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RESUMO

O aumento populacional e o estilo econébmico eminente na atualidade estao
provocando forte pressao sobre os recursos naturais. O planeta ndo esta sendo capaz
de prover matéria prima e absorver as emissdes oriundas do processo ha mesma
velocidade em que ocorrem, caminhando para um nivel de degradacao irreversivel. E
necessario que a sociedade mude seus habitos e substitua o estilo de consumo linear
pelo circular. Sob esta 6tica, a mudanca de paradigma sob as ETEs convencionais se
faz necessaria, para que se adequem a moldes ambientalmente mais sustentaveis,
fazendo, entre outras coisas, o reaproveitamento dos subprodutos gerados no
tratamento. Assim, realizou-se um diagnéstico operacional da ETE Insular —
Florianépolis/SC, onde constatou-se que sao gerados como subprodutos o efluente
final e o lodo desaguado, dispostos na Baia Sul e em aterro sanitario,
respectivamente. A analise dos resultados laboratoriais disponibilizadas pela CASAN
revelou que o efluente final ndo se enquadra nas classes de reuso conforme a NBR
13969/93, principalmente devido ao parametro de coliformes termotolerantes.
Igualmente acontece com o lodo desaguado, caracterizado conforme pesquisa
bibliografica e que ndo atende a todos os parametros estabelecidos para
reaproveitamento no solo. Com isto, realizou-se um levantamento de propostas para
a otimizagéo sustentavel na estagéo e que posteriormente foram hierarquizadas pelo
método AHP. A melhor proposta para a reutilizacao do efluente final como agua de
reuso foi a empresa que presta servigos terceirizados na desobstrugdo de redes
coletoras de esgoto e a melhor proposta para o lodo desaguado foi o reaproveitamento
agricola.

Palavras- chave: ETE sustentavel. Agua de reuso. Lodo.



ABSTRACT

The population increase and the eminent economic nowadays are causing strong
pressure on natural resources. The planet is not able to supply raw material and absorb
process emissions in the same proportion as they occur, heading towards an
irreversible degradation level. It is necessary for society to change its habits and
replace the linear consumption style with the circular one. From this perspective, a
paradigm shift on conventional WWTP is necessary, so that they adapt to
environmentally healthier models, making, among other things, the reuse of by-
products generated in the treatment. Thus, an operational diagnosis of the WWTP
Insular - Florianépolis/SC was carried out, where it was found that the finale effluent
and the dewatered sludge are generated as by-products, disposed in the South Bay
and in a sanitary landfill, respectively. The analysis of laboratory results provided by
CASAN revealed that the final effluent does not fit into the reuse classes according to
NBR 13969/93, mainly due to the parameter of thermotolerant coliforms. The same
happens with the dewatered sludge, characterized according to bibliographic research
and that does not comply with all the parameters established for reuse in the soil. With
this, a survey of proposals for sustainable optimization at the station was carried out,
which were later classified by the AHP method. The best proposal for the reuse of the
final effluent as reuse water was the company that provides outsourced services in
clearing of sewage collection networks and the best proposal for the dewatered sludge
was agricultural reuse.

Keywords: sustainable WWTP. Reuse water. Sludge.
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1 INTRODUGAO

Os recursos naturais sofrem relevante pressdo por conta do aumento
populacional e do desenvolvimento tecnolégico, promovendo a ampliagcdo da
demanda de consumo de diversos bens e produtos. A capacidade do planeta em
prover matéria prima e absorver as emissdées oriundas do processo esta em
descompasso com a velocidade em que as mesmas sao retiradas e depositadas no
meio ambiente (BRETAS; MELO, 2018a).

Neste cendrio busca-se colocar o planeta nos trilhos do desenvolvimento
sustentavel, fortalecendo e integrando seus trés pilares: o econémico, o social e o
ambiental, a fim de garantir um futuro economicamente viavel, socialmente justo e
ambientalmente equilibrado para as préximas geracoes.

E necessario o engajamento de toda a sociedade na mudanca de habitos de
consumo para que o planeta tenha chance de se recuperar. O sistema econdémico
linear deve ser substituido pelo pensamento circular, pois na atual conjuntura, as
tecnologias rapidamente tornam-se obsoletas e as necessidades dos seres humanos,
ainda que supérfluas, aumentam o consumo, provocando o crescimento da demanda
por matéria prima e geragdo dos mais diversos tipos de residuos, que impactam o
meio ambiente de forma negativa.

Este modelo econ6mico circular também pode ser empregado em questdes
relativas ao saneamento, uma vez que tratar os esgotos sanitarios € fundamental para
proteger a saude publica, preservar o meio ambiente e salvaguardar a qualidade de
vida da populacao (BRASIL, 2019).

Segundo dados do Sistema Nacional de Informagbes sobre Saneamento
(SNIS) (BRASIL, 2021a), 2.807 municipios contam com sistemas publicos de
esgotamento sanitario e 1.937 utilizam solugdes alternativas individuais, sendo que a
amostra analisada abrange 4.744 municipios, um total de 85,2% dos 5.570 existentes
do pais.

O esgoto coletado pelas redes é tratado em estacdes de tratamento de esgoto
(ETEs) majoritariamente convencionais, que tem como objetivo principal o
enquadramento do efluente final aos padrées de langamento estabelecidos para
disposicdo no corpo receptor. Porém, quando estes sistemas sdo mal concebidos,
construidos ou operados, resultam em problemas gravissimos, como aumento dos
custos operacionais e de perda de eficiéncia nas ETEs, comprometendo os beneficios
gerados em fungdo dos impactos negativos causados (INCT ETEs sustentaveis,
2022).

Na busca por solucdes ambientalmente mais adequadas, os conceitos de ETE
sustentaveis tém por objetivo empregar um novo olhar sobre as estagdes, a fim de se
estabelecer uma mudanca de paradigma com relagao ao esgoto, passando a enxerga-
lo como um recurso € ndo um passivo ambiental, contribuindo para questdes globais
como os objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS).

Sob esta ética, o reaproveitamento de residuos sélidos, liquidos e gasosos
gerados no tratamento sdo praticas importantes no que diz respeito as atitudes
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ambientalmente sustentaveis, pois concedem fins mais nobres para estes materiais e
podem proporcionar geragao de renda para a empresa.

Assim, realizou-se um estudo de caso na ETE Insular — Florianépolis/ SC
operada pela concessionaria de saneamento do Estado. A Companhia Catarinense
de Aguas e Saneamento (CASAN) é a concessiondaria que atua no abastecimento de
agua e esgotamento sanitario no Estado de Santa Catarina. E uma sociedade
andnima de economia mista e de capital aberto criada em 31 de dezembro de 1970
por meio da Lei Estadual n® 4.547 e constituida em 02 de julho de 1971 com objetivo
de coordenar o planejamento e executar, operar e explorar os servigos publicos de
esgoto e abastecimento de agua potavel, bem como realizar obras de saneamento
bésico, em convénio com os municipios do Estado (CASAN, 2021a).

Atualmente atende 195 municipios catarinenses com abastecimento de 4gua e
25 municipios com esgotamento sanitario, possuindo ao todo 36 ETEs em operacéo.
Tem como missdo fornecer agua tratada, coletar e tratar esgotos sanitarios,
promovendo saude, conforto, qualidade de vida e desenvolvimento sustentavel.

O objetivo do presente trabalho foi propor alternativas de uso mais sustentaveis
para o efluente final e 0 lodo que sé&o gerados na ETE Insular, a fim de tornar o
processo de tratamento mais alinhado com os conceitos de ETEs sustentaveis.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo geral propor alternativas de usos
sustentaveis para o efluente final e o lodo gerados na Estacdo de Tratamento de
Esgoto Insular — Florian6polis/SC a fim de tornar o processo de tratamento mais
alinhado com os conceitos de ETEs sustentaveis.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Diagnosticar a destinagéao final atual do efluente final e lodo gerados e seus
respectivos custos;

e Propor alternativas de uso mais sustentaveis para os produtos e
subprodutos gerados, efluente final e lodo, respectivamente, com vistas a
sustentabilidade do processo de tratamento;

e Hierarquizar as propostas de otimizacdo pelo método Analytic Hierarchy
Process (AHP).

3 JUSTIFICATIVA

Nas ultimas décadas, os debates acalorados sobre sustentabilidade, impactos
ambientais e mudangas climéaticas ascenderam-se mundialmente. A preocupagéo
acionou um alerta em diversos segmentos da sociedade no anseio de conter os
desequilibrios ecoldgicos que vem colocando em risco a vida no planeta para as
futuras geracdes.

A engenharia sustentavel equilibra as perspectivas de melhora na qualidade de
vida, equidade e inclusdo social. Os profissionais desta area devem buscar de forma
criativa, inovadora e integrada, entre outros aspectos, o uso eficiente dos recursos
naturais, minimo impacto negativo e maximo impacto positivo nas pessoas e no meio
ambiente, utilizagdo de recursos renovaveis e reciclaveis e avaliacdo sensata da
capacidade do ambiente de se regenerar enquanto sistema ecolégico (BRETAS;
MELO, 2018a).

A fim de aderir a esta nobre causa, o estudo tem o intuito de propor alternativas de
usos sustentaveis para o efluente final e o lodo gerados na ETE Insular a fim de tornar
0 processo de tratamento mais alinhado com os conceitos de ETEs sustentaveis.

Esta acao contribui para CASAN, companhia de saneamento que opera a estacgao,
gue é signataria do Movimento ODS Santa Catarina desde 2020 e esta em busca do
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alinhamento da cultura da empresa com os objetivos e metas do desenvolvimento
sustentavel.

Portanto, dada a devida relevancia do tema, o presente trabalho visa contribuir
para a geragao de informagdes necessarias para alcangar o conjunto de objetivos
propostos.

4 FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Para Elkington (2012) a sustentabilidade € o principio que assegura que as agdes
de hoje nao limitardo as opcdes econdmicas, sociais e ambientais para as geracoes
futuras. E a busca pela conciliagdo entre as necessidades humanas com a capacidade
do planeta em absorvé-las. O desenvolvimento sustentavel baseia-se em trés pilares:
0 econdmico, o social e 0 ambiental. Para se obter sucesso € necessario harmonizar
crescimento econémico, beneficio social e alta qualidade ambiental (DODDS, 2005).
Esses elementos sao interligados e fundamentais para o bem-estar dos individuos e
das sociedades.

O conceito de sustentabilidade surgiu ha mais de 400 anos. Nos primordios da
Idade Moderna, a madeira era a principal matéria-prima utilizada pelo homem na
construcao de casas, aparelhos agricolas e barcos, provocando o inicio da escassez
das florestas. Foi na Alemanha, no ano de 1560, mais especificamente na Provincia
da Sax6nia que nasceu a Silvicultura, ciéncia que estuda o manejo das florestas, e
com ela, a palavra alema Nachhaltigkeit, que significa sustentabilidade (BOFF, 2017).

Em 1970 foi fundado o Clube de Roma, cujo primeiro relatério foi intitulado “Os
limites do crescimento”. Este propunha a desaceleragéo do desenvolvimento industrial
nos paises desenvolvidos e do crescimento populacional nos paises
subdesenvolvidos. “O alarme ecoldgico provocado por este relatério levou a ONU a
ocupar-se do tema. Assim, realizou [...] em 1972 em Estocolmo a Primeira Conferéncia
Mundial sobre o Homem e o Meio Ambiente” (Boff, 2017, pag.34).

Entdo em 1987, 15 anos apo6s a Conferéncia de Estocolmo, a Comissdo Mundial
sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (CMED), publicou o relatério “Brundtland:
Our common future” que apontou a incompatibilidade entre o desenvolvimento
sustentavel e os padrdes de producao e consumo da época e apresentou o conceito
de desenvolvimento sustentavel ao mundo. Segundo definicdo classica:
“‘Desenvolvimento sustentavel € o desenvolvimento que satisfaz as necessidades do
presente sem comprometer a capacidade das geracdes futuras em satisfazer suas
proprias necessidades” (BRUNDTLAND, 1991, pag.46).

Desde entdo, realizaram-se diversos eventos globais e firmaram-se numerosos
acordos sobre 0 meio ambiente e o desenvolvimento sustentével (Quadro 1).



Ano

1992

1997

2002

2012

2015

2021

Conferéncia/
Acordo

Eco-92/ Rio 92/
Clpula da Terra

Conferéncia das
Nagbes Unidas
sobre o Clima
(CPO3)

Conferéncia
Mundial sobre o
Desenvolvimento
Sustentavel
(Rio+10)

Conferéncia das
Nagbes Unidas
sobre
Desenvolvimento
Sustentavel
(Rio+20)

Cupula das
Nagoes Unidas
sobre
Desenvolvimento
Sustentavel

212 Conferéncia
das Partes
(COP21)

Conferéncia do
Clima (COP26)

desenvolvimento sustentavel
Pauta

Buscou-se analisar a evolugéo
das politicas de protecao
ambiental, decidir medidas
para minimizar a degradacao
ambiental e definir agdes para
enfrentar problemas
crescentes como a de
emissdes de gases do efeito
estufa

Tinha como objetivo principal
estabelecer um acordo entre
0s paises industrializados para
reduzir a emisséo de gases do
efeito estufa

Avaliou os avangos e
identificou os obstaculos.
Transformou as metas,
promessas e Compromissos
da Agenda 21 em acoes
concretas e tangiveis

Discutiu-se sobre a renovacao
do compromisso politico com o
desenvolvimento sustentavel.
Adotaram-se decisdes
prospectivas sobre energia,
seguranga alimentar, oceanos
e cidades, resultando em mais
de 700 compromissos
voluntarios
Concluiu as negociagbes da
Agenda 2030 e deu origem ao
documento que propde os 17
Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) e as 169
metas correspondentes

O objetivo principal era um
novo acordo global sobre
mudanca climatica.

Resultou em um pacote de
decisdes para construir
resiliéncia as mudancas
climaticas, reducao das

emissdes de gases do efeito

Quadro 1 Principais eventos e acordos globais sobre meio ambiente e

Resultado

Elaborou cinco
documentos: Agenda 21,
Convencéao da
Biodiversidade,
Convencao das Mudancas
Climaticas- Declaracao de
principios sobre florestas,
Declaragéo do Rio sobre
Ambiente e
Desenvolvimento e Carta
da Terra

Elaborou o Protocolo de
Quioto

Elaborou dois
documentos: Plano de
implementagéo
e Declaragao de
Joanesburgo sobre
Desenvolvimento
Sustentavel

Elaborou o documento: O
Futuro Que Queremos

Elaborou a Agenda 2030,
17 ODS e as 169 metas
correspondentes.

Elaborou o Acordo de
Paris

Elaborou o Pacto
Climatico de Glasgow



estufa e financiamento para
ambos. Trabalhar com os
planos ja existentes para a
reducéo dos gases do efeito
estufa a fim aumento na
temperatura média global
possa ser limitado a 1,5 grau.
reduzir gradualmente a
energia do carvao e os
subsidios ineficientes para os
combustiveis fésseis
Fonte: CETESB, 2012; Bretas e Melo, 2018a; Mountford, 2021; UNFCCC, 2021.

4.2 OBJETIVOS DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel levam em consideragcao o legado
dos Objetivos de Desenvolvimento do Milénio e buscam avancar em metas nao
alcangadas. Foram adotados pelos 193 paises-membros da ONU e fazem parte do
documento “Transformando nosso mundo: a Agenda 2030 para o Desenvolvimento
Sustentavel’. Ao todo sao 17 objetivos (

Figura 1) e 169 metas integradas e indivisiveis que definem as prioridades e
aspiracoes globais a serem atingidas até 2030, mesclando, de forma equilibrada, os
trés pilares do desenvolvimento sustentavel: o social, o econémico e 0 ambiental
(ONU, 2015).

Este conjunto de agbes representa uma oportunidade sem precedentes para
eliminar a pobreza extrema e para colocar o0 mundo em uma trajetéria sustentavel.
Seu sucesso depende demasiadamente das acbes e colaboragdes de todos os
setores (UN GLOBAL COMPACT, 2020). A agenda busca incentivar as atitudes dos
proximos 15 anos, pautada em cinco areas de fundamental importancia: pessoas,
planeta, prosperidade, paz e parcerias.

Os ODS que podem ser alcangados com o presente trabalho séo:

e Objetivo 2: Acabar com a fome, alcancar a seguranca alimentar e melhora da
nutricdo e promover a agricultura sustentavel

e Objetivo 6: Assegurar a disponibilidade e gestao sustentavel da agua e o
saneamento para todos

e Objetivo 7: Assegurar a todos o0 acesso confiavel, sustentavel, moderno e a
preco acessivel a energia

e Objetivo 9: Construir infraestruturas resilientes, promover a industrializagao
inclusiva e sustentavel e fomentar a inovagao

e Objetivo 11: Tornar as cidades e os assentamentos humanos inclusivos,
seguros, resilientes e sustentaveis

e Objetivo 12: Assegurar padrdes de producao e de consumo sustentaveis



Figura 1 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
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4.3 ECONOMIA CIRCULAR

Uma das contribuicbes que a engenharia pode proporcionar ao desenvolvimento
sustentavel € o aprimoramento do modelo econdmico circular em substituigdo ao
modelo que predomina atualmente, a economia linear. Esta é pautada na extragéo
de recursos naturais, sendo ela matéria-prima ou energia, para transformagcado em
bens e produtos, distribuicdo aos clientes, consumo e posterior descarte no meio
ambiente sob a forma de residuo (BRETAS; MELO, 2018b), como mostra a Figura 2.
Este modelo econdmico esta causando o esgotamento acelerado dos recursos finitos
do planeta, além de uma enorme geracao de residuos.

Figura 2: Sistema econémico linear
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Fonte: Bretas e Melo, 2018b.

Para Fonseca (2020), a economia circular surge como uma proposta conveniente
para manter crescimento econémico e desenvolvimento sustentavel. Esta estratégia



baseia-se no desenvolvimento econémico de alta eficiéncia e com baixas emissoes,
onde todas as matérias-primas e energia sdo mantidas e reutilizadas direcionando as
perdas para novas aplicacées produtivas, tornando-se fundamental para reduzir a

pressao sobre 0s recursos naturais e sobre a capacidade da natureza em regenerar
estes residuos.

A Fundacao Ellen Macarthur (2022), responsavel por inserir o tema na agenda de
governos, empresas e academias, define economia circular como uma economia
regenerativa e restaurativa por principio, que tem como objetivo manter produtos,

componentes e materiais em seu nivel mais alto de utilidade e valor o tempo todo,
baseando-se em trés principios:

e Eliminacdo dos residuos e da poluicdo desde o principio;
e Produtos e materiais mantidos em uso; e
e Regeneracédo de sistemas naturais.

O modelo de economia circular, Figura 3, fundamenta-se em acdes voltadas para
a reducao, regeneracao, compartilhamento, otimizacéo, ciclagem, troca e eco design,
fechando o circulo produtivo. Fontes de energia renovaveis sao priorizadas visando
reduzir a dependéncia de recursos finitos. Desperdicios e utilizacdo de materiais
toxicos sao intencionalmente excluidos e polimeros e ligas metdlicas sdo projetados

para recuperagcao e renovagdo com baixo emprego de energia. (BRETAS; MELO,
2018b).

Figura 3: Sistema econdémico circular
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Fonte: adaptado Republica Portuguesa, 2022.

A economia circular trabalha com a inovacdo em toda a cadeia de valor, ndo
dependendo de solugdes somente no final da vida do produto. Em todas as etapas do
processo de producdo ha oportunidades de reducao de custos e independéncia de
recursos naturais. Elas sao interligadas a fim de minimizar os recursos que escapam
do circulo, como forma de otimizacéo do sistema. O eco design é uma fase importante
do processo, pois tem o objetivo de facilitar o reuso, a reciclagem e o aproveitamento



de produtos em multiplos ciclos (FONSECA, 2020). O Quadro 2 apresenta um resumo
com as principais caracteristicas de cada modelo econémico citado.

Quadro 2: Caracteristicas das economias linear e circular

Economia linear Economia circular
Uso descontrolado de matéria prima e Reducédo no consumo de matéria prima e
energia energia
Descarte dos produtos apds o uso Reciclagem
Obsolescéncia programada Eco design
Produtos descartaveis Produtos duraveis
Grande producao de residuos Minima produgéo de residuos

Preocupacao apenas com o residuo gerado

, Inovacao em toda a cadeia de producao
ao final do processo ¢ produe

Fonte: autora, 2022.

4.4 PANORAMA DO TRATAMENTO DE ESGOTO NO BRASIL

Da-se o nome de esgoto, as aguas que possuem suas caracteristicas naturais
alteradas ap0s as diversas modalidades de uso (BRASIL, 2019a). O esgoto doméstico
€ composto por aproximadamente 99,9% de agua e 0,1% de substancias
incorporadas ap6s sua utilizagdo, incluindo soélidos orgénicos e inorganicos,
suspensos e dissolvidos, bem como microrganismos (VON SPERLING, 2018a). Para
Metcalf e Eddy (2016) as principais fontes do esgoto domeésticos sdo a excreta
humana, aguas de banho, aguas de procedimento de alimentos e de produtos de
manutencdo pessoais € de limpeza, juntos a uma grande variedade de tragos de
outros compostos organicos e inorganicos.

Segundo dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento
(SNIS) (BRASIL, 2021a), 2.807 municipios (59,2%) contam com sistemas publicos de
esgotamento sanitario e 1.937 (40,8%) utilizam solugdes alternativas individuais,
sendo que a amostra analisada abrange 4.744 municipios, um total de 85,2% dos
5.570 existentes do pais.

No Brasil, em 2020, o volume de esgoto coletado pelos prestadores de servigco
participantes foi de 6 bilhdes de m3, sendo que 4,8 bilhdes de m? foram tratados. Ao
todo, a populagéo atendida com rede publica coletora de esgoto foi de 114,6 milhdes
de pessoas, sendo 112,4 milhdes pertencentes a area urbana. O indice de tratamento
de esgoto gerado nos municipios abrangidos foi de 50,8% (BRASIL, 2021a).

Na regiao Sul do pais, 0 volume de esgotos coletado pelos prestadores de
servigo participantes foi de 692,8 milhdes de m3, sendo que destes, 649,7 milhdes de
ms foram tratados. Ao todo, a populacéo atendida com rede publica coletora de esgoto
foi de 14,3 milhdes de pessoas, sendo 14 milhdes pertencentes a area urbana. O
indice de tratamento do volume de esgoto gerado foi de 46,7% (BRASIL, 2021a).
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Em Santa Catarina, o indice de atendimento urbano com redes coletoras de
esgoto é de 30,4%, sendo que o volume de esgoto gerado foi de 31,3% e o indice de
tratamento de esgoto coletado foi de 98,7% (BRASIL, 2021a).

Pelo Plano Nacional de Saneamento Basico (PLANSAB) (BRASIL, 2019), o
atendimento adequado de esgotamento sanitario engloba os servigos de coleta e
tratamento coletivos e o tratamento individual por meio de fossas sépticas. Neste
contexto, considera-se que 55% da populagcdo brasileira possui atendimento
adequado.

Quando nao coletados, os efluentes possuem diversos destinos, podendo ser
encaminhados para fossas negras, langados em redes de aguas pluviais e sarjetas,
podem ser dispostos diretamente no solo ou nos corpos d’agua resultando em uma
parcela significativa de carga poluidora chegando nos corpos hidricos, impactando
negativamente os usos multiplos da agua (BRASIL, 2017).

A Resolucao CONAMA n° 430 de 13 de maio de 2011 estabelece em seu Art.
21 as condi¢es e padrdes para langcamento direto nos corpos receptores de efluentes
oriundos de sistemas de tratamento de esgoto. Dentre as exigéncias, o tratamento
dos efluentes deve apresentar remogao minima de 60% de DBO (BRASIL, 2011).

Segundo o PLANSAB (BRASIL, 2019), o governo brasileiro pretende investir,
até 2033, mais de 500 bilhdes de reais no setor de saneamento, principalmente na
coleta e tratamento de esgotos sanitarios.

4.5 ESTACOES DE TRATAMENTO DE ESGOTO CONVENCIONAIS

A falta de solucbes adequadas para a coleta, tratamento e disposicao final dos
efluentes, favorece a precarizacado do saneamento, a proliferacao de doencas e causa
a degradacao dos corpos hidricos (BRASIL, 2019). O langamento inadequado do
esgoto no ambiente pode causar, entre outros aspectos, poluicdo do solo, degradacao
de mananciais de abastecimento de agua, deterioragdo da biota aquatica,
eutrofizagdo, assoreamento dos corpos d’agua e desequilibrio ambiental (BRASIL,
2019a). Desta maneira, a fim de evitar o impacto negativo ao meio ambiente, os
efluentes das redes coletoras sdo transportados até as ETEs.

A escolha do processo de tratamento de uma estagéo relaciona exigéncias legais,
ambientais e de saude publica, além de considerar as caracteristicas do corpo
receptor, legislacdo vigente, aspectos econdmicos, sociais, operacionais, de
disponibilidade de area e até mesmo, os anseios da comunidade (BRASIL, 2017). A
concepcgao de escolha do processo deve definir com clareza o impacto ambiental do
langcamento no corpo receptor, 0os objetivos e nivel do tratamento e eficiéncias de
remocao desejadas (VON SPERLING, 2018a).

Pode-se classificar o tratamento do efluente por meio de niveis: preliminar,
primario, secundario e terciario. O tratamento preliminar promove a remocéo de
solidos grosseiros, materiais de maiores dimensdes e areia. O tratamento primario



visa a remocéao de sélidos em suspensdo sedimentaveis e, em decorréncia, parte da
matéria organica. O tratamento secundario tem por objetivo principal a remocao da
DBO em suspensdao, DBO em suspensao finamente particulada, DBO soluvel e
eventualmente nutrientes (nitrogénio e fosforo). O tratamento terciario remove
poluentes especificos, nutrientes, organismos patogénicos, compostos nao
biodegradaveis, metais pesados, solidos inorganicos dissolvidos e sélidos em
suspensao remanescentes (VON SPERLING, 2018a).

No Brasil sdo encontrados diferentes processos de tratamento. Segundo a ANA
(BRASIL, 2017) foram identificadas 2.768 ETES em operacao, atendendo a populacéo
estimada de 71,7 milhGes de habitantes. Distribuidas pelo pais, predominam ETEs
com eficiéncia média de remocao de DBO na faixa de 60 a 80%.

O processo de tratamento de esgotos convencional gera produtos e subprodutos
nas fases solida, liquida e gasosa, que serdo abordados com maior riqueza de
detalhes nos tépicos seguintes. No Quadro 3 sao indicados os principais subprodutos
gerados, bem como as destinacbes finais mais empregadas no pais e o impacto
negativo que causa ao meio.

Quadro 3 Principais subprodutos gerados no tratamento de esgoto
Fase Produto/ Destinacao final Impacto negativo
Subproduto
- Ineficiéncia do equipamento
- Emissbes odorantes

CrseEs ez Lliimagierse - Emissbes de metano na atmosfera

- Perde de potencial energético
. Efluente final - Perda de nutrientes

Liquida tratado Corpo receptor - Poluigao das aguas
- Toxidade aquatica
- Gastos com transporte

S6lida Lodo e Aterros §a~nitérios - Emissao de gases de efeito estufa

escuma ou lixdes (GEE)

- Reducao da vida util dos aterros
Fonte: adaptado Aisse, 2019.

A maior parte das ETEs em operagdo no Brasil ttm como foco principal o
atendimento aos padrdes de lancamento do efluente final no corpo receptor. Quando
projetadas, construidas e operadas corretamente, podem alcancar elevada eficiéncia
na remogao de matéria organica, nutrientes e patégenos, cumprindo com seu papel
primordial, a protegdo hidrica. Contudo, na situacdo atual brasileira, a maioria das
estagdes apresenta algum tipo de problema operacional, fazendo com que os custos
se elevem, haja perda de eficiéncia e descumprimento da legislacdo ambiental
(CHERNICHARO, 2021).

Praticas antigas e problematicas atuais como projetos hidraulicos inadequados
gue causam a perda de carga excessiva, projetos ineficientes de sistemas de aeracgao,
desconsideracao da importancia de sistemas de tratamento primarios, restricdo ao
reuso de lodos e a opgdes de disposicao final, locagdo de ETEs sem considerar o
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potencial reuso de agua, consideracbes sobre energia de recalque e impactos
potenciais ao aumento do nivel do mar, contribuem para a perda de eficiéncia nas
estacdes (METCALF; EDDY, 2016).

Existem diversas tecnologias de tratamento, como lodos ativados, lagoas de
estabilizacado e reatores UASB (Upflow Anaerobi Sludge Blanket). A seguir, sera
abordado o tratamento de lodos ativados modalidade aeracao prolongada, que é a
tecnologia utilizada na ETE desta pesquisa.

4.5.1 Lodos ativados por aeracao prolongada

Uma das tecnologias amplamente aplicadas para o tratamento de esgoto € o
processo de lodos ativados e suas variantes, que podem ser classificadas em fungéo
da idade do lodo.

Segundo Von Sperling (2018a), a modalidade lodos ativados por aeragao
prolongada possui idade do lodo elevada na faixa de 18 a 30 dias, tornando a carga
de DBO aplicada por unidade de volume baixa. A estabilizagdo da biomassa ocorre
no préprio tanque de aeracdo e ndo ha a necessidade de decantadores primarios. E
um processo que apresenta elevada eficiéncia na remocgao de DBO, baixos requisitos
de area, geracado de lodo reduzida e operacdo mais simples em comparacao a
modalidade convencional, além de apresentar satisfatéria independéncia das
condi¢bes climaticas. Em contrapartida, apresenta baixa eficiéncia na remocgao de
coliformes, elevados custos de implantacdo e operagcdo, elevado indice de
mecanizagdo que proporciona alto consumo de energia e necessidade de remogéo
da umidade do lodo e disposicao desde subproduto (VON SPERLING, 2018b). O
fluxograma do processo € apresentado na Figura 4.

Figura 4 Fluxograma do processo de lodos ativos modalidade aeracéo prolongada
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Fonte: Von Sperling, 2018b.

Atualmente, a ETE Insular passa por obras de ampliacao e modernizagcao do
tratamento. O processo de lodos ativados por aeragéo prolongada sera substituido
pelo MBBR.

4.7.2 Moving bad biofilm reactor

O Moving bed biofilm reactor (MBBR) € uma variante do processo de lodos
ativados. O conceito fundamental é a incorporagdo de um meio suporte para o
crescimento aderido de biomassa, dentro do reator biolégico. Desta maneira, passam
a conviver dentro do tanque a biomassa suspensa, do préprio processo de lodos
ativados e a biomassa aderida ao material, na forma de biofilme. Usualmente
empregam-se materiais plasticos como meio suporte (Figura 5), por conta de sua
densidade baixa e grande area superficial (VON SPERLING, 2018b).

O processo MBBR demanda menor volume para os reatores biol6gicos, possui
alta qualidade do efluente final, estabilidade quando ocorrem variagcées nas condi¢des
operacionais, como sobrecargas hidraulicas, organicas e alteragdes na composi¢ao
do efluente, apresenta robustez, promove a remogéo de nitrogénio, baixa producao
de lodo e facil operagcdo. Porém, a manutencao € complicada, os custos com
operacdo, manutencdo e instalacdo sao elevados, hd geracdo de ruidos e alto
consumo de energia (OLIVEIRA et al., 2013).

Fonte: adaptado CASAN, 201 b.

4.6 PRODUTO E SUBPRODUTOS GERADOS EM ETES

O reaproveitamento dos produtos e subprodutos € uma solucdo economicamente
vantajosa e ambientalmente viavel para os residuos gerados a partir do tratamento de
esgoto.
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4.6.1 Gasoso

Os gases comumente encontrados no esgoto bruto sdo o nitrogénio (N2), o
oxigénio (O2) e o metano (CHa4), gases que estdo presentes na atmosfera e que
consequentemente fazem parte de todas as aguas expostas ao ar. Além disso, possui
sulfeto de hidrogénio (H2S), ambnia (NHs) e metano (CH4) que sé@o derivados da
decomposicao da matéria organica presente no esgoto (METCALF; EDDY, 2015).

O tratamento de aguas residuarias produz uma variedade de gases, sendo eles o
biogas, os gases odorantes e 0os gases emitidos a partir do esgoto e do lodo bioldgico
nas unidades de tratamento da ETE. O biogas possui elevado poder calorifico e pode
ser captado e reaproveitado energeticamente. Os gases odorantes sdo emissdes
gasosas que causam mau cheiro, se dispersam no ar e sofrem influéncia das
condicdes meteoroldgicas, topograficas e de uso e ocupacao do solo. Os gases
emitidos nos processos de tratamento podem causar problemas como corrosdo de
elementos de concreto e metais, riscos ocupacionais, perdas energéticas,
intensificacao do efeito estufa, ambiente insalubre para os trabalhadores, podendo
causar incébmodos a vizinhanga. Por isso, é necessario que haja um gerenciamento
adequado das emissdes gasosas odorantes, com intuito de reduzir o impacto real
sobre as pessoas e 0 seu bem-estar (BRANDT et al., 2021).

O biogas é composto majoritariamente por metano, uma substancia inflamavel,
inodora, incolor, com densidade menor que a do ar, poder calorifico menor ou igual a
50 MJ/Kg, além de ser um géas indutor do efeito estufa, com potencial de aquecimento
global 25 vezes maior que o valor atribuido ao didxido de carbono. Por isto, a coleta e
reutilizagdo do biogas em ETEs caminha em paralelo com os conceitos de producao
mais limpa, eficiéncia ambiental e energética, economia de baixo carbono, além do
grande potencial energético associado a ele. No Brasil, infelizmente, a maior parte das
ETEs, quando recupera o biogas, simplesmente o queima, desperdicando seu
potencial energético e por consequéncia seus beneficios econbdmicos, sociais e
ambientais (BRASIL, 2016).

4.6.2 Liquido

Segundo a ANA (BRASIL, 2019b) os usos podem ser classificados como
consuntivos e ndo consuntivos. Os principais usos consuntivos de agua no Brasil sdo:

e Abastecimento humano urbano;
e Abastecimento humano rural;

e Abastecimento animal;

e Processos industriais;

e Mineracgao;

e Termoelétricas;

e Agricultura.



A Figura 6 apresenta a distribuicao percentual de agua potavel, de acordo com sua
aplicagéo, utilizada na Bacia Hidrografica do Atlantico Sul, no qual esta inserido o
objeto de estudo do presente trabalho.

Figura 6 Demandas de uso da agua na Bacia Hidrografica do Atlantico Sul

ATLANTICO SUL (ASU)
g = 1 n
L - I - ™ B B
Irrigacdo  Abastecimento  Abastecimento  Industria Uso Animal Mineracdo  Termelétrica
76,8% Humano 10,3% Rural 0,6% 4,3% 2,3% 0,9% 4,8%
0% 25% 50% 75% 100%

Fonte: ANA, 2017.

A gestédo integrada dos efluentes nas ETEs € uma medida importante para evitar
a contaminagao dos corpos d’agua por nutrientes (MOTA; VON SPERLING, 2009) e
possibilita que a oferta de agua potavel seja destinada para fins essenciais, enquanto
aguas residuarias tratadas sejam destinadas para outros fins menos nobres (MOURA
et al, 2020), sendo o efluente final o principal subproduto liquido gerado em uma ETE.

A Figura 7 representa o sistema linear de consumo de agua que ocorre no pais,
desde a captacdo da agua bruta até a disposicao final do efluente tratado, que
geralmente ocorre em corpos receptores.

Figura 7 Sistema linear de consumo da agua

Tratamento " "
Captagao Potabilizagao Distribuicao m das aguas Dls%cralzlf;ao
residuarias

Fonte: adaptado Rodriguez (2020).
4.6.3 Sdlido

‘O termo ‘lodo’ tem sido utilizado para designar os subprodutos sélidos do
tratamento de esgotos” (ANDREOLI et al., 2014, pag. 11) e € o mal necessario de
toda ETE (JORDAO; PESSOA, 2005). Atualmente, é um dos grandes problemas
enfrentados pelas operadoras de saneamento, uma vez que a producdo aumenta ao
passo que o atendimento dos servigos de coleta e tratamento de esgotos € ampliado
(ANDREOLI et al., 2014). A disposicao final & preocupante por conta de seu altissimo
potencial poluidor (metais pesados), elevada concentragao de patégenos (coliformes
fecais, salmonella sp., ovos de helmintos e cistos de protozoarios) e altas cargas de
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contaminantes quimicos (produtos de limpeza, cosméticos, higiene pessoal e
remédios) (FREITAS; MELO, 2013).

O tratamento é uma atividade de grande complexidade e alto custo, cujo principal
objetivo é a geracao de um produto mais estavel e com menor volume que facilite o
manuseio e a reducao dos custos nos processos seguintes do tratamento (FREITAS
et al, 2019). Embora o lodo represente apenas de 1% a 2% do volume de esgoto
tratado, o seu gerenciamento é bastante complexo e tem um custo geralmente entre
20% e 60% do total gasto com a operac¢ao de uma estacao de tratamento de esgoto.

Em sistemas de lodos ativados por aeracao prolongada, o lodo bioldégico ou
secundario é composto pela biomassa microbiana absorvida e oxidada. E um residuo
com menor teor de matéria organica (lodo digerido) e maior teor de sélidos inorganicos
(Tabela 1 Caracteristica do lodo ao longo das etapas do tratamento de lodos ativados
modalidade aeracdo prolongada), por esta razao, também pode ser denominado de
biossélido, como forma de valorizacdo de seu potencial benéfico produtivo. Para que
este termo possa ter adotado, € necessario ainda, que suas caracteristicas quimicas
e biolégicas sejam compativeis com a utilizacao produtiva (ANDREOLI et al., 2014).

Tabela 1 Caracteristica do lodo ao longo das etapas do tratamento de lodos ativados
modalidade aeracao prolongada
Lodos ativados — aeracao prolongada

Lodo removido na Massa do lodo (gSS/hab.d) 40 - 45

fase liquida Teor de solidos secos (%) 0,8-1,2

Lodo adensado Massa do lodo (gSS/hab.d) 40 - 45
Teor de solidos secos (%) 5 -3 (gravidade)

Massa do lodo (gSS/hab.d) 40 — 45

20 - 30 (filtro prensa)
15 - 20 (centrifuga)
0,13 - 0,21 (filtro prensa)
0,19 - 0,29 (centrifuga)

Lodo desidratado Teor de solidos secos (%)

Volume de lodo (L.hab.d)
Fonte: adaptado Andreoli et al, 2014.

A destinacao final adequada do lodo tem sido negligenciada nas ETEs do
Brasil. E comum que os projetos apresentados ndo contemplem a gestdo dos
residuos, fazendo com que esta atividade seja realizada sem o planejamento
necessario. Por esta razao, alternativas menos vantajosas de disposicéo final tém sido
adotadas, comprometendo beneficios dos investimentos realizados nos sistemas de
esgotamento sanitario e o meio ambiente (ANDREOLI et al., 2014). Segundo Jordao
e Pessba (2005), deve-se ter uma visdo abrangente das possibilidades e os seguintes
aspectos devem ser conhecidos antes de se determinar a destinagao final:

e Producéo e caracterizacao do lodo gerado na ETE

e Presenca de esgotos industriais no sistema, capazes de atribuir
caracteristicas especiais ao lodo

e Quantidade de lodo gerado na ETE, estimada para um periodo
correspondente a vida de projeto do sistema de destinacao final;



e Caracteristicas especiais que possam interferir com o sistema de
distribuicado final, de natureza fisica, quimica e biol6gica, bem como as
caracteristicas geomecénicas do comportamento do lodo com vistas a seu
possivel langcamento em aterros sanitarios

Uma das principais alternativas utilizadas para a disposicdo final € o
remanejamento em aterros sanitarios, uma pratica de baixo custo, mas que possui
potenciais impactos ambientais negativos, como poluicao das aguas, solo € ar, além
de contribuir para o esgotamento da vida Util dos aterros. Neste contexto, € necessaria
a gestao sustentavel deste residuo de maneira a propor formas de implantacao de
alternativas ambientalmente adequadas e seguras (ANDREOLI et al., 2014;
PODKOWA et al., 2015).

4.7 ESTAGOES DE TRATAMENTO SUSTENTAVEIS

Para Metcalf e Eddy (2016) no século XXI ocorreu uma mudanga de paradigma
em relacdo ao esgoto. Sob esta nova concepcdo, as aguas residuarias sao vistas
como potenciais fontes de energia renovavel, nutrientes recuperaveis e agua potavel.
O foco e os processos do tratamento vém modificando-se a fim de adaptar-se a esta
nova perspectiva com o intuito de maximizar a eficiéncia de recuperagao destes
elementos. Segundo os autores, os projetos, construcoes e operacdes de sistemas
de tratamento de esgoto devem considerar como cruciais os aspectos sustentaveis,
bem como balancgo integral de energia, emissdo de gases de efeito estufa, uso total
de produtos quimicos, correspondente pegada de carbono e a destinacao correta dos
constituintes presentes no efluente e dos subprodutos gerados.

A proposta de ETEs sustentaveis tem como foco a economia circular (AISSE,
2019), com reaproveitamento ou a melhor utilizagcao dos subprodutos liquidos, solidos
e gasosos gerados no tratamento (BRETAS; MELO, 2018a). Para enquadrar-se nesta
categoria, a ETE deve ainda reduzir sua area ocupada, diminuir a producdo de
residuos e de lodo, baixar o consumo de energia elétrica e de produtos quimicos, além
de minimizar os ruidos, odores e impactos visuais, arquitetdnicos e paisagisticos,
impactando positivamente e contribuindo para a comunidade (LEGNER, 2021).

O Quadro 4, apresenta um comparativo entre os conceitos de ETEs convencionais
e sustentaveis.

Quadro 4 Comparacgao entre ETEs convencionais e sustentaveis

ETE CONVENCIONAL ETE SUSTENTAVEL
Economia linear Economia circular
Esgoto é um passivo ambiental Esgoto é um recurso
Tratamento gera custos Tratamento gera receita
Foco é o atendimento aos padroes Foco é a recuperagao dos
de lancamento subprodutos

Subprodutos liquido é lancado em Subproduto liquido é utilizado como
um corpo receptor um recurso hidrico
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Subproduto soélido é descartado em Subproduto soélido é utilizado como
aterro sanitario fertilizante, combustivel
Subproduto gasoso é queimado Subproduto gera energia

Fonte: adaptado Chernicharo, 2021.

Apesar dos avancos nas questdes referentes ao desenvolvimento sustentavel e a
economia linear, ainda persiste um déficit em projetos de estagdes de tratamento de
esgoto no Brasil com adocdo de medidas sustentaveis. A auséncia da percepcao do
retorno financeiro, ambiental e social com a ETE preconiza um cenario com poucas
iniciativas neste sentido no pais.

Chernicharo (2021) elenca alguns pontos que considera como gargalos no Brasil:

e Atraso de décadas do setor de esgotamento sanitario resultado da
estagnacao nas décadas passadas

e Legislacdo que privilegia o tratamento convencional de esgoto

e Falta de incentivos fiscais para a recuperacdo e valorizacdo dos
subprodutos do tratamento de esgoto

e Falta de estudos de viabilidade econémico-financeira para a realidade
brasileira

e Desenvolvimento tecnolégico em descompasso com 0s avangos ha area

e Poucos fornecedores de equipamentos robustos e apropriados a realidade
nacional

e Pouco conhecimento disponibilizado para tomadores de decisdao e
empresas de projeto e consultoria

e Falta de visdo dos tomadores de decisdo acerca dos beneficios das ETEs
sustentaveis

e Falta de conhecimento sobre a aceitacao publica

e Comodismo pela facilidade de manter-se em inércia com a atual situacao

E evidente que alteragdes estdo ocorrendo em nosso planeta e a busca pela
mudancga de paradigma da sociedade surge como uma maneira de mitigar os efeitos
das acdes do homem sobre o meio ambiente. A buscar por otimizagdes sustentaveis
no tratamento de esgoto contribuem para o desenvolvimento sustentavel e os avangos
da economia circular em substituicdo ao modelo econémico atual.

Para Chernicharo (2021) a adocao do sistema econdmico circular no tratamento
de esgoto, pode contribuir para o alcance de diversas metas e objetivos. O Quadro 5
apresenta a relagcao entre as metas que podem ser alcangadas com a otimizagéo e
adocao de praticas sustentaveis nos processos de tratamento das ETEs, bem como
seus respectivos ODS.

Quadro 5 Relacao entre as metas e as otimizac6es sustentaveis em ETEs

Otimizacao
oDps Meta sustentavel



2- Fome zero e
agricultura
sustentavel

6- Agua
potavel e
saneamento

7- Energia
acessivel e
limpa

9- Industria,
Inovacéao e
Infraestrutura

11- Cidades e
comunidades
sustentaveis

12- Consumo e
producéo
responsaveis

2.4 Até 2030, garantir sistemas sustentaveis de
produgéo de alimentos e implementar praticas
agricolas resilientes, que aumentem a
produtividade e a producédo, que ajudem a
manter os ecossistemas, que fortalegam a
capacidade de adaptagdao as mudancas
climaticas, as condicoes meteorologicas
extremas, secas, inundagdes e outros desastres,
e que melhorem progressivamente a qualidade
da terra e do solo
6.3 até 2030, melhorar a qualidade da agua,
reduzindo a poluicdo, eliminando despejo e
minimizando a liberacao de produtos quimicos e
materiais perigosos, reduzindo a metade a
proporcao de aguas residuais nao tratadas, e
aumentando substancialmente a reciclagem e
reutilizacdo segura em ambito mundial
6.a até 2030, ampliar a cooperacao internacional
e 0 apoio ao desenvolvimento de capacidades
para os paises em desenvolvimento em
atividades e programas relacionados a agua e ao
saneamento, incluindo a coleta de agua, a
dessalinizacao, a eficiéncia no uso da agua, o
tratamento de afluentes, a reciclagem e as
tecnologias de reuso
7.a até 2030, reforgar a cooperagao internacional
para facilitar o acesso a pesquisa e tecnologias
de energia limpa, incluindo energias renovaveis,
eficiéncia energética e tecnologias de
combustiveis fésseis avangadas e mais limpas, e
promover o investimento em infraestrutura de
energia e em tecnologias de energia limpa
7.2 até 2030, aumentar substancialmente a
participacao de energias renovaveis na matriz
energética global
7.3 até 2030, dobrar a taxa global de melhoria da
eficiéncia energética
9.4 até 2030, modernizar a infraestrutura e
reabilitar as industrias para torna-las
sustentaveis, com eficiéncia aumentada no uso
de recursos e maior ado¢ao de tecnologias e
processos industriais limpos e ambientalmente
adequados; com todos os paises atuando de
acordo com suas respectivas capacidades
11.3 até 2030, aumentar a urbanizagao inclusiva
e sustentavel, e a capacidade para o
planejamento e a gestao participativa, integrada
e sustentavel dos assentamentos
12.4 até 2020, alcangar o manejo
ambientalmente adequado dos produtos
quimicos e de todos os residuos, ao longo de
todo o ciclo de vida destes, de acordo com os
marcos internacionalmente acordados, e reduzir
significativamente a liberacao destes para o ar,

Reaproveitamento
do lodo e da escuma
das ETEs na
agricultura

Atividade fim do
presente trabalho

Reaproveitamento
do efluente final das
ETEs como agua de

reuso

Reaproveitamento
do biogas gerado
em ETEs como
fonte de energia

Melhorar a eficiéncia
energética da ETE

Diversificar a matriz
energética da ETE

Otimizacao
sustentavel da ETE

O papel da ETE
torna-se sustentavel
para integrar-se a
estas comunidades

Intimamente ligado a
questao da ETE
tornar-se
sustentavel
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agua e solo, para minimizar seus impactos Gestao sustentavel
negativos sobre a saide humana e o meio dos residuos
ambiente

12.5 até 2030, reduzir substancialmente a  Reaproveitamento
geracao de residuos por meio da prevencdo,  dos subprodutos

reducao, reciclagem e reuso
Fonte: autora, 2022.

4.7.1 Agua de reuso

Segundo a Resolucao do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) n® 54,
de 28 de novembro de 2005, 4gua de reuso é o “esgoto, agua descartada, efluentes
liquidos de edificacdes, industrias, agroindustrias e agropecuaria, tratados ou nao, que
se encontra dentro dos padrbes exigidos para sua utilizacdo nas modalidades
pretendidas”.

A utilizacao da agua de reuso € uma pratica que vem sendo difundida no mundo a
anos, contribuindo para a diminuicdo dos problemas resultantes de escassez, ma
distribuicdo e ma qualidade da agua (MOTA; VON SPERLING, 2009). Segundo
Rodriguez (2020), para cumprir com compromissos globais, deve-se abandonar a
abordagem linear e se adaptar aos principios de economia circular das aguas de
reuso, acarretando: (i) minimizacao dos rejeitos e contaminacgao; (ii) maximizacao do
uso de materiais e produtos dentro do sistema; (iii) regeneracao dos sistemas naturais;
(iv) promogdo de sistemas sustentaveis, maximizando a eficiéncia do sistema e
reduzindo de custos.

O Brasil ndo possui regulamentacdo e normatizacdo técnica que garanta a
qualidade e a seguranca da reutilizagdo quanto ao reuso de aguas residuarias para
contato primario ou consumo humano, no geral seguem-se padrdes elaborados por
instituices privadas e referéncias internacionais (ARAUJO, 2020). No pais, existem
normatizacdes federais e estaduais quando a pratica do reuso direto ndo potavel da
agua.

A Resolucao CNRH n? 54/2005, estabelece modalidades, diretrizes e critérios
gerais para a pratica de reuso direito ndo potavel de agua, e da outras providéncias.
A resolucao estabelece as seguintes modalidades de reuso néo potavel, conforme
Figura 8.



Figura 8 Modalidades de reuso direto para fins ndo potaveis
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Fonte: adaptado CNRH n®54/2005, 2005.

Uma das aplicagdes da agua de reuso tem sido na construgdo civil, onde a agua
esta presente em quase todos os processos desta industria. Segundo o Conselho
Brasileiro de Construcdo Sustentavel (CBCS), boa parte da agua potavel consumida
no mundo é destinada ao setor, utilizando até 50% da agua distribuida em éareas
urbanas. A substituicdo da agua potavel por fontes alternativas pode gerar uma
economia de 10 a 20%, segundo a CBSC (ARAUJO, 2020) Segundo Pinheiro (2002),
a parcela de consumo de agua nos paises industrializados para o uso na construcao
civil é de 25%.

A agua na construcdo civil pode ser utilizada como componente ou como
ferramenta. Como componente, é utilizada na produgao de concreto, argamassa e
compactagédo de aterros. Como ferramenta, € utilizada nos servigos de limpeza,
resfriamento e cura do concreto (NETO, 2008). Além disso, utilizam-se grandes
quantidades de agua potavel para lavar os caminhdes e betoneiras, bombas de
concreto, equipamentos, agregados e cura. (PEREIRA, 2018).

4.7.3 Lodo desaguado

4.7.3.1  Reaproveitamento agricola
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Uma alternativa para a disposicao final do lodo € o seu reaproveitamento como
insumo agricola, que agrega grande quantidade de macro e micronutrientes
benéficos para as culturas, além de fornecer nutrientes e matéria organica ao solo
(INCT ETEs Sustentaveis, 2022). E uma opc¢éo de baixo custo e impacto ambiental
positivo, que se seguido dentro dos critérios seguros e ambientalmente corretos,
torna-se uma das solugbes mais benéficas a reciclagem dos nutrientes,
colaborando para o fechamento do ciclo dos elementos (FERREIRA; ANDREOLI,
1999).

A fim de oferecer maior seguranca em sua utilizagéo, o lodo precisa passar pelos
processos de digestdo anaerdbia, calagem ou compostagem, que podem melhorar
suas caracteristicas fisico-quimicas. Nele sdo encontradas grandes quantidades de
matéria organica, fésforo, nitrogénio e micronutrientes (PEREIRA, 2015). N&o sao
todos os tipos de lodo que podem ser utilizados para disposi¢cdo no solo, alguns
necessitam de regulagem nos teores de potassio, calcio e magnésio (OLIVEIRA et
al., 2018).

Grandes beneficios foram percebidos com a pratica agronémica, como a
reducdo de custos e danos ambientais, diminuicdo da necessidade de adicdo de
fertilizantes quimicos, reciclagem de nutrientes, aumento das atividades biolégicas
do solo, melhoria nas propriedades fisicas e quimicas, aumento da resisténcia do
solo a erosao, culturas mais resistentes a seca e reducdo da emissdao de CO:2
causada pela incineracdo (OLIVEIRA et al., 2018; PEREIRA, 2015).

As principais preocupagdes quanto sua utilizagdo sdo a quantidade de poluentes
organicos, micro-organismos persistentes e metais pesados presentes no lodo. Este
ultimo, por meio de reagdes complexas com o solo, pode levar a contaminagéao do
ambiente e a entrada dos metais na cadeia alimentar, contaminando pessoas e
seres humanos.

A aplicacao do lodo proveniente de sistemas de tratamento de esgotos no solo ndo
€ um processo simples, em virtude da grande variabilidade de composicbes e
complexidade dos diferentes tipos de solos (RICCI et al., 2010). Por isso, para
alcangcar a maxima produtividade agricola das culturas fertilizadas, sem que haja
riscos sanitarios e ambientais, é necessario que estudos se dediquem ao
aprimoramento das técnicas de higienizacdo e definicdo de doses de referéncia a
serem aplicadas (INCT ETEs sustentaveis, 2022).

4.7.3.2 Recuperacéo de areas degradados

A recuperacdo de areas degradadas é outra alternativa ambientalmente
positiva para a reutilizagdo de lodos provenientes de estagcbes de tratamento de
esgoto.

Primeiramente, areas degradadas sao ambientes que sofreram algum grau de
perturbacdo em sua integridade e tiveram suas caracteristicas fisico-quimicas e



biologicas originais alteradas, além de seus limites de recuperagéo naturais dos solos.
A principal caracteristica destas areas sao a alta deficiéncia de matéria orgénica,
nutrientes e atividade bioldgica do solo (ANDREOLI, 2006).

Dentre as principais causas que podem provocar a degradacdo, pode-se citar o
manejo inadequado da terra e da cobertura vegetal nas atividades agropecuarias,
desmatamento, uso indiscriminado de agrotoxicos e fogo, irrigacdo inadequada,
desenvolvimento urbano e atividades envolvidas na exploracdo mineral. A degradacgao
ainda pode ser agravada pelos processos erosivos, de exposi¢do a acao das chuvas,
compactacgéo, salinizagéo e acidificagdo (ANDREOLI, 2006).

“O processo de recuperagao de solos de areas degradadas é lento” (SAMPAIO et
al., 2012, pag. 1638) e deve ter como objetivo a recuperagado da integridade de sua
estrutura fisica, quimica e biolégica, além da recuperacdo produtiva, seja para
producdo de bens de consumo e matérias-primas ou na prestacdo de servicos
ambientais (ANDREOLI, 2006).

A aplicagédo do biossdlido aumenta o teor de matéria organica, a capacidade de
troca ibnica e a concentragdo de nutrientes no solo (METCALF; EDDY, 2016), além
de reestabelecer paradmetros como baixa densidade, porosidade, aeracdo e
capacidade de retencéao e infiltracao da agua (SAMPAIO et al., 2012). A melhora das
propriedade fisico-quimicas  proporciona condicbes favoraveis para 0
restabelecimento de comunidades bioldgicas (ANDREOLLI, 2006).

4.7.3.3  Fabricacao de agregados leves

A construcao civil € um ramo da industria que consome grande quantidade de
recursos naturais, contribuindo para o esgotamento dos mesmos, ao mesmo tempo
gue demonstra sinais positivos de que pode tornar-se responsavel pela incorporacao
de residuos gerados (PODKOWA, 2015). Estudos vem sendo realizados a fim de
desenvolver materiais a partir de lodos provenientes do tratamento de esgoto e a
producao de agregado leve vem destacando-se como uma das melhores alternativas
(SOUZA et al., 2019). “A composigao basica da fragao inorgénica, silicio, aluminio e,
eventualmente célcio € a mesma da maioria dos materiais de construcao largamente
consumidos e produzidos por processos térmicos, como produtos ceramicos e
cimentos” (SANTOS; JOHN, 2007, pag. 7)

“Agregados leves s&o adi¢gdes de escorias de alto forno, argilas e outros materiais
que ajudam a dar volume e podem melhorar as propriedades de tijolos e outros
produtos como concretos para industria civil” (OLIVEIRA, 2018).

O Brasil foi um dos pioneiros mundiais na utilizacdo de lodos de esgoto como
matéria prima na producao de agregados leves para construgao civil. Foi em 1974 que
a SABESP solicitou ao Instituto de Pesquisas Tecnolégicas (IPT) um estudo a respeito
do assunto. O lodo digerido era proveniente da Estacado de Tratamento de Esgotos de
Pinheiros e o resultado obtido foi um material que pds britagem classificou-se dentro
das especificagdes de agregado leve para fins de construcéo civil, com emprego em
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estruturas de concreto, isolamento térmico, enchimento de vazios, pré-fabricacao de
edificios e blocos para alvenaria e pisos. Uma empresa semi industrial operou de 1979
a 1982 (SANTOS; JOHN, 2007).

O processo de producao contempla as seguintes etapas: Desidratacdo do lodo,
pds-secagem do lodo centrifugado, dosagem e mistura dos componentes,
pelotizacdo, secagem das pelotas por leito fluidizado, sinterizacdo, quebramento e
britagem do sinter e estabilizagdo e classificacdo do sinter (OLIVEIRA, 2018).

4.7.3.4  Fabricacao de Cimento Portland

Outra alternativa de aplicagdo do lodo produzido é na féormula de cimentos
Portland que tem como matérias-primas principais a pedra calcaria e a argila
(OLIVEIRA, 2018).

O principal componente do cimento é o clinquer Portland, obtido por meio da
gueima de da rocha calcéaria e o principal responsavel pela emissao de dioxido de
carbono no processo de fabricagao do cimento Portland é a calcinacao desde calcario,
pois a cada 1.000 kg de calcina (CaC03) calcinada sdo gerados 560 kg de CaO e 440
kg de COz2. A reacao quimica de calcinacao é responsavel por aproximadamente 52%
das emissoes de CO2 no processo de fabricagao do clinquer, enquanto o consumo de
energia corresponde ao restante. Levando em consideracdo o consumo de energia,
tem-se que a cada 1.000 kg de clinquer fabricados gera-se um média
aproximadamente 815kg de CO:2 no processo de fabricacdo (WORRELL et al., 2001).

Em um estudo realizado por Tay e Show (1991) procurou desenvolver um
cimento Portland, substituindo a argila por tortas de lodo.

Ap6s a mistura com porcentagens distintas e diferentes temperaturas de
queima, obteve-se melhor resultado com a mistura de 50% de lodo seco e 50% de
pedra calcéria, com temperatura de queima de 1.000°C e tempo de residéncia no
forno de 4 horas. Esta composi¢cdo quimica apresentou conformidade com as faixas
de variagao de um cimento convencional, com exce¢édo do CaO e o SOS, que ficaram
abaixo e acima dos padrdes, respectivamente. O teor de CaO influencia na resisténcia
e o teor de SO3 na durabilidade do concreto. Apesar das deficiéncias encontradas,
concluiu-se que como uma alternativa de reuso (SANTOS; JOHN, 2007).

O processo de producao contemplou as seguintes etapas: Secagem da torta
de lodo a uma temperatura de 105 °C, moagem da torta desidratada, mistura com p6
de pedra calcaria e incineragao (OLIVEIRA, 2018).

Assim, alternativas que fazem uso de processos térmicos eliminam micro-
organismos enquanto geram energia neutra em termos de contribuicdo ao efeito
estufa, desta forma, alternativas que exploram o poder calorifico e a fragcao inorganica
possuem esses beneficios (SANTOS; JOHN, 2007).



5 METODOLOGIA

O objetivo do presente trabalho foi propor alternativas sustentaveis para o efluente
final e lodo gerados para a ETE Insular, localizada em Florian6polis — SC, a fim de
tornar o processo de tratamento mais alinhado com os conceitos de ETEs
sustentaveis.

A metodologia adotada para a elaboragéo deste estudo baseou-se na exploracao
bibliografica de documentos técnico-cientificos, na andlise dos parametros fisico-
quimicos utilizados no monitoramento do processo de tratamento, bem como na
avaliagdo in loco do sistema para a identificagdo dos principais subprodutos gerados.
A partir desta avaliacao, foi possivel propor alternativas de uso e aplicacdo mais
sustentaveis com o apoio do método Analytic Hierarchy Process (AHP).

A Figura 9 representa o fluxograma de processos de elaboracdo do presente
trabalho.

Figura 9 Fluxograma da metodologia adotada
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Fonte: autora, 2022.

5.1 CARACTERIZAGAO DO LOCAL DE ESTUDO

A Estacdo de Tratamento de Esgoto Insular € operada pela Companhia
Catarinense de Aguas e Saneamento (CASAN), localizada em Floriandpolis, Santa
Catarina, préxima aos contornos das Pontes Pedro lvo Campos e Colombo Salles, no
aterro da Baia Sul (Figura 10).

A ETE entrou em operagao em 1997 e atualmente atende a populagéo de 150 mil
habitantes, com capacidade instalada de 296 L/s, contemplando a regido central e as
bacias da Agronémica, Trindade, Carvoeira, Pantanal, Saco dos Limdes, Costeira do
Pirajubaé e parte do Cérrego Grande.
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Figura 10: Estacao de tratamento de esgoto Insular
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Fonte: CASAN, 2020.

O processo de tratamento de efluentes é do tipo lodos ativados modalidade
aeracao prolongada, garantindo a eficiéncia maxima de 98% em termos remog¢ao de
DBO. O processo de tratamento da fase liquida € composto por tratamento preliminar,
tratamento biolégico, desinfecgdo e disposicdo oceanica por meio de emissario
submarino. Ja a fase soélida é adensada, acondicionada e desidratada, sendo
destinada para um aterro sanitario licenciado, conforme fluxograma abaixo (Figura
11).

Figura 11: Fluxograma da Estagdo de Tratamento de Esgoto Insular
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Fonte: autora, 2022.



Ao entrar na estacao, o esgoto é submetido ao tratamento preliminar composto por
gradeamento mecanizado (Figura 12 (A) e (B)), medidor de vazao (Figura 12 (C)) e
desarenadores (Figura 12 (D)). No tratamento da fase liquida, o efluente recém-
chegado distribui-se em dois canais para que os solidos grosseiros e flutuantes sejam
retidos pelo sistema de gradeamento, composto por duas grades mecanizadas
capazes de remover solidos com diametros superiores a 10 mm. As grades sdo do
tipo cremalheira, de barras retas, com mecanismo automatizado de acionamento do
rastelo e correia transportadora para retirada dos detritos.

Em seguida, a vazao de entrada da estacédo € medida por meio de um medidor de
vazao ultrassénico e o efluente é distribuido em 2 desarenadores distintos, com
sistema mecanizado para a remog¢ao da areia acumulada no fundo, composto por uma
monovia, uma talha elétrica, com trole e guincho motorizados e uma cagamba do tipo
Clam shell. Os desarenadores sao limpos diariamente para retirada da areia
sedimentada e da gordura que se acumula na superficie.

—

Figura 12: Unidades presentes no pré-tratamento
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Fonte: autora, 2022.

Os sélidos grosseiros removidos no sistema de gradeamento sdo descarregados
em uma correia transportadora, que por sua vez langa o material gradeado em uma
cacamba estacionaria (Figura 13), mesmo acondicionamento dado a areia e gordura
retirados dos desarenadores. Ambos sao encaminhados para o Centro de
Gerenciamento de Residuos de Blumenau, gerenciado pela Momento Engenharia
Ambiental.
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Figura 13 Cagambas e
L
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Fonte: autora, 2022.

O tratamento bioldgico atual € constituido por duas camaras de desnitrificagao
(Figura 14 (A)), dois tanques de aeragao (Figura 14 (B)) e 3 decantadores secundarios
(Figura 14 (C)).

Figura 14 Unidades do tratamento biolégico
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Apé6s o tratamento preliminar, o efluente € distribuido em duas cémeras de
desnitrificagcdo equipadas com trés conjuntos de misturadores submersiveis. Em
seguida, o efluente em tratamento desloca-se para o reator bioldgico, composto por
dois tanques de aeragéao, do tipo mistura completa, com volume util de 9.216 m? cada.

Cada tanque esta equipado com 8 aeradores em cada, apoiados em plataformas
de concreto. Sao aeradores de eixo vertical tipo fluxo misto, conforme Figura 15.



Figura 15: Aerador instalado

Fonte: autora, 2022.

Ap0s a saida do efluente dos tanques de aeracao, a caixa de distribuicao, como o
proprio nome ja indica, distribui o liquido em 3 decantadores secundarios, com volume
util de 2.035,75 m3. Os decantadores sé&o equipados com removedor de lodo de tragéo
periférica, dotado de raspadores de fundo do tipo parabdlico e dispositivo removedor
de escuma. O poc¢o central do decantador estd interligado ao po¢o de succéao das
bombas de retorno de lodo, que por meio de uma canalizagdo pressurizada, remove
o lodo para recirculacao e tratamento do excesso.

Por fim, a desinfeccao do efluente ocorre por cloro gés, diluido em agua e dosado
nas calhas dos decantadores secundarios. O efluente tratado segue para o tanque de
agua de servigo (TAS) e posteriormente € langado na Baia Sul por meio de um
emissario submarino com extensao estimada em 50 m.

O tratamento da fase soélida ocorre por meio do adensamento do lodo, seguido do
acondicionamento com polimero catiénico e desaguamento por meio de centrifugas.

O lodo em excesso é encaminhado para 2 adensadores (Figura 16 (A)), cada um
equipado com espessadores de lodo de acionamento central, em formato circular,
com diametro interno igual a 19 m e altura igual a 3,5 m. O lodo adensado é recalcado
para a elevatéria de lodo adensado (Figura 16 (C)).

A escuma proveniente dos decantadores secundarios € descartada para o tanque
de escuma (Figura 16 (B)) e posteriormente também é recalcada para a elevatéria de
lodo adensado.
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Fonte: autora, 2022.

O lodo adensado é acondicionado com polimero catiénico e p6r fim a desidratacao
ocorre utilizando centrifugas. No total sdo 2 equipamentos do modelo Decanter DC
15.000N Saturno Il marca FAST, com vazao de 15 m3h e motor de 40 cv. Com efeito
da forga centrifuga, as particulas sélidas acumulam-se na parede do tambor, as quais
séo transportadas pela correia até a cagcamba.

O sistema de desaguamento de lodo produz uma “torta” com concentragao de
solidos de aproximadamente 20%. O lodo € armazenado em cagambas de 30 mé e
encaminhado, assim como os residuos do pré-tratamento, para o Centro de
Gerenciamento de Residuos de Blumenau.

O efluente liguido dos adensadores e das centrifugas retornam para o canal de
chegada do tratamento preliminar por meio da elevatéria de sobrenadante.

A Tabela 2 apresenta uma sintese com as informacoes relativas a estacao.

Tabela 2 Sintese das informagdes relativas a ETE

Unidades Dados
Volume util de cada reator aerdbio 9.216 m3
Quantidade de reatores aerébios 3 (2 construidos e 1 em construcao)
Volume util de cada decantador 2.035,75 m3
Numero de unidades 4 (3 construidos e 1 em construcao)
Volume Uutil de cada adensador de lodo 890,64 m3
Diametro util 19,00 m
Numero de unidades 2

Fonte: autora, 2022.



A estagdo ainda possui prédios de apoio operacional, com guarita 24h, banheiros,
vestiarios, sala de descanso para os operadores, refeitério e subestacao de energia.

No local ainda funcionam os escritorios de gerenciamento da parte operacional de
esgoto de todas as estagdes de tratamento e elevatorias da Grande Florian6polis
(SOMEG), equipe de redes de esgoto (SEOPE) e centro de controle operacional da
superintendéncia regional metropolitana (CCO/Supervisoério). Além da oficina e
almoxarifado da eletromecanica e laboratério de analises de efluentes da regiao.

Desde 2020, a ETE Insular passa por obras de ampliacdo e modernizagdo do
tratamento. O modelo atual de lodos ativados por aeragao prolongada sera substituido
pelo processo MBBR. Desta forma, a estacao passara a operar com sistema terciario,
retendo nitrogénio e fésforo, além da matéria organica (CASAN, 2021b). O projeto
prevé algumas intervengbes para adequagado no processo de tratamento, conforme
layout geral (Figura 17).

eral da ETE

Figura 17 Layout ¢ Insular apds obras de manutengédo e modernizacao
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Fonte: adaptado Casan, 2019.

A obra tem prazo de execucao de 42 meses e beneficiara, aléem dos citados acima,
os bairros José Mendes e Morro da lagoa, permitindo que toda a rede coletora ja
instalada na Bacia do Itacorubi (Parque Sao Jorge, Jardim Anchieta, Corrego Grande
e Pantanal) entre em operagéo.

O Quadro 6 apresenta uma comparacgao entre os parametros apés a finalizagao
das obras de ampliacao e modernizacéo.
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Quadro 6 Comparacao de parametros apds obras de ampliacdo e modernizacao

Parametros Antes Depois
. Lodos ativados modalidade
Tipo de tratamento aeracao prolongada MBBR
Populacao atendida 150 mil habitantes 285 mil habitantes
Vazao média diaria 296 L/s 417 L/s
Vazao maxima diaria 417 L/s 612 L//s
Carga organica removida 6.918 kg DBOs/dia 10.377 kg DBOs/dia
no sistema de tratamento
Carga organica
remanescente no efluente 288 kg DBOs/dia 432 kg DBOs/dia

tratado
Carga de nitrogénio
organico total

1350 Kg TKN/dia 2025 g Vel

Fonte: adaptado Governo de Santa Catarina, 2020.

5.2 DIAGNOSTICO DA DESTINAGAO DOS PRODUTOS E SUBPRODUTOS DA
ETE E CUSTOS

Para identificar a destinacéao final dos produtos e subprodutos gerados no processo
de tratamento da ETE, foram necessarias 2 visitas in loco a fim de conhecer a rotina
operacional da estagao, identificar os subprodutos gerados ao final do processo e
coletar dados necessarios para o estudo.

A primeira visita ocorreu no dia 23 de janeiro de 2022 e foi acompanhada pelo
operador da estacdo que estava de plantdo e pela técnica em saneamento
responsavel pela estagdo. Nela foi possivel conhecer a rotina operacional e cada
unidade do tratamento individualmente. Foram feitos registros fotograficos,
identificados os subprodutos gerados na ETE e algumas particularidades e
adaptacoes realizadas por conta das obras que ocorrem no local.

A finalidade da segunda visita, realizada no dia 29/01/2022, foi de coletar os dados
necessarios para a elaboracao do presente trabalho. A mesma ocorreu no escritério
do setor operacional de esgoto, localizado na propria ETE e neste segundo momento,
somente acompanhada pela técnica em saneamento responséavel pela estacdo. O
levantamento das informagdes foi realizado por diferentes meios, conforme descricdo
no Quadro 7.

Quadro 7 Coleta de informagdes sobre a ETE Insular

Ferramenta Documento consultado Informacao extraida

- Parametros fisicos, quimicos e
Programa Boletim de analise biolégicos do efluente final da estagéo no
interno SIQ laboratorial periodo compreendido entre 01/01/2019
e 31/12/2021



Programa
interno BADOP

Arquivos
internos do
setor

Arquivos
internos da
empresa

Dialogo com os
funcionarios

Relatério operacional
mensal de esgoto

Controle mensal de
medicao

Relatério técnico do custo
de operacédo das Estagdes
de Tratamento de esgoto
da SEM (2017)

Projeto em AutoCad e
memorial descritivo da
ETE

- Dados referentes ao volume tratado
(m3), quantidade total de residuos
retirados (Kg) e quantidade total de lodo
desaguado retirado (Kg), no periodo
compreendido entre 01/01/2019 e
31/12/2021.

- Dados relativos ao custo com coleta,
transporte e destinagdo final do lodo
centrifugado e material grosseiro retido
no gradeamento e residuos da caixa de
areia.

- Custos com produtos quimicos

- Custos com coleta, transporte e anélise
das amostras no laboratério de esgotos
da SRM

- Custo com a folha de pagamento
integral dos funcionarios que exercem
funcéo dentro da ETE

- Custos de zeladoria e vigilancia

- Custos com manutengdo em contrato
como caminhdes hidrovacuo

- Dados referentes a equipamentos
instalados e dimensdes das unidades de
tratamento

- Coleta de informagdes complementares,
especialmente a atuagdo da empresa
terceirizada ASA na prestacdo de
servicos referente a desobstrugcdo de
redes coletoras com caminhao
hidrovacuo

Fonte: autora, 2022.

Ao final desta etapa, foi possivel elaborar um diagnéstico operacional atual da ETE
Insular, além de custos relativos ao processo e os subprodutos gerados durante toda

a cadeia de tratamento do efluente bruto, determinando como foco do estudo o

efluente final e 0 lodo desaguado.

5.3 ANALISES FiSICO-QUIMICAS E BIOLOGICAS

As caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas dependem de diversos fatores que

afetam diretamente sua qualidade. O conhecimento dessas caracteristicas faz-se

necessario para a tomada de decisdo sobre a melhor alternativa de reutilizagao

sustentavel.

5.3.1 Efluente final
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Os resultados das analises fisicas, quimicas e biolégicas foram disponibilizados
pela CASAN, via relatério de analise laboratorial que possui informacées como
nuamero da amostra, previsao de analise, ponto amostral, endereco do local de coleta
e data de entrada no laboratério.

A coleta das amostras para andlise dos parametros relativos ao efluente final da
estacado ocorre no TAS. Quanto a periodicidade das coletas, antes da pandemia da
COVID-19 ocorriam semanalmente, ja durante este periodo, as coletas passaram a
ser realizadas quinzenalmente.

O Quadro 8 apresenta os parametros utilizados para o presente trabalho, a
unidade de medicao utilizada, a metodologia adotada em cada parametro e o limite
de quantificagdo do método. Vale salientar que todas as metodologias de analise
utilizadas seguiram as recomendacgdes do Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater.

Quadro 8 Parametros de analises do efluente final da ETE Insular
Limite de Quantificacao do

Parametro Método Metodologia
Turbidez (NTU) - SMEWW 2130 B
Escherichia coli 1.0 - 9.0E7 SMEWW 9223 B
(NPM/100 mL)

STD (mg/L) 3.0 - 999999.0 SMEWW 2540 C

(ADAPTADO)
pH 0.02-15.0 SMEWW 4500 H+ B
Cloro residual (mg/L) 0.1-8.0 SMEWW 4500 CIG
DQO (mg/L Oy) - SMEWW 5220 D

Fonte: adaptado CASAN, 2022.

5.3.2 Lodo e escuma

A CASAN nao realiza analises periddicas do lodo desidratado produzido, por isto,
para a caracterizacao do lodo gerado na estacao utilizou-se o trabalho produzido por
Silva (2013).

A caracterizagao foi dividida em duas etapas, a primeira, denominada de basica
analisou parametros fisicos, como pH, umidade, sélidos totais, volateis e fixos. Sendo
realizada no Laboratério Integrado de Meio Ambiente do Departamento de Engenharia
Sanitaria e Ambiental da UFSC. A segunda etapa, chamada de detalhada, analisou
os parametros fisico-quimicos e bacteriolégicos.

As coletas seguiram a recomendacdo da Resolucdo CONAMA n® 375/06 sobre
uso do lodo na agricultura. Realizaram-se coletas sazonais, ao longo do periodo de
um ano. Foram coletadas 5 amostras para a analise dos parametros fisico-quimicos,
sendo uma a cada estacéo do ano e a quinta ao final para a andlise de Salmonella sp.
e ovos viaveis de helmintos. Para as demais analises microbiolégicas e



parasitolégicas foram coletadas 10 amostras no periodo de 3 meses. Os parametros
fisico-quimicos e bioldgicos foram analisados pelos laboratérios da Universidade de
Extremo Sul Catarinense (UNESC) situada em criciima e pela ECONSULTING
Laboratorio e Gestdo Ambiental.

Na coleta foram retiradas partes distintas de amostras da cacamba e misturadas
no final da coleta para que a mesma apresentasse grande homogeneidade,
totalizando 1 kg. A amostra foi acondicionada em uma caixa de isopor com
temperatura interna de 4°C e enviada para a analise nos respectivos laboratorios.

O Quadro 9 apresenta os parametros analisados e a metodologia utilizada.

Quadro 9 Parametros fisico-quimicos analisados e metodologia utilizada

Parametros Fisico- Metodologia Utilizada
Quimicos
Teor de solidos volateis Gravimétrico
Zinco (Zn) Espectrofotometria de Absorgao Atémica
Cobre (Cu) Espectrofotometria de Absorgcao Atémica
Bério (Ba) Espectrofotometria de Absorgcao Atémica
Niquel (Ni) Espectrofotometria de Absorgao Atdmica
Cédmio (Cd) Espectrofotometria de Absorgao Atémica
Cromo (Cr) Espectrofotometria de Absor¢do Atémica
Selénio (Se) Forno Grafite
Molibdénio (Mo) Forno Grafite
Arsénio (As) Forno Grafite
Mercario (HQ) Vapor frio
Escherichia Coli Tubos Mudltiplos
Ovos de Helmintos viaveis Detecgao, enumeracao, viabilidade

Fonte: adaptado Silva (2013).

5.4LEGISLACAO

5.4.1 Efluente final

Utilizou-se como base legal para o presente trabalho a ABNT NBR — 13.969/97:
Tanques sépticos — Unidades de tratamento complementar e disposigao final dos
efluentes liquidos — Projeto, construcdo e operacdo que considera que o esgoto de
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origem essencialmente doméstica ou com caracteristicas similares, depois de tratado,
pode ser reutilizado para fins que exijam qualidade de agua nao potavel, mas
sanitariamente seguros. A norma ainda define os valores dos parametros da qualidade
da agua para reuso conforme a Classe (Tabela 3) e enquadra o0s usos preponderantes
conforme a classificacdo (Quadro 10 Classificacdo dos usos preponderantes
conforme a Classe).

Tabela 3 Parametros e valores da qualidade da agua de reuso

A . Classe
Parametro Unidade 1 2 3 4
Turbidez NTU <5 <5 <10 -
Coliformes Termotolerantes NMP/100mL <200 <500 <500 <5.000
Solidos Dissolvidos Totais mg/L <200 - - -
pH - 6,0-8,0 - - -
Cloro residual mg/L 0,5a15 >0,5 - -
Oxigénio Dissolvido mg/L - - - 2,0
Fonte: ABNT NBR 13.969, 1997.
Quadro 10 Classificacdo dos usos preponderantes conforme a Classe
Classe Usos preponderantes
1 o Lavacdo de carros;
o Outros usos que requerem o contato direto do usuario com
a agua, com possiveis aspiracoes de aerossois pelo operador
incluindo chafarizes.
2 o Lavagem de pisos, calgadas e irrigagao dos jardins;
o Manutencao dos lagos e canais para fins paisagisticas,
exceto chafarizes.
3 o Reuso nas descargas dos vasos sanitarios
4 . Reuso nos pomares, cereais, forragens, pastagem para
gado; e
. Outros cultivos através de escoamento superficial ou

sistema de irrigacao pontual.
Fonte: ABNT NBR 13.969 (1997)

Organizou-se de forma comparativa, em forma de tabela, a média calculada a partir
das anadlises realizadas pela CASAN e os valores dos parametros definidos na ABNT
NBR 13.969/1997 com o intuito de enquadrar o efluente nas classes 1, 2, 3 e 4
conforme a mesma norma e analisar as possiveis formas de reuso secundario dentro
e fora da estacao de tratamento.

Além disso, foi realizada outra comparacdo entre as médias das analises
fornecidas com a Resolugdo CONAMA n® 430 de 13 de maio de 2011, que dispbe
sobre as condigdes e padrdes de langamento de efluentes e a Resolugdo CONSEMA
n® 182, de 06 de agosto de 2021 que estabelece as diretrizes para os padroes de
lancamento de esgotos domésticos de sistemas de tratamento publicos e privados, a
fim de verificar se o efluente se encontra dentro dos padrées de lancamento no corpo
receptor.



5.4.2 Lodo e escuma

No Brasil, a Resolucdo CONAMA N° 375, de 29 de agosto de 2006 define os
critérios e procedimentos para utilizagao do lodo produzido em estac¢des de tratamento
de esgotos para fins agricolas e produtos derivados. A resolucdo define as
concentracbes maximas admissiveis para os critérios fisico-quimicos e
microbiolégicos, conforme Tabela 4 e Tabela 5, além de limitagbes de uso e
orientacdes para projetos de uso de lodo.

Tabela 4 Concentracbes maximas admissiveis para substancias inorganicas
Concentracao maxima permitida

Substancias inorganicas no lodo de esgoto ou produto
derivado (mg/kg, base seca)
Arsénio 41
Bario 1300
Cadmio 39
Chumbo 300
Cobre 1500
Croémio 1000
Mercurio 17
Molibdénio 50
Niquel 420
Selénio 100
Zinco 2800
Tipo de lodo de esgoto ou produto Concentracao de patégenos
derivado
A Coliformes Termotolerantes <103
NMP/g de ST
Ovos viaveis de helmintos <0,25
ovo/g de ST

Salmonella ausente em 10g de ST
Virus <0,25 UFP ou UFF/g de ST
B Coliformes Termotolerantes <106
NMP/g de ST
Ovos viaveis de helmintos <10

ovos/g de ST
Fonte: CONAMA, 2006.

Esta resolucéo caracteriza o lodo de esgoto ou produtos derivados em duas
classes:

e Classe A: poderao ser utilizados para quaisquer culturas (respeitadas
algumas restricoes);
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e Classe B: utilizacao restrita ao cultivo de café, silvicultura, culturas para
producéao de fibras e 6leos, com a aplicagdo mecanizada, em sulcos ou
covas, seguida de incorporacao (respeitadas algumas restricoes).

Tabela 5 Concentragbes maximas admissiveis de patégenos
Tipo de lodo de

esgoto ou _ :
produto Concentracao de patégenos
derivado
A Coliformes Termotolerantes <103 NMP/g de ST

Ovos viaveis de helmintos <0,25 ovo/g de ST
Salmonella ausente em 10g de ST
Virus <0,25 UFP ou UFF/g de ST
B Coliformes Termotolerantes <106 NMP/g de ST

Ovos viaveis de helmintos <10 ovos/g de ST
ST: sélidos totais; NMP: Namero mais provavel; UFF: Unidade formadora de foco; UFP: Unidade
formadora de placa
Fonte: CONAMA, 2006.

Segundo a resolugao, decorridos 5 anos a partir da data de publicacdo, somente
seriam permitidas as aplicagdes de lodo de esgoto ou produto derivado de classe A,
exceto pelo surgimento de novos critérios ou limites baseados em estudos de
avaliacao de riscos e dados epidemiolégicos nacionais, que demonstrassem a
seguranca do uso do lodo de esgoto Classe B. Por este motivo, consideraram-se as
concentracées maximas de patégenos da Classe A para as comparacoes.

5.5 LEVANTAMENTO DAS PROPOSTAS DE OTIMIZAGAO SUSTENTAVEL

5.5.1 Efluente final

A localizagdo da ETE foi o fator decisivo para a escolha das alternativas de
reaproveitamento do efluente final gerado, pois a estacao esta inserida em uma area
urbanizada e com grande densidade populacional. Além disso, encontra-se perto de
cartdes postais da cidade e bairros de alto padrao. Assim, priorizou-se o reuso direto
para fins ndo potaveis urbanos.

Fatores que influenciaram na escolha das alternativas de reaproveitamento do
efluente final dentro de ambiente urbano foram:

¢ Viabilidade técnica preliminar;

¢ Distancias entre o ponto de oferta e 0s possiveis usuarios;
e Volume ofertado pela ETE;

e Transporte da 4gua de reuso por caminhdes;

e Aceitabilidade publica;



e Graus de impacto ao ambiente;
e Saude publica.

Trennepohl (2018) em seu trabalho, identificou potenciais usuérios dispostos a
utilizar a agua de reuso nas atividades, conforme os requisitos de qualidade definidos
com base na pesquisa para o reuso urbano nao potavel. Utilizou-se este trabalho
como referéncia base e realizaram-se levantamentos complementares para a
construgado da tabela de potenciais usuarios.

A proposta almeja utilizar o recurso disponivel, que é o efluente tradado pela ETE
Insular, como fonte alternativa de agua para reuso urbano nao potavel, j& que
atualmente, apenas uma pequena parcela € aproveitada nas atividades operacionais
do tratamento na prépria estagao e o restante é descartado na Baia Sul.

5.5.2 Lodo e escuma

Para a determinacdo das potenciais alternativas de reuso utilizou-se como
referéncia principal o trabalho realizado por Oliveira et al (2018). No total foram
utilizados 3 livros, 10 artigos, 3 teses e 1 trabalho sobre o reaproveitamento deste
subproduto em questdo e as alternativas mais citadas foram as selecionadas para
este estudo.

Além disso, fatores que influenciaram na escolha das alternativas de
reaproveitamento do lodo produzido na ETE foram:

e (Custos relativos a implantagdo, manutengéo e operacao;
¢ Viabilidade técnica preliminar;

e Volume de lodo produzido;

¢ Aceitabilidade publica;

e Graus de impacto ao ambiente;

e Saude publica.

5.6 HIERARQUIZACAO DAS PROPOSTAS

A escolha do método AHP foi motivada, principalmente, pelo fato deste permitir a
estruturacédo de forma hierarquica do problema, utilizando a mensuracao de critérios
qualitativos e ordenacao dos elementos em funcao de sua relevancia para o alcance
do objetivo principal. Além disso, 0 método mostrou-se ser de facil compreensao e
operacionalizagao.

A sequéncia metodoldgica adotada para hierarquizacdo das melhores alternativas
de reutilizacado do efluente final como agua de reuso e do lodo e escuma gerados na
estagdo para outras finalidades foi a mesma.
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5.6.1 Estruturacao do problema

Primeiramente, dividiu-se o problema em niveis hierarquicos, determinando de
forma clara o objetivo/meta global a ser alcangcada, em seguida, determinaram-se os
critérios necessarios para alcangar a meta e por ultimo um levantamento das
alternativas disponiveis, conforme Figura 18: Estruturacao hierarquica do problema.

Figura 18: Estruturacao hierarquica do problema
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Fonte: adaptado Saaty, 1999.

Apoés a estruturacdo do problema, conforme o método, reuniu-se um grupo de
decisores composto por 4 membros da area técnica da empresa para a elaboragao
das comparagdoes. Posteriormente, foram realizados os seguintes calculos:

. Prioridades de critérios: importancia de cada critério em relagdo a
meta global.

o Prioridades de alternativas: importancia de cada alternativa em
relacdo a um critério especifico.

o Prioridades de alternativas globais: As prioridades de critérios e as
prioridades de alternativas sdo resultados intermediarios utilizados para
calcular as prioridades das alternativas globais. As prioridades das alternativas
globais classificam as alternativas em relacdo a todos os critérios e,
consequentemente, ao objetivo global.

5.6.2 Matriz de prioridades de critérios

Iniciaram-se os célculos pela prioridade de critérios. A matriz de comparagao dos
critérios foi apresentada ao grupo de decisores, que por meio de comparacoes, par a
par, atribuiram valores numéricos de relevancia, segundo a escala Fundamental de
Saaty, Quadro 11, a critérios qualitativos, de acordo com a preferéncia entre os
elementos comparados. Desta forma, o juizo verbal transformou-se em uma escala



de valores numéricos, representado por um vetor de prioridade/peso de critério,
calculado nas etapas seguintes.

Quadro 11 Escala fundamental de Saaty
Intensidade da

importancia Definicao Explicacao
1 Igual importancia entre as As duas atividades contribuem
variaveis igualmente ao objetivo final
3 Importancia pequena de uma Experiéncia e julgamento
sobre a outra favorecem levemente uma
alternativa em relacdo a outra
5 Importancia grande de uma Experiéncia e julgamento
sobre a outra favorecem fortemente uma
alternativa em relacao a outra
7 Importancia essencial de A evidéncia favorecendo uma
uma sobre a outra atividade em relacado a outra é da
ordem mais alta possivel
9 Importéancia absoluta de uma A evidéncia favorecendo uma
sobre a outra atividade em relacao a outra é da
ordem mais alta possivel
2,46,8 Valores intermediarios de Quando h& necessidade de
importancia compromisso

Fonte: adaptado Saaty, 1999.

5.6.3 Verificacao da consisténcia da matriz

ApGs a comparacgao entre os elementos da tabela, adicionou-se uma linha na parte
inferior da matriz com o intuito de somar os valores de cada uma das colunas. Em
seguida, normalizou-se a matriz, dividindo o valor de cada célula pela soma de sua
respectiva coluna. Com isto, calculou-se a média ponderada dos valores de cada
critério a fim de determinar o vetor de prioridade/peso dos critérios, desta forma,
definindo uma hierarquia de preferéncia entre os mesmos.

Posteriormente, foi necessario verificar se os julgamentos realizados pelos
tomadores de decisdo foram consistentes. Para tanto, realiza-se o calculo da razao
de consisténcia (CR), que seguiu a seguinte légica.

Na matriz de prioridade de critérios, organizaram-se os vetores de prioridade/peso,
calculados anteriormente, em forma de coluna. Assim, multiplicou-se cada valor
presente na primeira coluna pela prioridade do primeiro critério, e assim,
sucessivamente até o fim das colunas. Por meio da soma dos valores de cada linha,
obteve-se um conjunto de vetores de soma ponderada. Entdo, dividiu-se os elementos
desde vetor soma ponderada pela prioridade correspondente de cada critério,
determinando a matriz de consisténcia. Calculou-se a média dos valores da etapa
anterior, chamado de Amax.

Deste modo, calculou-se o indice de consisténcia (Cl) por meio da Equacao 1.
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Amax —n

Cl =
n—1
Equacao 1: indice de consisténcia

Onde:
n= ordem da mairiz

Por fim, calculou-se a razdo de consisténcia (CR) por meio da Equacao 2. CR
compara o Cl da matriz de julgamento, ao indice de consisténcia de uma matriz
aleatéria. Saaty fornece o valor calculado do Rl para matrizes de diferentes tamanhos.

Equacao 2: Taxa de consisténcia

Onde:

Rl= indice randdmicos de matrizes de ordem n

Tabela 6 indice Randémico Médio do AHP
Ordem
da 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

matriz
RI 0.00 0.00 058 0.90 112 124 132 141 145 149 151 148 156 157 1.59
Fonte: Saaty, 1999.

Se CR = 0,1 entdo a matriz é consistente e pode-se prosseguir para as demais
etapas.

Se CR = 0,1, entdo a matriz é inconsistente, entdo a equipe de tomadores de
decisao precisa reavaliar as comparacgdes realizadas.

5.6.4 Matriz de prioridades de alternativas

Em seguida, calculou-se a matriz de prioridades de alternativas de forma
semelhante a utilizada para o calculo da matriz de prioridade de critérios. Foram
construidas matrizes de comparagcdao de alternativas para cada um dos critérios
elencados e verificada a consisténcia de cada matriz.

5.6.5 Matriz de prioridade geral



Com todas as prioridades de alternativas calculadas e consistentes calculou-se a
matriz final de prioridade das alternativas para os critérios avaliados, conhecida como
matriz de prioridade geral.

Utilizou-se como ponto de partida a matriz com as prioridades de cada alternativa
calculada. Em seguida, inseriu-se na matriz o vetor prioridade/peso de cada critério e
multiplicaram-se as prioridades das alternativas pelos pesos dos critérios. Por fim,
para obter as prioridades gerais, somaram-se 0s resultados das alternativas em
relacao a cada critério e foi possivel hierarquizar as prioridades finais.

6 RESULTADOS

6.1 DIAGNOSTICO OPERACIONAL E DESTINAGAO ATUAL DOS PRODUTOS E
SUBPRODUTOS GERADOS

Apos levantamento de dados realizado in loco e por meio de documentos
operacionais, identificaram-se os subprodutos gerados no tratamento, bem como a
destinacgao final atual e a quantidade total anual gerada entre os anos de 2019 e 2021.
Os resultados sao expostos no Tabela 7.

Tabela 7 Quantidade total gerada e destinagao final dos subprodutos do tratamento
gerados na ETE Insular

Destinacio final Quantidade total gerada
Produto/Subproduto
P atual 2019 2020 2021
Solidos gradeados, areia Aterro sanitario  102.962  60.370 49388
gordura (Kg)
Lodo'e esc”(’ﬂz)desag”ad°s Aterro sanitario  9.414.340 11.344.551 10.687.570
. Emissario
Efluente final (m?) submarinG 8.767.884 8.593.937 10.001.339
Gases N&o possui coleta ) ) )
ou medicao

Fonte: autora, 2022.

Por meio dos dados coletados, pode-se perceber que de 2019 até o final de 2021,
houve uma queda significativa na quantidade total de residuos gradeados retirados
na ETE. Esta diminuicdo pode ser fruto das a¢cées de melhoria operacionais que a
CASAN implantou, tais como a instalacdo de cestas e grades a montante das
elevatérias que fazem parte do sistema e que ainda ndo as tinham, além da limpeza
diaria das mesmas por funcionarios da empresa. Iniciou-se também o video
monitoramento e limpeza das redes que chegam na estacdo. O conjunto dessas
acles, pode ter contribuido para a queda de 52% no total retirado durante o periodo.
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Ja a quantidade de lodo e escuma tiveram um aumento consideravel de 2019 para
2020. Isto por ter ocorrido em decorréncia do fechamento de um dos tanques de
aeracao para reforma nas obras de modernizacdo e ampliacdo que vem sendo
realizadas ha dois anos na ETE. Com esta alteragdo operacional, o sistema passou a
operar como lodos ativados convencional e segundo Von Sperling (2018), um sistema
convencional gera mais lodo do que um por aeragéo prolongada.

Quanto ao efluente final, houve um aumento de 16% no volume total tratado de
2020 para 2021.

Por tratar-se de um sistema aerdbio, ha baixissima produgdo de subprodutos na
fase gasosa e a estacdo nao possui sistema de coleta e tratamento do que é gerado,
por este motivo, optou-se por trabalhar apenas com o efluente final e o lodo e escuma
gerados no tratamento.

Os materiais solidos gradeados € a areia removida do fundo da caixa de areia sao
0s Unicos produtos do tratamento projetado que exalam odores fétidos. Este problema
foi minimizado com a instalagdo de tampas de ago nos canais do pré-tratamento e
desarenadores, além de cagcambas com tampas para acondicionamento e transporte
desses materiais até o destino, em aterro. No local, ha instalado um biofiltro para
coleta e tratamento dos gases gerados no pré-tratamento, porém no dia da visita, o
mesmo encontrava-se inativo por problemas operacionais. O projeto de ampliacéo e
modernizacao prevé a construcdo de um novo biofiltro em substituicdo ao antigo.

Além disso, as alteracdes advindas destas obras, alterando a modalidade do
tratamento de aeracdo prolongada para MBBR ira proporcionar melhorias ao
tratamento, como o aumento da capacidade de tratamento utilizando a mesma éarea,
simplicidade de operagao, eliminacdo do descarte de lodo, dispensabilidade do
descarte manual do lodo, eliminagdo da preocupacdo com a formacéo de lodos de
dificil sedimentacéao, robustez para suportar variagdes nas vazdes de pico, como por
exemplo, periodos de chuva, além da diminui¢cdo na quantidade de lodo produzida.

Sabe-se que o reuso da agua na area interna da unidade foi previsto no projeto
original da ETE, sendo utilizada desde 1997, para fins nao potaveis (TRENNEPOHL,
2018), conforme Figura 19.



Figura 19 Sistema de agua de reuso instalado na ETE Insular

Fonte: autora, 2022.

O sistema instalado é composto por duas bombas, que mandam a agua do
tanque da agua de servico para um reservatério préximo a casa de cloro. Constatou-
se que a quantidade de agua armazenada € utilizada nos préprios processos
operacionais da estacdo, tais como, limpeza do gradeamento instalado no pré-
tratamento (Figura 20 (A)), limpeza do tanque de escuma (Figura 20 (B)), mistura do
polimero catidnico utilizado na centrifuga (Figura 20 (C)) e diluicdo do cloro gasoso
utilizado no processo de desinfeccao.

Figura 20 Utilizacao da agua de reuso nos procedimentos operacionais da ETE
Insular

R |

(B)

Fonte: autora, 2022.
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Além disso, a agua de reuso esta sendo utilizada nas obras de ampliagéo e
modernizagao da estacao, na perfuragao e colocagao das estacas do novo tanque de
aeracgao. A tecnologia que esta sendo aplicada, conhecida como estaca raiz (Figura
21), utiliza grande quantidade de agua como fluido de circulagdo no processo de
perfuracao (GEOFIX, 2022).

Figura 21 Perfuracao do solo para colocacgao de estacas na obra de ampliacao e
modernizagéo da ETE Insular
g g

Fonte: CASAN, 2021c.

Infelizmente, a CASAN nao gera fatura de consumo de agua para a ETE Insular,
por ser fornecedora prépria. Desde forma, néo foi possivel estimar o volume de agua
potavel consumida na estacao.

6.2CUSTOS ATRELADOS AO TRATAMENTO
6.2.1 Efluente final

Segundo relatério técnico de custo de operacdo das Estagbes de tratamento de
esgoto da Superintendéncia Regional Metropolitana (SRM), os custos relativos a ETE
Insular contemplam custos com coleta, transporte e destinagdo final do lodo
centrifugado e material grosseiro retirado do pré-tratamento; custos com produtos
quimicos; custos com coleta, transporte e analise de amostras; custos com a folha de
pagamento integral dos funcionarios que exercem funcao dentro da ETE; custos com



porteiros, vigilantes e servicos gerais; e custos com manutencdo de caminhdes
hidrovacuo.

O valor médio por volume tratado encontrado foi de R$0,83 centavos/m? em 2017.
Assim, buscou-se atualizar o valor conforme variagdo acumulada relativa a inflagao
até dezembro de 2021. O percentual total do periodo foi de 25,03% (IBGE, 2022),
resultando em R$1,04 reais/m3. Os valores sdo expostos na Tabela 8 Estimativa de
custos com o tratamento do efluente final - ETE Insular, Floriandpolis/SC.

Tabela 8 Estimativa de custos com o tratamento do efluente final - ETE Insular,
Florianopolis/SC

Variaveis Valores
Custo médio por volume tratado em 2017 R$0,83 m3
Custo médio por volume tratado atualizado conforme R$1,04 m3
inflacdo do periodo
Volume médio de efluente tratado entre 2019 e 2021 9.121.053 mé/ano
Custo médio total por ano R$9.485.895,61

Fonte: autora, 2022.

Conforme exposto na Tabela 8, estima-se que a empresa gastou R$9.485.895,61
reais por ano, totalizando R$28.457.686,83 reais no tratamento do efluente entre os
anos de 2019 e 2021.

6.2.2 Lodo e escuma

O custo com a atual alternativa de disposicao final em aterro sanitario € composto
por custos com coleta e transporte e custos com disposicao final, com valores fixados
em contrato. Os valores fornecidos pela empresa resumidos na Tabela 9.

Tabela 9 Custos com a destinacao final do lodo desaguado na ETE Insular,
Florianopolis/SC

Variaveis Valores
Custo com coleta e transporte R$0,60 T.km
Custo com disposi¢ao no aterro R$218,64 T de lodo desidratado

Fonte: autora, 2021.

O transporte é feito por caminhdes com cagambas de volume igual a 10 m3. Os
custos com a coleta e transporte sao calculados de acordo com a massa de lodo
desaguado e a distancia percorrida da ETE até o aterro sanitario. O custo unitario com
coleta e transporte foi calculado multiplicando a distancia percorrida pelo custo com
coleta e transporte. Os dados sdo apresentados na Tabela 10.
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Tabela 10 Custo relativo a coleta e o transporte do lodo desaguado na ETE Insular,
Florianépolis/SC

Variaveis Valores
Média da massa de lodo desaguado entre 2019 e 2021 R$10.482,15 T/ano
Taxa de coleta e transporte R$0,60 T.km
Distancia entre ETE e Aterro 179 km
Custo unitario de coleta e transporte R$1074 T
Custo anual R$1.125.783,30

Fonte: autora, 2022.

Com a atual destinacao final dada ao lodo desaguado, a empresa gastou em média
R$1.125.783,30 por ano, nos 3 Ultimos anos, apenas com a coleta e o transporte,
totalizando, em média, um montante de R$3.377.349,90 no periodo analisado.

Em seguida, calculou-se o valor gasto com disposicao do lodo em aterro, segundo
Tabela 11.

Tabela 11 Custo relativo a disposi¢cao final em aterro sanitério

Variaveis Valores
Média da massa de lodo desaguado R$10.482,15 T/ano
Custo unitario de disposicao no aterro R$218,64 T
Custo anual R$2.291.817,28 ano

Fonte: autora, 2022.

A atual solucdo fez com que a empresa desembolsasse aproximadamente
R$2.291.817,28 por ano, somente para a disposi¢do do lodo no aterro.

Somando-se os custos anuais da atual solugéo, conclui-se que a empresa gastou
R$3.417.600,58 para a destinacao dos lodos produzidos na ETE Insular.

Tabela 12 Custo total com para disposicao do lodo gerado na ETE Insular,
Florianopolis/SC

Variaveis Valores Percentual
Custo com coleta e transporte R$1.125.783,30 ano 32,94%
Custo com disposi¢ao no aterro R$2.291.817,28 ano 67,06%
Custo total R$3.417.600,58 ano 100%

Fonte: autora, 2022.

O custo com a coleta e o transporte representou 32,94% e o custo com a

disposicao final no aterro representou 67,06% do custo total da destinacao final do
lodo desaguado.

6.3CARACTERIZAGAO DO PRODUTO E SUBPRODUTO



6.3.1 Efluente final

A caracterizacao do efluente final ocorreu em fungdo da ABNT NBR 13.969/1997
com o intuito de enquadrar o efluente final em uma classe para reuso. Comparou-se
o resultado das médias com a Resolucdo CONAMA 430/2011 que dispde sobre as
condi¢des e padrbes de lancamento de efluentes e Resolugdo CONSEMA 182/2021
qgue estabelece as diretrizes para os padroes de langcamento de esgotos domésticos
de sistemas de tratamento publicos e privados em Santa Catarina.

A média foi calculada conforme os resultados das analises no periodo
compreendido entre 2019 e 2021, exceto para os parametros de turbidez e STD que
apresentaram valores apenas para o ano de 2019. Os dados sao dispostos na Tabela
13.

Tabela 13 Média dos resultados das analises do efluente final da ETE Insular,
Florian6polis/SC.

Média CONAMA CONSEMA Classe
Parametro do N2 430/ N2 182/ o 3 4
periodo 2011 2021 1
Turbidez
(NTU) 15,20 - - <5 <5 <10 -
Escherichia
coli (NPM/100  1,9E+5 - PA* <200 <500 <500 <5.000
mL)
STD (mg/L) 545,48 - - <200 - - -
pH 7,23 5,0-9,0 - 6,0 - 8,0 - - -
Cloro residual
(mg/L) 0,37 - - 0,5a15 >0,5 - -
OD (mg/L 02) 4.47 - - - - - >2

*PA Parametro de acompanhamento
Fonte: autora, 2022.

Dentre os parametros acima, a Resolugdo CONAMA n® 430/2011 estabelece
limites de langcamento apenas para o pH, sendo permitido o langado entre 5,0 e 9,0.
A média do efluente final foi igual a 7,23, estando dentro do exigido. Quanto a
Resolucado CONSEMA 182/2021, os parametros analisados neste estudo nao
possuem restricdo na referida norma, apenas o parametro de Escherichia coli é citado,
sendo considerado um parametro de acompanhamento. Desta forma, o efluente final
da estacao respeita estas normas.

Comparando as médias dos parametros com a NBR 13.969/1997, concluiu-se
que:

e Turbidez= 15,2 NTU, ndo se encontra dentro dos limites estabelecidos para
enquadramento nas classes 1, 2 e 3, podendo ser categorizada como classe
4
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e STD= 545,4 mg/L, ndo se encontra dentro dos limites estabelecidos para
classe 1, podendo ser enquadrado nas classes 2, 3 ou 4, que nao possuem
restricdo de valores

e pH= 7,23, se encontra dentro dos limites estabelecidos para enquadramento
na classe 1

e Cloro residual= 0,37 mg/L, ndo se encontra dentro dos limites estabelecidos
para classe 1 e 2, apresentando um valor abaixo do minimo exigido, podendo
ser enquadrado nas classes 3 ou 4 que nao possuem valores limites
estabelecidos

e OD= 4,4 mg/L.O2, possui valor acima do estabelecido para classe 4, podendo
ser enquadrado nas classes 1, 2 e 3, que nao possuem valores de restricao.

e Escherichia coli= 1,9E+5 NPM/100 mL, possui valor muito acima do permitido
pela classe menos restritiva e ndo pode ser enquadrado em nenhuma das
classes.

Com isto, pode-se concluir que o efluente final da estagdo pode ser enquadrado
em 5 dos 6 parametros analisados, porém como o parametro de Escherichia coli
encontra-se fora dos limites estabelecido pela ABNT NBR 13.969/1997, o efluente
final da estacdo, com as atuais caracteristicas, ndo pode ser utilizado como agua de
reuso.

E importante salientar que a opgdo de utilizagdo como agua de reuso nio foi
totalmente descartada. Para que a CASAN a utilize para este fim, € necessario o
enquadramento do parametro que esta em desacordo com a norma. Para que isto
aconteca, pode-se sugerir que a empresa revise o atual processo de desinfeccéo e
realize um estudo aprofundado quanto ao investimento em unidades complementares
para este fim. Além disso, ja estdo sendo executadas obras de ampliacdo e
modernizagdo da estagdo, que irdo contribuir de maneira positiva na melhora do
tratamento e consequentemente na qualidade do efluente final, segundo o projeto
apresentado.

6.3.2 Lodo e escuma

Os valores dos parametros analisados para a caracterizagao do lodo da estagéao
foram retirados do trabalho desenvolvido por Silva (2013), o mais recente a realizar
tal caracterizagédo do lodo da ETE Insular. Vale ressaltar que as amostras das analises
relativas a estes dados foram coletadas quando o lodo da estacédo era desidratado
utilizando prensas mecanicas e atualmente a desidratacéo ocorre por centrifugas.

Para a caracterizacdo detalhada, o material utilizado foi o lodo de esgoto pds
desidratacdo. As médias dos parametros, o desvio padrao e os limites estabelecidos
pela Resolucdo CONAMA 375/2006 para lodos de esgoto classe A sao apresentados
na Tabela 14.



Tabela 14 Médias dos resultados das analises referente ao lodo p6s desidratacao da
ETE Insular, Florianopolis/SC.

Parametros Média Desvio CONAMA 375/2006-
Padrao Classe A
Solidos Volateis (%ST) (mg/gm) 76,48 2,94 70
Arsénio (As) (mg/kg) 3,73 1,96 41
Bério (Ba) (mg/kg) 147,75 21,63 1300
Mercurio (Hg) (mg/kg) 0,95 0,45 17
Molibdénio (Mo) (mg/kg) 13,80 10,80 50
Niquel (Ni) (mg/kg) 14,25 0,88 420
Selénio (Se) (mg/kg) 2,70 2,40 100
Cobre (Cu) (mg/kg) 198,00 21,00 1500
Zinco (Zn) (mg/kg) 521,8 26,56 2800
Céadmio (Cd) (mg/kg) 0,70 0,13 39
Chumbo (Pb) (mg/kg) 22,64 2,49 300
Cromo (Cr) (mg/kg) 37,52 20,19 1000
Coliformes Termotolerantes (NMP/g 1,9E+08 4,91E+08 1,0E+3
ST)
Ovos Helmintos (viaveis ovos/g ST) 0,054 0,12 0,25
Salmonella sp. (9) Ausente - 10
Virus 0,25

Fonte: adaptado Silva, 2013.

Pela Resolugdo CONAMA 375/2006, a relacdo SV/ST < 70% e o valor médio
encontrado foi de 73,5 % ST, considerando o desvio padrao, um pouco acima do
recomendado, isto significa que o lodo produzido na estacdo ndo se encontrava
estabilizado. Segundo von Sperling (2018b), o lodo proveniente de estagbes de
tratamento que operam por lodos ativados com modalidade aeracao prolongada
deveriam apresentar teor de SV/ST entre 65% e 70%. Como o valor apresentado
encontra-se acima de 70% recomendado pela literatura, seria necessario um pés-
tratamento para a estabilizacdo do lodo ou a revisdo do processo bioldgico da estacao.

Ja os parametros analisados para as substancias inorganicas, apresentaram
valores dentro das concentragées maximas permitidas pela referida norma. O fato da
ETE nao receber contribuicdo de efluentes industriais, contribuiu para que as
concentragbes de metais pesados permaneg¢am abaixo do limite estabelecido.

Quanto aos valores relativos a agentes patogénicos, somente o parametro de
coliformes termotolerantes apresentou valores acima da concentracdo permitida para
lodos de esgoto tipo classe A. Este fato pode ter sido consequéncia do lodo ndo estar
estabilizado.

6.4PROPOSTAS DE USOS SUSTENTAVEIS

6.4.1 Agua de reuso
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O levantamento das alternativas para o reuso do efluente final da estacéo teve
como base o trabalho desenvolvido por Trennepohl (2018) que identificou potenciais
usuarios dispostos a utilizar a agua de reuso gerada na ETE Insular em suas
atividades (Quadro 12), conforme os requisitos de qualidade definidos com base na
legislacao para o reuso urbano nao potavel.

Quadro 12 Potenciais usuarios para utilizagdo da agua de reuso produzida na ETE
Insular, Floriandpolis/SC

Potenciais Finalidades Aspectos
usuarios quantitativos
COMCAP Lavacao de patio 36.900 L/semana

(Companhia de Lavacao de ruas e calgadas da area 30.000 L/semana
Melhoramentos da central
Capital)
FLORAM Irrigacdo e limpeza de areas publicas, 30.000 L/semana
(Fundagéao especialmente no verao
Municipal do Meio
Ambiente)
CBMSC (Corpode  Exercicios de combate a incéndios e 60.000 L/semana
Bombeiros Militar incéndios em &reas urbanas e/ou
de Santa Catarina) florestais
Empresa Limpeza e desobstrucao de redes 116.000 L/semana a
terceirizada (ASA — coletoras de esgoto, além servicos em 426.000 L/semana
CASAN) outras ETEs

Fonte: adaptado Trennepohl, 2018.

Além das propostas levantadas pelo autor, agregou-se também como possivel
usudria a empresa terceirizada que presta servigos para CASAN, que no momento é
a ASA Prestadora de Servico contratada para atender servicos referentes a
desobstrucéo de redes coletoras de esgoto, servigos operacionais em ETEs, limpeza
em estacdes elevatorias de esgoto, limpeza do gradeamento de elevatérias de grande
porte e limpezas internas e externas de vias que sejam de responsabilidade da
CASAN, com auxilio de caminhdes hidrovacuo.

A empresa possui 7 caminhdes a disposi¢do, sendo 6 deles com capacidade de
armazenamento médio de 2 m? de agua e 1 com capacidade de armazenamento de
10 m3. Todos trabalham em horario comercial os 5 dias da semana. Aos sabados,
trabalham 2 caminhdes e aos domingos 1 caminhao fica a disposicdo. Segundo o
coordenador de servicos da terceirizada, geralmente é necessario reabastecer cada
caminhao no maximo 3 vezes por dia, dependendo do servigo realizado. Atualmente
utiliza-se agua potavel para a realizacdo dos servicos.

Sendo assim, para o calculo do consumo médio desta alternativa, presumiram-se
dois cenarios:



Quadro 13 Possiveis cenarios de consumo utilizada pela ASA Prestadora de

servicos
- Todos os caminhdes trabalhando durante a
semana
- Os 3 caminhdes que trabalham durante o final de | Volume consumido
Cenario 1 semana possuem capacidade de armazenamento igual a 116.000
de2ms3 L/semana

- Todos os caminhdes sao abastecidos apenas 1
vez durante o dia
- Todos os caminhdes trabalhando durante a
semana
- No sabado trabalha 1 caminhdao com capacidade
de armazenamento de 10 m3 e outro com 2 m?
- No domingo trabalha o caminhdo com
capacidade de armazenamento de 10 m3
- Todos os caminhdes s&o abastecidos 3 vezes
durante o dia
Fonte: autora, 2022.

Volume consumido
igual a 426.000
L/semana

Cenario 2

Assim, definiu-se as seguintes alternativas para o reuso do efluente final da ETE
Insular no Quadro 14, juntamente com a finalidade principal, érgao responsavel,
classe de enquadramento necessaria e logistica de distribuicao.

Quadro 14 Alternativas para reuso do efluente final da ETE Insular, Florianpolis/SC
Orgio Logistica de
responsavel distribuicao
COMCAP
(Companhiade  Lavagao de ruas e calcadas da area
Melhoramentos central e lavagao do patio da empresa
da Capital)
FLORAN
(Fundacéo
Municipal do
Meio
Ambiente)
CBMSC Caminhdes dos
(Corpo de orgaos
Bombeiros responsaveis
Militar de abastecem na
Santa ETE Insular
Catarina)
Empresa
terceirizada
que presta
servico para a
CASAN (no
momento é a
ASA
Prestadora de
Servicos)

Finalidade Classe

Irrigacao de areas verdes na area

central

Exercicio de combate a incéndios e
incéndios em areas urbanas e/ou 1
florestais

Limpeza e desobstrucao de redes
coletoras de esgoto

Fonte: autora, 2022.
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6.4.2 Lodo e escuma

O levantamento das alternativas de reutilizacdo do lodo e da escuma produzidos

na ETE foi realizado por meio de pesquisas bibliograficas e experiéncias de sucessos
no Brasil.

O Quadro 15 apresenta o levantamento das alternativas selecionadas e
quantidade de referéncias citadas para cada uma delas.

Quadro 15 Alternativas para reutilizacao do lodo desaguado produzido na ETE
Insular, Floriandpolis/SC

Alternativa de reutilizacao Quantidade
Reaproveitamento agricola 17
Recuperacgao de solos degradados 15
Reaproveitamento na construcéo civil como agregado leve 10
Producao de cimento Portland 8

Fonte: Autora, 2022.

6.5 ANALYTIC HIERARCHY PROCESS

A seguir, serdo apresentados a estrutura da problematica, os critérios
selecionados para o julgamento das aplicacbes e os resultados obtidos apds a
aplicagao. A identificacao das variaveis que modelaram o problema foi realizada com
o intuito de mapear as necessidades da organizacao e verificar as prioridades da
empresa.

6.5.1 Agua de reuso

Para a maior clareza, definiu-se a meta global da analise como: Melhor alternativa
para a utilizacao do efluente final como agua de reuso direto para fins ndo potaveis e
determinaram-se os critérios utilizados para a hierarquizagao (Quadro 16).

Quadro 16 Critérios selecionados para a aplicacao do método AHP na selecao da
melhor alternativa de reuso do efluente final
CRITERIOS
C1 Beneficios para a empresa
C2 Custos com ampliagdo, manutencao e operacao
C3 Risco de contaminacgao
C4 Beneficio ambiental
C5 Prejuizo ambiental
Fonte: autora, 2022.



A descricao dos critérios segue abaixo:

Beneficio da empresa (C1): Critério que leva em consideracao os beneficios que a
utilizacdo da agua de reuso proporciona para a empresa. O reuso pode contribuir para
diminuicdo do consumo de agua potavel e consequentemente pode trazer beneficios
econbmicos para a empresa, uma vez que o volume que seria utilizado para fins
menos nobres, passa a ficar disponivel para fornecimento dos demais usuarios, que
pagarao por este bem, gerando economia com gastos relativos a potabilizagdo da
agua bruta e até mesmo o tratamento do efluente que passa a ser reutilizado e nao
apenas descartado. Com a consolidacdo deste novo produto, a companhia poderia
até mesmo vendé-la a taxas menores para promover a pratica e diminuir os custos
com o tratamento. Utilizar a agua de reuso, contribui também para que a empresa
economize um volume maior de agua em épocas de estiagem, evitando a pressao
sobre os mananciais utilizados e possiveis gastos na busca por alternativas paralelas
de abastecimento da populacdo. Além de contribuir de maneira positiva para a
imagem da empresa.

Custos com ampliacao, manutencao e operacao (C2): Sao os custos relativos a
adaptacoes e ampliagdes estruturais do sistema de reuso ja existente na ETE Insular,
para distribuicdo aos potenciais usuarios, além de andlises quimicas periédicas para
garantir a qualidade da agua disponibilizada, energia elétrica envolvida em todas as
etapas, mao de obra e manutengées como limpeza do sistema, equipamentos
elétricos, mecanicos, tubulagbes e rede de distribuicdo. Além da implantagcado de
etapas de tratamento adicionais pelos quais o efluente precisara passar para poder
enquadrar-se na classe correta e assim, tornar-se apto a utilizagdo na proposta de
uso preponderante.

Risco de contaminacéo (C3): E o risco potencial de contaminacéo dos usuérios e da
sociedade de maneira geral, caso ocorra o contato direto da agua de reuso com as
pessoas, seja pela falta de equipamentos de protecéo individual ou possibilidade de
ingestao acidental por meio de goticulas que poderao ser inaladas devido a formagéo
de aerossois.

Beneficio ambiental (C4): A utilizacdo da 4agua de reuso acarreta inUmeros
beneficios para o meio ambiente, tais como a economia da agua potavel para a
utilizacdo em fins mais nobres, diminuicdo da pressdo sobre os recursos naturais,
conservacao da qualidade dos corpos da agua, evitando contaminacao, excesso de
nutrientes e eutrofizagao.

Prejuizo ambiental (C5): Sao as alteragées ambientais que poderao ocorrer devido
a disposigcao de agua de reuso no meio ambiente, tais como contaminac¢do do solo,
dos corpos hidricos, da fauna e flora. Sdo o conjunto de danos possiveis ao meio
ambiente que contribuam para alteragdes fisicas, quimicas e biolégicas do
ecossistema que entrara em contato com o efluente tratado.

Com a meta global e os critérios definidos, elaborou-se a estrutura da
problematica, confirme Figura 22.
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Figura 22 Estrutura para hierarquizag@o pelo método AHP da melhor alternativa de
reutilizacao do efluente final como agua de reuso da ETE Insular, Florianépolis/SC.

Melhor alternativa para a utilizacdo
do efluente final como agua de
reuso direto para fins nao potdveis

—— P ——— ———————— e — ~
S Custos com £
S, ampliagdo Risco de Beneficio ambiental Prejuizo ambiental
benefidos para da i i

manutencio e contaminacdo (C3)
empresa (C1 o
L2 operagdo (C2)

=
Desobstrugao de redes
coletoras de esgoto— ASA
(C4)

Lavacdo de ruas e Irrigacao de areas verdes Exerticio de combate a
calcadas — COMCAP (A1) — Floram [A2) incéndios — CBMSC (A3)

Fonte: Autora, 2022.

Iniciou-se com a elaboracdo da matriz dos critérios e a determinacao das
prioridades da empresa, construida pela equipe de decisores. Os resultados séo
apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 Hierarquizacao dos critérios em relagdo a meta global para reutilizagao

efluente final como éiua de reuso

C1 1,00 6,00 4,00 0,20 3,00 0,2327 23,27
Cc2 0,17 1,00 0,50 0,13 2,00 0,0656 6,56
C3 0,25 2,00 1,00 0,20 2,00 0,0977 9,77
C4 5,00 8,00 5,00 1,00 8,00 0,5517 55,17
C5 0,33 0,50 0,50 0,13 1,00 0,0523 5,23

Lambda max. 5,34

Cl 0,085

CR 0,076

Fonte: autora, 2022.

Apoés realizados os procedimentos de calculos, verificou-se que a matriz de
critérios é consistente, pois apresentou CR= 0,076, ou seja, CR<0,1. Assim as
prioridades foram validadas.

Na visao da equipe decisora que contribuiu para a aplicacdo do método. O
critério de beneficio ambiental foi considerado o mais importante (55,17%), seguido
por beneficio para a empresa (23,27%), risco de contaminagao (9,77%), custos com
ampliagdo, manutencgéo e operacao (6,56%) e por ultimo prejuizo ambiental (5,23%).



Tais escolhas podem ser justificadas, pois na visdao dos decisores, 0s
beneficios ambientais e para a empresa serdo muito mais relevantes do que os
demais critérios. Acredita-se que o0s custos com a ampliacao, manutencao e operacao
nao serdo altos, uma vez que grande parte da estrutura ja estd instalada e a agua de
reuso faz parte da rotina operacional da estacdao. Além de que, os riscos de
contaminagéo e o prejuizo ambiental serdo minimos, uma vez que a agua de reuso
encontre-se dentro dos padrdes exigidos por norma, fato este que nao é dificil de ser
alcangado, uma vez que a CASAN ja esta trabalhando na modernizagéo do tratamento
para melhora dos subprodutos gerados.

Uma vez definidas as prioridades de critérios, passou-se a comparagao par a
par das alternativas em relacao aos critérios (Tabela 16).

Tabela 16 Hierarquizacao das alternativas em relagao aos critérios para reutilizacao
efluente final como agua de reuso
BENEFICIO PARA A EMPRESA

A1l A2 A3 A4 Vetor de prioridade %
A1 1,0000 3,0000 0,3333 0,1429 0,1057 10,57
A2 0,3333 1,0000 0,2000 0,1429 0,0547 5,47
A3 3,0000 5,0000 11,0000 0,2000 0,2162 21,62
A4 7,0000 7,0000 5,0000 1,0000 0,6234 62,34
Lambda maxima 4,25
Cl 0,082
CR 0,091
CUSTOS COM AMPLIACAO, MANUTENCAO E OPERACAO
A1 A2 A3 A4 Vetor de prioridade %
A1 10000 3,0000 0,3333 0,1429 0,1057 10,57
A2 0,3333 1,0000 0,2000 0,1429 0,0547 5,47
A3 3,0000 5,0000 11,0000 0,2000 0,2162 21,62
A4 7,0000 7,0000 5,0000 1,0000 0,6234 62,34
Lambda maxima 4,25
Cl 0,082
CR 0,091
RISCO DE CONTAMINACAO
A1 A2 A3 A4 Vetor de prioridade %
A1 11,0000 05000 5,0000 3,0000 0,3050 30,50
A2 2,0000 1,0000 6,0000 4,0000 0,4869 48,69
A3 0,2000 0,1667 1,0000 0,2500 0,0591 5,91
A4 03333 0,2500 4,0000 1,0000 0,1490 14,90
Lambda maxima 414
Cl 0,047
CR 0,052
BENEFICIO AMBIENTAL
A1 A2 A3 A4 Vetor de prioridade %

A1 11,0000  3,0000 0,3333 0,2000 0,1297 12,97



A2
A3
A4

A1
A2
A3
A4

0,3333 1,0000
3,0000 4,0000
5,0000 5,0000
Lambda maxima
Cl
CR
A1 A2
1,00000 3,00000
0,33333 1,00000
0,20000 0,25000
3,00000 3,00000
Lambda maxima
Cl
CR

0,2500 0,2000
1,0000 0,2500
4,0000 1,0000

PREJUIZO AMBIENTAL
Vetor de prioridade

A3
5,00000
4,00000
1,00000
6,00000

A4
0,33333
0,33333
0,16667
1,00000

Fonte: autora, 2022.

0,0697
0,2399
0,5607
4,26
0,087
0,096

0,2822
0,1608
0,0580
0,4990
4,21
0,071
0,079

6,97
23,99
56,07

%
28,22
16,08

5,80
49,90
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Assim como na matriz de critérios, foram verificadas as consisténcias de todas
as matrizes de alternativas, que apresentaram valores de CR menores que 0,1,
validando os julgamentos.

Nota-se que a alternativa A4- utilizagdo da agua pela ASA, mostrou-se mais
relevantes que as demais, sendo a mais bem colocada em 4 dos 5 critérios analisados.
Apenas no critério risco de contaminacao a alternativa A2- Irrigagdo de areas verdes
obteve uma nota maior.

Ap6s determinada a prioridade das alternativas em relacdo aos critérios,

elaborou-se a matriz de prioridade global (Tabela 17). Para isto, multiplicou-se o vetor

de prioridade dos critérios pelo vetor de prioridade de cada alternativa, realizando a
soma ao final do método.

Tabela 17 Matriz de prioridade global para reutilizacao efluente final como agua de

reuso
A';f{t’é?i‘:)va ci c2 c3 c4
A1 00246 0,0069 00207 0,0716
A2 00127 0,0036 00131 0,0384
A3 00503 00142 00572 0,1324
A4 0,1450 0,0409 0,0067 0,3093

Fonte: autora, 2022.

C5 SOMA
0,0068 0,1306
0,0036 0,0714
0,0126  0,2666
0,0293 0,5314

%

13,06
7,14
26,66
53,14

Ap6s a aplicacdo do método, concluiu-se que a melhor alternativa para a
utilizagdo do efluente como agua de reuso € a utilizagao pela empresa terceirizada
gue presta servicos para a CASAN (53,14%), em seguida a utilizacdo pelo Corpo de



Bombeiros nos exercicios de combate a incéndios (26,66%), depois a utilizacao pela
COMCAP para lavacao de ruas e calcadas, além da lavacao no patio da empresa
(13,06%) e pdr fim a utilizacao pela Floram na rega de areas verdes (7,14%).

6.5.2 Lodo e escuma

Para a maior clareza, definiu-se a meta global da analise como: Melhor alternativa
para o reaproveitamento do lodo e da escuma gerados no tratamento e determinaram-
se os critérios utilizados para a hierarquizacao (Quadro 17 Critérios selecionados para
a aplicacao do método AHP na selecdo da melhor alternativa de reuso ).

Quadro 17 Critérios selecionados para a aplicacao do método AHP na selecao da

melhor alternativa de reuso do lodo desaguado

CRITERIOS
C1 Custos para implantacdo, manutencao e operacao
C2 Beneficio ambiental
C3 Risco de transmissao de doencas
C4 Problemas estéticos e sociais
C5 Risco de contaminagao do solo, lencol freatico, rio, flora e fauna
Fonte: autora, 2022.

A descricao dos critérios segue abaixo:

Custo de implantacao, manutencao e operacao: Parte-se do principio de que a
ETE n&o possui espaco fisico que comporte um tratamento completar para o lodo.
Para qualquer uma das alternativas, sera necessario a aquisicdo de um terreno para
a construcao de um centro de gerenciamento de lodo (CGL). Assim, sdo os custos
atrelados a aquisicdo de um terreno para a implantagcao, materiais para a construcao
da estrutura, projetos, transporte do lodo da ETE até o CGL, mao de obra, analises
laboratoriais, energia elétrica, equipamentos elétricos, mecanicos e afins,
armazenamento do subproduto.

Beneficio ambiental: Pode-se citar como beneficio ambiental advindo do
reaproveitamento do lodo a ciclagem dos nutrientes encontrados na “torta” como N,
P, Ca, Mg e K, diminuicdo da pressao sobre os recursos naturais, diminuicdo da
utilizacao de agrotéxicos, diminuicdo da emissdao de GEE, diminuicdo da pressao
sobre os aterros sanitarios, diminuigcao da poluigao do solo e dos corpos d’agua.

Risco de transmissao de doencas: Risco de transmissdo de doencas pela
densidade de patégenos no lodo, presenca de vetores como roedores e insetos no
local de aplicagédo e no CGL, presenca de organismos patogénicos e concentragao de
compostos téxicos nas culturas.
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Problemas estéticos e socais: Sao os problemas relacionados a aceitabilidade da
populagdo circunvizinha as areas de disposicdo e do CGL, aceitabilidade de
produtores e consumidores de produtos originarios de areas de disposi¢ao de lodo e
valor das propriedades préximas a CGL e locais de disposi¢cdo do lodo. Além de
problemas com odor, fumaca, barulho, aumento da circulacao de pessoas, caminhdes
e maquinas nas localidades proximas ao CGL.

Risco de contaminacao do solo, da agua, do ar, flora e fauna: Sao as possiveis
alteracdes na qualidade da agua, alteracées nas propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas do solo, presencga de gases e substancias toxicas, presenca de particulados
em suspensao, fumaga e etc.

Com a meta global e os critérios definidos, elaborou-se a estrutura da
problemética, confirme Figura 23.

Figura 23 Estrutura para hierarquizagcao pelo método AHP da melhor alternativa de
reutilizagao do lodo desaguado da ETE Insular, Floriandpolis/SC.

Melhor altemativa para o
reaproveitamento do lodo e da
escuma gerados no tratamento
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Fonte: autora, 2022.

Iniciou-se com a elaboracdo da matriz dos critérios e a determinacao das
prioridades da empresa, construida pela equipe de decisores. Os resultados sao
apresentados Tabela 18.

Tabela 18 Hierarquizacao dos critérios em relagdo a meta global para reutilizagao do

lodo desaiuado

C1 1,0000 0,1429 0,1667 3,0000 0,2000 0,0647 6,47
C2 7,0000 1,0000 4,0000 7,0000 4,0000 0,4933 49,33
C3 6,0000 0,2500 1,0000 6,0000 2,0000 0,2330 23,30
C4 0,3333 0,1429 0,1667 1,0000 0,2000 0,0397 3,97

C5 5,0000 0,2500 0,5000 5,0000 1,0000 0,1693 16,93



Lambda max. 5,42
Cl 0,11

CR 0,095
Fonte: autora, 2022.

Apoés realizados os procedimentos de calculos, verificou-se que a matriz de
critérios € consistente, pois apresentou CR= 0,095, ou seja, CR<0,1. Assim as
prioridades foram validadas.

Na visao da equipe decisora que contribuiu para a aplicacdo do método, o
critério de beneficio ambiental foi considerado o mais importante (49,33%), seguido
pelo risco de transmissao de doengas (23,30%), risco de contaminag¢ao do solo, da
agua, do ar flora e fauna (16,93%), custos com ampliacdo, manutencao e operacao
(6,47%) e problemas estéticos e sociais (6,47%).

Assim como na aplicagao do método para utilizacdo da agua de reuso, a equipe
de decisores priorizou 0 beneficio ambiental que as alternativas de reuso oferecem
em comparacao com o método atualmente empregado. As questdes de saude publica
e risco atrelados ao meio ambiente vem em seguida, mas acredita-se que se bem
gerida e controlada, estes riscos sdo minimizados e os beneficios sdo mais relevantes.
Atualmente, gasta-se muito para dispor o lodo gerado na estagéo em aterros sanitarios
e a implantacao de um centro de gerenciamento de lodo sera mais vantajosa no longo
prazo. Quanto aos problemas estéticos e sociais, acredita-se que podem ser
minimizados de diversas maneiras, iniciando-se pela escolha de um local afastado,
com controle de emissdo de odores, barulho e fumaga. Campanhas de
conscientizagdo também podem contribuir com este tabu.

Uma vez definidas as prioridades de critérios, passou-se a comparagao par a
par das alternativas em relagdo aos critérios (Tabela 19).

Tabela 19 Hierarquizacao das alternativas em relagao aos critérios para reutilizacao
do lodo desaguado )
CUSTO DE IMPLANTACAO, MANUTENCAO E OPERACAO

A1 A2 A3 A4 Vetor de prioridade %
A1 1,0000 0,5000 5,0000 5,0000 0,3532 35,32
A2 20000 1,0000 4,0000 4,0000 0,4458 44,58
A3 0,2000 0,2500 1,0000 3,0000 0,1278 12,78
A4 0,2000 0,2500 0,3333 1,0000 0,0733 7,33
Lambda max. 4,26
Cl 0,090
CR 0,099
BENEFICIO AMBIENTAL
A1 A2 A3 A4 Vetor de prioridade %
A1 1,0000 2,0000 3,0000 3,0000 0,4215 42,15

A2 0,5000 1,0000 4,0000 4,0000 0,3468 34,68



A3
A4

A1
A2
A3
A4

A1
A2
A3
A4

A1
A2
A3
A4

0,3333

0,2500

1,0000

0,3333 0,2500 0,5000

Lambda max.

Al
1,0000
3,0000
7,0000
7,0000

Lambda max.

A1
1,0000
0,3333
4,0000
4,0000

Lambda max.

A1
1,0000
0,3333
0,2000
0,2000

Lambda max.

Cl

CR

2,0000
1,0000

0,1357
0,0960
4,18
0,061
0,068

RISCO DE TRANSMISSAO DE DOENGCAS

A2
0,3333
1,0000
6,0000
6,0000

Cl

CR

A2
3,0000
1,0000
5,0000
5,0000

Cl

CR

A3
0,1429
0,1667
1,0000
2,0000

A4
0,1429
0,1667
0,5000
1,0000

Vetor de prioridade
0,0507
0,0960
0,3543
0,4990
418
0,060
0,067

RISCO AMBIENTAL

A3
0,2500
0,2000
1,0000
0,5000

A4
0,2500
0,2000
2,0000
1,0000

Vetor de prioridade
0,1305
0,0669
0,4696
0,3330
416
0,054
0,060

PROBLEMAS ESTETICOS E AMBIENTAIS

A2
3,0000
1,0000
0,2500
0,2500

Cl

CR

A3
5,0000
4,0000
1,0000
0,5000

A4
5,0000
4,0000
2,0000
1,0000

Vetor de prioridade
0,5341
0,2822
0,1082
0,0755
416
0,053
0,059

Fonte: autora, 2022.

13,57
9,60

%
5,07
9,60

35,43
49,90

%
13,05
6,69
46,96
33,30

%
53,41
28,22
10,82

7,55
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Assim como na matriz de critérios, foram verificadas as consisténcias de todas
as matrizes de alternativas, que apresentaram valores de CR menores que 0,1,
validando os julgamentos.

Por meio da anélise da Tabela 19 é possivel perceber que ndo existe uma
alternativa que seja melhor as demais globalmente, pois todas as alternativas
apresentaram pelo menos em um critério como prioridade. A alternativa de reutilizagao
do lodo na agricultura foi a Unica que obteve pontuacbes maiores em duas
comparagodes distintas.



Ap6s determinada a prioridade das alternativas em relacdo aos critérios,
elaborou-se a matriz de prioridade global (Tabela 20). Para isto, multiplicou-se o vetor
de prioridade dos critérios pelo vetor de prioridade de cada alternativa, realizando a
soma ao final do método.

Tabela 20 Matriz de prioridade global para reutilizagédo efluente final como agua de

reuso
Alternativa/critério Ci C2 C3 C4 C5 SOMA %
A1l 0,0229 0,2079 0,0118 0,0052 0,0905 0,3382 33,82
A2 0,0289 0,1711 0,0224 0,0027 0,0478 0,2727 27,27
A3 0,0083 0,0670 0,0825 0,0186 0,0183 0,1947 19,47
A4 0,0047 0,0474 0,1162 0,0132 0,0128 0,1943 19,43

Fonte: autora, 2022.

Ap6s a aplicacdo do método, concluiu-se que a melhor alternativa para o
reaproveitamento do lodo e a escuma gerados na estacao é na agricultura (33,82%),
em seguida é o reaproveitamento na recuperacao de areas de gradadas (27,27%) e
tecnicamente empatadas as duas Ultimas alternativas, o reaproveitamento na
construcéao civil como agregado leve (19,47%) e o reaproveitamento na producéo de
cimento Portland (19,43%).
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7 CONCLUSAO

Atualmente a Estacao de tratamento de esgoto Insular gera como produto o
efluente final e como subprodutos os sélidos gradeados e o lodo desaguado. Por
tratar-se de um sistema de tratamento aerdbio, ha baixissima produgédo de biogas e
no local ndo ha medigao ou coleta do mesmo.

No presente estudo, trabalhou-se apenas com a reutilizagao do efluente final
como agua de reuso para fins urbanos ndo potaveis e com alternativas para o
reaproveitando do lodo desaguado. A destinacdo final dada ao efluente final
atualmente € o langamento por meio de emissario submarino no Baia Sul, enquanto
o lodo desaguado € enviado para disposicdao em aterro sanitario.

No periodo analisado de 2019 a 2021, a CASAN gastou R$9.485.895,61 com
o tratamento do efluente desde sua chegada na estacao até o langcamento no corpo
receptor e mais o montante de R$3.417.600,58 com coleta, transporte e disposicao
final em aterro sanitario do lodo desaguado gerado.

Por meio da caracterizagao fisica, quimica e biolégica realizada para o efluente
final e para o lodo desaguado, constatou-se que o primeiro, nas condi¢cdes atuais, nao
pode ser utilizado como agua de reuso, pois o parametro de Escherichia coli encontra-
se fora dos limites estabelecidos pela ABNT NBR 13.969/1997. Enquanto o segundo
também precisa de tratamentos completares, uma vez que nao esta estabilizado e em
consequéncia disto, o parametro de coliformes termotolerantes apresenta valores
acima do permitido pela Resolugado CONAMA 375/2006.

Foi possivel realizar um levantamento de alternativas sustentaveis para a
reutilizacdo dos subprodutos e por meio do método AHP hierarquiza-las. O método foi
uma proposta interessante para o trabalho, pois € uma técnica que auxilia os gestores
na tomada de decisdo englobando diferentes critérios, apresenta modelagem
matematica flexivel, grande versatilidade, estimula a interagdo de diversas areas
envolvidas promovendo o debate, possibilita quantificar critérios qualitativos,
conectando os critérios técnicos e numéricos em uma unica avaliagéo.

Assim, concluiu-se que a alternativa de reuso mais viavel para a ETE insular é
a utilizacao do efluente pela empresa terceirizada que prestas servigos para a CASAN,
nos servicos de desobstrucdo de redes coletoras de esgoto e servicos operacionais
em estacbées. J& como alternativa de reaproveitamento do lodo desaguado, a
alternativa mais vantajosa é a reutilizagao agricola.
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