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RESUMO

O objetivo do trabalho é avaliar as possiveis alternativas de disposicdo de lodo ou destino
final do lodo de ETEs de modo quantitativo considerando aspectos ambientais, sociais e
tecnoldgicos, e a partir dos dados realizar um estudo considerando a geracdo de lodo para dois
municipios tocantinenses. A metodologia adotada envolveu quatro etapas. Na primeira
realizou-se levantamento bibliografico nos portais de pesquisa Google académico, Scielo e
ABES com foco nas pesquisas cientificas aplicadas ao tema, utilizando palavras-chave no
processo. Na segunda estabeleceu-se 22 critérios de decisdo agrupados em trés dimensdes:
ambiental, social e tecnolégico, para analise multivariada, que foram utilizados na terceira
etapa por meio da matriz de avaliacdo e decisao adaptado de Vanzetto (2012). A ultima etapa
consistiu na utilizacdo de dados de projecdo de populacdo atendida de 2019 a 2039 em dois
municipios denominados X e Y e massa/volume de lodo desaguado para o célculo de area ou
volume para as quatro melhores alternativas definidas na etapa anterior. Destaca-se que na
analise multivariada as tecnologias de uso agricola, landfarming, recuperacdo de area
degradada e aterro sanitario foram as que obtiveram maior pontuacdo. Considerando o
contexto populacional a ETE Y se destacou por produzir mais lodo anualmente quando
comparada a ETE do municipio X. Observando as 4 melhores alternativas da anélise
multivariada, a geracdo de lodo e demanda por area as tecnologias de aterro sanitario e
landfarming se sobressairam em relacdo a recuperacdo de area degradada e uso agricola para

0s municipios X e'Y.

PALAVRAS-CHAVE: Alternativa de disposicdo de lodo; Disposicao final de lodo; Selecao

de tecnologia; Analise multivariada.



MULTI-CRITERIA ANALYSIS FOR SELECTION OF ALTERNATIVES FOR
DISPOSAL OF SEWAGE SLUDGE TREATMENT STATION FOR TWO
MUNICIPALITIES IN TOCANTINENS

ABSTRACT

The objective of the work is to evaluate the possible alternatives of sludge disposal or final
destination of the sludge of ETES in a quantitative way considering environmental, social and
technological aspects, and from the data to carry out a study considering the generation of
sludge for two municipalities in Tocantins. The adopted methodology involved four steps. In
the first, a bibliographic survey was carried out on the Google Academic, Scielo and ABES
research portals, focusing on scientific research applied to the topic, using keywords in the
process. In the second, 22 decision criteria were established, grouped into three dimensions:
environmental, social and technological, for multivariate analysis, which were used in the
third stage through the evaluation and decision matrix adapted from Vanzetto (2012). The last
step consisted of the use of population projection data served from 2019 to 2039 in two
municipalities called X and Y and mass/volume of dewatered sludge to calculate the area or
volume for the four best alternatives defined in the previous step. It is noteworthy that in the
multivariate analysis, the technologies of agricultural use, landfarming, recovery of degraded
areas and sanitary landfill were the ones that obtained the highest scores. Considering the
population context, ETE Y stood out for producing more sludge annually when compared to
the ETE of municipality X. Observing the 4 best alternatives of the multivariate analysis,
sludge generation and demand per area, landfill and landfarming technologies stood out in

relation to the recovery of degraded area and agricultural use for municipalities X and Y.

KEYWORDS: Sludge disposal alternative; Finale sludge disposal; Technology selection;
Multivariate analysis.
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1. INTRODUCAO

No Brasil nem todo esgoto coletado é conduzido a uma estagdo de tratamento. A
parcela atendida com coleta e tratamento dos esgotos representa 42,6% da populacéo urbana
total. Desse modo 96,7 milhdes de pessoas ndo dispdem de tratamento coletivo de esgotos. Os
esgotos ndo coletados tém destinos diversos, como encaminhamento para fossas sépticas ou
negras, lancamento em rede de aguas pluviais ou em sarjetas, disposi¢édo direta no solo ou nos
corpos d’agua (BRASIL, 2017).

Devido a degradagdo intensa dos recursos hidricos, os esgotos de diversas cidades
brasileiras vém sendo tratados em Estacfes de Tratamento de Esgoto (ETES), que operam
com sistemas tecnoldgicos diferentes (ANDRADE, 1999). No Tocantins, 336.433 habitantes
tém seu esgoto tratado (BRASIL, 2017), segundo o Sistema Nacional de Informacgdes sobre
Saneamento (2019) dos 139 municipios do Estado, apenas 13 municipios possuem estacao de
tratamento de esgoto.

Nestes locais onde o tratamento estd presente, resta um residuo semissélido, pastoso e
de natureza organica denominado lodo (ANDRADE, 1999). A destinacdo do lodo de esgoto
proveniente das estacdes de tratamento € um dos problemas ambientais mais relevantes para
as empresas de saneamento (PEDROZA, 2013).0s multiplos aspectos envolvidos, tais como o
volume significativo de material gerado, as limita¢cdes na localizacdo de areas para destinacdo
final de residuos sélidos, o custo elevado para operacionalizar a disposicdo adequada e
aspectos de ordem ambiental e sanitaria, tornam bastante complexa a gestdo de residuos do
sistema de esgotamento sanitario (BATISTA; SOUZA, 2020).

Dentre as propostas de destinacdo e tratamento desse residuo estdo a recuperacao
ambiental de areas degradadas, secagem natural com calefacdo, utilizacdo de secadora
térmica, aproveitamento energético e disposicdo em solos agricolas (ADASA, 2017). O
residuo solido, gerado durante o processo de tratamento do lodo, também pode ser
reaproveitado na construcdo civil. Poréem, esse processo exige uma sofisticada instalacdo de
sistemas de lavagem dos gases resultantes (MOURA et al., 2020). A definigcéo do sistema de
disposicgéo final devera levar em consideracdo os aspectos técnicos, econdmicos, operacionais
e ambientais e as caracteristicas do lodo, procurando garantir a forma mais adequada de
disposicdo (VANZETTO, 2012). Atualmente, o aterro sanitario &€ a alternativa mais
empregada para o gerenciamento do lodo de ETE no Brasil (AMARAL et al., 2020).

A resolucdo CONAMA 375/06 define critérios e procedimentos para 0 uso agricola de

lodos e seus produtos derivados, buscando incentivar o aproveitamento energético e a
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utilizacdo dos lodos na agricultura, pois € um método ecologicamente correto, que diminui 0s
custos em adubacdo do solo. Porém, a aplicacdo somente podera ocorrer mediante a existéncia
de uma Unidade Geradora de Lodo (UGL) licenciada por 6rgdo ambiental competente
(BRASIL, 2012). O processo de incineracéo, por sua vez, é eficiente na reducdo do volume do
lodo e valorizacdo energética do mesmo. Em contraponto, apresenta a emissdo de gases
poluentes durante o processo semelhantes ao da pir6lise, necessitando de controle ambiental
das unidades, além do risco de contaminacédo de rios e aquiferos por vazamento de efluentes;
poluicdo sonora decorrente do funcionamento do incinerador e problemas operacionais (a
variabilidade da composicao dos residuos).

Nesse sentido, existe uma demanda crescente pela disposicdo segura e com pequeno
impacto ambiental desse lodo gerado, garantindo maior seguranca e bem-estar para as
populacdes envolvidas (VAN HAANDEL, 2006). Logo, este trabalho analisa possiveis
alternativas de disposi¢do desse residuo considerando a evolugdo da producdo de lodo de duas
estacOes de tratamento de esgoto no Tocantins.
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1. OBJETIVOS

1.1 Objetivo geral

Analise multivariadas para selecdo de alternativas de disposicao de lodo de ETEs para

dois municipios tocantinense.

1.2 Objetivos especifico

e Estudar as principais alternativas de disposicdo de lodos de ETEs, e seus
condicionantes.

e Adaptar metodologia de andlise de multicritérios para a selecdo de alternativas de
disposicao de lodo.

¢ Avaliar quantitativamente essas alternativas considerando aspectos ambientais, sociais
e tecnoldgicos.

e Analisar as quatro melhores alternativas considerando o contexto de geragéo de lodo
para dois municipios tocantinenses com diferentes taxas de geracgao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Esgotamento Sanitario

O esgotamento sanitario € um dos servigos de saneamento que mais necessitam de
analises e propostas para 0o encaminhamento de solugdes de modo a conservar 0S recursos
hidricos (BRASIL, 2017), pois, o déficit de coleta e tratamento de esgotos nas cidades
brasileiras tem resultado em uma parcela significativa de carga poluidora que chega aos
corpos d’agua e causa implicacbes negativas aos usos multiplos dos recursos hidricos
(BRASIL, 2017). Os esgotos nédo coletados tém destinos diversos, como encaminhamento
para fossas sépticas ou negras, lancamento em rede de aguas pluviais ou em sarjetas,
disposi¢do direta no solo ou nos corpos d’agua.

O vasto crescimento da populacdo mundial e sua urbanizacdo produz o aumento do
volume de esgoto gerado e tratado (HONG et al., 2009). A situacdo do atendimento da
populacéo brasileira com servicos de esgotamento sanitario pode ser caracterizada da seguinte
forma: 43% ¢é atendida por sistema coletivo (rede coletora e estacdo de tratamento de
esgotos); 12% ¢é atendida por solucdo individual (fossa séptica); 18% da populacdo se
enquadra na situacdo em que 0s esgotos sdo coletados, mas ndo sdo tratados; e 27% é
desprovida de atendimento, ou seja, ndo ha& coleta nem tratamento de esgotos.
Aproximadamente 336.433 pessoas sdo atendidas com coleta de esgoto no estado do
Tocantins (BRASIL, 2017).

A Regido Norte é a mais carente em termos de servicos coletivos de esgotamento
sanitario, possuindo cerca de 450 municipios, em que 86% deles ndo possuem Servico
institucionalizado para tratamento coletivo de esgotos (BRASIL ,2017). Nesse caso a solugéo
individual como a fossa séptica diminui o impacto do langcamento desses efluentes nos corpos
hidricos.

O esgoto sanitario é constituido de 99,9% de agua e 0,1% de sélidos totais (organicos
e inorgéanicos; suspensos e dissolvidos), além de microrganismos. Devido a este 0,1% de
solidos presentes é necessario tratd-lo (FEITOSA, 2009). A selecdo dos processos de
tratamento esta relacionada, dentre outros aspectos, as caracteristicas do corpo receptor e da
legislacdo vigente (BRASIL, 2017).

2.2 Sistema de Tratamento: Tecnologias e Desaguamento
O tratamento de esgotos sanitarios provenientes de centros urbanos objetiva a reducgao

da matéria organica, dos microrganismos patogénicos, dos solidos em suspensdo e, em
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circunstancias especiais, dos nutrientes presentes nos esgotos sanitarios, supondo-se auséncia
de residuos toxicos provenientes, por exemplo, de industrias (BRASIL, 2017).

Esse tratamento dos esgotos pode ser dividido em duas fases: fase liquida e fase
solida. A fase liquida pode ser composta por esgotos domésticos, esgoto industrial e esgoto
pluvial. A fase solida é composta por subprodutos gerados durante o tratamento da fase
liquida (FEITOSA, 2009) e nela surge o lodo. As caracteristicas do lodo gerado em Estagdes
de Tratamento de Esgoto sdo muito variaveis, podendo apresentar alta concentracdo de
patdgenos, contaminantes quimicos e materiais organicos (PEREIRA, 2015). As principais
etapas do gerenciamento do lodo e os respectivos processos utilizados estdo descritos na
Figura 1, porém as etapas que compfem o processo de tratamento ndo precisam

necessariamente ser realizadas em todas as estacdes.

Figura 1. Fluxograma das etapas de gerenciamento do lodo e principais processos utilizados.

Adensamento Por gravidade; Flotacdo; Mecanico.

\4

Digestao anaerdbico; Digestdo aerdbia;
Compostagem; Tratamento térmico;
Estabilizagao quimica.

Estabilizacao

\4

Condicionamento Quimico (coagulantes,
polieletrdlitos) e térmico

\ 4

Leitos de secagem; Lagoas de lodo; Filtro prensa;
Desaguamento Centrifugas; Filtro prensa de esteiras; Filtro a vacuo,
Bags.

\ 4

Adicao de cal; Tratamento térmico; Compostagem,;

Hicienizaca _ . .
1glenizacao Oxidag¢do umida.

A\ 4

Incineracao; Aterro sanitario; Uso agricola;

Disposig¢ao Final Combustivel; Oxidagdo imida; Recuperacao de areas

degradada; Uso industrial; Landfarming; Aterro com
bags.

Fonte: Von Sperling e Gongalves, 2001.

Os principais processos de adensamento, segundo descreve Batista (2015), incluem:

(1) adensadores por gravidade, que séo frequentemente utilizados para adensamento de lodos
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primarios (faixa de 4 a 10% umidade), mistos (lodo priméario e lodos ativado de 2 a 6%
umidade; lodo primério e lodo de reator anaerdbio com biofilme de 4 a 8% umidade); (I1)
adensadores por flotagdo, sdo usualmente empregados para o adensamento do lodo ativado em
excesso, aumentando a concentracdo de solidos para a faixa de 3 a 6% (BATISTA, 2015); e
(1) adensamento por processos mecanicos, utiliza equipamentos como centrifugas,
adensadores de esteira e tambores rotativos. A op¢do por um desses tipos deve considerar a
complexidade operacional, bem como o0s custos de operacdo e manutencdo de tais
equipamentos.

A estabilizacdo visa remover patdgenos, facilitar a desidratacdo e reduzir os maus
odores no processo de tratamento do lodo, através da remocdo da matéria organica
biodegradavel (SANTOS, 2004). A estabilizacdo pode ser realizada antes ou apds o
desaguamento do lodo de esgoto. Os principais processos de estabilizacdo sdo divididos em
estabilizacdo bioldgica, podendo ocorrer por digestdo anaerdbia ou aerdbia, e compostagem,
na qual uma mistura inicial de residuos é submetida a acdo de varios grupos de micro-
organismos, e estabilizacdo quimica, realizada por meio da adicdo de produtos quimicos
(VANZETTO, 2012). Existe também a estabilizacao térmica, realizada com a adicao de calor.
De acordo com Von Sperling (2005), a digestdo anaerdbia é o principal processo de
estabilizagéo de lodos no Brasil.

Os principais processos bioldgicos de estabilizacdo sdo (1) lagoas de estabilizagdo; (1)
sistemas de lodos ativados e variantes e (111) sistemas anaerdbios e aerébios (BRASIL, 2017).

Os tratamentos estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1. Descricdo dos principais processos bioldgicos de tratamento de esgoto (Continua).

Processos Descricéo

Lagoas facultativas, lagoas aeradas facultativas, lagoas anaerobias, lagoas de

alta taxa, lagoas de maturacdo. Podem remover matéria organica e
Lagoas de microrganismos patogénicos com eficiéncia satisfatoria, mas seus efluentes
Estabilizacéo também podem apresentar elevada concentracdo de algas indesejaveis.
Cuidados adicionais devem ser tomados para que ndo se transformem em
criadouros de mosquitos.
Lodos ativados convencionais, reatores em bateladas sequenciais, lagoas
aeradas com mistura completa e valos de oxidacdo. Mais utilizados em
grandes cidades em virtude de serem mais compactos e produzirem efluente
de boa qualidade. S&o processos mais complexos de projetar, construir e
operar e a oxigenagdo necessaria para degradacdo da matéria organica ocorre
por aeracdo artificial, consumindo bastante energia. Podem ser concebidos
para remogdo bioldgica de nutrientes, tanto fésforo como nitrogénio.

Sistemas de lodos
ativados e variantes

Fonte: BRASIL (2017).
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Tabela 1. Descricdo dos principais processos bioldgicos de tratamento de esgoto (Conclusdo).

Processos Descricéo

Tanques sépticos, tanques Imhoff, filtros anaerdbios, reatores UASB e
reatores anaerébios de leito expandido ou fluidificado. Em geral, necessitam
de uma etapa adicional de tratamento visando reduzir a carga de sélidos e
melhorar a oxigenacdo de seus efluentes. Tém sido bastante utilizados como
unidades de pré-tratamento de lagoas, filtros bioldgicos e lodos ativados pois
reduzem boa parte da carga organica sem necessidade de aeracéo, resultando
em economia de custo com energia elétrica.

Filtros biologicos, biodiscos e biofiltros aerados. Mais simples
conceitualmente do que os lodos ativados, geralmente sdo utilizados como
pos-tratamento de sistemas anaerobios. Apresentam elevada remocéo de DBO
e possibilidade de remocdo de nitrogénio. Possuem elevados custos de
implantag&o.

Sistemas
anaerébios

Sistemas aerébios
com leito fixo

Fonte: BRASIL (2017).

Ja o condicionamento € um processo preparatorio, no qual produtos quimicos
(coagulantes) sdo adicionados ao lodo, visando aumentar a captura de solidos nos processos
de desidratacdo. O condicionamento do lodo pode ser realizado através da utilizacdo de
polimeros orgénicos, produtos quimicos inorganicos ou de tratamento térmico (ANDREOLI
et al., 2006). Dentre os coagulantes os inorganicos destacam-se: sulfato de aluminio, cloreto
ferroso, cloreto férrico, sulfato ferroso, sulfato férrico, cal virgem, cal hidratada. Os mais
utilizados séo a cal e o cloreto férrico.

De acordo com Amuda et al. (2008), por desaguamento entende-se um processo fisico
empregado no tratamento de lodos de esgoto para eliminar ou reduzir uma quantidade
significativa do teor de umidade para posterior processamento e utilizacdo. Esse processo é
capaz de transformar lodo liquido em sélido, com teores variando entre 10 e 40% do total de
solidos.

Os métodos de desaguamento mais comumente utilizados incluem processos naturais,
tais como leitos de secagem e lagoas de lodo; e processos mecanicos, como centrifugas, filtros
a vacuo, filtros prensa de placas, filtros prensa de esteiras e prensas parafuso. Recentemente,
segundo Vanzetto (2012), tem-se utilizado membranas geotéxteis (bags de geotéxtil) em
diferentes conformacdes. A selecdo dos métodos de desaguamento é determinada pelo tipo de
lodo a ser processado, suas caracteristicas e espaco disponivel para instalacio (AMUDA et
al., 2008).

De acordo com Barroso (2007), os filtros sintéticos, conhecidos como Bag também

denominados geotéxteis, sdo mantas permeaveis, flexiveis e finas produzidas a partir de fibras
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sintéticas. Sdo produtos manufaturados a partir de diferentes polimeros e de variadas formas
de fabricacdo. Os bags de geotéxtil sdo usados principalmente para o desaguamento de
sedimentos contaminados, tendo inumeras aplicabilidades, dentre elas, a contencdo e
desaguamento de lodo proveniente de processo de tratamento de esgotos (BOINA, 2012).
Segundo Barroso (2007) o funcionamento se d& através dos poros, consolidando o material
solido, reduzindo seu volume e consequentemente os custos de transporte e disposi¢éo final.
Os Bags de manta geotéxtil proporcionam armazenamento que permite a desidratacéo
continua com o aumento em sélidos ndo sendo adversamente afetada pelo clima (BOINA,
2012).

2.3 Alternativas de disposi¢do do lodo

Segundo Andreoli et al. (2006), a maior parte do material tratado pelas ETEs, tem sua
disposicdo final por meio de trés formas: incineracdo; disposicdo em aterros sanitarios
(VIEIRA et al., 2011), e 0 uso agricola. A seguir estdo descritas as alternativas citadas e

outras de tratamento e disposic¢éo final de lodo.

2.3.1 Incineragéo

A incineracdo é um processo que implica na destruicdo das substancias organicas
presentes no lodo através de combustdo controlada de residuos, aplicavel a lodos de esgotos
previamente adensados, desaguados a um teor de solidos minimo de 25% e macerados
(BATISTA, 2015). O volume de cinza residual é normalmente inferior a 4% do volume de
lodo desaguado alimentado ao incinerador (LUDUVICE; FERNANDES, 2001).

Em sistemas com incineradores, sdo importantes ao processo o controle odorifero e o
conhecimento da composi¢do e poder calorifico do lodo. O processo exige também sistemas
de alimentacdo com temperatura adequada de combustdo, tempo de residéncia para queima e
instalacBes auxiliares especificas para controle ou recuperacdo de gases, liquidos e
particulados segundo os padrdes estabelecidos pela legislagdo ambiental (ANDREOLLI, 2006).

Uma preocupacao é o uso da cinza em outros sistemas produtivos ou a sua disposicao

em aterros.

2.3.2 Aterro sanitario
Outra alternativa, segundo Santos (2003), é técnica de disposicdo em aterros desse
modo busca-se evitar danos a saude publica e minimizar os impactos ambientais. Von

Sperlling (2014) ressalta que na disposi¢do do lodo em aterro ndo ha qualquer preocupacéo
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em se recuperar nutrientes ou se utilizar do lodo para qualquer finalidade Gtil. A disposic¢éo do
lodo em aterros requer uma adequacao entre as caracteristicas do lodo e as do aterro.

Segundo Costa e Ribeiro (2013), a Lei da Politica Nacional dos Residuos Solidos
definiu o gerenciamento de residuos sélidos, onde o lodo é incluso na coleta, transporte,
transbordo, tratamento e destinagdo final ambientalmente adequada dos residuos sélidos e
disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos.

Ademais, as obrigacdes relativas a gestdo conforme a Politica Nacional dos Residuos
Solidos (Lei 12.305/ 2010): Art. 10. Incumbe ao Distrito Federal e aos Municipios a gestao
integrada dos residuos sélidos gerados nos respectivos territdrios, sem prejuizo das
competéncias de controle e fiscalizagdo dos 6rgaos federais e estaduais do Sisnama, do SNVS
e do Suasa, bem como da responsabilidade do gerador pelo gerenciamento de residuos,
consoante o estabelecido nesta lei e no Art. 12. A Unido, os Estados, o Distrito Federal e os
Municipios organizardo e manterdo, de forma conjunta, o Sistema Nacional de Informagdes
sobre a Gestdo dos Residuos Sélidos (Sinir), articulado com o Sinisa e o Sinima (BRASIL,
2010).

A NBR 8.419/1992, emanada da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
define da seguinte forma os aterros sanitarios: Aterros sanitarios de residuos solidos urbanos,
consiste na técnica de disposicdo de residuos sélidos urbanos no solo, sem causar danos ou
riscos a salde publica e a seguranga, minimizando os impactos ambientais, método este que
utiliza os principios de engenharia para confinar os residuos sélidos ao menor volume
permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na conclusdo de cada jornada de trabalho
ou a intervalos menores se for necessario (1992). Nesse sentido, Costa e Ribeiro (2013)
também destacam a aludida norma técnica asseverando que “trata-se de uma técnica de
disposicdo de residuos sélidos urbanos no solo sem causar danos a salde publica e a sua
seguranga, minimizando os impactos ambientais”.

A NBR 10.004/2004 também classifica os residuos sélidos em classe | ou perigosos:
sdo aqueles que, em funcdo de suas caracteristicas intrinsecas de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade, apresentam riscos a saude publica
através do aumento da mortalidade ou da morbidade, ou ainda provocam efeitos adversos ao
meio ambiente quando manuseados ou dispostos de forma inadequada. O lodo pode ser
enquadrado na classe II-A (ndo inertes), que podem apresentar caracteristicas de
biodegradabilidade ou solubilidade. Considerando que o lodo de ETE é um residuo sélido e

pode ser enquadrado como classe I1-A (ndo inertes) 0 mesmo pode ser contido em aterros.
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A operacdo de um aterro pode considerar na deposicdo de residuos em células, que sao
compactados e recobertos com solo ou materiais inertes com controle de variaveis técnicas e
ambientais. No caso do lodo, a disposicao é feita em células previamente impermeabilizadas.
Em seguida a disposicdo, é realizada a cobertura por uma camada de terra. A atividade de
degradacdo é normalmente anaerdbia, lenta e com producdo de metano, que normalmente é
qgueimado, embora possa ser aproveitado, segundo Batista (2015).

N&o existem requisitos de qualidade referentes a composicdo dos lodos de esgotos
para disposicdo em aterros sanitarios. A pratica mais usual no Brasil € a codisposi¢cdo com o
lixo urbano. Entretanto, para dispor o lodo é preciso que esse tenha pelo menos 30% de
solidos, de outra forma dificulta-se a compactacéo e o trabalho das maquinas sobre o aterro
(JORDAO & PESSOA, 2005).

2.3.3 Uso agricola

Nos Ultimos 20 anos a legislacdo e normas do uso agricola na agricultura tem tomado
destaque. Nesse sentido pensa-se em normas federais em diferentes esferas e estaduais. Uma
das principais diretrizes quanto a aplicacdo de lodos de sistema de tratamento bioldgico em
areas agricolas € a norma técnica P 4230/1999 da CETESB. Essa norma apresenta a
caracterizacdo do efluente, a caracterizacdo do solo que receberd a aplicacdo do lodo, as
culturas aptas, a taxa de aplicacdo e 0 monitoramento. Destaca ainda: a profundidade de 1,20
metros minima para a zona vadosa na época da aplicacdo, independentemente do tipo de solo.
Bem como indica o uso de praticas conservacionistas em areas com declividade mais
acentuada e/ou solos arenosos, ou seja, areas mais susceptiveis a erosdo, nelas deve-se ter
cuidado quanto ao carreamento de nutrientes e sais minerais presentes no solo, com aplicagéo
de lodo, para que ndo atinja as partes mais baixas do relevo ou corpos d’agua.

A resolucdo Conama 375/2006 é um marco federal importante que define critérios e
procedimentos para 0 uso agricola de lodos de esgoto gerados em estacGes de tratamento de
esgoto sanitario e seus produtos derivados. Trata da reducdo de patdgenos e vetores para
aplicacdo em solo agricola, e em seu Art. 7° apresenta diretrizes para a caracterizagdo do lodo
e produtos derivados quanto ao potencial agronémico, substancias inorganicas e organicas
potencialmente toxicas, indicadores bacterioldgicos e agentes patogenos, estabilidade e
requisitos minimos da qualidade do lodo.

Nela, quanto ao monitoramento, indica a frequéncia da caracterizacdo do lodo
produzido de acordo com a quantidade de lodo ou produto derivado destinado para aplicacéo

na agricultura em toneladas/ano. J& o Art. 12° descreve a proibicdo da utilizacdo de qualquer
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classe de lama de latrina ou derivado em pastagens e cultivo de olericolas, tubérculos e raizes,
e culturas inundadas, bem como as demais culturas cuja parte comestivel esteja em contato
com o solo, ressalta que apds o lodo de esgoto ser aplicado nas pastagens, estas s6 poderao ser
implantadas ap6s um periodo de 24 meses e as culturas cuja as raizes sejam comestiveis no
periodo de 48 meses da Ultima aplicag&o.

A utilizacdo de lodo de esgoto ou produto derivado enquadrado como classe B é
restrita ao cultivo de café, silvicultura, culturas para producdo de fibras e 6leos, com a
aplicacdo mecanizada, em sulcos ou covas, seguida de incorporacdo respeitada as restricoes
da resolugcdo Conama 375/2006. A resolucdo veta o uso de lodo em unidades de conservagao
exceto areas de protecdo ambiental, &rea de preservacao permanente, em areas de protecao aos
mananciais (definidas por legislacfes estaduais e municipais), areas de captacdo de dgua para
abastecimento publico, balneérios, e devem distar no minimo a 100 metros de pogos rasos.

A resolucdo do Conama 375/2006 define quais séo as classes de lodo de esgoto ou

produto derivados e suas concentracdes de patdgenos permitidos (Tabela 2).

Tabela 2. Classes de lodo de esgoto ou produto derivado e agentes patogénicos.

Tipo de lodo de esgoto ou

Produto derivado Concentracgéao de patogenos

Coliformes Termotolerantes <10° NMP / g de ST
Ovos viaveis de helmintos < 0,25 ovo / g de ST

A Salmonella auséncia em 10 g de ST
Virus < 0,25 UFP ou UFF /g de ST
B Coliformes Termotolerantes <10 NMP / g de ST

Ovos viaveis de helmintos < 10 ovos / g de ST

Legenda: ST: Sdlidos Totais, NMP: Numero Mais Provavel, UFF: Unidade Formadora de Foco, UFP: Unidade
Formadora de Placa. Fonte: Melo (2016)

A resolucdo informa que somente sera permitida a aplicacdo de lodo de esgoto ou
produto derivado classe A, exceto sejam propostos novos critérios ou limites baseados em
estudos de avaliagdo de risco e dados epidemioldgicos nacionais, que demonstrem a
seguranca do uso do lodo de esgoto Classe B.

O Anexo | da resolucdo do Conama 375/2006 trata do processo de reducdo de agentes
patogénicos, sugerindo a digestao aerobia com retencdes minimas de 40 dias a 20°C ou por 60
dias a 15°C; ou secagem em leitos de areia com um periodo minimo de 3 meses; digestdo

anaerdbia por um periodo minimo de 15 dias a 35-55°C ou de 60 dias a 20°C.
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Em relacdo a declividade das parcelas em &rea agricola a resolucdo do Conama
375/2006 define que declividades inferiores a 10% o lodo pode ser aplicado sem
incorporacdo, entre 11 e 15% o lodo aplicado deve ser incorporado ao solo, de 16 a 18% a
aplicacdo devera ser de forma sub superficial em sulcos e de 19 a 25% aplicacdo ocorrerda em
covas. Em éreas florestais o lodo pode ser aplicado sem incorporagdo até declividades de
25%. E vetado a aplicagdo em areas onde a profundidade do nivel do aquifero freatico seja
inferior a 1,5 metros na cota mais baixa do terreno.

Em 2009, considerando a Lei Federal N° 6.894/1980, o Decreto n°. 4.954/2004 e
Resolugdo Conama 375/2006 o Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA) regulamenta o
uso do lodo segundo duas instrugdes normativas (IN) n° 25/2009 e IN n° 27/2006.

A primeira IN trata das definicGes, especificacdes e as garantias dos fertilizantes
organicos. Nela sdo definidas quatro classes de fertilizantes organicos, onde as classes C e D
citam o emprego do lodo. A classe C é um produto que utiliza como matéria prima qualquer
quantidade gerada nas atividades urbanas, industriais e agroindustriais, incluindo a fracao
organica dos residuos sélidos urbanos provenientes da coleta mista ou indiferenciada, lodos
gerados em estacOes de tratamento de esgoto, lodos industriais e agroindustriais de sistemas
de tratamento de &guas residuarias contendo qualquer quantidade de despejos sanitérios, todos
com seu uso autorizado pelo 6rgdo ambiental, resultando em produto de utilizacdo segura na
agricultura. Enquanto que a classe D é um fertilizante organico que, em sua producdo, utiliza
qualquer quantidade de matéria-prima oriunda do tratamento de despejos sanitarios,
resultando em produto de utilizacdo segura na agricultura. Vale destacar que as especificacdes
e garantias minimas para fertilizantes organicos misto e composto sdo: umidade maxima de
50 a 70% para classe C e acima de 70 % para a classe D, com pH minimo de 6,0.

A IN n° 27/2006, estabelece limites de agentes fitotdxicos, tais como, metais pesados
toxicos (Arsénio, Cadmio, Chumbo), pragas e ervas daninhas admitidos nos fertilizantes,
corretivos, condicionadores de solo e substrato para planta. Nesse sentido o MAPA permite
que o lodo e produtos derivados sejam tratados a ponto de se transformar em um composto
organico sob a forma de fertilizante, ou seja, a estacdo pode ter uma unidade para transformar
esse lodo em um produto, fornecendo assim um valor agregado & destinagdo final desse
residuo.

A aplicacédo de lodo de ETE em terras agricolas é considerada uma boa opgéo pratica
(VIEIRA et al., 2011). O seu emprego na agricultura parece ser a forma mais comum e
promissora (TRAZZI, 2011; CALDEIRA et al., 2012). Diversos estudos abordam o potencial
do biossdlido na incorporacdo de substratos. A utilizacao racional do lodo em areas agricolas,
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além de atender a necessidade de reciclagem e minimizar o problema de descarte dos residuos
industriais, contribui para a producédo de fertilizante organico e como condicionador de solos
(SOUTO et al., 2005).

Estudos comprovam que a aplicacdo de lodo pode melhorar a qualidade do solo, com
aumento dos teores de matéria orgénica, nitrogénio, magnesio, potéssio, fésforo, célcio e
capacidade de troca catidnica (CTC) da condutividade elétrica, do carbono organico total e da
atividade microbiana. Mas outros autores destacam que a aplicacdo do lodo pode causar
acumulo de metais no solo e em plantas, além de apresentar risco de contaminacdo das aguas
subterraneas com nitrato (PEREIRA; GARCIA, 2017). Sendo assim, essa alternativa traz
beneficios, mas 0 seu emprego deve ser monitorado para ndo gerar impactos decorrentes da

operacao.

2.3.4 Combustivel

Vasques (2012) relatou que todos os resultados encontrados em seu estudo indicaram a
possibilidade do uso do lodo téxtil como biomassa combustivel, principalmente em funcédo da
potencialidade energética verificada, além de ser importante quando ativado termicamente. A
mesma afirmacéo foi feita por Borges et al. (2008), ao analisar lodo doméstico e de indUstrias
de celulose e papel. Mocelin et al. (2007) em seu estudo obteve 17% de 6leos combustiveis
com 4,5% de hidrocarbonetos alifaticos e poder calorifico de 34,54 kj/g do lodo de esgoto
sanitario. Na Unido Europeia as lamas secas tém sido utilizadas como combustivel em

centrais eléctricas alimentadas a carvao (JONES, 2008).

2.3.5 Oxidagio Umida

Oxidacdo Umida consiste na oxidacdo de poluentes orgénicos e inorganicos a
temperatura média (150 — 360 ° C) e alta pressdo (30 — 250bar), utilizando oxigénio puro
como agente oxidante (CHUNG et al., 2009). Sendo uma solucéo alternativa a incineracéo de
lodo de esgoto. Por outro lado, o alto custo de capital e os problemas operacionais sdo sérias
desvantagens nessa tecnologia (BERTANZA et al., 2015).

Para Sperling (2014) a oxidacdo Umida baseia-se na capacidade da matéria organica
dissolvida ou particulada presente em um liquido de ser oxidada a temperaturas entre 100 e
374°C, o ponto critico da agua. Estudos econdmicos comparativos para tratamento de
efluentes com até 20 % de sélidos indicam que, apesar da oxidacdo Umida apresentar um
custo de implantacdo superior ao de um incinerador, seu custo de operacdo e bem inferior,

devido a reduzida demanda por fonte de energia externa ao sistema.
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2.3.6 Recuperagdo de area degradada

A aplicagdo de lodos em &reas degradadas traz beneficios as propriedades fisicas do
solo, desempenhando o papel de condicionador do solo, melhorando a formacdo de
agregados, a infiltracdo, a retencao de agua e a aeracdo do solo (TSUTIYA, 2000).

A recuperacao de areas degradadas, associada ao uso do lodo de esgoto, com espécies
florestais nativas, possui as mesmas vantagens apontadas para o uso do residuo em plantios
florestais comerciais segundo (BATISTA, 2015), onde ocorre a reducdo dos custos com
fertilizantes em areas geralmente extensas, particularmente quanto a reposicdo de N e P; a
absorcdo de nutrientes durante boa parte do ano pelas raizes perenes (lenta liberacdo dos
elementos), geralmente explorando grandes volumes de solo; a capacidade de imobilizar
grandes quantidades de nutrientes e de metais pesados pela grande producéo e distribuicdo de
carbono organico; a ndo associacdo, em geral, do produto florestal final com a producéo de
alimentos, propiciando baixos riscos a saude publica.

Disposicdo de altas doses de lodo em locais drasticamente alterados, como &reas de
mineracdo, onde o solo ndo oferece condicdes ao desenvolvimento e fixacdo da vegetacdo, em
funcdo da falta de matéria organica e de nutrientes no solo ndo é viavel sua disposicdo
(LARA, 2014).

Segundo a resolugdo CONAMA 375/06 o lodo classificado como tipo A tem melhor
qualidade (menos bactérias e virus) e pode ser usado na agricultura, no caso da classificacéo
B e C existe o risco de contaminacdo dos alimentos plantados em virtude da quantidade de
microrganismos existentes, contudo o os lodos B e C dependendo do seu manejo e area
poderia ser empregado em recuperacdo de areas degradadas. Aplicacdo do lodo de esgoto
sobre a superficie do terreno (seguida ou ndo de incorporacdo) pode ocorrer em: sulcos;
covas; por injecdo sub superficial e deve seguir um planejamento e etapas para a recuperacao

de areas degradadas.

2.3.7 Uso industrial

Uma das alternativas existentes para a disposic¢ao final adequada de lodo de ETE ¢ a
sua incorporagdo em produtos ja fabricados, necessitando a comprovagdo por meio de
estudos. O lodo pode ser utilizado na construgdo civil atraves da fabricagdo de produtos
ceramicos, da incorporacdo em argamassas e concretos, como também na substituicdo do
agregado miudo na fabricagdo de argamassas e concretos (MARANGONI, 2018; LARA,
2014).
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Geyer (2001) obteve resultados que mostram que a cinza de lodo pode ser utilizada
como adi¢do ao concreto, com efeito predominante em “filer”, em até 20%. Fontes (2003)
analisou as potencialidades da cinza de lodo de ETE como material suplementar para a
producdo de concretos com cimento Portland e os resultados mostraram que o uso € viavel em
até 30% devido a uma melhoria nas propriedades investigativas, além de trazer beneficios
econdmicos pela redu¢do no consumo de cimento.

Segundo a pesquisa de Malhotra e Mehta (1996), os beneficios do uso de adi¢cbes
minerais no cimento ou em concreto podem ser divididos em trés categorias: beneficios de

engenharia, beneficios econdmicos e beneficios ecoldgicos.

2.3.8 Landfarming

O landfarming é uma alternativa de tratamento e disposicéo final em que o substrato
organico é degradado, biologicamente, pelos microrganismos presentes no perfil aravel do
solo (até 20 cm) (BATISTA, 2015). De acordo com Santos (2004), este tipo de disposi¢do do
lodo no solo é conhecido também como tratamento no solo. Tem como objetivo utilizar o solo
como um sistema de tratamento, onde uma area recebe doses elevadas de lodo por vérios
anos. O solo passa a ser 0 suporte da atividade bioldgica, retencdo de metais, local de bio-
oxidacdo, o que degradara a matéria organica (LARA, 2014).

A norma NBR 13894/97 fixa as condic¢Ges exigiveis para o tratamento no solo de
residuos solidos industriais suscetiveis biodegradacao, para a execucdo do projeto, construcao,
operacdo e a manutencdo da unidade devem ser realizados de forma a elevar ao maximo a
degradacdo, a transformacdo e/ou imobilizacdo de constituintes na zona de tratamento,
respeitando todas as condigdes de projeto e operacdo. A instalacdo deve possuir um registro
de operacdo que deve ser mantido até o fim de sua vida (til, incluindo o periodo de pés-
encerramento. No Brasil o landfarming tem sido utilizado em alguns poucos casos para
residuos industriais, como na refinaria Presidente Vargas da Petrobras no Parana
(ANDREOLLI, 2006).

2.3.9 Aterro com bags/ Exclusivo (aterro exclusivo de bag, mas fala de geotéxtil e
geomembrana, mas ndo fala da bag)
Dentre os processos disponiveis para a desidratacdo do lodo, o uso de geotéxtil se
destaca por proporcionar uma série de beneficios técnicos, operacionais e econdmicos.
Segundo Miki et al. (2006) o papel da geomembrana na higienizacdo e secagem do lodo é

reduzir o seu volume, operar com pequenos ou grandes volumes deste material, diminuir o
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espaco de armazenamento, possibilitar o reaproveitamento dos sélidos, controlar a utilizagéo
de produtos quimicos, reduzir o consumo de energia elétrica, diminuir a demanda bioquimica
de oxigénio (DBO) entre outros.

Para desidratacdo de lodo em ETE"s os sacos sdo colocados diretamente sobre uma
superficie preparada e a drenagem inicial em poucas horas concentra solidos a 15% nas bolsas
que serdo seladas e removidas da unidade. Os sacos podem ainda ser armazenados a ceu
aberto para desaguamento e evaporacdo final que entre 10 a 15 dias elevam o teor de umidade
entre 60 a 65% e entdo sdo levados para disposicéo final (SNATURAL AMBIENTE, 2017).

O aterro sanitario exclusivo de bags € construido, um revestimento de geomembrana €
instalado para criar uma barreira entre os residuos que sdo despejados no aterro e o solo
abaixo dele. Os revestimentos de geomembrana ajudam a direcionar o lixiviado
adequadamente para um local de coleta retornando para o ponto de tratamento inicial, em vez
de infiltrar no solo. Uma alternativa ao descarte das bags e o empilhamento dos sacos a area
de desaguamento e posterior de recuperagdo com sistema de cobertura, drenagem e
monitoramento a ser implantado apos o término da operacdo da area caso ndo se opte por
esvaziar os sacos (SNATURAL AMBIENTE, 2017).
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3. METODOLOGIA

A metodologia de pesquisa adotada envolve quatro etapas (Figura 2): () Pesquisa
bibliogréafica; (1) Definicdo dos critérios de decisdo; (I11) Desenvolvimento da metodologia
de andlise de disposicdo de lodo de esgoto e indicagdo de tecnologias segundo Vanzetto
(2012); e (IV) Aplicagdo da metodologia de Matriz de Avaliagdo com as tecnologias

indicadas para dois contextos populacionais.

Figura 2. Fluxograma das etapas de metodologia de pesquisa utilizada no presente estudo.

Esgotamento sanitario;

Sistema e tecnologia de tratamento;
Alternativa de disposicéo de lodo;
Classificacéo do lodo.

I - Pesquisa bibliogréfica

e Quantidade de alternativas de disposi¢do de

lodo;
I1 - Definicéo dos critérios de decisdo *  Planilha pontuada; N
e Dimensdes e critérios utilizados com base
quantitativa para definicdo da alternativa de
l disposicdo.

I11 - Andlise quantitativa para escala das 4
melhores

Discussdo dos dados

L o Discussdo das alternativas em bases
IV - Destaque de aspectos operacionais operacionais
dessas alternativas; e As melhores alternativas de disposicao;

Estudo das 4 alternativas para contextos e  Exposicdo operacional para cada alternativa
populacionais. escolhida

3.1 Pesquisa bibliogréfica

Como primeira etapa da metodologia da pesquisa, realizou-se levantamento
bibliografico apresentado no item 3, com o objetivo de focar nas pesquisas cientificas
aplicadas ao tema do trabalho, no qual o mecanismo de busca de observacdo ocorreu no
Google académico, Scielo e Abes. As palavras chaves utilizadas na pesquisa cientifica foram:
“sludge”, “disposicdo de lodo”, “ETE”, destacando os tipos de disposi¢do de lodo tratado.
Tais atividades auxiliaram na abordagem do problema, na obtencdo de dados, na escolha dos
critérios e dos métodos de apoio a decisao.
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3.2 Definigéo dos critérios de decisdo

Apos a revisdo bibliografica definiu-se as alternativas de disposicédo de lodo que seriam
analisadas por matriz de avaliacdo. Detalhou-se a pesquisa tendo como foco seus
condicionantes e a definicdo de critérios de decisdo. Nesta etapa, tomou-se como base a
matriz de avaliacdo e decisdo de Vanzetto (2012), suprimindo critérios e alterando valores de
ponderacdo. Tal modificagdo ocorreu, pois, a matriz citada foi desenvolvida para
desaguamento de lodo e esta para disposicdo de lodo. A definigdo dos pesos e critérios tomou
como base a matriz de Vanzetto (2012), pesquisa bibliografica e a percepc¢éo do autor. Sendo
assim estabelecidos 22 critérios de decisdo distribuidos em trés dimensdes: ambiental, social e
tecnoldgico (Tabela 3).

Tabela 3. Apresentacdo dos critérios das avaliagbes nos niveis Ambiental, Social e
Tecnologico.

DIMENSAO CRITERIOS

Contaminag&o do lencgol freatico

Geracdo de rejeitos

Impactos negativos na implantagéo

Impactos negativos na operacdo Potencial poluidor do lodo
Producao de ruido e vibracao

Producédo do odor Supressdo vegetal

Ambiental

N&o aceitabilidade do processo de disposi¢do do lodo
Alteracdo na paisagem

N&o eliminag&o de organismos patogénicos
Emanacéo de gases e outros subprodutos

N&o protecdo da seguranga e da satde no trabalho
Reclamac&o da vizinhanga

Social

Complexibilidade de construcéo e instalagdo
Complexidade de operagéo

N&o confiabilidade do processo

Custo de operagdo e manutengédo

Demanda por area

Demanda por energia elétrica

Dificuldade de transporte do lodo

Riscos associados ao clima

Tecnoldgica

Fonte: Autor (2019).

3.2.1 Dimenséo ambiental

Nesta dimensdo foram analisados os critérios associados & disposi¢do de lodo com
relacdo ao ambiente considerando a sua possivel relacdo com: a agua subterranea, o solo, o ar,
a flora e fauna. Esse enfoque foi considerado para a classificacdo das alternativas de

disposicdo de lodo, pois permite identificar as possiveis alteracbes ambientais (ANJOS;
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UBALDO, 2015). Os critérios selecionados buscaram avaliar, de forma geral, os fendbmenos
diversos que podem inferir a disposi¢do em areas diretamente ou indiretamente afetadas.

3.2.2 Contaminacéo do lencol freatico

A funcéo de filtragem do solo é um importante servi¢o ecossistémico para a protecdo
das aguas subterréneas e superficiais (KEESSTRA et al., 2012). Segundo Souza (2009), o
solo atua como filtro natural de poluentes e serve também como meio para 0s processos de
sorcdo e degradacdo desses poluentes. Quando o solo ndo consegue atenuar ou retardar as
substancias contidas no lodo em algum momento da disposi¢do em sua implantacao, operagao
e manutencao pode causar contaminacdo do lencol freatico. Das alternativas apresentadas na
revisao aquelas que estdo sujeitas a contaminacao do lencol freatico no final da sua vida util

sdo: recuperacao de area degradada, uso agricola e landfarming.

3.2.3 Geracdo de rejeito (Rejeito final pos tratamento)

A geracdo de rejeito final em algumas alternativas de disposicdo se da através de um
subproduto gerado a partir da disposicdo final. A alternativa de incineracdo, combustivel e
oxidagdo Umida ao final gera um volume de cinza residual do lodo no qual pode ser utilizado
para a fabricacdo de tijolos. O aterro sanitario gera o subproduto metano, onde este € tratado
no local e o material decomposto que fica armazenado. Ao uso agricola e recuperacao de area
degradada no final pode causar acimulo de metais no solo e em plantas, bem como matéria
organica decomposta. Aterro exclusivo com bags no final de sua vida Gtil gera um volume de

massa decomposta.

3.2.4 Impactos negativos na implantacédo

Neste quesito serdo considerados aspectos de implantacdo associados a terraplanagem,
compactacao e revolvimento do solo que podem ser computadas em tempo de trabalho. Assim
obras com maior propor¢do ou com maior demanda de &rea terdo impacto maior. As
alternativas sujeitas a impactos negativos durante a implantacdo sdo: incineragéo,
combustivel, oxidagdo umida, uso industrial, landfarming e uso de aterros exclusivos com
bags que consequentemente geram poluicdo sonora e vibragOes, alteram a paisagem,

removem a vegetacao.
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3.2.5 Impactos negativos na operagéo

Para a operagdo serdo considerados equipamentos empregados na operagdo com
aumento de transito no local. Dentre as alternativas analisadas as passiveis a este impacto sao:
incineracdo, combustivel, oxidacdo Umida e uso industrial. A perda do solo por eroséo,
atracdo e proliferacdo de insetos e roedores sdo 0s aspectos negativos relacionados as
alternativas aterro sanitario, uso agricola e recuperacao de &rea degradada.

3.2.6 Potencial poluidor do lodo

Esse critério esta relacionado ao tipo de disposi¢do do lodo final. Algumas alternativas
possuem maior risco de causar poluicdo ao final, entre elas destacam-se: uso agricola,
landfarming e recuperacdo de area degradada e aterro exclusivo, com liberacdo de metais e
patégenos. Segundo Conama 375/06 a disposicdo de lodo em uso agricola sé sera permitida

dentre os critérios da Tabela 4 a seguir:

Tabela 4. Classes de lodo de esgoto ou produto derivado e agentes patogénicos.

Tipo de lodo de esgoto ou

produto derivado Concentracdo de patogenos

Coliformes Termotolerantes <10° NMP / g de ST
Ovos viaveis de helmintos < 0,25 ovo / g de ST

A Salmonella auséncia em 10 g de ST
Virus < 0,25 UFP ou UFF /g de ST
B Coliformes Termotolerantes <108 NMP / g de ST

Ovos viaveis de helmintos < 10 ovos / g de ST

Legenda: Sélidos Totais (ST); Nimero Mais Provavel (NMP); Unidade Formadora de Foco (UFF) e Unidade
Formadora de Placa (UFP).

3.2.7 Producéo de Ruido e Vibracdo (Operacao)

Entende-se por ruido um agente contaminante de tipo fisico, € um som indesejavel e,
desta forma, incodmodo. E definido como o som ou grupo de sons de tal amplitude que pode
ocasionar adoecimentos ou interferéncia no processo de comunicagdo (FUNDACAO
GETULIO VARGAS, 2016). Tratores, pas carregadeiras e caminhdes mais frequentes na
operacdo das alternativas as tornam mais propensas a producédo de ruidos e vibragdes. As
alternativas passiveis a este critério sdo: aterro sanitario, uso agricola, recuperacdo de area
degradada, landfarming que demandam durante a operagdo maior nimero de horas desses

equipamentos. Outras alternativas como incineracdo, combustivel, oxidacdo Umida, uso
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industrial e aterro exclusivo com bags produzem em menor quantidade de vibracéo e ruidos
durante o processo na operacdo por utilizarem equipamentos com menor indice de vibragdo e

ruidos.

3.2.8 Producéo do Odor (Operacéo)

Segundo Fernandes (2000), quanto mais o lodo assemelhar-se a matéria organica
“fresca”, maior serd seu potencial de putrefacdo, de produgdo de odores desagradaveis, como
também maior serd a concentracdo de microrganismos patogénicos. As permissiveis
alternativas de disposicdo de lodo sujeitas a esse critério durante seu funcionamento sdo:
Aterro sanitario, uso agricola, recuperacdo de area degradada, landfarming e aterro exclusivo
de bags, estdo sujeitos a producdo de odor. Sendo assim, as alternativas durante o processo de
operacdo que estdo sujeitas a menor producdo de odor sdo: incineracdo, combustivel,

oxidacao Umida e uso industrial.

3.2.9 Supressao vegetal

Este critério é caracterizado como a retirada de uma parcela de vegetacdo dentro de
uma &rea de um imdvel, sendo destinada a diversos usos. Todas as alternativas suprimem, a
menos que seja utilizada uma area ja desmatada. Entretanto, algumas alternativas demandam
de maior area e consequentemente impactam mais, tais alternativas que se enquadram nesse
critério sdo: incineracdo, combustivel, oxidacdo Umida, uso industrial, landfarming e aterro
exclusivo de “bags”. Enquanto que as alternativas que demandam pouca supressao vegetal ou
que ja possuem area desmatada sdo: aterro sanitario, uso agricola e recuperacdo de area
degradada.

3.2.10 Dimensao social
A utilizacdo de critérios sociais prop@e tratar assuntos relacionados ao bem-estar da
populacdo e dos operadores das respectivas alternativas de disposi¢éo de lodo, que direta ou

indiretamente podem ser afetados pelos efeitos da disposigéo.

3.2.11 Nao aceitabilidade do processo de disposi¢do do lodo

A ndo aceitabilidade do processo de disposicdo do lodo pode ser avaliada sob o ponto
de vista da populacdo local e dos trabalhadores em relacdo as técnicas empregadas a escolha
da melhor tecnologia depende das caracteristicas qualitativa e quantitativa do lodo, e das

condicBes climaticas (FONTANA, 2004). As alternativas sujeitas a ndo aceitabilidades do
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processo de disposicdo de lodo sdo: uso agricola, landfarming e combustivel, pois no Brasil
por questdes técnicas, culturais e falta de informacdo por parte populacéo, sobre o uso do lodo

em algumas técnicas, ndo e bem visto como uma alternativa de fertilizante.

3.2.12 Alteragdo na paisagem

O critério paisagem esta vinculado a alteracdo da estética local vivenciada pela
comunidade do entorno que visualmente estdo associadas ao desmatamento, proOXimo a um
corpo hidrico decorrentes da alternativa de disposicdo de lodo (SANTQOS, 2016), bem como a
implantacdo de estruturas industriais. A alteracdo da paisagem esta mais fortemente associada
as alternativas de aterro exclusivo com bags e landfarming, incineragdo, combustivel,
oxidacdo Umida. E o aterro sanitario, uso agricola, recuperacdo de area degradada estdo

menos sujeitas a essa alteracao.

3.2.13 Nao eliminagéo de organismos patogénicos

A ndo remocado de patdgenos pode ser considerada um dos fatores que influenciam a
disposicao final do lodo, pois, para alternativas de disposicdo especificas, podem apresentar
organismos patogénicos em sua disposi¢édo final, as alternativas sujeitas a patogenicidades sao
landfarming, uso agricola, recuperacdo de area degradada e aterro com bags, as outras
alternativas que durante o processo de disposicao final ndo apresentam patogenicidade s&o:
incineracdo, combustivel, oxidacdo Umida e uso industrial associado principalmente ao

tratamento térmico que estdo sujeitas.

3.2.14 Emanacao de gases e outros subprodutos

A emanacao de gases e subprodutos toxicos € um critério que trata do tipo de gas que
¢ emanado e quais sdo os subprodutos toxicos gerados da disposicdo final do lodo e que
podem vir afetar a sociedade (VANZETTO, 2012). Alternativas como oxidacdo Umida,
incineracdo, combustivel, aterro sanitario e uso industrial podem apresentar emanacdo de
gases e subprodutos como cinzas. Ja 0 uso agricola, recuperacdo de area degradada,

landfarming e aterro exclusivo com bags apresentam em menor quantidade dessa emanacéo.

3.2.15 Nao protecdo a seguranca e a saude no trabalho (Operacao)
Este critério esta relacionado a seguranca da operagdo de determinado processo de
disposicao do lodo e ao grau de operagdo manual, quanto maior o grau de manuseio exigido

maior o risco a nao protecdo a seguranca e saude no trabalho. Alternativas como incineracao,
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uso industrial, oxidacdo Umida e combustivel estdo sujeitas a ndo protecdo a segurancga do
trabalhador. As outras alternativas que apresentam um grau menor a ndo seguranca do
trabalhador, sdo: aterro sanitario, uso agricola, recuperacao de area degradada, landfarming e

aterro exclusivo com bags.

3.2.16 Reclamacéo da vizinhanca

Trata-se do grau de aceitacdo da vizinhanga quanto as alteracdes inerentes a operacao
no transito, qualidade do ar e da agua, bem como no aspecto estético local. Em geral uso
agricola, landfarming, aterro sanitario e recuperacdo de area degradada e aterro exclusivos
com bags sdo mais susceptiveis a reclamacdo da vizinhanca pois estdo visiveis. A incineragéo,
geracdo de combustivel, oxidacdo Umida e uso industrial ficam restritas a plantas industriais

que sdo menos abertas a populacdo, tendem a ndo ter reclamacdes.

3.2.17 Dimenséo Técnica

Os critérios a serem considerados nesta dimensdo dizem respeito as implicacoes,
climaticas, operacionais, tempo de operacdo, manutencdo e eficiéncia da alternativa de
disposicdo do lodo escolhida. Por meio desses critérios, pode ser avaliada a complexidade de

cada processo.

3.2.18 Complexidade de construcgéo e instalagdo

A complexidade de construcdo e instalacdo de uma alternativa de disposicdo de lodo
exige uma area grande como landfarming e aterro sanitario exclusivo com bags, ja outras
possuem equipamentos complexo que exige um nivel de conhecimento superior como
incineracdo, oxidagcdo Umida, uso industrial, combustivel. O aterro sanitario exige area, mas

nesse trabalho se considerou que a estrutura esta instalada.

3.2.19 Complexidade de operacéo

A complexidade operacional depende fundamentalmente da tecnologia empregada na
disposicdo de lodo e nos equipamentos incorporados ao sistema. Alguns demandam de
equipamentos projetados especificamente para a operagdo como: incineragcdo, oxidacao
umida, uso industrial, combustivel, enquanto que outros empregam tecnologias da construcéo
civil e agricultura na sua operacdo que podem ser: aterro sanitario, recuperacdo de area
degradada, uso agricola, landfarming e aterro sanitario exclusivo com bags sendo assim mais

simples.
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3.2.20 Nao confiabilidade do processo

A ndo confiabilidade em um processo em uma alternativa de disposicdo do lodo se
refere a varios fatores, como por exemplo, o grau de conhecimento, a escala de operacéo
industrial ou piloto, e a existéncia de dados para comparacao e analise. A incineragéo, o aterro
sanitario e o aterro exclusivo de bags tém dados sistematizados em escala industrial,
entretanto, a oxidagdo umida, a geragdo de combustivel e uso industrial ainda estéo limitados

ao grau de conhecimento em escala piloto.

3.2.21 Custo de operacgdo e manutencao

Este critério é mensurado por meio da comparacdo dos custos necessarios para o
funcionamento e manutencédo de cada alternativa de disposicao em escolhida. Alternativas que
demandam tecnologia mais avancada com equipamentos especificos como incineracgéo,
oxidacdo Umida, uso industrial e geracdo de combustivel terdo um custo mais elevado. J&
outras que empregam equipamentos disponiveis no mercado como aterro sanitario,
recuperacdo de area degradada, uso agricola, landfarming e aterro sanitario exclusivo com

bags terdo custo de operacdo e manutencdo menores.

3.2.22 Demanda por area

As alternativas que demandam mais area, consequentemente produzem mais barulho
na implantacdo, sdo elas: aterro sanitario, recuperacdo de area degradada, uso agricola,
landfarming e aterro sanitario exclusivo com bags, consequentemente maior sera 0 impacto
ambiental provocado por ela, visto que podem ser necessarias acdes como desmatamento,
compactacao do solo, afugentar a fauna. Outras necessitam de uma quantidade de area menor

na sua implantacdo e operacdo: incineracdo, oxidacdo umida, uso industrial e combustivel.

3.2.23 Demanda por energia elétrica

As alternativas de disposicdo de lodo podem ser classificadas em demandantes ou ndo de
energia. O aspecto que deve ser levado em consideracéo € a quantidade de energia produzida
no local, a ser superior a quantidade de energia demandada pelo processo de tratamento a ser
implantado, assim se tornando um fator limitante para a implantacdo das alternativas de
disposigéo.As alternativas que mais demandam energia sdo: incineragdo, oxidagdo umida, uso

industrial, combustivel, as outras que demandam, mas em menor quantidade, sdo elas: aterro
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sanitario, recuperacdo de area degradada, uso agricola, landfarming e aterro sanitério

exclusivo com bags.

3.2.24 Dificuldade de transporte do lodo

Em relacdo a disposicao do lodo, a alternativa pode gerar custo altos de transporte em virtude
da distancia, dos equipamentos para transporte, por exemplo, segundo Bittencourt (2017) para
0 uso de area agricola com uma distancia maior que 80 Km, se torna inviavel. As outras
alternativas (aterro sanitario, recuperacdao de area degradada, landfarming e aterro sanitario
exclusivo com bags) também tem dificuldade no transporte, principalmente se ndo estiverem
perto das estacdes de tratamento do lodo. As alternativas passiveis a implantacao, ou seja, que
podem ser implantadas perto da unidade geradora de lodo, sdo elas: incineragdo, oxidacéo

Umida, uso industrial e combustivel.

3.2.25 Susceptibilidade ao clima

Os aspectos climaticos podem influenciar na eficiéncia dos processos de disposi¢do do lodo,
sobretudo disposicdo agricolas, aterro sanitario, aterro exclusivo de bags, areas degradadas,
devido principalmente ao declinio da evaporacdo e da percolacdo de efluente. Portanto, em
regides de clima imido e chuvoso existe um maior risco operacional associado em virtude da
manutencdo da umidade do lodo bem como a interacdo desse lodo com a precipitacéo,
restringindo assim, o periodo de disposicdo em algumas alternativas como uso agricola,

recuperacdo de areas degradadas, aterro sanitario e landfarming.

3.3 Desenvolvimento da metodologia de analise tecnolégica

Nesta etapa serd empregada uma matriz de avaliacdo que considerara em um eixo 0s
critérios de decisdo e em outro a escala de cada critério. O ponto mais critico desse trabalho é
quantificacdo dos critérios, pois cada um tem seu procedimento proprio de avaliacdo, sera
entdo por uma analise quantitativa que empregara a escala de 1 a 5 considerando as
alternativas de disposicao existentes levantadas na literatura por meio de planilhas eletrénicas
e 0s pesos foram calculados automaticamente para se evitar que 0s mesmos ultrapassassem 1
(um) na soma das esferas ambiental, social e técnica, e que cada esfera tivesse 0 mesmo grau
de importancia. Tal metodologia foi adaptada de Vanzetto (2012), como apresentada na
Tabela 5.
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DimensGes Critérios Pesos
Contaminag&o do lencgol freatico 0,04
Geracdo de rejeitos 0,04
Impactos negativos na implantagéo 0,03
. - . Impactos negativos na operacéo 0,08
Dimensao ambiental Potencial poluidor do lodo 0,04
Producao de ruido e vibragao 0,02
Producéo do odor 0,04
Supressao vegetal 0,04
Total 0,33
N&o aceitabilidade do processo de disposi¢éo do lodo 0,05
Alteracdo na paisagem 0,05
N&o eliminag&o de organismos patogénicos 0,05
Dimensao social Emanacéo de gases e outros subprodutos 0,07
N&o protecdo da seguranga e da satde no trabalho 0,08
Complexibilidade de construcéo e instalagdo 0,02
Reclamac&o da vizinhanga 0,03
Total 0,35
Complexidade de operacdo 0,03
N&o confiabilidade do processo 0,03
Custo de operacdo e manutencao 0,12
Dimensao tecnologica  Demanda por area 0,03
Demanda por energia elétrica 0,03
Dificuldade de transporte do lodo 0,03
Riscos associados ao clima 0,05
Total 0,32
Total Geral 1

Fonte: Modificado de VANZETTO, 2012.

Na tabela de planilha pontuadas o critério com maior peso na dimensdo ambiental

foram impactos negativos na operacdo, na dimensdo social foi o perigo na protecdo e na

seguranca e salde no trabalho e na dimensdo tecnoldgica o custo de operacdo e manutencéo.

Nesta tabela foi ponderada também a magnitude do critério considerando o porte variando de

1 a 5 pontos, onde 1 ponto foi para pequenos portes, 3 para médio porte e 5 para grande. O

valor total obtido é o somatério da multiplicacdo do peso versus o porte para cada critério

impacto nas diversas dimensdes para cada alternativa estudada.

Essa forma de se obter dados pode ser usada quando se necessita elencar alternativas

ou quando os dados acerca das alternativas sao escassos, tratando assim de um instrumento de

decisdo. Os dados obtidos na planilha pontuada podem ser usados como norteadores no

estudo da disposicéo de lodos de esgotos em condigdes mais especificas.
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3.4 Aplicacéo da metodologia de Matriz de Avaliagdo com as tecnologias indicadas para
dois contextos populacionais

Na etapa anterior a matriz de avaliacdo foi aplicada de modo genérico, independente
do porte da tecnologia, considerando os aspectos tecnoldgico, social e ambiental tomando
como base o relatado em bibliografia e a percepcao do autor.

Nessa etapa foram consideradas as quatro tecnologias com maior pontuacdo obtida
anteriormente contextualizado para dois municipios (X e Y) com populacéo e volume de lodo
gerado distinto. A ETE do municipio X usa tecnologia de leito de secagem e a Y centrifugas.
Com base nesses dados, a analise quantitativa foi realizada na tabela de pontuacdo
(considerando o volume de lodo gerado para a pontuacdo do porte de 1 a 5 tomando como
base dados da literatura) sendo selecionado os 4 melhores métodos de tratamento de lodo para
£sses municipios.

Nessa condi¢do ora uma tecnologia podera ser de pequeno porte ou de grande porte
em funcdo do volume de lodo a ser disposto. Neste contexto, a pontuacdo das tecnologias seréa
mais assertiva. Como produto, foram obtidas as tecnologias que melhor se aplicam, dentro das

quatro testadas nos contextos analisados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Melhores alternativas de disposi¢do de lodo

A Figura 3 apresenta a quantificacdo teorica de lodo das alternativas de disposicao
para porte pequeno (PP) nas dimensbes ambiental, social e técnica. Observando a dimenséo
ambiental, destacam-se as alternativas: Aterro sanitario (0,91), landfarming (0,89) uso
agricola e recuperacdo de area degradada (0,81) e combustivel (0,67), como as 4 melhores
alternativas de disposicao de lodo. Em relacdo a dimensao social 4 melhores alternativas de
disposicéo de lodo para porte pequeno séo: uso agricola (0,89) recuperacdo de &rea degradada
(0,81) aterro com bags (0,77) incineragéo (0,75).

A dimensdo técnica (Figura 3), apresentou como as 4 melhores alternativas de
disposicdo de lodo para porte pequeno o landfarming (0,96), uso industrial (0,94),

combustivel (0,86) incineracdo e aterro sanitario (empatados com 0,70).

Figura 3. Os dados de lodo nas diferentes alternativas de disposicéo para porte pequeno (PP)

nas dimensdes ambiental, social e técnica.
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Fonte: Autor, 2019.

A Figura 4 demonstra a soma de todas as dimensdes na condi¢do de PP. Landfarming
se apresentou como a melhor alternativa nas esferas ambiental e técnico ocupando,
respectivamente, em segundo e primeiro, que a torna a mais pontuada. O uso agricola
apresentou-se como parte das quatro alternativas melhores pontuadas nas dimensdes

ambiental e social, ficando em segundo e primeiro, respectivamente. Recuperacdo de area
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degradada e aterro sanitario aparecem na terceira colocacdo empatados na soma total,
respectivamente nas dimensdes ambiental e técnico, ambiental e social (Figura 4). A op¢édo
combustivel aparece em quarto lugar no critério ambiental e terceiro lugar no técnico,

ocupando a quarta posi¢ao na pontuacéo total.

Figura 4. Somatorio total dos pesos atribuidos nas alternativas de disposicdo de lodo de

pequeno porte.
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Fonte: Autor, 2019.

A Figura 5 apresenta a pontuacdo das alternativas de disposicdo para porte grande

(PG) nas dimensdes ambiental, social e técnica.

Figura 5. Pontuacdo das diferentes alternativas de disposicdo para porte grande (PG) nas

dimensdes ambiental, social e técnica.
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Observando a dimensdo ambiental, destaca-se as alternativas: uso agricola (1,43),
landfarming (1,19), aterro sanitario (0,99) e aterro com bags (0,89), como as 4 melhores
alternativas de disposicao de lodo para porte grande.

Em relacdo a dimenséo social, (Figura 5), as 4 melhores alternativas de disposicao de
lodo para porte grande sdo: uso agricola (1,01), recuperacao de area degradada (0,81), aterro
com bags (0,77) e aterro sanitério (0,67).

A dimensdo técnica (Figura 5), apresentou como as 4 melhores alternativas de
disposicao de lodo para porte grande o landfarming (1,20), uso agricola (1,18), incineragédo
(1,12) e uso industrial (0,94).

A Figura 6 demonstra a soma de todas as dimensdes e as alternativas de disposic¢ao de

lodo de porte grande.

Figura 6. Somatorio total dos pesos nas dimensdes técnica, ambiental e social das alternativas

de disposicao de lodo de porte grande.
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Fonte: Autor, 2019.

O uso agricola se apresentou como uma das melhores alternativas em todas as esferas
0 que a faz ser a alternativa com maior pontuacdo total. O landfarming apresentou-se com
maiores pontuacdes, em relacdo as outras 02 alternativas, nas dimensdes ambiental e técnica,
ficando em segunda posi¢éo na pontuacdo total (Figura 6). A opg¢éo incineragdo aparece em
terceiro na dimensdo técnico e quinto na ambiental e em terceiro na pontuacdo total.
Recuperacdo de area degradada aparece em segundo lugar no critério social e quinto no

técnico, ocupando a quarta posi¢do na pontuacao total (Figura 6).
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4.2 Dados para calculos e aspectos operacionais

O célculo da massa e do volume de lodo paraas ETE X e Y foi obtido considerando os
seguintes dados: producéo teorica de lodo (PTL) em L/hab.dia conforme o tipo de tratamento;
a projecdo da populacdo atendida a cada ano; teor de solidos naturais (TSN) segundo a
tecnologia de tratamento; o teor de sélidos desaguado (TSD) considerando o método de
desaguamento e a densidade do lodo (DL) conforme Tabela 6 extraidos de dados cedidos da
empresa de saneamento basico. Para tanto foram aplicadas as equacdes abaixo para o calculo
da producéo teorica de lodo (PTL) em m®ano, a producdo de lodo desaguado (PLD) em

m3/ano e em ton/ano tendo como exemplo o ano de 2021.

PTL (m®%/ano) = Populagio atendida x 365 dias x PLT (L/hab.dia) x 107 Equacéo 01
PLD (m3/ano) = PTL (m®/ano) x (TSN %/ TSD %) Equagéo 02
PLD (ton/ano) = PLD (m®%ano) x DL (ton/m®) Equagéo 03

Tabela 6. Exemplo de célculo da producéo total de lodo e producéo de lodo desaguado para o
ano de 2021.

Dados ETE X ETEY
PTL (L/hab.dia) 5,65 0,68
TSN (%) 1,50 3,70
TSD (%) 30,00 25,00
DL (ton/m?3) 1,05 1,05
Populacdo atendida (2021) 2559 156166
PTL (m*ano) 5277,29 38760,5
PLD (m3ano) 26,38 5690,04
PLD (ton/ano) 27,70 597454

Considerando a matriz aplicada para estudos das alternativas e a produgéo de lodo em
volume e massa selecionou-se o Uso Agricola, Landfarming, Area Degradada, Aterro

Sanitério e como técnicas finais de disposicdo de lodo.

4.2.1 Uso agricola

Um projeto de sistema de aplicacdo de lodos em éareas agricolas deve abordar os
seguintes aspectos: caracterizacdo da instalacdo de tratamento de efluentes; caracterizacéo
do lodo: composigdo quimica, patdgenos, persisténcia da matéria orgénica e mineralizacdo
do nitrogénio do lodo; caracterizacdo da area que receberd o lodo com declaragdo de
consentimento do uso da propriedade (MELO, 2016). Devem constar plantas

planialtimétricas de situacdo dos locais de aplicacdo propostos com escala minima de
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1:10.000, abrangendo até 500 m dos limites da aplicacdo, uma descricdo detalhada da érea
quanto a protecdo de erosdo e croqui com indicagdo das declividades das areas de aplicacdo,
também sdo importantes. Indicar em planta, as parcelas definidas para fins de caracterizagédo
e monitoramento do solo, demarcando-as com base na uniformidade de manejo, na
homogeneidade do solo e na posi¢do topografica, ndo devendo cada parcela ultrapassar 20
hectares.

Quanto a caracterizagdo do solo na area que recebera o lodo, (MELO, 2016)
recomenda que deve ser feita com amostra composta com 20 sub-amostras, de 0 a 20 cm, e
analisada quimicamente quanto: pH, matéria orgénica, P, K, Ca, Mg, acidez potencial
(H+Al), soma de bases (S), capacidade de troca cationica (CTC) e porcentagem de saturacéo
em bases (V%), acrescidos de condutividade elétrica dos solos.

A aplicacdo e reaplicacdo de lodo deverd considerar o beneficio agronémico da
utilizacdo do lodo na éarea, levando em conta o tipo de cultura a ser utilizada e as limitacdes
quanto a aplicacdo de nitrogénio e metais caracteristicas do lodo (CETESB, 1999).

Boeira (2004) adotou-se a seguintes equacdes para aplicacdo de lodo em solo:

Onde: Equacéo 4
Ta— Taxa de aplicagdo do lodo (Kg/ha);

Mis— Massa do lodo seco ou desaguado (Kg);

Aq- Area de Cultivo (ha).

Quantidade de Nitrogénio Disponivel (Nais)

Equacéo 5
Ndis: Tmn ) Norg+ Nmin
Norg =4 % Ta Equa(;éo 6
Nmin=0,5% Ta Equacdo 7
Onde:
Nagis — Nitrogénio disponivel no lodo seco ou desaguado
(Kg/hay;

Norg— Nitrogénio organico (kg/hd);
Tmn — Taxa de mineraliza¢éo do nitrogénio (%);
Nmin — Nitrogénio mineral (kg/ha).

Portanto, a quantidade de Nitrogénio Mineral (Nmin) e organico (Norg) equivale
respectivamente a 0,5 e 4% da massa do lodo seco aplicado na &rea cultivada (BOEIRA,
2004). Para determinacdo da Taxa de Mineralizagdo de Nitrogénio (Tmn) utiliza-se os critérios
de Dehnr (1994), na qual para ETE X corresponde a 30%, pois a digestdo do lodo é aerdbia.

Jana ETE Y o lodo é digerido anaerobiamente, sendo assim essa taxa equivale a 20%.
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Considerando uma &rea de cultivo de 25 hectares para destinacdo do lodo gerado na
ETE X e 1000 hectares para ETE Y conforme recomendado Coema (2005), foi obtida a taxa
de aplicacdo do lodo tendo em conta a demanda de adubacdo de nitrogénio para soja (50 kg
/ha) de acordo com no descrito por Instituto Agronémico (1994) e a producdo de lodo
desaguado.

Portanto, a Figura 7 tem se a taxa de aplicacdo necessaria para dispor o lodo da ETE X
no periodo de 20 anos, destaca-se o crescimento da ETE X de 0,3 (ton/ ha.ano) para 3,9 (ton/

ha.ano) no final dos 20 anos, no acumulado tera um total de 56,9 ton.

Figura 7. Taxa de aplicagdo de lodo da ETE X para dispor no periodo de 20 anos.
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Entretanto a ETE Y saiu de 4,2 (ton/ ha.ano) para 7,1 (ton/ ha.ano), devido a maior
area de disposicdo, levando a maior producdo de quantidade de lodo. Tendo em vista 0s
resultados obtidos para o uso operacional do lodo de esgoto a ETE Y atenderia uma area de

porte grande (Figura 8).
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Figura 8. Taxa de aplicacdo de lodo da ETE Y para dispor no periodo de 20 anos.
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Definida a cultura e a taxa de aplicacdo, devera ser proposto o plano de manejo da
area, compreendendo: indicagdo em planta das culturas de cada parcela; descricdo do
manejo detalhando época de plantio e/ou desenvolvimento da cultura e justificativa do plano
de manejo considerando a capacidade de estocagem segundo a (CETESB, 1999), o plano de
aplicacdo do lodo e o beneficio agricola.

No Tocantins deve-se levar em questdo o fator clima para definir o melhor periodo
para aplicacdo. Borghi (2015) ressalta que o lodo deve ser aplicado e preparado com
gradagem antes da semeadura. Essas areas 0 mais recomendado é que sua incorporacdo seja
entre 0s meses de junho a outubro, ou seja, final do periodo seco e inicio do chuvoso. Antes
da aplicacdo o lodo deve ser seco para atingir o teor de solidos indicado na legislagdo, mas
também receber tratamento especifico de acordo com a sua caracterizacdo para controle de
patdgenos.

Outro ponto a ser destacado ¢ a tomada de medidas de protecdo para nao causar
incdbmodo a vizinhanga pela emissdo de odores, mantendo uma distancia de quinze metros de
vias de dominio publico, com relacdo a protecdo das aguas deve-se manter distancia de dez
metros de drenos interceptores, captar as aguas superficiais a jusante, e que tenha trincheiras
drenantes de aguas subterréneas e superficiais (MELO, 2016).

A aplicacédo do lodo devera ser detalhada e acompanhada em um plano de operacao,

registros e monitoramento propostos, onde a aplicacdo do lodo deve estar, necessariamente,
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atrelada ao manejo agricola recomendado para a cultura adotada, assim sendo, os periodos de
aplicacdo devem estar associados ao periodo de preparo do solo ou desenvolvimento da
cultura planejada (CETESB, 1999).

4.2.2 Area degradada

A vantagem econdmica da aplica¢do do lodo de esgoto em &reas degradadas deve-se a
sua aquisicdo gratuita nas estacfes de tratamento restando ainda o custo de transporte para a
sua aplicacdo. Esse frete dependeria da distancia entre a estacdo de tratamento e a area de
recuperacdo degradada. Visando tornar lodos de esgotos mais estaveis, e consequentemente,
economicamente mais atrativos e menos perigosos, processos de estabilizacdo por radiacao
solar podem ser aplicados.

Corréa et al. (2004) indica que para substratos arenosos o lodo de esgoto mineralizante
10 entre 30% do nitrogénio organico em até seis meses, ja em solos argilosos, esse percentual
varia de 30 a 80%. Diferencas nas taxas de mineralizacdo de lodos é uma consequéncia do
grau de estabilizacdo de cada material, do clima local e do tipo de substrato a que sdo
incorporados. Lodos frescos e irradiado ao sol sdo muito eficientes em projetos de
revegetacdo, cujo substrato da &rea seja predominantemente argiloso.

Em locais de clima quente e seco, como no bioma cerrado, a irradiacdo solar no lodo
por uma semana € capaz de reduzir o volume original. A consequente concentracdo de solidos
na massa de lodo torna-o economicamente mais atrativo para ser transportado e utilizado.
Para o célculo da taxa de aplicacéo utilizou-se a producdo de lodo desaguado em m®/ano e
dividiu-se pela dose recomendada por Corréa et al. (2004) de aplicacdo de lodos de esgoto
seco 10 m® hat.

Portanto, para a ETE X se inicia com uma area de 0,7 ha/ano e no final dos 20 anos
com 9,8 ha/ano. No acumulado dos 20 anos sdo atendidas 142ha de area degradada. Na Figura

9 tém-se a projecao dos 20 anos.
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Figura 9. Projecdo da area de aplicacdo para disposi¢do de lodo da ETE X.
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Enquanto que, paraa ETE Y se inicia com uma area de aplicacdo de 505,7 ha/ano e no
final dos 20 anos com 855,8 ha/ano. No acumulado dos 20 anos sua area total sera de

15.008,77 ha. Na Figura 10 tem se a projecao anual dos 20 anos.

Figura 10. Projecédo da area para disposicao de lodo da ETE Y.
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A respeito das doses recomendadas de aplicacdo de lodos de esgotos Correa (2007),
ressalta que ao serem aplicados a solos e substratos, a insolacdo e competicdo com
organismos edaficos reduzirdo a concentracdo de patogenos e parasitas presentes em lodos de
esgoto. O tempo de sobrevivéncia desses organismos no solo depende da umidade, pH,
textura e porcentagem de matéria orgénica presente no solo, da exposi¢do aos raios solares e
dos organismos de solo.

Em substratos arenosos, por exemplo, lodos sdo capazes de produzir mais biomassa
vegetal que a adubacdo quimica. Porém, em substratos argilosos, ha a necessidade de se
aplicarem fertilizantes, seja qual for a fonte de matéria organica, pois a producéo vegetal
maxima da-se com adubacdo quimica. Apo6s a aplicacdo de matéria organica a um substrato,
devem-se corrigir a acidez e as concentracdes de nutrientes do substrato minerado (CORREA,
2007).

O valor de recuperacdo de cada hectare degradado varia em funcgéo da proposta a ser
implantada, do nivel tecnoldgico a ser adotado no PRAD, do tipo de material explorado.
Contudo alguns custos sdo iguais em todos eles que sdo: adubacgdes de cobertura, aceiramento
para controle de incéndios, controle de pragas e patdgenos, elaboracdo periodica de relatdrios
de acompanhamento. O monitoramento é importante, e deve ocorrer um trimestre ap6s o
plantio da muda, nessa etapa as mudas perdem parte do vigor e podem apresentar sintomas de
deficiéncia nutricional. Adubacdes e tratos culturais sdo essenciais nos primeiros 24 meses de
desenvolvimento das mudas no campo.

Sendo assim é feito um cronograma de acompanhamento de locais de recuperacéo,
com a seguintes etapas: nos primeiros 15 a 30 dias ap6s o plantio é feito uma avaliacdo de
sobrevivéncia das mudas. Logo apos, tém-se uma reposi¢cdo de mudas mortas. Um més apos o
plantio e feita a adubacdo de cobertura e identificacdo de sinais de ataque de pragas
(formigas) e patdgenos. Ap6s o primeiro periodo chuvoso e elaborado uma avaliacdo de
sobrevivéncia das mudas, identificacdo de sinais de ataque de pragas (formigas) e patégenos.
Para manter o controle das pragas e feito capinas, coroamento das mudas e controle de fogo
(aceiramento). Ja& no inicio do 2° periodo chuvoso, e feito outro parecer das mudas e
reabertura de covas, com os respectivos cuidados anteriores em relagéo as pragas nas plantas.

Entretanto, no 3 periodo chuvoso feito Ultima analise nas mudas e reabertura de covas.

4.2.3 Aterro sanitario
Os procedimentos de operagdo do Aterro Sanitario em &rea ja implantada séo

realizados em atendimento aos requisitos minimos estabelecidos na NBR 8419/1992 cujas
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rotinas sdo sistematizadas para que sua eficiéncia seja maximizada, assegurando seu
funcionamento como destinacdo final sanitaria e ambientalmente adequada dos residuos
solidos urbanos gerados, ao longo de toda a sua vida Util.

A recepcao dos residuos € realizada na guarita do aterro e consiste na operacdo de
inspecdo preliminar, durante a qual os veiculos, previamente cadastrados e identificados, sdo
vistoriados por fiscal/balanceiro, treinado e instruido para o desempenho adequado dessa
atividade. Esse profissional verifica e registra a origem, a natureza e a classe Il -A dos
residuos que chegam ao empreendimento; orienta 0os motoristas quanto ao local no qual os
residuos devem ser descarregados. Na balanca existente na guarita do Aterro Sanitario €
realizada a pesagem dos veiculos para se ter controle das quantidades diarios e mensais
dispostos no local.

A operacdo de compactacdo é realizada com movimentos repetidos do equipamento de
baixo para cima, procedendo-se, no minimo, a passadas sucessivas em camadas sobrepostas,
até que todo o material disposto em cada camada esteja adequadamente adensado, ou seja, até
que se verifique por controle visual que o incremento do nimero de passadas ndo ocasiona
reducdo do volume aparente da mesma. No final de cada jornada de trabalho, a camada de
residuos compactados recebe uma camada de terra, espalhada em movimentos de baixo para
cima. No dia seguinte, antes do inicio da disposicdo dos residuos, faz se uma raspagem da
camada de solo da face inclinada da frente de operacdo, para dar continuidade a formacéao do
macico de residuos. O solo raspado é armazenado para aproveitamento nas camadas
operacionais posteriores, tendo o uso racional de solo proveniente da area de empréstimo ou
do material excedente das operacdes de cortes/escavacOes executadas na implantacdo das
plataformas.

Os aterros de residuos tém sido projetados, em termos de seguranca estrutural,
segundo os principios da mecanica dos solos, considerando-se cada tipo de residuo como
nova unidade geotécnica. Embora pesquisas venham sendo realizadas sobre o comportamento
geotécnico do lodo de ETE (BRINGHENTI, 1998; FEITOSA; OLIVEIRA; FERREIRA,
2010; FERREIRA et al., 2011; AGODA-TANDJAWA et al., 2013), o nivel de conhecimento
das caracteristicas e das propriedades geotécnicas desse lodo, para diferentes tipos e niveis de
secagem, ainda ¢ limitado (O’KELLY, 2006).

Com a finalidade de reduzir esses efeitos negativos esperados, 0os 6rgdos ambientais
brasileiros tém fixado, no momento do licenciamento da codisposi¢do de lodos em aterros
sanitarios, teores minimos de solidos totais nos lodos, que variam entre 25 e 30%. Porém,

apesar da adocdo de critérios para essa pratica, 0 pais carece de normas e regulamentos
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técnicos especificos sobre o assunto (BRINGHENTI, 2018). A codisposi¢do de lodo em
aterros sanitarios é pratica comum em todo o pais, porém ndo vem acompanhada de estudos
geotécnicos aprofundados para indicar a melhor alternativa operacional ou mesmo
considerando a codisposicdo no projeto. A quantidade de lodo recebida baseia-se antes na
pratica e nos acordos firmados com as ETEs, carecendo-se da padronizacdo de parametros de
aplicacdo de lodo em aterros sanitarios (BRINGHENT], 2018).

Sperling (2014) sugere vala de tamanho 8,0 m * 9,0 m * 50 m, onde sua capacidade
volumétrica total é de 3.600 m®, adotando-se uma razdo de cobertura de 25 % de terra em
relagdo ao seu volume de lodo, a trincheira armazena aproximadamente 2.700 m? de lodo.
Determinou-se 0 a relagdo da producéo de lodo desaguado em m3/ano (Equagdo 3) e o volume
disponivel da célula para estimar quantas células seriam necessarias anualmente.

Portanto, no respectivo estudo levou se em consideracdo a pré-existéncia do aterro
sanitario para ETE X que durante o periodo de 20 anos menos de 0,003 do volume da célula
seria necessario. Indicando a necessidade de uma disposi¢do combinado de residuos sélidos

ou célula de volume bem inferior (Figura 11).

Figura 11. Projecdo de nimero de células do aterro para ETE no periodo de 20 anos.
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Enquanto que o aterro sanitario pré-existente da ETE Y iniciaria com 1,87 células no
primeiro ano, 20 anos necessitaria de 3,17 células, e no acumulado total seriam necessarias

55,6 células conforme a Figura 12.
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Figura 12. Projecdo de numero de células do aterro para ETE Y no periodo de 20 anos.
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4.2.4 Landfarming

A metodologia do landfarming objetiva, através do uso de técnicas agricolas, tais
como a aera¢do mecanica e a adubacdo quimica, aumentar a acdo decompositora de
microrganismos presentes no solo, para entdo tratar residuos que contenham fracGes sélidas e
aquosas in situ. A norma NBR 1SO 13.894 (Tratamento no Solo — Landfarming) estabelece
que o projeto, construcdo, operacdo e manutencdo da unidade devem ser realizados de forma a
elevar a0 maximo a degradacdo, a transformacdo e/ou imobilizacdo de contaminantes da
camada reativa do solo. A unidade deve ser inspecionada a cada aplicacdo do residuo e apds
as chuvas, de modo a identificar, registrar e corrigir eventuais irregularidades NBR ISO
13.894. As técnicas operacionais envolvem adicdo de nutrientes, umidificacdo, aeracdo e
corre¢do do pH.

A selecdo do local, além de ser fundamental para garantir a eficiéncia do processo é
importante para garantir a seguranga e protecdo ambiental. Locais com falhas geologicas, alta
permeabilidade, aquiferos utilizados para abastecimento de &gua, nivel alto de aguas
subterraneas, susceptibilidade a erosdo, locais pantanosos, declividade superior a 5%, sao
desaconselhaveis para implantacdo deste tipo de tratamento. Apds o término da aplicacdo de
residuos, o administrador da instalacdo deve manter o sistema de drenagem de &guas

superficiais ndo contaminadas e de aguas superficiais contaminadas, continuar o
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monitoramento da zona ndo saturada, pelo periodo de um ano, apds a ultima aplicacdo do
residuo na zona de tratamento, respeitar quaisquer proibicdes ou condicGes relativas ao
cultivo de produtos agricolas no local, estabelecer uma cobertura vegetal sobre a parte da
instalacdo que estiver sendo encerrada.

A profundidade maxima da zona de tratamento, medida a partir da superficie do solo,
ndo deve ser maior que 1,50 m, que a critério do 6rgdo estadual de controle ambiental pode
ser alterada. A profundidade maxima da camada reativa, medida a partir da superficie
original, ndo deve ser maior que 0,50 m segundo a NBR ISO 13.894. Os landfarmings,
geralmente, sdo formados por areas com cerca de 0,5 - 1,0 ha, denominadas células de
biodegradacdo (JERONIMO, 2014). O tempo de funcionamento da célula pode ir até 24
meses, dependendo de uma série de fatores, incluindo a natureza da contaminacdo, as
concentragdes de contaminantes, tipos de solo e volume de solo a ser remediado
(AUTORIDADE DE PROTEC;AO AMBIENTAL, 2014).

Para o célculo da area necessaria do landfarming presumiu-se uma taxa de aplicacdo
de 300 toneladas de lodo/ha*ano (base seca), de acordo com Andreoli et al. (2007) e
determinou-se a relagdo da producio de lodo desaguado em m®ano (Equacéo 3).

A seguir na Figura 13 é apresentada uma estimativa da area total para aplicacdo do
lodo da ETE X, que no inicio tera um montante de 0,025 ha/ano, no vigésimo ano
aproximadamente 0,343 ha/ano, ou seja, seria necessario menos de uma célula de degradacao

considerando a area minima de 0,5 ha, pressupondo o uso da area por 20 anos.
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Figura 13. Prognostico da &rea da ETE X ao longo de 20 anos.
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A seguir na Figura 14 projecdes da area total para aplicagdo de lodo da ETE Y, que no
inicio terd um montante de 17,7 ha/ano, sendo necessario a disposicdo a cada 3 semanas em
um moédulo de landfarming de 1,0 ha, e a ampliacdo de um maodulo a cada ano por 20 anos
para atender o aumento do volume do lodo em fungdo do aumento populacional. Sendo
necessaria uma area Util de disposicdo de aproximadamente 30 hectares em 2039 supondo 0

uso da mesma area durante 20 anos.

Figura 14. Prognostico da area a dispor o lodo da ETE Y para 20 anos.
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5. CONCLUSAO

As principais alternativas de disposicédo de lodo relatada na literatura sdo: incineragéo,
aterro sanitario, uso agricola, combustivel, oxidacdo Umida, recuperacdo de area degradada,
uso industrial, landfarming, aterro com bags/exclusivo. Informacdes sobre as tecnologias de
oxidacdo umida, combustivel e uso industrial sdo exiguas. O maior volume de informacGes
esta associado as alternativas aterro sanitério e incineragdo. O aterro com bags/exclusivo e
landfarming mostram uma ascensdo de estudos para a sua aplicacdo. J& o estudo das
alternativas de uso agricola e recuperacdo de &rea degradada é antiga, hoje ha varios
arcaboucos legais que permitem a sua aplicacdo, contudo o uso dessas alternativas ainda é
baixo.

Foram estabelecidos 22 critérios para analise multivariada distribuidos em trés
dimensfes: social, tecnoldgico e ambiental. Na dimensdo ambiental foram definidos 8
critérios, onde o de maior peso é o impacto negativo na operacdo. Ja na dimensédo social foi
definido 7 critérios onde o maior peso foi a ndo protecéo da seguranca e da satde no trabalho.
P6r fim na dimensdo tecnoldgica foram definidos 7 critérios onde o maior peso foi custo de
operacgéo e manutencao.

Na analise multivariada para uma condicdo de porte pequeno as 4 melhores
alternativas sao elas: landfaming, uso agricola, recuperacdo de area degradada/aterro sanitario
empatadas. J& no porte grande destaca-se uso agricola, landfarming, incineracdo e
recuperacdo de area degradada.

Considerando o fator limitante area a dispor o lodo, o aterro sanitario e o landfarming
seriam as melhores alternativas, onde no municipio X seria necessaria apenas 0,5 célula de
2700 m® no periodo de 20 anos e landfarming com 0,5 hectares, enquanto que no municipio Y
55 células e 30 hectares no periodo de 20 anos.
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QUADRO 1. Quantificacdo tedrica de lodo da alternativa de incineracéo.

61

Alternativa Incineracdo
Dimensao Critério Pesos \lgolume ey el Pari VB (12 1) Total Porte Grande
equeno porte pequeno Grande porte
<0,0440925 15,5

Contaminacdo do lengol freatico 0,04 1 0,04 1 0,04

Geracdo de rejeitos 0,04 1 0,04 1 0,04

Impactos negativos na implantacéo 0,03 3 0,09 3 0,09

Ambi | Impactos negativos na operagédo 0,08 5 0,4 5 0,4

mbienta Potencial poluidor do lodo 0,04 3 0,12 3 0,12

Producdo de Ruido e Vibragao 0,02 1 0,02 1 0,02

Producéo do Odor 0,04 1 0,04 1 0,04

Supressao vegetal 0,04 3 0,12 3 0,12

Né&o Aceitabilidade do Processo de disposigdo do lodo | 0,05 1 0,05 1 0,05

Alteracdo na paisagem 0,05 3 0,15 3 0,15

S N&o Eliminagdo de organismos patogénicos 0,05 1 0,05 1 0,05

Emanacdo de gases e outros subprodutos 0,07 5 0,35 5 0,35

N&o a Protecdo a seguranga e a saude no trabalho 0,08 5 0,4 5 0,4

Reclamacéo da vizinhanga 0,03 3 0,09 3 0,09

Complexibilidade de construcéo e instalagdo 0,02 5 0,1 5 0,1

Complexidade de operacéo 0,03 5 0,15 5 0,15

N&o Confiabilidade do processo 0,03 1 0,03 1 0,03

Técnica Custo de opera¢do e manutengdo 0,12 5 0,6 5 0,6

Demanda por area 0,03 3 0,09 3 0,09

Demanda por energia elétrica 0,03 5 0,15 5 0,15

Dificuldade de transporte do lodo 0,03 3 0,09 3 0,09

Susceptibilidade ao clima 0,05 1 0,05 1 0,05

Total 1 3,22 3,22

Legenda

Pequeno |1
Médio 3

Alto 5




QUADRO 2. Quantificacdo tedrica de lodo da alternativa de oxidacdo Umida.
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Alternativa Oxidacao umida
Dimenséo Critério Pesos \Igolume (L) Ve Peri VIBllET® () Total Porte Grande
equeno porte pequeno Grande porte

Contaminacao do lencol freatico 0,04 1 0,04 1 0,04

Geracdo de rejeitos 0,04 1 0,04 1 0,04

Impactos negativos na implantacéo 0,03 3 0,09 3 0,09

bi | Impactos negativos na operagdo 0,08 5 0,4 5 0,4

Ambienta Potencial poluidor do lodo 0,04 3 0,12 3 0,12

Producdo de Ruido e Vibragao 0,02 1 0,02 1 0,02

Producéo do Odor 0,04 1 0,04 1 0,04

Supressao vegetal 0,04 3 0,12 3 0,12

Né&o Aceitabilidade do Processo de disposigdo do lodo | 0,05 1 0,05 1 0,05

Alteracao na paisagem 0,05 3 0,15 3 0,15

Social N&o Eliminacdo de organismos patogénicos 0,05 1 0,05 1 0,05

Emanacdo de gases e outros subprodutos 0,07 5 0,35 5 0,35

N&o a Protec¢do a seguranca e a saude no trabalho 0,08 5 0,4 5 0,4

Reclamacéo da vizinhanga 0,03 3 0,09 3 0,09

Complexibilidade de construcao e instalagdo 0,02 5 0,1 5 0,1

Complexidade de operacdo 0,03 5 0,15 5 0,15

N&o Confiabilidade do processo 0,03 5 0,15 5 0,15

Técnica Custo de operacao e manutengéo 0,12 5 0,6 5 0,6

Demanda por area 0,03 3 0,09 3 0,09

Demanda por energia elétrica 0,03 5 0,15 5 0,15

Dificuldade de transporte do lodo 0,03 3 0,09 3 0,09

Susceptibilidade ao clima 0,05 1 0,05 1 0,05

Total 1 3,34 3,34

Legenda

Pequeno |1
Médio 3

Alto 5




QUADRO 3. Quantificacdo tedrica de lodo da alternativa de uso agricola.
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Alternativa Uso agricola
Dimensao Critério Pesos Bl (i) el Pari Vel (et Total Porte Grande
Pequeno porte pequeno Grande porte
6 18

Contaminac&o do lengol freatico 0,04 5 0,2 5 0,2

Geracdo de rejeitos 0,04 3 0,12 3 0,12

Impactos negativos na implantacéo 0,03 1 0,03 1 0,03

. Impactos negativos na operagédo 0,08 3 0,24 3 0,24

Ambiental - -

Potencial poluidor do lodo 0,04 3 0,12 3 0,12

Producdo de Ruido e Vibragao 0,02 3 0,06 3 0,06

Producéo do Odor 0,04 5 0,2 5 0,2

Supressdo vegetal 0,04 1 0,04 1 0,04

Né&o Aceitabilidade do Processo de disposigdo do lodo | 0,05 5 0,25 5 0,25

Alteracdo na paisagem 0,05 1 0,05 1 0,05

S Né&o Eliminagdo de organismos patogénicos 0,05 3 0,15 3 0,15

Emanacdo de gases e outros subprodutos 0,07 1 0,07 1 0,07

N&o a Protecdo a seguranga e a sadde no trabalho 0,08 1 0,08 1 0,08

Reclamacéo da vizinhanga 0,03 3 0,09 3 0,09

Complexibilidade de construcéo e instalagdo 0,02 1 0,02 1 0,02

Complexidade de operacéo 0,03 1 0,03 1 0,03

Nao Confiabilidade do processo 0,03 3 0,09 3 0,09

Técnica Custo de operacdo e manutengéo 0,12 1 0,12 1 0,12

Demanda por area 0,03 1 0,03 1 0,03

Demanda por energia elétrica 0,03 1 0,03 1 0,03

Dificuldade de transporte do lodo 0,03 5 0,15 5 0,15

Susceptibilidade ao clima 0,05 5 0,25 5 0,25

Total 1 2,42 2,42

Legenda

Pequeno | 1
Médio 3

Alto 5




QUADRO 4. Quantificacdo tedrica de lodo da alternativa de combustivel.
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Alternativa Combustivel
Dimenséo Critério Pesos l\j/omme el Ve Peri WIellss (1) Total Porte Grande
equeno porte pequeno Grande porte
200 4000

Contaminacao do lencol freatico 0,04 1 0,04 1 0,04

Geracdo de rejeitos 0,04 1 0,04 1 0,04

Impactos negativos na implantacéo 0,03 3 0,09 3 0,09

Ambi | Impactos negativos na operagdo 0,08 5 0,4 5 0,4

mbienta Potencial poluidor do lodo 0,04 3 0,12 3 0,12

Producédo de Ruido e Vibragdo 0,02 1 0,02 1 0,02

Producéo do Odor 0,04 1 0,04 1 0,04

Supressao vegetal 0,04 3 0,12 3 0,12

N&o Aceitabilidade do Processo de disposi¢do do lodo | 0,05 1 0,05 1 0,05

Alteracao na paisagem 0,05 3 0,15 3 0,15

Social N&o Eliminacdo de organismos patogénicos 0,05 1 0,05 1 0,05

Emanacdo de gases e outros subprodutos 0,07 5 0,35 5 0,35

N&o a Protecdo a seguranca e a saude no trabalho 0,08 5 0,4 5 0,4

Reclamacéo da vizinhanga 0,03 3 0,09 3 0,09

Complexibilidade de construcao e instalagdo 0,02 5 0,1 5 0,1

Complexidade de operacgao 0,03 5 0,15 5 0,15

N&o Confiabilidade do processo 0,03 5 0,15 5 0,15

Técnica Custo de opera¢do e manutengdo 0,12 5 0,6 5 0,6

Demanda por area 0,03 3 0,09 3 0,09

Demanda por energia elétrica 0,03 5 0,15 5 0,15

Dificuldade de transporte do lodo 0,03 3 0,09 3 0,09

Susceptibilidade ao clima 0,05 1 0,05 1 0,05

Total 1 3,34 3,34

Legenda

Pequeno |1
Médio 3

Alto 5




QUADRO 5. Quantificacdo tedrica de lodo da alternativa de aterro sanitéario.
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Alternativa Aterro sanitario
Dimenséo Critério Pesos \Igolume (i) VEIENIEOES VABIIIiAS (el Total Porte Grande
equeno porte pequeno Grande porte
100 2000

Contaminacdo do lencol freatico 0,04 1 0,04 1 0,04

Geracdo de rejeitos 0,04 5 0,2 5 0,2

Impactos negativos na implantacéo 0,03 1 0,03 1 0,03

Ambi | Impactos negativos na operagdo 0,08 1 0,08 1 0,08

mbienta Potencial poluidor do lodo 0,04 5 0,2 5 0,2

Producédo de Ruido e Vibragdo 0,02 5 0,1 5 0,1

Producéo do Odor 0,04 5 0,2 5 0,2

Supressdo vegetal 0,04 1 0,04 1 0,04

N&o Aceitabilidade do Processo de disposi¢do do lodo | 0,05 1 0,05 1 0,05

Alteragdo na paisagem 0,05 1 0,05 1 0,05

Social N&o Eliminacdo de organismos patogénicos 0,05 3 0,15 3 0,15

Emanacdo de gases e outros subprodutos 0,07 5 0,35 5 0,35

N&o a Protecdo a seguranca e a saude no trabalho 0,08 3 0,24 3 0,24

Reclamacéo da vizinhanga 0,03 5 0,15 5 0,15

Complexibilidade de construcao e instalagdo 0,02 1 0,02 1 0,02

Complexidade de operacdo 0,03 1 0,03 1 0,03

N&o Confiabilidade do processo 0,03 1 0,03 1 0,03

Técnica Custo de operac¢do e manutengdo 0,12 3 0,36 3 0,36

Demanda por area 0,03 1 0,03 1 0,03

Demanda por energia elétrica 0,03 1 0,03 1 0,03

Dificuldade de transporte do lodo 0,03 3 0,09 3 0,09

Susceptibilidade ao clima 0,05 5 0,25 5 0,25

Total 1 2,72 2,72

Legenda

Pequeno |1
Médio 3

Alto 5
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QUADRO 6. Quantificacdo tedrica de lodo da alternativa de recuperacdo de area degradada.

Alternativa Recuperacao de area degradada
Dimensio Critério Pesos VoIFl)Jme (ton/h /ano) Total Porte  Volume (ton/h / ano) Total Porte Grande
equeno porte pequeno Grande porte
15 a 592 obs: Base 20 a 700 obs: Base
Umida Umida

Contaminacdo do lengol freatico 0,04 5 0,2 5 0,2

Geracdo de rejeitos 0,04 3 0,12 3 0,12

Impactos negativos na implantacéo 0,03 1 0,03 1 0,03

. Impactos negativos na operagédo 0,08 3 0,24 3 0,24

Ambiental - :

Potencial poluidor do lodo 0,04 5 0,2 5 0,2

Producdo de Ruido e Vibragao 0,02 5 0,1 5 0,1

Producéo do Odor 0,04 5 0,2 5 0,2

Supressao vegetal 0,04 1 0,04 1 0,04

Né&o Aceitabilidade do Processo de disposi¢éo do lodo | 0,05 3 0,15 3 0,15

Alteracdo na paisagem 0,05 1 0,05 1 0,05

S Né&o Eliminagéo de organismos patogénicos 0,05 5 0,25 5 0,25

Emanacdo de gases e outros subprodutos 0,07 1 0,07 1 0,07

N&o a Protecdo a seguranga e a saude no trabalho 0,08 1 0,08 1 0,08

Reclamacéo da vizinhanga 0,03 3 0,09 3 0,09

Complexibilidade de construcéo e instalagdo 0,02 1 0,02 1 0,02

Complexidade de operacéo 0,03 1 0,03 1 0,03

Nao Confiabilidade do processo 0,03 1 0,03 1 0,03

Técnica Custo de operacdo e manutengéo 0,12 1 0,12 1 0,12

Demanda por area 0,03 1 0,03 1 0,03

Demanda por energia elétrica 0,03 1 0,03 1 0,03

Dificuldade de transporte do lodo 0,03 5 0,15 5 0,15

Susceptibilidade ao clima 0,05 5 0,25 5 0,25

Total 1 2,48 2,48

Legenda

Pequeno |1
Médio 3
Alto 5




QUADRO 7. Quantificacdo tedrica de lodo da alternativa de uso industrial.
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Alternativa Uso Industrial
Dimenséo Critério Pesos Voglél(;r:jeeglggég:tggo) TSEZIUZ%W Voggﬁélgg;;lt%co) Total Porte Grande
1000 > 1000

Contaminacao do lencol freatico 0,04 1 0,04 1 0,04

Geracdo de rejeitos 0,04 1 0,04 1 0,04

Impactos negativos na implantacéo 0,03 3 0,09 3 0,09

Ambi | Impactos negativos na operagdo 0,08 5 0,4 5 0,4

mbienta Potencial poluidor do lodo 0,04 3 0,12 3 0,12

Producédo de Ruido e Vibragdo 0,02 1 0,02 1 0,02

Producéo do Odor 0,04 1 0,04 1 0,04

Supressdo vegetal 0,04 3 0,12 3 0,12

N&o Aceitabilidade do Processo de disposi¢do do lodo | 0,05 1 0,05 1 0,05

Alteracao na paisagem 0,05 3 0,15 3 0,15

Social N&o Eliminacdo de organismos patogénicos 0,05 1 0,05 1 0,05

Emanacdao de gases e outros subprodutos 0,07 5 0,35 5 0,35

N&o a Protecdo a seguranca e a saude no trabalho 0,08 5 0,4 5 0,4

Reclamacéo da vizinhanga 0,03 3 0,09 3 0,09

Complexibilidade de construcéo e instalagdo 0,02 3 0,06 3 0,06

Complexidade de operacéo 0,03 5 0,15 5 0,15

Nao Confiabilidade do processo 0,03 5 0,15 5 0,15

Técnica Custo de operacdo e manutengéo 0,12 5 0,6 5 0,6

Demanda por area 0,03 3 0,09 3 0,09

Demanda por energia elétrica 0,03 5 0,15 5 0,15

Dificuldade de transporte do lodo 0,03 3 0,09 3 0,09

Susceptibilidade ao clima 0,05 1 0,05 1 0,05

Total 1 3,3 3,3

Legenda

Pequeno |1
Médio 3

Alto 5




QUADRO 8. Quantificacdo tedrica de lodo da alternativa de Landfarming.

68

Alternativa Landfarming
Dimensao Critério Pesos Bl (i) el Pari Vel (et Total Porte Grande
Pequeno porte pequeno Grande porte
300 600

Contaminacdo do lengol freatico 0,04 1 0,04 1 0,04

Geracdo de rejeitos 0,04 3 0,12 3 0,12

Impactos negativos na implantacéo 0,03 3 0,09 3 0,09

. Impactos negativos na operagédo 0,08 3 0,24 3 0,24

Ambiental - -

Potencial poluidor do lodo 0,04 5 0,2 5 0,2

Producgdo de Ruido e Vibragéo 0,02 5 0,1 5 0,1

Producéo do Odor 0,04 5 0,2 5 0,2

Supressdo vegetal 0,04 3 0,12 3 0,12

N&o Aceitabilidade do Processo de disposi¢do do lodo | 0,05 5 0,25 5 0,25

Alteracdo na paisagem 0,05 1 0,05 1 0,05

S Né&o Eliminagdo de organismos patogénicos 0,05 3 0,15 3 0,15

Emanacdo de gases e outros subprodutos 0,07 3 0,21 3 0,21

N&o a Protecdo a seguranga e a sadde no trabalho 0,08 3 0,24 3 0,24

Reclamacéo da vizinhanga 0,03 5 0,15 5 0,15

Complexibilidade de construcéo e instalagdo 0,02 3 0,06 3 0,06

Complexidade de operacéo 0,03 1 0,03 1 0,03

Nao Confiabilidade do processo 0,03 3 0,09 3 0,09

Técnica Custo de operacdo e manutengéo 0,12 3 0,36 3 0,36

Demanda por area 0,03 3 0,09 3 0,09

Demanda por energia elétrica 0,03 1 0,03 1 0,03

Dificuldade de transporte do lodo 0,03 3 0,09 3 0,09

Susceptibilidade ao clima 0,05 5 0,25 5 0,25

Total 1 3,16 3,16

Legenda

Pequeno | 1
Médio 3

Alto 5




QUADRO 9. Quantificacdo tedrica de lodo da alternativa de aterro exclusivo com bags.
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Alternativa Aterro com bags / Exclusivo
Dimensao Critério Pesos ?]/olume (e a2 Total Porte pequeno VelLme (e d 2 Total Porte Grande
) Pequeno porte h) Grande porte
> 25 >40

Contaminacdo do lengol freatico 0,04 1 0,04 1 0,04

Geracdo de rejeitos 0,04 3 0,12 3 0,12

Impactos negativos na implantacéo 0,03 5 0,15 5 0,15

. Impactos negativos na operagédo 0,08 3 0,24 3 0,24

Ambiental - -

Potencial poluidor do lodo 0,04 5 0,2 5 0,2

Producdo de Ruido e Vibragao 0,02 1 0,02 1 0,02

Producéo do Odor 0,04 5 0,2 5 0,2

Supressdo vegetal 0,04 5 0,2 5 0,2

Né&o Aceitabilidade do Processo de disposigdo do lodo | 0,05 1 0,05 1 0,05

Alteracdo na paisagem 0,05 5 0,25 5 0,25

S Né&o Eliminagdo de organismos patogénicos 0,05 3 0,15 3 0,15

Emanacdo de gases e outros subprodutos 0,07 3 0,21 3 0,21

N&o a Protecédo a seguranga e a sadde no trabalho 0,08 1 0,08 1 0,08

Reclamacéo da vizinhanga 0,03 1 0,03 1 0,03

Complexibilidade de construcéo e instalagdo 0,02 3 0,06 3 0,06

Complexidade de operacéo 0,03 3 0,09 3 0,09

Nao Confiabilidade do processo 0,03 3 0,09 3 0,09

Técnica Custo de operacdo e manutengéo 0,12 1 0,12 1 0,12

Demanda por area 0,03 5 0,15 5 0,15

Demanda por energia elétrica 0,03 3 0,09 3 0,09

Dificuldade de transporte do lodo 0,03 1 0,03 1 0,03

Susceptibilidade ao clima 0,05 1 0,05 1 0,05

Total 1 2,62 2,62

Legenda

Pequeno |1
Médio 3

Alto 5




