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RESUMO

De acordo com a Politica Nacional de Residuos Sélidos, o lodo de esgoto deve ser reciclado e tratado para
usos benéficos, ao invés de ser descartado em aterros sanitarios. Embora os usos benéficos do lodo
representem um desafio a nivel nacional, é possivel identificar experiéncias bem-sucedidas em alguns estados
brasileiros. No Estado da Bahia, existe um vasto campo para expansdo dos usos benéficos do lodo das Estacdes
de Tratamento de Efluentes (ETESs), gerando um cendrio oportuno para reunir as informacgdes necessarias ao
estudo de sua viabilidade. Diante deste contexto, uma metodologia para determinar o potencial de utilizagdo do
lodo para usos benéficos foi desenvolvida na Bahia. Esta metodologia reuniu critérios relacionados tanto com a
oferta de lodo pelas ETESs, quanto com a demanda de lodo para usos benéficos em: agricultura, recuperacéo de
dreas degradadas, industrias de cimento e cerdmica e uso de energia. Definidos os critérios de oferta e
demanda, foram utilizados fatores de influéncia para cada ETE, de forma a definir o potencial de oferta e o
potencial de demanda através das respetivas ponderagdes. Por fim, o potencial de aproveitamento benéfico do
lodo de esgoto é determinado a partir do menor valor entre oferta e demanda ponderadas. Trata-se de uma
metodologia robusta, uma vez que os critérios adotados para a caracterizacdo da oferta de lodo pelas ETEs e
demanda por usos benéficos foram baseados na literatura cientifica. Contudo, devido as consideragdes feitas ao
longo do desenvolvimento desta metodologia, o objetivo deste estudo ndo visa esgotar o tema, mas sim
apresentar uma ferramenta de tomada de decisdo a nivel empresarial para a realizacdo de estudos mais
aprofundados visando o aproveitamento do lodo gerado nas ETEs para usos benéficos na Bahia.

PALAVRAS-CHAVE: Saneamento, Lodo de Esgoto, Embasa, Uso benéfico, Biossolidos.
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INTRODUCAO

A Politica Nacional de Residuos Solidos estabelece que a disposicéo final de rejeitos em aterros sanitarios € a
Gltima opcao na ordem de prioridades para fins de gestdo de residuos sélidos. No caso do lodo proveniente de
estacBes de tratamento de esgoto (ETES), deve-se primeiro buscar a sua reciclagem e tratamento para fins de
aproveitamento em usos benéficos. Além disso, a disposi¢do em aterros ndo € uma prética sustentavel, uma vez
que apresenta custos elevados em funcdo de maiores distancias, além do atendimento as crescentes restricdes
ambientais.

ABES

Segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento Baésico, cerca de 63% dos residuos solidos de ETEs sdo
destinados para aterro sanitario, 21% sdo lancados em terreno baldio, lixdo ou aterro controlado, e menos de
2% sdo reciclados no Brasil. Apesar do aproveitamento do lodo em usos benéficos se apresentar como um
desafio a nivel nacional, é possivel identificar experiéncias bem-sucedidas em alguns Estados. Sdo Paulo e
Parana apresentam experiéncias de aplicacdo do lodo na agricultura, em culturas de café e milho. Em Brasilia,
0 lodo é aplicado em jardins e parques da cidade. Por fim, Minas Gerais apresenta a utilizacdo deste residuo no
condicionamento de solos e aproveitamento energético.

Na Bahia, segundo o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento, 37% dos municipios atendidos pela
Embasa apresentam servico de esgotamento sanitario, e destes, 94% possuem tratamento de esgoto. Diante do
Novo Marco Legal do Saneamento no Brasil que definiu a meta de cobertura do atendimento de esgotamento
sanitario para 90% até 2033, espera-se um aumento do volume de lodo gerado nas ETEs. Portanto, apresenta-
se um vasto campo de ampliacdo dos usos benéficos dos lodos das ETEs baianas, gerando um cenario oportuno
para se levantar as informacBes necessérias afim de estudar a viabilidade do aproveitamento do lodo nesses
USOs.

Diante deste contexto, uma metodologia foi desenvolvida para determinar as potencialidades de aproveitamento
de lodo para usos benéficos na Bahia. Essa metodologia reuniu critérios relacionados tanto para oferta de lodo
pelas ETES, quanto para a demanda por lodo para usos benéficos em: agricultura, recuperacdo de areas
degradadas, industria cimenteira e ceramista, e aproveitamento energético. Além disso, fatores de ponderacao
foram utilizados para relativizar os critérios de oferta e demanda, a fim de definir o potencial de aproveitamento
de lodo de ETE para usos benéficos nos municipios baianos.

A fim de que o aproveitamento de lodo de ETE em usos benéficos ganhasse escala no Estado da Bahia, focou-
se em agdes que pudessem promover a criacdo de mais exemplos bem-sucedidos. Dessa forma, vislumbrou-se a
criacdo de uma ferramenta de suporte a decisdo para 0 manejo eficiente de lodo provenientes de EstagOes de
Tratamento de Esgoto operados pela Embasa.

Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo o desenvolvimento de uma metodologia capaz de
diagnosticar, mapear e avaliar as alternativas potenciais de aproveitamento de lodo para usos benéficos em
solos baianos. Dessa forma, buscou-se realizar uma revisdo da literatura bibliografica, inicialmente, a fim de
levantar as informagdes necessarias para o estabelecimento de critérios para a caracterizagdo, tanto da oferta do
lodo pelas ETEs, quanto para a demanda por lodo para usos benéficos. Em seguida, ponderagOes para estes
critérios foram estabelecidos a fim de avaliar os potenciais de oferta e demanda, e finalmente, o potencial de
aproveitamento do lodo para usos benéficos na area de abrangéncia da Embasa.

Tais praticas fornecem subsidios para diversas frentes de planejamento a fim de valorizar os residuos, assim
como responder a necessidade de uma gestéo efetiva dos residuos solidos e manejo ambientalmente adequado
de ETE e seus biossolidos.

MATERIAIS E METODOS

A proposta de elaboracdo de uma metodologia para determinacdo do potencial de aproveitamento de lodo em
usos benéficos objetivou realizar essa avaliagcdo especificamente na &rea de abrangéncia da Embasa. Por sua
vez, esta é composta por 367 municipios baianos que apresentam pelo menos sistemas de abastecimento de
agua. Destes, 114 municipios sdo contemplados por sistema de esgotamento sanitario, foco do presente estudo.

2 ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



21° SILUBESA

SIMPOSIO LUSO-BRASILEIRO A B E S

DE ENGENHARIA SANITARIA
E AMBIENTAL

As estacBes de tratamento de esgotos desses municipios foram estudadas a fim de identificar e sistematizar as
experiéncias realizadas pela Embasa referente ao manejo do lodo. As informacfes levantadas incluiram dados
sobre a produgdo, gestéo e tratamento do lodo, assim como dados sobre a sua qualidade e quantidade. Essas
informagdes foram importantes para a definicdo dos critérios necessarios para a caracterizacdo da oferta de
lodo pelas ETEs na area de abrangéncia para fins de aproveitamento do lodo em usos benéficos.

Dados primérios e secundarios foram analisados a luz da legislacdo vigente no pais e no estado, assim como
recomendacOes na literatura cientifica a fim de sistematizar os principais usos benéficos para lodos de ETEs na
area de abrangéncia. Dentre 0s possiveis usos benéficos levantados foi a sua aplicagdo no solo como biossélido,
seja para 0 uso agricola ou recuperagdo de areas degradadas, e na indUstria como combustivel ou matéria
prima. A partir do levantamento dessas informacdes, critérios técnicos para o aproveitamento de lodo nos
diversos usos, assim como riscos a saude publica e ao meio ambiente foram definidos. Além disso, informagdes
relevantes ao entendimento das potencialidades de aproveitamento de lodo de ETE no Estado da Bahia foram
produzidas no ambito das prefeituras, dos 6rgaos federais e estaduais, a fim de que a metodologia proposta
fosse adequada e focada nos usos benéficos potenciais na regido do estudo. Dessa forma, pode-se caracterizar a
demanda por lodo de ETE para usos benéficos no Estado da Bahia.

RESULTADOS

A fim de definir o potencial de aproveitamento do lodo em usos benéficos, deve-se levar em consideracdo tanto
a caracterizacdo da oferta de lodo pelas ETESs, como a caracterizagdo da demanda por lodo em usos benéficos
potencial na area de abrangéncia em estudo. Uma vez essas etapas realizadas, fatores de influéncia podem ser
definidos, assim como ponderagdes a fim de relativizar a realidade da oferta e da demanda em cada municipio
estudado. Por fim, o potencial de aproveitamento de lodo para usos benéficos pode ser estabelecido a partir de
uma relacdo entre a oferta potencial de lodo e a demanda potencial por lodo para usos benéficos na regido em
estudo. A fim de organizar e padronizar os dados disponiveis ou preencher eventuais lacunas de informagcéo,
algumas premissas foram adotadas.

CARACTERIZACAO DA OFERTA DO LODO

No ambito da oferta do lodo pelas ETESs, premissas foram estabelecidas relativas aos critérios: porte e faixa de
vazao, niveis de tratamento da fase liquida, tipo de lodo produzido, quantidade de lodo produzido, e nivel de
tratamento do lodo.

e PORTE E A FAIXA DE VAZAO

Faixas de vazdo foram estabelecidas para organizar as ETES segundo seu porte, de forma a facilitar a sua
avaliacdo. Elas foram determinadas segundo “Estudo de Avaliacdo das Potencialidades de Retiso de Efluente
Sanitario Tratado no Estado da Bahia”, apresentados no Subproduto 2.2 — SolucBes e Adequagdes. O padréo
adotado para a classificacdo das ETEs por faixas de vazao é apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Classificacdo do porte das ETEs.

PORTE VAZAO (I/s)
Pequeno Q<100
Médio 100 < Q <500
Grande Q >500

e NIVEL DE TRATAMENTO DA FASE LIQUIDA

Outro critério adotado para avaliagdo das ETEs foi seu nivel de tratamento, que foi definido segundo (...) VER
“Estudo de Avaliacdo das Potencialidades de Reuso de Efluente Sanitario Tratado no Estado da Bahia”,
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Subproduto 2.1.3 — Caracterizagdo da Demanda. A Tabela 2 apresenta o padrdo adotado para classificacdo das
ETEs segundo seu nivel de tratamento.
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Tabela 2: Padréo adotado para os niveis de tratamento das ETEs.

NIVEL DE DESCRICAO EXEMPLOS DE
TRATAMENTO PROCESSOS
Primario Remocao parcial dos sélidos suspensos e Tanques de sedimentacéo;

matéria organica. Tangue Imhoff; Fossas
sépticas e Reatores
anaerobios
Secundario Remocdo de matéria organica biodegradavel Lagoas de estabilizagdo

(em solugdo ou suspensdo) e s6lidos suspensos, | aer6bias; Reator UASB
sem nitrificacdo. Desinfec¢do pode ou ndo estar | combinado com tratamento

incluida. aerobio; Filtros bioldgicos e
Lodo ativado (convencional)

Secundario Remocdo de matéria organica biodegradavel, Lodo ativado (para

avancado solidos suspensos, e nutrientes (nitrogénio, nitrificacdo e remocéo de
fésforo ou ambos); nitrificacdo e nutrientes) e MBR @
desnitrificagdo. Desinfeccdo pode ou ndo estar
incluida.

Terciario Remog&o de solidos suspensos residuais (apés | Lagoas de maturagdo @;
tratamento secundario ou secundario Filtracdo granular, por
avancado). Remocao de nutrientes esta em membranas ou por outros
geral incluida. Desinfeccdo pode ou ndo estar | meios @ e Wetlands @
incluida.

Avancado Remocdo de materiais suspensos ou dissolvidos | Filtracdo bioldgica com

que permanecem no efluente apds tratamento 0zOnio; Filtros de carvdo

biolégico (Secundario avangado). Desinfeccdo | ativado; Nanofiltracdo (NF)/

necessaria. Osmose reversa (OR/RO) e

UVAOP

1. Os MBRs produzem uma qualidade de efluente de nivel tercidrio, porém sdo consideradas como
secundario avancado, pois fazem parte do tratamento secundario.

2. Ap6s tratamento secundario avangado, caso contrério terd pouca remocdo, similar a tratamento
secundario.

Fonte: adaptado de Embasa (2020).

e MANEJO DO LODO

Segundo a literatura cientifica, a depender da etapa do tratamento na qual o lodo é gerado, ele pode ser
classificado como primario, biolégico ou misto. A Tabela 3 apresenta os critérios utilizados para a classificagdo
do lodo segundo a etapa de tratamento do efluente assim como frequéncia de remocéo.

Tabela 3: Tipo do lodo e frequéncia de remocao segundo processo de tratamento de esgotos.

FREQUENCIA DE REMOCAO
SISTEMA DO LODO DO EFLUENTE
LODO LODO

PRIMARIO BIOLOGICO
Tratamento Primério (Tanques Sépticos) Meses -
Tratamento primario convencional Horas -
Sistemas Alagados Construidos (Wetlands) - -
Lagoa Facultativa - Décadas
Lagoa Anaerobia + Lagoa Facultativa +Lagoa de Maturagdo - Anos
Tanque Séptico + Filtro Anaerdébio Meses Meses
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FREQUENCIA DE REMOCAO
SISTEMA DO LODO DO EFLUENTE
LODO LODO
PRIMARIO BIOLOGICO
Reator UASB - Semanas
UASB + lodos ativados - Semanas
UASB + lagoas de polimento - Semanas
UASB + lagoa aerada facultativa - Semanas
Lodos ativados convencional Horas ~Continuo
Lodos ativados — aerac¢do prolongada - ~Continuo
Lodos ativados convencional com remogao bioldgica de N/P Horas ~Continuo

Fonte: Adaptado de Embasa, 2020.

e QUANTIDADE DE LODO PRODUZIDO

Na auséncia de dados disponiveis, a producdo de lodo nas ETEs foi estimada por meio de expressbes de
célculo consolidadas na literatura.

Conforme Lehmann (2015), a produgdo de lodo primério pode ser calculada a partir do rendimento de
eliminacdo dos Soélidos Suspensos no decantador primario. O autor afirma que esse rendimento oscila entre
50% e 70%. Tomando como base o valor médio de 60%, e o valor de 90g/dia per capita, tem-se que:

Lodo primario per capita (LP) = 0,60 x 0,090 kg/dia = 0,054 kg/dia.

Quanto ao lodo secundario ou bioldgico, Lehmann (2015) orienta que sua producao pode ser calculada a partir
do rendimento da eliminacdo de DBO no reator biol6gico, aplicando a proporgdo entre a quantidade de DBO
eliminada e a geracéo de lodo bioldgico de 0,9. Assim, considerando que: a geracao per capita de DBO seja de
60g/dia, o afluente do reator apresente 65% de DBO da &gua bruta (efluente de decantador primario), e que o
rendimento médio de um reator bioldgico seja de 91%, tem-se que:

DBO eliminada do reator bioldgico = 0,06 kg/dia x 0,65 x 0,91 = 0,0355 kg/dia.
Lodo biolégico per capita (LB) = 0,9 x 0,03549 kg/dia = 0,032 kg/dia.

Dessa forma, a producédo diaria de lodo pode ser estimada considerando a soma da geracdo dos dois tipos de
lodo (0,086 kg/dia) multiplicado pelo nimero de habitantes atendidos pela ETE.

Por fim, o lodo bioldgico é composto por aproximadamente 70% de s6lidos em suspensdo (SS) fixos, e cerca
de 30% de SS volateis segundo Lehmann (2015). O autor ainda afirma que um processo de digestdo (aerébio
ou anaero6bio) do lodo elimina cerca de 45% dos SS volateis. Portanto, tem-se que:

Lodo produzido tratado = 0,086 x (0,7 + 0,3 x 0,55) = 0,074 kg/hab.dia.

e TRATAMENTO DO LODO

Outro critério adotado para avaliagdo das ETEs é o nivel de tratamento do lodo, entre: adensamento,
estabilizacdo, condicionamento, desaguamento, higienizacdo, destinacdo ou disposi¢do final. O padrdo adotado
para avaliacdo deste critério é apresentado na Tabela 4.
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Tabela 4: Padrao adotado para os niveis de tratamento de lodo nas ETEs.
NIVEL DE

TRATAMENTO PROCESSO
Adensamento ou Adensadores por gravidade; adensadores por flotacdo; centrifugas;
espessamento filtro prensa de esteiras.

Digestdo anaerobia; digestao aerdbia; tratamento térmico;

estabilizacfo quimica.

Condicionamento Condicionamento quimico; Condicionamento térmico.

Desaguamento ou Leitos de Secagem; Lagoas de lodo; Filtro prensa; Centrifuga; Filtro

desidratacdo prensa de esteiras; Filtro a vacuo; Secagem Térmica.

Adicdo de cal (caleacdo); Tratamento térmico; Compostagem;

Oxidagdo Umida; outros (radiagdo gama, solarizagdo etc.).

Destinacéo e Disposicdo | Reciclagem agricola; Recuperacéo de areas degradadas; Landfarming
Final (disposicéo no solo); Incineracio; Oxidacdo Umida; Aterro Sanitério.

Estabilizacdo

Higienizacdo

A Embasa é composta por 19 Unidades Regionais (UR), das quais 13 unidades estéo distribuidas no interior, e 6 URs
na Regido Metropolitana de Salvador. Um recorte amostral foi definido, composto por pelo menos uma ETE em
cada UR, a fim de consolidar as informacdes referente & caracterizacdo da oferta, por meio coleta de dados primarios
em campo.

CARACTERIZAGAO DA DEMANDA POR USOS BENEFICOS

A fim de caracterizar a demanda por lodo para usos benéficos, deve-se definir um raio de influéncia das ETEs,
a partir do qual os potenciais usuarios do lodo possam ser identificados. Considerando que o lodo de ETE é um
residuo solido, foi estabelecido o raio de influéncia de 30km segundo recomendacdo do Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo e Compromisso Empresarial para Reciclagem (IPT e CEMPRE, 2018).
Dados georreferenciados devem ser utilizados a fim de melhor visualizagdo dos resultados por meio de mapas
referentes as premissas adotadas para cada uso benéfico na &rea de influéncia das ETEs. Os usos benéficos
considerados neste estudo foram: uso agricola e recuperagdo de areas degradadas, uso na construgdo civil, e
aproveitamento energético.

e USO AGRICOLA E RECUPERACAO DE AREAS DEGRADADAS:

Algumas premissas foram adotadas para a caracteriza¢do da demanda por lodo para uso agricola e recuperagao
de areas degradadas na area de abrangéncia: critérios para a caracterizagdo do lodo em biossélido, identificagdo
de areas com restricoes legais, identificacdo das principais ocupacgdes do solo, e identificagdo das caracteristicas
pedoldgicas.

Caracterizacao do lodo em biossoélido

A Resolugdo Conama n°498/2020 define critérios para a caracterizagdo do lodo em biossélido, cuja
qualificacdo é fundamental para definir as possibilidades de uso em solo. Conforme a resolucdo, o biossélido
pode ser classificado em classe A ou B, em funcdo dos limites de Escherichia coli por grama de sélidos totais e
do seu regime de tratamento. Para que o biossolido seja classificado como Classe A, |ele devera apresentar o
méaximo de 10° Escherichia coli por grama de sélidos totais, e Classe B, o limite é de 10° de E.coli /g SST.
Além disso, eles sdo divididos em classes 1 e 2, de acordo com os valores maximos permitidos para substancias
quimicas conforme apresentado na Tabela 5.
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Tabela 5: Valores maximos de substéncias qguimicas no biossoélido.

SUBSTANCIA VALOR MAXIMO (mg/kg base seca)
QUIMICA CLASSE 01 CLASSE 02
Arsénio 41 75
Bario 1300 1300
Cadmio 39 85
Chumbo 300 840
Cobre 1.500 4.300
Cromo 1.000 3.000
Mercurio 17 57
Molibdénio 50 75
Niquel 420 420
Selénio 36 100
Zinco 2.800 7.500

O biossélido Classe A pode ser aplicado, sem restricdo, em cultivo de produtos alimenticios sem contato com o
solo, produtos que ndo sdo consumidos crus ou ndo alimenticios. Por sua vez, o biossélido classe B pode ser
utilizado no cultivo de produtos alimenticios que ndo sejam consumidos crus e produtos ndo alimenticios,
pastagens e forrageiras, e arvores frutiferas com algumas restricdes. No entanto, apresenta proibicdo expressa
para uso no cultivo e produtos alimenticios que possam ser consumidos crus.

Em ambos os casos, é permitido o uso em florestas plantadas, recuperacdo de solos, areas degradadas e areas
protegidas. Em Unidades de Conservagdo de Protecdo Integral, apenas podera ser aplicado biossolido Classe
ALl. Por fim, é vedada a aplicacdo de qualquer tipo de biossélido em Areas de Preservacdo Permanente — APP.

Aptid&o de solo para o uso do biossolido

Andreoli, Pergorini e Fernandes (2014) afirmam que a aptiddo do solo para o uso de biossolidos deve ser
avaliada em funcdo do comportamento do solo quanto a erodibilidade, drenagem interna, e impedimentos a
motomecanizagdo, que dificultam a aplicagdo e incorporagdo adequadas do biossolidos. Souza et al. (1994)
apud Andreoli, Pergorini e Fernandes (2014) estruturou um sistema de classificacdo da aptiddo do solo para o
uso de lodo de esgoto que relaciona o pardmetro do solo e o grau de risco associado. A Tabela 6 apresenta o
sistema de classificacdo e aptiddo do solo para aplicacdo de biossélidos, considerando o risco associado aos
parametros edaficos: profundidade, textura superficial, drenagem, dentre outros.

Tabela 6: Classificacéo e aptidao do solo para aplicacao de biossélidos.

FATOR CRITERIO GRAU CLASSE
Latossolo, cambissolo ou podzdlicos profundos | 0 - nulo I
Cambissolos ou podzdlicos com citagdo de pouca | ., -

Profundidade | profundidade 2 - moderado I
Litélicos ou outras unidades com citacdo de solos 3 - forte v
rasos
Textura argilosa (35 a 65% de argila) 0 - nulo I
Textura muito argilosa (> de 60% argila) e média 1 - ligeiro I

Textura (15-35% argila) g
ici i 0, i 0,
Superficial Te>_<tura siltosa (< 35% de argila e < 15% de 2 - moderado m
areia)
Textura arenosa (< 15% de argila) 3 - forte v
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FATOR CRITERIO GRAU CLASSE
Solos acentuadamente bem drenados 0 - nulo |
Solos fortemente drenados 1 - ligeiro I
Solos moderadamente drenados 2 - moderado i
Drenagem - - -
Solos imperfeitamente ou excessivamente
3 - forte Vv
drenados
Solos mal e muito mal drenados 4 — muito forte Vv

Fonte: Adaptado de Souza et al. (1994) apud Andreoli, Pergorini e Fernandes (2014).

Assim, a aptiddo do solo € definida como a classe mais restritiva obtida (Andreoli, Pergorini e Fernandes,
2014):
e Solos Classe | - apresentam potencial muito alto para o uso de biossolidos;
e Solos Classe Il - apresentam potencial alto para o uso de biossélidos;
e Solos Classe Il - apresentam potencial moderado para o uso de biossélidos, devendo ser
recomendadas praticas rigorosas de conservacao de solos;
e Solos Classe IV - poderdo ser utilizados desde que critérios atenuantes, como alternativas de manejo e
praticas culturais, sejam apresentados.
e Solos Classe V - em hipotese alguma podem receber aplicagdes de biossolidos. Nestes solos a
utilizacéo do residuo representa graves riscos ao meio ambiente e a populagao.

Devido a disponibilidade dos dados, pode-se avaliar os tipos de solo na &rea de abrangéncia avaliando os
parametros edaficos: profundidade, textura superficial e drenagem. Dessa forma, foi proposto um intervalo para
correspondéncia de valores, variando de 5 para a classe menos restritiva (1) e 1 para a classe mais restritiva (V),
e posteriormente aplicou-se pesos a cada parametro edafico, conforme Tabela 7. Ap6s a ponderagdo dos
parametros edéficos, os valores resultantes foram ranqueados de 1 a 5, sendo categorizados em: alta aptiddo —
valores iguais a 5; média aptidao — valores entre 4 e 3; baixa aptiddo — valores abaixo de 3.

Tabela 7: Ponderacdo dos pardmetros edaficos.

CRITERIO PESO
Profundidade 0,3
Textura superficial 0,2
Drenagem 0,5

¢ AREAS DE MINERACAO

Uma vez que as areas destinadas a mineracdo sofrem alteracfes significativas quanto as suas caracteristicas
naturais, elas devem ser recuperadas por obrigacdo legal. Dessa forma, a fim de identificar as possiveis areas
que poderdo demandar biossolidos para sua recuperacgdo, foi utilizada a classificagdo “area ndo vegetada” do
Mapbiomas, excluindo areas de praia e dunas, infraestrutura urbana e outras areas ndo vegetadas, utilizando a
classe de Area de Mineragao.

e RESTRICAO LEGAL

Conforme a Resolugdo do Conama n° 498/2020, ndo é permitida a aplicacdo de biossdlidos nas Areas de
Preservacdo Permanente (APP). Neste estudo, foram consideradas as APP, as areas referentes as faixas
marginais (50m) de cursos d’agua natural perenes ou intermitentes, um raio de 50m entorno das areas de
nascentes e olhos d’agua perenes. Também foram consideradas APP, os manguezais e os lagos e lagoas em
toda sua extensdo.

Dessa forma, o raio de influéncia de 30km no entorno das ETES pode ser utilizado para identificar as areas com
restricbes legais (UC e APP) para o uso do lodo como biossolido. Uma vez identificadas essas éareas, toda a
extensdo de area livre de restri¢cdes torna-se potencial para uso de lodo, a depender da atividade ali praticada,
assim como da aptiddo do solo para o uso do biossolido.
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Em funcdo da aptiddo do solo, pode-se estimar a demanda por lodo para uso como biossélido na agricultura,
assim como na recuperacdo de &reas degradadas. Para isso, pode-se utilizar uma taxa de aplicacdo do
biossdlido em funcdo da necessidade de Nitrogénio e da quantidade de Nitrogénio no lodo para cada cultura
identificada, assim como na recuperagdo de areas degradadas identificadas na &rea do estudo.

e APROVEITAMENTO ENERGETICO

Outro critério de avaliagcdo que pode ser utilizado é o potencial de aproveitamento energético das ETEs. Como
se trata de um estudo cujo foco é o aproveitamento do lodo, foi considerado o potencial de aproveitamento
energético em funcdo do biogas gerado a partir da digestdo bioldgica do lodo. Quando ocorre a estabilizacéo
biolégica do lodo em condicBes anaer6bias, ha liberacdo de biogds, composto por metano e didxido de
carbono. As ETEs do tipo lodo ativado convencional sdo aquelas que podem produzir o biogas a partir do
lodo.

224 m*® de blogds
Poder calorifica: 5.219 M)

1000 kg de lodo
bruto primario

> 280 kg de 5V =
destruidos [40%:)
700 kg de sélidos volateis 35°C 720 kg de lodo digerido
Poder calorifico: 23.000 M) Poder calorifico: 9.360 M)

+ Poder calorifico do lodo bruto: 23 M]/kg x 1.000 kg = 23.000 M)

+ Quantidade de sdlidos voléteis destruidos: 700 kg x 0,4 = 280 kg de 5V
» Quantidade de lodo digerido: 1.000 = 280 = 720 kg

» Poder calorifico do lodo digerido: 13 M)/kg x 720 kg = 9.360 M|

» Producéo de biogas: 0,8 m*/kgSV destruido

» Volume de biogas produzido: 280 kg x 0,8 = 224 m?

+ Poder calorifico de biogds: 23,3 M)/m? = 5.219 M|

Figura 1: Balanco de massa e energia em digestor anaerobio.
Fonte: Brasil (2015) apud Andreoli; Von Sperling e Fernandes (2010).

A Figura 1 apresenta um exemplo de balanco de massa e energia de um digestor anaerdbio, a partir do qual se
pode estimar a quantidade de biogas gerado a partir da digestdo do lodo, assim como seu poder calorifico.

e USO NA CONSTRUGAO CIVIL

Quanto ao uso industrial do lodo, pode-se avaliar o aproveitamento do seu poder calorifico em processos de
coprocessamento em cimenteiras, assim como sua incorporagao no processo industrial na inddstria ceramista.

Industria Cimenteira

O lodo pode ser aproveitado na Industria Cimenteira por meio do seu coprocessamento em fornos de clinquer.
Trata-se de uma técnica de destruicdo térmica de residuos, sem a geracao de passivos ambientais, aproveitando
0 potencial energético e/ou mineral do residuo. Estima-se que o lodo pode substituir até 50% da matriz
energética como combustivel alternativo nos fornos de clinquer.

As industrias cimenteiras localizadas no estado da Bahia podem ser identificadas conforme as informacdes
disponibilizadas pela Federacdo das IndUstrias da Bahia — FIEB, através do Guia Industrial que apresenta as
empresas de Produtos Minerais ndo Metalicos.
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O setor industrial de cerdmica vermelha faz parte do setor de minerais ndo-metélicos da Industria de
Transformacdo Mineral, tendo como principal matéria-prima a argila. Quanto & incorporacdo do lodo no
processo industrial da ceramica vermelha os principais fatores limitantes identificados foram a perda ao fogo e a
umidade. A perda ao fogo afeta a qualidade do bloco e a umidade pode trazer problemas operacionais ao
processo produtivo. A umidade ideal da massa ceramica para producdo de tijolos por extrusdo esta
compreendida entre 10% e 30% (DUARTE, 2008; INGUNZA et al., 2006).

A fim de estimar a demanda por lodo para uso na inddstria ceramista, é necessario estimar o consumo de
matéria prima (argila), uma vez que as taxas de aplicacdo de lodo costumam ser percentuais em massa.
Segundo Duarte (2008), a taxa adequada de incorporagdo de lodo em pecas cerdmicas pode variar entre 15% e
20% em massa.

Assim como para a inddstria cimenteira, para a estimativa da demanda por lodo de ETE na indUstria de
ceramica podem ser consideradas as indUstrias de ceramica vermelha com produtos voltados para a construcéo
civil presentes no Guia Industrial da FIEB. Mapas podem ser elaborados a fim de ilustrar a localizacdo das
empresas e industrias em relagdo as ETEs no Estado da Bahia.

POTENCIAL DE APROVEITAMENTO

Uma vez os critérios de oferta e demanda definidos, fatores de influéncia foram utilizados para cada ETE, para
definir o potencial de oferta e o potencial de demanda por meio de ponderagdes.

Quanto aos fatores que influenciam no potencial da oferta, foram considerados a frequéncia de remogéo e o
tratamento necessario para o uso benéfico do lodo, visto que interferem na disponibilidade da massa total de
lodo e na necessidade de investimento em infraestrutura para tratamento da fase sélida. A Figura 1 apresenta 0s
fatores de influéncia definidos e suas respectivas ponderacdes.
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FATOR DE INFLUENCIA

CARACTERISTICA DO FATOR DE INFLU ENCIA

ABES

FATOR DE

PONDERACAO
MASSA DELODO GERADA | OF1 Massa delodo gerada em t/ano 1
Diariamente, continuo, semanalmente, 1
plurisemanalmente, mensalmente
FREQUENCIA DE REMOGAO | OF2 2-6meses 08
DO LODO
Anualmente, plurianualmente 0,5
Nao removido, sem frequéncia definida 03
Implantagao de uma etapa de tratamento da fase sélida
ou existéncia de toda a infraestrutura do tratamento 1
necessdrio para fase s6lida
TRATAMENTO NECESSARIO | op. | Implantagio de duas etapas de tratamento da fase s6lida 0,5
PARA USO BENEFICO

Implantagdo de trés etapas de tratamento da fase sélida 03

Implantagdo de quatro etapas de tratamento da fase sélida 01

Figura 1: Fatores de influéncia e sua ponderacéo para definicdo da oferta potencial de lodo pelas ETEs.

O nivel de tratamento do lodo necessario para uso benéfico foi definido com base no nivel de tratamento da
fase liquida, assim como no processo de tratamento utilizado, conforme apresentado na Tabela 8.

Tabela 8: Tratamento do lodo para uso benéfico conforme tratamento da fase liquida.

Nivel de tratamento da | Processo de Tipo de lodo Tratamento necessario
fase liquida tratamento para uso benéfico
1. Adensamento
Tanques de Lodo primério 2. Estabilizacdo
sedimentagéo P 3. Secagem/desidratacéo
4. Higienizagdo
s Tanque Imhoff | Lodo primario L Se_:cgge_m/df: sidratagdo
Primario 2. Higienizagéo
Fossas sépticas | Lodo primario L Se_cc_slge_m/dfe sidratagdo
2. Higienizagéo
Reatores . x
anaerdbios | Lodo bioldgico ; a?c?grﬁgdgsldratagao
(UASB) - Higlenizag

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 11
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Quanto ao potencial de demanda, a presenca de indUstrias da construcéo civil, requisitos minimos para o uso do
lodo em solos e recuperacdo de area degradada, assim como para aproveitamento energético, além de
restricdes legais foram utilizados como fatores de influéncia.
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Nivel de tratamento da

Processo de

Tipo de lodo

Tratamento necessario

fase liquida tratamento para uso benéfico
Lagoas de . x
estabilizacdo | Lodo bioldgico L Sgcgge_m/dfz sidratagao
L 2. Higienizagéo
aerobias
Reator UASB
combinado .. .| 1. Secagem/desidratacdo
com Lodo biolégico R
2. Higienizacao
tratamento
aerobio
1. Adensamento
Filtro bioldgico Lodo biol6aico 2. Estabilizagdo
Secundario aerado g 3. Secagem/desidratacéo
4. Higienizacéo
Filtro bl0’|0.gICO Lodo biologico 1. Sgcgge-m/dfzmdratagaO
anaerébio 2. Higienizacdo
1. Adensamento
Lodo ativado Lodo misto 2. Estabilizacéo
(convencional) 3. Secagem/desidratacéo
4. Higienizagdo
Lodo ativado 1. Adensamento
(aeracéo Lodo bioldgico | 2. Secagem/desidratacao
prolongada) 3. Higienizacdo
Lodo ativado 1. Adensamento
(para 2. Estabilizacdo
Secundario avancado | nitrificacdo e Lodo misto ' . x
« 3. Secagem/desidratacao
remocao de Y
4. Higienizacgao

nutrientes)

Fonte: adaptado de Embasa (2020); Andreoli, VVon Sperling e Fernandes (2014).

No total, cinco fatores de influéncia foram

definidos assim como suas respectivas ponderagdes, conforme apresentado na Figura 2.
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FATOR DE
FATOR DE INFLUENCIA ID  CARACTERISTICA DO FATOR DE INFLUENCIA PONDERACAO
Alta aptidao 1
APTIDAO DO SOLO DE1 Média aptidao 0,5
Baixa aptiddo 0,1
AREAS DE MINERAGCAO DE2 Areas ndo vegetadas 1
PREDISPOSICAO
NA INDUSTRIA DE3.1 Indistrias cimenteiras inseridas no estado da BA 1
CIMENTEIRA
PREDISPOSICAO
AOUSO
INDUSTRIAL
PREDISPOSICAO
N“c:}m’slrciu DE32 Industrias cerdmicas inseridas no estado da BA 1
Presenca do sistema de lodos ativados convencional + 1
viabilidade em fungdo do nimero de habitantes
Ap:gw&w&?s“ DE4 Presenca do sistema de lodos ativados convencional 0,5
Nio apresenta viabilidade para geragdo 0
de biogds a partir do lodo
Inserido 0
RESTRICAO LEGAL - AREAS DE RL
PRESERVACAO PERMANENTE
Ndo Inserido 1

Figura 2: Fatores de influéncia e sua ponderacdo para definicdo da demanda potencial por lodo em usos
benéficos.

Uma vez os fatores de oferta e demanda definidos e ponderados, pode-se realizar a avaliagdo do potencial, a
fim de fornecer uma ordem de grandeza das potencialidades do aproveitamento do lodo no estado da Bahia.
Este potencial é determinado por meio da relagdo entre oferta e a demanda ponderadas, em que o valor mais
restrito (menor) entre elas define o potencial de aproveitamento do lodo para a area estudada. A fim de facilitar
a comunicacdo e divulgacdo deste resultado no &mbito empresarial, oferta, demanda, e potencial sdo
representados em termos de massa — toneladas por ano.

O fluxograma apresentado na Figura 3 ilustra a metodologia aplicada para a determinacdo do potencial de
aproveitamento de lodo das ETEs considerando os fatores de oferta e demanda apresentados.
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Oferta

76,40
ton/ano

61,12
ton/ano

ETE Vida Nova

Potencial de uso
benéfico

' ' Tratamento Oferta Ponderada
ONS—UO Massa de lodo Frequéncia de necessario para 71.61 ton/ano 71,61 ton/ano
Formoso gerada (OF1) remogdo (OF2) =1 yso benéfico (OF3) =08

104,91
ton/ano

ETE Vila das
Esmeraldas

10,49
ton/ano

10,49
ton/ano

B
e <

A
f
i

Massa de lodo Frequéncia de Tratamento
remogdo (OF2) = 0.1 necessario para
gerada (OF1) uso benéfico (OF3) =1

Demanda

Demanda
Ponderada
72.856,44 ton/ano
s — Demanda
Demanda .szwaom_wg N ponderada agricola o Existéncia de . Demanda agricola >
Agricola (DE1) g 25.325,87 ton/ano - industria? + industrial +RAD
A

Demanda industrial
47.520,00 ton/ano
Demanda RAD
10,57 ton/ano

Demanda -

agricola + RAD
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Figura 3: Exemplo de aplica¢do da metodologia no municipio de Campo Formoso.
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Devido as considerac@es realizadas ao longo da elaboragdo dessa metodologia, a determinacdo do potencial
ndo apresenta como objetivo esgotar o tema, mas apresentar um indicador pra tomadas de decisdo no ambito
empresarial a fim de se realizar estudos mais aprofundados visando o aproveitamento dos lodos gerados nas
ETEs em usos benéficos.

CONCLUSOES

Este trabalho é o resultado de uma iniciativa da Embasa para estruturar a atuacdo corporativa do
aproveitamento de lodo de ETE em usos benéficos. A metodologia desenvolvida é parte integrante do contrato
firmado, em maio de 2021, entre o Instituto Interamericano de Cooperacdo para a Agricultura (I1ICA) e o
Consorcio Incibra, Inncive, Nippon Koei Lac, no ambito do Projeto de Cooperacdo Técnica
BRA/IICA/16/003, firmado entre a Embasa, o IICA e a Agéncia Brasileira de Cooperagdo do Ministério das
Relac6es Exteriores.

A metodologia desenvolvida tem como objetivo estimar uma quantidade de lodo que possa ser aproveitada para
usos benéficos em termos de toneladas anuais, de forma a apresentar uma ordem de grandeza do potencial de
aproveitamento na area de operacdo da Embasa. Banco de dados georreferenciado e mapas tematicos podem
ser produzidos para representacao grafica desse potencial, servindo como ferramentas de auxilio a tomadas de
decisdo. A literatura aponta que as geotecnologias aceleram, complementam e subsidiam a etapa de
planejamento dos projetos, apesar de ndo extinguirem a verificagdo e analises de campo.

A fim de determinar o potencial de aproveitamento do lodo de ETE foram caracterizados tanto a oferta de lodo
pelas ETEs, quanto a demanda por usos benéficos na area de abrangéncia. Os critérios adotados para a
avaliacdo de cada aspecto referente a oferta do lodo pelas ETEs, e demanda por usos benéficos foram
levantados pela literatura cientifica. Dessa forma, trata-se de uma metodologia robusta para uso visando a
caracterizacdo da oferta de lodo e demanda por usos benéficos para fins de aproveitamento do lodo.

O objetivo da determinagcdo do potencial de aproveitamento de lodo de ETE para usos benéficos nos
municipios baianos ndo é esgotar o tema em si, mas criar um indicador que oriente as acdes da gestdo publica
em priorizar uma regido ou outra com agdes nesse sentido. Dessa forma, recomenda-se a elaboragdo de
metodologias para estudos e avaliagbes mais pormenorizadas a fim de identificar, dentre aquelas que
apresentem maiores potenciais, qual seria a regido/ municipio prioritaria para o planejamento e realizacdo de
projetos pilotos ou agBes mais objetivas para fins de aproveitamento do lodo em usos benéficos.

A partir da aplicagdo da metodologia desenvolvida, e da consolidagcdo dos resultados, uma andlise de
viabilidade podera ser realizada considerando as caracteristicas locais, impactos sociais, econdmicos e
ambientais, e demais fatores que interfiram no manejo e aproveitamento eficiente do lodo resultante do
tratamento, com economia de escala e a possibilidade de formacao de arranjos produtivos locais e/ou regionais.
Dessa forma, trilha-se um caminho rumo ao aproveitamento de lodo no Estado Bahia por meio de levantamento
de informagdes e geragdo de conhecimento necessarios para futuros empreendimentos nessa area, culminando
em melhoria da qualidade de vida da populacdo baiana e conservacdo do meio ambiente no futuro.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. ANDREOLL, C. V., PEGORINI, E. S., FERNANDES, F. Disposi¢do do lodo no solo. In: ANDREOLLI, C. V.,
SPERLING, M. V., FERNANDES, F. Ed(s). Lodo de esgotos: tratamento e disposicéo final. Belo Horizonte:
Editora UFMG, 2014.

2. BRASIL. Lein° 12.305, de 2 de agosto de 2010. Institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos. Diario Oficial
da Unido, Brasilia, DF, 3 ago. 2010. Disponivel em: <https://www.planalto.gov.br/ccivil 03/ ato2007-
2010/2010/1ei/112305.htm>.

3. BRASIL. Lei n°® 12.651, de 25 de maio de 2012. Dispde sobre a protecdo da vegetacdo nativa e da outras
providéncias. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 25 mai. 2012. Disponivel em: <
https:/Aww.planalto.gov.br/ccivil 03/ ato2011-2014/2012/lei/112651.htm>,

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 15



21° SILUBESA

/

.

SIMPOSIO LUSO-BRASILEIRO
DE ENGENHARIA SANITARIA

4.

10.

11.

E AMBIENTAL

BRASIL. Lei n° 14.026, de 15 de julho de 2020. Atualiza 0 Marco Legal do Saneamento Bésico. Diéario Oficial
da Unido, Brasilia, DF, 16 jul. 2020. Disponivel em: <https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_at02019-
2022/2020/1ei/114026.htm>.

BRASIL. Resolugdo CONAMA 498, 19 de agosto de 2020. Define critérios e procedimentos para producdo e
aplicacdo de biossolidos em solos. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 21 de agosto de 2020. Disponivel em:
<http://conama.mma.gov.br/component/sisconama/?view=atosnormativos>.

BRASIL. SNIS — Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento. Série Historica. Agua e Esgotos. 2022.
Disponivel em: <http://app4.mdr.gov.br/serieHistorica/>.

BRASIL. SNSA - Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental. Guia técnico de aproveitamento
energético de biogas em estagdes de tratamento de esgoto / Probiogas; Ministério das Cidades, Deutsche
Gesellschaf fir Internationale Zusammenarbeit GmbH (GI1Z). Brasilia, DF. 2015.

EMBASA — Empresa Baiana de Aguas e Saneamento. Estudo de Avaliagio das Potencialidades de Reuso
de Efluente Sanitario Tratado no Estado da Bahia. 2020.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. PNSB - Pesquisa Nacional de Saneamento Basico.
2017. SIDRA - Sistema IBGE de Recuperacdo Automatica. Esgotamento Sanitario. Disponivel em:
<https://sidra.ibge.gov.br/pesquisa/pnsb/pnshb-2017>.

LEHMANN, A. H.. Manual de Disefio de Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales. 2. ed. Madrid:
Garceta, 2015.

SILVA, Lucas de Almeida Chamhum et al. Identificacdo e avaliacdo de areas potenciais de uso agricola do
lodo de EstagBes de Tratamento de Esgoto Sanitario nas bacias dos rios Velhas, Jequitai e Pacui. Belo
Horizonte: Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental UFMG, 2018.

16

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



