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@ UCCW |- Aspectos fundamentais do gerenciamento de lodos (4 horas)

1 — Principais conceitos e definicbes

2 - Producgao de Lodo nos processos de tratamento

3 - Relagbes Fundamentais e Balango de Massa

4 - Contaminantes Quimicos e Bioldgicos do Lodo

5 — Fluxogramas e Etapas do gerenciamento de lodos

6 — Sustentabilidade ambiental x gerenciamento de lodos
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Conceitos e definicoes

' :“. EULLII;}IjEE EM ENGENHARIA GO SOLUGOES EM GERENCIAMENTO
SOLUGOES EM ENGENHARIA CIVIL
@ 4 : wl AMBIENTAL i DE SEGURANCA DO TRABALHD DE AGUA E EFLUENTES

Lodo é o principal subproduto da
universalizacao dos servicos de saneamento

Lodo em condi¢des de
Biossolido By ser reciclado na agricultura

Atende requisitos fisico-quimicos e biolégicos

SOLUGCOES EM ENGENHARIA SOLUCOES EM ENGENHARIA CIVIL SOLUGOES EM ENGENHARIA SOLUQOES EM GERENCIAMENTO
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@ uccw

Sua producdo é inevitavel Mikhail Lomonossov
5 1711 — 1765

Russia

Conservagao de massa

Antoine de Lavoisier
1743 - 1794

Na natureza, nada se cria, nada se perde, :
ranca

tudo se transforma. >
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@ uccw Quatro fatos inquestionaveis sobre lodo de ETE's

1. Sua producado é inevitavel, porém ela pode ser modulada
2. Sua producao vai aumentar muito no Brasil
3. Seu gerenciamento custa caro para a sociedade

4. E uma fonte de recursos importantes para a economia

' : ::. EDLLII;IjEE EM ENGENHARIA SOLUGOES EM ENGENHARIA CIVIL SOLUGOES EM ENGENHARIA EDLLII;)CIEE EM GERENCIAMENTO
4 wl AMBIENTAL DE SEGURANCA DO TRABALHD DE AGUA E EFLUENTES

Todos sistemas de tratamento biologico ©
de dguas residuarias geram lodo

[.odo Primario: sedimentagdo de

material particulado
.odo Secundario ou biolégico: mistura
de massa bacteriana e s6lidos ndo-
biodegraddveis e que cresce no reator
aerébio ou anaerdbio).

[.odo fisico-quimico: coagulacdo —

floculacao
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Custos parciais

Discriminacéo (%)
Servigos gerais, infra-estrutura e urbanizagao 19,4
Eletricidade, instrumentagao e automagao 141
Elevatdria de esgoto bruto 6,6
Unidades do tratamento preliminar 3,2
Unidades do tratamento primario 6,7
Unidades do tratamento secundario 38,8
Unidades do tratamento do lodo 11,1

' - EULLII;IjEE EM ENGENHARIA SOLUGOES EM ENGENHARIA
= Ty SOLUGOES EM ENGENHARIA CIVIL
@ 4 : wl AMBIENTAL i DE SEGURANCA DO TRABALHD

Fonte: Jorddo, E. P.

O sucesso operacional de uma ETE depende do
@ uccw - -

gerenciamento de lodo

-
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@ uccw Relacdes fundamentais

' :'- SOLUGOES EM ENGENHARIA y GO SOLUGOES EM GERENCIAMENTO
SOLUGOES EM ENGENHARIA CIVIL
@ ' : wl AMBIENTAL i DE SEGURANCA DO TRABALHD DE AGUA E EFLUENTES

Relagdes Fundamentais

a) Relagdo entre teor de sdlidos e de umidade:

Umidade (%) = 100 — Sélidos secos (%)

SOLUGCOES EM ENGENHARIA NHARIA CIVIL SOLUGOES EM ENGENHARIA SOLUQOES EM GERENCIAMENTO
AMBIENTAL EENFESE B EES DE SEGURANGCA DO TRABALHD DE AGUA E EFLUENTES
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® uccw RelagBes Fundamentais

A umidade influi nas propriedades mecanicas do lodo, sendo que estas
influenciam no tipo de manuseio e de disposicao final do lodo (Haandel
e Lettinga, 1994):

v Umidade de 100% a 75% => lodo fluido

v Umidade de 75% a 65% = torta semi-sdlida

v Umidade de 65% a 40% - sélido duro

v Umidade de 40% a 15% - lodo em granulos

v"Umidade de 15% a 0% - lodo desintegrado em pé fino

AMBIENTAL DE SEGURANCA DO TRABALHD DE AGUA E EFLUENTES

@ r“ ] 13 SOLUGOES EM ENGENHARIA SOLUGOES EM ENGENHARIA CIVIL SOLUGOES EM ENGENHARIA SOLUGOES EM GERENCIAMENTO

@ uccw Rela¢cdes Fundamentais

A agua no lodo pode ser dividida em quatro classes distintas:

v'Agua livre - Pode ser removida por gravidade (adensamento, flotac3o)
v'Agua adsorvida - Pode ser removida por forca mecanica ou com floculantes.

v'Agua capilar - Mantém-se adsorvida a fase sélida por forca capilar, distinguindo-
se da agua adsorvida pela necessidade de uma forga maior para sua separagao.

v'Agua celular - E parte da fase sélida e s6 pode ser removida através de uma
mudanca no estado de agregacao da agua, isto é, através de congelamento ou

evaporagao
r =~ SOLUQOES EM ENGENHARIA SOLUROES EM ENGENHARIA SOLUQOES EM GERENCIAMENTO
> SOLUGOES EM ENGENHARIA CIVIL
@ JE B AMBIENTAL C DE SEGURANGA DO TRABALHO DE AGUA E EFLUENTES
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@ Uccw Distribuicdo dos sélidos do lodo segundo o tamanho e a

fracdo organica

FIXOS
EM SUSPENSAO AXOS
(s8)
VOLATEIS
(SSV)
TOTAIS
FIXOS
VOLATEIS
DISSOLVIDOS
VOLATEIS
' - EULUCIjEE EM ENGENHARIA - r SDLLII:C‘EE EM ENGENHARIA EiE!LLJI:IjEE EM GERENCIAMENTO
m ' : :a AMBIENTAL EGLUQGES ENENEENSARIA CIVIE DE SEGURANCA DO TRABALHD DE AGUA E EFLUENTES
T' + MEDIANA 1° QUARTIL #MINIMO =MAXIMO 3° QUARTIL
80
| 60
I Outros I 50 Ej
o 73% T1-T2 S 40
w
30
20 =
10 7 ¢ I
‘Emm Carboidratos 0 3 ‘il ==
b 26% 1% 0,16 1 2 9 4
| Alt
5,3 kg SVdeEPS ura (m)
9,6 % do SV do lodo Outros T2-T3
*MEDIANA  1°QUARTIL | MINIMO ~MAXIMO ~ 3° QUARTIL
‘E' 60
e
-
50
4,8 kg SV de EPS
i ST = 729
82,8 % do SV do lodo Proteinas Carboidratos SV/ST=72%
35% b 40
M2 z | &
-1 ' 30
- >
{ H =5 E 13-T4 3 SV/ST = 73%
"
IT T 20
Lol I 5,3 kg SVdeEPS - SV/ST = 72%
[l I 21,8 % do sV do lodo 10
# Lol | ' SV/ST = 67%
I I Carboidratos 0 T
o Protein 0% 0.16 1 2 3 4
T w Semmyempm—— 32% ’
Ao b T X Altura (m)
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@uccw Lodosanaerobio x Lodos aerobios

Lodo Secundério Aerdbio Lodo Secunddrio Anaerdbio

Fracdo de massa bacteriana elevada Fragao de massa bacteriana
-~ 50 2 90% -2 22a20%

Em ambiente anaerobio torna-se substrato Na presenca de O2 é metabolizado pelo
para o lodo anaerébio. lodo aerébio

@ r: 1&" SOLUGOES EM ENGENHARIA SOLUGOES EM ENGENHARIA CIVIL SOLUGOES EM ENGENHARIA SOLUGOES EM GERENCIAMENTO

' AMBIENTAL DE SEGURANCA DO TRABALHD DE AGUA E EFLUENTES

Digestao do lodo

v'Remoc3o ou destruicdo dos sélidos volateis (SV).

v'A quantidade de sdlidos fixos (SF) permanece inalterada.

{

A composicao dos sélidos antes e ap6s a digestao:
STafluente (kg/d) = SVaﬂuente (kg/d) + SFafluente (kg/d)

STefluente + S Fafluente

@ r= - SOLUCOES EM ENGENHARIA SOLUCOES EM ENGENHARIA CIVIL SOLUGOES EM ENGENHARIA SOLUCGOES EM GERENCIAMENTO
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Densidade do lodo

A densidade da mistura agua — sélidos depende da distribuicao relativa entre estes
trés constituintes do lodo.

‘/Sé“dOS fixos ~ 2,5 (Crites e Tchobanoglous, 2000),
v'Sélidos volateis ~ 1,0.
v'Agua =1,0.

A densidade dos sélidos pode ser aproximada Por (Metcalf & Eddy, 1991; Crites e Tchobanoglous, 2000):

: . 1
Densidade solidos =
(SF/ST) N (SV/ST)
2.5 1,0
m m_j EDLUI;}IjEAEM Er:éN E_!r\lAEI-i_E\IHAFlIA SOLUGOES EM ENGENHARIA CIVIL SOLUGOES EM ENGENHARIA SOLUGGES EM GERENCIAMENTO

DE SEGURANCA DO TRABALHD DE AGUA E EFLUENTES

Densidade do lodo

A densidade do lodo (mistura sélidos — dgua) pode ser estimada por:

1

Fracdosdl. no lodo N Fragdo agua no lodo
Densidade lodo 1,0

Densidade lodo =

v" Fracéo de sélidos no lodo = Sélidos secos (ST), expressos em decimais.

v' Fragdo de dgua no lodo = Umidade, expressa em decimais.

r: :" SOLUGCOES EM ENGENHARIA SOLUGOES EM ENGENHARIA CIVIL SOLUGOES EM ENGENHARIA SOLUQOES EM GERENCIAMENTO
’ ™~} AMBIENTAL DE SEGURANGCA DO TRABALHD DE AGUA E EFLUENTES
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@ UCCW Faixas de densidades e massas especificas de diversos tipos de lodo

calculada com as equacoes

Tipo de lodo Relacao %0 Densidade Densidade Massa
SV/ST solidos | dos sdlidos do lodo especifica
secos (kg/m>)
Lodo primdrio 0,75-080 | 2-6 1,14 - 1,18 1,003 -1,01 | 1003 - 1010
Lodo secunddrio anaerobio 0,55 -0,60 3-6 1,32 -1,37 1,01 -1,02 1010 - 1020
Lodo secunddrio aerobio (LA conv.) 0,75-0,80 {0,6-1,0| 1,14-1,18 1,001 1001
Lodo secunddrio aerobio (aer. prol.) 0,65-0,70 (0,8—-1,2| 1,22-1,27 1,002 1002
Lodo de lagoa de estabilizacdo 0,35-0,55 | 5-20 1,37 - 1,64 1,02 -1,07 1020 — 1070.
Lodo primdrio adensado 0,75 - 0,80 4-8 1,14 -1,18 1,006 - 1,01 | 1006 - 1010
Lodo secunddrio adensado (LA conv.) 0,75 -0,80 2-17 1,14 -1,18 1,003 -1,01 | 1003 -1010
Lodo secunddrio adensado (aer. prol.) | 0,65 —0,70 2-6 1,22 -1,27 1,004 - 1,01 | 1004 - 1010
Lodo misto adensado 0,75 - 0,80 3-8 1,14 -1,18 1,004 - 1,01 | 1004 - 1010
Lodo misto digerido 0,60 — 0,65 3-6 1,27-132 | 1,007 -1,02 | 1007 — 1020
Lodo desidratado 0,60 —-0,65 | 20-40 1,27 -1,32 1,05-1,1 1050 — 1100#
m UF] = s s s SOLUGOES EM ENGENHARIA GIVIL e e e TR

Faixas de densidades e massas especificas de diversos tipos de lodo
(valores usuais)

@ uccw

Valores usuais de densidades do lodo

Tipo de lodo Densidade Massa especifica (kg/m?)
Lodo primdrio 1,02 - 1,03 1020 - 1030
Lodo secunddrio anaerobio 1,02 - 1,03 1020 - 1030
Lodo secunddrio aerdbio 1,005 - 1,025 1005 - 1025
Lodo adensado 1,02 - 1,03 1020 - 1030
Lodo digerido 1,03 1030
Lodo desidratado 1,05-1,08 1050 - 1080

EDLUI;;GEE EM ENGENHARIA
ANMBIENTAL

SOLUGOES EM ENGENHARIA
DE SEGURANGCA DO TRABALHD

SOLUQOES EM GERENCIAMENTO

SOLUGOES EM ENGENHARIA CIVIL
DE AGUA E EFLUENTES
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@ uccw Expressao da concentragao de sdlidos secos

v'A concentracdo de sélidos em um lodo é expressa na forma de sélidos secos,
excluindo-se o peso da dgua componente do lodo.

v'A concentragdo pode ser em mg/l ou em % (expressdo mais usual para o
processamento do lodo), sendo que ambos se relacionam da seguinte forma:

Concentragiao (mg/L) x 100
1x10° (mg/kg) x Massa especifica (kg/L)

Concentragido (%)=

v'Como a massa especifica do lodo é bem préxima a 1,0 (excecdo do lodo desidratado):

~
- Concentrac¢ao (mg/1)
Concentracio (%) = T
' - EDLUQIjEE EM ENGENHARIA SOLUCOES EM ENGENHARIA SOLUGOES EM GERENCIAMENTO
@ ' : :a AMBIENTAL EE‘LL":GES ENENEENSARIA CIVIE DE SEG?_IRANI:A DO TRABALHD I'E;E AGUA E EFLUENTES

Exemplo

Um lodo com uma concentracdo de 20.000 mg/l pode ter esta mesma
concentracdo expressa como 20.000/10.000 = 2,0 % de sdlidos secos. Assim,
cada 100 kg (ou 100 litros) de lodo possuem 2 kg de sélidos secos (e 98 kg de
agua).

v1000 kg (ou 1000 litros, ou 1 m3) de lodo possuem 20 kg de sdlidos secos (ou 20.000 g
de sélidos secos).

v'20.000 g de sélidos secos em 1 m3 de lodo, ou 20.000 gST/m3, ou 20.000 mgST/L (mg/L =

- SOLUGCOES EM ENGENHARIA SOLUCOES EM ENGENHARIA SOLUGGOES EM GERENCIAMENTO
I' = SOLUGOES EM ENGENHARIA CIVIL
@ ' F = AMBIENTAL - DE SEGURANGA DO TRABALHD DE AGUA E EFLLENTES
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@ Uccw Relagao entre vazao, concentracao e carga

O dimensionamento das etapas de tratamento e disposicdo final do lodo é feito com:
= Vazdo de lodo ou,
= Carga de soélidos secos (massa por unidade de tempo).

Vazdo = Carga / Concentracdo

Vaziolodo (m3 /d) = Carga SS (kgSS/d)

Sol.secos (%)

T x Massa especifica lodo (kg lodo/m 9 lodo)

Como a massa especifica do lodo é bem proxima de 1000 kg/m3:

Carga SS (kgSS/d)
Vazaolodo (m3/d) =— & £
Sél.secos (%) x 10
@ UFES SOCOLEMMEENARA  eoLGos m eeERHARA OVIL  SOLUCOEREM BRI s0Luc0ss e cenecivenT

Exemplo

Um lodo com uma carga de sélidos de 120 kgST/d e uma concentragdo
de sdlidos de 2,0 % (20.000 mg/l) tera uma vazao de:

120(kgST/d )/(2,0x10) = 120/20 = 6,0 m3/d

r: :" SOLUGCOES EM ENGENHARIA SOLUGOES EM ENGENHARIA CIVIL SOLUGOES EM ENGENHARIA SOLUQOES EM GERENCIAMENTO
’ ™~} AMBIENTAL DE SEGURANGCA DO TRABALHD DE AGUA E EFLUENTES
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® uccw Relacao entre vazao, concentracao e carga

Para se estimar a carga de ST a partir da vazao de lodo e da concentragao de SS,
pode-se trabalhar com o rearranjo de equac¢des anteriores:

Carga = Vazao x Concentragao

Vazio (m3 /d) x Concentracao (g/m3 )
1000 (g/kg)

Carga (kgSS/d) =

v" A conversio de unidades baseia-se no fato de que mg/L é o mesmo que g/m3 (como visto acima).

' : :‘_- SOLUGOES EM ENGENHARIA SOLUGOES EM ENGENHARIA CIVIL SOLUGOES EM ENGENHARIA SOLUGOES EM GERENCIAMENTO
' wl AMBIENTAL DE SEGURANCA DO TRABALHD DE AGUA E EFLUENTES

Exemplo

v'Um lodo com 20.000 mg/L é o mesmo que um lodo com
20.000 g/m3.

v'Caso a vazdo seja de 6 m3/d, a carga de sdlidos sera:
= 6x20.000/1000 = 120 kg de solidos secos por dia, ou
= 120 kgSS/d.

@ r= - SOLUCOES EM ENGENHARIA SOLUCOES EM ENGENHARIA CIVIL SOLUGOES EM ENGENHARIA SOLUCGOES EM GERENCIAMENTO
|

’ AMBIENTAL DE SEGURANGCA DO TRABALHD DE AGUA E EFLUENTES
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Relacdao entre vazao, concentracao e carga
@ Uccw ¢ ) ¢ g

Calculo aproximado = volume de lodo (vazdo) varia inversamente

com a concentracado de sdélidos secos (admitindo-se lodos com pesos especificos

iguais a 1,0 e captura dos sélidos de 100%):

Vazédo lodo;  Conc.SS (%)
Vazdolodo 5  Conc.SS 1 (%)

@ T: 1&" SOLUGOES EM ENGENHARIA SOLUGOES EM ENGENHARIA CIVIL SOLUGOES EM ENGENHARIA SOLUGOES EM GERENCIAMENTO

' AMBIENTAL DE SEGURANCA DO TRABALHD DE AGUA E EFLUENTES

Exemplo

v'Um lodo com uma concentracdo de SS de 2,0% e uma vazdo de 6
m3/d passara a ter a seguinte vazdo, caso a concentracdo de SS seja
elevada para 5,0% em um adensador: (6 m3/d x 2,0) / 5,0 = 2,4 m3/d.

v'Os outros 3,6 m3/d (= 6,0-2,4) sdo o drenado desta etapa de
adensamento, e devem retornar para a cabeceira da estagao.

v'A grande reducdo do volume de lodo (de 6,0 para 2,4 m3/d) justifica a
etapa de adensamento.

@ r= - SOLUCOES EM ENGENHARIA SOLUCOES EM ENGENHARIA CIVIL SOLUGOES EM ENGENHARIA SOLUCGOES EM GERENCIAMENTO
A |

AMBIENTAL DE SEGURANGCA DO TRABALHD DE AGUA E EFLUENTES
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®UCCW Contaminantes do lodo de ETEs

[MiNI-AUTDITORIO E
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@ UCCW Caracteristicas Indesejaveis ao Gerenciamento

Instabilidade Bioldgica: Nos lodos primdrio e aerébio ha uma grande
fracao de material organico biodegradavel.

Composicao fisico-quimica e biolégica inadequada:

v" Grande variedade de virus, bactérias e parasitas (protozodrio, ovos
de nematdides e helmintos).

v Eventual contamina¢do com metais pesados e compostos organicos.

Grande Volume: concentracdo de sdlidos baixa de modo que seu
volume é consideravel. Método de separacao de fases para reduzir o

teor de agua.

' : :‘_‘. SOLUGOES EM ENGENHARIA SOLUGOES EM ENGENHARIA CIVIL SOLUGOES EM ENGENHARIA SOLUGOES EM GERENCIAMENTO
' wl AMBIENTAL DE SEGURANCA DO TRABALHD DE AGUA E EFLUENTES

@ UCCW  Efluentes industriais e domésticos

INDUSTRIAIS DOMESTICOS

+ baixa carga hidraulica » alta carga hidraulica

+ alta carga organica v~ baixa carga organica

» controle de “produgdo” interno » controle de “produgdo” externo

LODO

» Metais Pesados
= Patdgenos

r =~ SOLUQOES EM ENGENHARIA SOLUROES EM ENGENHARIA SOLUQOES EM GERENCIAMENTO
> SOLUGOES EM ENGENHARIA CIVIL
@ JE B AMBIENTAL ': DE SEGURANGA DO TRABALHO DE AGUA E EFLUENTES
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Parametros Lodo primério bruto Lodo primério digerido Lodo ativado bruto
Faixa tipico Faixa tipico Faixa

Solidos totais (% ST) 2,0-8,0 5,0 6,0—12,0 10,0 0,83-1,16

Soélidos volateis (% dos ST) 60— 80 65 30-60 40 59 - 88

- Sélidveis em éter 6-30 - 5-20 18 -

- Extraidos com éter 7-35 - - - 5-12
Proteina (% dos ST) 20-30 25 15-20 18 32-41
Nitrogénio (N, % dos ST) 1,5-4 2,5 1,6 —6,0 3,0 24-50
Fésforo (P,05, % dos ST) 0,8-2,8 1,6 1,5-4,0 2,5 2,8-11,0
Potissio (K,0), % dos ST) 0-1 0,4 0,0-3,0 1,0 0,5-0,7
Celulose (% dos TS) 8,0-15,0 10,0 8,0-15,0 10,0 -

Ferro (nao na forma de sulfeto) 2,0-4,0 2,5 3,0-8,0 4,0 -

Silica (SiO,, % dos ST) 15,0—-20,0 - 10,0—-20,0 - -

pH 5,0-8,0 6,0 6,5-17,5 7,0 6,5-8,0

Alcalinidade (mg/l em CaCO;) 500 - 1.500 600 2.500-3.500 3.000 580 - 1.100

Acidos organicos (mg/l em HAc) 200 — 2.000 500 100 — 600 200 1.100-1.700

Conteddo energético (kJ/kg) 10.000 - 12.500 11.000 4.000 - 6.000 5.000 8.000 - 10.000
fluxo ﬁ'_‘: SOLUGOES EM ENGENHARIA SOLUCHES EM ENGENHARIA CIVIL SOLUGOES EM ENGENHARIA SOLUGOES EM GERENCIAMENTO

4 : ‘ AMBIENTAL . DE SEGURANCA DO TRABALHD DE AGUA E EFLUENTES

Microrganismos no lodo

Parametros Lodo primario bruto Lodo secunddario Lodo misto
Faixa Valor tipico Faixa Valor tipico Faixa

Coliformes totais 1,0x 10°—1,2x 108 1,0 x 107 8,0x 10°—7,0x 108 1,0 x 107 38x107-1,1x10°
(unidades/g ST secos)
Coliformes fecais 1,0x 103-1,0x 107 1,0 x 10° 8,0x 106—7,0x 108 1,0 x 107 1,1 x105-1,9-10°
(unidades/g ST secos)
Streptococus fecais . - 8,9x 10° 1,0x 103- 1,0 x 107 1,0 x 10° 1,6 x 10°-3,7 x 10°
(unidades/g ST secos)
Salmonella sp. - 4,1x 102 - 8,8 x 102 7,0-29x 102
(unidades/g ST secos)
Virus entéricos 6,9 - 1400 - - 3,2 x 102 3,6 x 10?2
(UFC/g ST secos)
Ovos e cistos de parasitas 10 - 10° 10? 10- 103 102 0-50
. (unidades/g ST secos)

@ UFES == geiah FELUFESE ) EESCEETR L Sl onte: Sperling e Gongalves;”
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@® UCCW Helmintos em lodos dos EUA e do México

Mexico
United States
—_
n
H
o0
S~
=
=
-
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>
o
=
N
=
g
£
D
=
Ascaris Trichuris Hymenolepis Toxocara Enterobiu
S .
Genus Fonte: Jimenez, B.
r - SOLUGOES EM ENGENHARIA SDLLICC!EE EM ENGENHARIA EGLLJI;:IjEE EM GERENCIAMENTO
@ ' : :a > AMBIENTAL EGLL":GES ENENEENSARIA CIVIE DE SEGURANCA DO TRABALHD DE AGUA E EFLUENTES

@ uccw Ascaris macho e fémea

Fonte: Jimenez, B.

=~ SOLUGCOES EM ENGENHARIA SOLUGOES EM ENGENHARIA SOLUQOES EM GERENCIAMENTO
I' = UGOES EM ENGENHARIA CIVIL
@ ' F = AMBIENTAL soLuc DE SEGURANGA DO TRABALHD DE AGUA E EFLLENTES
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@ uccw Oclusdo intestinal por Ascaris

Fonte: Jimenez, B.

' : ::. EIDLLII;}GEE EM ENGENHARIA EDLLII;)GES EM ENGENHARIA CIVIL SDLLIQEEE EM ENGENHARIA EDLLII;}I':‘EE EM GERENCIAMENTO
4 wl AMBIENTAL DE SEGURANCA DO TRABALHD DE AGUA E EFLUENTES

@ UcCcw Metais de pesados em lodos de ETEs no Brasil

Estacao Tipo de processo Cu Co Cr Ni Cd Pb Hg Mn Zn Fe
mg/kg | mg/kg | mg/kg | mgkg | mg/kg | mgkg | mgkg | mgkg | mgkg g/kg
V. Nova Lag. Anaerdbia 91 14 73 40 2 86 - 232 470 44,0
Valparaiso | Lagoa aerada 190 6 63 30 2 95 2,5 118 1512 21,7
Mata Serra | Lag. facultativa | 111 9 50 32 2 100 1,8 129 710 38,5
Eldorado Lag. anaerébia 95 8 44 25 3 80 1,5 118 632 34,0
Parana Valo oxidac@o 401 - 125 81 <2,5 268 - - 1340 -
Parand UASB 299 - 190 94 <2,5 343 - - 1070 -
Parana Lodo ativado 439 - 178 73 - 123 1,0 - 824 -
Parand UASB 89 - 58 40 - 64 0,5 - 456 -
Barueri Lodo ativado 917 - 670 364 21 200 2,6 - 1876 -
Susano Lodo ativado 811 - 2495 212 603 352 24,6 - 1880 -

UCCW_LODOS_RF



EUA — USEPA Part 503 Europa — Diretiva 86/278/EEC

Concentragao Qualidade Recomendado Obrigatério
@ UCCW Metais pesados maxima excepcional

(mg / kg M)

Zinco 7500 2800 2500 4000
Cobre 4300 1500 1000 1750
Niquel 420 420 300 400
Cadmio 85 39 20 40
Chumbo 840 300 ** 750 1200
Mercurio 57 17 16 25
Cromo 3000 1200 - -
Molibdénio 75 ++ 18 ++ - =
Selénio 100 36 - -
Arsénico -

75 41 -
Conc. no solo
Metais pesados (kg / ha / ano) (mg / kg MS) (kg / ha / ano) (mg / kg MS)
30

Zinco 140 1460 150 -450 (3)
Cobre 75 770 12 50-21(3)
Niquel 21 230 3 30-112 (3)
Cadmio 1,9 20 (4) 0,15 1-3
Chumbo 15 (4) 180 (4) 15 50 — 300
Mercurio 0,85 8,5 (4) 0,1 1-1,5
Cromo 150 1530 - -
Molibdénio 0,9 (5) 9,5 (5) - -
Selénio 5 50 (4) - -
@ v a3 Arsénico 2 21 (4) = =

@ uccw

Classificacao dos residuos soélidos segundo a legislacao
ambiental e a ABNT

[MINIAUTDITORIO E
QE ESTUDOS

r: :‘1 SOLUCOES EM ENGENHARIA SOLUCOES EM ENGENHARIA CIVIL SOLUGOES EM ENGENHARIA SOLUQOES EM GERENCIAMENTO
’l ™~} AMBIENTAL DE SEGURANGCA DO TRABALHD DE AGUA E EFLUENTES
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1 — Objetivos da Higienizacdo: Uso, Normas e Patdgenos

NORMA
BRASILEIRA

1) ABNT N°12209/2011 [ ABNT N°12209/2011 RSC N°498/2020

7 Tratamento de lodos (fase sélida) = Os processo utilizados na fase sélida devem ser
selecionados e dimensionados considerando os aspectos de seguranca operacional,
garantindo o fluxo continuo do tratamento do lodo e incluindo equipamentos reserva ou
formas alternativas a este tratamento

2) Resolugdo CONAMA N°498/2020:

Define critérios e procedimentos para produgdo e aplicagdo de biossélido em solos, e da i
_outras providéncias. |

- 11 substancias quimicas: As, Ba, Cd, Pb, Cu, Cr, Hg, Mo, Ni, Se e Zn
| = ClassesAeB: -
= Classe A: 103 E.Coli/gST e <1,0 OHV/gST an ==

= Classe B: 10° E.Coli/gST _| mAPA IN. N927/2006

3) MAPA IN. N©27/2006: =

ANEXO IV - Limites maximos de contaminantes admitidos em substrato para plantas e
condicionadores de solo

i As, Cd, Pb, Cr, Hg, Ni e Se = 07 substancias quimicas
103 CT/gST; 1,0 OHV/4gST; Salmonella sp auséncia/10gMS~ 02 grupos micro-biolégicos.

4) Resolugdo CONAMA N°420/2009:

Disp&e sobre critérios e valores orientadores de gualidade do solo quanto a presenga de
substancias quimicas e estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de dreas
contaminadas por essas substancias em decorréncia de atividades antrépicas.

Grupo de substancias inorganicas ~ 20 — Metais e ions
Grupo de substancias orgénicas especificas ~ 68 - HCA, HPA

SO E CRITERIO DE CLASSIFICACAO - BIOSOLIDO
Classe A _

- Cultivo de alimentos consumidos crus e cuja parte Crrnmrmrarannsnarara i nnary
comestivel tenha contato com o solo ____________i_________.
- Pastagens e Forrageiras I Tabela 3. VMP de substanciaiquimica no biosélido |
1 para uso no solo H
1)Critério — microbioldgico: I Substancias |VMP biossélido (mglkg ST) |
<103 E.Coli/gST ; < 1,0 OHV/gST; 1 Quimicas CLASSEA | CLASSEB |
I “Arsénio (As) 41 75 1
2)Critério — substancia quimica: observar valores da Tabela 3 1 Bario (Ba) 1300 1300 1
da RSC N2498/2020. : Cadmio (Cd) 39 85 :
[ 1 Chumbo (Pb) 300 840 I
Classe B -Cultivo de produtos alimenticios que ndo sejam consumidos | Cobre (Co) 1.500 4.300 1
crus e produtos ndo alimenticios. : l(\:llromf) _(C(?' ) 1’?_?0 3'50;)0 1
. ercario
-F,’astagens e'Forragelras 1 Molibdénio (?Ao) 50 75 :
-Arvores frutiferas I Niquel (Ni) 420 420 I
I selenio (Se) 36 100 1
1)Critério — microbioldgico: < 106 E.Coli/gST ; < 1,0 OHV/gST; Lzmco (Zn) 2.800 7.500 1
gy p————————————.y———"
2)Critério — substancia quimica: observar valores da Tabela 3 (@errrrr e
da RSC N2498/2020.

NT: Ndo é permitido pela RSC N2498/2020

i) lodo de estacdo de tratamento de efluentes de estabelecimentos de servigos de saude, de portos e aeroportos

i) lodos provenientes de sistema de tratamento individual, coletados por veiculos, antes de seu tratamento por uma UGL;

111) lodo classificado como perigoso de acordo com as normas brasileiras vigentes.=— NBR 10.004 (Ensaios de lixiviagdo e de solubilizagdo).

UCCW_LODOS_RF



@ Uccw ABNT — NBR 10.004/2004 - classificagcao de residuos

solidos

v'Residuos = identificacdo do processo ou atividade que Ihes deu origem e
de seus constituintes e caracteristicas e a comparacao destes
constituintes com listagens de residuos e substancias cujo impacto a
saude e ao meio ambiente é conhecido;

v'"NBR 10.004/2004 - classifica os residuos solidos tais como:
= Residuos classe | — Perigosos;
= Residuos classe Il — Ndo Perigosos;
= Residuos classe I|IA— Nao Inertes
= Residuos classe Il B — Inertes. (ABNT, 2004).

' : :‘_‘. SOLUGOES EM ENGENHARIA SOLUGOES EM ENGENHARIA CIVIL SOLUGOES EM ENGENHARIA SOLUGOES EM GERENCIAMENTO
' wl AMBIENTAL DE SEGURANCA DO TRABALHD DE AGUA E EFLUENTES

@ Uccw ABNT - NBR 10.004/2004 - classificagcao de residuos

solidos

O Residuo
tem origem
conhecida?

Consta dos
Anexos A/B?

Residuo Classe |

caracteristicas

Concentragao
Constituintes
>
Residuo Classe Il Anexo G?

Classe Il A

> Classe Il B - Inerte

@ r= - SOLUCOES EM ENGENHARIA SOLUCOES EM ENGENHARIA CIVIL SOLUGOES EM ENGENHARIA SOLUCGOES EM GERENCIAMENTO
A |

AMBIENTAL DE SEGURANGCA DO TRABALHD DE AGUA E EFLUENTES
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ABNT — NBR 10.004/2004 - classificacao de residuos
@ uccw g

solidos

Classe I: Perigosos Classe Il A: N3o inertes Classe Il B: Inertes.
= |Inflamabilidade, = Combustibilidade; = Solubilidade em agua:
= Corrosividade, = Biodegradabilidade; Anexo G
= Reatividade, = Solubilidade em
agua.

= Patogenicidade.

v'Lodos de ETE - classe Il A, porque nao sao classificados segundo os

critérios de patogenicidade. Porém, a classificagao obrigatoriamente tem que
ser feita caso a caso.

v'Excecéo: residuos originados na assisténcia a saiude da pessoa ou animal.

' ::. EULLII;}IjEE EM ENGENHARIA SOLUGOES EM ENGENHARIA CIVIL SOLUGOES EM ENGER.! 15 AIA SOLUGOES EM GERENCIAMENTO
4 : wl AMBIENTAL DE SEGURANCA DO TRABALHD DE AGUA E EFLUENTES

@ uccw

Etapas do gerenciamento do lodo de ETEs

r: :" SOLUGCOES EM ENGENHARIA SOLUGOES EM ENGENHARIA CIVIL SOLUGOES EM ENGENHARIA SOLUQOES EM GERENCIAMENTO
’ ™~} AMBIENTAL DE SEGURANGCA DO TRABALHD DE AGUA E EFLUENTES
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Lodo de ETE

Adensamento

Estabilizacdo / Desintegracdo

") =) Disposicd0 ou uso
[a
@]
)
>
(W)
> ) D ic3
< iSposicdo ou uso
O
n
o
+—
(%]
=}
o Incineracdo
r::'_‘: JOE! SR A — SOLUGGES EM ENGENHARIA SOLUGOES EM GERENCIAMENTO
4 ‘ AMBIENTAL DE SEGURANCA DO TRABALHD DE AGUA E EFLUENTES

@ UCCW Fluxogramas mais comuns para gerenciamento de lodos de ETEs

FASE LIQUIDA ADENSAMENTO DIGESTAO DESIDRATAGAO HIGIENIZAGAO  DISPOSIGAO FINAL

APLICACAD

NO SOLO
ADENSADOR DIGESTOR

GRAVIDADE ANAEROBIO

TRATAMENTO

LS J—
PRIMARIO & q

ATERRQ SANITARIO

F

LEITO DE APLICACAD
SECAGEM ADIGAD NO SOLO

— LB =
LAGOA DE ‘ J— T

ESTABILIZAGAO

.|

|
1
REATOR [
ANAEROBIO mm ! ATERRO SANITARID
MEGAN |
T ‘ -'-. @
A
T - EDLLII;:I‘_‘!ES EM ENGENHARIA SOLUCOES EM ENGENHARIA EDLLII;}GES EM GERENCIAMENTO
= SOLUGOES EM ENGENHARIA CIVIL
@ i : ™~} AMBIENTAL £ DE SEGURANGCA DO TRABALHD DE AGUA E EFLUENTES
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@ UCCw Fluxogramas mais comuns para gerenciamento de lodos de ETEs

FASE LIQUIDA ADENSAMENTO DIGESTAO DESIDRATAGAO HIGIENIZAGAO  DISPOSIGAO FINAL
APLICAGAD NO SOLO
ADENSADOR o
POR WIDADE »
i R
ATIVADOS
[ LEITO DE 1
péﬁfﬁﬁg&\) SECAGEM @ A ARLICAGAO NO SOLO
Ll —
ADENSAMENTC i
MECANIZADO L
ARG ] ATERRO SANITARIO
~ mme ||
g

REUSO NAQ AGRICOLA
ADENSADDR RGEET'SEJ E&E @ AD'S’A‘E APLICAGAO NO SOLO
DE
ERTEE — P s
naanin mEZ: N —_—
LODOS ATIVADOS i i
CONVENCIONAL ! i I
[ e I e "1 ATERRO SANITARIO
REATOR AEROBIO | | apENSAMENTO | | oigegTor | § DESIDRATAGAO
COM BIOFILME | MECANIZADO ]. I AERPBIO J i MECANI 5
Sl e
INCINERACAO
T * i
- PES EM GERENCIAMENTO
m 'Aizﬁ

@ UCCW Principais alteragdes no Lodo durante o tratamento

Digestao:
= Massa de ST (reducdo dos SSV)

Adensamento, desaguamento, secagem:
= Concentracdo de ST (sélidos secos) /]\

=  Volume de lodo \l/

Higienizacao:
= Concentragdo de patdgenos N
= Atencdo: caleacdo = aumento de massa e de volume

&

r: :q SOLUGCOES EM ENGENHARIA SOLUGOES EM ENGENHARIA CIVIL SOLUGOES EM ENGENHARIA SOLUQOES EM GERENCIAMENTO
™~} AMBIENTAL DE SEGURANGCA DO TRABALHD DE AGUA E EFLUENTES
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= minimo/maximo teor
Lodo | L | | Y
Bruto T | T ] \ | \ ] |
99,0% 99,0% 95,0% 95,0% 70.0% 70,0% 5,0% Umidade do lodo
1,0% 1,0% 5,0% 5,0% 30,0% 30,0% 95,0% Teor de ST do lodo
. - Aproveitamento
Adensamento Digestio Desaguamento > Secagem Dgs tinacho Final
Objetivo: Objetivo: Objetivo: Objetivo: Objetivo:
- Aumentar concentragio - Reduzir matéria orginica - Remover agua livre e - Remover demais fragdes - Ser considerado como
de solidos - Controlar a atividade parte da intersticial de dgua (intersticial, residuo ¢ ndo rejeito
Cariicteiistica dolodi: biologica - Reduzir volume superficial e intracelular) (PNRS - Lei 12.305/10)
- Estado aquoso/fluido - Estabilizar Caracteristica do lodo: Obs: exige maior nivel de Opcies:
Métodos: Caracteristica do lodo: - Torta de lodo enectgla - Construgdo civil
mtagﬁu P HT - Estado aquoso/fluido Métodos: Caracteristica do lodo: Concreto
cio Métodos: T Natirais: - Graos ou poé de lodo Tijo‘lus'
- Flotagio - Digestéo aer6bia Leito de secagem Métodos: Cerdmica em geral
- Digestio anaerdbia Leito de drenagem - Convectivo : E'[’e'l_gm o —
Considirasas Leito solar ] Venll]:.s(;ao C?:;:;Z’zg:om Ll
- Digestio aerébia: Bags Condutivo Pirolise
ETEs menores, baixo custo - Me_camm‘?" - SOE‘T?‘ = Aeriviltr
de investimento, alto custo Filtragdo (filtro prensa Leito de secagem greuiura
operacional, consumo de de esteira, de cimara Leito de drenagem
energia elétrica (acragio) filtro & vacuo) - Biologico
- Digestio anaerobia: Centrifuga Compostagem
ETEs maiores, alto custo de Eletrocinético Biossecagem
investimento/capital, baixa - Térmico
necessidade de energia (5- Agquecimento convencional
10% da aerobia), recupera- Micro-ondas
¢io de energia (biogds, CH,) Fritura Fonte: Reis, R.F. (2018)

Adensamento

Adensador gravitacional Adensador mecanico

Sélidos secos 3 a5%ST 5a 6%ST

Produtos quimicos N3o usa 2 a8 g/KgST
Vantagens/Desvantagens | Exige mais do desaguamento | Exige menos do desaguamento
Digestores com grandes volumes | Diminui volume dos digestores

Adensador gravitacional Adensador mecanico

——
P——

SOLUCOES EM ENGENHARIA SOLUGOES EM ENGENHARIA CIVIL SOLUGOES EM ENGENHARIA SOLUQOES EM GERENCIAMENTO
AMBIENTAL DE SEGURANGCA DO TRABALHD DE AGUA E EFLUENTES
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® uccw Estabilizac3o / Desintegracdo

v" A estabilizacdo minimiza a emissdo de compostos odorantes e

reduz o volume de lodo (exceto na caleac¢ao).

v A desintegracdo reduz o volume de lodo e aumenta a producdo de

biogas na digestdo do lodo.

' : :‘_‘. SOLUGOES EM ENGENHARIA SOLUGOES EM ENGENHARIA CIVIL SOLUGOES EM ENGENHARIA SOLUGOES EM GERENCIAMENTO
' wl AMBIENTAL DE SEGURANCA DO TRABALHD DE AGUA E EFLUENTES

@ UCCW Estabilizacdo / Desintegracio = Opcdes tecnoldgicas

Estabilizacdo na fase liquida (durante o tratamento do esgoto):
* Lodos ativados com aeracao prolongada
* Processos anaerdbios (Ex: UASB + pds-tratamento)

Lodos ativadosicom aeragao prolongada

SOLUGCOES EM ENGENHARIA SOLUGOES EM ENGENHARIA CIVIL SOLUGOES EM ENGENHARIA SOLUQOES EM GERENCIAMENTO
AMBIENTAL DE SEGURANGCA DO TRABALHD DE AGUA E EFLUENTES
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@ UCCW Estabilizagdo / Desintegracdo = Opgdes tecnoldgicas

Estabilizacdo na fase sdlida:
* Digestdo anaerdbica (com aquecimento externo ou sob temperatura ambiente)
* Digestdo aerdbica
* Caleacdo (adicdo de cal)

Digestdo anaerdbica Digestdo aerdbica Caleagdo

= :

SOLUGOES EM ENGENHARIA SOLUGOES EM ENGENHARIA CIVIL SOLUGOES EM ENGENHARIA SOLUGOES EM GERENCIAMENTO
AMBIENTAL DE SEGURANCA DO TRABALHD DE AGUA E EFLUENTES

@ UCCW Estabilizacio / Desintegracio > Opcdes tecnoldgicas

Desintegracao (opcional)
* Tratamento ultrassonico de lodo secundario
* Desintegragao térmica
* Hidrodlise quimica

Tratamento ultrassénico Desintegracdo térmica

== 14 ‘4 A 1
ttps://www.enviropro.co.uk, https://nulantic.ca/

SOLUGCOES EM ENGENHARIA SOLUGOES EM ENGENHARIA CIVIL SOLUGOES EM ENGENHARIA SOLUQOES EM GERENCIAMENTO
AMBIENTAL DE SEGURANGCA DO TRABALHD DE AGUA E EFLUENTES
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https://sonotronic.de/technologies/ultrasonic/sonication-of-bio-solids
https://sonotronic.de/technologies/ultrasonic/sonication-of-bio-solids
https://sonotronic.de/technologies/ultrasonic/sonication-of-bio-solids
https://sonotronic.de/technologies/ultrasonic/sonication-of-bio-solids
https://sonotronic.de/technologies/ultrasonic/sonication-of-bio-solids
https://sonotronic.de/technologies/ultrasonic/sonication-of-bio-solids
https://sonotronic.de/technologies/ultrasonic/sonication-of-bio-solids
https://www.enviropro.co.uk/
https://nulantic.ca/

Estabilizacdo / Desintegracdo

Aeragdo Digestor Digestor Caleacdo Ultrassom Tratamento Hidrolise
prolongada anaerdbico aerdbico térmico quimica
Eficiéncia Médio Alta Alta Média XXXXXXXXXXXX|Baixa Média Média
Produtos Ndo Nao Ndo Ndo Alto Ndo Nao Médio
quimicos
Consumo de |Alto Baixo Baixo Alto Baixo Médio Alto Baixo
energia
Produgdo de [Ndo Sim Sim Ndo Nao Aumenta biogds |Aumento do Aumenta
energia (20%) biogas biogas (20%)
neutraliza
consumo
Impacto na Similar aos Baixa produgdo [Reduz30% [Menos Aumenta Reduz cerca de |Melhora Melhora
produgdo de |lodos de lodo do lodo eficiente |muito volume |10% do volume |digestdo e digestdo e
lodo ativados que DAn |(30%) desaguamento |desaguamento
Vantagens e |Operagdo Exige pos- Tecnologia |Alto OPEX |Risco de odor [Operagdo Complexo, Seguranga,
desvantagens |[simples / tratamento e padrdo no |Eficiéncia |Custo da cal |simples, eficacia |Vidvel para> |consumo de
OPEX alto clima quente. mundo limitada |Aumento do |limitada, alto 4.000 produtos
volume CAPEX tonST/ano quimicos

MDD T

UCCW_LODOS_RF
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Desaguamento

SOLUGOES EM GERENCIAMENTO
DE AGUA E EFLUENTES

SOLUQOES EM GERENCIAMENTO
DE AGUA E EFLUENTES




Desaguamento

Leito de Centrifuga Filtro de esteira Prensa parafuso Filtro prensa
secagem
Teor de ST final (%) |20a 40 18a 30 15a30 18a28 18a30
Produtos quimicos  [N&o 8 a 14g pol/KgST 6 a 12g pol/KgST 6 a 12g pol/KgST 6 a 12g pol/KgST
Consumo de energia [Bombeamento |40 a 60 20a 30 8a1l6 30a40
(kWh/tonST) do lodo e do
lig. drenado
Vantagens e Operagao Operagdo continua, |Operagdo continua, |Operagdo continua, |Operagao
desvantagens simples, OPEX |processo fechado, [facil operagdo e novo no mercado e intermitente,
baixo, grandes |ruidos, risco de odor |manutengdo manutengao consumo
areas desconhecida energético

MDD T

EDLLII;IjEE EM ENGENHARIA

AMBIENTAL

SOLUGOES EM ENGENHARIA CIVIL

SOLUGOES EM ENGENHARIA
DE SEGURANCA DO TRABALHD

Secagem / Higienizacdo

EDLLII;)CIEE EM GERENCIAMENTO

DE AGUA E EFLUENTES

Secagem solar

https://www.huber-technology.com.br/

http://www.albrecht.com.br/

SOLUGCOES EM ENGENHARIA SOLUDOES EM ENGENHARIA

DE SEGURANGCA DO TRABALHD

SOLUQOES EM GERENCIAMENTO
DE AGUA E EFLUENTES

SOLUGOES EM ENGENHARIA CIVIL

ANMBIENTAL
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http://www.albrecht.com.br/
https://www.huber-technology.com.br/
https://www.huber-technology.com.br/
https://www.huber-technology.com.br/

Secagem / Higienizacdo

Teor de ST final (%) 85a95 60 a 90
Consumo energia 700 a 900 20a 30
(kWh/m3 evaporado)
Demanda de area Baixa Alta
Operacao e manutencao |Complexa Simples
OPEX Alto Baixo
CAPEX Alto Baixa
m UFES A A EBIL PR ) ENERGRTD @l e e

= ZURIQUE - Planta de incineragdo que trata o
lodo de esgoto de mais de 70 ETEs.

= Maior instalagdo de tratamento de lodo de
esgoto térmico da Suiga, incinerando todo o
lodo produzido na drea do cantdo de Zurique
- 100.000 toneladas por ano.

Throughput 100,000 t/y
Sludge dryer
Inlet DS content 22-30%
Water evaporation 5,000 kg/h
Steam consumption 7,000 kg/h
Outlet DS content 35-45%
Fluidized bed incinerator
Fluidizing air flow (STP) 16,000 m¥%h
Oxygen content 7-11 vol.% dry
Flue gas flow outlet (STP) 26,500 m¥h
Temperature 870-950 °C
@ UFES T SOLLIGEES EM ENGENHARIA OVIL DF BESURANGA DD TRABALHD O Rata CErNTEE
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https://www.outotec.com/

Incineracao

i) Mono-incineracao ii) Co-incineracao
* Incineradores projetados * Uso de incineradores projetados para
especificamente apenas para outros fins, como:

lodo desidratado/seco.

* Capacidade tipica: 10.000 a
100.000 toneladas MS / ano.

* Interesse crescente 2>
reciclagem de fésforo das cinzas.

* Fornos de cimento

e Usinas elétricas a carvao

* |Incineradores de residuos sdlidos
Dependendo das instalagées existentes,

podem ser necessdrios adequacoes,
principalmente nos filtros de gases de escape.

' : :‘_‘. SOLUGOES EM ENGENHARIA SOLUGOES EM ENGENHARIA CIVIL SOLUGOES EM ENGENHARIA SOLUGOES EM GERENCIAMENTO
' wl AMBIENTAL DE SEGURANCA DO TRABALHD DE AGUA E EFLUENTES

@ uccw Reciclagem agricola do lodo

v'Principal rota de disposicdo nos paises desenvolvidos
v'Excelente condicionador de solo

v'Aumenta capacidade de retenc3o de dgua pelo solo
v'Fonte suplementar de macro e micro nutrientes
v'Baixo custo

v'Lodo = residuo x Biossdlido = insumo

@ r= - SOLUCOES EM ENGENHARIA SOLUCOES EM ENGENHARIA CIVIL SOLUGOES EM ENGENHARIA SOLUCGOES EM GERENCIAMENTO
A |
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Plano integrado de gerenciamento de lodo

MDD T

v'Exige solucdo regional

v'Principais requisitos:
= Custo efetivo
= Confiabilidade
= Flexibilidade
= Atender leis e regulamentos

= Preservac¢ao da saude publica

SOLUGOES EM ENGENHARIA SOLUGOES EM ENGENHARIA CIVIL SOLUGOES EM ENGENHARIA SOLUGOES EM GERENCIAMENTO
AMBIENTAL DE SEGURANCA DO TRABALHD DE AGUA E EFLUENTES

@® UCCW Principais alternativas de disposi¢do final

No solo No mar :

= Agricultura = Alternativa em extingao (99 -

= Pastagens ONGs)

= Reflorestamento
. No ar* :

= Recuperacgao de .
®» |ncineragdo (2.250 ton. / Ano)

= Areas degradadas e
e = Oxidagao umida

= Aterros sanitarios o .
= Co-incineragao

= Secagem térmica

= Gaseificacao

SOLUGCOES EM ENGENHARIA SOLUGOES EM ENGENHARIA CIVIL SOLUGOES EM ENGENHARIA SOLUQOES EM GERENCIAMENTO
AMBIENTAL DE SEGURANGCA DO TRABALHD DE AGUA E EFLUENTES
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@® UCCW Opcdes para disposicdo / utilizagio de lodos de ETEs

Disposicao em aterro sanitario:
v'Despejo junto com os residuos sélidos municipais;
v'Uso como cobertura verde de secbes fechadas de aterros;

Uso de lodo na agricultura:
v'Culturas cujos produtos ndo sdo consumidos crus (Ex: café, milho, etc);
v'Arvores frutiferas;
v'Compostagem e posterior comercializa¢cdo de composto;

' : :‘_‘. SOLUGOES EM ENGENHARIA SOLUGOES EM ENGENHARIA CIVIL SOLUGOES EM ENGENHARIA SOLUGOES EM GERENCIAMENTO
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@ UCCW Opcdes para disposicio / utilizagio de lodos de ETEs

Uso de lodo na silvicultura:
* Produ¢do de madeira para construgcdo, méveis, aquecimento, etc;

Uso de lodo para aplicagdao no solo:
* Recuperagao de areas de mineracdo abandonadas;
* Para aterros rodoviarios, etc;

Uso de lodo na substituicao de matérias-primas:
* Para a producgao de tijolos a base de argila ou outros materiais;

Utilizacao térmica de lodo por incineracgao.

@ r= - SOLUCOES EM ENGENHARIA SOLUCOES EM ENGENHARIA CIVIL SOLUGOES EM ENGENHARIA SOLUCGOES EM GERENCIAMENTO
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@ UCCW sSustentabilidade ambiental x gerenciamento de lodos

@ r: 13 SOLUGOES EM ENGENHARIA SOLUGOES EM ENGENHARIA CIVIL SOLUGOES EM ENGENHARIA SOLUGOES EM GERENCIAMENTO

' AMBIENTAL DE SEGURANCA DO TRABALHD DE AGUA E EFLUENTES

@ UCCW Questdes que moldam as tendéncias globais ...

v'Opinido publica:

v'Seguranca alimentar: Aumento da rejeicdo a produtos alimenticios
onde o lodo de ETE foi envolvido de uma maneira ou de outra;

v Impactos ambientais: Efeito dos poluentes no meio ambiente?

v'Seguranca do produto: Os tijolos, cimento,etc. produzidos com lodo de
esgoto sao seguros ou incluem compostos perigosos?

@ r’ - SOLUCOES EM ENGENHARIA SOLUCOES EM ENGENHARIA CIVIL SOLUGOES EM ENGENHARIA SOLUCGOES EM GERENCIAMENTO
A |

AMBIENTAL DE SEGURANGCA DO TRABALHD DE AGUA E EFLUENTES

UCCW_LODOS_RF



@ UCCW Questoes que moldam as tendéncias globais ...

Legislacao:
v'LegislacBes com pardmetros mais rigorosos para disposicdo ou
utilizagao de lodos;
v'Quantidade crescente de pardmetros: higiene, metais pesados,
micropoluentes;
v'Proibic3o de disposicdo de matéria organica em aterros
sanitarios;
v'Exigéncias para reciclagem de fésforo a partir de lodo de esgoto.

@ T_q F] 1&" SOLUGOES EM ENGENHARIA SOLUGOES EM ENGENHARIA CIVIL SOLUGOES EM ENGENHARIA SOLUGOES EM GERENCIAMENTO
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® UCCW Questdes que moldam as tendéncias globais ...

Compromisso para reduzir as emissoes de gases de efeito estufa:

v'Aumento da conversdo e do consumo de biogds para gerar energia
elétrica (considerada proveniente de fonte renovavel);

Lodo de esgoto como recurso:
v'Como fertilizante (N, P);
v'Como fonte de producio de energia;

v'Como recurso para recuperacdo de fosforo;

@ r= - SOLUCOES EM ENGENHARIA SOLUCOES EM ENGENHARIA CIVIL SOLUGOES EM ENGENHARIA SOLUCGOES EM GERENCIAMENTO
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@ UCCW Questdes que moldam as tendéncias globais ...

Desenvolvimentos tecnolégicos:
v'Aumento do nimero de tecnologias no mercado p/ minimizar lodo;
v'Instalacdes de secagem e incineracdo p/ instalacdes cada vez menores;

v'Crescimento de tecnologias para recuperacdo de fésforo do lodo de
esgoto, tanto do lodo umido quanto das cinzas do lodo;

v'Solugdes tecnoldgicas que flexibilizem a disposicdo/uso flexivel de lodo.

' : :‘_‘. SOLUGOES EM ENGENHARIA SOLUGOES EM ENGENHARIA CIVIL SOLUGOES EM ENGENHARIA SOLUGOES EM GERENCIAMENTO
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v'Fecofobia = educac3o higiénica

v'Aguas residudrias industriais e esgoto sanitario sdo tratados em conjunto
- o lodo tem caracteristicas diferentes

v'0 gerenciamento depende das condi¢des locais ou nacionais, cultura,
aspectos histdricos, geograficos, juridicos, politicos e econdmicos.

= ETEs sdo consideradas viaveis = populacdes de até 500 habitantes.
» Tratamento de lodo vidvel = mais de 10.000 habitantes.

r: :" SOLUGCOES EM ENGENHARIA SOLUGOES EM ENGENHARIA CIVIL SOLUGOES EM ENGENHARIA SOLUQOES EM GERENCIAMENTO
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Nao ha tendéncia uniforme em todos os paises...

v/ Aterro sanitario sera gradualmente eliminado (legislagdo) = paises
com baixa producao de lodo sdo os que mais aterram lodo.

v'A utilizacdo na agricultura esta diminuindo.
v'A utilizac3o térmica estd aumentando.
Alemanha:

v'Volume total de lodo diminuiu 17% de 2007 a 2017 = minimizacdo
de lodo nas ETEs.

v'Incinera¢do aumentou de 50% para 70% no mesmo periodo.
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= Agriculture - Compost m=mLandfill =Incineration = Other

= Ireland
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BRASIL

v'Gerenciamento do lodo de pequenas ETEs = precdario hoje em dia
v'A universalizacdo aumentara drasticamente a producdo de lodo

v/ Aterros sanitarios ja escassos e sobrecarregados ndo suportardo
v'RESOLUCAO CONAMA n° 375/2006

-> Estava entre as normas mais rigorosas do mundo > proibitiva
- Principio da precaucdo =2 Inibe iniciativas para uso agricola
v Necessidade de tecnologia adaptada a nossa realidade
—> Baixos CAPEX e OPEX (em especial os processos térmicos)
- Solugdes inseridas nos grandes ciclos da natureza (NEXUS)
v Minimizar (ETEs anaerdbias), higienizar, reciclar (N e P)

m T: :‘_" EIDLLII;IjES EM ENGENHARIA SOLUGOES EM ENGENHARIA CIVIL SOLUGOES EM ENGENHARIA SOLUGOES EM GERENCIAMENTO
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A s SEEoc ADRENDIZADO Sz rirAes LARARIA NOTIEIAS ciiamazTIiiToas o CONTATO

Amars Temética : TT efka de € BLS PESQUISAR

Proposta da CT Tratamento de Esgotos
da ABES sobre uso agricola de lodo é
aprovada no Conama

NOTICIAS

NOTICIAS DO MES

' = - EDLLII;}IjES EM ENGENHARI4
| : ™~} ANMBIENTAL ~ 123
Aprovagdo ocorrey durante encontro online reslizodo nesta quarta (22}
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@ uccw

Biocombustiveis x Saneamento

a  CENPES

PETROBRAS -

Blocombustivels - Novas Fronteiras

Viabilidade Econémica dos

:‘_- SOLUGOES EM ENGENHARIA
l.d d ] AMBIENTAL

Biocombustiveis
% 3 gg ] %Casobase
® . 40 f
S % 30 I
c a i /
25 20 ;
o 0 10 /
o ;
0 T LT T T T T 1
20 30 40 50 60 70 80
Prego do Petroleo, US$/bbl
Com base na previ: do de iveis para P em 2020
Fonte: McKinsey

SOLUGOES EM ENGENHARIA CIVIL

Ll  CENPES

PETROBRAS  ©

Blocombustivels = Novas Frontelras

2050,

Biorrefinarias integradas

2* geragdo: Etanol, Diesel Sintético, DME,

Gas Natural de Sintese
2005

12 geragao: Biodiesel, Etanol, ETBE

Com base: Biofuels in European Union: a Vision for. 2030 and Beyond
Biofuels Researeh Advisory Council - EC

SOLUGOES EM ENGENHARIA

DE SEGURANCA DO TRABALHD DE AGUA E EFLUENTES

@ UCCW Biocombustiveis x Saneamento

G  CENPES

Biocombustivels = Novas Fronteiras

G  CENPES

PETROBRAS

Blocombustivels - Novas Fronteiras

SOLUGOES EM GERENCIAMENTO

Biocombustiveis de 2° Geragao
Biocombustiveis de 1° Geragao Tipo Matéria-prima Processo
Tipo l Matéria-prima Processo Bioetanol Material Hidrolise e fermentagéo
Bioetanol | Milho, cana-de-agucar, Hidrolise e fermentagéo lignocelulésico avangada
| | beterraba Biocombustiveis Material Gaseificagao e sintese
 Oleo Vegetal | Oleaginosas Extragao sintéticos (BTL) | lignocelul6sico
[ Biodiesel ] Oleaginosas Extragdo e Biodiesel Oleos vege_tals e Hidrogenacéao (refino)
F gordura animal
| transesterificagdo = el S =
Biodiesel | Residuos e 6leo de fritura Transesterificagao e |igan:2ealulésico -
Biogas Biomassa Digestao anaerobia Biohidrogénio Material Gaseificagao e sintese
Bio-ETBE Bioetanol Sintese quimica lignocelulésico ou processo biolégico

Com base: Biofuels in European Union: a Vision for 2030 and Beyond
Bicfuels Research Advisory Council - EC

Com base: Siofuels in Eurcpean Unicn: a Vision for 2030 andBeyond
Biofuels Research Advisory Council - EC

12 Geragdo: Baixa complexidade tecnolégica

28 Geracdo: Alta complexidade tecnoldgica
Predominancia de rejeitos como matéria-prima

SOLUCOES EM ENGENHARIA
ANMBIENTAL

Predominancia de matéria-prima cultivada
D T
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PETROBRAS  funloponr e

Biorefinaria — Conceitos e Tecnologias

r ‘ Rota Bioquimica |1§ﬁcares

§ =

L}
mnsnes
Bio-oil

Bio-refinaria é uma planta industrial que integra os processos de
‘!‘}ME‘ conversao de biomassa para produzir combustiveis, produtos
i quimicos de alto valor agregado e energia.

r’:
m ,d '-"‘i Fonte: NREL, Analise AB-CR/PP/IC

@ uccw produtos da gaseificacdo

Produtos potenciais

Oxigénio
Nitrogénio
Argonio
. x Diéxido de Carbono
m@ Enxofre / Acido sulfarico
Gas Natural — > Vapor
Residuos oleosos — |
Betume —
Coque de petréleo — Planta de

Ciclo
Combinado

- med  Gaseificacao
Oleos vegetais — Sinaas - H,/CO

Energia elétrica

!

Biomassa — —> Hidrogénio
. —> Monoxido de Carbono
Licor negro — |, Fertilizantes (Uréia,
Lodo de esgoto — . Produtos nitrato de amonia)
Escoria > > g SNG
Material de —> Quimicos industriais
Construgio [—> Etanol/ Alcoois superiores
—> Acido acético
Sintese de —> Nafta
Fischer- —> Diesel

— BRI

1 : ::. y ENTFNHARIA SOLUQOES EM GERENCIAMENTO
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Eng. Civil e Sanitarista, D.Ing.
Professor Titular— DEA/CT — UFES

Fluxo Maquinas e Equipamentos Ltda EPP

Fone: (27) 99293 9992

E-mail:
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