na
forma parcialmente desidratada ou adicionar a cinza proveniente da incineracédo do
mesmo. Pesquisas realizadas sobre esse tipo de produto, os chamados tijolos
ecologicos, observam que a adicdo de lodo desidratado reduz a resisténcia a
compressdo, sendo recomendavel limites de até 30% do volume. Os tijolos com
adigcao de cinzas apresentam desempenho melhor, embora ambos estejam de acordo
com as normas. A incorporacdo do lodo de esgotos na fabricagdo de produtos
ceramicos, como telhas, tubos, tijolos e lajotas, tem-se mostrado uma alternativa
viavel de destinacdo adequada.

Existem atualmente no Japéo e na Europa uma mistura entre as cinzas do
lodo com cimento, desta forma a conservacao dos metais pesados é mais segura.
Pode-se praticar também novamente a incineracéo do lodo em fornos de cimento que
utilizam o carvdo mineral como combustivel, a vantagem encontra-se na reducao dos
custos de implantacéo e operacdo. Os procedimentos de operacdo e manutencao da
unidade sao integrados a rotina da industria, possibilitando a reducao do custo total
de disposic¢éao final (ANDREOLI; SPERLING; FERNANDES, 2014).

Segundo Geyer (2001), a producdo de agregado leve tem encontrado
dificuldades em entrar no mercado, devido ao seu custo elevado em comparag¢do com
as alternativas disponiveis, no entanto 0 mesmo relata que existem inUmeras formas
de reaproveitamento do lodo na construcéo civil, como na producdo de agregado
graudo, miudos, e até mesmo como adicdo metodicamente controlada na producao
de cimento, concreto e argamassas tudo depende apenas do que o projeto a ser

executado exige.
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A eficiéncia dos métodos e a qualidade dos insumos produzidos com o lodo
de esgoto, ndo representam grandes restricdes de aproveitamento desde que nao
sejam utilizados em obras estruturais. Os testes verificados em diversos estudos
demonstraram a incorporagao lodo como insumo na construgao civil, mostraram-
se uma alternativa viavel do ponto de vista técnico e ambiental, embora a aplicacéao
deste seja mais comum em paises que enfrentam fatores agravantes para 0s
descartes tradicionais, como o0 encaminhamento para aterro ou para agricultura
(BATISTA, 2015).

2.7.3 Reciclagem Agricola

O cenario para a reciclagem agricola do lodo consiste em uma pratica que
realiza a incorporacao do lodo de esgoto ao solo com a finalidade do aproveitamento
nutricional para o desenvolvimento das culturas. Os biossolidos, como também podem
ser chamados os lodos estabilizados, possuem muitos nutrientes essenciais para o
crescimento das plantas.

A reciclagem agricola dentre todas as opcfes aceitaveis para a disposicao
do lodo, é o processo que representa o cenario de maior aplicacdo em todo o mundo,
por se tratar da possibilidade mais econémica e ambientalmente mais adequada. Esta
escolha de disposicédo final deve ser entendida como a fabricacdo de um insumo de
boa qualidade para a agricultura, sua utilizacdo deve ser empregada através de
orientacdes técnicas adequadas, para garantir a seguranca sanitaria e ambiental,
além de possibilitar ganhos consideraveis ao produtor rural, ja que reduz a
necessidade de fertilizantes quimicos. Os requisitos de qualidade e a seguranca
ambiental tém se tornado cada vez mais restritivos, hd uma tendéncia no aumento
dos custos para estas praticas (ANDREOLI; SPERLING; FERNANDES, 2014).

As praticas de disposicédo de lodo de esgoto no solo possuem uso benéfico,
desde que seja submetido a algum tipo de tratamento complementar, atingindo
parametros definidos por legislacdo garantindo a seguranca do meio ambiente e a
saude publica. Segundo Martins (2015), existem muitos artigos cientificos publicados
sobre a reciclagem agricola do lodo e nenhum efeito prejudicial do uso controlado
deste material foi encontrado. A partir desta conjuntura se confirma a necessidade da

regulamentacdo do uso deste material, de maneira clara e com diretrizes que
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assegurem a qualidade das culturas que forem receber o insumo para garantir a
protecdo do ambiente e da saude publica. O panorama atual do Brasil, onde a maior
parte de lodo produzido é encaminhado para aterro, deve ser subvertida quando
atingirmos um grau maior de consciéncia sustentavel, até 14 é fundamental a criagao
de normas e legislagdes que incentivem a reciclagem do lodo.

O controle dos principais parametros enfatizados nas regulamentacoes, se
baseiam nos riscos associados a utilizacéo agricola do lodo através das analises: dos
metais pesados, 0s aspectos sanitarios, os micropoluentes organicos e o nitrogénio.
E importante seguir as recomendacdes da resolugio CONAMA 375/2006, CONAMA
498/2020, as mesmas foram comentadas item 2.6.2.

Segundo Martins (2015), esta opcao alia baixo custo e impacto ambiental
positivo se realizado dentro de critérios seguros. Para ele, o cenario explorado é
ambientalmente a solugdo mais correta, pois viabiliza o retorno dos nutrientes ao solo,
contribuindo para o fechamento no ciclo dos elementos. Sdo inUmeras vantagens da
utilizacdo do biossélido na agricultura, podendo citar a melhora da produtividade
agricola, a resisténcia do solo a eroséo, o fornecimento de nutrientes para as plantas,
a reducao dos custos de producgéao para os agricultores, reducao do impacto ambiental

decorrentes da inadequada disposicao final de lodo de esgoto, entre outros.

2.7.4 Landfarming

Nesse cenario para a utilizacdo do lodo o objetivo final ndo € a utilizacdo dos
nutrientes para fins produtivos, como na reciclagem agricola. Neste caso a intencao é
gue ocorra a biodegradacao deste material pelos microorganismos presentes no perfil
aravel, onde os metais presentes fiquem retidos na camada superficial do solo,
evitando a contaminacao do lencol freatico.

Pela falta de reaproveitamento nutricional e energético € considerado como
uma disposicdo sem fins benéficos. E uma alternativa oferece baixo custo e simples
execucao, mas possui algumas desvantagens preocupantes como o acumulo de
metais pesados e elementos de dificil decomposicdo no solo; apresenta ainda a
possibilidades de contaminagéo do lencol freético; liberacdo de odores e atracdo de
vetores; e a dificuldade de reintegracdo da area apds a desativacdo. O contexto

exposto pode ser contornado ao garantir uma boa instalacdo e monitoramento da
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area, evitando danos ao meio ambiente. Pode entdo ser considerado como uma boa
alternativa para um plano de emergéncia de sistemas de reciclagem. (MARTINS,
2015).

As taxas de aplicagéo de lodo nesse sistema s&o maiores se comparadas com
a taxa de aplicacéo na reciclagem agricola. No entanto, as restricbes impostas para a
reciclagem agricola também s&o validas para este caso, se tratando apenas de limites
diferentes. O landfarming conta com maior intervengao tecnolégica para um controle
ambiental mais seguro, a compactacao e impermeabilizacdo da camada de solo da
superficie € uma alternativa técnica que permite uma disposi¢cdo maior das taxas de
aplicacao desse insumo no solo (ANDREOLI, SPERLING, FERNANDES, 2014).

As NBRs, 13894/1997 e 14283/1999 definem melhor o procedimento a ser
seguido para a implementagdo desse sistema, embora no Brasil ndo seja muito

empregado esse tipo de solucéo para lodos provenientes do esgoto domeéstico.

2.7.5 Cobertura de Aterro

De acordo com Prim (2011), em diversos paises o lodo de esgoto € utilizado
corrigueiramente como cobertura de aterro. O processo construtivo de
impermeabilizagéo e cobertura, sdo estruturas e componentes de um aterro sanitario
gue requer énfase. As camadas impermedaveis sdo capazes de serem aproveitadas
na cobertura de aterros e também na impermeabilizacdo da base. Essas técnicas
construtivas sdo empregadas quando se tem o objetivo de evitar a entrada de agua
da chuva, ou a saida de liquidos percolados, diminuindo a geracéo de fluidos na
massa de lixo impedindo o contato com o lencol freatico e com o solo natural. A fungéo
desse sistema € minimizar impactos ambientais e proteger a superficie das células de
residuos, além de controlar a exalacdo de odores, poeiras e dificultar a proliferacédo
de vetores.

A camada de impermeabilizacdo pode ser constituida por uma ou mais
camadas, com fungodes distintas. A selecdo do material a ser utilizado nas camadas,
€ realizada através das necessidades quanto as propriedades, funcdes e do custo do
produto. Entre os materiais alternativos, pode-se citar: matérias residuais recuperadas
ou recicladas, solos organicos, lodos, lamas etc. O biossolido tem esse

encaminhamento principalmente quando ndo alcanga qualidade consideravel para
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USOS mais exigentes, como na agricultura ou quando passa a ser uma alternativa
estratégica na gestao do lodo, ja que ao mesmo tempo em que se valoriza um residuo,
minimiza-se a demanda por solo em jazidas naturais. O material mencionado pode
ser utilizado tanto em cobertura diaria quanto em cobertura final, no entanto, precisa
estar estabilizado e com umidade inferior a 50% para o primeiro caso e 80% para o
segundo. Pode-se citar algumas vantagens do lodo de esgoto estabilizado nas
camadas diarias de cobertura, como: o auxilio no controle de vetores, a reduz a
emissdo de odores, o favorecimento da geracdo de metano, a reducao do potencial
de contaminacéo do solo e da chance de ocorréncia de incéndios em aterros sanitarios
nas coberturas finais € necessario tomar outros cuidados quanto ao deslizamento nas
encostas laterais (PRIM, 2011).

2.7.6 Aterro Sanitéario

O cenério com a disposicao final em aterros sanitarios, embora nao viabilize
a recuperacao desse recurso, é considerada uma solugdo ambientalmente adequada.
A instalacao de um aterro sanitario requer estudos para que certas condi¢cdes sejam
cumpridas, como a protecdo do solo, do ar e dos recursos hidricos, garantindo a
mitigacao de efeitos adversos possiveis causados pela disposi¢cao dos residuos.

O residuo €é confinado em células e passa por processos de biodegradacéo
anaerébia, gerando varios subprodutos como metano e chorume. Um ponto
importante para a implementacdo de um aterro é a disponibilidade de area préxima a
producao do residuo. Para o desenvolvimento adequado o empreendimento, alguns
elementos de projeto precisam ser assegurados como: a capacidade do aterro, a
impermeabilizacao do leito do aterro, a drenagem das aguas pluviais, a drenagem de
percolados, a drenagem de gases e o tratamento dos percolados. O porte do aterro
vai depender do volume de residuo a ser disposto por um determinado tempo,
geralmente € adotado entre 15 a 20 anos de operacéo, o sistema deve ser monitorado
durante toda a sua vida util e muitos anos ap0s seu encerramento, ja que 0s
percolados e os gases serdo produzidos mesmo apos a desativacdo das atividades.
(ANDREOLI, FERNANDES, SPERLING, 2014).
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2.8 ECONOMIA CIRCULAR

O estilo de economia linear, onde se baseia apenas na producao e descarte,
colabora com a situagdo de sobrecarga ecolégica. A demanda humana sobre o
planeta, supera a capacidade da natureza repor 0s recursos e absorver residuos. A
economia circular € muito mais ambiciosa do que a reciclagem, ou a agao “lixo zero
para aterros”. Ela amplia a cadeia de valor para abranger todo o ciclo de vida do
produto. Pode envolver o uso de subprodutos e a recuperacao do valor de todo
material excedente de uma atividade. Isso exige uma reconsideracdo da cadeia de
suprimentos e a criagdo de redes simbioticas colaborativas, capazes de se
interconectar dentro dos setores de atividades correlatas. A medida que pesquisas
criam novas maneiras de extrair valor do que antes era lixo, a cadeia de suprimentos
deve evoluir continuamente para sustentar os novos fluxos de materiais e
produtos (WEETMAN, 2019).

3 METODOLOGIA

O desenvolvimento deste estudo foi construido através das etapas ilustradas
no fluxograma representado na figura 2, com a intencdo de organizar as informacdes
e trazer clareza o assunto.

Figura 2 - Fluxograma das etapas encontradas na metodologia

CARACTERIZACAO DIAGNOS]’ICO DA ANALISE DA CENARIOS_PARA A
DA AREA DE GERACAO DE SITUAGAO ATUAL UTILIZACAO DO
ESTUDO LODO DE ESGOTO LODO

Fonte: Elaborado pela autora.

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Este trabalho trata sobre as possiveis formas de utilizacao do lodo gerado na
ETE de Canasvieiras, uma das estacdes de tratamento de esgoto administrada pela
CASAN. Esta infraestrutura encontra-se localizada na capital de Santa Catarina,

Florian6polis € uma cidade situada na regido sul do Brasil que contempla uma area
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de 438,5 km? e segundo o Plano Municipal Integrado de Saneamento Basico de
Florianopolis (PMISB, 2021) o indice de atendimento de esgoto da cidade, atualmente
€ de 65%. Este indice conta apenas com os locais contemplados com a rede publica
de esgoto ativa, tendo em vista somente o efluente coletado e encaminhado para uma
ETE. A parte de esgoto que ndo é encaminhada para a rede publica é adotado
solucdes individuais, com ou sem tratamento, onde o0 mesmo € conduzido para rios,
solos, rede de drenagem ou para 0 mar.

Ainda de acordo com o Plano Municipal Integrado de Saneamento Basico de
Florian6polis (PMISB, 2021) o sistema de esgotamento sanitario do municipio é
composto por 10 (dez) estacdes de tratamento de esgotos. Entre elas, 8 (oito) sdo
operadas pela Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento — CASAN, uma por
empreendedor privado (SES do Balneério de Jureré Internacional) e uma por entidade
publica federal (SES da Base Aérea).

Na busca por cenarios que incluam valorizacdo do lodo na regido de
Florianopolis, este trabalho realizara o estudo de caso de uma das ETEs do municipio
de Floriandpolis. Atualmente a ETE de Canasvieiras € responsavel por encaminhar o
segundo maior volume de lodo de esgoto, da cidade, para o aterro sanitario, ficando
atras somente da ETE Insular. O local selecionado para o estudo, além de administrar
0 seu proprio lodo produzido, recebe também lodo de outras unidades de tratamento
da CASAN de menor porte, tornando ainda mais complexo a gestédo desse residuo no
local.

Foram realizadas analises das possiveis conjunturas mais eficazes para a
utilizacdo deste material, buscando por cendarios que representam perspectivas

promissoras quanto a viabilidade técnica, econémica e ambiental do local.

3.2 DIAGNOSTICO DA GERACAO DE LODO DE ESGOTO

O diagnostico da producdo de lodo de esgoto foi realizado através das
caracteristicas quantitativas. As visitas ao local serédo responsaveis por identificar as
tecnologias utilizadas para o tratamento do efluente, além das etapas unitarias
empregadas para a estabilizacdo, desidratacdo, desinfeccdo e destinagdo adotadas
pela ETE de Canasvieiras. Os dados necessarios foram coletados com a Companhia

Catarinense de Aguas e Saneamento (CASAN). O pedido formal dos dados sera
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realizado através de um oficio e as informa¢cdes necessarias foram solicitadas por
trocas de e-mails com os colaboradores da prestadora de servigo.

As informagdes solicitadas incluiam, documento com informacdes basicas da
ETE de Canasvieiras como, bairros atendidos, vazao tratada, tipo de tratamento
utilizado, gerenciamento do lodo no local, informagdes quanto a caracteristica do
efluente e lodo gerado, a quantidade de lodo gerada na ETE de Canasvieiras em um
periodo de um ano (2020 a 2021). Dados quanto ao custo de transporte e com 0
destino atual dado ao lodo gerado.

As informac0es solicitadas ndo foram atendidas em sua totalidade, no entanto
os dados oferecidos pela empresa foram o suficiente para a realizacdo de uma analise

satisfatoria da producéo de lodo do local.

3.3 ANALISE DA SITUACAO ATUAL

A analise de custo foi realizada a partir de um intervalo de tempo de um ano,
referente ao més de outubro de 2020 a setembro de 2021. Para essa analise foram
necessarias informacdes junto a CASAN, empresa responsavel por administrar a ETE
de Canasvieiras.

Os valores como a quantidade de lodo gerenciado no local e volume de
efluente tratado em cada més, sera obtida através do BADOP (Banco de Dados
Operacional). Os indices de custo do transporte realizado pela empresa Nisul e com
a disposicao no aterro administrado pela Momento Engenharia, foi identificado através
do contrato fechado com estas prestadoras de servigo.

Nesta etapa, através do software Excel®, foram calculados os custos com
transporte, com a disposicao final no aterro e no fim é realizada a somatéria de ambos.
Para entdo obter os indices de custo total, com transporte, com a disposicao final no

aterro por tonelada de lodo desidratado.

3.4 CENARIOS PARA A UTILIZACAO DO LODO

Como visto no item 3.1, o percentual de cobertura do sistema de esgotamento

7

sanitario de Florianopolis, através da rede publica onde o efluente & coletado e

encaminhado para uma ETE, ainda é baixo. A tendéncia é que o alcance da rede
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publica aumente e o volume de producdo de lodo acompanhe esse crescimento, se
expandindo consideravelmente nos proximos anos. Este fato demonstra a
necessidade da elaboracéo deste estudo, que buscara por solucdes mais adequadas
para a gestdo desse residuo, verificando novas alternativas para utilizacdo e
valorizag&o deste material na regiao.

O principal objetivo nesta etapa de estudo de novos cenarios da utilizacdo do
lodo gerado na ETE de Canasvieiras, € estabelecer uma ordem de prioridades, onde
os efeitos ambientais adversos sejam minimizados e a valorizag&o deste recurso seja
eficiente. A ambic&o pelo acesso a essas tecnologias de valorizagdo do lodo, esta na
intencdo da substituicdo da tradicional economia linear, por um modelo de economia
circular que é responsavel por promover um desenvolvimento mais sustentavel. A
hierarquia a ser seguida na gestao dos residuos de acordo com a PNRS, é a nédo
geracao, a reducao, a reutilizacdo, a reciclagem e o tratamento dos residuos sélidos,
bem como a disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos.

Além de estudos de cenarios para a valorizagdo do lodo da ETE de
Canasvieiras, faz parte deste trabalho identificar os possiveis desafios para o avanco
da implementacdo dessas técnicas, bem como listar algumas recomendacdes para a

superacgao dessas barreiras.

3.4.1 Descricao de Cada Cenario

Para algumas alternativas de utilizacdo do lodo, o processo s6 € viavel a partir
de um determinado volume produzido e somente com uma andlise econbmica
completa é possivel garantir qual a faixa de aplicabilidade ideal para cada caso. Como
este trabalho é referente apenas a uma estacdo de tratamento de esgoto do municipio,
o volume total de lodo gerado no ano nao justificaria a implementacdo de algumas
destas alternativas e por esta razdo, a analise econdmica de cada caso ndo sera
efetuada. Desta forma, para direcionar o debate e os resultados dos cenarios
apresentados, serdo utilizados arquivos cientificos com estudos praticos, onde essas
pesquisas selecionadas permitam especulagbes entre as opcdes sugeridas. As
opcdes selecionadas, foram um método de minimizacdo de geracdo de lodo e trés

métodos de utilizagcdo do lodo.



44

Inicialmente, para a técnica de minimizacao de geracao de lodo foi pensado
na possibilidade da utilizacdo de um método fisico, pelo processo de ultrassom,
descrito no item 2.5.1.3. O mecanismo de ultrassom apresenta diversas vantagens,
guanto a ndo geracdo de subprodutos toxicos, destruir bactérias filamentosas,
melhorar a sedimentacéo, reduzir a geracdo do lodo e entre outros. No entanto, essa
tecnologia reflete em custos vitalicios elevados para o consumo de energia elétrica,
segundo o relatdrio de custos elaborado pela CASAN, a energia elétrica € o grupo de
gasto que tem o maior impacto nas despesas do sistema. Além do gasto energético,
seria necessario um investimento inicial elevado para aquisicdo do equipamento.
Tornando assim, essa uma alternativa cara e pouco atraente. Estas variaveis citadas
foram a motivagéo inicial para n&o dar prioridade para este mecanismo.

Jé para o método de minimizac¢&o de lodo pelo tratamento biolégico, citado no
item 2.5.2, que consiste na inclusdo de um reator anaerébio na linha de recirculacéo
do lodo, haveria a exigéncia da demanda de uma equipe de projetistas, uma empresa
para a execucdo da obra, além de necessitar de area disponivel para a construcédo
dessa nova unidade. Levando em consideragdo que é citado em literatura, que ainda
ndo se conhece muito bem os mecanismos de acao dessa técnica e 0S seus custos
de utilizacdo ainda séo carentes de estudos, optou-se por dar preferéncia para outro
método.

Para as técnicas de utilizacdo de lodo foram selecionadas a incineragao, o
uso na construcao civil e o0 uso na agricultura. A incineracdo por se tratar de uma
técnica que representa uma reducao de volume impressionante. O uso na construcao
civil, por Florianépolis ser um grande polo atrativo da regido, concentrando entdo um
grande crescimento populacional, que resulta no aumento da exploracédo de matérias
de construcao para atender as demandas habitacionais. E 0 uso na agricultura, ja que
o efluente do local estudado € de origem essencialmente doméstica e esse fato

mencionado, geralmente, indica que néo existe restricdes quanto o uso do lodo.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ETE DE CANASVIEIRAS
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4.1.1 Dados Gerais

Segundo o Plano Municipal Integrado de Saneamento Basico de Florianopolis
(PMISB, 2021) esta infraestrutura atende e trata os esgotos coletados de uma
populacdo de 62.795 pessoas. O objetivo desta estrutura, é que os seus efluentes
atendam aos padrbes de lancamento e possa ser encaminhado para um corpo
receptor.

A ETE de Canasvieiras foi inaugurada no ano de 1995, passou por obras de
ampliagbes e hoje possui duas plantas: uma do tipo lodo ativado por valo de oxidacéo
na modalidade aeracdo prolongada e outra uma planta pré-fabricada do tipo filtracéo
biolégica de alta taxa seguido por floco-flotacdo denominada de ETE compacta. Esse
sistema de esgotamento sanitario (SES) conta comum total de 26 estacdes
elevatorias. A capacidade de tratamento é de 284 L/s, sendo 184 L/s na planta
biolégica e 100 L/s na ETE compacta. A vazdo média é de 125,59 L/s, porém na alta
temporada, de dezembro a fevereiro, a ETE recebe uma vaz&o maior, proporcional a
populacao flutuante de turistas que a cidade acomoda nesta época.

No anexo 1 encontra-se a composicao tipica dos esgotos domeésticos,
observa-se que os valores das caracteristicas do efluente do local variam de acordo
com cada componente entre médio e forte. O esgoto da ETE de Canasvieiras € de
origem essencialmente doméstica, normalmente ndo apresenta restricdes quanto a

gualidade do lodo gerado.

4.1.2 Unidades Operacionais

A planta biolégica da ETE Canasvieiras possui as etapas de tratamento
preliminar, com gradeamento automatico, calha parshall com medidor ultrassonico de
vazao e dois desarenadores; tratamento secundério, com trés UASBSs, trés valos de
oxidacao e trés decantadores secundarios, unidade para desinfec¢ao, tanque de agua
de servico, centrifugas desaguadoras e leitos de secagem. A destinacao final, é
constituida de encaminhamento do efluente tratado ao canal do Rio Papaquara, que

por sua vez é afluente do rio Ratones e que desagua na baia norte.
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A ETE compacta comecou a operar em 2016 e possui tratamento preliminar,
filtro biolégico de alta taxa seguido por flotacdo por ar dissolvido com auxilio de cloreto
férrico e cloracéo do efluente final.

A ETE possui uma unidade de recebimento de caminhdes limpa-fossa,
formada por duas células, com trés tanques em série, cujo objetivo é a retencdo de
sélidos grosseiros e gordura. Na figura 3, é possivel observar a vista superior do local,
bem como a localizagéo de cada unidade.

Figura 3 - Vista superior das unidades que compdem a ETE de Canasvieiras
Legenda

1- Guarita

2- Casa de operagao

3- UASBs

4- Prédio de desidratagdo mecanica
5- Leitos de Secagem

6- Tratamento preliminar

7- Decantadores secundarios

8- Valos de oxidagao

9- Elevatoria de recirculagdo de lodo
10- ETE compacta

11- Substacao elétrica

12- Casa de cloro

13- Efluente dos limpa-fossa

14- Tanque de cloreto férrico

15- Efluente tratado

Fonte: Elaborado pela autora (2022)
4.1.2.1 Fluxograma da ETE de Canasvieiras

O funcionamento do sistema de tratamento da ETE Canasvieiras mostra-
se na Figura 4, com o fluxograma simplificado da representacdo das unidades de

tratamento encontradas no local.
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Figura 4 - Fluxograma simplificado da ETE Canasvieiras.
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O fluxograma também pode ser dividido em Fase Liquida e Fase Sdlida, como
pode ser observado acima. Segundo o manual de operacdo da CASAN que descreve
a fase liquida nas etapas: primeiro o esgoto bruto chega a estacao de tratamento onde
€ encaminhado para o gradeamento mecanizado, calha parshall e a caixa de areia.
Nessas unidades ocorre a retencéao de residuos grosseiros e da areia presentes no
esgoto. No pré-tratamento, que recebe caminhdes limpa-fossa, também ocorre a
retencdo de residuos grosseiros, gordura e da areia presentes neste efluente, que
segue para a elevatoria de limpa fossa até o tratamento preliminar, onde ocorre a
mistura com o0 esgoto afluente a ETE. Apds o tratamento preliminar, o esgoto é
enviado preferencialmente para o reator UASB. Existe, no entanto, um by-pass de
esgoto pré-tratado para os valos de oxidagdo, de forma a ajustar o aporte de matéria
organica nestas unidades, o efluente tratado nos reatores UASB segue para a caixa
distribuidora de vazédo dos valos de oxidacéo, para dar continuidade ao tratamento.
Apos os valos de oxidacao o efluente é encaminhado aos decantadores secundarios,
nos decantadores secundarios, ocorre a separacdo da fase solida (lodo) da fase
liquida (efluente tratado). Nas calhas dos decantadores ocorre a aplicacao de cloro,
de forma a garantir a desinfeccao do efluente final direcionado ao corpo receptor, o
Rio Papaquara.

Ainda segundo o manual de operacdo da CASAN, a fase solida do sistema,
descreve que 0s residuos grosseiros e a areia retirada do canal de gradeamento e
desarenador, como também do pré-tratamento dos caminhfes limpa-fossa, séo
armazenados em um contentor de acamulo para posterior encaminhamento ao aterro
sanitario. O lodo sedimentado nos decantadores secundarios segue para a estacao
elevatéria de recirculagdo de lodo, que recalca para a caixa de distribuicdo de vazao
localizada ao lado do preliminar, com o objetivo de recircular o lodo para os valos de
oxidacdo. Também é necessario efetuar o descarte do lodo aerébio em excesso,
sendo este enviado para a estabilizacdo nos reatores UASB. Quando é identificado o
excesso de lodo nos reatores UASB, seja através da inspecéo visual realizada nos
pontos de amostragem da manta de lodo ou pelos resultados das andlises de
laboratério, um determinado volume de lodo € encaminhado para o tanque de
homogeneizacéo para posterior desaguamento. Nesta unidade ocorre a dosagem de
polimero que proporciona a separacao das fases liquida e solida por uma centrifuga.

O lodo desaguado é disposto diretamente na carreta do caminh&o, para posterior
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encaminhamento ao aterro sanitario licenciado. O clarificado resultante segue para a

elevatoria do clarificado da centrifuga, com retorno para o Reator UASB 03.

4.1.3 Area de cobertura

Esse SES atende as regides de Canasvieiras, Ponta das Canas, Canajuré,
Cachoeira do Bom Jesus, Vila Unido, Praia Brava, Jureré Tradicional e Ingleses, como
pode ser observado na figura 5. O corpo receptor do efluente tratado desta ETE € o
Rio Papaquara, que desagua no Rio Ratones e, posteriormente, na Baia Norte.

Figura 5 - Area de cobertura SES Canasvieiras
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Fonte: PMISB, 2021

4.2 DIAGNOSTICO DA GERACAO DE LODO DE ESGOTO DA ETE DE
CANASVIEIRAS

Nesta etapa foi analisada a geracdo de lodo da ETE de Canasvieiras, no
periodo de um ano, de outubro de 2020 a setembro de 2021. Logo abaixo na figura 6,
pode-se verificar a localizacdo deste empreendimento da CASAN no municipio de
Florian6polis, bem como a atual instalacéo do aterro sanitério onde é feita a disposi¢cédo

final do residuo produzido. O aterro sanitario € administrado pela empresa Momento
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Engenharia Ambiental Ltda e localizado no municipio de Blumenau (SC), na rua Rua
Paulo Litzenberger n°® 1400 é responsavel por realizar a recepcédo, tratamento e

destinacdo de residuos classe | e IIA e 1IB, domiciliares e residuos de servigo de

saude.

Figura 6 - ETE de Canasvieiras e local de disposicao final

Legenda

Q ETE CANASVIEIRAS

ATERRO SANITARIO
(Blumenal - SC)

Image Laridsat/ Copernicus
Data SIO, NOAA U S. Navy, NGA, GEBCO!

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Na ETE Canasvieiras a producao de lodo varia de acordo com o volume de
esgoto coletado. Na tabela 1 e na figura 7, é exposto os valores de lodo enviado para
o aterro de acordo com cada més, até fechar o ciclo de um ano. O periodo selecionado
para esse estudo coincidiu com a pandemia provocada pelo coronavirus, por
consequéncia esse evento também afetou a demanda da planta por se tratar de uma
cidade turistica € esperado que nos meses de dezembro a fevereiro 0 municipio
receba milhares de visitantes, refletindo no acréscimo de efluente a ser tratado, assim
aumentando a producao de lodo. Com as restricdes impostas devido as circunstancias
expostas, a cidade passou pelo periodo de alta demanda praticamente com a
populacao local, sendo esse um motivo para que 0s meses mencionados nao tenham

exibido os maiores valores de lodo encaminhado para o aterro.



Tabela 1 - Variabilidade mensal da geragéo de lodo

Més Ano Quantidade de Lodo (t)
Outubro 2020 421,36
Novembro 2020 530,90
Dezembro 2020 413,01
Janeiro 2021 274,85
Fevereiro 2021 84,53
Marco 2021 215,66
Abril 2021 316,30
Maio 2021 320,30
Junho 2021 254,24
Julho 2021 316,94
Agosto 2021 330,57
Setembro 2021 376,88
Total - 3.855,54
Valor médio - 321,30

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 7 - Quantitativo mensal de lodo gerado
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Novembro foi 0 més que apresentou a maior quantidade de lodo encaminhado
para o aterro, enquanto fevereiro um més considerado de alta demanda, teve o menor
valor de lodo encaminhado para o aterro. Conforme a situagao citada anteriormente
sobre a pandemia outras questdes influenciaram nesse resultado, como por exemplo,
problemas na eficiéncia do funcionamento da centrifuga e pelo o periodo de limpeza
dos leitos de secagem ser antecedente aos meses de alta demanda. Para finalizar o
diagnostico de lodo produzido, constatou-se que a média de geracdo do periodo

estudado é de 321,3 toneladas mensais.

4.3 ANALISE DA SITUACAO ATUAL

4.3.1 Custos do cenario atual: Aterro Sanitario

Os gastos com o atual cenario utilizado, sao fixados em contratos, e seguem
0s parametros especificados no quadro 2.

Quadro 2 - indices de custo - Aterro
indices de custo — Aterro

Custo do transporte 0,44 |R$/T.Km
Custo da disposi¢do no aterro|218,64|R$/T de lodo desidratado
Fonte: CASAN (2021).

Afim de tornar mais claro os calculos para obter o custo total desta solucéo, a

analise inicia com o custo com o transporte, depois com o custo com a disposi¢do no

aterro e finalmente é efetuado o custo total do atual cenério.

4.3.1.1 Custo de transporte

O gasto com transporte pode ser verificado através dos dados da quantidade
de lodo desidratado que é enviado ao aterro, além de ser considerando também o
percurso entre a ETE de Canasvieiras e 0 aterro em Blumenau, a distancia entre
esses dois pontos soma aproximadamente 206 km. Através dos dados fornecidos pela
CASAN foi possivel calcular o custo de transporte para cada més no periodo de
outubro de 2020 a setembro de 2021, contabilizando um ano de despesa com

transporte, conforme descrito na tabela 2, abaixo.
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Os custos com os transportes foram calculados através de uma multiplicacéo

simples, entre a quantidade de lodo (t), a distéancia percorrida (Km) e o indice de custo

(R$).
Tabela 2 - Custos de transporte
Més Ano D'?}tgﬂ;'a indice do custo (R$) Quantidade de Lodo (t) Custo com Transporte

Outubro 2020 206 0,44 421,36 R$ 38.192,07
Novembro 2020 206 0,44 530,90 R$ 48.120,78
Dezembro 2020 206 0,44 413,01 R$ 37.435,23
Janeiro 2021 206 0,44 274,85 R$ 24.912,40
Fevereiro 2021 206 0,44 84,53 R$ 7.661,80
Marco 2021 206 0,44 215,66 R$ 19.547,42
Abril 2021 206 0,44 316,30 R$ 28.669,43
Maio 2021 206 0,44 320,30 R$ 29.031,99
Junho 2021 206 0,44 254,24 R$ 23.044,31
Julho 2021 206 0,44 316,94 R$ 28.727,44
Agosto 2021 206 0,44 330,57 R$ 29.962,86
Setembro 2021 206 0,44 376,88 R$ 34.160,40
Total - - - 3.855,54 R$ 349.466,15

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

O resultado total de custo com transporte, no periodo analisado, foi de R$

349.466,15 o que representa um valor médio de R$ 90,64 para cada tonelada de lodo

desidratado deslocado para o aterro, neste ano.

4.3.1.2 Custos da disposicdo no Aterro

Conhecendo a quantidade de lodo desidratado encaminhando para o aterro

em cada més, no periodo desejado, € possivel calcular também o custo da disposicéo

desse material no aterro. Seguindo uma multiplicagéo simples entre a quantidade de

lodo gerado no més (t) e o indice de custo para a disposic¢ao final do lodo (R$), obtém-

se o valor referente a esse gasto. Na tabela 3 encontra-se o resultado dos célculos

descritos anteriormente.



Tabela 3 - Custos da disposi¢ao do lodo no aterro

Més Ano indice do custo (R$) Quantidade de Lodo (t) Custo com Disposi¢&o Final
Outubro 2020 218,64 421,36 R$ 92.126,15
Novembro 2020 218,64 530,90 R$ 116.075,98
Dezembro 2020 218,64 413,01 R$ 90.300,51
Janeiro 2021 218,64 274,85 R$ 60.093,20
Fevereiro 2021 218,64 84,53 R$ 18.481,64
Marco 2021 218,64 215,66 R$ 47.151,90
Abril 2021 218,64 316,30 R$ 69.155,83
Maio 2021 218,64 320,30 R$ 70.030,39
Junho 2021 218,64 254,24 R$ 55.587,03
Julho 2021 218,64 316,94 R$ 69.295,76
Agosto 2021 218,64 330,57 R$ 72.275,82
Setembro 2021 218,64 376,88 R$ 82.401,04
Total noano - - 3.855,54 R$ 842.975,27

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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O atual cenéario de encaminhamento do lodo, € responsavel por determinar

uma despesa anual de R$ 842.95,27, de taxa para a disposicao em aterro sanitério.

O indice de custo por tonelada de lodo desidratado neste periodo é fixado em R$

218,64.

4.3.1.3 Custo total

Para obter o custo total do atual cenario, basta somar o custo com o transporte

ao custo da disposicao final no aterro. Na tabela 4, podemos observar o resultado

desses célculos para cada més do ano e através dessa demonstracéo observa-se que

a empresa possui uma despesa anual de R$ 1.192.441,41 para a destinagéo do lodo

gerenciado na ETE de Canasvieiras.
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Tabela 4 - Custo mensal e anual total de disposicao de lodo no aterro

Més Ano Quantidade de Lodo (t) Custo Transporte e Aterro
Outubro 2020 421,36 R$ 130.318,22
Novembro 2020 530,90 R$ 164.196,75
Dezembro 2020 413,01 R$ 127.735,73
Janeiro 2021 274,85 R$ 85.005,61
Fevereiro 2021 84,53 R$ 26.143,44
Marco 2021 215,66 R$ 66.699,32
Abril 2021 316,30 R$ 97.825,26
Maio 2021 320,30 R$ 99.062,38
Junho 2021 254,24 R$ 78.631,35
Julho 2021 316,94 R$ 98.023,20
Agosto 2021 330,57 R$ 102.238,69
Setembro 2021 376,88 R$ 116.561,45
Totalnoano - 3.855,54 R$ 1.192.441,41

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Na tabela 5, pode-se verificar o indice de custo total médio para este caso que
€ de R$ 309,28 por tonelada de lodo desidratado encaminhado para o aterro. Logo
abaixo é possivel observar a tabela com os custos totais e uma figura ilustrativa da
proporc¢ao do custo do transporte versus o custo com a disposi¢ao no aterro.

Tabela 5 - Custos totais de disposi¢cdo do lodo no Aterro

Custo de Transporte Custo da Disposigéo Final ~ Custo Total
Total Anual (R$) R$ 349.466,15 R$ 842.975,27 R$ 1.192.441,41
% do Custo 29,31% 70,69% 100%
indice de custo (R$/ T lodo) R$ 90,64 R$ 218,64 R$ 309,28

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
Na figura 8, € possivel verificar 0 peso que cada despesa calculada até aqui,

representa no custo total da atual solugdo de um aterro sanitério.
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Figura 8 - Propor¢éo de custos

Custos
Disposicdo no aterro x Transporte

Transporte
29,3%

Disposigdo no aterro
70,7%

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

Ao verificar natabela 5 e a figura 7 com os custos referentes a tecnologia atual
empregada, a disposigéo final no aterro corresponde a aproximadamente 70,7% do
valor total demonstrado, enquanto o transporte representa 29,3% do valor total da
despesa com essa alternativa. A maior parte da despesa analisada € para enterrar o
lodo, ficando explicito a necessidade iminente de cenarios que pratigquem a
valorizacdo desse recurso e o transforme em um ativo financeiro.

A solucéo tradicional, de encaminhamento do lodo para o aterro sanitario,
apesar de ser uma opcao de disposicdo de residuo adequada, ainda gera sérios
impactos ambientais. Esta alternativa também né&o supre a busca pela minimizacdo
gastos excessivos no momento presente e muito menos no futuro, visto que existe
uma tendéncia crescente para a ampliacdo do acesso ao saneamento, se
considerarmos que atualmente boa parte dos esgotos domésticos gerados na cidade
ndo é coletado pelos sistemas publicos. O aumento da producdo de lodo é
proporcional ao acréscimo da cobertura de saneamento da populacdo e ambos

seguem uma tendéncia de expansao.

4.3.1.4 Custo de Operacao
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O relatoério técnico dos custos de operacdo das estacdes de tratamento de
esgoto da CASAN, elaborado por funcionarios da empresa no ano de 2017, consta
que o custo médio por volume tratado na ETE de Canasvieiras era de 0,77 (R$/m3).
Os custos investigados foram divididos em seis grupos para verificagdo da
contribuicdo de cada um na despesa do local, a sec¢do dos grupos e a propor¢cao de
cada um esta ilustrada no anexo 2. Observa-se que a energia elétrica agrega um alto
custo a operacao, em seguida destaca-se também a disposicado dos residuos como

um grupo de grande impacto na despesa.
4.4 POSSIVEIS CENARIOS PARA UTILIZAGAO DO LODO
No quadro 3, abaixo foi elencado trés sugestdes de possiveis cenarios para a

utilizacdo do lodo produzido na ETE de Canasvieiras.

Quadro 3 - Sugestao de possiveis cenarios

Cenério 1 Cenario 2 Cenario 3

Tecnologia para minimizagdo| Tratamento quimico | Tratamento quimico | Tratamento quimico
da geracéo do lodo por cloragéo por cloracédo por cloracédo

Tecnologia para utilizacdo do
lodo

Uso na Construcao
Civil
Fonte: Elaborado pela autora

Incineracéo Reciclagem Agricola

4.4.1 Descricdo de Cada Cenario

O cenério 1, 2 e 3 foram pensados, com o intuito de respeitar a ordem de
hierarquia estabelecida pelo PNRS, a ndo geracdo, a reducdo, a reutilizacdo, a
reciclagem e o tratamento dos residuos com a sua disposicéo final ambientalmente
adequada. O primeiro ponto a ser visto é quanto a ndo geracao e a reducao, esses
itens foram trabalhados através da técnica de minimizacdo de geracao de lodo. As
tecnologias selecionadas para a utilizacdo do lodo foram o processo de incineracgéao,
no uso da industria da construcdo civil e no uso na agricultura. Esses métodos buscam
atender demais diretrizes estipuladas pelo PNRS, como o reuso a reciclagem e a

disposicdo ambientalmente adequada.

4.4.1.1Minimizacao da geracgao de lodo
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Seguindo a ordem de prioridade da PNRS, o primeiro ponto a ser atacado é a
ndo geracao e a reducao do residuo, com isso podemos recorrer as tecnologias de
minimizacdo da geracdo do lodo. Para todos os cenarios foi apresentado a mesma
sugestdo de mecanismos de minimizagcdo da geragcdo de lodo, para a ETE de
Canasvieiras, a opcao selecionada seguiu a l6gica narrada na descricdo dos cenarios
na metodologia.

Pelo raciocinio apresentado na metodologia deste estudo, a tecnologia mais
interessante para a minimizacdo da geracao do lodo sugerido para o caso estudado,
seria a utilizacdo de um método de tratamento quimico, pela adicdo de cloro na
recirculacdo do lodo, descrito no item 2.5.1.1. Dentre todas as op¢des de minimizacao
da geracao de lodo apresentadas no item 2.5, a cloracédo foi colocada em pauta nessa
situacdo por se tratar de um produto quimico ja utilizado no local, na realizacdo da
desinfeccdo do efluente e por ser de facil instalacdo na planta. Como pode ser
observado na figura 3, com a vista superior do local, a casa de cloro é préxima a
elevatéria de recirculacéo de lodo e para atingir o objetivo proposto da implementacéo
dessa técnica, sO precisaria realizar uma adaptacdo simples, através da adicdo de
uma tubulacéo que levasse a dosagem do oxidante em questao, até a recirculacao do
lodo. A dosagem ideal é responsavel por garantir seguranca quanto a eficiéncia deste
método e evita o risco do comprometimento da biota que revigora o sistema.

Essa instalagdo descrita anteriormente, foi realizada no final de 2021 e a
manobra de dosar cloro na recirculacao de lodo também foi executada no local nesta
mesma época, por um periodo 20 dias. No entanto, o controle da dosagem foi
efetuado com a intencdo de controlar a formacao de espuma microbioldgica nos valos
de oxidacao. Apesar da intencéo principal ser outra, foi observado a grosso modo na
rotina operacional, uma menor geracao de lodo quando comparado a situacao anterior
e posterior ao evento mencionado. Como a intencdo da aplicacdo de cloro na
recirculacdo ndo era a minimizacao do lodo, seria necessaria uma investigacao em
um periodo de tempo maior e com essa finalidade, para se chegar em informacgdes
mais precisas. O objetivo desta pesquisa foi trazer a opgcdo mais simples de ser

adaptada no local.

4.4.1.2 Cenario 1
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No cenério 1, a tecnologia de utilizacdo do lodo sugerido é a incineracdo. A
alternativa foi colocada em pauta, por se tratar de um processo térmico que ocorre na
presenca de elevadas temperaturas, que promove uma impressionante reducéo de
volume do material incinerado. Trata-se ainda de um excelente método de
estabilizacdo do material, j& que as altas temperaturas destroem substancias
organicas, incluindo microrganismos patogénicos mais resistentes e ainda existe a
possibilidade de aproveitamento energético e das cinzas residuais.

Para o sistema de incineracdo foi elencado a influéncia de trés
fatores importantes a serem vistos antes de efetuar a escolha da técnica mais
adequada para a regido. Essas informacfes estdo expostas no quadro 4.

Quadro 4 - Analise de alguns fatores sobre a incineracao

Cenério 1
Incineracédo
Fator Determinante Fator Motivador Fator Limitante
- Atende populagBes|- Consideravel reducdo no volume do|- Processo com alto custo de
superiores a 500.000|lodo; implantacéo e operac¢éao;
habitantes; - Destruicdo das substancias organicas,|- Controle da emisséo
-Teor de umidade de sdlidos|inclusive organismos patogénicos; atmosférica;
minimo de 35%; - Possui a capacidade de receberlodo de|- Risco de disposicao
- Quando o uso do lodo é|diversas unidades de tratamento; inadequada das cinzas.
restrito para agricultura; - Possibilidade de utilizacdo das cinzas
- Limitacbes de espaco em|resultantes do processo;
aterros sanitarios urbanos. |- Alta taxa de liberacdo do poder
calorifico e potencial de aproveitamento
energeético;

- Adequacdo a Politica Nacional de
Residuos Sdlidos.

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

A literatura menciona que o volume de cinza residual € em torno de 4% do
volume desidratado produzido. Traduzindo essa informacao para os dados analisados
do local estudado, obtivemos os resultados apresentados na tabela 6.

Tabela 6 - Simulacdo de custos
Cenério 1

Incineracgao

Lodo Desidratado Cinzas

Total anual gerado (t) 3.855,54 154,22

N° anual de carretas para o transporte 128,52 5,14
Despesa anual total aterro e transporte R$ 1.192.441,41 R$ 47.697,16
indice de custo 100,00% 4,00%

Fonte: Elaborado pela Autora
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A reducao do volume de lodo na incineracdo € impressionante, no entanto
este processo gera subprodutos da combustdo deste material, além das cinzas
residuais necessitarem de um encaminhamento adequado. O valor anual de lodo
desidratado produzido no local é de 3.855,54 toneladas, passando a um volume de
154,22 toneladas apo6s o processo de incineracdo. Levando em consideracao, que
cada carreta transportadora deste material, tem a capacidade de levar 30 toneladas,
0 lodo desidratado necessitaria de 128,52 carretas anuais para efetuar o seu
deslocamento, enquanto o transporte das cinzas necessitaria de 5,14 carretas anuais
para a mesma atividade.

Existem algumas alternativas para as cinzas geradas, se a opc¢do de
tratamento dessas cinzas for a destinagcdo para um aterro sanitario, na simulacao de
custo feita na tabela 6, o gasto anual sairia em torno de R$ 47.697,16. Isto representa
uma reducéo de 96% (noventa e seis por cento), quando comparada a atual solugcéo
adotada. No valor mencionado s6 consta a despesa com a disposi¢cao das cinzas no
aterro, a analise econdmica para a implementacéo do processo de incineracao, bem
como 0s custos operacionais e administrativos ndo constam neste estudo. No entanto,
foi realizado o contato com algumas empresas que prestam esse servico para obter o
preco por tonelada de residuo incinerado, as mesmas nao disponibilizaram o valor. O
custo apresentado serve apenas para demonstrar o impacto que a redugéo do volume
do lodo na despesa final da disposicao em aterro.

Mesmo sem a composicao completa dos custos de instalacéo e operacdo do
sistema de incineracdo, sabe-se que € uma alternativa com um custo elevado e que
apresenta riscos quanto a contaminacdo do ar, no entanto, pode se tornar uma
escolha interessante por demandar uma &rea menor para a disposi¢do deste residuo,
além da oportunidade de reaproveitamento dos subprodutos gerados por esse
mecanismo. Outra alternativa possivel € o aproveitamento desse material na producéo

de insumos para a construcao civil que € o préximo cenario a ser abordado.

4.4.1.3 Cenério 2

No cenario 2, a tecnologia de utilizacédo do lodo € através do aproveitamento

deste insumo na industria de construgao civil. Essa alternativa é interessante por ser
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capaz de reduzir os custos com o descarte do material em aterro sanitario,
minimizando impactos financeiros e no meio ambiente.

Para o sistema de aproveitamento do lodo na industria de construgé&o civil, foi
elencado a influéncia de trés fatores importantes a serem vistos antes de efetuar a
escolha da técnica mais adequada para a regido. Essas informacfes estdo expostas
no quadro 5, abaixo.

Quadro 5 - Analise de alguns fatores sobre o uso do lodo na construcao civil
Cenério 2

Uso na Construgéo Civil

Fator Determinante Fator Motivador Fator Limitante
- Quando o uso do lodo é restrito|- Baixas restri¢oes; - Reduz a resisténcia a
para agricultura; - Reducédo de areas desmatadas para|compressao;
- Limitacdes de espago em|exploracdo de recursos; - N&o pode ser utilizado em
aterros sanitarios urbanos. - Reducéo de custo dos materiais; obras estruturais;

- Existem indmeras formas de|- Aprovacao social.
reaproveitamento nesse setor;

- Adequacgdo a Politica Nacional de
Residuos Sdélidos.

Fonte: Adaptado de Geyer (2001); Andreoli, Fernandes, Sperling (2014)

A utilizacdo do lodo como insumo na construcdo civil representa uma
alternativa viavel quando se pensa no cenario atual e futuro do municipio. Como
comentado ao longo deste trabalho a ampliagdo da cobertura da rede publica do
tratamento de esgoto é uma meta a ser atingida futuramente. A medida que essa meta
€ alcancada se tem o aumento da producédo do lodo. Florianépolis € um grande polo
atrativo da regido e por isso concentra um grande crescimento populacional. E
importante destacar que o crescimento populacional atrai especulacdo imobiliaria,
este fato se relaciona com o aumento da exploracdo de recursos e servi¢os basicos
para manter as demandas habitacionais. Em termos de numeros, podemos observar
na tabela simplificada abaixo quanto é o custo médio de uma constru¢cdo por metro

guadrado.
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Tabela 7 - Custo médio de uma constru¢ao por m?
Cenério 2

Uso na Construgéo Civil

setembro 2021 Outubro 2021
Custo médio nacional (m?) R$ 1.475,96 R$1.490,88

Materiais R$877,35  R$ 888,45
Mao de Obra R$ 598,61 R$ 602,43
Aumento dos materiais (%) 1,19 1,25

Fonte: Adaptado do IBGE, SINAPI (2022)

No Brasil, as séries mensais de indices de custos referente ao valor do metro
guadrado de uma construcdo, no canteiro de obras, sdo medidas pelo SINAPI -
Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construg&o Civil. O custo médio
nacional da constru¢do, por metro quadrado, em setembro de 2021 saiu de R$
1.475,96 para R$ 1.490,88 em outubro do mesmo ano. Neste valor, R$ 888,45 séo
relacionados aos materiais e R$ 602,43 & mao de obra. Segundo o IBGE, a parcela
dos materiais subiu 1,25%, o que representa alta de 0,06 ponto percentual em relacao
a setembro (1,19%). Essas informacdes podem ser encontradas no site do IBGE, de
acordo com cada més do ano.

Conforme demonstrado no paragrafo anterior, o grupo de maior impacto nos

custos do metro quadrado de uma construcdo, sdo os materiais. Com 0s aumentos
constante dos precos ao longo do ano, surge a necessidade de fomentar alternativas
mais baratas para a producdo desses materiais. O uso do lodo como insumo na
construcéo civil, € uma possibilidade para minimizar impacto financeiro nesse setor,
por utilizar um material que seria descartado, também minimizaria impactos
ambientais tornando-se uma alternativa sustentavel.

Durante a elaboracdo dessa pesquisa, foram contatadas pelo menos 3
empresas produtoras de materiais ceramicos ecoldgicos no estado de Santa Catarina.
A intencéo era de identificar se as mesmas utilizavam residuos na composicéo do seu
material produzido. Em resposta foi informado que o produto € considerado ecoldgico
por ndo efetuar queima de madeiras e arvores na producdo. No entanto, uma destas
empresas mencionou estar realizando estudos para a integracdo de uma
porcentagem de residuos como garrafa pet e vidro triturado. A implementacéo desta
técnica depende do resultado da resisténcia mecanica em andlise dos produtos

gerados. Nenhuma empresa citou a inten¢éo de incorporar lodo na producéo dos seus
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materiais ecoldgicos, esse ponto destaca a necessidade de atrair o mercado para o
uso desse material, esclarecendo as vantagens da implementacéo dessa técnica.
Relembrando o que foi comentado no tépico 2.7.2, foi observado que a adicao
de lodo desidratado reduz a resisténcia a compressdo de materiais ceramicos. Entédo
€ recomendavel seguir os limites estipulados por ensaios de resisténcia mecanica. Foi
identificado ainda que a adi¢cdo de cinzas apresenta desempenho melhor comparado
ao lodo desidratado, embora ambos estejam de acordo com as normas. A
incorporacao do lodo de esgotos na fabricagéo de produtos ceramicos, como telhas,
tubos, tijolos e lajotas, tem-se mostrado uma alternativa viavel de destinacdo
adequada. A eficiéncia dos métodos e a qualidade dos insumos produzidos com o
lodo de esgoto, ndo representam grandes restricdbes de aproveitamento, desde que
néo sejam utilizados em obras estruturais. Os testes verificados em diversos estudos,
demonstraram que a incorporac¢éo lodo como insumo na construc¢éo civil, mostraram-
se uma alternativa viavel do ponto de vista técnico e ambiental. No entanto, a
demonstracao de uma andlise econémica completa em conjunto com a demonstracéo
das vantagens da producdo desses materiais, sdo ferramentas essenciais para

fomentar a expanséo desse mercado.

4.4.1.4 Cenéario 3

No cenario 3, a tecnologia de utilizacdo do lodo analisada é através da
reciclagem agricola. Essa prética consiste na incorporagéo do lodo de esgoto ao solo,
com a finalidade do aproveitamento nutricional para o desenvolvimento de algumas
culturas. O esgoto da ETE de Canasvieiras € de origem essencialmente doméstica,
normalmente ndo havera restrices quanto a qualidade do lodo gerado, por isso esse
cenario se torna tdo interessante. Outro beneficio dessa alternativa, estd na
capacidade de reduzir os custos operacionais com o descarte do material em aterro
sanitario, minimizando impactos financeiros e no meio ambiente.

Para o sistema de reciclagem agricola foi elencado a influéncia de trés fatores
importantes a serem vistos antes de efetuar a escolha da técnica mais adequada para

a regido. Essas informacdes estdo expostas no quadro 6 abaixo.
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Quadro 6 - Analise de alguns fatores sobre a reciclagem agricola
Cenario 3

Reciclagem Agricola

Fator Determinante Fator Motivador Fator Limitante
- LimitacBes de espaco em|- Torna o solo mais resistente a erosao; - Os metais pesados;
aterros sanitarios urbanos. |- Fornece nutrientes para as plantas; - Os aspectos
-Qualidade do esgoto; - Aumenta a produtividade agricola; sanitarios;
- Possibilidade mais|- Reduz os custos de producéo dos agricultores,|- Os micropoluentes

econfmica pois se diminui o uso de adubos quimicos; orgéanicos;
-Reduz os impactos ambientais decorrentes da Estabilidade do
inadequada disposicéo final de lodo de esgoto |nitrogénio;

entre outras vantagens; - Interacéo do lodo com
- Adequacao a Politica Nacional de Residuos|o meio ambiente;
Sdlidos. - Aprovacao social.

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

A escolha dessa alternativa deve ser entendida como a fabricagdo de um
insumo de boa qualidade para a agricultura. A utilizacdo do biossdlido, deve seguir
orientacdes técnicas adequadas, para garantir a seguranca sanitaria e ambiental que
vem se tornando cada vez mais restritiva. Este cenario possibilita ganhos
consideraveis ao produtor rural, j& que reduz a necessidade de fertilizantes quimicos.

Martins (2015), efetuou a selecdo de algumas técnicas essenciais para 0
processo de reciclagem agricola na regido da grande Florianopolis, como 0 processo
higienizacdo, no seu estudo considerou que o método ideal para regido da grande
Floriandpolis é por via alcalina, através da caleacdo. Esse processo maximiza as
vantagens dos agricultores gerando economia, por ser um método com custo
relativamente baixo e de facil aplicacdo e confere ao biossélido caracteristicas
alcalinas, permitindo que este substitua os corretores de pH utilizados nos solos
acidos da regido. O autor analisou ainda os custos de implementacdo de uma Unidade
Gerenciadora de Lodo e os principais custos operacionais. Como resultado desta
analise observou-se que com a economia relativa a adogao da Reciclagem Agricola
no geral, seriam necessarios 6,92 anos para recuperar o valor investido na
implantacdo da Unidade Gerenciadora de Lodo.

De acordo com Bittencourt (2014 apud MARTINS, 2015) além da economia
gerada pela solucdo proposta, ocorre também uma economia indireta relativa a
reducdo de custos do agricultor com a compra de fertilizantes e produtos corretivos
de pH.
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O conjunto de vantagens apresentadas por este método representa condigdes
favoraveis para a implementacdo desta solucdo. E importante destacar que a
realizacdo de analises laboratoriais do lodo produzido é imprescindivel neste caso,
visto que o local estudado produz lodo bioldgico e lodo quimico e utiliza produtos como
o cloreto férrico e segundo Andreoli, Fernandes e Sperling (2014) a interac¢do do lodo
com esse produto quimico pode originar compostos como o fosfato pouco soluvel e

isto representaria uma desvantagem para a pratica da agricultura.

4.5 DESAFIOS DO PROCESSO DE VALORIZAGAO DO LODO

Entre os desafios observados para o processo de valorizacdo do lodo,
podemos citar a dificuldade de reorganizar estruturas ja operantes, bem como projetar
e atualizar a ETE de modo a possibilitar resultados seguros e confidveis. Outra
barreira nessa reestruturacdo, seria quanto ao investimento financeiro, que
inicialmente resultaria em gastos elevados, este fato alimenta a inseguranca nas
empresas, que buscam garantir um retorno econdémico significativo no curto prazo, por
ter que prestar contas dos lucros obtidos com acionistas, ignorando as metas de longo
prazo.

Outro ponto a ser colocado em questao, sdo os obstaculos institucionais e de
infraestrutura, que ja estdo consolidados e séo projetados de acordo com a tradicional
economia linear. As atividades de valorizacao do lodo sdo complexas e faltam politicas
governamentais e legislagbes claras que incentivem a transicdo desse modelo
tradicional para uma conjuntura mais sustentavel. A baixa capacidade de logistica
reversa se da pela falta de troca de informacdes da fonte geradora desse recurso com
0s setores que apresentam potencial de absorver o uso do material (FONSECA,
2020).

A falta de disposicao da sociedade em consumir e pagar por produtos gerados
a partir de um residuo, como o lodo de esgoto, torna-se responsavel por ser uma
barreira que também distancia a realidade da ampliacdo do uso dessas técnicas.
Desta forma, se mantém estagnado a expansdo de uma consciéncia coletiva mais
sustentavel, que limita a implementagdo de um novo paradigma de negdcios, como a

economia circular.
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4.6 COMPARACAO DAS ALTERNATIVAS

Para poder comparar cada alternativa sugerida, em termos de custos, seria
necessario um estudo econémico completo de cada caso. Os custos seriam divididos
em grupos, como o investimento inicial requerido para cada técnica, além do
processamento do material, do transporte, da disposicéo, dos custos operacionais e
administrativos, a fim de analisar o conjunto todo de uma forma mais homogénea
possivel. A analise econdmica completa ndo consta nesta pesquisa, a escolha do
cenario mais adequado para a regiao, se baseia nos arquivos cientificos com estudos
praticos citados para a elaboracéo deste trabalho.

No quadro 7, € apresentada uma analise comparativa tedrica entre 0s
cenarios sugeridos para a utilizagdo do lodo na incineragdo, no uso na industria da
construcao civil e na reciclagem agricola.

Quadro 7 - Comparacao dos cenarios sugeridos

Parametro
de Cenaério 1 Cenario 2 Cenério 3
Comparacao

Requer

Desidratacao Sim Sim Sim

Cinzas, Vapor d'agua,

o Materiais ceramicos,
Produtos e | Diéxido de carbono,

Subprodutos| Diéxido de enxofre Agregados entre Adubo
eto. outros.
Potencial para a
geracao de energia e Aumento da

Aproveitamento em

Utilidade para utilizacdo das obras nao estruturais produtJV|dade
cinzas em outras agricola
industrias.

Aspecto . . . .
Ambiental Altas restricdes Baixas Restricoes Altas restricdes

,_A\}s,,pe_cto Complexo Moderado Moderado

écnico

Aspecto Caréncia de Maiores .

Econdmico Custo Elevado Informacoes Baixo custo

Fonte: Elaborado pela autora
Através da comparacdo entre os parametros elencados e 0s arquivos
cientificos consultados ao longo dessa jornada de pesquisas, apenas uma das
técnicas apresentadas foi selecionada como a opcdo mais viavel para o lodo
produzido na ETE de Canasvieiras. O cenério 3 foi eleito como o mais adequado para
a regido estudada. O uso do lodo na agricultura foi escolhido como a alternativa mais

vantajosa de acordo com critérios econémicos, ambientais e técnicos.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Através das pesquisas realizadas, o cenario 3 foi selecionado como a melhor
alternativa para a utilizagdo do lodo produzido na ETE de Canasvieiras. O uso
benéfico do biossélido, na reciclagem agricola, € uma pratica difundida no mundo
todo, neste contexto, representa a opcao mais interessante levando em consideracéo
a demanda local. O trabalho sobre a analise da viabilidade da reciclagem agricola do
lodo de esgoto na regido da grande Florianépolis, efetuado por Martins (2015),
concluiu que esta técnica é viavel e vantajosa para a regido e segue 0s critérios
ambientais, por diminuir impactos gerados com a destinacdo nao benéfica do lodo;
agricola, por melhorar as condi¢des fisico-quimicas e biolégicas do solo, elevando a
produtividade das culturas gerando economia aos agricultores; e econdmica, por
apresentar um significativo retorno financeiro em comparacado com a alternativa atual
do aterro sanitario.

Considerando a ampliacdo da rede publica de esgotamento sanitario e
tendéncia de aumento da producao de lodo nos proximos anos, automaticamente as
despesas com transporte e disposicdo em aterro serdo cada vez mais onerosas.
Segundo Martins (2015) uma maior quantidade de lodo a ser gerenciado colabora com
a diluicdo dos custos de implantacdo e operacéo, da reciclagem agricola, assim a
otimizacdo econbmica para este cenario é também favoravel.

De acordo com o diagndstico da producéo de lodo da ETE de Canasvieiras
no periodo de outubro de 2020 a setembro de 2021, foram descartadas 3.855,54
toneladas de lodo desidratado. Considerando a despesa com transporte e com a
disposicédo final no aterro sanitario, que neste caso foi de R$ 1.192.441,41, um
investimento para reaproveitar esse material seria uma iniciativa que transformaria o
problema de gestao do lodo em uma solucao, responsavel por converter este residuo
em um recurso capaz de se tornar um ativo financeiro. No entanto, as mudancas nas
politicas e o investimento em melhorias, sejam elas infraestruturais, operacionais ou
comportamentais, envolvem multiplas partes interessadas e levam tempo. E
importante destacar que o presente trabalho desenvolveu uma analise limitada
sobre a viabilidade da reciclagem agricola na regido estudada e por isso necessita de

aprofundamento em aspectos que nao foram considerados.
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A promogao desta pratica de reutilizagdo do lodo, também é um meio de
fortalecer a estrutura de economia circular, que incentiva o fechamento dos ciclos dos
materiais e garante a gestédo do lodo de uma forma mais sustentavel. Este modelo de
economia visa direcionar materiais frequentemente descartados para uma nova
aplicacao produtiva, mas para isso é necessario investimento suficiente para alcancar
um nivel de otimizacéo e eficiéncia satisfatorio na gestdo deste residuo. Na medida
em que a sociedade caminha para a universalizagdo do saneamento, o tema sobre a
gestao do lodo deve ocupar maior destaque na agenda governamental para promogao
de um desenvolvimento futuro mais sustentavel.

Para trabalhos futuros é importante a identificar as principais demandas das
plantacBes da regido, e se estas sdo aptas a receberem esse biossolido. E indicado
também verificar uma andlise econémica completa, para um sistema de incineracao
do lodo e para a incorporacdo desse insumo na producédo de materiais ecolégicos na
construcao civil em empresas da regido. Pelo contexto apresentado € recomendado
gue sejam desenvolvidos estudos contendo estratégias para a comercializa¢do deste
material, incluindo meios de divulgacao eficazes que elevem a confiabilidade do
produto e atraia um novo mercado para 0 uso desse insumo. A proposta da criacao
de um canal de comunicacéo, para informacdes e parcerias, entre as empresas que
geram e as que possuem o potencial de utilizar esse insumo também é um ponto a

ser trabalhado.
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ANEXOS

Anexo 1 — Composicao tipica dos esgotos domésticos

Média ETE
Componentes Forte (mg/L) Médio (mg/L)  Fraco (mg/L) Canasvieiras (2017)

(mg/L)*
ST 1.000 500 200 828
SST 500 300 100 221
SDT 500 200 100 622
DQO 1.000 500 250 440
DBO:s 400 220 110 179
Nitrogénio Total - NKT 85 40 20 39
Nitrogénio Amoniacal 50 25 12 25,5
Fasforo total (P) 15 8 4 6
Cloretos 100 50 30 210,6
Alcalinidade 200 100 50 181,9
Oleos e Graxas 150 100 50 88,8

Fonte: Wastewater Engineering, by Metcalf & Eddy (1991) e Laboratério de Esgotos

CASAN.
* Dados médios dos parametros do esgoto bruto na ETE Canasvieiras no ano de 2017.




Anexo 2 — Custos seccidos por grupo

Canasvieiras

L/

= Residuos solidos
= Produtos quimicos

= Energia elétrica
4 = Analises laboratério
= RH
= Zeladoria e vigilancia

= Manutencao hidrovacuo

Fonte: CASAN (2017)
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