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RESUMO

SILVA, J.M.S. SANTOS, T.l1. Geracdo e alternativas de destinacéo final para lodo de
esgoto: estudo de caso com municipios selecionados das UGRHIs 5 e 13. 2023. 96 f.
Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos,

Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2023.

O crescimento populacional acelerado apresenta grandes desafios socioambientais,
como o aquecimento global, a degradacdo dos solos, a perda da biodiversidade, a falta de
saneamento basico e a ma gestdo dos residuos solidos. No Brasil, aproximadamente 55,8% da
populacdo possui acesso a redes de esgoto, de acordo com o SNIS. No entanto, a destinacdo
final adequadado lodo residual biolégico proveniente do tratamento de esgoto é um desafio
devido ao seu potencial poluidor. O SINIR relata que, em 2020, foram geradas 113.953,81
toneladas de residuos de servigos publicos de saneamento basico no pais, sendo que 80% foram
dispostos em aterros sanitarios. Nesse contexto, é necessario adotar tecnologias adequadas para
0 tratamento e a destinacao final do lodo de esgoto, visando reduzir o impacto ambiental e
promover a economia circular. Dentre as alternativas possiveis, destacam-se a producdo de
biogas, a obtencédo de biofertilizantes por meio de compostagem e a producéo de materiais de
construgdo a partir dos residuos semissolidos.

Para entender a geracdo e a destinacdo do lodo residual biolégico nos processos de
tratamento de esgoto, realizou-se revisdo da literatura, onde constata-se que 0s sistemas
aerobios tendema gerar mais lodo do que os processos anaerobios, além da utilizacdo de dados
de planos municipais de saneamento basico e gestdo de residuos sélidos para os municipios do
estudo de caso: Sdo Carlos e Araraquara, pertencentes a UGRHI 13, e Jundiai e Piracicaba,
pertencentes a UGRHI 5. Em Araraquara e S8o Carlos, as estacdes de tratamento de esgoto
utilizam sistemas diferentes: lagoa de aeracdo seguida de lagoa de sedimentacdo em
Araraquara, e reator UASB em Sé&o Carlos, ambos os municipios dispde o lodo no aterro
sanitario CGR Guatapara. Em Jundiai e Piracicaba, sdo empregados tratamentos semelhantes,
com lagoa de aeracdo seguida de lagoa de decantacdo. Jundiai destina o residuo para
compostagem enquanto Piracicaba dispde em aterro sanitario, no entanto, Piracicaba possui um
projeto em andamento para também realizar compostagem do lodo.

Os planos municipais e as empresas de saneamento foram fontes importantes de dados,
embora tenham sido encontradas algumas divergéncias nos volumes de geracdo apresentados.

A reducgdo dovolume delodo gerado e a busca por destinagdes finais adequadasestéo alinhadas



com os objetivos da Politica Nacional dos Residuos Sdélidos. Portanto, estudos de viabilidade
devem ser realizados para explorar o reaproveitamento do lodo de esgoto, considerando,
especialmente, o expressivo volume de geracdo desse residuo, a dificuldade no seu tratamento

e seus impactos socioambientais.

Palavras-chave: Lodo residual biolégico. Residuos de servi¢os publicos de saneamento

basico. Esgotos. Aterros sanitarios.



ABSTRACT

SILVA, JM.S. SANTOS, T.I. Generation and destination alternatives for sewage sludge:
case study with selected municipalities of UGRHIs 5 and 13. 2023. 96 f. Monografia
(Trabalho de Conclusdo de Curso) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo
Paulo, S&o Carlos, 2023.

Accelerated population growth presents major socio-environmental challenges, such as
global warming, soil degradation, loss of biodiversity, lack of basic sanitation and poor solid
waste management. In Brazil, approximately 55.8% of the population has access to sewage
networks, according to the SNIS. However, the proper final disposal of biological sludge from
sewage treatment is a challenge due to its polluting potential. SINIR reports that in 2020,
113,953.81 tons of waste from public sanitation services were generated in the country, 80% of
which were disposed of in landfills. In this context, it is necessary to adopt appropriate
technologies for the treatment and final disposal of sewage sludge, in order to reduce the
environmental impact and promote the circular economy. Among the possible alternatives, is
highlighted the production of biogas, the obtaining of biofertilizers through composting and the
production of construction materials from semi-solid waste.

To understand the generation and destination of biological sludge in sewage treatment
processes, a literature review was conducted, which found that aerobic systems tend to generate
more sludge than anaerobic processes, in addition to the use of data from municipal plans for
basic sanitation and solid waste management for the municipalities of the case study: Sao
Carlos and Araraquara, belonging to UGRHI 13, and Jundiai and Piracicaba, belonging to
UGRHI 5. In Araraquara and S&o Carlos, the sewage treatment plants use different systems:
aeration pond followed by sedimentation pond in Araraquara, and UASB reactor in Séo Carlos,
both cities dispose of the sludge in the CGR Guatapara landfill. In Jundiai and Piracicaba,
similar treatments are used, with aeration pond followed by settling pond. Jundiai disposes of
the waste for composting while Piracicaba has it in a landfill, however, Piracicaba has a project
in progress to also perform composting of the sludge.

Municipal plans and sanitation companies were important sources of data, although
some divergences were found in the sludge generation volumes presented. The reduction of the
volume of sludge generated and the search for appropriate final destinations are aligned with
the objectives of the National Solid Waste Policy. Therefore, feasibility studies should be



carried out to explore the reuse of sewage sludge, especially considering the significant volume

of generation of this waste, the difficulty in its treatment and its socio-environmental impacts.

Keywords: Biological sludge. Public sanitation service waste. Sewage. Sanitary landfills.
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho visa trazer contribui¢6es de reducdo de impacto socioambiental nas
esferas de esgotamento sanitario e manejo de residuos sélidos, a partir da quantificacdo da
geracdo de residuos de servigos publicos de saneamento basico, mais especificamente do lodo
residual biolégico, em relacdo aos diferentes tipos de tratamento de esgoto adotados, assim
como a avaliacdo das destinac@es finais convencionalmente utilizadas e possiveis alternativas
de reaproveitamento.

O significativo crescimento populacional reflete em uma série de questfes
socioambientais, por isso tematicas como aquecimento global, degradacdo dos solos
agricultaveis, perda de biodiversidade, auséncia de saneamento basico e destinacdo de residuos
solidos, sdo de extrema importancia para a humanidade. Consequentemente, 0 meio ambiente
é incluido nas pautas das reunibes realizadas pela Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU), as
problematicas ambientais transcendem fronteiras territoriais, afetando a todo o planeta, o que
exige uma abordagem global para suas tratativas (FIOCRUZ, 2018).

O saneamento basico, segundo a Organizacdo Mundial de Saide (OMS), é o controle
dos fatores ambientais que podem ser nocivos ao bem-estar fisico, mental e social dos
individuos (CABEDO JUNIOR et al., 2018). No Brasil, acesso ao saneamento basico € um
direito ja previsto na Constituicdo Federal de 1988, pois € necessario a dignidade humana,
inclusdo social e preservacdo dos recursos naturais, ou seja, € essencial a vida humana e ao
meio ambiente (RIGOLIN, 2022). Além disso, a Lei n°11.445/2007, atualizada pela Lei
n°14.026/2020, estabelece as diretrizes para 0 saneamento bésico, assim como a Lei n°
12.305/2010, institui a Politica Nacional dos Residuos Sélidos (PNRS), apoiando na gestdo dos
temas a nivel nacional.

O Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS), em seu levantamento de
2021, apresenta que do total da populacéo brasileira, aproximadamente 213 milhdes de pessoas,
55,8% possuem atendimento de rede de esgoto. O descarte do lodo é um problema para os
municipios devido ao potencial poluidor das substancias presentes nesse residuo (RIGOLIN,
2022). Dados do Sistema Nacional de Informagbes sobre a Gestdo dos Residuos Sélidos
(SINIR) declaram que em 2020 foram geradas 113.953,81 toneladas de residuos de servigos
publicos de saneamento basico de estacdes de tratamento de esgotos (ETE), sendo 64%

destinada a aterros sanitarios, 12% a lixdes ou aterros controlados e 24% a tratamentos ndo
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especificados. Desses, 33.139,06 toneladas sdo doestado de Sdo Paulo, onde aproximadamente
80% e destinado a aterros sanitarios e os outros 20% a tratamento.

Para Metcalf e Eddy (2016), o esgoto consiste na dgua de abastecimento de uma
comunidade ap6s seu uso, sendo necessario tratamento, devido a presenca de constituintes
problematicos a saude publica e ao meio ambiente. A Associa¢do Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), por meio da norma NBR 12.209 de 1989, estabelece as condicdes
necessarias para a elaboracdo de projetos hidraulicos-sanitarios de ETES, cujo propdsito é
reduzir as cargas poluidoras do esgoto sanitario e tratar adequadamente a matéria residual
resultante desse processo (ABNT, 1989). O tratamento de esgoto gera ndo apenas o lodo
residual nos processos primarios, secundarios e terciarios, mas também residuos solidos
provenientes do tratamento preliminar, como os solidos grosseiros retidos em gradeamentos e
a areia coletada dos desarenadores (PEDROZA et al., 2010).

Segundo André Franca, secretdrio de Qualidade Ambiental do Ministério do Meio
Ambiente, os “lixdes” e aterros controlados sdo muito parecidos, uma vez que ndo possuem
garantia deadequacdo ambiental, portanto séo destinagdes irregulares. Por outro lado, os aterros
sanitarios sdo obras de engenharia preparadas para protecdo ambiental dos contaminantes
gerados nos processos de decomposicdo. Os locais irregulares sdo ilegais e passam por processo
de desativacdo, mas mesmo em locais adequados € importante levar em consideracao suas
capacidades maximas. O desafio atual € a gestdo de residuos sélidos para se enviar aos aterros

sanitarios 0 minimo possivel, apenas o que nao € passivel de reaproveitamento e/ou reciclagem
(MMA, 2023).

Dessa forma, baseando-se nos instrumentos de politica das Leis n°14.026/2020 e n°
12.305/2010, como o Plano de Saneamento Basico (PSB) e Plano Municipal de Gestéo
Integradade Residuos Sélidos (PMGIRS), além de outras referéncias de literatura, foi realizado
um estudo de caso em quatro municipios localizados no estado de Sdo Paulo, pertencentes a
duas UGRHIS distintas: a UGRHI 13 Tieté-Jacaré e a UGRHI 5 Piracicaba, Capivari e Jundiai
(PCJ), avaliando-se os sistemas de tratamento de esgoto, a produgéo de lodo e seu respectivo

tratamento e destinacao final.
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2. OBJETIVOS

Realizar comparacdo da geracdo de lodo por tipos de tratamento de esgoto com foco

nos impactos ambientais da destinagéo final por meio de estudo de caso.

2.1.  Objetivos especificos

e Comparagéo da geracdo de lodo por processos de tratamento de esgoto;

e Comparacdo da eficiéncia dos processos de tratamento do lodo produzido e seu
respectivo volume enviado a destinagdo final;

e Auvaliacdo da geracdo de lodo nas ETEs selecionadas das UGRHIs (S&o Carlos e
Araraquara - UGRHI 13 e Jundiai e Piracicaba - UGRHI 5);

e Auvaliacdo dos impactos socioambientais das destinacGes para o lodo residual
biolégico;

e Auvaliacdo de solucdes convencionais e ndo convencionais de pos tratamento de lodo e

alternativas de reaproveitamento energético.
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3. REVISAO DE LITERATURA

A revisdo de literatura busca introduzir as definicdes e tematicas que sdo pertinentes
para a justificativa da abordagem selecionada no trabalho, assim como suas etapas:
quantificacdo da geracdo de lodo residual biologico em diferentes sistemas de tratamento de
esgoto e avaliacdo das destinagdes finais. O item 3.1 inicia com as definigdes de importancia,
0 3.2 justifica o estudo, seguido pelos demais subtopicos que focam nos processos de tratamento
de esgoto, lodo (geracdo por tipo de processo, tratamentos e destinagdes finais empregadas) e

avaliagcdo de impacto.

3.1. Definicdes de importancia do trabalho

A Lei Federal n°14.026/2020, atualiza o0 marco legal do saneamento basico, instituido

pela Lei n°11.445 de 2007. Nela, define-se como saneamento basico:

““conjunto de servigos publicos, infraestruturase instalacées operacionais de:
a) abastecimento de agua potéavel: constituido pelas atividades e pel
disponibilizacdo e manutencdo de infraestruturas e instalacdes operacionais
necessariasao abastecimento publico de d4gua potavel, desde a captacdo até as
ligacdes prediais e seus instrumentos de medi¢cdo; b) esgotamento sanitario:
constituido pelas atividades e pela disponibilizacdo e manutencdo de
infraestruturas e instalacGes operacionais necessarias a coleta, ao
transporte, ao tratamento e a disposicdo final adequados dos esgotos
sanitarios, desde as ligacOes prediais até sua destinacdo final para
producdo de agua de redso ou seu lancamento de forma adequada no
meio ambiente; c¢) limpeza urbana e manejo de residuos sélidos:
constituidos pelas atividades e pela disponibilizacdo e manutencdo de
infraestruturas e instalagfes operacionais de coleta, varricdo manual e
mecanizada, asseio e conservagdo urbana, transporte, transbordo,
tratamento e destinacdo final ambientalmente adequada dos residuos
solidos domiciliares e dos residuos de limpeza urbana; e d) drenagem e
manejo das aguas pluviais urbanas: constituidos pelas atividades, pela
infraestrutura e pelas instala¢des operacionais de drenagem de aguaspluviais,
transporte, detengdo ou retencdo para o amortecimento de vazdes de cheias,
tratamento e disposicdo final das dguas pluviais drenadas, contempladas a
limpeza e a fiscalizagdo preventiva das redes;

As estacOes de tratamento de esgoto (ETE) sdo obras de engenharia destinadas ao
tratamento de esgoto sanitario. A NBR 12.209/1989 estabelece as condi¢des necessarias para a
elaboracédo de projetos hidraulicos-sanitarios de ETEs, estas sdo definidas pela norma como
conjuntos de unidades de tratamento, equipamentos, 6rgdos auxiliares, acessorios e sistemas de
utilidades, cujo propdsito € reduzir as cargas poluidoras do esgoto sanitario e tratar

adequadamente a matéria residual resultante desse processo (ABNT, 1989).
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Quanto a matéria residual, a norma NBR 12.209/1989 descreve o lodo como o material
em suspensdo aquosa composto por substancias minerais e organicas que sdo separadas durante
o tratamento (ABNT, 1989). Souza (2022) apresenta que a tipologia do lodo de esgoto é
definida a partir do tratamento empregado e de sua origem, em sua composi¢do a parcela
organica e os nutrientes encontrados, como nitrogénio, carbono organico, fosforo e potéssio,
sdo originados dosexcrementos humanos e residuos alimentares presentes no esgoto doméstico.

O lodo pode ser classificado em diferentes tipos: primario, originado da remoc¢do de
solidos em suspensdo do esgoto afluente a ETE; bioldgico, proveniente de processos de
tratamento bioldgico; misto, resultante da combinacdo de lodo primario e bioldgico;
estabilizado, caracterizado pela auséncia de putrefacdo; e seco, resultante de operacéo
desidratacdo (ABNT, 1989). Segundo Metcalf e Eddy (2016), o lodo e os biossélidos podem se
apresentar na forma liquida ou semissolida, sendo que os biossolidos devem atingir certos
critérios benéficos para seu aproveitamento (como a aplicacdo na agricultura, por exemplo)
para receber tal classificacdo. O termo lodo é aplicado quando relacionado ao processo em que
foi criado, como o lodo primério.

Andreoli; Von Sperling e Fernandes (2001) apresentam o termo “lodo” enquanto
subprodutos sélidos do tratamento de esgotos, e citam que os biossélidos representam o lodo
gerado em processos biolégicos de tratamento, também chamados de lodo bioldgico ou
secundario. Os tipos de lodo podem também ser diferenciados como lodo aer6bio (ndo
estabilizado), lodo aerobio (estabilizado) e lodo anaerobio (estabilizado). Segundo Dominguez
(2014), o termo biossolido vem sendo consolidado diante da literatura internacional sobre o
tema, remetendo aos solidos que tenham passado por processos de estabilizacdo e que tem seu
uso permitido na agricultura, dessa forma, o termo n&o inclui os lodos de esgotos nédo
estabilizados. Cita, ainda, que as legislacdes brasileiras em vigéncia, como a Resolucédo
CONAMA n° 375/2006, trabalham com as denominag¢des “lodo de esgoto” e “lodo
estabilizado”, ndo fazendo referéncia ao novo termo. Dessa forma, em relacdo a aplicacdo do
lodo na agricultura, os termos “lodo estabilizado” e ‘“biossdlidos” s&o considerados
equivalentes.

O lodo priméario normalmente € gerado nos decantadores primarios, onde ocorre de 40
a 60% de remocdo dos sélidos suspensos do efluente. Estes, isoladamente ou em flocos,
sedimentam-se pelo peso, acumulando-se no fundo do equipamento, o teor de sélidos varia de
1 a 7%, apresentando grande porcentagem de matéria organica ndo estabilizada (RIGOLIN,
2022). Pode apresentar forte odor, especialmente com alto tempo de retencdo em temperatura
elevada (ANDREOLI; VON SPERLING; FERNANDES, 2001). Geralmente, apresenta cor
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cinza e pode ser facilmente digerido. Para Metcalf e Eddy (2016), pode apresentar, enquanto
composi¢do quimica, de 1 a 6% de teor de solidos secos, 60 a 85% de sélidos volateis, pH na
faixa de 5 a9 e poder energetico de 23.000 a 29.000 kJ/kgSSV.

O lodo secundério, oriundo de processo bioldgico, portanto também intitulado como
lodo bioldgico ou lodo excedente, &€ composto majoritariamente por microrganismos e produtos
extracelulares, ou seja, representa a propria biomassa que se desenvolveu a partir do alimento
fornecido pelo esgoto afluente, além de remanescentes do tratamento primario. Em alguns
casos, sdo mais estaveis e com menor umidade (RIGOLIN, 2022). O lodo bioldgico aerébio
estabilizado, gerado a partir de sistemas aerobios, sao compostos por microrganismos aerobios
que podem ficar mais tempo retidos no sistema dependendo da carga de matéria organica,
apresentando condicdes de respiracdo enddgena. O lodo bioldgico anaerébio estabilizado pode
ser originado em processos como as lagoas de estabilizacdo e os reatores anaer6bios, em que a
biomassa fica retida por longo tempo e ocorre digestdo anaerdbio dela propria, fazendocom
que este fique estabilizado e ndo dependa de etapa posterior de tratamento (ANDREOLI; VON
SPERLING; FERNANDES, 2001).

O lodo digerido, lodo desidratado ou lodo seco é aquele que passou por processo de
condicionamento, estabilizacdo e desidratacdo, etapas classificadas como de tratamento do
lodo, dessa forma ele encontra-se mais concentrado e inerte (RIGOLIN, 2022). Existem casos
de sistemas combinados, onde o lodo primério pode passar por etapas de estabilizacdo junto ao
lodo bioldgico, nesses casos, o0 lodo retirado da mistura é chamado de lodo misto e, apos as
etapas de tratamento, € possivel se obter um lodo seco composto inicialmente pelo lodo misto.
Além disso, caso ocorra uma etapa fisico-quimica no tratamento de esgoto, pode ser gerado o
lodo quimico (ANDREOLI; VON SPERLING; FERNANDES, 2001).

A Politica Nacional dosResiduos Solidos (PNRS) estabelecida pela Lein® 12.305/2010,

apresenta a seguinte definicdo para residuos sélidos:

“residuos sélidos: material, substincia, objeto ou bem descartado resultante
de atividades humanas em sociedade, a cuja destinacéo final se procede, se
propde proceder ou se estd obrigado a proceder, nos estados sélido ou
semissélido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidadestornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos
ou em corpos d’dgua, ou exijam para isso solugdes técnica ou
economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel;”

A Politica distingui residuos solidos de rejeitos, apresentando rejeitos como:

“rejeitos: residuos solidos que, depois de esgotadastodasaspossibilidadesde
tratamento e recuperacdo por processos tecnoldgicos disponiveis e
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economicamente vidveis, ndo apresentem outra possibilidade que ndo a
disposicédo final ambientalmente adequada;”

A destinacdo final ambientalmente adequada para os residuos sélidos, é postulado pela

PNRS:

“destina¢ao finalambientalmente adequada: destina¢dode residuos que inclui
a reutilizacdo, a reciclagem, a compostagem, a recuperacdo e o
aproveitamento energético ou outras destinacdes admitidas pelos 6rgdos
competentesdo Sisnama,do SNVS e do Suasa, entre elas a disposicao final,
observando normasoperacionais especificas de modo a evitardanosou riscos
a salde pUblica e a seguranga e a minimizar os impactos ambientais adversos;”

Restando aos rejeitos, a disposicdo final ambientalmente adequada, descrita nessa

mesma legislacdo como:

”disposicao finalambientalmente adequada: distribuigdo ordenada de rejeitos
em aterros, observando normas operacionais especificas de modo a evitar
danos ou riscos a salde publica e a seguranca e a minimizar os impactos
ambientais adversos;

Neste contexto,a PNRSressalta a importancia de uma gestao eficiente e sustentavel dos

residuos solidos, visando & minimizagdo dos impactos ambientais a partir de destinagdes finais

gue promovam o reaproveitamento, sendo apenas o0s rejeitos enviados a disposi¢édo final. A fim

de fornecer diretrizes de gestdo adequada, apresenta-se a divisdo dos residuos sélidos segundo

sua origem e periculosidade, conforme apresentado na Figura 1. O lodo das ETES, assim como

os demais subprodutos sélidos gerados nesses sistemas, € classificado como residuo dos

servicos publicos de saneamento bésico, a responsabilidade no seu gerenciamento é municipal,

os residuos solidos das estacGes de tratamento de dgua e do manejo de aguas pluviais também

estdo incluidos nessa classificacao.
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Figura 1 — Classificacao de residuos sélidos quanto a origem e periculosidade.
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Fonte: Adaptado da PNRS (BRASIL, 2010)

3.2. Justificativa para abordagem selecionada

No relatorio intitulado 2022 Revision of World Population Prospects, elaborado e
publicado em 2022 pela Divisdo de Populacdo do Departamento de Assuntos Econdmicos e
Sociais do Secretariado das Nagfes Unidas, foram divulgadas informacdes pertinentes as
estimativas populacionais. De acordo com esse relatorio, em 1950 a estimativa para 0 ano de
2022 foi de 2,5 bilhdes de pessoas, porém o nimero projetou-se para 8 bilhdes no ano em
questdo. Estima-se que até 2030 a populacdo alcangard aproximadamente 8,5 bilhdes, atingindo
9,7 bilhdes em 2050 e 10,4 bilhdes em 2100.

A Organizacdo Mundial daSaude (OMS) é uma agéncia subordinadaa Organizacdo das
Nacdes Unidas (ONU), que tem por objetivo promover o desenvolvimento da area da saude em
todoo mundo. Segundoa OMS, o saneamento basico esté diretamente atrelado a satide publica,
tendo em vista o controle dos fatores ambientais que podem ser nocivos ao bem-estar fisico,
mental e social dos individuos (CABEDO JUNIOR etal., 2018). Naagenda 2030 da ONU, séo

estabelecidos os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), estes sdo um apelo global
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as acdes que podem “acabarcom a pobreza, proteger o meio ambiente e o clima e garantir que as pessoas, em
todos os lugares, possam desfrutar de paz e de prosperidade” (NACOES UNIDAS BRASIL, 2023).

E perceptivel que ha um desequilibrio entre o saneamento basico ofertado e ademanda,
especialmente considerando a expansdao populacional nas zonas urbanas e nacOes
subdesenvolvidas, essa deficiéncia interfere diretamente no desenvolvimento socioeconémico,
salde publica e no meio ambiente (CABEDO JUNIOR etal., 2018). Esgotamento sanitario faz
parte dosservigos de saneamento basico, como ja definido, mas importante ressaltar que quando
ocorre a coleta e o tratamento do esgoto, a quantidade de lodo gerado cresce proporcionalmente,
sendo sua gestdo complexa e onerosa, podendo assim comprometer as vantagens ambientais
que estéo sendo visadas no sistema (RIGOLIN, 2022).

O gerenciamento desse lodo enquadra-se em manejo de residuos solidos, que também é
um servico de saneamento bésico, segundo PNRS sdo dadas diretrizes de priorizacdo para:
reducéo da geracéo, reaproveitamento e reciclagem e, por fim, disposicao final ambientalmente
adequada. A dificuldade do gerenciamento encontra-se nas grandes quantidades geradas e em
suas diversas composigdes, sendo de importancia a realizagdo de analises para avaliacdo de
possiveis destinacdes (RIGOLIN, 2022). A partirde dados dos ultimos 5 anos (2016-2020) que
foram divulgados pelo Sistema Nacional de Informagdes sobre a Gestdo dos Residuos Solidos
(SINIR), é possivel notar a quantificacdo de residuos dos servicos publicos de saneamento
basico apenas nos anos de 2019 e 2020.

No Brasil, o SINIR apresenta 113.953,81 toneladas de residuos dos servicos publicos
de saneamento bésico de ETEs gerados em 2020, uma grande redugdo se comparado a 2019,
onde o numero foi apontado em 1.536.084,71 toneladas. Parte destes tem a destinacao final
indicada na categoria “tratamento”, mas ndo ha descricio do que foi efetuado, as demais
destinagdes sdo “aterros sanitarios” ou “lixdes”/aterros controlados, tendo aumento
significativo na disposi¢do em “lixdes’/aterros controlados em 2020 no pais. Delimitando-se 0
estado de Sao Paulo, nesses 2 anos de divulgacdo, ndo € mencionada nenhuma destinacao para
“lixdes”, todo residuo foi destinado a aterros sanitarios ou tratamento, sendo 100% para aterro
sanitario em 2019. Os dados mencionados estdo apresentados de forma visual e quantitativa na

Tabela 1. A nivel municipal, essas informacgdes ndo estdo disponiveis no SINIR.



26

Tabela 1 — Destinacdo de residuos dos servi¢os publicos de saneamento basico gerados em ETEs

2019/2020
Destinacdo (tonelada) Destinacao (%)
Abrangénci | Ano
a
Aterro Controlado/ Aterro
Aterro Tratamento ”Lixdo” Total Aterro Sanitario | Tratamento Controlado/
Sanitéario ”Lixd0”
2019 38.827,71 1.497.153,4 103,60 1.536.084,71 2,5 97,5 >1
Nacional 0
(Brasil)
2020 72.724,44 27.360,52 13.868,85 113.953,81 64 24 12
2019 13.745,57 - - 13.745,57 100 0 0
Estadual
(Sao Paulo)
2020 26.554,51 6.584,55 - 33.139,06 80.2 19,8 0

Fonte: Adaptado de SINIR (2023)

Ensaios de lixiviagdo e solubilizacdo realizados por Rigolin (2022) com lodo residual
bioldgico classificam o residuo segundo NBR 10.004/2004, que norteia quanto aos riscos ao
meio ambiente e salde publica, estes foram definidos como Classe Il A, ndo perigoso e nao
inerte, dessa forma, dispor em aterro sanitario ndo € inadequado e € uma alternativa
ambientalmente mais favoravel do que a disposicdo em aterros controlados e lixdes. Porém,
pensando-se que a disposicao final é a indicagdo dada aos rejeitos, quando ja ndo se ha mais
possibilidades de reaproveitamento, é possivel pensar em alternativas de destinacao final mais
nobres para o lodo. No estadode S&o Paulo, apesar da reducéo em 20% do volume dos residuos
solidos dos servigos publicos de saneamento basico gerados em ETES destinado a aterro
sanitario no comparativo entre 2019 e 2020 dos dadosdo SINIR, nota-se que em 2020 os 80%
destinados ao aterro sanitario apresentaram quantidade maior que os 100% do ano anterior.

Tendo em vista a associagdo da tipologia de lodo ao processo de tratamento de esgoto
no qual este foi gerado, tem-se que as caracteristicas de composicdo do lodo sdo similares as
do esgoto afluente. Com isso, existe a possibilidade de os componentes de esgoto conferirem
caracteristicas fertilizantes ao lodo, em casos de matéria organica rica em nutrientes, como
também podem apresentar contaminantes toxicos. A concentracdo de substancias quimicas no
lodo define seu potencial de aplicacdo e necessidade de processos de tratamento a que deve ser
submetido, sendo assim, o controle sistematico da composi¢do do lodo se torna essencial
(FERREIRA, 2021). Apresenta-se ainda que a presenca de nitrogénio viabiliza a aplicacdo do
lodo no solo considerando a agricultura, e também do fosforo, que € essencial para a producao
agricola (SOUZA, 2022).
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O residuo Classe Il A, indica que as substancias contaminantes cadmio, fenais totais,
ferro, manganés, nitrato e prata ndo ultrapassaram no extrato solubilizado os limites
estabelecidos pela NBR 10.004/2004 (RIGOLIN, 2022), mas é relevante citar que diante de um
ponto de vista bioldgico, a composi¢do do lodo originado de esgotos sanitérios apresenta as
caracteristicas do material fecal produzido pela populacdo, desta forma, as caracteristicas de
salde da populacdo atendida definem a composi¢do microbioldgica do lodo. Com isso, dentre
0S microrganismos presentes, existem virus, fungos, bactérias e parasitos (protozoarios e
helmintos), geralmente patogénicos. Dessa forma, quando considerada a aplicagéo do lodo na
agricultura, uma etapa de desinfeccdo se faz necessaria, visando eliminar os microrganismos
patogénicos que resistem as etapas iniciais de tratamento do lodo (ANDREOLI et al., 2001).

O objetivo da pesquisa de Rigolin (2022) foi avaliar a viabilidade técnica da
incorporacdo do lodo de ETE em matriz cimenticia para a producdo de pecas de concreto para
pavimentacdo, sendo assim uma alternativa de destinacao final. Diversos estudos na &rea de
materiais estdo sendo realizados, como aplicacdo em argilas e ceramicas, tendo em vista que as
argilas permitem a presenca de niveis de impurezas relativamente elevados e as ceramicas sdo
constituidas, em parte, pelas proprias argilas (AREIAS et al., 2017), sendo necessario
aprofundamento nas propriedades mecanicas versus porcentagem de incorporacdo. Também
sdo realizadas aplicagdes em incineracdo, para aproveitamento do poder calorifico do residuo,
e outras medidas mais diversas como a controle de erosfes e recuperacdo de &reas degradadas,
matéria-prima para compostos organicos e aplicacdo em telhados verdes. Ha potencial até na
producdo de biodiesel utilizando-se o lodo como matéria-prima (URBAN; ISAAC; MORITA,
2019).

Sendo assim, conclui-se que ha uma alta gama de possibilidades para a destinacao do
lodo gerado em sistemas de tratamento de esgotos e, tendo em vista que a composi¢cdo desse
residuo depende do proprio esgoto afluente e do tipo de tratamento adotado, pensa-se que 0
estudo dos volumes gerados segundo os sistemas das ETES e 0s impactos das alternativas de
destinacé@o sejam de contribui¢do para a continuidade do tema, assim como a replicabilidade
para outros estudosde casos e 0s potenciais de reaproveitamento, em especial visando o balango

energético, sdo sugeridos como aprofundamento para trabalhos futuros.

3.3.  Processos de tratamento de esgoto e residuos gerados

Para caracterizar-se 0s principais componentes dos esgotos domésticos, do ponto de
vista quimico, importante levantar-se os parametros: sélidos totais em suspensdo (fixos e

volateis), solidos totais dissolvidos (fixos e volateis), solidos sedimentaveis, matéria organica,
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nitrogénio total (organico, aménia, nitrito e nitrato), fosforo (organico e inorgéanico), pH,
alcalinidade e cloreto. Do ponto de vista bioldgico, estdo presentes microrganismos, como
bactérias, fungos, protozoarios, virus e helmintos. As caracteristicas fisicas primordiais incluem
temperatura, cor, odor e turbidez JORDAO e PESSOA, 2011).

As ETEs sdo estratégias de controle de poluicdo dos cursos d’agua. A selecdo do nivel
e tipo de tratamento é baseada nas caracteristicas do esgoto e nos padrdes de lancamento no
corpo receptor, buscando uma solucéo eficaz e de menor custo, ou seja, avaliando-se fatores
ambientais, sociais, técnicos e econdmicos (GARRIDO-BASERBA et al., 2012). Silva et al.
(2020) afirma que para a conducédo de solucBes mais sustentaveis nas tomadas de decisdes
relativas ao tratamento de esgoto é imprescindivel a avaliagcdo integrada e espacial. Adotar uma
abordagem holistica, considerando a bacia hidrografica como um todo, ao invés de tratar
problemas isolados, pois isso possibilita uma variedade maior de alternativas que sejam
estrategicamente mais favoraveis para alcancar os objetivos de qualidade da agua na regiéo.

Os niveis de tratamento em uma ETE podem ser classificados da seguinte forma:
tratamento preliminar, que visa & remogdo de solidos grosseiros; tratamento primario, que
remove solidos sedimentaveis e parte da matéria organica; tratamento secundario, cujo objetivo
principal é a remocdo da matéria organica; e tratamento terciario, que complementa o
tratamento secundario e visa a remocao de poluentes especificos, geralmente toxicos e ndo
biodegradaveis (VON SPERLING, 1996). E possivel classificar as operagbes unitéarias e
processos dos sistemas de tratamento em fisicos, quimicos e bioldgicos, a depender do método
empregado, os tratamentos preliminar e primario sdo predominantemente compostos por
processos de remocdo fisica, enquanto o tratamento secundario € baseado em processos
bioldgicos e o terciario por processos bioldgicos e quimicos, todavia este ultimo é pouco
aplicado no Brasil (METCALF e EDDY, 2016).

3.3.1. Tratamento preliminar

O tratamento preliminar é a primeira etapa que o efluente encontra na estacdo de
tratamento, desempenhando um papel essencial para o bom funcionamento das etapas
subsequentes. Além de retirar parcialmente a carga poluidora, essa etapa também protege a
infraestrutura, como tubulacdes e bombas, evitando o acimulo de gorduras e residuos que
podem causar incrustacdes e corrosdo. Seu principal objetivo é a remogéo de sélidos grosseiros,
areia e gorduras, realizada majoritariamente mediante operac@es fisicas, como gradeamento e
desarenador (PEDROZA et al., 2010).
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O gradeamento consiste em barras espacadas em intervalos especificos. Segund o Jorddo
e Pessoa (2011), é possivel classificar os tipos de grades de acordo com o tamanho desses
espacamentos, sendo: grossa (100 a 40 mm), média (40 a 20 mm), fina (20 a 10 mm) e ultrafina
(10 a 3 mm). Borges (2014) aponta que a principal finalidade do gradeamento é retirar 0s
residuos solidos lancados indevidamente nas redes de esgoto, enquanto o desarenador tem por
objetivo retirar sélidos com caracteristicas de sedimentagdo semelhantes a areia. A Figura 2

ilustra os tratamentos mencionados.

Figura 2 — Esquema de Grade e Desarenador

GRADE CAIXA DE AREIA
(DESARENADOR)

AREIA SEDIMENTADA

Fonte: Von Sperling (1996)

A Water Environment Federation (1998) sugere trés requisitos basicos para tratamento
preliminar: remocdo de sélidos grosseiros, protecdo de equipamentos e tubulagdes, e melhoria
do desempenho do tratamento subsequente por meio do controle de picos de vazdo e carga
organica (PRADO, 2006). Considerando a composicdo quimica dos poluentes do esgoto
sanitario, Von Sperling (1996) afirma que as operagdes, como gradeamento e desarenador,
visam a remocao de solidos suspensos grosseiros. Conclui-se que os subprodutos sélidos
resultantes desses processos sdo solidos grosseiros, areia e escumas (materiais flutuantes)
(PEDROZA etal., 2010).

3.3.2.  Tratamento primario

O tratamento primario promove a remocao dos solidos em suspensao nao grosseiros por
meio do processo fisico de sedimentacdo. Um dos principais desafios da poluicdo da agua é a
presenca de matéria orgdnica no esgoto. Em geral, métodos indiretos sdo utilizad os para
quantificar a matéria organica ou seu potencial poluidor, sendo a Demanda Bioquimica de

Oxigénio (DBO) o parametro tradicionalmente utilizado. O tratamento primario constitui uma
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etapa intermediaria nos sistemas de tratamento, na qual sdo removidos os solidos sedimentaveis
em suspensdo e, consequentemente, a DBO suspensa ou particulada (matéria organica presente
nos solidos em suspensao) (FREITAS, 2020).

Conforme ilustrado na Figura 3, os decantadores ou tanques de decantagdo, s&o
estruturas por onde o esgoto flui lentamente, permitindo a sedimentacdo de particulas com
densidade maior que a fase liquida, bem como de materiais flutuantes, com densidade menor.
Quanto aos subprodutos solidos, tem-se formacdo de escuma devido a materiais flutuantes, e o

lodo, que é composto pela massa solida dos materiais sedimentados (PEDROZA et al., 2010).

Figura 3 — Decantador Tratamento Primario

TRATAMENTO PRIMARIO

Fonte: Von Sperling (1996)

3.3.3.  Tratamento secundario

No tratamento secundario, os processos bioldgicos tém sido amplamente reconhecidos
como eficazes na remocdo de matéria organica em grande escala. Esses processos podem
ocorrer por meio de microrganismos aerobios e anaerobios, gerando como subprodutos
principais agua, didxido de carbono e lodo residual, com a adi¢do de geracdo de gas metano em
sistemas anaerébios (OLIVEIRA, 2004). A quantidade de lodo produzida nos sistemas de
tratamento de esgoto varia de acordo com a alternativa empregada, sendo observada uma maior
producdo nos processos aerdbios em comparacdo aos processos sem a presenca de oxigénio
(METCALF e EDDY, 2016).

Além da DBO suspensa, ja mencionada, que pode ser removida por processos fisicos,

como a propria sedimentacdo do tratamento primario, a matéria organica também é formada
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pela DBO soluvel, que compreende a fase necessariamente removida por processos biologicos.
Esses processos biolégicos tém como principio a aceleracdo dos mecanismos naturais de
degradacdo, ou seja, a matéria organica biodegradavel é removida por meio de reagdes
bioquimicas realizadas por microrganismos que a convertem em gas carbonico, agua e material
celular e, em processos anaerobios, também ocorre a formacdo de metano (VON SPERLING,
1996). Normalmente as bactérias estdo presentes em grandes quantidades, mas também héa
outros microrganismos, como Virus e protozoarios (PEDROZA et al., 2010).

Existem diversos mecanismos empregados para O tratamento secundario, tanto
isoladamente, quanto em sistemas combinados. As estacdes geralmente dispdem de tratamento
preliminar, mas a depender do secundario empregado, pode ndo dispor de tratamento primario.
Processos bioldgicos aerdbios podem ser realizados por lodos ativados e filtros biolégicos,
porém este segundo também pode ser utilizado de forma anaerébia, e outros mecanismos
anaerobios sdo as lagoas e reator UASB, sendo que as lagoas também podem operar de forma
facultativa, ou seja, com a presenca de microrganismos aerobios e anaerobios (VON
SPERLING, 1996).

A presenca ou auséncia de oxigénio na operacao influi diretamente na geracdo de
subprodutos solidos, além disso o tipo de processo determina o nivel de digestdo da matéria
celular, indicando o grau de estabilizacdo do lodo (PEDROZA et al., 2010). O item 2.2 e 2.3
apresentam com maiores detalhes a formacdo de lodo a partir dos processos bioldgicos e 0s
possiveis tipos de lodo gerados, incluindo inclusive o lodo do processo primario resultante da

remocao fisica de sélidos suspensos (DBO suspensa).

3.3.4. Tratamento terciario

O tratamento terciario é capaz de remover poluentes especificos, como nutrientes,
patogénicos, ndo biodegradaveis, metais pesados, sélidos inorganicos dissolvidos e solidos em
suspensao remanescentes. Empregado para a remocéao de toxicos ou remogdo complementar de
compostos ndo suficientemente removidos no tratamento secundario, porém é raramente
empregado nos sistemas de tratamento de esgoto sanitario no Brasil (METCALF e EDDY,
2016).



32

3.4.  Formacdo de lodo por tipos de tratamento biol6gico

3.4.1. Lagoas de estabilizacio

As lagoas de estabilizacdo sdo sistemas que podem apresentar diversas combinagdes. A
versdo mais simples é representada pela lagoa facultativa, também chamada de facultativa
primaria, cujo processo consiste na retencdo do esgoto por tempo suficiente para que 0s
processos naturais de estabilizacdo acontecam. Ja nas lagoas anaerdbias, hd uma alta carga de
DBO com alto consumo de oxigénio apresentando condicGes de tratamento estritamente
anaerdbias. Sdo mais profundas em relacdo as facultativas, na faixa de 3 a 5 metros, a fim de
diminuir a entrada de oxigénio da camada mais superficial para as camadas mais profundas. A
ordem de eficiéncia das lagoas anaerdbias é de 50 a 70%, necessitando tratamento secundario
tendo em vista a elevada DBO efluente. Com isso, 0s sistemas australianos sao usualmente
utilizados, compostos de lagoas anaerdbias seguidas de lagoas facultativas (VON SPERLING,
2002).

As lagoas facultativas apresentam trés zonas: zona aerdbia, zona anaerébia e zona
facultativa, como o esquema apresentado na Figura 4. A zona aerdbia é formada pela matéria
organica dissolvida, ou DBO solavel, que permanece na camada superficial da lagoa. A zona
facultativa é intermediéria, sendo a &rea em que ocorre degradacdo tanto na presenca, quanto
na auséncia de oxigénio. A zona anaerobia € representada por uma camada de lodo formada a
partir da sedimentacdo da matéria organica em suspenséo, ou dos subprodutos gerados nas
camadas superiores, que sofre decomposicao pelos microrganismos anaerobios e é convertida
a agua, gas carbdnico, metano e outros. Ja nas lagoas anaerdbias, existem apenas as zonas
facultativa e anaerobia, evidenciando a degradacdo de matéria organica por via anaerobia
(GONCALVES etal., 1999).
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Figura 4 — Compartimentos da lagoa facultativa
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Fonte: Von Sperling (2002)

Segundo Gongalves et al. (1999), enquanto a fragdo orgénica do lodo € composta por
matéria organica em decomposicao e microrganismos, a fracéo inorgénica é representada pelo
material inerte, como particulas solidas ndo biodegradéveis presentes no esgoto. E relevante
ressaltar também que, os produtossollveis intermediarios dafracdo organica séo reintroduzidos
na massa liquida, que sdo responsaveis por nova carga de DBO na lagoa. Dessa forma, o
acumulo do lodo ira depender das caracteristicas do esgoto e do funcionamento efetivo do
tratamento preliminar. Além disso, as lagoas que atuam de forma priméria dentrodo tratamento
bioldgico retém um alto percentual dos sélidos sedimentaveis, fazendo com que a producéo de
lodo nestas lagoas receba mais enfoque em comparacdo com as lagoas secundarias, que
apresentam uma retencdo de solidos pouco significativa.

Von Sperling (2002) apresenta que a taxa de acimulo média de lodo em lagoas
facultativas é da ordem de 0,03 a 0,08 m3/hab.ano, sendo uma baixa taxa que resulta em baixo
volume de lodo na lagoa. Para as lagoas anaerobias, cita-se que a taxa de acimulo de lodo é da
ordem de 0,03 a 0,10 m3/hab.ano. Neste caso, pelas caracteristicas dimensionais das lagoas
anaerobias, que sdo menores em volume e mais profundas que as facultativas, nota-se o
acumulo de lodo em menor tempo, e tem por consequéncia a necessidade de gerenciamento
adequado de remogao. Indica-se, ainda, a remogao do lodo quando a camada atingir cerca de '3

da sua altura atil, ou uma remocdo com periodicidade anual por meio de uma limpeza
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sistematica na lagoa. A Tabela 2 apresenta as quantidades de lodo comumente produzidasem

lagoas de estabilizagao.

Tabela 2 — Caracteristicas e quantidade de lodo produzido em lagoas de estabilizacdo

Sistema Caracteristicas do lodo produzido e descartado da fase liquida

kgSS/kgbDQO Teor de s6lidos Massa de lodo Volume de lodo
aplicada secos (%) (gSS/hab.dia) (L/hab.dia)

Lagoa facultativa 0,12-0,32 5-15 12-32 0,1-0,25

Lagoa anaerébia seguida de lagoa facultativa

Lagoa anaerdbia 0,20-0,45 15-20 20-45 01-0,3
Lagoa facultativa 0,06 -0,10 7-12 6-10 0,05-0,15
Total 0,26 - 0,55 - 26 - 55 0,15-0,55

Fonte: Adaptado de Andreoli; Von Sperling; Fernandes (2001)

3.4.2. Lodos ativados

Metcalf e Eddy (2016) citam que o funcionamento dos sistemas aerdbios depende da
disponibilidade de oxigénio, que pode ndo ser suficiente pelo contato entre ar e dgua. Dessa
forma, para atingir as quantidades de oxigénio necessarias, sao inseridas interfaces adicionais,
sendo possivel tanto a introducéo de oxigénio no liquido, quanto a exposicao deste liquido a
atmosfera.

Oliveira et al. (2013) apresenta o funcionamento dos lodos ativados como um processo
baseado no cultivo de biomassa em suspensdo em tanque de aeragdo, sendo 0s microrganismos
responsaveis pela floculacdo e decomposicdo bioldgica de coloides no esgoto. Com a etapa de
decantacdo apds o tanque de aeracdo, a biomassa retorna para 0 processo, enquanto o lodo
excedente é enviado para tratamento. E citado por Von Sperling (1997) que esse sistema possui
maior indice de mecanizacdo em comparagdo com outros sistemas de tratamento, resultando
em um consumo mais elevado de energia e maiores custos de operacao.

O tempo deretencdo dossélidos (TRS), ou idadedo lodo, indica o tempo médio em que
o0 lodo é retido no sistema. Para o processo de lodos ativados, € o parametro mais importante,
tendo em vista que afeta diversas variaveis, entre elas, a producdo de lodo. Metcalf e Eddy
(2016) citam que a producdo de lodo diminui conforme o aumento do TRS e da temperatura,
considerando uma maior taxa de respiragdo enddgena criada. E citado também que a producéo

de lodo é maior sem a utilizagdo de um tratamento primario, tendo em vista que a quantidade
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de sélidos suspensos volateis permanece no afluente ao reator. A Tabela 3 apresenta a
guantidade de lodo produzido em sistemas de lodos ativados.

Os solidos sedimentados no decantador secundario sdo levados para a etapa de
recirculacéo para o reator com o objetivo de aumentar a concentragdo de biomassa, resultando
em maior eficiéncia do sistema de tratamento. Dito isso, a reproducdo dos microrganismos €
continua, e visando o equilibrio do sistema, prevé-se a retirada de, aproximadamente, a mesma
guantidade de biomassa que é aumentada por reproducdo, que se resume ao lodo bioldgico
excedente, que deve passar por processo de tratamento (VON SPERLING, 1997).

O sistema de lodos ativados convencional apresenta um decantador primario, com o
objetivo de reduzir o consumo de energia para o processo de aeracdo e, também, do volume do
reator bioldgico. Assim, tem-se aretirada de parte dos s6lidos em suspensao antes do tanque de
aeracdo. O sistema apresenta idade do lodo usual de 4 a 10 dias, que leva a necessidade de uma
etapa de estabilizacdo para o lodo excedente retirado, devido ao teor de matéria organica (VON
SPERLING, 1997).

O sistema de lodos ativados com aeragdo prolongada mantém a biomassa retidaem um
periodo de 17 a 30 dias, por consequéncia, tem maior quantidade de microrganismos em relacao
ao sistema convencional. Além disso, o volume do reator neste modelo também é maior, com
isso, a relacdo entre a matéria organica aplicada e o volume do reator € menor, assim como a
relacdo alimento e microrganismo. Devido a isso, as bactérias utilizam a matéria orgénica de
suas celulas nos processos metabdlicos, correspondendo a estabilizagdo da biomassa. Procura-
se evitar outra forma de geracdo de lodo que possa necessitar estabilizacdo posteriormente,
como o decantador primario, uma vez que ndo ha necessidade de estabilizacdo do lodo
excedente do sistema de aeracdo prolongada (SUNDEFELD JUNIOR, 2007). Além disso,
considerando a aplicacdo de sistemas de lodos ativados como pos tratamento para efluentes
anaerdbios, cita-se a possibilidade de retorno do lodo ao reator anaerébio para adensamento e
digestdo juntamente ao lodo anaerébio (VON SPERLING, 1997).
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Sistema Caracteristicas do lodo produzido e descartado da fase liquida
kgSS/kgDQO Teor de sélidos | Massa de lodo Volume de lodo
aplicada secos (%) (gSS/hab.dia) (L/hab.dia)

Lodos ativados convencional

Lodo primério 0,35-0,45 2-6 35-45 0,6-22

Lodo secundario 0,25-0,35 06-1 25-35 25-6,0

Total 0,60-0,80 1-2 60 - 80 31-82

Lodos ativados com aeracdo | 0,50-0,55 08-12 40 - 45 33-56

prolongada

Fonte: Adaptado de Andreoli; Von Sperling; Fernandes (2001)

3.4.3.  Filtros

Metcalf e Eddy (2016) citam o filtro bioldgico como o processo de crescimento aerdbio
aderido mais comum, em que o esgoto € distribuido pela area superficial de um tanque, com
um material de enchimento ndo submerso. Podem ter altura variavel de 5 a 10 m e séo
preenchidos com material plastico com foco na aderéncia do biofilme, que deve preencher de
5a10% dovolume dotanque. Além disso, a circulacéo de ar pode ser propagada por sopradores
ou naturalmente, para que 0s microrganismos crescam como um filme aderido. Apresenta-se a
necessidade de uma etapa de separacdo liquido-sélido para a producdo do efluente com uma
concentracdo de solidos aceitavel, e os solidos séo coletados no fundo do decantador para o
processamento do lodo.

Em sistemas aerobios, a degradacdo biolégica com conversdo em CO2 ocorre em uma
faixa de 40 a 50%, enquanto a incorporacdo de matéria organica como biomassa ocorre em uma
faixa de 50 a 60%, fazendo com que a geracdo de lodo excedente seja maior em relacdo a
sistemas anaerobios (CHERNICHARO, 1997).

Segundo Nascimento (2001), os filtros bioldgicos percoladores sdo sistemas aerobios,
enchidos por um meio suporte, em que 0 esgoto € aplicado de maneira continua por
distribuidores, que podem ser rotativos, movidos por carga hidraulica ou energia elétrica, ou
estacionarios. A partir da taxa hidraulica aplicada a superficie da carga organica aplicada ao

volume de leito percolador, sdo apresentadas cinco classificacdes dos filtros bioldgicos
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percoladores, em uma escala crescente: baixa taxa, taxa intermediaria, altataxa, taxa super alta

e grosseiro. A Tabela 4 apresenta as principais diferengas entre as 5 classificagdes.

Tabela 4 — Principais caracteristicas dos filtros biolégicos percoladores

Condicdes Taxas operacionais
operacionais
baixa intermediaria alta super alta grosseiro
Meio suporte Pedra, Pedra, Escoria | Pedra, Escoria Plastico Plastico
Escdria
Taxa de aplicacdo la4 4310 10a 40 12a 70 4543 185
superficial (m3/mz2.d)
Carga organica 0,08a0,40 0,24a0,48 0,48 a 1,00 0,48a 1,60 1,60 a 5,00
volumétrica
(kgDBO/m3.d)
Altura da camada 15a24 18a24 09a18 30a12,0 46a12
suporte (m)
Eficiéncia de remocédo 80a 90 50a 70 65a 85 65a 80 40 a 65
de DBO (%)

Fonte: Adaptado de Nascimento (2001)

E citado também que com a menor carga de DBO aplicada nos filtros de baixa taxa,
tem-se menor disponibilidade de matéria organica para consumo, resultando em estabilizacdo
parcial do lodo por autoconsumo de biomassa. Os filtros bioldgicos de alta taxa tém seu
funcionamento similar aos de baixa taxa, em que também ocorre uma estabilizacdo parcial do
lodo, diferenciando-se por receber maior carga de DBO e apresentar recirculacdo do efluente
(NASCIMENTO, 2001).

Os filtros aerados submersos, um dos modelos de filtros bioldgicos, tém os
microrganismos crescendo no meio suporte e podem eliminar a necessidade de recirculacdo de
lodo. Castagnato (2006) apresenta que os filtros podem ter fluxo ascendente ou descendente
para promocao daremocéao de matéria organica, mas que a dependerdotipo de material suporte,
pode ser necessaria uma unidade de decantacdo para a retengdo da biomassa em suspens&o.
Além disso, o lodo gerado ndo apresenta problemas de sedimentacéo por bactérias filamentosas
e ndo necessitam de etapa de clarificacdo posterior. Os filtros aerados submersos quando
combinados a uma etapa de tratamento anterior, como um processo anaerdbio, podem ter a

producéo de lodo reduzida.



38

Osfiltros anaerobios sdo tanques em que o material de enchimento forma um leito fixo,
sendo a superficie deste material o local onde ocorre o desenvolvimento dos microrganismos,
que sdo aderidos na forma de granulos ou flocos. Sendo assim, é um sistema em que o fluxo
acontece por meio do lodo ativo e da biomassa aderida (ANDRADE NETO, 2004). Tem-se
como principal objetivo aumentar o tempo de retencao celular, visando maior contato entre a
biomassa e o efluente. A depender do modelo de distribuicdo de esgoto dentro do filtro, um
crescimento excessivo de microrganismos pode ocorrer, dessa forma, sdo indicados para o
tratamento de efluentes de sdlidos em suspensdo de pequena dimensdo. Ademais, o filtro
anaerobio nao apresenta necessidade de recirculacdo dos sélidos e tem baixa geracdo de lodo
(CASTAGNATO, 2006). A Tabela 5 indica a quantidade de lodo produzida em filtros

bioldgicos.

Tabela 5 — Caracteristicas e quantidade de lodo produzido em filtros biolégicos

Sistema Caracteristicas do lodo produzido e descartado da fase liquida

kgSS/kgDQO Teor de solidos Massa de lodo Volume de lodo
aplicada secos (%) (gSS/hab.dia) (L/hab.dia)

Filtros bioldgicos de alta carga

Lodo primario 0,35-0,45 2-6 35-45 06-2.2
Lodo secundario 0,20-0,30 1-25 20-30 0,8-3,0
Total 0,55-0,75 15-4,0 55-75 14-52

Filtro aerado submerso

Lodo primério 0,35-0,45 2-6 35-45 06-2,2
Lodo secundario 0,25-0,35 06-1 25-35 25-6,0
Total 0,60 -0,80 1-2 60 - 80 31-82

Fonte: Adaptado de Andreoli; Von Sperling; Fernandes (2001)

3.4.4. Reator UASB

CHERNICHARO (1997) apresenta enquanto caracteristicas favoraveis dos sistemas
anaerobios o fato de serem tecnologias simples e de baixo custo, a possibilidade de preservacéao
da biomassa, capacidade de aplicacdo em pequena e grande escala, a produgdo de metano e
baixa producédo de sélidos, cerca de 5 a 10 vezes menor a producdo de processos aerdbios.

Enquanto desvantagens, tem-se que as bactérias anaerobias podem ser inibidas por uma série
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de compostos, geralmente existe a necessidade de pos-tratamento e que o inicio do processo
pode ser lento na auséncia de lodo de semeadura. Em sistemas anaerobios, cerca de 70 a 90%
do material organico é convertido em biogas, enquanto apenas 5 a 15% deste é convertido em
biomassa e posteriormente, em lodo excedente do sistema, que se apresenta com boas
caracteristicas de desidratacéo.

O processo de tratamento nos reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket)
consiste na entrada da agua residudria pela base do reator, que por meio do fluxo ascendente
passa pelo leito de lodo, passa pelo separador trifasico e é retirado na parte superior, por meio
de um decantador. Os flocos de lodo carregados pelas bolhas de gas se desprendem e retornam
ao manto de lodo, assim como as particulas solidas presentes na parte liquida, que sdo
decantadas e retornam ao manto de lodo (LOPES, 2015). A Tabela 6 mostra a quantidade de
lodo produzido em reatores UASB.

A principal diferenca do reator UASB para outros tipos de sistemas anaerobios se da
pela auto adesdo dos microrganismos, ndo sendo necessaria a existéncia de um meio suporte
para a biomassa. Além disso, tem capacidade de desenvolvimento de alta quantidade de
biomassa ativa, resultando em alto tempo de retencdo celular. Com isso, pela digestdo dos
solidos pela prépria biomassa, gera lodo excedente bem estabilizado, necessitando apenas de
secagem posteriormente (CAMPOS et al., 1999). Destaca-se também a possibilidade de
geracao e coleta debiogés, considerando o aproveitamento energético a partir do metano gerado
(CHERNICHARO et al., 2018).

Dada a recorrente necessidade de pos tratamento para efluentes de reatores anaerébios
para o atendimento dos padrbes de qualidade, existem diversas configuracfes de sistemas
combinados que visam atingir a eficiéncia méxima de tratamento. Um sistema combinado de
reator anaerobio seguido de reator anaerobio, por exemplo, € o reator UASB seguido de filtro
anaerobio, para o pos tratamento daDBO remanescente do efluente primario. Ja na combinag&o
sistema anaerdbio seguido de sistema aerdbio, pode-se pensar ndo s6 em tratamento da matéria
organica, mas também na remocéo de outros poluentes; um exemplo é reator UASB seguido de
filtro aerado submerso, em que o UASB pode funcionar como adensador e digestor do lodo
excedente do filtro, diminuindo a necessidade de tratamento do lodo (CHERNICHARO etal.,
2018).
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Sistema Caracteristicas do lodo produzido e descartado da fase liquida
kgSS/kgDQO Teor de solidos Massa de lodo Volume de lodo
aplicada secos (%) (gSS/hab.dia) (L/hab.dia)

Reator UASB 0,12-0,18 3-6 12-18 06-2,2

UASB + po6s tratamento aerdbio

Lodo anaerébio 0,12-0,18 3-4 12-18 0,3-0,6

Lodo aerdbio 0,08-0,14 3-4 8-14 0,2-05

Total 0,20-0,32 3-4 20-32 05-11

Fonte: Adaptado de Andreoli; Von Sperling; Fernandes (2001)
3.5.  Processos de tratamento de lodo

De acordocom Andreoli; Von Sperling e Fernandes (2001), tem-se que o gerenciamento
do lodo proveniente de estacBes de tratamento de esgoto é de alta complexidade, sendo
considerado inclusive pela Agenda 21, no topico de “Manejo ambientalmente saudével dos
residuos solidos e questdes relacionadas com esgotos”. Sdo definidas, enquanto orientagdes
para uma gestdo adequada, a reducdo da producgéo, o aumento da reutilizagéo e reciclagem e,
também, a producdo de tratamentos ambientalmente adequados.

A gestdo do lodo de esgoto se mostra essencial para estabelecer uma destinacéo final
ambientalmente adequada para esse tipo de residuo. As necessidades apresentadas para a gestdo
se diferenciam considerando os contextos sociais, econdmicos, técnicos e legais aos quais sua
geracdo esta inserida. Para a definicdo das melhores estratégias de manejo, considera-se as
caracteristicas do lodo, nivel de urbanizacdo e area disponivel, enquanto para a definicdo de
tecnologias de tratamento, considera-se os limites sanitarios adotados no pais e foca-se na
reducdo do volume que sera transportado para a destinagéo final (SOUZA, 2022).

Souza (2022) considera como principais etapas de tratamento de lodo a seguinte
sequéncia: adensamento, estabilizacdo, desaguamento e higienizacéo. Leite (2015), por outro
lado, considera adensamento, estabilizagdo, condicionamento, desaguamento e higienizacéo.
Andreoli et al. (2001) considera como parte do processamento do lodo as etapas de
estabilizagdo, desaguamento e estabilizacdo. Dessa forma, tem-se que a sequéncia dos

processos pode ser alterada, a depender das caracteristicas e necessidades, e que alguns
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processos podem se sobrepor aos outros, mas apresentam 0s mesmos objetivos principais: a
reducdo da umidade e eliminacdo dos patdgenos presentes no lodo.

Reis (2017) adiciona que, em relacdo as etapas necessarios no processo de tratamento
delodo, pode ser necessaria uma etapa posterior ao desaguamento do lodo para remocao efetiva
da parcela de dgua presente, tendo em vista que as etapas de desaguamento existentes, sendo
naturais ou mecéanicas, atingem teor de solidos final de cerca de 25%. Com isso, para remogao
da parcela de umidade remanescente, podem ser aplicados métodos de secagem como etapa
final do tratamento de lodo de esgotos.

A etapa de adensamento dolodo € representada pela concentracao dos sélidos, por meio
de processos fisicos, visando a reducdo da umidade presente e, consequentemente, do volume
final. Tem-se como alternativa o adensamento por gravidade, funcionando como um decantador
primario, em que o lodo sedimentado é removido e enviado para a proxima etapa de tratamento,
e o efluente liquido retorna ao inicio do tratamento primario. Além disso, pode ser realizado o
adensamento por flotacdo, que realizada a separacdo da parcela sélida por meio da introducéao
de bolhas de ar, que se aderem as particulas sélidas e se acumulam na superficie para serem
removidas (LEITE, 2015). O adensamento do lodo pode ser realizado mecanicamente, poréem
apresenta-se que, usualmente, o lodo primario é adensado por gravidade, e o lodo secundario é
adensado por flotacdo, embora também possa ter adensamento por gravidade (REIS, 2017).

Ferreira (2021) apresenta enquanto objetivos da estabilizacdo da parcela biodegradavel
da matéria organica a diminui¢do da putrefacdo e a eliminacdo de odores e concentracao de
patogénicos. A estabilizacdo bioldgica inclui a digestdo aerdbia, que ocorre na presenca de
oxigénio e tem alto consumo de energia no processo de mistura e aeracdo, e digestdo anaerobia,
gue acontece na auséncia de oxigénio e gera metano durante o processo de fermentacdo. A
estabilizacdo quimica é realizada por meio da adicdo de produtos quimicos alcalinos, visando
o0 controle de pH e promovendo uma reducéo significativa de patogénicos, no entanto, pode
ocasionar aumento damassa de lodo. Ademais, a estabilizacdo térmica por meio de um processo
deadicdo decalor, com processo similar ao dedigestdo aerdbia, e produz lodo estabilizado com
alto teor de solidos, alta concentracdo de nitrogénio e auséncia de patogénicos. Além disso,
embora 0s processos apresentem a diminuicdo dos patogénicos, existe a necessidade de pos
tratamento para higienizacao, focando em atender exigéncias de disposicéo final.

A etapa de condicionamento do lodo é representada por um processo de coagulacao,
que visa desestabilizar as particulas, seguido de floculagcdo, com o objetivo de aglomerar as
particulas coloidais e sélidos finos por meio de baixos niveis de agitacdo. Esse processo gera o

aumento das particulas do lodo por meio da agregacéo de particulas pequenas e grandes, que
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influencia diretamente a etapa de desaguamento, uma vez que a eficiéncia dos processos
mecanizados de desaguamento depende dograu deumidade lodoadvindodo condicionamento.
Cita-se, como principais objetivos dessa etapa, a reducao do potencial patogénico e aumento
do grau de estabilizacdo, e é apresentado que o condicionamento quimico seguido de
desaguamento pode reduzir a umidade do lodo de uma faixa de 90 a 99% para 65 a 80%
(VANZETTO, 2012).

A etapa de desaguamento visa 0 aumento da concentracdo de soélidos no lodo, a partir
daremocédo daparcela liquida deste; apresenta-se que o lodo desaguado contém de 13 a 40%
de matéria seca. Enquanto objetivos dessa etapa, tem-se a reducdo de custos com transporte,
facilitar o manejo e aumentar o poder calorifico do lodo, visando o aumento da possibilidade
de incineracdo, diminuicdo do volume disposto em aterros sanitarios e a possibilidade de
aplicacdo na agricultura (SOUZA, 2022). Os métodos de desaguamento podem ser
mecanizados ou naturais, e a eficiéncia destes depende de qual método € aplicado e quais sdo
as caracteristicas especificas do lodo. Os métodos de desaguamento mecanizados podem ser
impactados pelas caracteristicas dos equipamentos e condicGes de operacdo, enquanto 0s
meétodos naturais, além da estrutura fisica do método, dependemde condicdes climaticas (REIS,
2017). Cita-se, enquanto principais métodos mecanicos, as centrifugas, filtros prensa de esteira
e de placas e os filtros a vacuo, e comumente enquanto processos naturais, os leitos de secagem
e lagoas de lodo (LEITE, 2015).

O sistema de higienizacdo dolodo, que visa a remog¢éo dos microrganismos patogénicos
ali presentes, apresenta algumas alternativas de baixo custo, como a caleagéo, a compostagem
e o tratamento térmico. A caleacdo acontece a partir daelevacdo do pH para valores iguais ou
maiores que 12, causando a inativacdo dos patdgenos por meio do calor gerado pelas reacdes
quimicas de hidratacdo de cal. A compostagem realiza a higienizacdo dos patogenos a partir do
aumento da temperatura gerado pela biodegradacdo da matéria organica. Ademais, o tratamento
térmico utiliza fontes de calor como a energia solar e o biogas para atingir a desinfeccédo
(ANDREOLI et al., 2001).

3.6. Destinagéo final de lodo

Conforme apresentado na Tabela 1, o aterro sanitario € a destinacdo final para os
residuos de servigos publicos de saneamento basico mais utilizada no estado de Sdo Paulo e a
segunda mais utilizada no Brasil, segundo dados dos ultimos dois anos em que ocorreu a
divulgacéo pelo SINIR (2019-2020). Importante ressaltar que a PNRS estabelece a organizacéao

e manutencdo do SINIR, articulado aos demais sistemas de informacdo nacional, de forma
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conjuntaentre a Unido, os Estados, o Distrito Federal e os Municipios, cabendo aos trés ultimos
o fornecimento das informag6es sobre os residuos solidos de sua area de competéncia ao 6rgéo
federal responsavel pela coordenacdo do SINIR.

Os aterros sanitarios sdo locais de disposicdo final, suas obras de engenharia sdo
norteadas pela NBR 13.896/1997, que estabelece as condi¢cdes minimas para o projeto, visando
a protecdo adequada dos recursos naturais e populagdes vizinhas, como por exemplo a coleta
de gases, uso de drenos de percolados e de agua pluviais, trazendo inclusive diretrizes para o
processo de desativacdo, ao final de sua vida util, que deve ser de no minimo de 10 anos.
Diversos outros critérios devem ser levados em consideracdo para que se tenha um local
adequado para o projeto, como aspectos geoldgicos e topograficos, distdncia minima de 200 m
de recursos hidricos e de 500 m de nucleos populacionais, facilidade no acesso, caracteristicas
climéticas, estimativas populacionais, informagdes sobre os residuos gerados, entre outros.
(ABNT, 1997).

O lodo, quando disposto em aterros sanitarios, decomp@e-se por meio de processos
anaerobio, dessa forma, ndo ocorre aproveitamento de seus nutrientes, refletindo em uma
degradacdo mais lenta da matéria organica e na producdo de subprodutos gasosos, como 0
metano; liquidos, como o chorume. Se misturado com outros residuos solidos urbanos a
biodegradacdo ocorre de maneira mais acelerada. A quantidade de lodo a ser disposta infere
diretamente na vida 0til do aterro (GEWEHR, 2009). Schalch, Castro e Cérdoba (2015)
mencionam a classificacdo de aterros sanitarios de pequeno porte, para quando ha recebimento
de no maximo 20 toneladas por dia, nestes casos tem-se a NBR 15.849/2010 que seguem a
mesma linha decritérios para os aterros sanitarios de maior porte, porém de forma simplificada.

Comparado a aterros controlados e “lixdes”, o aterro sanitario ¢ a Ginica disposi¢ao final
regular, tendo em vista que os demais ndo fornecem a infraestrutura necessaria para a protecao
dos recursos naturais (SCHALCH; CASTRO; CORDOBA, 2015). Dentre as informacdes de
destinacdes para os residuos de servigos publicos de saneamento basico, ndo ha apontamento
de aterros controlados ou lixdes no estado de S&o Paulo, mas ha a nivel nacional e, por mais
gue em menor porcentagem que as outras alternativas, ainda consiste em aproximadamente
14.000 toneladas no ano de 2020, segundo SINIR.

A nivel estadual (SP) e nacional, a destinacdo ao tratamento é a segunda maior em
percentual para os residuos de servigos publicos de saneamento basico, deacordo com o SINIR.
Apesar de ndo serem apresentados detalnamentos sobre os tipos de tratamentos adotados,
segundo PNRS, as medidas de recuperacéo, reciclagem e/ou reaproveitamento sao prioritarias

para os residuos solidos. A Unica alternativa regulamentada para a destinacdo de lodo de
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tratamento de esgoto é a reciclagem agricola, onde a Resolugdo CONAMA n° 375/2006
(revogada pela Resolucdo CONAMA n° 478/2020) define os critérios e procedimentos. Além
disso, existem diversos estudos em relacéo a incorporacdo do residuo na producao de materiais
para a construcéo civil, especialmente na fabricacdo de ceramica e cimentos, sendo interessante
pela exposicao a altas temperaturas que reduzem os riscos sanitarios, o desafio é a proporcéao a
se utilizar em funcgéo da resisténcia mecénica desejada (GEWEHR, 2009).

Gewehr (2009) também apresenta o tratamento de incineracdo, que se baseia na
decomposicao térmica via oxidacdo, proporcionando a reducdo do volume doresiduo e reducéo,
ou até mesmo eliminacdo, de sua toxicidade. Segundo Schalch, Castro e Cérdoba (2015) um
dos fatores a serem levados em consideracdo para aplicacdo da incineracdo é o volume de
residuos, pois 0s altos custos de operacdo s6 sdo compensatorios para tratamento de grandes
volumes. O mesmo autor menciona a possibilidade de reaproveitamento energético, os sistemas
denominados waste-to-energy (WTE), que permitem a geracdo de energia elétrica ou vapor
d’agua e sdo comumente utilizados nos Estados Unidos e Europa. A Figura 5 ilustra o sistema

de um incinerador.
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Figura 5 — Processo de incineracdo de residuos
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No Brasil, a Associacdo Brasileira de Recuperacdo Energética de Residuos (ABREN)
realizou o primeiro mapeamento sobre 0s potenciais de destinacao dos residuos sélidos urbanos
para producdo de energia em uma populacdo de 100 milhdes (48% do pais), afirmando que as
WTE tém potencial para, pelo menos, 114 usinas em 28 regides metropolitanas, podendoatingir
uma poténcia instalada de 2,3 GW e, principalmente, servindo como uma solugdo de
saneamento dascidades (ABREN, 2021). Partindo-se do principio dos grandes volumes de lodo

que sdo gerados nas estacdes de tratamento de esgoto e do seu potencial calorifico, além da
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necessaria tendéncia de buscar-se alternativas de recuperacdo de residuos e nos desafios do
crescimento populacional, pensa-se que a incineracao/recuperagdo energetica seja uma solucao

atrativa de tratamento.

3.7. Avaliacdo dos impactos de residuos de servicos publicos de saneamento

bésico

A Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA) ¢ instituida pela Lei Federal
n°6.938/1981

“tem por objetivo a preservacdo, melhoria e recuperagdo da qualidade
ambiental propicia a vida, visando assegurar, no Pais, condicfes ao
desenvolvimento s6cio-econdmico, aos interesses da seguranca nacionale a

protecdo da dignidade da vida humana (...)”

A avaliacdo de impactos ambientais (AlA) é um dos instrumentos previstos na PNMA,
assim como o licenciamento ambiental de atividades efetiva ou potencialmente poluidoras,
dentre outros, a fim de atingir os objetivos estabelecidos. Caballero (2016) aponta que a
Resolucdo CONAMA n° 1 de 1986 apresenta as diretrizes para utilizacdo da AlA, trazendo
uma lista de atividades que devem ser avaliadas perante elaboracdo de estudo de impacto
ambiental (EIA) e respectivo relatério de impacto ambiental (RIMA). A Figura 6 apresenta o

processo de AlA.



Figura 6 — Processo de avaliacdo de impacto ambiental
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Nos projetos de ETES e aterro sanitarios € necessario a elaboracdo de EIA/RIMA, com
excecdo aos aterros de pequeno porte que sdo passiveis de licenciamento simplificado,
dispensando elaboracdo do estudo. Alternativas locacionais devem ser consideradas para que
os impactos de instalacdo e operacdo da atividade sejam minimizados, além de apresentarem
conformidade com o zoneamento definido pelo Plano Diretor (SCHALCH; CASTRO;
CORDOBA, 2015).

Uma das metodologias aplicadas para avaliagdo de impacto sdo as redes causais, que
consistem em diagramas para relacionar as influéncias de causas e efeitos de um sistema em
determinado local. As denominadas Redes de Sorensen sdo a representacdo de diagrama de
causa e efeito inserido em uma matriz de impactos (PERDICOULIS; GLASSON, 2006).
Mendonca (2023) apresenta a relacdo de causa efeito conforme ilustrado na Figura 7, sendo o
passo a passo dessa avaliacao:

1) Identificacdo dos aspectos ambientais presentes no sistema
2) ldentificacdo dos fatores relevantes a producéo de efeitos nos aspectos (causas) levantadas
no primeiro passo

3) Previsdo dos efeitos (impactos ambientais)

Figura 7 — Relacdo causa e efeito
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Felevantes

Fonte: Adaptado de Mendonga (2023)

Sendo assim, buscou-se avaliar 0s impactos ambientais ocasionados pela destinacdo
final dosresiduos de servicos publicos de saneamento basico, mais especificamente dos lodos
bioldgicos gerados nas estagdes de tratamento de esgoto, a partir da abordagem de diagrama de

causa-efeito (Rede de Sorensen).
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4, METODOLOGIA

O item em questdo visa apresentar as caracteristicas do local de estudo e os métodos

empregados para se atingir os objetivos elencados no item 2.

4.1.  Caracterizacdo do local de estudo

Em avaliacbes ambientais é de importancia considerar as gestdes a nivel de bacias
hidrograficas, tendo em vista a veiculacdo hidrica e intera¢fes ecossistémicas que transcendem
fronteiras locais. As Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI) sdo
estabelecidas segundo a Divisdo Hidrografica Nacional instituida pelo Conselho Nacional de
Recursos Hidricos (CNRH) da Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

Para estudo de caso da geracdo e destinacdo dos residuos de servigos publicos de
saneamento basico de ETEs, em especial o lodo residual biolégico, com base nos tipos de
tratamento adotados, delimitou-se 4 municipios dentro de duas UGRHIs selecionadas,
caracterizados nos subitens a seguir.

4.1.1. Caracterizacdo das UGRHIs

O Estadode S&o Paulo esta inserido em trés regides hidrogréaficas brasileiras, sendo elas
a do Rio Parand, do Atlantico Sudeste e do Atlantico Sul, refletindo em uma subdivisdo de 7
regides hidrogréficas no estado. A Lei Estadual n° 16.337/2016 dispde sobre o Plano Estadual
de Recursos Hidricos (PERH), segregando a gestdo em 22 Unidades de Gerenciamento de
Recursos Hidricos. As regifes hidrogréaficas e UGRHIsdo Estado de S&o Paulo estéo ilustradas
na Figura 8, com foco nas UGRHIs 13 e 5, localizadas na regido da Bacia Hidrografica do Rio
Tieté.
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Figura 8 — Regides hidrograficas e UGRHIs do Estado de Sao Paulo

Regides Hidrograficas e UGRHIS do Estado de SP

Fonte: Adaptado de S&o Paulo (2017)%; S&o Paulo (2017)?; Sdo Paulo (2020).

A UGRHI 13, que representa a Bacia Hidrografica do Tieté-Jacare, esta localizada na
regido central do estado de S&o Paulo, abrigando cerca de 3,6% da populacdo estadual e €
composta por 34 municipios, dentreesses, dois dosmunicipios analisados no presente trabalho:
Séo Carlos, que tem seu territério dividido entre as UGRHIs 13 e 9, e Araraquara, que tem
100% do seu territorio dentroda UGRHI 13. A Figura 9 ilustra a UGRHI 13 e os respectivos
municipios selecionados.
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Figura 9 — Divisdo por municipios da UGRHI 13, com destaque para Araraquara e S&o Carlos
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Fonte: Adaptado de S&o Paulo (2017)>2.

A UGRHI é divididaem 6 sub-bacias, de acordo com a &rea de drenagem dos seus
principais rios: Rio Tieté, Rio Jacaré-Guacu e Rio Jacaré-Pepira. E abrangida pelos aquiferos
Bauru, Serra Geral e Guarani, e a principal atividade econdmica pela qual € representada esta
ligada a agroindUstria (alcool, agUcar e processamento de citricos). Os municipios selecionados
sdo 2 dos maiores dentro da UGRHI e apresentam-se como referéncia em relacdo a presenca de
diversos setores industriais.

O diagnodstico do Plano da Bacia Hidrografica Tieté-Jacaré apresenta o Indice de
Qualidadedas Aguas - IQA, dados apresentados pelo monitoramento da Companhia Ambiental
do Estado de Séo Paulo - CETESB no Relatério da Situacdo dos Recursos Hidricos da UGRHI
13 de 2017, em que dois pontos (de doze analisados) foram classificados com
desconformidades. O ponto classificado como ruim é localizado no Rio Monjolinho, receptor
de esgoto domunicipio de Sao Carlos, que teve 17,6% de carga remanescente em 2016, mesmo
com a ETE Monjolinho em operacdo ha alguns anos.

A UGRHI 5 - PCJ é constituida pelas bacias hidrograficas dos rios Piracicaba, Capivari
e Jundiai, tem 92,6% do seu territdrio no estado de Séo Paulo e 7,4% no estado de Minas Gerais.

A UGRHI é composta parcial ou integralmente por 50 municipios paulistas e 5 municipios
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mineiros, apresentados na Figura 10. Os dois municipios selecionados, Jundiai e Piracicaba,
localizam-se no estado de S&o Paulo e tém 100% de seu territério inserido na UGRHI em

questéo.

Figura 10 — Divisdo por municipios da UGRHI 5

Fonte: Adaptado de S&o Paulo (2017).

E composta por 7 sub-bacias principais: Piracicaba, Capivari, Jundiai, Corumbata,
Jaguari, Camanducaia e Atibaia. E abrangida pelos aquiferos Pré-Cambriano, Tubardo, Guarani
e Serra Geral. As principais atividades econdmicas sao a agropecuaria e a producao industrial;
como exemplo, cita-se as industrias sucroalcooleiras e setor metal-mecéanico presente em
Piracicaba e o parque industrial diversificado em setores de Jundiai.

O Relatorio da Situagdo dos Recursos Hidricos de 2017 das bacias PCJ apresenta, para
0 esgotamento sanitario, bons indices (> 90 %) entre 2013 e 2016 em relagdo ao esgoto coletado,
no entanto, apresenta porcentagens regulares (> 50% e < 90%) para 0S parametros esgoto

tratado e eficiéncia do sistema de esgotamento.
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4.1.2. Caracterizacdo dos municipios

4.1.2.1. Araraquara

O municipio de Araraquara esté localizado na regido central do Estado de S&o Paulo,
tem area territorial de 1.003.65 km? (IBGE, 2022) e populacdo estimada em 240.542 habitantes
(IBGE, 2021). Ao que tange o presente trabalho, em relagdo ao saneamento basico, o Plano
Municipal de Saneamento de 2014 apresenta 0s seguintes indicadores:

e Nivel de atendimento de coleta de residuos (2010): 99,96%, citando que a disposicao
final dos residuos coletados é feita no aterro sanitario no municipio de Guatapara, 50
km de disténcia de Araraquara;

e Nivel de atendimento de coleta de esgoto sanitario (2010): 98,89%, citando que 100%
do esgoto coletado é tratado nas ETEs Araraquara, Bueno e Bela Vista, de acordo com
0 DAAE. A ETE Araraquara é responsavel por aproximadamente 99% do tratamento

de esgoto do municipio.

4.1.2.2. Sao Carlos

O municipio de S&o Carlos esta localizado na regido central do Estado de Sdo Paulo,
com area territorial de 1.136.907 km2 (IBGE, 2022) e populacdo estimada de 256.915 habitantes
(IBGE, 2021). O sistema de esgotamento sanitario de Sdo Carlos, segundo o Plano Municipal
de Saneamento Bésico de Sdo Carlos (2012), conta com 98% da populacéo atendidacom coleta
e afastamento de esgotos, e que a partir do inicio da operacdo da ETE Monjolinho em 2009, o

volume de esgoto tratado do municipio foi para 85%.

4.1.2.3. Jundiai

O municipio de Jundiai tem area territorial de 431.204 km? (IBGE, 2022) e populagédo
estimada de 426.935 habitantes (IBGE, 2021). Segundo o DAE Jundiai, o sistema de
esgotamento sanitario atende 98,23% da populacdo urbana com coleta de esgoto, em que 100%
do esgoto coletado € tratado. Além disso, o Plano Municipal de Saneamento Basico de Jundiai
(2017) apresenta que a coleta de residuos solidos atende 100% da populacdo urbana e rural do

municipio, dispostos em aterro sanitario.
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4.1.2.4. Piracicaba

O municipio de Piracicaba tem érea territorial de 1.378.069 km? (IBGE, 2021) e populagdo
estimada de 410.275 habitantes (IBGE, 2022). Segundo o PMGIRS (2019), 99,95% da
populacdo urbana é atendida com coleta de esgoto, e 100% do esgoto coletado é tratado. Além
disso, de acordo com o SNIS (2021), a populacdo urbana é 100% atendida com coleta de

residuos domiciliares, enquanto a populagdo rural é 99,86% atendida.

4.2.  Métodos aplicados aos objetivos

O fluxograma da Figura 11 apresenta a relacdo de cadametodologia aplicada ao objetivo

especifico que se buscou atingir.

Figura 11 — Fluxograma da metodologia aplicada
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Fonte: Autoria propria (2023)

A revisdo de literatura é crucial ao levantamento de dados de geracdo de lodo por
processos de tratamento de esgoto, seus respectivos volumes destinados, alternativas de
destinacdo final, bem como o uso de ferramentas de avaliacdo dos impactos gerados pela
atividade. O estudo de caso, baseado nos planos municipais disponiveis para consulta publica,
como o Plano Municipal de Saneamento Béasico (PMSB) e Plano Municipal de Gestéo Integrada
de Residuos Solidos (PMGIRS), permite o levantamento de dados de forma local,
proporcionando comparativo entre medidas adotadas em distintos municipios de uma mesma
UGRHI, assim como, de UGRHIs distintas, visando o que dispde as legislacdes a respeitos dos

instrumentos de politica ambiental.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente item tem por objetivo apresentar a caracterizagcdo dossistemas de tratamento
de esgoto sanitario de cada um dos municipios das UGRHIs selecionadas ao estudo de caso:
Araraquara e Sao Carlos (UGHRI 13), Jundiai e Piracicaba (UGRHI 5), com subtdpico de foco
nas informacGes de geracdo, tratamento e destinacdo final do lodo residual biolégico. Discute-
se, ainda, a convergéncia ou divergéncia entre os dados trabalhados e 0s impactos

socioambientais das destinacdes adotadas.

5.1. Tratamento de esgoto adotado

5.11. UGRHI 13

5.1.1.1. Araraguara

O sistema de esgotamento sanitario de Araraquara, de acordo com o Plano Municipal
de Saneamento Basico (PMSB), atendea praticamente 100% dapopulacdo urbana com a coleta
de esgoto, sendo as areas ndo servidas constituidas majoritariamente por loteamentos
incipientes. Existem trés estacbes de tratamento de esgoto no municipio: ETE Bueno de
Andrade, ETE Bela Vistae ETE Araraquara, propiciando tratamento de 100% do que é coletado
(ARARAQUARA, 2014).

Segundo o Departamento Auténomo de Agua e Esgoto do municipio de Araraquara
(DAAE) as atividades dos sistemas de coleta e tratamento de esgotos séo de responsabilidade
daUnidade de Tratamento de Esgotos, daGeréncia de Tratamento de Agua e Esgotos, conforme
estabelecido na Lei Municipal n°8.868/2017. O municipio de 240.542 habitantes (IBGE, 2021)
compreende a ETE Bueno de Andrade, no Distrito Bueno de Andrade, com inicio de operagéo
em 1997 em virtude de parceria entre 0 DAAE e a Escola de Engenharia de Sdo Carlos -
EESC/USP, atendimento de 480 habitantes e vazdo diaria de 40 a 45 m3; A ETE Bela Vista,
no assentamento Bela Vista, tratando-se de ETE compacta para tratamento do esgoto dos 53
lotes existentes; Por fim, a ETE Araraquara, responsavel pelo atendimento de aproximadamente
99% do esgoto do municipio (DAAE, 2023).

O afastamento doesgoto se da através daBacia Ribeirdo das Cruzes e Bacia do Corrego
do Ouro, contando com a presenca de sete estacdes elevatorias para recalque em locais de

topografia desfavoravel. A ETE Araraquara encontra-se as margens do Ribeirdo das Cruzes,
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préxima a rodovia Comandante Jodo Ribeiro Barros (SP-255), possui dois modulos de
tratamento secundario com capacidade para 400 L/s cada, além de tratamento preliminar

comum aos dois médulos (ARARAQUARA, 2014), a Figura 12 representa sua localizacao.
Figura 12 — Vista aérea da ETE Araraquara

W =7 ARARAQUARA X

S ETE ARARAQUARA - Ar_

/

ETE ARARAQUARA

-

3
- 3

e e
" ¥ g
T e—— !
\: - m\i\/

Google O 100% Data das imagens: 24/09/2022 a mais recente  Airbus 100 m Camera: 1.487 m 21°49'36"S 48°14'53'W 517m

Fonte: Google Earth (2023)

De acordo com o PMSB (2014), em 1997 desenvolveu-se 0 projeto executivo
da ETE Araraquara, sob responsabilidade da SEREC - Servigos de Engenharia Consultoria
Ltda, consistindo em sistema de lagoas aeradas, seguidas de lagoas de sedimentacdo, com
eficiéncia de remogdo de DBO igual ou superior a 80%. No projeto previu-se 3 médulos de
tratamento, antecedidos de 2 grades mecanizadas e 1 calha Parshall, assim como procedem de
uma calha parshall desaida (ARARAQUARA, 2014). A implantacdo inicial considerou-se dois
maodulos, onde as demais unidades componentes estao representadas na

Tabela 7. Cada um dos modulos foi projetado para as seguintes caracteristicas:
e Vazdo media: 400 L/s
e Carga afluente média: 7258 kgDBO/dia (210 mgDBO/L)
e Populacéo equivalente: 134.000 hab
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Tabela 7 — Unidades previstas nos dois mddulos iniciais de tratamento

3 Caixas de Areia

1 Caixa Divisora de Vazao

2 Lagoas Aeradas (125m x 240m x 4m)

2 Lagoas de Sedimentacgdo (125m x 125m x 4m)

2 Lagoas de Lodo (60m x 125m x 2m)

1 Casa de Operacdo

1 Subestacao de Energia Elétrica
Fonte: Araraquara (2014)

O projeto adotou como horizonte os anos de 1996, 2006 e 2016, prevendo as
vazOes médias de 613 L/s, 818 L/s e 1160 L/s, respectivamente. Entretanto, dados operacionais
de 2011 revelaram a vazdo média de 600 L/s, este fato justifica-se pelo projeto tomar como
base dados censitarios da época, que apresentavam a taxa geométrica de crescimento anual da
populacdo superior ao crescimento atingido pela popula¢do do municipio. Sendo assim, apenas
os dois médulos iniciais do projeto que operam até os dias atuais (ARARAQUARA, 2014).

A ETE Araraquara iniciou operagdo em outubro de 1999 e atende a uma vazdo média
de 650 L/s, com periodo de pico por volta das 14h e lancamento no Coérrego Ribeirdo das
Cruzes, conforme ilustrado na Figura 13. O Ribeirdo das Cruzes é classe 4, segundo Resolucédo
CONAMA n°397/2008, ele desemboca no rio Jacaré-Guagu, afluente direto do rio Tieté
(ARARAQUARA, 2014).

Figura 13 — Lancamento no corpo receptor realizado pela ETE Araraquara

Fonte: DAAE (2023)
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O sistema de tratamento preliminar, ilustrado na Figura 14, é composto por gradeamento
grosso (espagamento 20 mm) com processo de remog¢do automatica de detritos, calha Parshall,
desarenadores com raspador do tipo circular/remocdo de residuos através de roscas
transportadoras helicoidais e peneiras rotativas estaticas (espagamento 6 mm) com remogéo de
residuos por esteiras (ARARAQUARA, 2014).

Figura 14 — Sistema de tratamento preliminar ETE Araraquara: a) gradeamento, b) desarenador, c) peneiras.

a. Gradeamento b. Desarenador c. Peneiras

Fonte: DAAE (2023)

O sistema de tratamento secundario, ilustrado na Figura 15, consiste em lagoa de
aeracdo seguido de lagoa de sedimentacdo. A lagoa de aeracdo tem introducdo de oxigénio
através de 16 aeradores dos tipos submersos e propulsores, possui volume de 103.700 m3, com
dimens6es de 240 m de comprimento, 125 m de largura e 4,7 m de profundidade, possibilitando
um tempo de detencdo hidraulica de aproximadamente 3 dias. A lagoa de sedimentagdo possui
volume de 57.600 m3, sendo 130 m de comprimento, 125 m de largura e 4 m de profundidade,
aproximadamente 1,7 dias de detengdo (ARARAQUARA, 2014).
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Figura 15 — Sistema de tratamento secundario ETE Araraquara: a) lagoa de aeracgdo, b) lagoa de
sedimentacéo.

a. Lagoa de aeragdo b. Lagoa de sedimentagéo

Fonte: DAAE (2023)

Os residuos solidos resultantes das operagdes unitarias e processos do tratamento
preliminar sdo, em sua maioria, sélidos grosseiros da primeira etapa de gradeamento, podendo-
se citar canetas, aparelhos de barbear, celulares e sacolas plasticas, e materiais do peneiramento,
como restos de comida, estopas e preservativos; a disposi¢cdo desses residuos é o aterro
sanitario. No tratamento secundario, ocorre a formacdo e decantacdo de lodo na lagoa de
sedimentacdo, que sdo dragados para realizacdo das etapas de tratamento e destinagédo final
(ARARAQUARA, 2014).

O PMSB de Araraquara, publicado em 2014, traz novas proje¢cdes com horizonte de
projeto para 2035, estas consideraram uma taxa de evolucdo da populacdo do municipio em
torno de 1,10% ao ano, e os parametros hidraulicos basicos (como coeficientes de vazao
maxima horaria e diaria; taxa de infiltracdo; consumo per capita), somando-se a vazdo de
entradada ETE os lodos das Estacdes de Tratamento de Agua (ETA), que sio direcionados as
redes coletoras de esgoto, a partir de informacdes de estudo da Hidrosan Engenharia, elaborado
em 2007 (ARARAQUARA, 2014). Conforme conclusdes do plano, a Tabela 8 apresenta a
evolucao da vazdo de esgoto a cada 5 anos, de 2020 a 2035.
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Tabela 8 — VVazdes previstas de esgoto afluente & ETE Araraquara

Vazoes (L/s)
Ano Populacéo
(hab) Minima Média Maxima Maxima
diaria horéria
2020 230.566 345 718 812 1081
2025 242.327 355 741 839 1116
2030 262.188 365 763 864 1149
2035 262.438 376 786 888 1182

Fonte: Araraquara (2014)

A partir dessas estimativas, 0 PMSB (2014) definiu média vazao final em 800 L/s e
também apresentou diversos estudos de alternativas para futura ampliacdo da capacidade de
atendimento da ETE Araraquara, pensando-se nas vantagens e desvantagens que o tipo de
tratamento empregado no terceiro modulo pode apresentar, seja do ponto de vista de area, custos
ou operacdo. Alem disso, o plano ressalta a importancia de buscar-se melhoria continua no
tratamento, para além das exigéncias legais de lancamento no corpo receptor, inclusive em
medidas que permitam a reducdo na producdo de lodo e avaliacdo de tratamentos e
aproveitamentos adequados para 0s gases gerados no processo.

De acordo com informacgfes externas, obtidas por meio de contato com o DAAE,
atualmente a ETE Araraquara atende a toda a cidade, aproximadamente 240 mil habitantes,
alinhando-se com a informacdes obtidas via IBGE, apresentadas no item 4.1.2.1. Opera com
vazdo média de 700 L/s, com nivel preliminar (gradeamento grosso, desarenador e peneira) e
dois modulos de nivel secundario (composto por lagoa de aeracéo e lagoa de sedimentacao),
com tempo aproximado de detencéo hidraulica de 5 dias e efluente tratado lan¢ado no Ribeirdo
das Cruzes com DQO por volta de 50 mg/L. Pensa-se que o tempo de detencdo hidraulica
informado representa as duas etapas do tratamento, lagoa de aeracéo + lagoa de sedimentacéo,
apresentando coeréncia com o dado do PMSB (2014), de aproximadamente 4,7 dias.

E interessante o Plano Municipal de Saneamento Bésico apresentar informacdes desde
a concepcdo do projeto da ETE, até a revisdo das estimativas futuras, com discussdo de
diferentes aplicacfes possiveis para a ampliacdo do tratamento. Além disso, é positivo apontar
dentre os objetivos de melhoria, a reducdo na producéo de lodo e avaliacdo de tratamentos que
aproveitem os gases gerados no processo, alinhando-se as diretrizes trazidas pela Politica

Nacional dos Residuos Soélidos. Todavia, o plano é datado de 2014, podendo apresentar dados
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que sofreram modificacGes ao longo dos 9 anos até os dias atuais, como, por exemplo, a
previsdo devazdes médias acima de 800 L/s nas projecdes de 2020 e 2025, que contrastam com
0 dado operacional da ETE de 700 L/s em 2023.

O tdpico seguinte traz os dados relativos a geracdo e manejo do lodo, abordando na
secdo de Araragquara informagfes do DAAE e PMSB, assim como o0 presente subtdpico, com

inclusdo do PMGIRS, tendo em vista o foco na geracdo e gerenciamento do semissolido.

5.1.1.2. Sao Carlos

Os servicos relativos a afastamento e tratamento de esgotos sanitarios sdo realizados
pelo Servico Auténomo de Agua e Esgoto de Sdo Carlos - SAAE (SAO CARLOS, 2019), no
site da companhia apresenta-se trés estacdes de tratamento de esgoto, sendo elas, ETE
Monjolinho, ETE Santa Eudoxiae ETE Agua Vermelha (SAAE, 2023), ilustradas na Figura 16
A ETE Monjolinho, responsavel pelo tratamento de toda area urbana, é apresentada como de
alta tecnologia e baixo custo, foi inaugurada em 2008, representando grande avango para o
municipio e a regido, tendo em vista que até entdo o lancamento de todo o esgoto sanitario era
dado em corpos hidricos, sem tratamento (SAO CARLOS, 2009).

Figura 16 — Localizacdo das ETEs de S&o Carlos — SP
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As ETEs Agua Vermelha e Santa Euddxia atendem a distritos em areas mais afastadas
da malha urbana, estéo localizadas na Bacia Hidrogréafica do Mogi-Guagu, tendo lancamento
no corrego Itararé, afluentedo Rio Quilombo e no Ribeirdo das Araras, respectivamente, ambos
classe Il (SAAE, 2023). Apenas a ETE Monjolinho encontra-se na Bacia Tieté-Jacaré, sendo
responséavel pelo maior volume de tratamento, uma vez que atende todaa malha urbana (SAO
CARLOS, 2019), com redes coletoras, interceptores e emissarios com uma extensdo
aproximada de 1100 km (SAO CARLOS, 2009). A ETE Monjolinho se encontra na estrada

vicinal Cénego Washington José Péra, conforme apresenta a Figura 17, seu lancamento se da
em rio classe 1V, o Ribeirdo Monjolinho.

Figura 17 — Vista aérea da ETE Monjolinho
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Segundo o Relatério de Impacto Ambiental - RIMA, do Aterro Sanitario de Sdo Carlos,
de 2009, a ETE Monjolinho opera com vazédo de 600 L/s. O PMGIRS (2019), apresenta vaz6es
de projeto de 2005 a 2055, de acordo com informacdes do SAAE, estas estdo apresentadas na
Tabela 9, além disso afirma o volume de 18.921.600 m? de esgoto no municipio de S&o Carlos

no ano de 2019, corroborando com a informacdo de vazdo do relatorio anterior (600 L/s =
51.840 mé/dia = 18.921.600m?/ano), porém ressaltando que as ETES, apesar de serem projetadas

apenas para esgoto doméstico, recebem, pontualmente, o lancamento de efluentes industriais.
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Tabela 9 — VVazdes previstas de esgoto afluente & ETE Monjolinho

Vazoes (L/s)
Ano Populacéo
(hab) Minima Média Maxima Maxima
diaria horéria
2005 202.311 282 481 560 818
2015 258.451 372 635 740 1057
2031 380.882 566 954 1100 1575
2055 500.000 750 1272 1463 2100

Fonte: SAAE apud Séo Carlos (2012)

O tratamento na ETE Monjolinho é composto por gradeamento grosseiro, gradeamento

fino e remogé&o de areia e gordura (tratamento preliminar); dois reatores UASB funcionandoem

paralelo, mistura rapida e floculacdo com adicdo de coagulantes (tratamento secundario);

sistema de desinfecgdo com radiacao ultravioleta (tratamento terciario) (SAO CARLOS, 2012).

Entretanto, na Ultima atualizacdo do Plano Municipal de Saneamento Basico, em 2012,

constata-se que o tratamento terciario se encontra em fase de implantacdo. A Figura 18

apresenta as operacOes unitarias e processos da ETE Monjolinho segundo SAAE.
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Figura 18 — Etapas de tratamento da ETE Monjolinho
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O Plano Municipal de Saneamento Béasico de Sdo Carlos, apresenta descricdo da ETE,
porém sem grandes detalnamentos sobre as operacdes unitarias e processos envolvidos e projeto
de concepcdo, alem disso, apresenta projecOes para cenarios futuros e estimativas de volumes
de geracdo. Tratando de atualizacdo, o mesmo ¢ datado de 11 anos atras, podendo apresentar
dados equivocados para a situagdo atual, entretanto para o tratamento de esgoto vé-se boa
correlagdo com as informagbes apresentadas em épocas distintas, como na pagina online do
SAAE, onde assume-se que as informagdes sdo de 2023 apesar da auséncia de datade edicéo,
e demais relatérios municipais, como o RIMA do projeto de aterro sanitario de Séo Carlos de
2009 e 0 PMGIRS de 2019, ressalta-se que as mesmas referéncias sdo utilizadas para as

discussdes de geracdo de lodo do municipio no tépico adiante.
512. UGRHIS5

5.1.2.1. Jundiai

A coleta e o afastamento de esgoto de Jundiai s&o realizados pela DAE Jundiai, empresa

de economia mista que tem como principal acionista a Prefeitura de Jundiai e foi criada a partir

Agua de

reuso
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da Lei Municipal n®5.307/99. Segundo o Instituto Trata Brasil (2020), 98,23% do municipio €&
atendido com redes coletoras de esgoto. De acordo com a DAE (2023), o investimento no
desenvolvimento do saneamento do municipio foi consequéncia de iniciativas para a
despoluicdo do Rio Jundiai, envolvendo o governo estadual, a prefeitura, a DAE e a CETESB.
As obras de despoluicdo foram iniciadas em 1985, assim como a constituicdo do sistema de
afastamento de esgoto de Jundiai, formado por coletores tronco, interceptores e emissarios.

Em relacdo ao servico de tratamento de esgoto, o Instituto Trata Brasil (2020) apresenta
que 100% do esgoto coletado € tratado. A DAE informa que devido a indisponibilidade
financeira da prefeitura, optou-se pela concessdo do servico para empresas particulares; com
isso, em 1996, a Companhia de Saneamento de Jundiai (CSJ) venceu a concorréncia publica
para construcdo e operacdo da ETE, que foi inaugurada em 1998.

De acordo com o PMSB, existem trés sistemas coletivos de esgotamento sanitario no
municipio, e suas respectivas ETEs estdo apresentadas na Figura 19. Além disso, nas areas
rurais onde ndo ha rede coletora de esgoto, 0s sistemas individuais sdo comumente empregados
(JUNDIAI, 2017). Os sistemas sdo:

e Sistema coletivo 1: atende as bacias hidrogréficas dos rios Guapeva e Jundiai, e
parcialmente as bacias hidrograficas dos rios Jundiai Mirim e Capivari e 0
Ribeirdo Caxambu. E constituido por redes coletoras, interceptores, emissario,
sete estacdes elevatorias de esgoto (EEE) e a ETE Jundiai (ETEJ);

e Sistema coletivo 2: atende o bairro Fernandes, parte da bacia hidrografica do rio
Capivari. Constituido por redes coletoras, interceptores, uma EEE e a ETE
Fernandes;

e Sistema coletivo 3: atende parte das sub bacias Séo José, Rio Acima, Corrupira
e calha do Rio Capivari, pertencentes a bacia do Rio Capivari. Constituido por

redes coletoras, interceptores, uma EEE e a ETE Séo Jose.
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Figura 19 — Localizacdo das principais ETEs e EEEs de Jundiai
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De acordo com a CSJ (2023), a ETE Jundiai é responsavel pelo tratamento de 99% do
esgoto coletado no municipio, que representa 98% do montante gerado. A DAE apresenta que
0s 2% de esgoto que ndo eram coletados, concentrados na zona rural, passaram a ser atendidos
nos anos de 2012 e 2013, com a inauguracdo das ETEs Séo José e Fernandes, referentes aos
sistemas coletivos 2 e 3 apresentados anteriormente. Destaca-se ainda que os lodos de esgoto
gerados nas ETEs Sdo José e Fernandes sdo encaminhados para a ETEJ, via caminhdo, para
receber tratamento (JUNDIATI, 2017).

A ETE Jundiai esta localizada as margens do Rio Jundiai, mais préxima a zona rural do
municipio, e a vista aérea da ETE esta apresentada na Figura 20. De acordo com a CSJ (2023),
a capacidade de tratamento da ETE € de 1.530 L/s, com vazdo maxima de 2.520 L/s durante
seu pico e vazdo media atual de 1.100 L/s. Além disso, apresenta-se que a capacidade de
tratamento em termos de carga organica é de 90 tonDBO/dia e que o sistema opera atualmente
com eficiéncia de 95% de remoc¢do da carga organica, e o total de lodo dragado é de 4500

ton/més. O sistema de tratamento da ETEJ apresenta gradeamento, estacdo elevatoria,
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desarenadores, lagoas aeradas de mistura completa, lagoas de decantacéao e desidratagdo do lodo
(JUNDIAI, 2017).

Figura 20 — Vista aérea da ETE Jundiai
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Fonte: Google Earth (2023)

O sistema de tratamento preliminar da ETEJ é composto por gradeamento, constituido
de grades grossas e médias que retém os residuos sélidos, que sdo dispostos em aterro sanitario.
E seguido por uma estacéo elevatoria de bombas submersiveis com medicdo de vazao & jusante,
que levam o esgoto para os desarenadores.

O tratamento bioldgico ¢ apresentado pela CSJ (2023) como bioldgico aerdbio, sendo
composto por lagoa de aeracdo com difusores flutuantes de membrana. Os difusores localizam-
se no fundo da lagoa de aeracéo, fornecendo oxigénio e agitacao para as bactérias aerdbias, e a
lagoa apresenta volume de 450.000 m3. Segue-se para a lagoa de decantacéo, na qual é formado
olododaETEJ. A lagoatem capacidade de 352.000 m3 e, apds a etapa de decantacdo, o efluente
é enviado para o corpo receptor. O lodo gerado nas lagoas é enviado para processo de
desidratacao.

O PMSB de Jundiai apresenta horizonte de projeto de 20 anos, sendo o planejamento
realizado até o ano de 2036, e projecdo populacional com crescimento de cerca de 1% ao ano.
Em relacdo ao sistema de esgotamento sanitario, foram adotados parametros como consumo

per capita, coeficiente de retorno, extensdo de rede coletora, taxa de infiltracéo e contribuicdo
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de DBO per capita, para a estimativa das vazdes durante o horizonte, que estdo apresentadas
na Tabela 10 (JUNDIAI, 2017).

Tabela 10 — Vazdes previstas de esgoto afluente a ETE Jundiai

Vazoes (L/s) Carga organica
Ano Populacéo (hab) (kg/dia)
Média Maxima
2020 406.695 1.180 1.733 54.920
2026 420.511 1.232 1.808 57.924
2030 427.086 1.261 1.848 59.672
2036 431.596 1.283 1.881 60.854

Fonte: Jundiai (2017)

Em relagdo a capacidade da ETE Jundiai em termos de vaz&o e carga orgénica, o PMSB
apresenta que, durante todo o horizonte do projeto, a ETE apresenta um saldo positivo em
comparacao as projecoes realizadas. Como exemplo, no ano de 2036 prevé-se vazdo media de
1.227 L/s enquanto a ETE tem capacidade de 1.530 L/s, e carga organica de 60.303 kgDBO/dia,
enquanto a ETE tem capacidade de 90.000 kgDBO/dia. No entanto, a ETE pode necessitar
alteracBes em seu sistema de tratamento para atender o enquadramento do corpo receptor. E
citado pelo PMSB a alteracdo do enquadramento do Rio Jundiai daclasse IV para classe 111, e
com isso, o sistema de tratamento atual ndo atenderia os parametros legais de lancamento do
efluente (JUNDIAI, 2017).

5.1.2.2. Piracicaba

A operacdo do sistema de esgotamento sanitario de Piracicaba é realizada pela Aguas
de Mirante, a partir de concessdo publica de Parceria Publico-Privada com o Servigo Municipal
de Agua e Esgoto - SEMAE, assinado em 2012. De acordo com a pégina online da Aguas de
Mirante, o sistema municipal conta com 24 estagdes de tratamento de esgoto, em que 100% do
esgoto coletado do municipio é tratado. O PMGIRS, por outro lado, traz a informacédo de que o
municipio conta com 26 estacdes de tratamento, evidenciando uma divergéncia entre as
informagBes. Como ambas as fontes ndo apresentam a relacdo das estacfes ou esclarecem se
estdo contabilizando estacdes em implantacdo ou futuras, ndo é possivel concluir a quantidade
existente (PIRACICABA, 2019).
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Para a avaliacdo de geracdo de lodo, a ETE Bela Vista foi selecionada como referéncia
por apresentar a maior vazao dentreas principais estacdes; com vazdo de436 L/s e atendimento
de cerca de 165.000 habitantes, aproximadamente 40% da populacio municipal (AGUAS DE
MIRANTE, 2023). A ETE foi inaugurada em 2013, est4 localizada ao lado do rio Piracicaba e
o0 sistema é composto por gradeamento, desarenador, tratamento biolégico com tanques de
aeracdo e decantadores secundarios, tanque de contato para desinfeccdo do efluente e etapa de
desidratacdo do lodo, segundo 0o PMGIRS (PIRACICABA, 2019). A vista aérea da ETE Bela

Vista € apresentada na Figura 21.

Figura 21 — Vista aérea da ETE Bela Vista

Fonte: Google Earth (2023)

Nao foi possivel levantar o detalhamento do projeto da ETE Bela Vista junto a empresa
responsavel pela operacdo. No entanto, com base em revisdo bibliografica, assume-se que 0s
residuos sélidos retirados no tratamento preliminar, composto por gradeamento seguido de
desarenador, sdo dispostos em aterro sanitario. Além disso, com base na Figura 21, nota-se que
0s tanques de aeragdo sdo retangulares seguindo para decantadores secundarios circulares. A
etapa de desidratacdo do lodo serd abordada no tépico 5.2.2.2.

O PMSB de Piracicaba apresenta horizonte de projeto de 30 anos, sendo o planejamento
realizado até o ano de 2040. Para a projecao populacional, dividiu-se a area municipal em 19

bacias de esgotamento. A projecdo para a bacia de esgotamento Bela Vista, uma das 12 bacias
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de esgotamento da margem esquerda do Rio Piracicaba, estda apresentada na Tabela 11
(PIRACICABA, 2010).

Tabela 11 — Vazdes previstas de esgoto afluente a bacia de esgotamento Bela Vista

Vazdes (L/s) Carga
Ano Populacéo organica
atendida Média Maxima Maxima (kg/dia)
(hab) diaria horaria
2025 6.352 17,09 24,45 28,86 343,01
2030 6.581 17,64 25,26 29,83 355,37
2035 6.756 18,07 25,89 30,58 364,82
2030 6.926 18,48 26,50 31,31 374,00

Fonte: Piracicaba (2010)

Devido a data de publicacdo do PMSB, este apresenta que a ETE de maior porte do
municipio é a ETE Piracicamirim. Pode-se explicar entdo a divergéncia entre os valores de
vazdo projetados para a bacia da Bela Vista em comparacéo a vazdo atual da ETE Bela Vista,
uma vez que esta foi inaugurada em 2013; assume-se que a partir da instalacdo da nova ETE,
foi realizada uma reorganizacgdo das bacias de esgotamento de forma que a maior contribuicdo
fosse encaminhada para a ETE Bela Vista, ja que apresenta maior capacidade. Considerando
que ndo houve publicacdo de uma revisdo do plano, ndo foi possivel acessar as vazdes de
projeto, cargas organicas tratadas e geracdo de lodo com as instalacdes que estdo em operagédo

atualmente.

5.2.  Geragao, tratamento e destinagéo final do lodo

5.21. UGRHI 13

5.2.1.1. Araraguara

No sistema de tratamento da ETE Araraquara, o lodo € gerado nas lagoas de
sedimentacdo e removido por meio de dragagem por balsa aspiradora automatizada com vazéo

de 70 md/h. Esse lodo é um residuo semissolido com 99,5% de umidade, portanto necessita de



71

tratamento que proporcione sua secagem (ARARAQUARA, 2013),a Figura 22 ilustra as etapas

desse processo de tratamento.

Figura 22 — Tratamento do lodo biol6gico da ETE Araraquara
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equalizacio

—
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Fonte: Adaptado de DAAE (2023)

Inicialmente, o lodo é direcionado para um tanque de equalizagdo com capacidade de
400 md, equipado com agitadores, com a finalidade de promover a homogeneizacdo. Em
seguida, o lodo € bombeado para o tanque de floculagdo, onde sdo adicionados polimero e
cloreto férrico, com o intuito de obter um melhor adensamento. Por meio da acdo da gravidade,
o residuo é direcionado para o flotador, etapa na qual ocorre a primeira separacdo das fases
solida e liquida (ARARAQUARA, 2013).

O sdlido é entdo bombeado para um decanter centrifugo, enquanto a fase liquida passa
por processos de filtracdo e cloracdo antes de ser armazenada em um tanque de 100 m3. Essa
agua e utilizada como fonte de reuso para a higienizagcdo do proprio sistema. No decanter,
também ocorre a separacdo de uma fase liquida, que é redirecionada para um tanque de
equalizacdo de 5 m3® e bombeada novamente para a etapa inicial do processo. Por outro lado, a
fase sélida proveniente do decanter é encaminhada para um processo de secagem térmica a
300°C, resultando em um material com teor de umidade de aproximadamente 20%. O sistema

de desaguamento e secagem térmica € apresentado na Figura 23 (ARARAQUARA, 2013).
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Figura 23 — Sistema de desaguamento e secagem térmica do lodo ETE Araraquara

a. Decanter centrifugo b. Secador térmico c. Transporte lodo seco e lavagem de gases

Fonte: Araraquara (2014)

O Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Solidos (PMGIRS) foi
desenvolvido em 2013 e descreve a geracdo diaria de 10 m3 de lodo seco na ETE Araraquara,
totalizando cerca de 252 toneladas por ano. Esse residuo é classificado como Classe Il A e sua
destinacdo final é o aterro sanitario da CGR em Guatapara, S&o Paulo. O Plano também
apresenta o estudo de duas possibilidades para o lodo seco, sendo elas: a utilizagdo como
fertilizante para sélidos agricultaveis e o reaproveitamento na fornalha do secador, como
combustivel. O resumo da gestdo dos residuos de servicos publicos de saneamento basico é

apresentado na Tabela 12.
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Tabela 12 — Resumo da gestdo de residuos de servigos publicos de saneamento béasico de Araraquara

RESUMO

ELEMENTO INFORMACOES

NAO EXISTE LEGISLACAO MUNICIPAL SOBRE GESTAO DOS RESIDUOS DOS
LEGISLACOES E PROGRAMAS SERVICOS PUBLICOS DE SANEAMENTO BASICO
RESPONSAVEL PELA GESTAO E

GERENCIAMENTO RELRRER

GERADOS NAS ETAs, ETE e ETR, EXCETUADOS OS REFERIDOS NA ALINEA “C”
ORIGEM (RSU).
6 TONELADAS/DIA DE RESIDUOS DO TRATAMENTO PRELIMINAR DA ETE;
i 10 m*/dia DE LODO SECO E 15 m*/dia DE CHORUME
{NDICE DE GERACAO —
TAXAS E FORMAS DE COBRANCA -

TIPO E ABRANGENCIA DA COLETA COLETA POR EMPRESA TERCEIRIZADA PELO DAAE
SETORES DE COLETA E FREQUENCIA —

CARACTERIZACAO FiSICA VER ITEM B - DIAGNOSTICO

CLASSIFICACAO VER ITEM B - DIAGNOSTICO

¢  LODO: SECAGEM TERMICA DE LODO

FORMAS DE DESTINACAO AMBIENTALMENTE e LODO SECO E DEMAIS RESIDUOS GERADOS: ATERRO SANITARIO DA

ADEQUADA CGR (GUATAPARA-SP)
;';SQ%iDDEPOS'CAO FINAL AMBIENTALMENTE | 2RO SANITARIO DA CGR (GUATAPARA-SP)

R$ 191,00 CADA CACAMBA DE 5m? DE LODO SECO DESTINADO AQ ATERRO
SANITARIO DA CGR

IMPACTOS AMBIENTAIS RELACIONADOS -—

OBSERVACOES —

ESTIMATIVA DE CUSTOS ENVOLVIDOS

Fonte: Araraquara (2013)

De acordo com informacdes obtidas junto ao Departamento Autdnomo de Agua e
Esgoto (DAAE), o sistema de dragagem, desaguamento e secagem térmica do lodo produzia
residuo com teor de umidade de 10%. Entretanto, esse sistema encontra-se inoperante desde
2016. Houve a remocdo aproximada de 60.000 m? de lodo por meio de dragagem das lagoas de
sedimentag&o entre 2019 e 2020, sendo o0 material acondicionado em bags geotéxteis que ainda
estdo presentes na ETE. Estima-se que o volume desses bags seja de aproximadamente 15.000
m3, com o lodo apresentando um teor de umidade de 70%.

Pensando-se nos dados obtidos € possivel considerar que, segundo a informacéo do
DAAE de dragagem de 60.000 m? de lodo equivalente a 3 anos de acimulo (de 2016 a 2019),
ageracdo anual é de20.000 m3, indicando geracdo diaria de aproximadamente 55 m3. Esse dado
contrasta com a geragdo diaria de 10 m3 apontada no PMGIRS, entretanto € mencionado que se
trata do lodo apds passagem pelo tratamento de secagem. Sendo assim, € possivel concluir uma
reducdo de 82 % no volume apds a etapa de secagem, que no momento encontra-se inoperante.
A eficiéncia da reducdo de umidade nos geotéxteis € em maior prazo que o sistema de
desaguamento e secagem térmica, ilustrado pelo dado de reducéo de 75 % do residuo original

em um periodo de 3 anos de armazenagem, conforme dados do DAAE.
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E bem vista a informac&o quantitativa de geracdo, especificamente para o lodo residual
bioldgico, trazidas no Plano Municipal de Gerenciamento Integrado de Residuos Soélidos e,
devido a influéncia das caracteristicas de concentracdo de solidos/Umidade no volume do
residuo semissélido, pensa-se que ndo € possivel concluir a divergéncia entre os dados

trabalhados, mas sim variacdo em funcdo das caracteristicas dos residuos quantificados.

5.2.1.2. Sao Carlos

Na ETE Monjolinho, ocorre a producao de lodo tanto no processo biolégico quanto no
processo fisico-quimico. Além disso, a Estagdo de Tratamento de Agua (ETA) Vila Pureza
envia os lodos gerados para a ETE Monjolinho, onde sdo submetidos a um processo de
adensamento através de centrifugas e, posteriormente, destinados ao aterro CGR Guatapara
(SAO CARLOS, 2019). De acordo com o Plano Municipal de Gest&o Integrada de Residuos
Solidos (PMGIRS) para o0 ano de 2019, que representa o cenario mais recente dos planos
municipais estudados, estima-se que aproximadamente 1.320 m® de lodo séo gerados na ETA
Vila Pureza, com uma umidade de 93%, enquanto na ETE Monjolinho sdo geradas cerca de
4.145 toneladas.

Por sua vez, o Plano Municipal de Saneamento Basico (PMSB) de 2012 relata que a
ETE Monjolinho gera 30 toneladas diarias de lodo, que sdo destinadas a um aterro industrial
privado em Paulinia-SP, e mais 15 toneladas diarias sdo destinadas ao aterro sanitario de Sdo
Carlos, dependendo da operacdo da ETE. O plano apresenta estimativas de geracdo de residuos
na ETE Monjolinho para os anos de 2015 (34,58 ton/dia), 2020 (36,72 ton/dia), 2025 (39
ton/dia) e 2030 (41,43 ton/dia).

O site do Servico Auténomo de Agua e Esgoto (SAAE) informa uma quantidade de 45
toneladas diarias de lodo, com um teor de sélidos de 23%. Essa mesma fonte menciona a
filosofia de melhoria continua da empresa, destacando a geracdo de energia a partir do biogas
resultante da queima do lodo. No entanto, ndo sao fornecidos detalhes especificos sobre essa
operagao.

Ha uma grande discrepancia entre as informacdes trazidas pelas fontes utilizadas, sendo
0 volume de geracédo trazido pelo PMSB e SAAE mais préximos (45 ton/dia), do que o dado
do PMGIRS de 4.145 ton anuais, representando geracao diaria de apenas 11 ton, considerando
operacao em todosos dias doano. Todavia, tantoas informagdes doPMSB quantodoPMGIRS,

ndo apresentam o teor de sélidos do residuo quantificado, podendo ser gerados impactos de
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volume em funcdo da maior ou menor umidade presente no residuo. Sdo divergentes também
0s apontamentos sobre a destinacéo final, apesar de ambos tratarem-se de aterros sanitarios.
Pensa-se que as informacdes do SAAE e PMSB sdo mais plausiveis em termos de
quantificacdo dageragdo, visando a vazdo de atendimentoda ETE, porém, tendoem vista 0 ano
de elaboracdo do PMGIRS de Séo Carlos, considerou-se mais veridica a destinacdo final ao
aterro CGR Guatapara, o mesmo para onde é enviado o lodo da ETE Araraquara e motivo pelo

qual elaborou-se o subtdpico seguinte.

52.1.3. CTR Guatapara

O aterro CGR Guatapara é licenciado para o recebimento de residuos domiciliares e
industriais Classe 1A e 11B, encontra-se em operacdo desde 2007, numa area de 980.000 m3,
tendo vida Gtil estimada para 2026. Tem contribui¢do de residuos domiciliares e industriais de
17 municipios, dentre eles, Araraquara, Ribeirdo Preto, S&o Carlos e Descalvado
(GUATAPARA, 2014).

O PMGIRS do municipio de Guatapara indica que o sistema empregado no aterro é de
células em camadas, onde os residuos séo dispostos, compactados e cobertos com solo argiloso
compactado. A impermeabilizacdo de todo o local é complementada com geomembranas de
PEAD de 2 mm. Possui um sistema de ventilacdo passiva por sistema ativo de coleta e queima
de biogas, além de geradores que usam a queima do biogés para geracdo de eletricidade, que é
utilizada, parte para consumo proprio e parte para exportacao para rede. A Figura 24 ilustra o

aterro CGR Guatapara.

Figura 24 — Aterro CGR Guatapara

a.Balanga rodoviéria na @rea do aterro sanitario b.Compactagdo dos residuos em camadas c. Vista dos Geradores

Fonte: Guatapara (2014)
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Segundo noticia do G1 (2014), esse aterro é a primeira usina no interior de Séo Paulo a
realizar energia a partir do “lixo”, onde o centro de gerenciamento deresiduos teve investimento
de 15 milhdes de reais e tem capacidade para geracao de 4,2 megawatts de energia, equivalente
ao abastecimento de 18 mil pessoas. Importante ressaltar que o local realiza reaproveitamento
dobiogés para geracdo deenergia elétrica, porém tém o recebimento de outros diversos residuos
solidos além dos residuos de servigos publicos de saneamento basico, mais especificamente, o
lodo residual biologico, todavia compensatorio destacar os potenciais de reaproveitamento

energético/poder calorifico do biossoélido de foco no trabalho.

5.22. UGRHIS5

5.2.2.1. Jundiai

Em relacdo ao sistema de desidratacdo do lodo da ETEJ, a CSJ (2023) apresenta que se
realiza a dragagem do lodo depositado no fundo das lagoas de decantagéo e que o lodo passa
por centrifugacdo enquanto processo de desaguamento. A etapa final do processo de tratamento
de lodo consiste em compostagem termofilica do residuo sélido, misturando-o a outros
materiais organicos e produzindo um fertilizante organico. Um fluxograma simplificado do

sistema é apresentado na Figura 25.

Figura 25 — Fluxograma do sistema de desidratacdo do lodo da ETE Jundiai

Efluente
tratado

Lagoa de Decantacdo

v

Corpo Receptor

Dragagem do lodo

Fertilizante Orgénico
Composto

Transporte via

AEhE ——/ Compostagem —»
caminhao

Centrifugacdo —>

Fonte: Adaptado de CSJ (2023)

O PMGIRS de Jundiai, divulgado em 2018, ndo trata sobre os residuos de servicos de
saneamento basico e, especificamente, de lodode esgotos, ndo sendo possivel levantar os dados
quantitativos da geracdo de lodo municipal (JUNDIAI, 2018). O PMSB indica que a
desidratacdodolodo € realizada na ETE Jundiai, que recebe o lodo gerado nas outras duasETES

e na ETA do municipio, porém sem maior detalhamento sobre o processo e o volume de lodo
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(JUNDIATI, 2017). Por fim, a CSJ (2023) informa o dado quantitativo de 4.500 ton/més de lodo
dragado na ETE Jundiai, sem apresentar demais informagfes sobre o volume total de lodo
desidratado enviado para compostagem.

Sobre o processo de compostagem adotado, a CSJ (2023) mostra que essa escolha foi
determinada devido ao grande potencial de uso na agricultura do lodo de esgoto, sendo uma
grande fonte de matéria organica. O sistema de compostagem termofilica representa um
processo em que o lodo desidratado € misturado com matéria organica seca, como podas
urbanas, bagaco de cana-de-agUcar, cascas de eucalipto e outros, que sdo submetidos a atividade
microbiana de consumo de matéria organica. O processo ocorre em temperaturas acima de
55°C, eliminando organismos patogénicos e produzindo fertilizante organico composto, como

é chamado. A Figura 26 identifica o local em que o processo é realizado.

Figura 26 — Galpao de compostagem

A. TR -o"‘d N

Fonte: CSJ (2023)

Apresenta-se também que nao apenas o lodo gerado a partir de esgoto doméstico, mas
0 lodo gerado a partir da atividade industrial e transformado em fertilizante. Dito isso, é
realizado o controle dos teores de metais pesados no lodo, aléem deste passar por um processo
de aditivacdo para diminuir as perdas de amonia, visando evitar mau odor e enriquecer 0
material com micronutrientes. Apds o tratamento, o material tem denominacédo de fertilizante
organico composto classe B, registrado pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e

Abastecimento (MAPA) como um produto seguro a ser utilizado na agricultura. O fertilizante
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é entdo fornecido para paisagistas, floricultores e produtores, podendoser utilizado por culturas
de soja, cana-de-acUcar, café, entre outros (CSJ, 2023).

E importante ressaltar que n&o é contabilizado e divulgado pelo PMSB, PMGIRS ou
pela CSJ qual a quantificacdo de lodo enviado para o processo de compostagem, e qual o
volume de fertilizante produzido. Conforme divulgado pela prefeitura de Jundiai, a
compostagem termofilica é realizada por outra empresa privada, dessa forma, ndo foi possivel
acessar os dados de monitoramento da geracao e destinacdo do fertilizante. Ademais, conclui-
se que todo o lodo gerado a partir de esgoto doméstico e atividade industrial no municipio de
Jundiai esta sendo enviado para uma alternativa de destinacdo final que é ambientalmente mais

adequada, visando a diminuicdo do aumento do volume dos aterros sanitarios.

5.2.2.2. Piracicaba

De acordo com 0 PMGIRS, a quantidade média de geracdo de lodo em todas as ETES
do municipio é de 43 ton/dia. O transporte do lodo é realizado diariamente por caminhGes com
sistema de carga tipo Roll-On e capacidade de 15 m3, monitorados pela empresa responsavel,
até a Essencial Central de Tratamento de Residuos Ltda., que esta localizada em Rio dasPedras,
onde € realizado o tratamento de lodo e cita-se que a regulamentacdo deste servico apresenta
como validade a data de 29/07/2021 (PIRACICABA, 2019).

De acordo com informacdes da Aguas de Mirante, o processo de desidratacdo do lodo
consiste no envio para um leito de secagem apds a retirada do lodo dos decantadores. E
apresentado que o processo de entrada do lodo no secador é feito em batelada e ocorre uma
reducdo do volume de, em média, 76%. Com isso, existe também uma reducédo de custos com
o0 transporte e da quilometragem percorrida, uma vez que é necessario um numero menor de
viagens para a destinagdo final do lodo seco.

Também ¢é informado que a ETE Bela Vista tem recebido o lodo gerado nas outras 3
maiores ETEs domunicipio, cerca de1.200 ton/més. De acordo com o site daAguas de Mirante,
as maiores ETEs além da selecionada sdo as denominadas Piracicamirim, com vazéo de 357
L/s, Ponte do Caixdo, com vazdo de 413 L/s e Capim Fino, com vazéo de 80 L/s. Como 0s
processos de cada estacdo ndo sdo apresentados, considera-se que o leito de secagem realiza o
tratamento de diferentestipos de lodo, como primario e terciario, além do biologico. Em relacéo
a destinacdo final do lodo seco, atualmente estd sendo disposto em um aterro sanitério de
Paulinia devido a falta de licenciamento ambiental, conforme informacdes da Aguas de

Mirante.
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Realizando uma comparacdo entre o dado de geracéo de lodo fornecido pelo PMGIRS,
de 43 ton/dia ou cerca de 1.290 ton/més, e o dado de geracdo fornecido pela empresa
responsavel de 1.200 ton/més, é possivel apontar a convergéncia entre estes. Ndo é de
conhecimento publico a dataem que o leito de secagem foi implantado na estacdo, porém
assume-se que este ocorreu apds a publicacdo darevisdo do PMGIRS em 2019, uma vez que 0
plano afirma que a desidratagdo do lodo ocorre em outro municipio e que a data final deste
servico seria no ano de 2021.

Por fim, segundo a empresa responsavel pela operacdo da ETE, existe um projeto para
implantacdo de um sistema de compostagem para o lodo seco. Como apresentado no item
anterior, para a ETE Jundiai, o processo une o lodo a outros tipos de matéria organica e visa
produzir um fertilizante, que pode ser utilizado na agricultura. Para esse uso, no entanto,
algumas normas e legislacdes sdo estabelecidas previamente e precisam ser cumpridas. Avalia-
se que aadogdo dessa alternativa de destinacao final € ambientalmente adequadae esta alinhada
a tendéncia de solugBes ndo convencionais e mais econdmicas que se iniciard com a

implantacéo dos leitos de secagem in loco.

5.3. Avaliacdo de impacto da destinacdo final do lodo

A partir de rede de causa-efeito (rede de Sorensen) elaborou-se uma matriz de avaliacéo
de impactos socioambientais das operagGes das duas destinagdes finais adotadas pelos 4
municipios de enfoque deste trabalho: disposicao final em aterro sanitario e compostagem para
uso agricola. As atividades de manejo do residuo, assim como o seu processo de degradacéo,
ocasionam na geracgao de gases, efluentes, movimentacGes desolo e paisagem que podem influir
em impactos diversos, como alteracdo da qualidade do solo, da &gua, do ar, influéncia nos
processos ecossistémicos existentes e satde publica da populagdo no entorno. A Figura 27
apresenta uma sintese em fluxograma das varidveis de interesse, fatores causais por atividade,

efeitos e impactos ocasionados, enquanto o Apéndice A traz na integra a rede elaborada.
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Figura 27 — Fluxograma simplificado da rede causa-efeito
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Alteracdo da qualidade do solo

Poluigdo sonora

Desequilibrio tréfico

Alteragdo da qualidade da dgua

Poluigdo atmosférica

Alteragdes climticas

Alteragdo da qualidade do ar

Saude Publica

Perda de biodiversidade

Movimentagdo da economia local

Os fatores causais considerados na elaboracdo da rede foram elencados as etapas de

operacdo de um aterro sanitario, como transporte, uso de maquinarios, insumos e méo de obra,

além da disposicdo, compactacdo e recobrimento dos residuos. Considerou-se também a fase

de encerramento do aterro, levantando o proprio encerramento das atividades, uso de

maquinarios e insumos e a cobertura vegetal das células de disposicdo. Para a compostagem,

também foram elencadas as etapas de operacgdo, diferenciando-se do aterro pela movimentagéo

das leiras para aeracdo em oposicdo a compactacao dos residuos, e a etapa de uso do composto,

considerando armazenamento, transporte e uso na agricultura. Apresenta-se a relacdo entre as

variaveis de interesse e os fatores causais definidos na Figura 28.
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Figura 28 — Variaveis de interesse e fatores causais da rede causa-efeito
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Fonte: Autores (2023)

Assim, a partir das condices iniciais abordadas como possiveis causas, apresentadas
na Figura 29, analisou-se quais etapas dos processos de destinagdo final ocasionaram um
possivel efeito. Importante destacar que as alteracdes de qualidade podem ser relativizadas a
dependerde qual operacéo efetuada, por exemplo, a cobertura vegetal efetuadano encerramento
de atividade de um aterro sanitario pode alterar a qualidade da agua devido ao aumento da
infiltracdo no solo, protegendo assoreamentos, sendo, portanto, um impacto positivo, enquanto
a cobertura das camadas durante vida Util do aterro ocasionam nessa alteracdo de qualidade,
porém de forma adversa, ja que ocasiona no aumento do escoamento superficial devidoreducéo

de permeabilidade.

Figura 29 — Fatores causais e condigdes iniciais da rede causa-efeito
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A maior parte dos processos levantados influi diretamente na movimentacdo e

compactacdo do solo, por abordarem diretamente a chegada, disposi¢do e movimentacdo dos
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residuos e a cobertura ou retirada destes do solo. Com isso, entende-se que 0s principais
impactos sdo as alteragdes da qualidade do solo, tendo em vista a modificacdo da estrutura do
solo pelo aumento da permeabilidade, em caso de impacto positivo pela cobertura vegetal, ou
pela diminuicdo da permeabilidade e aumento do escoamento superficial gerado pela
compactacdo. Indica-se, também, a poluicdo sonora e o desequilibrio tréfico causados pelo uso
de maquinarios, que gera ruidos e o afastamento de fauna. E possivel relacionar os impactos no
solo diretamente com a drenagem de aguas pluviais, que depende da estrutura do solo e pode
ter alteracOes de qualidade da &gua a partir dos mesmos efeitos citados.

Com a decomposicdo dos residuos, especificamente, o lodo como residuo organico,
existe a geracdo de um efluente muito concentrado como consequéncia. Dessa forma,
considera-se que o carregamento ou arraste desse lixiviado em corpos hidricos ocasiona
alteracdo da qualidade da agua devido a sua alta carga organica; adiciona-se, ainda, que mesmo
com o efluente gerado pela compostagem seja considerado como um biofertilizante, sua
concentracdo de nutrientes € muito alta e a liberacdo diretamente nos recursos hidricos causa
impacto negativo. Além disso, a percolacdo do lixiviado ocasiona alteracdo na qualidade do
solo, seguindo a mesma premissa apresentada para a agua.

Os processos de destinacdo final abordadostambém tém grande participacéo na geracao
de gases para a atmosfera, por meio do transporte de residuos, pelo uso de maquinérios e pela
prépria decomposicdo destes. Com isso, 0s impactos negativos levantados sdo a poluicao
atmosférica e as alteragBes climaticas, resultantes da liberacdo de gases de efeito estufa
Entende-se, por outro lado, que etapas de cobertura vegetal como a considerada na fase de
encerramento do aterro sanitario, podem auxiliar na recuperacdo de gases poluentes da
atmosfera por meio da vegetacdo, ocasionando uma alteracdo positiva da qualidade do ar.

Ainda relacionado a emissdo de gases de efeito estufa, levanta-se 0s impactos
relacionados em relacdo ao transporte terrestre, que é essencialmente realizado para o
funcionamento de aterros sanitarios e processos de compostagem. Neste caso, cita-se a alteracdo
de qualidade do ar e do clima devido a queima de combustiveis fosseis. Ademais, relaciona-se
ao transporte a poluicao sonora pela geracdo de ruido, ao desequilibrio tréfico pelo afastamento
da fauna e a perda de biodiversidade pelo risco de atropelamento da fauna.

A modificacdo da paisagem causada pela instalacdo e funcionamento dos aterros e
grandes patios de compostagem também é de extrema importancia. Neste caso, além dos
impactos causados por ruido e efeitos sobre a fauna, citados anteriormente, considera-se a

geracdo de odores desagradaveis, que causa alteracdo da qualidade do ar e influi diretamente
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na populacdo do entorno. Pensando na populacdo, também é considerado que o fato de ser uma
area de concentracdo de residuos tem grande relevancia na questdo da satde publica, uma vez
que a falta de controle e monitoramento, principalmente pensando nos aterros sanitarios, pode
ter grande impacto negativo na vida das pessoas ali situadas.

Por fim, indica-se como um impacto positivo dos empreendimentos a movimentagao da
economia local, por meio do aumento da oferta de empregos, impulsionamento do comércio e
dos servicos locais, considerando a compra interna de insumos e contratagOes externas, e pela
valorizacdo econdmica do reaproveitamento do residuo, considerando seu uso na agricultura e
a possibilidade de geracdo de renda a partir deste. Os impactos levantados na rede de Sorensen

estdo apresentados na Figura 30.

Figura 30 — Condig0es iniciais, efeitos e impactos da rede causa-efeito
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6. CONCLUSAO

Com base na revisdo bibliografica realizada, foi observado que os sistemas aerobios
geralmente apresentam uma maior geracao de lodo em comparagdo aos processos anaerdbios.
Como exemplo, em sistemas de lodos ativados com aeracdo prolongada, a faixa de producao
de lodo varia de 3,3 a 5,6 L/hab.dia, enquanto em reatores UASB essa faixa é de 0,6 a 2,2
L/hab.dia. No caso da ETE do municipio de Araraquara, que opera um sistema composto por
lagoa de aeracdo seguida de lagoa de sedimentacdo, os dados do Plano Municipal de
Saneamento Basico (PMSB) de 2014 indicam uma vazdo de lodo de 70 m#/h, com teor de
umidade de 99,5%. Apds o tratamento, que envolve o uso de decanter centrifugo seguido de
secador térmico, o teor de umidade é reduzido para 20%.

No entanto, informacdes externas do DAEE indicam que o sistema ndo esta atualmente
em operacgdo, resultando no armazenamento do residuo em bags geotéxtis. Essas informagdes
também relatam a geracdo diaria de 55 mé de lodo na ETE, enquanto o PMGIRS de 2013
menciona um volume de 10 m3¥/dia de lodo seco. Esses dados apresentam uma grande
discrepancia, especialmente considerando que o PMSB trabalha com unidades em horas,
levando a crer que a diferenca possa estar relacionada ao teor de solidos do residuo, que ndo é
especificado em todas as fontes. No que diz respeito ao tratamento do lodo, conclui-se que a
inatividade do tratamento por secador térmico resulta em menor eficiéncia na reducdo do
volume. Isso é evidenciado pelo fato de que o sistema de bags geotéxtis reduziu
aproximadamente 75% da umidade do residuo apds um periodo de armazenamento de 3 anos.

A ETE do municipio de S8o Carlos, por sua vez, adota um tratamento bioldgico
utilizando um Reator UASB, onde sdo geradas 11 toneladas por dia e 4.145 toneladas por ano
delodo, de acordo com 0 PMGIRS de 2019. J4 0 PMSB de 2012 indica uma geracao diéria de
aproximadamente 45 toneladas, ou seja, 16.420 toneladas por ano. O Servico Auténomo de
Agua e Esgoto (SAAE) também menciona a geracdo diaria de 45 toneladas com 77% de
umidade. Somente o SAAE fornece o percentual de umidade do lodo gerado, dificultando a
comparagdo com as outras fontes de informacdo. Embora o dado do PMGIRS seja 0 mais
atualizado, observa-se uma maior discrepancia em relacdo as outras fontes. De acordo com a
teoria, ao comparar os dois municipios da UGRHI 13, espera-se que a geracdo de lodo no
municipio de S&o Carlos seja menor em relagdo a Araraquara, uma vez que as ETES apresentam
faixas de vazdo com valores proximos, e o tratamento anaerdbio gera um volume delodo menor

em comparacdo ao tratamento aerobio.
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No caso da ETE do municipio de Jundiai, que utiliza um sistema de lagoas aeradas
seguidas de lagoa de decantacdo, a empresa responsavel pela operagdo informa uma geragéo de
4.500 toneladas por més, ou seja, 54.000 toneladas de lodo por ano. Os planos municipais nao
fornecem dados sobre a geragdo do lodo, impossibilitando a compara¢do com as informagoes
disponiveis. Para a ETE do municipio de Piracicaba, que é composta por tanques de aeracao
seguidos de decantadores secundarios, 0 PMGIRS de 2019 indica uma geracdo de 1.290
toneladas por més, ou seja, 15.480 toneladas por ano, enquanto a empresa responsavel
menciona uma geracdo de 1.200 toneladas por més, resultando em 14.400 toneladas por ano.
Neste caso, encarou-se os dados apresentados pelo municipio sdo convergentes.

Ao observar a UGRHI 5, percebe-se que, embora as ETES selecionadas apresentem
sistemas de tratamento de esgoto similares, as vazdes de tratamento séo muito divergentes. A
ETE de Jundiai possui uma vazdo de 1.530 L/s, enquanto a ETE de Piracicaba possui uma vazao
de 436 L/s, o que explica a grande diferenca nos valores de geragdo de lodo. No entanto, ao
estabelecer uma relacdo proporcional com base nas vazdes de tratamento, os dados de geracao
do lodo residual apresentam uma coeréncia significativa.

Os planos municipais, especialmente os Planos Municipais de Saneamento Basico e 0s
Planos Municipais de Gerenciamento Integrado de Residuos Solidos, foram documentos de
grande importéncia para este trabalho. Esses planos, datados de diferentes anos, como 2010,
2012, 2014, 2017 e 2018, para os municipios de Piracicaba, S&o Carlos, Araraquara e Jundiai,
respectivamente, foram fundamentais para obter informacdes operacionais, projetos e dados
guantitativos. No entanto, é importante ressaltar que as datas de atualizacdo dos planos podem
afetar a qualidade dos dados considerados. Embora existam projecGes de cenarios futuros, ao
longo dos anos podem ocorrer modificacBes significativas, incluindo o crescimento
populacional, que pode diferir das previsdes iniciais. Os PMGIRS de Piracicaba e Sdo Carlos,
ambos com 4 anos de idade, sdo 0s documentos mais recentes.

Em relagdo a Araraquara, os planos municipais forneceram informagdes detalhadas
sobre operagOes, projetos e dados quantitativos, embora tenham apresentado algumas
divergéncias. Piracicaba e Sado Carlos também abordaram a maioria dessas consideracoes,
porém de forma mais superficial. Sdo Carlos assemelha-se a Araraquara nas divergéncias de
dados quantitativos, enquanto Piracicaba se destaca pelo alinhamento entre as informacdes. Ja
no caso de Jundiai, ndo foram abordadas questfes quantitativas relacionadas aos residuos de
servicos de saneamento béasico, em particular, ao lodo residual bioldgico. Além dos planos

municipais, as empresas de saneamento responsaveis pelo tratamento de esgoto, especialmente
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por meio de suas paginas online, foram fontes de dados importantes, incluindo informacdes
externas, como nos casos de Araraquara e Piracicaba.

Quanto a destinacdo final dos residuos de servigos publicos de saneamento basico das
ETEs, os dados do SINIR evidenciam que a maior porcentagem gerada no estado de S&o Paulo
é encaminhada para disposicdo em aterros sanitarios. Em relacdo ao lodo de esgoto, o estudo
de caso corrobora com essa informacao, ja que trés dos quatro municipios abordados destinam
o0 residuo para aterros. No entanto, Piracicaba apresenta projeto em andamento para substituir
a disposicdo em aterros por compostagem, com posterior uso na agricultura, conforme ja
realizado por Jundiai. Na Tabela 13 apresenta-se em sintese os resultados obtidos. A matriz de
Sorensen destaca os impactos dessas duas alternativas, demonstrando maiores beneficios
ambientais na destinacdo para a compostagem, como 0 manejo do solo (maior permeabilidade)
e a valorizacdo econémica do produto gerado, além de evitar contribuicdo para a saturacdo da

vida util dos aterros sanitarios.

Tabela 13 — Sintese dos resultados obtidos

Municipio Vazdo média | Producgéo qe Tipo de tratamento Prqcesso ole Dest‘ina(;éo
(L/s) lodo (ton/més) desidratacao final
S3o Carlos 600 345 Anaerodbio (Reator UASB) | Centrifuga
Araraquara 700 1700 Bigbag Aterro Sanitario
Piracicaba 436 1200 Aerbbio (Lodos ativados) |N&o informado
Jundiai 1100 4500 Centrifuga | Compostagem

Fonte: Autoria Propria (2023)

A abordagem de reducdo no volume de lodo e destinages finais ambientalmente
adequadas, visando, inclusive, seu reaproveitamento, estdo alinhadas com os objetivos da
Politica Nacional dos Residuos Sélidos (PNRS). Dessa forma, é importante realizar estudos de
viabilidade para a aplicacdo do lodo residual, levando também em consideracdo a urgéncia
global em relacdo a questGes ambientais, dentre elas, o gerenciamento de residuos solidos e o
saneamento basico, além disso, é visto como os volumes de geracdo desses residuos sao
significativos e os desafios enfrentados para o seu tratamento. Avaliar a viabilidade para
destinac@es finais mais nobres ao lodo de esgoto, como a incorporagdo do residuo na matéria-
prima para a producdo de cerdmicas e, levando em conta seu poder calorifico, o

reaproveitamento energético, sdo sugestdes para estudos futuros.
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