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RESUMO

MACHADQO, Luiz Leal Netto. Aspectos técnicos relacionados a geracdo de energia elétrica a
partir do lodo de esgoto. Rio de Janeiro, 2011. Dissertacio (Mestrado) — Programa de
Engenharia Ambiental, Escola Politécnica e Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio

de Janeiro, Rio de Janeiro, 2011.

Na presente dissertagcdo, sdo abordados aspectos técnicos referentes a geracao de
energia elétrica com a utilizacdo do biogds proveniente do lodo resultante do tratamento de
esgotos sanitdrios. Alternativas energéticas, por meio de fontes renovaveis de energia, t€ém
sido objeto de pesquisas no mundo inteiro, visando a diminuir a dependéncia dos
combustiveis fosseis, além de encontrar solucdes ambientalmente sustentaveis para colaborar
com a matriz energética dos paises e reduzir os impactos globais provocados pela queima dos
mesmos. Este trabalho aponta a possibilidade de recuperagcdo e uso energético do biogés
gerado pelo tratamento anaerébio de esgoto, servindo também como incentivo para a
ampliacdo deste servico no Brasil, integrando o uso sustentivel dos recursos naturais

renovaveis com o uso racional e eficiente de energia.

Palavras-chave: biogds, biomassa, geracdo de energia elétrica, lodo de esgoto.



ABSTRACT

MACHADQO, Luiz Leal Netto. Aspectos técnicos relacionados a geracdo de energia elétrica a
partir do lodo de esgoto. Rio de Janeiro, 2011. Dissertacio (Mestrado) — Programa de
Engenharia Ambiental, Escola Politécnica e Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio

de Janeiro, Rio de Janeiro, 2011.

The present dissertation approaches technical aspects regarding the generation of
electric energy with biogas from sludge proceeding from treatment of sanitary sewage.
Energy alternatives, by means of renewable sources of energy, have been the object of
researches all over the world, in order to decrease the dependence on fossil fuels, besides
finding environmentally sustainable solutions to collaborate with the energy matrix of the
countries and to reduce the global impacts caused by the burning of them. This work shows
the possibility of recovery and energetic use of the biogas produced by wastewater anaerobic
treatment, serving also as an incentive to increase this kind of service in Brazil, integrating the
sustainable use of the renewable natural resources with the rational and efficient use of

energy.

Keywords: biogas, biomass, electric energy generation, sewage sludge.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho refere-se a geracdo de energia elétrica com a utilizacdo do
biogés origindrio do lodo resultante do tratamento de esgotos sanitdrios, definindo-se como
esgoto sanitirio o despejo liquido constituido de esgotos doméstico e industrial, dgua de
infiltracdo (proveniente do subsolo, indesejavel ao sistema separador e que penetra nas
canalizacoes) e a contribuicdo pluvial parasitiria (parcela do deflivio superficial,

inevitavelmente absorvida pela rede coletora de esgoto sanitario). (ABNT, 1986)

O langamento dos esgotos “in natura” no meio ambiente apresenta aspectos
negativos entre os quais podem ser destacados: a possibilidade de transmissao de doengas, o

assoreamento de corpos hidricos e a eutroficacdo desses corpos.

A esséncia dos processos bioldgicos de tratamento de esgotos reside na
capacidade de os microrganismos envolvidos utilizarem os compostos organicos
biodegraddveis, transformando-os em subprodutos que podem ser removidos do sistema de
tratamento. Os subprodutos formados podem se apresentar na forma sélida (lodo biol6gico),
liquida (4gua) ou gasosa (gds carbdonico, metano etc.). Qualquer que seja o processo adotado,
aerébio ou anaerdbio, a capacidade de utilizacdo dos compostos organicos depende da
atividade microbiana da biomassa presente. (Chernicharo, 2007) As diferengas entre os
processos sao muitas, mas, para os microrganismos que deles participam, a importancia esta
na quantidade de energia final liberada. Enquanto o processo aerdbio produz cerca de 673

quilocalorias, o anaerébio tem uma producdo de 36 quilocalorias. (Britto, 2004)

As oxidagdes nos processos anaerdbios se ddo a custa do oxigé€nio contido nas
moléculas das substincias em reagdo, e, assim sendo, trata-se de uma oxidacao parcial, que
fornece compostos ainda oxiddveis. E devido a este fato que a energia produzida pelo
processo anaerébio € bem menor, tendo como consequéncia um rendimento muito inferior.
Como o processo anaerdbio tem um rendimento menor, os tipos de tratamento que o utilizam
demandam mais tempo. Até recentemente, a utilizacdo dos processos anaerdbios, para o
tratamento de efluentes liquidos, era considerado antiecondmico e problematico. Sem duvida,
a reduzida taxa de crescimento da biomassa anaerdbia faz com que o controle do processo
seja delicado, uma vez que a recuperacao do sistema € bastante lenta quando a biomassa

anaerdbia € exposta a condi¢cdes ambientais adversas.
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O uso da biomassa como fonte renovével e sustentavel de energia, quer como
residuos sélidos urbanos, efluentes industriais ou comerciais e residuos rurais, permite
diversificar a matriz energética nacional, além de reduzir a emissdo de gases do efeito estufa.
A geracdo de residuos sdlidos e efluentes domésticos estd diretamente relacionada com a
populacdo urbana, seu padrdo de vida e hdbitos de consumo. A coleta, tratamento e disposi¢ao
adequada destes residuos se refletem na qualidade de vida da populacdo e das dguas dos rios e

subterraneas, bem como na atividade pesqueira e nos vetores patogénicos.

Com a crise do petréleo nos anos 1970 foi dada énfase no Brasil a tecnologia da
digestdo anaerdbia. Na Regidao Nordeste, foram implantados varios programas de difusdo dos
biodigestores e a expectativa era grande, porém os beneficios obtidos a partir do biogés e do
biofertilizante ndao foram suficientes para dar continuidade aos programas e os resultados ndo

foram muito satisfatérios. (Boletim Enfoque, apud Pecora, 1999)

O grande volume de residuos, a partir dos quais € possivel obter biogas, oriundos
das exploragdes agricolas e pecudrias, assim como aqueles produzidos por matadouros,
destilarias, fabricas de laticinios, esgotos domésticos e estacOes de tratamento de lixos
urbanos, apresenta uma carga poluente elevada que impde a criagio de solucdes que permitam
diminuir os danos provocados pela polui¢do, gastando o minimo de energia possivel em todo

o processo. (CENBIO, apud Pecora, 2000a)

O composto organico resultante do aproveitamento energético do lodo dos esgotos
sanitdrios pode e deve ser utilizado para: recuperar o humus do solo; baratear o
reflorestamento e a agricultura; fixar vegetacao no solo. Ao recuperar o himus e a vegetagao,
possibilitard maior reten¢do de dgua de chuva e infiltracdo de dgua no solo, recuperando os
mananciais hidricos. Ao fixar vegetacdo, contribui para melhorar o clima (efeito da
evapotranspiracdo) e combater o efeito estufa, além de permitir a recuperacdo da
biodiversidade do ecossitema local e de evitar o lancamento do lodo dos esgotos nos aterros
sanitdrios, o que aumenta os custos de operacao das estagdes de tratamento de chorume e os
riscos de poluicao ambiental. Numa politica publica sustentdvel, tudo isso serd consequéncia

do aproveitamento energético do lodo dos esgotos sanitérios.
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As politicas publicas que privilegiam o uso de energia através dos combustiveis
fosseis, da construcao de grandes barragens para o aproveitamento hidrelétrico e da utilizacdo
de usinas nucleares, que geram grandes passivos ambientais, devem ser usadas como ultima
alternativa, privilegiando fontes limpas de energia, como a solar, a edlica, as pequenas
centrais hidrelétricas e a energia de biomassa, incluindo a energia gerada a partir do biogas do
lodo dos esgotos. As fontes mais impactantes seriam, entdo, utilizadas apenas para
complementar a caréncia energética das fontes mais limpas, o que ndo acontece atualmente.
Observa-se que estd havendo um exaurimento das fontes impactantes (como os combustiveis
fosseis), a ampliacao de usinas nucleares e a constru¢do de grandes barragens, em detrimento
de fontes mais limpas de energia, como o aproveitamento do biogds dos esgotos e do lixo
organico. Esse enfoque deve ser mudado, visando a preservacdo das fontes de energia, bem
como dos ecossistemas naturais (pela preveng¢do da poluicdo ambiental) e da saide e

sobrevivéncia do ser humano.

Um dos mais conhecidos sistemas de obtencdo do biogds € o biodigestor para
aplicacdo rural, existindo grande ndimero de unidades instaladas, principalmente nos paises
origindrios dos modelos mais difundidos: a India (com aproximadamente 300 mil) e a China
(com mais de 8 milhdes). Recentemente, varios outros paises do continente europeu tém

realizado programas de disseminacao e uso de biodigestores. (Boletim Enfoque, 1999)

Um sistema de geracdo de energia, a partir do biogds, possui 3 componentes
basicos: a captagdo do gés, o processamento € a conversao do gis, que promove sua limpeza
(remocgdo de particulas em suspensdo e outros contaminantes) € o converte em eletricidade, e
o equipamento de interconexdo que transfere a eletricidade, a partir da geracdo, ao usudrio

final.
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2 OBJETIVOS

Esta dissertacdo tem como objetivo apresentar elementos relacionados a
tecnologia aplicada a geracdo de energia elétrica a partir do biogds proveniente do lodo
resultante do tratamento de esgotos sanitdrios, procurando avaliar a viabilidade técnica da

implantacdo de um sistema que tenha esse tipo de geracdo de energia como meta.

Objetivou-se, de forma mais especifica, fornecer subsidios aos profissionais que
se interessam pelo assunto, atualizando o conhecimento sobre os aspectos tecnolégicos
envolvidos, tendo em vista que a literatura técnica disponivel trata do mesmo de forma nado
muito abrangente. Para tanto, foram utilizados dados e informag¢des compilados de trabalhos

realizados, no Brasil e no exterior, no ambito do tema ora abordado.
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3 METODOLOGIA

O estado da arte das metodologias e modelos, que foram propostos por diversos
autores no campo da Andlise Tecnoldgica na drea de saneamento, e, de forma mais restrita,
em tratamento de efluentes sanitdrios, pode ser encontrado nas revisdes bibliogrificas que
vém sendo atualizadas em fun¢do de pesquisas realizadas no Brasil e no exterior. Conclui-se,
da literatura, que ocorreu um avango das técnicas, passando dos métodos econdmicos para os

métodos multiobjetivos.

Fundamentalmente, podem ser distinguidas duas principais abordagens
metodoldgicas: a Econdomica e a Tecnologia Apropriada. As metodologias com base em
otimizacdo empregam a abordagem Econdmica, com o custo sendo normalmente o fator
decisorio. Nos modelos que usam a abordagem de Tecnologia Apropriada, € feita uma andlise

global apds uma avaliacdo tecnoldgica. (Chernicharo et al, 2001)

O procedimento metodolégico compreende uma andlise do tema abordado, com a
utilizacdo de elementos obtidos através de pesquisa bibliografica em diversas publicacdes

(livros e artigos cientificos, bem como revistas e textos especializados).

Alguns dos subsidios que serviram de base para o desenvolvimento da presente

dissertacdo, foram obtidos em visita de campo feita a ETE Alegria.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 CONCEITUACAO BASICA

Tratar esgotos sanitdrios significa utilizar um ou mais processos que visam a
reduzir seu teor de agentes contaminantes, de tal modo que os subprodutos finais possam ser
reutilizados ou devolvidos ao meio ambiente sem que as caracteristicas desse meio sejam
alteradas negativamente, mantendo o equilibrio natural do ambiente no entorno. O objetivo
principal do tratamento do esgoto € corrigir as suas caracteristicas indesejaveis de tal maneira
que seu uso ou disposicao final possa ocorrer de acordo com as regras e critérios definidos

pelas autoridades regulamentadoras.

Resumidamente, a primeira fase do tratamento convencional de esgoto, a nivel
chamado preliminar, consiste na reten¢do de s6lidos grosseiros (através de gradeamento) e na
desarenagdo. A préxima etapa ocorre no(s) tanque(s) decantador(es) primario(s) onde se da a
sedimentacdo de particulas sélidas no fundo do(s) tanque(s). O lodo acumulado no fundo do
decantador € retirado e encaminhado para adensador(es) por gravidade e digestor(es), em
geral, anaerobio(s). No digestor, os microrganismos anaerobios consomem a matéria organica
constituinte do lodo; em seguida, o lodo € encaminhado a secagem e, apds esse processo, ao
seu destino (aterro sanitdrio, por exemplo). E nos digestores, durante o processo de oxidacio
da matéria organica, que ocorre a liberacdo de biogés; € possivel o aproveitamento de parte
dele como combustivel, muitas vezes para abastecer equipamentos da prOpria estacdo de
tratamento, como € o caso dos secadores térmicos. A principal vantagem do processo
anaerdbio € que a degradacdo do material organico € acompanhada da produgdo de energia na

forma de biogds, enquanto que a producao de lodo é menor quando comparada com processos

aerobios. (Van Haandel. apud Costa, 1994)

O termo “lodo” tem sido utilizado para designar os subprodutos sélidos do
tratamento de esgotos. Nos processos bioldgicos de tratamento, parte da matéria organica é
absorvida e convertida, fazendo parte da biomassa microbiana, a qual compde o lodo
secundério, constituido principalmente de sélidos bioldgicos, e, por esta razdo, também
denominado de biossdlido. Para que este termo possa ser adotado € necessario, ainda, que
suas caracteristicas quimicas e bioldgicas sejam compativeis com uma utiliza¢do produtiva. O

termo “bioss6lido” € uma forma de ressaltar os seus aspectos benéficos, valorizando a
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utilizacdo produtiva, em comparacdo com a mera disposicao final improdutiva, por meio de

aterros, disposi¢do superficial no solo ou incineracdo. (Von Sperling, 2005)

O destino final do lodo gerado nas estacdes de tratamento tem-se apresentado
como um dos principais problemas na cadeia “coleta — tratamento — disposi¢do final”. Na
verdade, o destino final envolve estudos e decisdes relativos ao condicionamento e
estabilizacdo do lodo gerado, grau de desidratacdo, formas de transporte, eventual retdso do
lodo, eventuais impactos e riscos ambientais, e aspectos econdmicos desta destinacdo final. A

z

questdo, portanto, ndo é simples e deve ser analisada sob uma O6tica abrangente. (Jordao,

2011)

Em linhas gerais, o aproveitamento energético do biogds melhora o desempenho
global do processo de tratamento de esgoto, uma vez que um subproduto do processo (0
biogés) € transformado em matéria-prima (energia).

Embora os combustiveis fosseis exercam um papel fundamental como fonte de
energia nas atividades humanas, as energias renovaveis, entre as quais se encontra a biomassa,
tém sido cada vez mais pesquisadas no Brasil e no exterior, em consequéncia da crescente
conscientizacdo da sociedade quanto aos seus aspectos positivos . Entre as energias
renovaveis, a biomassa é uma das opcdes para se diversificar a matriz energética, permitindo
um planejamento de sua utilizagdo conjunta com fontes convencionais ja existentes ou,
dependendo das condig¢des locais e do projeto a ser executado, apresentar-se como a principal

fonte de energia. (Costa, 2006)

A producgdo de biogés €, usualmente, estimada a partir da porcentagem de reducao
de solidos voléteis e pode variar bastante, dependendo da quantidade desses s6lidos contida

no lodo e da atividade bioldgica no digestor. (Metcalf, 2003)

O gés gerado na digestao anaerdbia € obtido na produgdo aproximada de 15 a 20
1/hab.d, para lodo primaério, e de 25 a 30 I/hab.d para lodo misto (primario + secundario). O
g4s produzido no digestor (recebendo lodo misto) é da ordem de 0,8 a 1,1 m” por quilograma
de sdlidos volateis destruidos, de acordo com as condi¢des em que se processa a digestdo,

principalmente a temperatura. (Jordao, 2011)
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4.2 CENARIO ENERGETICO BRASILEIRO

Sao apresentados, a seguir, dados relevantes sobre a producdo e o consumo de
energia no pais, evidenciando a importancia da ampliacdo do uso de energias renovaveis na

composi¢do da matriz energética nacional.

Segundo o Balango Energético Nacional (BEN) publicado em 2009, referente ao

ano de 2008, a composi¢ao da matriz energética brasileira é a seguinte:

PELrOle0 € dETiVAOS ..cccuuiiiiiiiieiieeeiie ettt 36,7%
produtos da cana-de-aCUCAT .........cccueieeiiieeriiieerieeerteeerteeesreeereeeereeeaeeeeaeeees 16,4%
biomassa (inclusive lenha, carvao vegetal e outras fontes renovaveis)............ 15,1%
energia hidrdulica e eletricidade...........cooceeeriiiiniiiiiniiieceeeeeee 13,8%
GAS MATUTAL ..ottt ettt et e et e st e et e e s e e e 10,3%
Carvao MINETAL € AEITVAOS ... eeeeieeieeeee ettt e e e e e e e eeeeeaeeeeeeaaeaees 6,2%

ULANIO € AETIVAOS ..eeeeeieeeeeeeeeeeee et e e e e e e e et eaeeeeeeeeeaenaaaeseeeeaenennnas 1,5%

Entre as fontes ndo renovaveis de energia, fica evidente que o consumo de
petréleo e seus derivados ainda é muito elevado no pais (36,7%), seguido de gds natural
(10,3%) e carvao mineral (6,2%). Essas fontes totalizam 53,2% da matriz nacional. Observa-
se, consultando o BEN, que a participagdo de energias renovaveis nessa matriz € bastante
significativa, totalizando 45,3%, e que a participacdo dessas energias renovdveis nao

aumentou nos ultimos anos.

A utilizacdo de energias renovdveis no pais baseia-se, principalmente, em
hidrelétricas (13,8%), produtos da cana-de-acucar (16,4%), lenha e carvao vegetal (11,6%).
Apenas 3,5% da matriz energética brasileira correspondem a outras fontes de energia

renovavel.

Pode-se constatar que, nos ultimos anos, ocorreu substancial aumento do uso de
petréleo e derivados, de gds natural e de produtos de cana-de-agicar para a producdo de
energia no pais. Contudo, a participagao do petréleo e derivados continua sendo muito maior
do que a das demais fontes energéticas. Isto significa que a atual matriz energética brasileira

afeta negativamente o cendrio ja critico do aquecimento global, tendo em vista que a queima
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de petrdleo e seus derivados emite grandes quantidades de gds carbOnico para a atmosfera,

além de liberar 6xidos de enxofre e de nitrogé€nio, causadores da chuva acida.

Quanto a evolucao do consumo energético por diferentes setores, fica evidente o
acentuado aumento do consumo de energia pelos setores industrial e de transporte. No ano de

2008, esses dois setores foram responsaveis por 68,7% do consumo total de energia no pais. E

a seguinte a participacao percentual dos diferentes setores no consumo de energia:

industrial .................... 39,7%
transportes.................. 29,1%
energético...........e....... 11,2%
residencial................... 10,8%

agropecudrio .............. 4,6%

comercial .......ccoeeeen 2.9%

101110) § (670 S 1,7%  (ICLEIL, 2009)

Em 2008, a oferta de energia elétrica foi de 496,4 TWh (terawatt-hora), enquanto
que a demanda foi de 428,7 TWh.'

Tanto a oferta quanto a demanda de energia elétrica t€ém crescido nos ultimos
anos, porém a demanda estd bem préxima da oferta. Em 2008, por exemplo, a diferenca entre
a oferta e a demanda foi de apenas 13,6%. Isto significa que o Brasil ndo tem grande

excedente de energia elétrica.

Caso o pais consiga atingir, nos proximos anos, um nivel de crescimento
econdmico acima da média recente, inevitavelmente havera falta de energia elétrica, ja que a

instalagc@o de novas hidrelétricas demanda vérios anos para sua conclusao.

Outro fator importante a ser considerado é que as hidrelétricas, que sdo
importantissimas para a geracdo de energia elétrica no pais, também serdo afetadas pelas

mudancas globais do clima, tendo em vista que os ciclos hidrolégicos no planeta ja

"Obs: 1 TWh=10> GWh = 10° MWh.
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comegaram a ser alterados. Isso ja foi constatado em 2001, quando ocorreu o chamado

“apagdo”, em fun¢do do menor indice de chuvas naquele ano.

Assim, para que o Brasil ndo sofra falta de energia elétrica, nem fique mais
dependente do petréleo e seus derivados, € importante diversificar sua matriz energética e

ampliar o uso de outras fontes de energia renovdvel abundante no pafs, tais como:

- energia solar

- energia edlica

- energia das marés

- biomassa, como residuos de madeira, cascas de arroz, entre outras

- biogds, gerado, por exemplo, em aterros sanitdrios e estacdes de tratamento de esgoto.

(ICLEL, 2009)

4.3 CONSIDERACOES SOBRE O BIOGAS

4.3.1 HISTORICO

Atribui-se 0 nome “biogds” a mistura gasosa, combustivel, resultante da
fermentacdo anaerdbia da matéria organica. A proporcao de cada gis na mistura depende de
varios parametros, como o tipo de biodigestor e o substrato a digerir. De qualquer forma, esta

mistura € essencialmente constituida por metano (CH , ) e diéxido de carbono (CO, ), estando

o seu poder calorifico diretamente relacionado com a quantidade de metano existente na
mistura gasosa. O biogds pode ser proveniente de residuos sélidos ou liquidos, de origem

rural, urbana ou industrial. (Costa, 2006)

Tudo leva a crer que o metano (gds dos pantanos, como era chamado) foi
descoberto por Shirley em 1667. (Classen, 1999) No século XIX, Ulysse Gayon, aluno de
Louis Pasteur, realizou a fermentacdo anaerdbia de uma mistura de esterco e dgua, a 35°C,
conseguindo obter 100 litros de metano por metro cibico de mistura. Em 1884, Pasteur, ao
apresentar a Academia das Ciéncias da Francga os trabalhos do seu aluno, considerou que esta

fermentacdo poderia constituir-se numa fonte de aquecimento e iluminagao.
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Na India, a idéia de aproveitar o gis metano, produzido por digestio anaerdbia, ja
era conhecida. No ano de 1859 foi realizada numa colonia de hansenianos na cidade de
Bombaim (atual Mumbai) a primeira experiéncia de utilizagdo direta de biogds. Pouco mais
de 30 anos depois, em 1895, foi posta em pritica a primeira experiéncia européia, com a
utilizacdo do biogds para a iluminagdo de algumas ruas da cidade de Exter, na Inglaterra.

Apesar dessas e outras experi€éncias, o biogds ndo conseguiu substituir os
combustiveis tradicionais e sua exploracdo foi bastante reduzida, limitando-se a alguns casos
esporddicos. Somente nos anos 1940, devido a caréncias energéticas significativas provocadas
pela II Guerra Mundial, o biogas voltou a ser utilizado nas cozinhas, para o aquecimento de

casas e para a alimentacdo de motores de combustao interna.

Nas décadas de 1950 e 1960, a relativa abundancia das fontes de energia
tradicionais desencorajou a recuperagdo do biogds na maioria dos paises desenvolvidos, e,
apenas em paises com poucos recursos de capital e energia, como a India e a China, o biogés

desempenhou um papel de certa importancia, sobretudo em pequenas comunidades rurais.

A partir da crise energética dos anos 1970, o gids metano dos digestores
anaerdbios voltou a despertar o interesse geral. Até pouco tempo atrds, o biogds era
simplesmente encarado como um subproduto, obtido a partir da decomposi¢do anaerdbia de
lixo urbano, de residuos animais e de lodo proveniente de estagdes de tratamento de efluentes
domésticos. No entanto, a alta acentuada do preco dos combustiveis convencionais tem
encorajado as investigacdes na producdo de energia a partir de novas fontes alternativas e
economicamente atrativas, de modo a criar novas formas de producdo energética que
possibilitem a redu¢do do uso dos recursos naturais esgotaveis.

A producio de energia elétrica a partir de biogds € uma pratica corrente em varios
setores da economia. No setor agricola, por exemplo, as granjas de suinos utilizam o processo
de digestdo anaerdbia para tratar as dguas residuais resultantes da limpeza de pocilgas e
produzir biogas para, em seguida, converté-lo em energia elétrica ou energia térmica. (Costa,

2006)

4.3.2 FORMACAO

Como visto anteriormente, o biogds é uma mistura gasosa combustivel, produzida

através da digestdo anaerdbia (processo fermentativo que tem como finalidade a remocao de
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matéria organica, a formacgdo de gases e a produgdo de biofertilizantes ricos em nutrientes). A
producdo de biogds também € possivel a partir de diversos residuos organicos, como esterco,
lodo de esgoto, lixo doméstico, residuos agricolas, efluentes industriais e plantas aquéticas.
Neste caso, quando a digestdo anaerdbia € realizada em biodigestores especialmente
planejados, a mistura gasosa produzida pode ser usada como combustivel, que, além de ndo
produzir gases toxicos durante a queima e de ser uma 6tima alternativa para o aproveitamento
do lixo organico, ainda deixa como residuo um lodo que € um excelente fertilizante. (Pecora,

2006)

A etapa final do processo de conversdo anaerdbia de compostos organicos em
metano e didxido de carbono € efetuada pelos microrganismos metanogénicos. Existem dois
mecanismos bdsicos de formag¢do do metano: pela decomposi¢do do acido acético e pela
reducdo do gds carbonico. O metano produzido no processo de digestdo anaerdbia €
rapidamente separado da fase liquida, devido a sua baixa solubilidade na dgua. (Chernicharo,

2007)

4.3.3 CARACTERISTICAS

A composicao tipica do biogds é, aproximadamente: 60% de metano, 35% de
diéxido de carbono e 5% de uma mistura de outros gases como hidrogénio, nitrogénio,
amonia, gis sulfidrico, monéxido de carbono, aminas volateis e oxigénio. Dependendo da
eficiéncia do processo, influenciado por fatores como pressio e temperatura durante a

fermentacdo, o biogés pode conter entre 40% e 80% de metano. (Wereco-Brobby, 2000)

O estudo da viabilidade de emprego do biogds normalmente se inicia pela
avaliacdo de equivaléncia energética entre o biogds e o combustivel a ser substituido. Além do
poder calorifico, € necessario que se considerem outras propriedades como a presenga de
contaminantes, a acidez e a pressdo. Tais consideragdes contribuem para uma previsao
adequada das adaptagdes necessarias ao emprego do biogds, quer seja como Unico recurso

energético ou como combustivel complementar.

As caracteristicas do biogds dependem da pressao, da temperatura e da umidade,
bem como da concentragdo de metano e de gases inertes e/ou dcidos. O biogds pode ser usado

nas condi¢des em que € gerado e, dependendo da aplicacdo, pode ser necessdria a reducdo da
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concentracdo de gas sulfidrico e de di6xido de carbono, e também a redu¢do da umidade e/ou

a elevacdo da pressao.

Energeticamente, o biogds purificado corresponde ao GNC (Gas Natural
Combustivel), sendo que seu poder calorifico € menor quanto maiores forem as proporcoes de

contaminantes na mistura que o compde. (Costa, 2006)

O poder calorifico de um gés é definido como sendo a quantidade de energia que é

liberada pela queima de uma unidade de volume do gis.

A seguir, encontram-se relacionados alguns gases com os seus respectivos poderes

calorificos em kJ/m’ (quilojoule por metro ciibico):

propano comercial 45.800
butano comercial 44.600
g4s natural 37.300
metano 35.800
gas da digestao 22.400 (admitindo 65% de metano gerado no digestor)

Obs.: O poder calorifico do éleo combustivel é de 3,9 x 107 kJ/m”.

Observa-se que, comparativamente aos gases comerciais, o biogds tem um poder
calorifico muito menor, mas, mesmo assim, seu uso € vantajoso, podendo mesmo praticar-se a
cogeracdo, isto €, a geracdo de energia elétrica e ainda de mais uma forma de energia,
normalmente producdo de vapor ou aquecimento dos digestores com o auxilio de trocadores

de calor. (Jordao, 2011)
4.3.4 PURIFICACAO

Os sistemas de limpeza de gases sdao desenvolvidos para corrigir as propriedades
naturais do biogds para que o mesmo atenda as especificacdes técnicas dos equipamentos de

conversao.

A presenca de substincias ndo combustiveis no biogds, como dgua e diéxido de

carbono (CO, ), prejudica o processo de queima tornando-o menos eficiente; estas substancias
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entram no lugar do combustivel no processo de combustdo e absorvem parte da energia
gerada. Pode ocorrer combustao incompleta, perda de poténcia e corrosdo precoce provocada
pela presenca do 4cido sulfidrico (H, S), diminuindo tanto o rendimento quanto a vida util do

motor térmico.

Existem diferentes alternativas de purificagdo aplicdveis ao biogds, devendo ser
definida a mais adequada para a aplica¢do energética que se pretende. Por exemplo: para a
aplicacdo no ramo automotivo, € necessdria uma etapa de purificacdo onde o biogds passa por
um filtro de 6xido de ferro, responsdvel pela retirada dos tracos de enxofre. Livre do H, S, o
biogds € conduzido a um compressor de baixa pressdo, que tem por finalidade forcar a

passagem do biogds através de uma torre de absor¢do de CO, . Nesta torre, d4gua pressurizada
¢ pulverizada em goticulas para facilitar a absor¢do do CO,. Este processo resulta na
dissolucdo do CO,, formando 4cido carbonico (H,CO;), que é enviado para a caixa de

eliminacdo, que tem por finalidade separar o gés carbonico da dgua, onde o CO, ¢ liberado

para a atmosfera. ApOs este processo, a dgua é recalcada para a torre de absor¢do e o metano

purificado é armazenado.

Devido ao modo como € gerado, o biogds pode conter alto teor de umidade.
Qualquer resfriamento do gis durante o processo, causa frequentemente condensagdo da fase
liquida quando o gés entra no equipamento de conversao, sendo critica a situagdo ao se tratar
de turbinas a gds. A remocao do condensado, seguida do aquecimento do gas, produz um gés
seco cuja temperatura € superior ao seu ponto de orvalho. O mesmo efeito pode ser criado
pelo uso de um dessecante. Comprimindo o géds seco e resfriando-o em seguida, mais
condensado € produzido. Mais uma vez, o gis deve ser resfriado, separado e reaquecido, ou

passado por um dessecante.

Foi observada, por fabricantes norte-americanos de microturbinas, a presenca de
uma impureza no biogds denominada siloxina, um composto de silica proveniente de produtos
de higiene pessoal e cosméticos. Sua presenca, na ordem de ppb (partes por bilhdo), acarreta,
ao longo do tempo, problemas nos rotores de turbinas e motores pela formagdo de graos de
silica (areia) no interior dos equipamentos, devido a elevada temperatura. Esta substancia

apresenta baixa solubilidade na 4gua e se aglomera nos sélidos transferidos aos digestores das
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estacOes de tratamento de esgoto. Para a remocdo desta impureza, a técnica utilizada € a

adsorc¢do através de carvao ativado. (Costa, 2006)

4.3.5 TECNOLOGIAS DE CONVERSAO

Existem diversas tecnologias para efetuar a conversio energética do biogds, cuja
energia quimica contida em suas moléculas € convertida em energia mecanica por um
processo de combustdao controlada. Essa energia mecanica ativa um gerador que a converte
em energia elétrica. H4 de se mencionar, também, o uso da queima direta do biogds em
caldeiras, para cogeracdo, e o surgimento de tecnologias recentes, como a da célula
combustivel. As turbinas a gas e os motores de combustao interna do tipo “Ciclo-Otto” sdo as

tecnologias mais utilizadas para esse tipo de conversao energética. (Coelho et al, 2006)

A Suécia e o Japao sdo os paises mais avangcados com relagdo ao aproveitamento e
a geracdo de energia e recuperacdo de materiais. J4 ha alguns anos, Holanda, Estados Unidos,
Reino Unido, Alemanha, Nova Zelandia, China e Maldsia, entre outros paises, também

possuem instalagdes com estas mesmas finalidades.

O conceito de aproveitamento e/ou geracdo de energia a partir do lodo, pode ser
aplicado segundo as seguintes modalidades:

- aproveitamento do biogds em beneficio da digestdo anaerébia ou como combustivel
das etapas subsequentes de secagem térmica e/ou incineragao;

- utilizagdo direta do biogds para geracdo de energia elétrica por meio de motores de
combustio interna, turbinas ou células combustiveis;

- alimentacdo de unidades subsequentes de recuperacdo de energia térmica (caldeira),
conjuntamente aos gases quentes da incineragdo, e utilizagdo do vapor gerado por
motores de combustdo interna ou turbinas;

- apartir da conversao do lodo em gas de sintese (gasogénio) ou 6leo combustivel.

(Volschan Jr., 2009)
4.4 UTILIZACAO DO BIOGAS COMO FONTE DE ENERGIA ELETRICA

Para garantir um sistema de recuperacdo do biogds, técnica e economicamente

vidvel, deve haver disponibilidade de biogds, operacdo satisfatoria do sistema e garantia de
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compra do excedente de energia gerado. A relacdo entre os ganhos com a venda do excedente

de energia e os gastos de implantacdo, opera¢do e manuten¢do definem o produto final, isto €,

o lucro que viabiliza o empreendimento.

Projetos de recuperagdo do biogéds gerado em uma estacao de tratamento de esgoto
sdo diferentes daqueles correspondentes ao biogds gerado em aterros sanitarios. No segundo
caso, a quantidade de produgdo de biogas € maior, além de ser o mesmo mais rico em metano.

(Pecora, 2006)

Os digestores anaerdbios sdo pecas importantes na recuperacdo do biogds. Na
maioria das vezes, uma instalacdo ndo € desenvolvida com o objetivo de gerar biogds, e sim,

tratar os esgotos, preservando a qualidade do ar e dos corpos receptores.

De um modo geral, a digestdo anaerdbia no tratamento de esgotos possui as

seguintes vantagens (adaptado de Von Sperling, 2005):

- baixo custo de implantacdo

- elevada sustentabilidade do sistema; pouca dependéncia de fornecimento de energia,
pecas e equipamentos de reposicao

- simplicidade operacional, de manutencao e controle

- baixos custos operacionais

- adequada eficiéncia na remog¢ao de diversas categorias de poluentes (matéria organica
biodegraddvel, s6lidos em suspensio, nutrientes € patogeénicos)

- pouco ou nenhum problema com a disposi¢ao do lodo gerado no sistema

- baixos requisitos de drea

- possibilidade de aplicacdo em pequena escala (sistemas descentralizados) com pouca
dependéncia da existéncia de grandes interceptores

- fluxograma simplificado de tratamento

- elevada vida util

- auséncia de problemas que causem transtorno a populagdo vizinha

- possibilidade de recuperacdo de subprodutos tteis, como biofertilizante (visando a sua

aplicacdo na fertilizacdo de culturas agricolas) e o biogas.
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Por outro lado, hd riscos de acidentes associados a recuperagdo, armazenamento €

uso do biogds, tanto em estacdes de tratamento de esgotos como em aterros sanitirios.

A andlise de impacto ambiental de uma instalacdo de recuperacdo energética do

biogds pode apresentar aspectos positivos e negativos, como exemplificado a seguir:

- Impacto positivo: quando o biogds é coletado e queimado em um sistema de obtengao
de energia, os seus componentes que contribuem para o efeito estufa sao destruidos,
evitando o consequente prejuizo ambiental.

- Impacto negativo: risco de acidentes; uma criteriosa andlise de riscos fornecerd

mecanismos a serem adotados objetivando elimina-los.

Para a insercdo da prética de energias renovaveis na matriz energética brasileira,

enfrentam-se trés tipos de barreiras: a econdmica, a financeira e a politica:

- Barreira econdmica: dificuldade de concorréncia com as fontes fésseis dentro de um
mercado liberalizado.

- Barreira financeira: falta de regulamentac¢do clara para diminuir os riscos e incentivar
o investidor privado a financiar as fontes renovéveis; a desestruturacdo do setor
energético em vdrios paises tem dificultado esta insercdo. No Brasil, a falta de
investimentos em saneamento bdsico representa uma barreira a implementacdo de
projetos de aproveitamento energético do biogas.

- Barreira politica: dificuldade de definir a extensdo que o governo pode intervir no
setor, caso isto seja necessdrio; sendo necessario, deve-se buscar apoio politico
formando coalisdes com todos os segmentos engajados nos objetivos da proposta de

intervencdo. (Pecora, 2006)

Quase sempre, o uso de equipamentos para operar com biogds depende de uma ou
mais adaptacdes. Em geral, uma adaptacdo de baixo custo ndao € satisfatéria, pois o
rendimento energético € baixo, os intervalos entre paradas para manuten¢ao sao menores € a

confiabilidade do equipamento reduz-se drasticamente.

Para a instalacdo de um sistema de geracdo de energia elétrica em uma empresa,

deve-se considerar, antes de tudo, a necessidade energética da empresa interessada. Uma
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empresa que necessite calor em seu processo pode substituir parte do seu combustivel
principal pelo biogds. Este uso pode ser feito pela mistura de combustiveis ou pela introduc¢ao
de um estdgio alternativo, onde o biogas forneceria parte da energia permitindo a redugao do

consumo energético do estigio principal.

Para a implantacdo de um sistema de aproveitamento energético do biogas, deve-
se levar em consideracdo que alguns equipamentos e produtos especificos ndo sdo nacionais,
0 que impacta nos custos de capital dos projetos, além do alto custo das tecnologias de
geracdo de energia elétrica. A falta de leis que impulsionem o mercado (carente de politicas
de incentivo tarifdario e/ou subsidios), também € um fator que pesa contra a utilizacdo desta

fonte de energia.

4.5 ASPECTOS TECNICOS DA CONVERSAO DO BIOGAS

4.5.1 PRINCIPAIS TECNOLOGIAS DE CONVERSAO ENERGETICA

Existem diversas tecnologias para efetuar a conversdo energética do biogds,
entendendo-se por conversao energética o processo que transforma um tipo de energia em
outro. No caso do biogds, a energia quimica contida em suas moléculas é convertida em
energia mecanica por um processo de combustdo controlada (relacio da mistura entre ar e
combustivel). Essa energia mecanica ativa um alternador que a converte em energia elétrica.
Também pode ser mencionada a queima direta do biogds em caldeiras para cogeragdo ou
energia térmica e o surgimento de novas tecnologias, que ainda ndo s3o consideradas
comerciais, como a da célula combustivel; porém, as turbinas a gis e os motores de
combustao interna do tipo “ciclo Otto” sdo as tecnologias mais utilizadas para essa conversao

energética. (Costa, 2006)

A geracdo de energia elétrica a partir do biogds pode ser considerada como

alternativa por suas significativas vantagens estratégicas, econdmicas e ambientais:

- Vantagens estratégicas: geracdo descentralizada, pr6xima aos pontos de carga, ndo
necessitando de investimentos em linhas de transmissao.
- Vantagens econdmicas: utilizacdo de combustivel disponivel no local e de baixo custo

(residuo de processo); dinamizagdo do setor de maquinas e equipamentos no pais.
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- Vantagens ambientais: utilizagdo de energia renovavel (biomassa), com menores
emissdes poluentes e com balango de carbono negativo (contribuindo para a reducdo

do efeito estufa).

Entretanto, apesar de todas essas vantagens, a geracdo de energia a partir de
biogas ainda € muito reduzida no Brasil. Caracteristicas peculiares dos setores envolvidos,
bem como o pouco interesse de grande parte das concessiondrias, aliado a complexidade de
legislagdo do setor elétrico, até recentemente vigente no pais, acabaram por desestimular este

processo de geracdo.

Existem, para a geracdo de energia elétrica a partir do biogds, basicamente dois
tipos de tecnologias disponiveis comercialmente: turbinas a gds e grupos geradores de

combustao interna (ciclo Otto).

As turbinas a gis podem ser divididas em microturbinas, com poténcia de até 100
kW, e turbinas de médio e grande portes, atingindo poténcias de até 300 MW. Além destas,
existem também as chamadas turbinas a vapor; porém, elas ndo utilizam diretamente um
combustivel para a queima, como nos casos das turbinas a gds, mas convertem a energia
térmica do vapor proveniente de um sistema de cogeracdo (como uma caldeira a gés, por

exemplo) em energia mecanica.

Ja os motores de combustido interna sdo maquinas que transformam a energia
térmica de um combustivel em energia mecénica através do acionamento de pistdes
confinados em cilindros, sendo os ciclos de operacdo dos tipos Otto e diesel os mais

comumente utilizados.

4.5.1.1 TURBINAS A GAS

As turbinas a gds sdo equipamentos constituidos por compressor, camara de
combustdo e a turbina de expansao (ciclo Brayton). O ar comprimido € injetado na camara de
combustdo fornecendo o oxigénio para a queima do combustivel. Esta reacdo exotérmica a
alta pressdo, transfere a energia quimica do combustivel para os gases, elevando sua
temperatura. O gas resultante é expandido na turbina, de onde se extrai a energia mecanica

para o acionamento do compressor e da carga acoplada ao eixo.
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A carga acoplada ao eixo (ou eixos) da turbina, além do compressor de ar do
conjunto, pode ser constituida por gerador de energia elétrica, bombas, compressores ou um
eixo motor qualquer. As turbinas de pequena e média poténcia giram a rotacdes mais
elevadas. Dependendo da carga, pode ser necessdrio inserir um redutor de velocidade entre a

turbina e sua carga.

Por razdes de limitagdo de temperatura suportdvel pelos materiais utilizados na
constru¢cdo das turbinas, a massa de ar injetada na camara de combustao é muito superior a
quantidade requerida para se estabelecer a reacdo estequiométrica da combustdo. Assim, 0s

gases de exaustio da turbina contém ainda uma quantidade significativa de oxigénio.

Quanto mais elevadas forem a temperatura e a pressdo dos gases na entrada do
primeiro estdgio da turbina, e quanto mais reduzida for a temperatura dos gases de exaustao,
maior serd a eficiéncia da turbina a gis. A evolugdo tecnoldgica tem promovido, nos tltimos

anos, o continuo aperfeicoamento dessas maquinas.

O compressor de ar consome uma parcela significativa da energia mecanica

resultante da conversio da energia térmica dos combustiveis.

4.5.1.2 MICROTURBINAS A GAS

As microturbinas para geracdo de energia elétrica sdo derivadas da tecnologia
utilizada nas APUs (Airborne Power Units). Estas unidades sdo utilizadas para fornecer
energia elétrica para os sistemas centrais de avides quando estes estdo no solo e com as
turbinas principais desativadas. S3o pequenas turbinas, com poténcia de até 30 kW, operando
com o ciclo Brayton, ou seja, utilizando o mesmo principio de funcionamento das turbinas a

gas de maior porte.

O ar atmosférico entra no compressor, onde sua pressdo € elevada. A seguir, o ar
comprimido segue para a camara de combustdo e, nesta camara, o combustivel € injetado e se
mistura com o ar. A mistura é entdo inflamada por meio de queimadores. Os gases aquecidos
e em alta pressao sdo expandidos através das pds da turbina, fazendo com que esta gire em

alta velocidade. A turbina de expansdo € montada no mesmo eixo do compressor e do gerador
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elétrico. Assim, quando o ciclo se completa, a turbina de expansdo € responsavel por fornecer

a energia necessdria para girar o compressor € o gerador elétrico.

No caso dos sistemas estaciondrios, os gases, depois da expansao na turbina, ainda
contém grande quantidade de energia térmica. Esta energia pode ser utilizada em trocadores
de calor para, dependendo do sistema, produzir frio ou vapor de processo. Estes sistemas

caracterizam um ciclo de cogeragao.

4.5.1.3 TURBINAS A VAPOR

As turbinas a vapor sdo maquinas de combustdo externa (os gases resultantes da
queima do combustivel ndo entram em contato com o fluido de trabalho que escoa no interior
da mdaquina e realiza os processos de conversdao da energia do combustivel em poténcia de
eixo). Devido a este fato, apresentam uma flexibilidade em relacdo ao combustivel a ser
utilizado, podendo usar, inclusive, aqueles que produzem residuos sélidos (cinzas) durante a

queima.

Na turbina a vapor, o fluido de trabalho é vapor de dgua sob pressdo e a alta
temperatura. Como as turbinas a vapor sdo maquinas de combustio externa, o calor necessario
para a ebuli¢cdo do condensado e para o superaquecimento posterior deve ser transferido dos

produtos de combustdo ao fluido de trabalho, através de serpentinas no interior da caldeira.
As turbinas a vapor podem ser fabricadas sob uma extensa gama de
configuragdes, para diversas pressoes, diferentes nimeros de estdgios, de condensacdo, de

extracdo simples e controlada, simples e multiplas entradas etc.

Sd@o produzidas na faixa de poténcia desde poucos kW até pouco mais de 1.000

MW.

As turbinas a vapor podem ser “de condensacio” ou de “contrapressao’:

- De condensacdo: o vapor sai da turbina a uma temperatura maior que a ambiente e a

uma pressdo um pouco menor; ao deixar a turbina, o vapor passa por um condensador
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para voltar ao estado liquido e ser reaproveitado no ciclo; € o tipo mais comum em
usinas termelétricas e nucleares.

- De contrapressao: o vapor nao passa por um condensador ao sair da turbina; ele deixa
a turbina ainda com certa pressao e temperatura e pode ser aproveitado em outras
etapas de uma planta de processo quimico, seja em aquecedores, destiladores, estufas,
ou simplesmente € lancado na atmosfera; este tipo € muito usado em usinas

petroquimicas, navios, plataformas de petréleo, entre outras instalagoes.

4.5.1.4 MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Em 1867, Nikolaus August Otto, engenheiro alemao, desenvolveu o denominado

ciclo Otto de quatro tempos, que, até hoje, é largamente utilizado em transportes.

O motor a 6leo diesel surgiu em 1892 imaginado por outro engenheiro alemao,
Rudolph Diesel. O motor a diesel é projetado para ser mais pesado e mais potente do que os
motores a gasolina. Eles sdo usados em mdquinas pesadas, locomotivas, navios e em alguns

automoveis.

Os motores Otto e Diesel se aproximam do ciclo de combustio interna de igni¢ao
por centelha. Seu rendimento € funcdo, apenas, da relacdo de compressao. Aplicam-se tanto
para geragao de energia elétrica, pelo acoplamento de um gerador ao motor, quanto a geragao
de energia mecanica, que pode ser empregada no acionamento de bomba hidraulica,

compressor ou veiculo.

A diferencga bdasica entre o ciclo Otto e o Diesel estd na forma em que ocorre a
combustdo. No ciclo Diesel, a combustdo se dd pela compressdo do combustivel na camara de
combustdo, enquanto no ciclo Otto a combustdo ocorre pela explosdo do combustivel através
de uma centelha na camara de combustdo. O ciclo Otto consiste em expansao/resfriamento
adiabdtico, seguido de resfriamento a volume constante, aquecimento/compressao adiabatico
e aquecimento a volume constante. A valvula de entrada de ar abre no tempo preciso para
permitir a entrada de ar (misturado ao combustivel) no cilindro. A vela d4 ignicdo a mistura
no cilindro, o que cria a explosdo. A forca da explosao € transferida ao pistao. O pistdo desce
e sobe em um movimento periédico. A forca do pistao € transferida através da manivela para

o eixo de transmissao. (Costa, 2006)
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452 COGERACAO

A cogeracdo € definida como o processo de transformagdo de energia térmica de
um combustivel em mais de uma forma de energia ttil. As formas mais frequentes de energia
util sdo as energias mecanica e térmica. A energia mecanica pode ser utilizada diretamente no
acionamento de equipamentos ou para geracdo de energia elétrica. A energia térmica &
utilizada diretamente no atendimento das necessidades de calor para processos, ou

indiretamente na produc¢do de vapor ou na producdo de frio.

4.5.2.1 CALDEIRAS E EQUIPAMENTOS DE ENERGIA TERMICA

As caldeiras sdo equipamentos construidos para aquecer um fluido ou produzir
vapor a partir da queima de combustiveis. Nas caldeiras para vapor d’4dgua, de acordo com as
necessidades do processo, o vapor pode ser produzido nas condi¢des de saturagdo ou

superaquecido.

As caldeiras de combustdo utilizam uma extensa gama de combustiveis sélidos,
liquidos e gasosos. J4 as caldeiras de recuperacdo sdo equipamentos destinados ao
aproveitamento do calor residual de algum sistema ou processo, para a geracao de vapor ou

para aquecimento de algum fluido.

As caldeiras sdo muito utilizadas em cogeracdo de energia elétrica e térmica, para
recuperar a energia residual dos gases de exaustdo de turbinas a gids ou de motores

alternativos.

Nas aplicacdes de recuperacdo de calor de turbinas a gas, na configuragdo de
geracdo elétrica em ciclo combinado, este equipamento pode ser muito sofisticado, com
multiplas pressoes e circuitos complexos de troca de calor. Nas aplica¢des que exigem maior
producdo de vapor, maior pressdao e temperatura, ou maior flexibilidade de operacdo, sdo,
algumas vezes, dotados de queima suplementar de combustivel, exaurindo ou ndo o oxigénio
residual da queima do combustivel da turbina a gis. Dependendo da quantidade de
combustivel adicional, pode ser necessdria a adicdo de ar para a queima. Quando possivel,

utiliza-se como suplementar outro combustivel mais barato que o da turbina a gis.
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Os motores de combustdo interna permitem outras formas de recuperacdo de
energia além da contida nos gases de exaustdo. Os circuitos de refrigeracdo das camisas e o
sistema de resfriamento de O6leo sdo duas outras fontes de energia recuperdveis (com
temperaturas menores que a dos gases de exaustdo). Nos motores dos grupos geradores, a
recupera¢do da energia residual dos gases € feita com caldeiras mais simples em razio do seu
conteido energético. Nos demais circuitos, a recuperagao € feita com trocadores de calor

liquido-liquido.

4.5.2.2 TIPOS DE COGERACAO

A partir da fonte de calor disponivel para a cogeragao, esta pode ser classificada

em dois grandes grupos (ou tipos):

- acogeracdo de “bottoming”;

- acogeracdo de “topping”.

Na cogeracdo de “bottoming”, o processo utiliza a energia a temperaturas mais
elevadas e a energia cogerada € o resultado da recuperagdo do calor residual do processo. Na
cogeracdo de “topping”, a energia utilizada (acionamento) é extraida no nivel mais alto da

temperatura da combustao, e a energia recuperada (cogerada) no nivel mais baixo.

4.5.3 CICLOS DE COGERACAO

A escolha de um dos sistemas apresentados a seguir, que permitem diferentes
configuracdes, deve levar em conta a viabilidade técnico-econOmica, as necessidades
estratégicas e outras varidveis como disponibilidade de dgua, espaco, combustivel, condi¢des

ambientais etc.

4.5.3.1 CICLO DE COGERACAO COM TURBINAS A VAPOR

Neste ciclo de cogeragao, a energia térmica resultante da combustao € transferida,

através de caldeira, para a dgua que vaporiza e superaquece. O vapor superaquecido é

expandido em uma turbina que aciona uma carga mecanica (ou gerador elétrico). O vapor é
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extraido na saida da turbina, nas condi¢Oes de temperatura e pressdo requeridas para o
processo que utiliza este calor util. Geralmente, o fluido € devolvido a caldeira no estado de

condensado para reiniciar o ciclo de transferéncia de energia.

Este ciclo de cogeracdo permite a utilizagdo de combustiveis mais baratos, como
residuos industriais, carvao, lenha, bagaco de cana, biogds, entre outros, muitas vezes 0s

unicos disponiveis no local.

4.5.3.2 CICLO DE COGERACAO COM TURBINAS A GAS

Na saida da turbina a gds, os gases de exaustdo apresentam ainda uma temperatura
relativamente elevada, da ordem de 380 a 600 °C. Esses gases possuem um elevado contetido
energético: de 50 a 70% da energia contida no combustivel. A cogeracdo se baseia no
aproveitamento de parte desta energia. Dependendo das caracteristicas da carga térmica, o
aproveitamento pode ser maior ou menor. Os processos que utilizam temperaturas mais baixas
podem aproveitar mais energia residual dos gases de exaustdo. Os usos mais frequentes para
esta energia sdo: a utilizacdo dos gases quentes para secagem, geracdo de vapor através de

uma caldeira de recuperacio, aquecimento de fluido térmico etc.

4.5.3.3 GERACAO ELETRICA COM CICLO COMBINADO

O ciclo combinado € o processo de produg¢do de energia elétrica utilizando
turbinas a gés e turbinas a vapor. O combustivel é queimado em uma turbina a gés e a energia
contida nos gases de exaustdo produz vapor em uma caldeira de recuperacdo. O vapor da
caldeira de recuperacdo aciona uma turbina a vapor de condensagdo. Tanto a turbina a gés
quanto a turbina a vapor acionam geradores para producao de energia elétrica, que € a Unica

forma de energia ttil retirada do sistema.

Este ciclo prioriza a eficiéncia de conversdao da energia do combustivel para a
energia elétrica. As grandes instalacdes em ciclo combinado atingem, atualmente, eficiéncias

superiores a 55%.
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4.5.3.4 COGERACAO COM CICLO COMBINADO

Esta forma de cogeracdo € utilizada nas situagdes em que se deseja produzir
energia elétrica e energia térmica uteis em quantidades varidveis de acordo com as cargas
consumidoras ou para atendimento de mercados especificos. Constitui-se, basicamente, de um
ciclo combinado com flexibilizacdo da geracdo elétrica e de energia térmica (normalmente
vapor) através da extracdo de vapor na turbina a vapor, condensacdo parcial e queima
suplementar de combustivel na caldeira de recuperacio. Existem instalagdes tdo flexiveis que
podem operar desde a produ¢do médxima de energia elétrica, sem extracdo de vapor para o
processo industrial, até a produ¢do médxima de vapor para processo sem producdo de energia

elétrica.

Outra forma de cogeracdo deste tipo € aquela em que os acionamentos sdo de

equipamentos mecanicos (bombas, compressores etc.) em vez de geradores elétricos.

A queima adicional de combustiveis pode reduzir os custos globais de operacdo, em
determinadas situacdes, por utilizar combustiveis mais baratos. A eficiéncia pode ser muito

elevada, dependendo do balango de massa e da energia que se obtém em certos projetos.

4.5.3.5 CICLO DE COGERACAO COM MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Este ciclo de cogeracdo utiliza motores alternativos de combustio interna,
produzindo trabalho (energia elétrica ou acionamento mecanico), recuperando a energia
térmica residual dos gases de exaustdo e, eventualmente, o calor dos sistemas de lubrificagao

e resfriamento das camisas dos pistdes.

A quantidade de energia residual recuperada nio chega a ser muito expressiva;
por isso, sua aplicacdo mais frequente € nas instalacdes que necessitam de pequenas
quantidades de calor a temperatura moderada e maiores quantidades de energia elétrica ou

for¢ca motriz.

Sao comuns instalacdes de cogeracdo, utilizando este ciclo, nas poténcias de

poucas dezenas de kW até poténcias da ordem de 20 MW ou pouco mais.
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454 ANALISE TECNICA COMPARATIVA ENTRE AS TECNOLOGIAS

Embora os motores, de um modo geral, possuam maior eficiéncia de conversao
elétrica, as turbinas a gds podem apresentar um aumento de sua eficiéncia global de
conversdo, quando operadas em sistemas de cogeragdo (calor e eletricidade). Além disso, €
possivel perceber que a taxa de emissdo de gases de nitrogénio (de grande impacto no efeito
estufa) nas turbinas e microturbinas é muito menor se comparada com a dos motores. Sendo
assim, a grande vantagem da utilizacdo deste tipo de tecnologia, em particular a da
microturbina, estd diretamente vinculada ao ganho ambiental, quando comparada com a

tecnologia de grupos geradores de combustao interna (ciclo Otto).

Outra alternativa tecnoldgica é a conversao de motores ciclo Diesel para ciclo
Otto, por meio da substituicdo dos bicos injetores por velas de ignicdo, além de outras
adaptacOes necessdrias. Este tipo de adaptacdo era comum nos anos 1970, época em que os
motores a gds eram muito raros. A vantagem da adaptagdo era tirar proveito da alta taxa de

compressao dos motores Diesel para compensar o baixo poder calorifico do biogas.

Atualmente, além da alta disponibilidade de motores a gas, os motores ciclo Otto
apresentam taxas de compressdo proximas das dos motores Diesel, a um custo inferior.

(Costa, 2006)

4.6 GERACAO DE CALOR

A necessidade de aquecimento dos digestores € uma das principais demandas de
energia numa ETE. Na digestdo mesofilica, a faixa de temperatura recomendada é de 32°C a
38°C, enquanto a digestao termofilica adota a faixa de 50°C a 60°C. A digestao mesofilica é a
mais praticada no Brasil, quase sempre sem aquecimento dos digestores que, assim sendo,
mantém uma temperatura do lodo em seu interior em torno de 26°C a 30°C, ou menos,

dependendo do més e da localidade. Nesses casos, a eficiéncia de destrui¢do de SSV se reduz.

Na América Latina, as grandes ETEs situadas em locais mais frios ja estdo
adotando o aquecimento e controle da temperatura dos digestores, como é o caso, por
exemplo, das estagdes de Barueri (Sao Paulo), La Farfana (Santiago) e San Fernando

(Medellin).
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O principal sistema de aquecimento usado tem sido através de trocadores externos
de calor, em que a tubulacdo de lodo afluente ao digestor € concéntrica a outra tubulacdo
externa por onde circula dgua quente em sentido de contracorrente. Em casos como esse,
pode-se admitir um coeficiente de transferéncia de calor entre 3.000 e 5.640 kJ/kgST.°C. A
dgua quente que circula na tubulagdo externa € normalmente produzida em uma caldeira que
usa o biogds como combustivel; a eficiéncia de aproveitamento do poder calorifico do biogas

pode ser de até 80%. A caldeira também pode utilizar 6leo combustivel ou gas comercial.

Nos casos em que hé cogeracdo de energia, com o biogds sendo usado em motores
e turbinas para gerar eletricidade, tem sido possivel aproveitar o calor residual gerado para
satisfazer a necessidade de aquecimento. Um exemplo recente de projeto de cogeragdao de
energia € o da ETE Arrudas, em Sabard (Minas Gerais): o biogds gerado nos reatores UASB
(reator anaerdbio seguido de pds-tratamento aerdbio) € tratado para remogdo de impurezas e
queimado em microturbinas, gerando eletricidade e calor. O calor é aproveitado para

aquecimento dos reatores anaerdbios.

A transferéncia de calor se da sobre o lodo afluente aos digestores, podendo-se
estimar o calor (energia) apenas necessario para aquecer o lodo afluente de acordo com a
equacao:
C=QuxCex (Tp—-Ty)
onde:
C = calor (energia) necessdrio para aquecer o lodo, kJ/d
QL = massa de lodo afluente ao digestor, kgST/d
Ck = coeficiente de transferéncia de calor por drea = 4,2 kJ/kg.°C
Tp = temperatura no interior do digestor, °C
TL = temperatura do lodo afluente ao digestor, °C

(Jordao, 2011)

4.7 SECAGEM TERMICA

A separagdo entre as fases liquida e s6lida nos processos de tratamento dos lodos

gerados em ETEs é uma tarefa dificil e dispendiosa, comparada as demais operagdes do

tratamento de esgotos. Os métodos mecanicos de separacao entre liquido e sélido, comumente
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chamados de desidratacdo mecanica ou, ainda, desaguamento, podem ser feitos através de:
filtros prensa, filtros prensa de esteira e centrifugadoras. Com esses processos, consegue-se
obter teores de sélidos na faixa de 20 a 30%, podendo chegar a 40% com a utilizagao de cal

na etapa de condicionamento.

A secagem térmica de lodos ou biossélidos € um processo de reducdo de umidade
através da evaporacdo de dgua para um meio insaturado e, deste, para a atmosfera com a
aplicacdo de energia térmica. E um processo de operacdo relativamente cara, pois, além de
envolver a utilizacdo de combustivel para a geracdo de calor, necessita de mio de obra
especializada para manuseio e controle. Na secagem térmica, o lodo é aquecido para
promover a evaporacdo da dgua. Esse aquecimento € conduzido até um ponto inferior ao de
destruicdo da matéria orgadnica. Dessa forma, os sélidos totais presentes sdo mantidos

praticamente inalterados, apenas a dgua é removida.

O objetivo principal da secagem térmica € a reducdo da quantidade de agua
presente na massa do lodo, com o propésito de diminuir o custo de transporte caso esse
material necessite ser transportado para outro local. Com a secagem térmica podem ser
obtidos teores de s6lidos da ordem de 90 a 95%, reduzindo significativamente o volume do

lodo gerado; para tanto, o biogés pode ser usado como combustivel.

Outro objetivo da secagem térmica € a destrui¢do dos organismos patogénicos que
se mantém presentes nos lodos mesmo apds os processos de estabilizacdo. Com a redugdo do
volume e da umidade, a secagem térmica promove melhoria nas condi¢des para

armazenamento e embalagem, facilitando a eventual comercializagcao do lodo.

Os fatores de maior importincia na secagem térmica do lodo, objetivando aplica-
lo na agricultura, sdo a preservacdo da matéria organica nele existente e a destruicdo dos
organismos patogénicos. O processo de secagem térmica pode ser visto ndo apenas como uma
etapa do tratamento do lodo para disposi¢do final, mas, também, como um meio para a

fabricacdo de um produto: o biossélido para utilizagdo na agricultura. (David, 2002)
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4.8 INCINERACAO

O objetivo da incineracdo € a redug¢do volumétrica do lodo, por meio da
conversdo de sélidos fixos em cinzas e da matéria organica (sélidos volateis) em CO,, H,O e
SO,. As cinzas, apés resfriamento por umidificagdo para a ndo formagdo de poeiras, sao
dispostas em aterros sanitarios ou podem ser aproveitadas como material agregado para a

construgao civil.

A incineracao ocorre mediante temperaturas da ordem de 800°C a 1.100°C, sendo
maior a reducdo volumétrica do lodo e a conversdo em cinzas quanto maior for a temperatura
de incineragao empregada. Como referéncia, a reducdo volumétrica a partir da incineragcao de

1 tonelada de lodo imido (aproximadamente 1 m®) é capaz de resultar em 200 kg de cinzas.

A principal fonte combustivel da incineracdo é o proprio poder calorifico dos
solidos volateis; complementarmente, dependendo do balango energético, o biogds e o gés
natural devem também ser utilizados como combustiveis auxiliares para a queima. Para a
completa combustio do contetido organico do lodo, no qual predominam carbono, hidrogénio,
enxofre e nitrogénio, € requerida quantidade suficiente de oxigénio, e, portanto, ar

atmosférico comprimido € também introduzido na camara de incineragdo.

Os gases quentes emitidos na incineragdo sao usualmente aproveitados na propria
ETE para aquecimento de outros fluidos, via trocador de calor, ou para a geragdo de vapor em
unidades subsequentes de aproveitamento de energia térmica (caldeiras) e, consequentemente,
geragdo de energia elétrica por meio de motores de combustao interna ou turbinas. O controle
das emissdes atmosféricas e dos odores gerados a partir da queima dos gases quentes da
incineracdo e das caldeiras ocorre por meio do emprego de ciclones, lavadores de gases ou
precipitadores eletrostdticos. Em qualquer dos casos, esses dispositivos devem atender aos

padrdes de emissdo atmosférica vigentes. (Volschan Jr., 2009)



5 MODALIDADES PARA O APROVEITAMENTO DO BIOGAS

As diferentes modalidades para o aproveitamento e/ou a geracdo de energia sio
diretamente dependentes das solucdes empreendidas para o tratamento do lodo (como
estabilizacdo, secagem térmica e incineragdo), podendo estas ser exclusivamente implantadas
ou combinadas entre si mediante diferentes arranjos e possibilidades, como ilustra a Figura 1

abaixo, lembrando que a digestdo do tipo mesofilica € aquela realizada a uma temperatura

compreendida entre 32°C e 38°C (a faixa da digestao termofilica € de 50°C a 60°C).
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Figura 1: Opc¢des para o aproveitamento e/ou geracdo de energia a partir do lodo 25% TS e classe B

Fonte: Volschan Jr., 2009

Obs.:
1% TS € o teor de s6lidos.

2%) As classes de lodo sdo as que constam na Resolucio CONAMA n° 375/2006 (V. Anexo A desta Dissertacio).

Caso o lodo seja somente estabilizado e desidratado mecanicamente (com teor de
solidos de 25% e classe B), é possivel aproveitar o biogds em beneficio da propria etapa de

digestdo anaerdbia e/ou para a geracdo de energia elétrica por meio de motores de combustao

interna, turbinas ou células combustiveis.

A digestdo anaerdbia do tipo mesofilica (32 a 38 °C), com aproveitamento do

biogds gerado para o aquecimento do lodo a ser digerido (ou do préprio digestor), ¢ mostrada

no desenho esquematico da Figura 2.
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LODO CLASSE B 25%

Figura 2: Aproveitamento do biogds somente em beneficio da etapa de digestdo anaerdbia
Fonte: Volschan Jr., 2009

E possivel o biogds ser também aproveitado para a geracdo de energia elétrica,

como mostra o desenho esquematico da Figura 3.
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Figura 3:Aproveitamento do biogds em beneficio da digestdo anaerdbia e para a geracdo de energia elétrica
Fonte: Volschan Jr., 2009

O biogds pode também ser exclusivamente utilizado para a geracdo de energia

elétrica, como indica o desenho esquemaético da Figura 4, ou até mesmo como combustivel de

veiculos automotores.
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Figura 4: Aproveitamento do biogds somente para a gerag@o de energia elétrica
Fonte: Volschan Jr., 2009

Quando empregada a secagem térmica, a qual possibilita o alcance de até 95% de
teor de sélidos e lodo com qualidade tipo Classe A, € usual aproveitar-se o biogds gerado na
digestdo anaerdbia como fonte exclusiva de combustivel ou como fonte complementar ao gés
natural. Quanto mais o biogds for aproveitado em beneficio da etapa de digestdo anaerdbia, ou
utilizado para a geracdo de energia elétrica, maior deverd ser a quantidade de gis natural
requerida para a secagem térmica. No caso da utilizacdo do biogds para a geracdo de energia
elétrica, os gases quentes dos motores de combustdo interna/turbinas, a temperaturas de até

500 °C, podem ser aproveitados como fonte de calor para a secagem térmica.

Os desenhos esquematicos das Figuras 5, 6, 7, 8, 9 e 10 ilustram as possibilidades
de aproveitamento e de geracdo de energia elétrica combinada ao emprego da secagem
térmica. A exequibilidade de cada uma das opcdes depende do seu respectivo balango

energético.



GAS NATURAL

BIOGAS
u-u-u-u--*.-u-u-u’.l

DIGESTOR  CENTRIFUGA
ANAEROBIO
MESOFILICO

LoDo 4
H

AT TITI S I s CTETIeIIIIT

'LODO CLASSE B 20%

E NERGIA

SECADOR
TERMICO

vi’ﬁ

bl

£Ce
< =
T

ELETRICA
e -

GASES QUENTES

'LODO CLASSE AB5%

Figura 5: Opgdes para o aproveitamento e/ou geracdo de energia combinada ao emprego da secagem térmica

Fonte: Volschan Jr., 2009
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Figura 6: Aproveitamento do biogds em beneficio da digestdo anaerdbia e como combustivel para a secagem
térmica, complementar ao gés natural
Fonte: Volschan Jr., 2009
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Figura 7: Aproveitamento do biogds para a gerag@o de energia elétrica e como combustivel para a secagem

Fonte: Volschan Jr., 2009
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Figura 8: Aproveitamento do biogés exclusivamente como combustivel para a secagem térmica, complementar
ao gds natural
Fonte: Volschan Jr., 2009
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Figura 9: Aproveitamento do biogds somente como combustivel exclusivo para a secagem térmica

Fonte: Volschan Jr., 2009
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Figura 10: Aproveitamento do biogds em beneficio da digestdo anaerébia e como combustivel exclusivo para a

secagem térmica
Fonte: Volschan Jr., 2009

Quando empregada a incinerag¢ao, na qual se obtém cinzas inertes como resultado

da queima dos sélidos do lodo, € usual aproveitar-se o biogds gerado na digestdo anaerdbia
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como fonte exclusiva de combustivel ou como fonte complementar ao gés natural. Da mesma
forma, entende-se que quanto mais biogds for aproveitado em beneficio da etapa de digestdao
anaerdbia, ou utilizado para a geragcdo de energia elétrica, ou utilizado como combustivel na
etapa de secagem térmica, maior deverd ser a quantidade de gds natural requerida para a
incineracdo. Somente o cotejamento técnico € econdmico entre as diferentes modalidades
possiveis de aproveitamento e de geracdo de energia € que pode, em cada caso, definir a

melhor solucao.

Observa-se que ndo somente os gases quentes dos motores de combustao/turbinas
podem ser aproveitados como fonte de calor para a incineracdo, mas também os gases quentes
da prépria secagem térmica. Ressalta-se, ainda, que entre os gases quentes dos motores de
combustao/turbinas haverd oxigénio em quantidade para a combustio dos compostos

organicos presentes no lodo.

E usual o aproveitamento dos gases quentes da incinera¢do, combinado ao uso
auxiliar de biogds e de gis natural, para a geracdo de vapor em unidade subsequente de
recuperagdo de energia térmica (caldeira), e, consequentemente, geracdo de energia elétrica

em motores de combustao interna/turbinas.

Os desenhos esquemadticos das Figuras 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 e 18 ilustram as
possibilidades de aproveitamento e de geracdo de energia elétrica, combinada ao emprego da
secagem térmica e da incineracdo. A exequibilidade de cada uma das opc¢des depende do seu

respectivo balanco energético.
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Figura 11: Opgdes para o aproveitamento e/ou geragdo de energia combinada ao emprego da incineracio
Fonte: Volschan Jr., 2009
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Figura 12: Aproveitamento do biogds em beneficio da digestdo anaerébia e como combustivel para a
incineragdo, complementar ao gas natural
Fonte: Volschan Jr., 2009
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Figura 13: Aproveitamento do biogds para a geracdo de energia elétrica e como combustivel para a incineragao,

complementar ao gés natural
Fonte: Volschan Jr., 2009
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Figura 14: Aproveitamento do biogds somente como combustivel para a incineracdo, complementar ao gas

natural
Fonte: Volschan Jr., 2009
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Figura 15: Opgdes para o aproveitamento e/ou gera¢do de energia combinada ao emprego da secagem térmica e
da incineragéo
Fonte: Volschan Jr., 2009
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Figura 16: Aproveitamento do biogds em beneficio da digestdo anaerébia e como combustivel para a secagem
térmica e a incineragdo, complementar ao gas natural
Fonte: Volschan Jr., 2009
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Figura 17: Aproveitamento do biogds para a geracdo de energia e como combustivel para a secagem térmica e a

incineragdo, complementar ao gas natural
Fonte: Volschan Jr., 2009
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Figura 18: Aproveitamento do biogds somente como combustivel para a secagem térmica e a incineragdo,

complementar ao gés natural
Fonte: Volschan Jr., 2009
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6 CONSIDERACOES SOBRE A GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

A geracdo de energia elétrica por meio de motores de combustdo interna, turbinas
ou células combustiveis pode ocorrer em fungdo da utilizacdo direta do biogds produzido pela
digestdo anaerdbia ou do vapor produzido em unidades de aproveitamento de energia térmica,
subsequentes a incineracao (caldeiras). O biogds pode também ser utilizado diretamente como

fonte de energia mecanica de compressores de ar e de conjuntos motor-bomba.
a) Motores de combustao interna
Finalidade
Aproveitar o biogds produzido pela digestdo anaerdbia ou o vapor produzido em caldeiras

complementares a incineragdo para a geracao de energia elétrica.

Mecanismo e descricido do funcionamento

A energia elétrica é produzida por meio de motores de combustdo interna acoplados a
geradores de eletricidade. O calor emitido pelo conjunto motor-gerador pode ser aproveitado

como fonte de energia para o proprio conjunto.

Aspectos técnicos

O aproveitamento do biogas depende do seu tratamento prévio para a remocao de umidade,
gds sulfidrico e siloxanos.

A quantidade de energia térmica recuperada como fonte de combustivel para a geracdao de
eletricidade € da ordem de 45 a 50%, sendo a produtividade de conversao do combustivel da

ordem de 30 a 35%.

b) Turbinas

Finalidade

Aproveitar o biogds produzido pela digestdo anaerébia ou o vapor produzido em caldeiras

complementares a incineragdo para a geracao de energia elétrica.
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Mecanismo e descricdo do funcionamento

A energia elétrica € produzida por meio de turbinas acopladas a geradores de eletricidade
(turbogerador). A veiculacdo do biogds (energia térmica) através da turbina proporciona o
acionamento e a rotacdo de laminas (energia mecanica) da turbina, as quais, por sua vez,

acionam o gerador elétrico.

Aspectos técnicos

O aproveitamento do biogds depende do seu tratamento prévio para a remog¢ao de umidade e
siloxanos.

Microturbinas geram energia elétrica segundo frequéncia varidvel (50 a 60 Hz) e eficiéncia da
ordem de 25 a 30% (para capacidade de 30 kW), podendo a mesma ser elevada para até 70 a

90% por meio da recuperagdo de calor e do uso da prépria energia gerada.
¢) Células combustiveis
Finalidade
Aproveitar o biogds produzido pela digestdo anaerébia ou o vapor produzido em caldeiras

complementares a incineragdo para a geracao de energia elétrica.

Mecanismo e descricido do funcionamento

Em geral, células combustiveis produzem energia elétrica através de uma reagdo
eletroquimica baseada no uso de hidrogénio presente no biogds e o oxigénio do ar
atmosférico. Na célula combustivel, o biogds é combinado com a 4dgua, sendo o anodo
alimentado por hidrogénio, e o catodo por ar. A eletricidade é gerada a partir da eletrdlise

decorrente da movimentacao do hidrogénio entre o anodo e o catodo.

Aspectos técnicos

N

Células combustiveis apresentam, ainda, maiores restricdes em relacdo a composi¢ao do
biogds e dependem do seu tratamento prévio para a remog¢do de gis sulfidrico (<4 ppm),
halogénios (fldor, cloro e bromo, <4 ppm), olefinas (<0,5%), oxigénio (<0,5%), amonia (<1
ppm), e de umidade.

Células combustiveis diferem-se em funcdo do tipo de eletrdlito que empregam e da

temperatura em que operam.
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7 OS CASOS BRASILEIROS

7.1 ETE BARUERI

7.1.1 APROVEITAMENTO DO BIOGAS

Atualmente, a ETE Barueri, pertencente 8 SABESP, trata uma vazao média de 9,4
m® /s. Foram implantadas, nessa ETE, duas PCTs — Pequenas Centrais Termoelétricas
supridas por biogds, sendo uma voltada para o desenvolvimento da aplicacio de nova
tecnologia, com o emprego de microturbina de 30 kW, e outra para a producio de 3.000 kW

utilizando motores ciclo Otto, com cogeracao.

Na ETE Barueri, o processo de tratamento € o de lodos ativados convencional,
constituido por duas fases: liquida e s6lida. Nas unidades de digestdo, os lodos adensados
primarios e secunddrios sdo recalcados para os digestores anaerébios. No processo de digestao
do lodo, realizado por bactérias metanogénicas, ocorre a liberacdo de gids com predominancia
do metano, que € utilizado para a homogeneiza¢do do lodo no tempo em que ele permanece

digerindo. O excesso deste gas € enviado ao gasdOmetro.

O biogés € aproveitado para gerar energia elétrica e calor, de forma semelhante ao

processo esquematizado na Figura 3 (pag. 45).

Além do aproveitamento energético do biogds para geracdao de energia elétrica e
calor, mantendo satisfatéria a temperatura nos biodigestores, garantindo, assim, a qualidade

do processo, trata-se de solucdo ambientalmente adequada para a disposi¢ao final do biogas.

Sdo as seguintes as caracteristicas basicas do sistema de digestdao do lodo:
- numero de digestores: 2 conjuntos de 4 unidades
- diametro de cada digestor: 33,0 m
- profundidade junto a parede: 10,0 m
- area unitaria: 855,3 m?

- volume unitdrio: 10.492 m*
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O gés gerado nos digestores € parcialmente armazenado no gasdometro. Na drea

vizinha ao gasdmetro, foram instalados queimadores para a queima do gés excedente.

Aproximadamente 30% da energia contida no biogds € convertida em energia
elétrica e 60% podem ser introduzidos em sistemas de reaproveitamento, como aquecimento
dos digestores. Esses 30% estao diretamente ligados a eficiéncia das tecnologias de conversao
de energia contida no biogds em energia elétrica, por motores ou turbinas. O consumo de
biogés na microturbina é da ordem de 480 m’ /d, o que representa aproximadamente 2% dos

22.000 m*/d gerados na ETE.

7.1.2 PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA PCT COM MICROTURBINA
A BIOGAS

- Microturbina de 30 kW

- Separadores de umidade e secador por refrigeracdo para desumidificacao do biogas

- Filtros coalescentes para eliminacdo de umidade e aerosséis de dleo

- Filtro de carvao ativado para eliminar compostos de enxofre

- Compressor de palhetas para adequar pressio do biogds na alimentacdo da
microturbina

- Transmissores de pressdo, temperatura, vazdo e umidade para monitoramento e
protecao

- Sistema supervisor para monitoramento remoto via rede interna intranet.
7.1.3 PCT COM MOTORES CICLO OTTO

Pela quantidade e qualidade do gés gerado na ETE Barueri, 22.000 m’/d e 64% de
metano, pode-se garantir o fornecimento de uma energia de 1.600 MWh/més, isto é,

aproximadamente 20 GWh/ano, o que corresponde a 30% do consumo total da ETE.

Por ocasido da elaboragdo do projeto, foi especificada uma PCT de 3 MW, com
cogeracdo, e motores ciclo Otto alimentados através do gasdometro. O calor € utilizado para
aquecimento do digestor, melhorando a qualidade do processo com maior eficiéncia na
digestdo anaerdbia e aumentando a quantidade de biogds gerado, o que eleva o potencial de

geracdo de 2,6 MW para 2,8 MW.
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O sistema incorpora um processo de tratamento dos gases de escape para reducao

de emissdo de 6xidos de nitrogénio e carbono.

O acionamento do eixo do alternador € feito diretamente pelo motor. O sistema de
arrefecimento possui trocador de calor d4gua-dgua, de forma a aproveitar o calor das camisas

dos motores para o aquecimento dos biodigestores, possuindo, também, trocador de calor ar-

dgua dos gases de escape. (Coura, 2003)

Figura 19: Vista aérea da ETE Barueri
Fonte: www.sabesp.com.br
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7.2 ETE ALEGRIA
7.2.1 ABRANGENCIA DO PROJETO

Um dos projetos mais importantes do PDBG — Programa de Despolui¢ao da Baia
de Guanabara, a ETE Alegria atende as seguintes bacias (abrangendo os bairros do Caju, Sao
Crist6vao, Centro, Gamboa, Catumbi e Tijuca, todos na cidade do Rio de Janeiro):

Centro
Mangue
Catumbi
Alegria
Faria Timb6

Sao Cristovao.

A érea atendida é de aproximadamente 86 km®.

A estacdo foi projetada para tratar, pelo processo de lodos ativados, uma vazdo

média de até 5.000 I/s. Em 2010, a vazdo média de esgoto afluente a ETE foi de 1.900 I/s.

7.2.2 PROCESSO DE PRODUCAO DE BIOGAS

A ETE possui unidades de tratamento preliminar, primdrio e secunddrio e o esgoto

tratado é encaminhado ao Canal do Cunha, que desdgua na Baia de Guanabara.

O tratamento preliminar € composto por grades mecanizadas para a retencdo e
remo¢do de sélidos grosseiros, elevatéria de esgoto bruto, grades para sélidos finos e

desarenadores.

O biogas € produzido nos digestores, cada um com capacidade volumétrica de

3 N ~ . . . -
7.400 m°. Para atender a vazdo atual, apenas dois dos cinco digestores estdo em
funcionamento. Nestas unidades, ocorre a digestdo anaerdbia do lodo, gerando biogds, dgua e

lodo estabilizado (sem compostos organicos volateis).
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7.2.3 JUSTIFICATIVA DO PROJETO CONCEITUAL DA USINA DE BIOGAS

A escolha do sistema composto pelo processo de filtragem do biogds e dois blocos
geradores distintos, foi definida em funcdo de se buscar ndo s6 a rota tecnoldgica de custo

mais baixo como, também, a confiabilidade mais alta para se gerar energia a partir do biogés.

O biogds, cuja vazdo média medida em 28/07/2008 foi de 210 m3/h, apresentou,

nessa data, a seguinte composi¢ao:

CH4 68%
CcO 31%
H,S acima de 1.000 ppm
Umidade alta.

O projeto de geracdo de energia optou por testar geradores a combustdo, nio
levando em conta a alternativa de geracdo com o uso de turbinas. A utilizagdo de
microturbinas exigiria que o gds combustivel apresentasse caracteristicas que implicariam

custos mais elevados de implantacdo, operagdo e manutencao.

Foram testadas as seguintes rotas tecnoldgicas:

- para a geragdo de 150 kW:
a “ottolizacao” de um bloco diesel, isto €, a transformacao de um motor diesel em um
motor ciclo Otto, para este poder passar a operar exclusivamente com gas (no caso, o
biogds apds ser submetido a um processo de eliminagdo de oxidantes, siloxanos,
particulados e dgua);

- para a geragdo de 65 kW:
a tecnologia bicombustivel, com a instalagdo de um kit bicombustivel em um bloco

diesel convertido para operar, simultaneamente, com biodiesel e biogds purificado.

A operagdo pelo equipamento bicombustivel, que usa diesel e gds natural, foi
embasada na possibilidade de oferta de biodiesel retirado da escuma, proveniente dos

decantadores primérios, processada numa planta piloto existente na ETE.
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7.2.4 APROVEITAMENTO DO BIOGAS

O biogas € aproveitado para a geracdo de eletricidade, de forma semelhante ao

processo esquematizado na Figura 4 (pag. 46).

Foi implantada uma usina de geracdo de energia elétrica a partir do biogds, com
poténcia instalada de 215 kW, composta por um sistema de filtragem de biogds e um gerador

de energia elétrica, preparado para gerar 150 kW, e um outro gerador para 65 kW.

A energia produzida pelo gerador de 65 kW € usada para energizar a iluminagao
monumental dos digestores. Ja a energia produzida pelo gerador de 150 kW € utilizada na
subestacdo da CEDAE, em paralelo com a rede de energia da concessiondria Light S.A., para
abastecer conjuntos motor-bomba dos digestores, dos adensadores e demais cargas de

consumo do sistema de operacdo da ETE.

7.2.5 PURIFICACAO DO BIOGAS

A fim de que seja possivel a utilizagdo do biogds na alimentagdo dos dois
geradores € necessdria a purificacdo do mesmo. Para tanto, foi instalado um conjunto de
equipamentos composto por:

- filtros de limalha, com leito de palha de aco oxidado, para a retirada do H,S

- torres de secagem, que retiram uma fracdo de umidade e produzem o biogds limpo
para o gerador de 150 kW

- soprador

- torres de lavagem, onde sdo retirados cerca de 30% do CO; e o H,S residual

- compressor, para a pressurizacao do gés a 10 atmosferas

- secador a ar comprimido por refrigeracao, para a retirada de umidade

- regulador de pressdo, para atingir 6 atmosferas

- filtro de peneira molecular, para a remocdao do restante do CO,, bem como do

nitrogénio e da umidade residual.

O gas resultante do processo de purificacdo é Gas Natural Renovéavel — GNR.
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DESCRICAO DAS ROTAS DE OPERACAO DO SISTEMA

A usina foi dimensionada para receber 150 m*/h de biogés, sendo:
90 m’/h na rota “biogds limpo” (geracdo de 150 kW), produzindo 89,5 m’/h de biogds
limpo (combustivel suficiente para a producao de 135 kWh em regime constante)
60 m’/h na “rota biodiesel/GNR” (geracdo de 65 kW), produzindo 16 m’/h de GNR

(podendo, com isso, operar em regime constante de 55 kWh).

A sequéncia de equipamentos, na “rota biogas limpo”, é:
filtros de limalha
torre para remocao de umidade
soprador

gerador de 150 kW.

Na “rota biodiesel/GNR”, a sequéncia de equipamentos é:
filtros de limalha
torre para remog¢ao de umidade
soprador
torres de lavagem
compressor
secador
filtros de peneira molecular
armazenador de biogas

gerador de 65 kW.

(INCISA, 2010)
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Figura 20: Vista aérea da ETE Alegria
Fonte: www.cedae.com.br

7.3 ETE ARRUDAS
7.3.1 DESCRICAO

A ETE Arrudas pertence 2 COPASA e ¢ por ela operada e mantida. Localizada no
municipio de Sabard (Minas Gerais), esta ETE, que trata os esgotos através de reatores
anaerobios (UASB) seguidos de pds-tratamento aerdébio, € uma das maiores € mais modernas
estacOes de tratamento de esgoto do pais, ocupando uma drea de 63,84 ha e projetada para
tratar uma vazdo média de 2,25 m’/s, o que corresponde a uma populacado atendida de cerca
de 1 milhdo de habitantes. Estd prevista uma futura ampliagdo da capacidade da ETE para

4,50 m’/s.
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7.3.2 APROVEITAMENTO DO BIOGAS

O biogés € produzido nos digestores anaerébios. Para o seu aproveitamento, foi
implantada uma PCT, com poténcia instalada de 2,4 MW, que consiste em um conjunto de

microturbinas movidas a biogas.

Todo o biogds gerado, que antes da existéncia da PCT era queimado sem qualquer
aproveitamento energético, € coletado e passa por um sistema de condensa¢do para a retirada
da umidade. O biogds ¢ mantido sob pressdao em um conjunto de gasdmetros que alimentam

um sistema de tratamento de gés. Este sistema tem como objetivo a remogao das siloxinas.

Atualmente, o biogds € aproveitado para gerar energia elétrica e calor, de forma
semelhante ao processo cujo desenho esquematico encontra-se representado na Figura 3 (pag.

45).

7.3.3 CARACTERISTICAS DO SISTEMA DE APROVEITAMENTO DO BIOGAS

a) GasOmetros:
O biogds produzido nos digestores anaerdbios € armazenado e pressurizado em
gasdmetros de dupla membrana, para permitir um constante fornecimento de biogds para o

moddulo de geracdo de energia.

As membranas interna e externa do gasometro sao de poliéster, com recobrimento
interno e externo de PVC. A unido das se¢des de membranas € feita por costura e soldagem.
Além de satisfazer a diversas caracteristicas normativas, a membrana utilizada € resistente a

abrasdo, a acdo bacteriana e a radiagdo ultravioleta.

Cada gasometro possui um soprador de enchimento com protecao antideflagrante.
Entre o soprador e o gasometro existe uma valvula antirretorno, para manter a pressdo no

gasdmetro a um nivel constante no caso de falha ou paralisa¢do do soprador.
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b) Sistema de tratamento do biogas:
O sistema de tratamento do biogéds possui duas unidades de condicionamento.
Estas unidades operam de modo paralelo por ocasido do funcionamento normal ou de modo
isolado durante a manutencdo de uma das unidades, sem que seja necessdria a paralisagdo do

sistema de geragdo de eletricidade.

Este sistema garante as condicdes necessdrias para a queima do biogds no

conjunto de microturbinas.

¢) Modulos de geracdo de energia:
A eletricidade é gerada na PCT por trés médulos com capacidade nominal de
geracdo equivalente a 800 kW cada. Compdem, cada médulo, quatro microturbinas com
capacidade nominal equivalente a 200 kW cada. No total, a capacidade de geracdo de

eletricidade é de 2,4 MW.

Estd previsto que os gases quentes de exaustdo das microturbinas serdao
direcionados para trocadores de calor, os quais irdo fornecer calor a outros processos na ETE

como, por exemplo, para a secagem de lodo. (COPASA, 2008)

Figura 21: Vista aérea da ETE Arrudas
Fonte: www.copasa.com.br
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8 ESTUDO HIPOTETICO
POTENCIAL ENERGETICO DO BIOGAS PROVENIENTE DO LODO DE UMA
ETE POR LODOS ATIVADOS PARA 100.000 HABITANTES

a) Calculo da vazao média afluente a ETE:

C.Pg
86400

Qméd: +I+Qc

sendo:

Qumed = vazdo média em 1/s

C = coeficiente de retorno (relacao esgoto coletado/dgua fornecida)

P = populagdo beneficiada (ou esgotada)

q = consumo de dgua per capita em l/hab.d

I = vazao de infiltragao na rede coletora de esgotos em 1/s

Q. = somatério das vazdes concentradas, também denominadas contribui¢des singulares, em

/s

Valores adotados:

C=0,8

P =100.000 hab

q =300 I/hab.d

Extensao média da rede coletora por habitante esgotado no Brasil: 1,6 m/hab, de acordo com
os dados constantes do SNIS-2008 (Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento do
Ministério das Cidades)

Taxa de infiltracao: 0,2 /s por quildmetro de rede coletora

Logo, a extensao total da rede coletora de esgotos (L) sera:

L = 1,6 m/hab x 100.000 hab = 160.000 m = 160 km

Portanto, a infiltracdo na rede (I) sera:

1=0,2 I/s.km x 160 km =32,0 I/s

Admitindo que, neste caso, as vazdes concentradas sejam despreziveis em relacdo as outras
parcelas do cdlculo da vazao média, e tendo em vista os valores anteriormente adotados, tem-
se:

Qpg = 28000002300 ) L0 = 310,0 1/s
86400
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b) Volume de biogés gerado:
Producdo aproximada de gas: 20 1/hab.d (Jordao, 2011)
0,02 mgés/hab.d x 100.000 hab = 2.000 m’gas/d

¢) Energia bruta (E) produzida (admitindo que o poder calorifico do biogds seja de

22.400 kJ/m’):
E = 2.000 m>gds/d x 22.400 kJ/m’ = 4,48x10” kJ/d = 12.445 kWh/d
d) Rendimento global da transformacao em energia elétrica: 25%

e) Potencial de eletricidade disponibilizado:

0,25x12.445kWh/d
24h/d = 130kW = 177 cv = 174 HP

f) Calculo da poténcia requerida na aeracao por ar difuso:
f.1) Carga de DBO afluente a ETE:
Contribui¢do unitdria da DBO: 54 gDBO/hab.d (Jordao, 2011)
54 ¢gDBO/hab.d x 100000 hab x 10~ kg/g = 5400 kgDBO/d

f.2) Carga de DBO afluente ao tanque de aeracdo (admitindo uma reducdo de 30% no

tratamento primario):

0,7 x 5400 kgDBO/d = 3780 kgDBO/d

f.3) Massa tedrica de oxigénio requerida (MO;), admitindo 1,5 kg de O, por kg de DBO

aplicada:

MO, = 1,5 kgO,/kgDBO x 3780 kgDBO/d = 5670 kgO,/d
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f.4) Massa real de oxigénio a introduzir desde os compressores (M), considerando que a
eficiéncia de transferéncia de oxigénio do equipamento € de 15% e que a capacidade de

oxigenacao no esgoto € de 65% da que seria em 4dgua limpa:
M = (5670 kgO»/d) / (0,15x0,65) = 58154 kgO,/d

f.5) Massa de ar a introduzir desde os compressores (M,;), admitindo um teor de oxigénio no

ar de 23,2%:
M, = (58154 kgO,/d) / (0,232 kgOy/kg ar) = 250664 kg ar/d

f.6) Vazao de ar a introduzir desde os compressores (Q,), levando em conta a massa

especifica do ar de 1,20 kg/m3 :
Qur = (250664 kg ar/d) / (1,20 kg/m’) = 208887 m’/d = 145 m’/min

f.7) Poténcia dos compressores (P.):

0,283
M RT
p = e llo | Py | (Jorddo, 2011)
841.E || p,

onde:
P, = poténcia do(s) compressor(es), kW
M, = massa de ar, kg/s
M, = 1,20 kg/m® x Q, (m*/min) x 1 min/60s = 1,20 x 145/ 60 = 2,9 kg/s

R = constante do gds = 8,314 kJ/kmol°K
Ty = temperatura absoluta de entrada, °K = °C + 273

admitindo uma temperatura ambiente maxima de 30°C, tem-se: Ty=30°C + 273=303°K
8,41 = constante do ar, kg/kmol
E = eficiéncia do compressor, 0,70 a 0,80 (valor adotado: E = 0,75)
ps = pressdo absoluta de saida, no compressor, atm

considerando uma profundidade de dgua a vencer (H) de 4,50 m e perdas (nas tubulacdes,

no difusor e no compressor) de aproximadamente 1,2 a 1,4 vezes H:
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1,3x4,50=5,85 m.c.a. =(5,85/10,33) atm = 0,57 atm
ps=0,57 +1=1,57 atm
Pe = pressao absoluta de entrada, no compressor, atm (p. = 1 atm)

logo:

0,283
p. = 2,9x8,314x303 B (1,57) C1l=158 kW
8,41x0,75 1

g) Cilculo da poténcia requerida na aeracao superficial:
g.1) Capacidade de oxigenacgdo (C.O.):

C.O. do aerador superficial em dgua limpa = 1,5 kgO,/kWh
C.O. do aerador superficial no esgoto = 0,65 x 1,5 = 1,0 kgO,/kWh

g.2) Poténcia dos aeradores (P,):

_ Mo,
C.0.

MO, = 5670 kgOy/d = 5670 kgO,/24h = 236 kgOs/h

_ 236kg0, /h
1,0kgO, / kWh

a

=236 kW

a

Observacao:

No item “e”, verifica-se que o potencial de eletricidade disponibilizado, com o
aproveitamento do biogés, ¢ de 130 kW. Portanto, no presente estudo, se a energia elétrica
gerada pelo biogds fosse utilizada para o acionamento de compressores, na aeragdo por ar
difuso, ou de aeradores superficiais, teria que haver uma complementacdo através de outra
fonte de energia, tendo em vista que os valores de P. (158 kW) e de P, (236 kW) sdo

superiores a 130 kW.
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9 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os sistemas de abastecimento de dgua e de esgotamento sanitdrio brasileiros
consomem, de acordo com dados do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento

(SNIS), cerca de 3% do consumo total de energia do pais.

Incentivos ao aproveitamento e/ou a geracdo de energia nas proprias ETEs
significam menor potencial de emissdo de gases do efeito estufa devidos a matriz energética
nacional e conferem, além do beneficio econdmico, sustentabilidade ambiental as empresas de

saneamento.

As tecnologias de digestdao anaerébia e de aproveitamento de biogds tém-se
revelado eficazes no tratamento e valorizagdo de residuos e na mitigacdo do efeito estufa, com
aceitdveis custos de operacdo, possibilitando, ainda, a produ¢do de energia elétrica, evitando

custos ambientais correspondentes as fontes convencionais.

Diversos paises buscam alternativas para reduzir a dependéncia de combustiveis
fosseis para a geracdo de energia, tendo em vista ndo s a necessidade cada vez maior de
diminuir a emissdo de gases do efeito estufa como também as constantes altas do preco do

petréleo. Neste cendrio, o papel do biogds € e serd fundamental.

No Brasil, os equipamentos sdo, em sua maioria, importados, o que ocorre ndo por
desconhecimento tecnoldgico, mas porque a escala de producdo atual ndo permite a
viabilidade econdmica destes fabricantes no pais. Porém, o emprego de técnicas de
aproveitamento do biogds proveniente do lodo de esgoto em estacdes de tratamento de grande
porte, nos estados de Sdo Paulo (ETE Barueri), do Rio de Janeiro (ETE Alegria) e de Minas
Gerais (ETE Arrudas), tem demonstrado a confianca de empresas de saneamento (SABESP,
CEDAE e COPASA) neste procedimento por tratar-se de tecnologia factivel que pode ser

implementada.

Recomenda-se, para que o objetivo especifico deste trabalho seja ampliado, que o
mesmo venha a ter continuidade de modo a contemplar, além dos aspectos técnicos
enfocados, uma abordagem especifica sobre custos e de acordo com outros pontos de vista

como o socioambiental, o normativo e o institucional. E também recomendédvel que, em
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complementacao a essa abordagem, sejam feitos estudos visando a sustentabilidade das ETEs,
tendo em vista a importancia da Sustentabilidade Ambiental na preservacdo dos recursos
naturais e dos ecossistemas. Poderd constar desses estudos uma anélise da possibilidade da
utiliza¢do conjunta do lixo imido com o lodo de esgotos na produgdo de biogds e composto
orgadnico, onde os residuos, ao invés de poluirem e degradarem o meio ambiente, se

transformardo em energia € composto organico.

Recomenda-se, ainda, que as politicas publicas que privilegiam o uso de energia
que, para ser gerada, acarreta grandes passivos ambientais, sejam redefinidas privilegiando as
fontes limpas como, por exemplo, a energia produzida através do aproveitamento do biogés

proveniente do lodo de esgoto.
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APENDICE

FABRICANTES DE EQUIPAMENTOS PARA GERACAO
DE ENERGIA ELETRICA A PARTIR DO BIOGAS

A seguir, entdo relacionados alguns fabricantes de equipamentos utilizados na geracdo de
energia elétrica através do biogds de tratamento de esgoto, com os seus respectivos sites na
internet:

Capstone: www.capstoneturbine.com/

Caterpillar: www.cat.com/

Cooper: www.cooperindustries.com/

H. Cegielski: www.hcp.com.pl/

Ingersoll-Rand: www.ingersollrandproducts.com/

Jenbacher: www.jenbacher.com/

Pieralisi: www.pieralisi.com.br/

Stamford: www.cumminsgeneratortechnologies.com/en/

Waukesha: www kraftpower.com/waukesha/waukesha_generators.html
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RESOLUCAO CONAMA n® 375, de 29 de agosto de 2006 Publicada no DOU n° 167, de
30 de agosto de 2006, Secdo 1, paginas 141-146

Correlagies:
Anexo I retificado pela Resolugcio CONAMA n° 380/06

Define critérios e procedimentos, para o uso agricola de lodos de esgoto gerados em estagdes de tratamento de
esgoto sanitdrio e seus produtos derivados, e d4 outras providéncias.

O CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE - CONAMA, no uso das competéncias que lhe sdo
conferidas pelos arts. 69, inciso II e 89, inciso VII, da Lei n° 6.938, de 31 de agosto de 1981, regulamentada pelo
Decreto n° 99.274, de 6 de junho de 1990 e suas alteracdes, tendo em vista o disposto em seu Regimento Interno, e

Considerando que a producdo de lodos de esgoto € uma caracteristica intrinseca dos processos de tratamento de
esgotos e tende a um crescimento no minimo proporcional ao crescimento da populacdo humana e a solugdo para sua
disposicdo é medida que se impde com urgéncia;

Considerando que os lodos de esgoto correspondem a uma fonte potencial de riscos a saide publica e ao
ambiente e potencializam a proliferacdo de vetores de moléstias e organismos nocivos;

Considerando que devido a fatores naturais e acidentais os lodos de esgotos sdo residuos que podem conter
metais pesados, compostos organicos persistentes e patdgenos em concentragdes nocivas a saide e ao meio ambiente;

Considerando a necessidade de dispor os lodos de esgoto provenientes das estacdes de tratamento de esgoto
sanitdrio de forma adequada a protecdo do meio ambiente e da satide da populacio;

Considerando que o lodo de esgoto sanitirio constitui fonte de matéria organica e de nutrientes para as plantas e
que sua aplicac@o no solo pode trazer beneficios a agricultura;

Considerando que o lodo de esgoto é um residuo que pode conter elementos quimicos e patdgenos
danosos a sadde e ao meio ambiente;

Considerando que o uso agricola do lodo de esgoto é uma alternativa que apresenta vantagens ambientais quando
comparado a outras praticas de destinacgdo final; e

Considerando que a aplicacdo do lodo de esgoto na agricultura se enquadra nos principios de reutilizagdo de
residuos de forma ambientalmente adequada, resolve:

SECAO1
Das Disposicoes Preliminares

o ~ e s . z .
Art. 17 Esta Resolucdo estabelece critérios e procedimentos para o uso, em dreas agricolas, de lodo de esgoto
gerado em estacdo de tratamento de esgoto sanitdrio e seus produtos derivados, visando beneficios a agricultura e
evitando riscos a satde ptiblica e ao ambiente.

Paragrafo tnico. Para a produgdo, compra, venda, cessdo, empréstimo ou permuta do lodo de esgoto e seus
produtos derivados, além do previsto nesta Resolu¢do, deverd ser observado o disposto no Decreto n° 4.954, de 14 de

janeiro de 2004, que regulamenta a Lei n’ 6.894, de 16 de dezembro de 1980, que dispde sobre a inspecdo e
fiscalizagdo da producdo e do comércio de fertilizantes, corretivos, inoculantes ou biofertilizantes destinados a
agricultura.

Art. 2° Para efeito desta Resolugio, sdo adotadas as seguintes defini¢oes:

I - agentes patogénicos: bactérias, protozodrios, fungos, virus, helmintos, capazes de provocar doengas ao
hospedeiro;

II - aplicagdo no solo: acdo de aplicar o lodo de esgoto sanitdrio ou produto derivado uniformemente:

a) sobre a superficie do terreno (seguida ou ndo de incorporag@o);

b) em sulcos;

C) em covas;

d) por inje¢do subsuperficial;

III - 4reas agricolas: 4reas destinadas a produgdo agricola e silvicultura;

1V - dreas de aplicagdo do lodo de esgoto: dreas agricolas em que o lodo de esgoto ou produto derivado é
aplicado;

V - atratividade de vetores: caracteristica do lodo de esgoto ou produto derivado, ndo tratado ou tratado
inadequadamente, de atrair roedores, insetos ou outros vetores de agentes patogénicos;
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VI - carga acumulada tedrica de uma substancia inorganica:

a) somatorio das cargas aplicadas;

b) somatdrio (taxa de aplicagdo X concentracio da substancia inorganica no lodo de
esgoto ou produto derivado aplicado);

VII - concentragdo de microrganismos: nimero de microrganismos presentes no lodo de esgoto ou produto
derivado por unidade de massa dos sélidos totais (base seca);

VIII - esgoto sanitdrio: despejo liquido constituido de esgotos predominantemente domésticos, dgua de
infiltracdo e contribuicdo pluvial parasitaria;

IX - estabilizagdo: processo que leva os lodos de esgoto destinados para o uso agricola a ndo apresentarem
potencial de geracdo de odores e de atratividade de vetores, mesmo quando reumidificados;

X - Estacdo de Tratamento de Esgotos - ETE: estrutura de propriedade ptblica ou privada utilizada para o
tratamento de esgoto sanitdrio;

XI - fragdo de mineralizag¢do do nitrogénio do lodo de esgoto ou produto derivado: fragdo do nitrogénio total nos lodos
de esgoto ou produto derivado, que, por meio do processo de mineralizago, serd transformada em nitrogénio
inorgénico disponivel para as plantas; XII - lodo de esgoto: residuo gerado nos processos de tratamento de
esgoto

sanitario;

XIII - lodo de esgoto ou produto derivado estabilizado: lodo de esgoto ou produto derivado que ndo apresenta
potencial de geracdo de odores e atracdo de vetores de acordo com os niveis estabelecidos nesta norma;

X1V - lodo de esgoto ou produto derivado higienizado: lodo de esgoto ou produto derivado submetido a processo
de tratamento de redugdo de patégenos, de acordo com os niveis estabelecidos nesta norma;

XV - lote de lodo de esgoto ou produto derivado: quantidade de lodo de esgoto ou produto derivado destinado
para uso agricola, gerada por uma Esta¢do de Tratamento de Esgoto - ETE ou Unidade de Gerenciamento de Lodo -
UGL no periodo compreendido entre duas amostragens subseqiientes, caracterizada fisico-quimica e
microbiologicamente;

XVI - manipulador: pessoa fisica ou juridica que se dedique a atividade de aplicacdo, manipulacdo ou
armazenagem de lodo de esgoto ou produto derivado;

XVII - parcela: area homogénea, definida para fins de monitoramento, com base nos critérios definidos no Anexo
IV desta Resolucio;

XVIII - produto derivado: produto destinado a uso agricola que contenha lodo de esgoto em sua composicao;

XIX - projeto agrondmico: projeto elaborado por profissional habilitado visando a aplicagdo de lodo de esgoto ou
produto derivado em determinada drea agricola, observando os critérios e procedimentos estabelecidos nesta
Resolugao;

XX - taxa de aplicagdo: quantidade de lodo de esgoto ou produto derivado aplicada em toneladas (base seca) por
hectare, calculada com base nos critérios definidos nesta Resolugao;

XXI - transportador de lodo de esgoto: pessoa fisica ou juridica que se dedique & movimentacido de lodo de
esgoto ou produto derivado da ETE a UGL e desta as dreas de aplicagdo agricola, mediante veiculo apropriado ou
tubulagdo; e

XXII - Unidade de Gerenciamento de Lodo - UGL: unidade responsdvel pelo recebimento, processamento,
caracterizacdo, transporte, destinagdo do lodo de esgoto produzido por uma ou mais estacdes de tratamento de esgoto
sanitdrio e monitoramento dos efeitos ambientais, agrondmicos e sanitdrios de sua aplica¢do em drea agricola.

Art 3° Os lodos gerados em sistemas de tratamento de esgoto, para terem aplicacdo agricola, deverdo ser
submetidos a processo de reducdo de patdgenos e da atratividade de vetores, de acordo com o Anexo I desta
Resolugao.

§$ 1%Esta Resolugdo ndo se aplica a lodo de estag@o de tratamento de efluentes de processos industriais.

§ 2° Esta Resolugdo veta a utilizagdo agricola de:

I - lodo de estagdo de tratamento de efluentes de instalagdes hospitalares; II - lodo de estagdo de

tratamento de efluentes de portos e aeroportos;

III - residuos de gradeamento; IV - residuos de

desarenador;

V - material lipidico sobrenadante de decantadores primdrios, das caixas de gordura e dos reatores anaerébicos;

VI - lodos provenientes de sistema de tratamento individual, coletados por veiculos, antes de seu tratamento por
uma estacdo de tratamento de esgoto;

VII - lodo de esgoto ndo estabilizado; e

VIII - lodos classificados como perigosos de acordo com as normas brasileiras vigentes.

Art. 4° Os lotes de lodo de esgoto e de produtos derivados, para o uso agricola, devem respeitar os limites
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estabelecidos no art. 11, Tabelas 2 e 3, desta Resolug@o.
Paragrafo tnico. Nao poderdo ser misturados lodos de esgoto que ndo atendam as caracteristicas definidas no art.
11, Tabelas 2 e 3, desta Resolucao.

Art. 5% Para o uso de lodo de esgoto como componente de produtos derivados destinados para uso
agricola, o lote deverd atender aos limites para as substincias potencialmente toxicas, definidos no art. 11,
Tabela 2, desta Resolugao.

Art. 6°F proibida a importa¢do de lodo de esgoto ou produto derivado.

Art. 7° A caracterizacdo do lodo de esgoto ou produto derivado a ser aplicado deve incluir os seguintes aspectos:
I - potencial agrondmico;

II - substancias inorganicas e organicas potencialmente téxicas; III - indicadores

bacterioldgicos e agentes patogénicos; e

IV - estabilidade.

§ 1°Paraa caracterizacdo do potencial agrondmico do lodo de esgoto ou produto derivado, deverdo ser
determinados, de acordo com os Anexos II, IIl e IV desta Resolucdo, os seguintes pardmetros:

I - carbono organico; II - fésforo total;

III - nitrogénio Kjeldahl; IV - nitrogénio

amoniacal;

V - nitrogénio nitrato/nitrito; VI - pH em dgua

(1:10);

VII - potdssio total; VIII - sédio total;

IX - enxofre total;

X - célcio total;

XI - magnésio total; XII - umidade; e

XIII - sélidos volateis e totais.

N 2° Para a caracterizacdo quimica do lodo de esgoto ou produto derivado quanto a presenca de substancias
inorganicas, deverdo ser determinadas, de acordo com os Anexos Il e IV desta Resolucdo, as seguintes substancias:

I - Arsénio;

II - Bério; III - Cadmio;

IV - Chumbo; V - Cobre;

VI - Cromo; VII - Merctirio;

VIII - Molibdénio; IX - Niquel,;

X - Selénio; e XI - Zinco.

§ 3° Para a caracterizacdo quimica do lodo de esgoto ou produto derivado quanto a presenca de substincias
orgénicas, deverdo ser determinadas, de acordo com os Anexos II e IV desta Resolugdo, as substincias indicadas na
Tabela 1 do Anexo V desta Resolucio, inclusive quantitativamente.

o ~ Lo e . gz .
§ 4~ Em funcdo das caracteristicas especificas da bacia de esgotamento sanitdrio e dos efluentes recebidos, as
UGLSs poderdo requerer, junto ao 6rgdo ambiental competente, dispensa ou alteracdo da lista de substincias organicas
a serem analisadas nos lotes de lodo de esgoto ou produto derivado.

N 5° Para a caracterizacdo do lodo de esgoto ou produto derivado quanto a presenca de agentes patogénicos e
indicadores bacterioldgicos, deverdo ser determinadas, de acordo com os Anexos II e IV desta Resolugdo, as
concentragdes de:

I - coliformes termotolerantes; II - ovos vidveis de

helmintos; III - Salmonella; e

IV - virus entéricos.

N 6° Para fins de utilizacdo agricola, o lodo de esgoto ou produto derivado serd considerado estdvel se a relacio
entre solidos volateis e solidos totais for inferior a 0,70.

Art. 8°0 6rgao ambiental competente poderd solicitar, mediante motivacgdo, outros ensaios e andlises nao
listados nesta Resolugdo.

Pardgrafo tnico. Em fung@o das caracteristicas especificas da bacia de esgotamento sanitdrio e dos efluentes
recebidos, as UGLs poderdo requerer, junto ao 6rgdo ambiental competente, dispensa ou alteracdo da lista de
substancias a serem analisadas nos lotes de lodo de esgoto ou produto derivado.

Art. 9° A aplicacdo de lodo de esgoto e produtos derivados no solo agricola somente poderd ocorrer mediante a
existéncia de uma UGL devidamente licenciada pelo 6érgdo ambiental competente.

N 12 O licenciamento ambiental da UGL deve obedecer aos mesmos procedimentos adotados para as atividades
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potencialmente poluidoras e/ou modificadoras do meio ambiente, exigidos pelos 6rgdos ambientais competentes.
N 2° O licenciamento ambiental da UGL contemplard obrigatoriamente as dreas de aplicagdo.

N 320 processo de licenciamento deve prever mecanismos de prestacdo de informagdes a populacido da
localidade em que serd utilizado o lodo de esgoto ou produto derivado sobre:

I - os beneficios;

II - riscos;

II - tipo e classe de lodo de esgoto ou produto derivado empregado;

IV - critérios de aplicagdo;

V - procedimentos para evitar a contamina¢do do meio ambiente e do homem por
organismos patogénicos; e

IV - o controle de proliferacdo de animais vetores.

SECAO I
Da Freqiiéncia de Monitoramento do Lodo de Esgoto ou Produto Derivado

Art. 10. O monitoramento das caracteristicas do lodo de esgoto ou produto derivado
devera ser implementado de acordo com os critérios de freqii€éncia definidos na Tabela 1.

Tabela 1. Freqiiéncia de monitoramento

Quantidade de lodo de esgoto ou produto
derivado destinado para aplicagdo na agricultura FreqUéncia de monitoramento
em toneladas/ano (base seca)
3 anual, preferencialmente anterior ao periodo de maior
até 60 .
demanda pelo lodo de esgoto ou produto derivado
semestral, preferencialmente anterior aos periodos
de 60 a 240 de maior demanda pelo lodo de esgoto ou produto
derivado
de 240 a 1.500 trimestral
de 1.500 a 15.000 bimestral
acima de 15.000 mensal

§1° A caracterizacdo do lodo de esgoto ou produto derivado, representada por amostragem, é vélida
exclusivamente para o lote gerado no periodo compreendido entre esta amostragem e a subseqiiente.

§ 2° Caso os valores para substincias potencialmente tdéxicas alcancem 80% dos limites
estabelecidos por esta Resolucdo, a freqiiéncia de monitoramento deverd ser aumentada, segundo
parametros definidos pelo 6rgdo ambiental competente, e a UGL deverd implementar as medidas adequadas
para reduzir estes valores.

§ 3% A critério do 6rgdo ambiental licenciador, em conjunto com os 6rgdos de satide e de agricultura
competentes, as freqiiéncias de amostragem podem ser aumentadas, devidamente justificadas.

N 4% As andlises quimicas e bioldgicas previstas nesta Resolucdo devem ser realizadas em laboratdrios que
adotem os procedimentos de controle de qualidade analitica necessdrios ao atendimento das condig¢des
exigiveis.

§ 5% Os lotes de lodo de esgoto ou produto derivado, para uso agricola que ndo se enquadrarem nos limites e
critérios definidos nesta Resolucdo deverdo receber outra forma de destinagdo final, devidamente detalhada
no processo de licenciamento ambiental e aprovada pelo 6érgdo ambiental licenciador.

SECAO III
Requisitos Minimos de Qualidade do Lodo de Esgoto ou Produto Derivado Destinado a
Agricultura

Art. 11. Os lotes de lodo de esgoto e de produtos derivados, para o uso agricola, devem respeitar os
limites mdximos de concentragdo das Tabelas 2 e 3, a seguir especificadas:
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Tabela 2. Lodos de esgoto ou produto derivado - substancias inorganicas

Concentra¢do maxima permitida no lodo de esgoto ou
produto derivado (mg/kg, base seca)

Substancias inorganicas

Arsénio 41
Bério 1300
Céadmio 39
Chumbo 300
Cobre 1500
Cromo 1000
Merctrio 17
Molibdénio 50
Niquel 420
Selénio 100
Zinco 2800

Tabela 3. Classes de lodo de esgoto ou produto derivado - agentes patogénicos

Tipo de lodo de esgoto ou

e Concentragdo de patégenos

Coliformes Termotolerantes <10° NMP / gde ST
A Ovos vidveis de helmintos < 0,25 ovo / g de ST
Salmonella auséncia em 10 g de ST

Virus < 0,25 UFP ou UFF / g de ST

Coliformes Termotolerantes <10° NMP / gde ST

B Ovos viaveis de helmintos < 10 ovos / g de ST

ST: Solidos Totais

NMP: Nimero Mais Provavel
UFF: Unidade Formadora de Foco
UFP: Unidade Formadora de Placa

§ 1° Decorridos 5 anos a partir da data de publica¢@o desta Resolucdo, somente serd permitida a aplicacao
de lodo de esgoto ou produto derivado Classe A, exceto sejam propostos novos critérios ou limites baseados em
estudos de avaliacdo de risco e dados epidemioldgicos nacionais, que demonstrem a seguranca do uso do lodo de
esgoto Classe B.

§ 2% As UGLs terdo, apds a data de publicagdo desta Resolucdo, 18 meses para se adequarem a esta
Resolucgdo.

SECAO IV
Das Culturas Aptas a Receberem Lodo de Esgoto ou Produto Derivado

Art 12. E proibida a utilizagdo de qualquer classe de lodo de esgoto ou produto derivado em pastagens e
cultivo de olericolas, tubérculos, raizes e culturas inundadas, bem como as demais culturas cuja parte comestivel
entre em contato com o solo.

§ 1° Em solos onde for aplicado lodo de esgoto ou produto derivado, as pastagens poderdo ser implantadas
apds um periodo minimo de 24 meses da tdltima aplicac@o.

§ 2° Em solos onde for aplicado lodo de esgoto ou produto derivado, somente poderdo ser cultivadas
olericolas, tubérculos, raizes e demais culturas cuja parte comestivel entre em contato com o solo, bem como
cultivos inunddaveis, apés um periodo minimo de 48 meses da dltima aplicagao.

Art. 13. Lodos de esgoto ou produto derivado enquadrados como Classe A poderdo ser utilizados para quaisquer
culturas, respeitadas as restrigdes previstas nos arts. 12 e 15 desta Resolugao.

Art. 14. A utilizacdo de lodo de esgoto ou produto derivado enquadrado como Classe B € restrita ao cultivo de
café, silvicultura, culturas para produgio de fibras e dleos, com a aplicagdo mecanizada, em sulcos ou covas, seguida
de incorporagdo, respeitadas as restricdes previstas no art. 15 e no inciso XI, do art. 18 desta Resolug@o.
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SECAOV )
Das Restricoes Locacionais e da Aptidao do Solo das Areas de Aplicacao

Art. 15. Nao serd permitida a aplica¢do de lodo de esgoto ou produto derivado:

I - em unidades de conservacio, com excecio das Areas de Protecio Ambiental -
APA;

II - em Area de Preservagdo Permanente - APP;

III - em Areas de Protecio aos Mananciais - APMs definidas por legislacdes estaduais e municipais e em outras
dreas de captacdo de dgua para abastecimento publico, a critério do érgdo ambiental competente;

IV - no interior da Zona de Transporte para fontes de d4guas minerais, balnedrios e estincias de dguas minerais e
potéveis de mesa, definidos na Portaria DNPM n° 231, de 1998;

V - num raio minimo de 100 m de pogos rasos e residéncias, podendo este limite ser ampliado para garantir que
ndo ocorram incomodos a vizinhanga;

VI - numa distancia minima de 15 (quinze) metros de vias de dominio publico e drenos interceptadores e
divisores de dguas superficiais de jusante e de trincheiras drenantes de dguas subterrineas e superficiais;

VII - em area agricola cuja declividade das parcelas ultrapasse:

a) 10% no caso de aplicacdo superficial sem incorporagio;

b) 15% no caso de aplicag@o superficial com incorporacio;

¢) 18% no caso de aplicac@o subsuperficial e em sulcos, e no caso de aplicagdo superficial sem incorporagdo em
dreas para produgao florestal;

d) 25% no caso de aplicacio em covas;

VIII - em parcelas com solos com menos de 50 cm de espessura até o horizonte C; IX - em dreas onde a

profundidade do nivel do aqiiifero freatico seja inferior a 1,5 m
na cota mais baixa do terreno; e

X - em dreas agricolas definidas como néo adequadas por decisdo motivada dos 6rgdos ambientais e de
agricultura competentes.

§ 1° O lodo de esgoto ou produto derivado poderdo ser utilizados na zona de amortecimento de unidades de
conservacdo, desde que sejam respeitados as restrigdes e os cuidados de aplicacdo previstas nesta Resolugdo, bem
como restrigdes previstas no plano de manejo, mediante prévia autorizacdo do 6rgdo responsdvel pela administragdo da
unidade de conservagao.

§ 2% No caso da identificacdo de qualquer efeito adverso decorrente da aplicagdo de lodos de esgoto ou produto
derivado realizada em conformidade com esta Resolug@o, e com vistas a proteger a saide humana e o ambiente, as
autoridades competentes deverdo estabelecer, imediatamente apds a mencionada identificagdo, requisitos
complementares aos padrdes e critérios insertos nesta Resolucao.

SECAO VI
Do Projeto Agronémico e das Condigoes de Uso

Art. 16. Toda aplicacdo de lodo de esgoto e produtos derivados em solos agricolas deve ser obrigatoriamente
condicionada a elaboragdo de um projeto agrondmico para as dreas de aplicagdo, conforme roteiro constante do Anexo
VIII desta Resolug@o, firmado
por profissional devidamente habilitado, que atenda aos critérios e procedimentos ora estabelecidos.

Pardgrafo unico. A UGL deverd encaminhar ao proprietdrio e ao arrendatdrio ou administrador da 4rea,
declaragdo baseada no modelo constante do Anexo VI desta Resolucdo, contendo informagdes sobre as caracteristicas
do lodo de esgoto ou produto derivado, em especial quanto ao tratamento adotado para reducdo de patégenos e vetores,
e orientagdes quanto a aplicacdo, baseadas no projeto agrondmico, para aprovacio e consentimento dos mesmos.

SECAO VII
Da Aplicacao

Art 17. Devera ser adotado, para a taxa de aplicagdo maxima em base seca, o menor valor calculado de acordo
com 0s seguintes critérios:

I - a aplicacdo maxima anual de lodo de esgoto e produtos derivados em toneladas por hectare ndo deverd
exceder o quociente entre a quantidade de nitrogénio recomendada para a cultura (em kg/ha), segundo a recomendagdo
agrondmica oficial do estado, e o teor de nitrogénio disponivel no lodo de esgoto ou produto derivado (Ndisp em kg/t),
calculado de acordo com o Anexo III desta Resolucgio;
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N recomendado (kg/ha)

Taxa de aplicagao (t/ha) =
Ndisp (kg/t)

II - o célculo da taxa de aplicacdo médxima anual deverd levar em conta os resultados dos ensaios de elevacao de pH
provocado pelo lodo de esgoto ou produto derivado constantes do Anexo II desta Resolug@o, no solo predominante na
regido de modo a garantir que o pH final da mistura solo-lodo de esgoto ou produto derivado nao ultrapasse o limite de
7,0; e Il - observancia dos limites de carga total acumulada tedrica no solo quanto a

aplicacdo de substancias inorganicas, considerando a Tabela 4, a seguir:

Tabela 4. Cargas acumuladas tedricas permitidas de substancias inorganicas pela aplicacio de lodo de esgoto
ou produto derivado em solos agricolas.

A a Carga acumulada tedrica permitida de substincias inorganicas
Substancias inorganicas . .
pela aplicagdo do lodo de esgoto ou produto derivado (kg/ha)
Arsénio 30
Bério 265
Céadmio 4
Chumbo 41
Cobre 137
Cromo 154
Mercirio 1,2
Molibdénio 13
Niquel 74
Selénio 13
Zinco 445

Art. 18. Para o manuseio e a aplicagcdo do lodo de esgoto e seus produtos derivados, a UGL deverd informar ao
proprietdrio, arrendatario, operadores e transportadores as seguintes exigéncias:

I - restri¢des de uso da drea e do lodo de esgoto ou produto derivado;

II - limites da drea de aplicac@o de lodo de esgoto ou produto derivado estabelecidos no projeto agrondmico;

III - técnicas e praticas adequadas de conservacao de solo e dgua;

IV - néo aplicar lodo de esgoto ou produto derivado em condi¢des de chuvas; V - evitar a aplicag@o

manual de lodo de esgoto ou produto derivado Classe A;

VI - para o lodo de esgoto ou produto derivado Classe B, fazer obrigatoriamente a aplicacdo mecanizada, em
sulcos ou covas, com incorporacdo do lodo de esgoto ou produto derivado logo ap6s a aplicagdo;

VII - orientar os operadores quanto aos procedimentos de higiene e seguranga e ao uso de equipamentos de
protecdo individual conforme legislacéo trabalhista;

VIII - usar equipamento adequado e regulado de forma a garantir a taxa de aplicag@o prevista no projeto;

IX - evitar a realizag@o de cultivo ou outro trabalho manual na drea que recebeu o lodo de esgoto ou produto
derivado, por um periodo de 30 dias apds a aplicacdo;

X - em caso de colheita manual, a aplicagdo de lodo de esgoto ou produto derivado Classe B devera ser feita no
minimo 6 meses antes da colheita;

XI - para o lodo de esgoto ou produto derivado Classe B, tomar medidas adequadas para restringir o acesso do
publico as dreas de aplicacdo de lodo de esgoto ou produto derivado, durante um periodo de 12 meses apds a tltima
aplicacdo. Estas medidas devem, necessariamente, incluir a colocac@o de sinalizag¢@o indicando as atividades que estdo
sendo realizadas em cada local; e

XII - o proprietario ou arrendatdrio deve notificar quaisquer situacdes de desconformidade com a execucgio do
projeto agrondmico a UGL que deverd informar imediatamente aos 6rgaos competentes.

SECAO VIII
Do Carregamento, Transporte e Estocagem

Art. 19. A UGL é responsavel pelo procedimento de carregamento e transporte do lodo de esgoto ou produto
derivado, devendo respeitar o disposto no Anexo VII desta Resolugdo.
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Art. 20. A estocagem do lodo de esgoto ou produto derivado na propriedade deve se restringir a um periodo
maximo de 15 dias, devendo atender aos seguintes critérios:

I - a declividade da 4rea de estocagem ndo pode ser superior a 5%; e

II - a distancia minima do local de estocagem a rios, po¢os, minas e cursos d’dgua, canais, lagos e residéncias
deverd respeitar o disposto no art. 15 desta Resolucao.

Parigrafo tnico. E proibida a estocagem diretamente sobre o solo de lodo de esgoto ou produto derivado
contendo liquidos livres, cuja identificacdo deverd ser feita pela norma brasileira vigente.

SECAO IX
Do Monitoramento das Areas de Aplicacio do Lodo de Esgoto ou Produto Derivado

Art. 21. A UGL caracterizard o solo agricola, antes da primeira aplica¢do de lodo de esgoto ou produto
derivado, observando o constante nos Anexos Il e IV, quanto:

I - aos parametros de fertilidade; II - sédio trocdvel;

III - condutividade elétrica; e IV - substancias

inorganicas.

§1°A utilizagdo da drea proposta para aplicag@o de lodo de esgoto ou produto derivado dependerd da avaliacio
da qualidade do solo, realizada mediante a comparag@o dos resultados analiticos com valores orientadores de qualidade
de solo, a critério do 6rgdo ambiental competente.

N 2° Para substancias organicas, as concentragcdes permitidas no solo sdio as constantes na Tabela 2 do Anexo V
desta Resolucio.

§ 3% O monitoramento dos pardmetros de fertilidade do solo deve ser realizado, no minimo a cada 3 anos,
quando houver aplicac¢do de lodo de esgoto ou produto derivado na drea em questao.

§ 4° O monitoramento dos parametros de fertilidade do solo deverd ser realizado antes de cada aplica¢do, no caso
de lodo de esgoto ou produto derivado com estabilizagdo alcalina.

N 5% O monitoramento de substancias inorganicas no solo deverd ser realizado nos seguintes casos:

I - a cada aplicac@o, sempre que estas substincias inorganicas forem consideradas poluentes limitantes da taxa de
aplicacdo;

II - quando a carga acumulada tedrica adicionada para qualquer uma das substincias inorgénicas monitoradas
alcancar 80% da carga acumulada tedrica permitida, estabelecida na Tabela 4, do art. 17 desta Resolucdo, para
verificar se as aplicagdes subseqiientes sdo apropriadas; e

III - a cada 5 aplicacGes, nas camadas de 0-20 e 20-40 cm de profundidade do solo.

§ 6° O monitoramento de substincias organicas no solo deverd ser realizado sempre que estas substancias forem
detectadas na caracterizacio do lote de lodo de esgoto ou produto derivado, devendo ser observadas as concentragdes
constantes da Tabela 2, do Anexo V, e os Anexos II e IV desta Resolucdo, sendo que a freqiiéncia deste
monitoramento deve ser estabelecida pelo 6rgdo ambiental competente.

N 7% A critério do 6rgdo ambiental competente, podem ser requeridos monitoramentos adicionais, incluindo-se o
monitoramento das dguas subterraneas ou de cursos d’agua superficiais.

Art. 22. A aplicagdo de lodo de esgoto ou produto derivado na agricultura deve ser interrompida nos locais em
que forem verificados danos ambientais ou a satide publica.

SECAO X
Das Responsabilidades

Art. 23. S3o de responsabilidade do gerador e da UGL o gerenciamento e o monitoramento do uso
agricola do lodo de esgoto ou produto derivado.

N 1° Os resultados dos monitoramentos previstos nesta Resolu¢do poderdo, a qualquer momento, ser auditados
pelo 6rgdo ambiental.

§ 22 Quando comprovado o uso do lodo de esgoto ou produto com negligéncia, imprudéncia, impericia, ma-fé
ou inobservancia dos critérios e procedimentos previstos nesta Resolugdo, a responsabilidade serd de seu autor.

Art. 24. Sdo considerados responsaveis solidarios pela qualidade do solo e das dguas em dreas onde serd aplicado
o lodo de esgoto ou produto derivado:

I - o gerador do lodo de esgoto ou produto derivado;

II - a UGL que encaminhar o lodo de esgoto ou produto derivado para aplica¢do no solo; III - o proprietdrio da
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drea de aplicacio;

IV - o detentor da posse efetiva; V - o técnico
responsdvel;

VI - o transportador; e

VII - quem se beneficiar diretamente da aplicacio.

Art. 25. O produtor, o manipulador, o transportador e o responsdvel técnico pelas dreas licenciadas, que irdo
receber aplicacdo de lodo de esgoto ou produto derivado, deverdo informar imediatamente ao 6rgdo ambiental
competente qualquer acidente ou fato potencialmente gerador de um acidente ocorrido nos processos de producao,
manipulacdo, transporte e aplicacdo de lodo de esgoto ou produto derivado, que importem em despejo acidental de
lodo de esgoto ou produto derivado no meio ambiente.

SECAO XI
Das Disposicoes Finais

Art 26. Para fins de fiscalizagdo, a UGL deverd manter em arquivo todos os documentos referidos nesta
Resolugdo, em especial os projetos agrondmicos, relatérios e resultados de andlises e monitoramento, por um prazo
minimo de dez anos.

Pardgrafo unico. Em caso de faléncia, dissolug@o ou liquidacao da UGL, os documentos devem ser entregues ao
orgdo ambiental para serem apensados ao processo de licenciamento.

Art. 27. As informagdes previstas nesta Resolug@o integrardo um banco de dados, organizado e mantido pelo
6rgao ambiental licenciador, que deverd garantir a ampla divulgagdo e utilizacdo de seus dados.

§ 1° A UGL dever4 encaminhar ao 6rgdo ambiental licenciador os resultados dos monitoramentos de solo e lodo
de esgoto.

N 2% A UGL devers informar, anualmente, ao 6rgdo ambiental licenciador as propriedades que receberam o lodo
de esgoto, produtos derivados e respectivas quantidades, que deverd torna-los publicos, preferencialmente por meio
eletronico.

§ 3° Os 6rgdos ambientais integrantes do Sistema Nacional do Meio Ambiente
- SISNAMA estabelecerdo, no prazo de noventa dias, a contar da data de publicacdo desta Resolugdo, instrugdo
normativa no ambito de sua competéncia, contemplando as informagdes que deverdo ser encaminhadas pela UGL.

Art. 28. Os critérios técnicos adotados nesta Resolugdo poderdo ser reformulados e/ou complementados a
qualquer tempo de acordo com o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico e a necessidade de preservacdo ambiental,
satide publica e manejo sustentavel do solo, devendo ser revisada obrigatoriamente no sétimo ano de sua publicacio.

Art. 29. O Ministério do Meio Ambiente coordenard grupo de monitoramento permanente para o
acompanhamento desta Resolug@o, que deverd se reunir ao menos anualmente, contando com a participagdo de um
representante e respectivo suplente dos 6rgdos de :

I - saude;

II - agricultura;

IIT - meio ambiente;

IV - planejamento territorial das diferentes esferas de governo; V - de institui¢des de

pesquisa e de ensino;

VI - dos geradores de lodo de esgoto ou produto derivado; VII - das UGLs;

VIII - das entidades representativas dos 6rgdos estaduais de meio ambiente; IX - dos 6rgdos municipais

de meio ambiente; e

X - das organiza¢des ndo governamentais de meio ambiente.

Pardgrafo tnico. O grupo de monitoramento de que trata o caput deste artigo deverd produzir e apresentar
anualmente ao CONAMA relatdrio contendo recomendagdes que visem ao aperfeicoamento desta Resolugéo.

Art. 30. O ndo cumprimento do disposto nesta Resolugdo sujeitard os infratores, entre outras, as penalidades e

sancdes, respectivamente, previstas na Lei n° 9.605, de 12 de fevereiro de 1998, e no Decreto n° 3. 179, de 21 de
setembro de 1999.

Art. 31. Esta Resolucdo entra em vigor na data de sua publicacao.

MARINA SILVA - Presidente do Conselho
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ANEXO1
PROCESSOS PARA REDUCAO DE AGENTES PATOGENICOS E ATRATIVIDADE
DE VETORES

A descrigdo dos processos de reducdo significativa de patégenos, reducio adicional de patégenos e
atratividade de vetores apresentados a seguir, foram baseados no estabelecido pela U.S.EPA, conforme 40 CFR
Part 503 - Appendix B, Federal Register, de 19 de fevereiro de 1993. As listas abaixo relacionam os processos
aceitos para reducdo significativa de patdgenos (necessdrios para a obtencdo de lodos de esgoto ou produto
derivado tipo B), reducdo adicional de patégenos (necessdrios para a obteng@o de lodos de esgoto ou produto
derivado tipo A) e redugdo da atratividade de vetores. Outros processos poderdo ser propostos, desde que haja
comprovagdo de sua eficiéncia e seja aceito pelo 6rgdo ambiental.

1. Processos de Reducao Significativa de Patogenos
a) digestdo aerdbia - a ar ou oxigénio, com reten¢des minimas de 40 dias a 20°C ou por 60 dias a 15°C;
b) secagem em leitos de areia ou em bacias, pavimentadas ou nao, durante um periodo minimo de 3 meses;
¢) digestdo anaerdbia por um periodo minimo de 15 dias a 35-55°C ou de 60 dias a 20°C;
d) compostagem por qualquer um dos métodos citados anteriormente, desde que a biomassa atinja uma
temperatura minima de 40°C, durante pelo menos cinco dias, com a ocorréncia de um pico de 55°C, ao longo de
quatro horas sucessivas durante este periodo; e

e) estabilizagdo com cal, mediante adicdo de quantidade suficiente para que o pH seja elevado até pelo
menos 12, por um periodo minimo de duas horas.

2. Processos de Reducao Adicional de Patégenos
a) compostagem confinada ou em leiras aeradas (3 dias a 55°C no minimo) ou com revolvimento das leiras (15
dias a 55°C no minimo, com revolvimento mecéanico da leira durante pelo menos 5 dias ao longo dos 15 do
processo);
b) secagem térmica direta ou indireta para reduzir a umidade do lodo de esgoto ou produto derivado a 10% ou
menos, devendo a temperatura das particulas de lodo de esgoto ou produto derivado superar 80°C ou a
temperatura de bulbo umido de gis, em contato com o lodo de esgoto ou produto derivado no momento da
descarga do secador, ser superior a 80°C;

c¢) tratamento térmico pelo aquecimento do lodo de esgoto ou produto derivado liquido a 180°C, no minimo,
durante um periodo de 30 minutos;

d) digestdo aerdbia termofilica a ar ou oxigénio, com tempos de residéncia de 10 dias a temperaturas de 55 a
60°C;

e) processos de irradiacdo com raios beta a dosagens minimas de 1 megarad a 20°C, ou com raios gama na
mesma intensidade e temperatura, a partir de isétopos de Cobalto 60 ou Césio 137; e

f) processos de pasteurizag@o, pela manutencdo do lodo de esgoto ou produto derivado a uma temperatura
minima de 70°C, por um periodo de pelo menos 30 minutos.
3. Processos para Reducio da Atratividade de Vetores1 !
Nesta lista estd indicado, entre parénteses, o nimero do critério a ser observado para verificacao da
aceitabilidade do processo quanto a redugdo de atratividade de vetores.
a) digestdo anaerdbia do lodo de esgoto ou produto derivado (critério 1 ou 2);
b) digestdo aerdbia do lodo de esgoto ou produto derivado (critério 1 ou 3 ou 4 ou 5);
¢) compostagem (critério 5);
d) estabilizacdo quimica (critério 6);
e) secagem (critério 7 ou 8);
f) aplicacdo subsuperficial (critério 9); e
g) incorporag¢do no solo (critério 10).

Estes processos serdo aceitos apenas se forem atendidos os critérios especificados abaixo. Critérios para verificar se o
processo de tratamento adotado para o lodo de esgoto ou produto derivado reduz o potencial de disseminagdo de
doencgas por meio de vetores (ex. moscas, roedores € mosquitos):

critério 1 — relacionado a digestdo aerGbia ou anaerdbia: a concentra¢do de sélidos volateis (SV) deve ser reduzida em
38% ou mais. A redu¢do de SV é medida pela comparacdo de sua concentracdo no afluente, do processo de
estabilizacdo de lodo de esgoto ou produto derivado (digestdo aerébia ou anaerdbia), com a sua concentragdo no lodo
de esgoto ou produto derivado pronto para uso ou disposicao;

critério 2 - relacionado a digestdo anaerébia: caso a reducdo de 38% de SV do lodo de esgoto ou produto derivado nédo
seja atingida, apds o mesmo ser submetido a um processo de digestdo anaerdbia, o processo adotado serd aceito apenas
se em escala de laboratdrio a mesma amostra de lodo de esgoto ou produto derivado, apés um periodo adicional de 40
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dias de digestdao, com temperatura variando entre 30 e 37 °C, apresentar uma reducido de SV menor que 17%;

critério 3 - relacionado a digestdo aerébia: caso a redugdo de 38% de SV do lodo de esgoto ou produto derivado ndo
seja atingida, apds o mesmo ser submetido a um processo de digestdo aerébia, e o lodo de esgoto ou produto derivado
possuir uma concentragdo de matéria seca (MS) inferior a 2%, o processo adotado serd aceito apenas se em escala de
laboratério a mesma amostra de lodo de esgoto ou produto derivado, apés um periodo adicional de 30 dias de digestdo,
com temperatura minima de 20 °C, apresentar uma reducido de SV menor que 15%;

critério 4 - relacionado a digestdo aerdbia: apés o periodo de digestdo, a taxa especifica de consumo de oxigénio
(SOUR - Specific Oxygen Uptake Rate) deve ser menor ou igual a 1,5 mg Op/[hora x grama de sé6lidos totais (ST)] a
20°C;

critério 5 - relacionado & compostagem ou outro processo aerébio: durante o processo, a temperatura deve ser mantida
acima de 40° C por pelo menos 14 dias. A temperatura média durante este periodo deve ser maior que 45°C;

critério 6 - relacionado 2 estabilizacdo quimica: a uma temperatura de 25°C, a quantidade de &lcali misturada com o
lodo de esgoto ou produto derivado, deve ser suficiente para que o pH seja elevado até pelo menos 12 por um periodo
minimo de 2 horas, permanecendo acima de 11,5 por mais 22 horas. Estes valores devem ser alcangados sem que seja
feita uma aplicag@o adicional de dlcali;

critério 7 - relacionado a secagem com ventilagéo for¢ada ou térmica para lodos de esgoto ou produto derivado que
nao receberam adic¢do de lodos primdrios brutos: apds o processo de secagem, a concentracio de sélidos deve alcangar
no minimo 75% MS, sem que haja mistura de qualquer aditivo. Ndo € aceita a mistura com outros materiais para
alcangar a porcentagem exigida de sélidos totais;

critério 8 - relacionado a secagem por aquecimento ou ao ar para lodos de esgoto ou produto derivado que receberam
adicdo de lodos primadrios brutos: apds o processo de secagem, a concentracio de sélidos deve alcancar no minimo
90% MS, sem que haja mistura de qualquer aditivo. Ndo se aceita a mistura com outros materiais para alcancar a
porcentagem exigida de sélidos totais;

critério 9 - relacionado a aplicagdo do lodo de esgoto ou produto derivado no solo na forma liquida: a injecdo do lodo
de esgoto ou produto derivado liquido sob a superficie serd aceita como um processo de reducao de atracdo de vetores
se: ndo for verificada a presenga de quantidade significativa de lodo de esgoto ou produto derivado na superficie do
solo apds uma hora da aplicacdo. No caso de lodo de esgoto ou produto derivado classe A, a injecdo do lodo de esgoto
ou produto derivado deve ser feita num periodo maximo de até oito horas apds a finalizagdo do processo de redugdo de
patégenos;

critério 10 - relacionado a aplicacéo do lodo de esgoto ou produto derivado no solo: nesta situagdo, o lodo de esgoto
ou produto derivado deve ser incorporado no solo antes que transcorram seis horas apds a aplica¢@o na drea. Se o lodo
de esgoto ou produto derivado for classe A, deve ser aplicado e incorporado decorridas, no maximo, oito horas apés
sua descarga do processo de redugdo de patdgenos.
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ANEXO IT
CRITERIOS PARA AS ANALISES DE LODO DE ESGOTO OU PRODUTO DERIVADO
E DE SOLO E APRESENTACAO DOS RESULTADOS

1. Determinacio de substincias inorgénicas

As andlises de substincias inorgénicas a serem realizadas nas amostras de lodo de esgoto ou produto derivado e
de solo devem permitir a determinacgdo da totalidade da substancia pesquisada que esteja presente na amostra bruta.

Para a determinacio dos elementos: As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Se e Zn nas amostras de lodo de esgoto
ou produto derivado e de solo, deve-se empregar os métodos 3050 e 3051, estabelecidos no U.S.EPA SW-846, versdo
“on line” <http://www.epa.gov/ epaoswer/hazwaste/test/main.htm#table>. Os resultados devem ser expressos em g
ou mg do pardmetro por kg de lodo em base seca.

Para determinacdo das substincias orgénicas no lodo de esgoto ou produto derivado e no solo, deverdo ser
adotados os métodos U.S.EPA SW-846, iiltima edigdo ou outros métodos internacionalmente aceitos.
Referéncia:
U.S. EPA - United State Environment Protection Agency. SW-846. Test Methods for Evaluating Solid Waste, Physical
Chemical Methods.

2. Determinacéo da fertilidade do solo — pH, matéria organica, P, Ca, K, Mg, Na, H+Al, S, CTC e V%

As determinagdes de pH, matéria orgénica, P, Ca, K, Mg, Na, acidez potencial (H+Al), soma de bases (S),
capacidade de troca catidnica (CTC) e porcentagem de saturacdo em bases (V%) nos solos deverdo ser realizadas de
acordo com procedimento estabelecido por: Referéncias:

RALJ, B. van; GHEYI, HR.; BATAGLIA, O.C. Determina¢do da condutividade elétrica e de cdtions soliveis em
extratos aquosos de solos. In: Raij, B. van; Andrade, J.C.; Cantarella, H.; Quaggio, J.A. Andlise quimica para
avaliagdo da fertilidade de solos tropicais. Campinas, Instituto Agronomico, 2001, p. 277-284.

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria - EMBRAPA. Servico Nacional de Levantamento e Conservagdo do
Solo. Manual de métodos de andlise do solo. Rio de Janeiro, Ministério da Agricultura, 1997, 212 p.

3. Determinacao de pH, umidade, carbono orgénico, N total, N Kjeldahl, N amoniacal, N nitrato/nitrito, P
total, K total, Ca total, Mg total, S total, Na total e solidos volateis e totais no lodo de esgoto ou produto
derivado

As determinagdes de pH, umidade, carbono orgénico, N total, N Kjeldahl, N amoniacal, N nitrato/nitrito, P total,
K total, Ca total, Mg total, S total, Na total e s6lidos voldteis e totais no lodo de esgoto ou produto derivado deverdo
ser realizadas de acordo com os procedimentos adotados pela U.S. EPA SW-846 versdo “on line” (http://www.epa.
gov/epaoswer/hazwaste/test/main.htm#table. BIGHAM (1996) apresenta a metodologia a ser adotada para carbono
organico (NELSON & SOMMERS, 1996), P total (KUO, 1996), N amoniacal (BREMNER, 1996), N total (BREMNER,
1996) e N nitrato/nitrito (MULVANEY, 1996). Para s6lidos voldteis e N Kjeldahl adotar método estabelecido por
APHA et alii (2005). Os resultados devem ser expressos em mg do pardmetro por kg de lodo de esgoto ou produto
derivado em base seca.

Referéncias:
BIGHAM, J.M. Methods of Soils Analysis. Part 3. Chemical Methods. Madison, WI. Soil Science Society of America
and American Society of Agronomy. Book Series n’ 5, 1996.
NELSON, D.W. & SOMMERS, L.E., 1996. In: Bigham, J.M., p. 961-1010. KUO, S., 1996. In:
Bigham, J.M., p. 869-919.
BREMNER, J.M., 1996. In: Bigham, J.M., p. 1085-1121. MULVANEY, R.L.,
1996. In: Bigham, J.M., p. 1123-1200.
APHA - American Public Health Association, AWWA - American Water Works Association & WPCF - Water
Pollution Control Federation, 2005. Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 21 st ed.
Washington, DC.

4. Determinacio de condutividade elétrica em solo

As determinacdes da condutividade elétrica no solo deverdo ser realizadas de acordo com o procedimento
estabelecido por CAMARGO et alii (1986) ou RALJ et al. (2001) em extrato na relagdo 1:1.
Referéncias:
RALJ, B. van; GHEYI, H.R.; BATAGLIA, O.C. Determinag¢do da condutividade elétrica e de cdtions soliiveis em
extratos aquosos de solos. In: Raij, B. van; Andrade, J.C.; Cantarella, H.; Quaggio, J.A. Andlise quimica para
avaliagdo da fertilidade de solos tropicais. Campinas, Instituto Agronémico, 2001, p. 277-284.
CAMARGO, O.A.; MONIZ, A.C., JORGE, J.A.;, VALADARES, J.M.A.S., 1986. Métodos de Andlise Quimica,
Mineralogica e Fisica de Solos do Instituto Agronémico de Campinas. Boletim Técnico n’ 106, Campinas, Instituto
Agronémico.

5. Determinacéo de indicadores microbioldgicos e patogenos Coliformes

termotolerantes:
US Environmental Protection Agency. Environmental Regulations and Technology - Control of Pathogens and Vector
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Attraction in Sewage Sludge (Including Domestic Septage). Under 40 CFR Part 503. Appendix F: Sample Preparation
for fecal coliform test and Salmonella sp. Analysis, p. 137, EPA/625/R-92/013, 2003. www.epa.gov/ORD/NRMRL/pubs
CETESB. Coliformes fecais - Determinag¢do em amostras de dgua pela técnica de tubos miiltiplos com meio Al -
Meétodo de ensaio. Norma Técnica CETESB L5-406, 1992, 20 p.
Salmonella:
US Environmental Protection Agency. Environmental Regulations and Technology - Control of Pathogens and Vector
Attraction in Sewage Sludge (Including Domestic Septage). Under 40 CFR Part 503. Appendix F: Sample Preparation
for fecal coliform test and Salmonella sp Analysis, p. 137, EPA/625/R-92/013, 2003. www.epa.gov/ORD/NRMRL/pubs
Ovos viaveis de helmintos:
US Environmental Protection Agency. Environmental Regulations and Technology - Control of Pathogens and Vector
Attraction in Sewage Sludge (Including Domestic Septage). Under 40 CFR Part 503. Appendix I -Test Method for
Detecting, Enumerating, and Determining the Viability of Ascaris Ova in Sludge, p. 166, EPA/625/R-92/013, 2003.
www.epa.gov/ORD/ NRMRL/pubs

Virus entéricos:

Os virus entéricos a serem pesquisados preferencialmente serdo: adenovirus e virus do gé€nero Enterovirus
(Poliovirus, Echovirus, Coxsackievirus). Em situacdes especiais - endémicas ou epidémicas - (surtos de diarréia,
hepatite A e outras viroses de transmissdo fecal-oral), deve-se pesquisar rotavirus, virus da hepatite A e outros,
definidos pelo 6rgdo ambiental, ouvido os drgdos competentes.

Referéncias:

US Environmental Protection Agency. Environmental Regulations and Technology - Control of Pathogens and Vector
Attraction in Sewage Sludge (Including Domestic Septage). Under 40 CFR Part 503. Appendix H - Method for the
recovery and assay of total culturable viruses from sludge, p. 150, EPA/625/R-92/013, 2003.
www.epa.gov/ORD/NRMRL/pubs

CETESB. Método de concentragdo de lodo de esgoto para isolamento de enterovirus. Norma Técnica CETESB
L5.506, 1988, 23p.

CETESB. Identificagdo de Enterovirus - Método de Ensaio. Norma Técnica CETESB L5.504, 1985, 22p.

Reacdo de amplifica¢do em cadeia pela polimerase (PCR) para pesquisa de virus DNA como adenovirus:

Santos, F.M.; Vieira, M. J.; Monezi, T.A.; Hdrsi, C.M.; Mehnert, D.U. Discrimination of adenovirus types circulating
in urban sewage and surface polluted waters in Sdo Paulo city, Brazil. Water Science Technologie, Water Supply vol.
4(2): 79-85, 2004.

Reacdo de transcri¢do reversa seguida de amplificacdo em cadeia pela polimerase (RT-PCR) para pesquisa de virus
RNA como género Enterovirus (Poliovirus, Echovirus, Coxsackievirus), Rotavirus, Hepatite A e outros:

ARRAJ, A., BOHATIER, J. LAVERAN, H. AND TRAORE, O. Comparison of bacteriophage and

enteric virus removal in pilot scale activated sludge plants. J. Applied Microbiol. 98: 516-524, 2005.
FORMIGA-CRUZ, M., HUNDESA, A., CLEMENTE-CASARES, P., ALBINANA-GIMENEZ, N., ALLARD, A.,
GIRONEZ, R. Nested multiplex PCR assay for detection of human enteric viruses in shellfish and sewage. J. Virol.
Method,125: 111-118, 2005.

Método de dilui¢do end-point com célculo de titulo por método de Reed-Muench e resultado expresso em DICTS0 por
4 g

HAWKE, A. General principles underlying laboratory diagnosis of viral infections. In: E.H. Lennette; N.G. Schmidt
(Ed.) — Diagnostic procedures for viral, rickettsial and chlamydial infections. Washington, D.C., APHA, 1979. p. 3-48.
Resultado expresso em Unidades Formadoras de Focos (UFF) por 4 g:

BARARDI, CRM, EMSLIE, K, VESEY, G; WILLIAMS, K. Development of a rapid and sensitive quantitative assay for
rotavirus based on flow cytometry. J. Virol. Method. 74: 31-38, 1998. MEHNERT, D.U.; STEWIEN, K.E. Detection
and distribution of rotaviruses in raw sewage and creeks in Sdo Paulo, Brazil. Appl. Environ. Microbiol., 59: 140-3,
1993.

6. Determinacio da elevaciao de pH provocada por lodos de esgoto ou produto derivado tratados com cal

A curva de elevacdo de pH serd obtida por ensaio de incubag@o utilizando mistura solo-lodo de esgoto ou
produto derivado conforme descrito a seguir:

a) Pesar 200 g do solo coletado no local onde se pretende fazer a aplicagdo do lodo de esgoto ou produto derivado e
adicionar o correspondente as seguintes doses de lodo de esgoto ou produto derivado, em toneladas/ha (base seca): 0,
10, 20, 40, 80.

b) Homogeneizar a mistura e colocar em recipientes de material inerte.

¢) Adicionar 4gua de modo a manter a umidade a 70% da capacidade méxima de retencdo de dgua do solo, ao longo de
todo o experimento.

d) Os recipientes devem ser mantidos cobertos de maneira a evitar ressecamento. O ensaio deve ser feito com trés
repeti¢des.

e) mostrar o solo dos tratamentos com a mistura solo-lodo de esgoto ou produto derivado nos tempos 7, 14, 30, 45 e
60 dias e determinar o pH em CaCly, conforme RAIJ er al. (2001) ou EMBRAPA (1997), até que apresente valor
constante em 3 determinagdes consecutivas.
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f) A curva de elevagdo de pH serd obtida através de grifico da variagdo do pH final da mistura solo-lodo de esgoto ou
produto derivado em fungo da dose (dose de lodo de esgoto ou produto derivado na abscissa e pH na ordenada).
Referéncias:

RALJ, B. van; GHEYI, HR.; BATAGLIA, O.C. Determinagdo da condutividade elétrica e de cdtions soliiveis em
extratos aquosos de solos. In: Raij, B. van; Andrade, J.C.; Cantarella, H.; Quaggio, J.A. Andlise quimica para
avaliagdo da fertilidade de solos tropicais. Campinas, Instituto Agronomico, 2001, p. 277-284.

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria - EMBRAPA. Servico Nacional de Levantamento e Conservagdo do
Solo. Manual de métodos de andlise do solo. Rio de Janeiro, Ministério da Agricultura, 1997, 212 p.

ANEXO III
CALCULO DO NITROGENIO DISPONIVEL NO LODO DE ESGOTO OU PRODUTO
DERIVADO

Para o calculo do nitrogénio disponivel (Ndisp) no lodo de esgoto ou produto derivado, deverdo ser utilizadas as
seguintes fragdes de mineralizagdo (FM):

Lodo de esgoto ndo digerido 40%

Lodo de esgoto digerido aerobiamente 30%

Lodo de esgoto digerido anaerobiamente 20%

Lodo de esgoto compostado 10%
Referéncia:

NCDEHNR-North Carolina Department of Environment, Health and Natural Resources - Division of Environmental
Management, Land Aplication of Residual Solids, form LARS 06/94, North Carolina, 1994.

Caso seja de interesse da UGL, poderdo ser utilizadas fra¢cdes de mineralizagdo determinadas por meio de ensaios
que adotem metodologias aceitas pelo 6rgdo ambiental competente. Para produtos derivados estes ensaios deverdo ser
realizados.

O teor de N disponivel do lodo de esgoto ou produto derivado € calculado pelas expressdes:

Férmula para célculo do Ndisp (mg/kg) para aplicacdo superficial
Ndisp = (FM/100) x (Kgj-NNH3) + 0,5 x (NNH3) + (NNO3 + NNo2) Férmula para cdlculo
do Ndisp (mg/kg) para aplicagdo subsuperficial
Ndisp = (FM/100) x (Ngj-NNH3) + (NNO3 + NNo2) Dados
necessdrios para o cdlculo do Ndisp:
fracdo de mineralizag@o do nitrogénio (FM) (%);
Nitrogénio Kjeldahl (nitrogénio Kjeldahl = nitrogénio organico total + nitrogénio amoniacal (Nkj) (mg/kg);
Nitrogénio amoniacal (NNH3)(mg/kg);
Nitrogénio Nitrato e Nitrito (NN03 + NNo2) (mg/kg).
As concentracdes utilizadas nestes cdlculos devem ser em mg do pardmetro por kg de lodo de esgoto ou produto
derivado em base seca.

ANEXO IV
CRITERIOS PARA AMOSTRAGEM DE SOLO E LODO DE ESGOTO OU PRODUTO
DERIVADO

1. Amostragem de solo

O nimero de amostras de solo deverd ser representativo da drea a ser avaliada. A 4rea amostrada deverd ser
subdividida em parcelas homogéneas nunca superiores a 20 hectares, considerando o histérico de disposicdo de lodo
de esgoto ou seus produtos derivados, a topografia, o tipo de solo e o tipo de cultura.

As parcelas deverao ser identificadas em mapa, em escala compativel, para o planejamento e o acompanhamento
do monitoramento.

Em relacgdo ao local da amostragem, deverd ser observado o seguinte critério:
a) para culturas perenes, a amostragem devera ser efetuada nas faixas adubadas com lodo de esgoto ou seus produtos
derivados;
b) para culturas anuais, a amostragem deverd ser efetuada, aleatoriamente, em zigue-
zague, em toda a drea.

O tipo de amostragem deve ser selecionado em fun¢do dos parAmetros a serem analisados:

a) Para substancias ndo volateis as amostras deverdo ser compostas, para cada parcela homogénea, sendo que:
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a.l) para a profundidade de 0-20 cm, deverio ser coletadas 10 (dez) subamostras formando 1(uma) amostra composta;
a.2) para a profundidade de 20-40 cm, deverio ser coletadas 2 (duas) subamostras formando uma amostra composta;
a.3) para cada parcela, as subamostras deverdo se coletadas na mesma profundidade, colocadas em um recipiente de
material inerte, para posterior homogeneizagao.

b) Para substancias semi-voldteis ou volateis, as amostras deverdo ser simples, devendo ser coletada 1 (uma) amostra
na profundidade de 0-20 cm e 1 (uma) amostra na profundidade de 20-40 cm.

O coletor das amostras deverd utilizar luvas descartdveis e evitar a contaminagdo cruzada da amostra.

Os requisitos bdsicos para acondicionamento, preservacgio e validade de amostras de solo deverdo ser seguidos
para cada pardmetro fisico ou quimico a ser determinado,
de acordo com as instru¢des dos respectivos laboratdrios de andlise, para garantir a integridade das amostras.

2. Amostragem de lodo de esgoto ou produto derivado para analise de parametros inorganicos, organicos e
microbiolégicos

Toda a amostragem de lodo de esgoto ou produto derivado, tanto para caracterizag@o inicial quanto para
monitoramento, deverd atender aos requisitos estabelecidos na norma brasileira de amostragem de residuos.

2.1 Amostragem de lodo de esgoto ou produto derivado para analise de parametros inorganicos

2.1.1 Caracterizacao inicial

Quando tratar-se de lodo de esgoto ou produto derivado digerido, a sua caracterizacdo deverd ser feita por meio
de andlise de 4 (quatro) amostras simples, coletadas com defasagem minima de 7 (sete) dias.

Quando o material amostrado ndo for digerido ou for heterogéneo, tal como pilhas de lodo de esgoto ou produto
derivado em processo de compostagem ou secagem ao ar, a caracterizacdo de substdncias inorginicas deverd ser
realizada a partir da coleta de 4 (quatro) amostras compostas, formadas por subamostras de iguais quantidades do
material coletadas em diferentes pontos da pilha de amostragem.

2.1.2 Monitoramento

A freqiiéncia de amostragem para fins de monitoramento deverd observar o estabelecido no art. 10 desta
Resolug@o. A amostragem deverd observar os mesmos procedimentos descritos no item 2.1.1.

2.2 Amostragem de lodo de esgoto ou produto derivado para analise de parametros orginicos

Tanto a caracterizagdo inicial quanto o monitoramento deverdo seguir o estabelecido em relacdo a amostragem
para andlise de pardmetros inorganicos, exceto no que se refere
a formac@o de amostras compostas, visto que todas as amostras deverdo ser simples.

2.3 Amostragem de lodo de esgoto ou produto derivado para analises microbiolégicas e parasitolégicas

2.3.1 Procedimento de coleta

As coletas de lodo de esgoto ou produto derivado destinadas a andlises microbiolégicas deverdo ser realizadas
conforme descrito na publicacdo da agéncia ambiental americana (U.S.EPA) “Control of Pathogens and Vector
Attraction in Sewage Sludge” - EPA/625/R-92/013, de julho de 2003.

A quantidade minima de amostras a ser coletada deverd ser de 1000 g (peso imido).

2.3.2 Caracterizacao inicial

Para caracterizacdo inicial do lodo de esgoto ou produto derivado, deverao ser coletadas pelo menos 15 amostras
num periodo de 3 meses. Essa amostragem deverd ser planejada de forma que as coletas sejam realizadas a intervalos
relativamente uniformes abrangendo todo esse periodo.

Quando o material amostrado for heterogéneo (pilhas de lodo de esgoto ou produto derivado em processo de
compostagem ou secagem ao ar), para que sejam obtidos resultados representativos, iguais quantidades do material
deverdo ser coletadas em diferentes pontos. Essas subamostras serdo entdo combinadas e analisadas como uma
amostra tnica, no conjunto de 15 amostras.

2.3.3 Monitoramento do lodo de esgoto ou produto derivado

Para monitoramento deverd ser coletada uma amostra, em quadruplicata, de acordo com a freqiiéncia
estabelecida na Tabela 1 do art. 10 dessa Resolugdo. A qualidade do lodo de esgoto ou produto derivado deverd ser
também verificada antes da primeira aplicagdo e quando o lodo de esgoto ou produto derivado for vendido ou
distribuido. A amostragem deverd observar os mesmos procedimentos descritos no item 2.3.2.



ANEXO V

LISTAS DE SUBSTANCIAS ORGANICAS A SEREM DETERMINADAS NO LODO DE
ESGOTO OU PRODUTO DERIVADO E NO SOLO

Tabela 1. Substancias organicas potencialmente téxicas a serem determinadas no lodo de esgoto

ou produto derivado

Substincia

Benzenos clorados

Hidrocarbonetos aromaticos policiclicos

1,2-Diclorobenzeno

Benzo(a)antraceno

1,3-Diclorobenzeno

Benzo(a)pireno

1,4-Diclorobenzeno

Benzo(k)fluoranteno

1,2,3-Triclorobenzeno

Indeno(1,2,3-c,d)pireno

1,2,4-Triclorobenzeno Naftaleno
1,3,5-Triclorobenzeno Fenantreno
1,2,3,4-Tetraclorobenzeno Lindano

1,2,4,5-Tetraclorobenzeno

Poluentes Organicos Persistentes (POP’s) Constantes da Convengdo de
Estocolmo

1,2,3,5-Tetraclorobenzeno Aldrin
Esteres de ftalatos Dieldrin
Di-n-butil ftalato Endrin

Di (2-etilhexil)ftalato (DEHP) Clordano
Dimetil ftalato Heptacloro
Fengis ndo clorados DDT
Creséis Toxafeno
Fengis clorados Mirex

2,4-Diclorofenol

Hexaclorobenzeno

2,4,6-Triclorofenol

PCB’s

Pentaclorofenol

Dioxinas e Furanos
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Tabela 2. Concentragdes permitidas de substancias organicas em solos agricolas

Substincia Concentracao permitida no solo (mg/kg)

Benzenos Clorados

1,2-Diclorobenzeno 0,73
1,3-Diclorobenzeno 0,39
1,4-Diclorobenzeno 0,39
1,2,3-Triclorobenzeno 0,01
1,2,4-Triclorobenzeno 0,011
1,3,5-Triclorobenzeno 0,5
1,2,3,4-Tetraclorobenzeno 0,16
1,2,4,5-Tetraclorobenzeno 0,01
1,2,3,5-Tetraclorobenzeno 0,0065
Esteres de ftalatos
Di-n-butil ftalato 0,7
Di (2-etilhexil)ftalato (DEHP) 1
Dimetil ftalato 0,25

Fenois ndo clorados

Cresois | 0,16

Fenois clorados

2,4-Diclorofenol 0,031
2,4,6-Triclorofenol 2,4
Pentaclorofenol 0,16

Hidrocarbonetos aromaticos policiclicos

Benzo(a)antraceno 0,025
Benzo(a)pireno 0,052
Benzo(k)fluoranteno 0,38
Indeno(1,2,3-c,d)pireno 0,031
Naftaleno 0,12
Fenantreno 3,3

Lindano 0,001
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ANEXO VI
MODELO DE DECLARACAO A SER ENCAMINHADA PELA UNIDADE DE
GERENCIAMENTO DE LODO DE ESGOTO OU PRODUTO DERIVADO - UGL AO
PROPRIETARIO E AO ARRENDATARIO OU ADMINISTRADOR DA AREA DE APLICACAO
DO LODO DE ESGOTO OU PRODUTO DERIVADO

O interessado deverd apresentar ao 6rgao ambiental a declaracdo a seguir, devidamente preenchida e assinada
pelo representante da UGL e pelo proprietario, arrendatario ou administrador da drea de aplicagdo.

Modelo de declaracao
Parte 1: (a ser preenchida pela Unidade de Gerenciamento de Lodo - UGL)

- Nome da UGL

- Endereco

- Método utilizado para redug@o de patdgenos do lodo de esgoto ou produto derivado
- Classe do lodo de esgoto ou produto derivado: Classe A Classe B

- Processo utilizado para a reducdo de vetores
- Teor de umidade do lodo de esgoto ou produto derivado (%)
- Concentragdo de substincias inorganicas e agentes patogénicos

Unidade Cg)r;cseenst:;iz;\o Data da analise
Arsénio mg/kg
Bério mg/kg
Cédmio mg/kg
Cromo mg/kg
Cobre mg/kg
Chumbo mg/kg
Merctrio mg/kg
Molibdénio mg/kg
Niquel mg/kg
Selénio mg/kg
Zinco mg/kg
Coliformes termotolerantes NMP/g MS
Virus entéricos UFP/4g ou UFF/4g MS
Ovos vidveis de helmintos n? de ovos vidveis/4g MS

- Concentragdo de Ndisponivel no lodo de esgoto ou produto derivado, em mg/kg (base
seca), calculado conforme Anexo III:

data das andlises: Ndisponivel:
- Taxa de Aplicacdo

- Tipo de cultura na qual serd aplicado o lodo de esgoto ou produto derivado

- Denominagao da 4rea de aplicagdo

- Endereco do local de aplicagdo

- Campo/Parcela

- Area de aplicacdo (hectares)

- Quantidade aplicada (m3 ou kg)

- Método de aplicacdo

- Método usado em campo para reducio de atracdo de vetores (se aplicavel)

Obs: Em caso de diferentes culturas ou modos de aplicag@o, deverdo ser preenchidas declaragdes correspondentes.
Estou ciente que, no caso de falsidade das declaragdes aqui prestadas, poderei ser responsabilizado, administrativa,
civil e penalmente, conforme legislacdo pertinente em vigéncia.

Nome e assinatura do responsdvel pela UGL:
Data:

Parte 2: (a ser preenchida pelo proprietdrio, arrendatdrio ou administrador)
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Eu, ,RGn®
proprietério da (sitio, fazenda, etc.) , localizada (endereco)
, coordenadas geograficas (UTM) , concordo com a aplicacdo de lodo de

esgoto ou produto derivado em minha propriedade, comprometendo-me a seguir as orientacdes constantes do projeto
elaborado pela UGL.

Nome e assinatura do proprietdrio:
Data:
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ANEXO VII
RECOMENDACOES QUANTO AO TRANSPORTE

1. O lodo de esgoto ou produto derivado somente serd carregado e retirado da ETE ou UGL mediante a

apresentacido pelo motorista do caminhio, do Termo de Responsabilidade (ng 1 carregamento) e do Formuldrio de
Controle de Retirada.

2. O motorista deve estar devidamente cadastrado e credenciado na empresa geradora do lodo de esgoto ou
produto derivado.

3. Para o transporte deverdo ser utilizados caminhdes com carrocerias totalmente vedadas, tais como os
caminhdes basculantes, equipados com sistema de trava para impedir a abertura da tampa traseira, lona pldstica para
cobertura, cone de sinalizag@o, pd ou enxada e um par de luvas de latex.

4. E proibido qualquer tipo de coroamento nos caminhdes (altura da carga ultrapassando a altura da carroceria).

5. Os caminhdes devem possuir algum tipo de sistema de comunicac¢do para uso imediato em caso de ocorréncia
de sinistro.

6. Em caso de sinistro em vias publicas, com derramamento de lodo de esgoto, todos os procedimentos para
limpeza sdo de responsabilidade da empresa transportadora do lodo de esgoto ou produto derivado.

7. Todos trabalhadores em contato com o lodo de esgoto ou produto derivado deverdo sempre utilizar luvas de
protecdo plasticas ou de couro. Também € requerido o uso de calcado adequado, sapatos ou botas de couro ou pléstico,
sendo proibido o uso de sanddlias e outros calcados abertos.

8. Ao término dos servigos, lavar com dgua e sabao as luvas, os cal¢cados e as maos.
9. Deverd ser observada a limpeza dos pneus na saida dos caminhdes da ETE ou

UGL.

Termo de Responsabilidade do Transportador do lodo de esgoto ou produto derivado

_de__ = de200__.
Eu, , portador do documento de identidade n° , declaro ter sido contratado pela
empresa para realizar o transporte do produto lodo de esgoto ou produto derivado
entre a Estacdo de Tratamento de Esgoto da Companhia de Saneamento ou UGL e a propriedade do

usudrio-aplicador situada _

Declaro que farei o transporte, em conformidade com as recomendagdes da Companhia de Saneamento R
utilizando caminhdes com carrocerias totalmente vedadas, equipados com sistema de trava para impedir a abertura da
tampa traseira, lona pldstica para cobertura, cone de sinalizagdo, pd ou enxada e um par de luvas de latex.

. . . .. . ALs o
Informo estar ciente de que o produto somente podera ser entregue na propriedade definida no Projeto Agrondmico n™~

, sendo que qualquer problema que venha a ocorrer durante o transporte ou em decorréncia dele serd de
minha inteira responsabilidade.



Controle de Retirada do lodo de esgoto ou produto derivado

Projeto n°

Documento
Logotipo Cia. Controle de Retirada do lodo de esgoto por
de Saneamento Terceiros

Revisao/Data

Data: / / Ne.

Destino: Cidade:

Volume Retirado: m

Local de Retirada: Aterro Patio Prensa

Motorista:

RG:

Transportadora:

Placa do Veiculo:

Motorista declara estar ciente das precaucdes para o transporte de lodo de esgoto ou produto derivado descritas no
Verso:
Assinatura do motorista transportador

Via da portaria
Ao sair, é obrigatoria a entrega deste boleto preenchido na portaria da ETE ou UGL.

ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO

Logotipo
Companhia de Data: / /
Saneamento Volume de lodo de esgoto ou produto derivado retirado: m?

Precaucdes para o transporte do lodo de esgoto ou produto derivado.

1. O caminh@o ou camioneta deverd ter trava de carroceria e a carroceria deverd ser totalmente vedada.

2. A carroceria devera estar coberta com lona plastica.

3. O veiculo deverd ter durante a viagem, uma p4 e/ou enxada e um cone de sinalizag@o.

4. Para contato direto com o lodo de esgoto ou produto derivado, usar luvas, e apds este contato lavar as mios e o
calcado com dgua e sabdo.

ETE ou UGL.:

Endereco da ETE ou UGL:

Via do motorista transportador
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ANEXO VIII
ROTEIRO PARA ELABORACAO DO PROJETO AGRONOMICO

Para a elaborag@o de projetos de aplicacdo de lodos de esgoto ou produto derivado na agricultura, deve ser
observado o seguinte roteiro:

1. Caracterizacao da instalacio de tratamento de esgoto - ETE ou UGL

Apresentar descricdo do sistema de tratamento incluindo a localizagio da estag@o de tratamento, a sua capacidade
operacional, as caracteristicas da bacia de drenagem de esgoto, o tipo de tratamento, o fluxograma simplificado do
processo, as vérias unidades do sistema e o volume de lodo de esgoto ou produto derivado gerado.

2. Caracterizacao do lodo de esgoto ou produto derivado

Apresentar caracteriza¢do do lodo de esgoto ou produto derivado, observando-se o estabelecido no art. 7° desta

Resolugao.

Apresentar o ensaio para determinago de elevacdo de pH provocada pela aplicag¢do de lodo de esgoto ou produto
derivado no solo, conforme item 6, do Anexo II desta Resolucdo, no caso de lodos de esgoto ou produto derivado
tratados com cal.

Apresentar de forma detalhada a descrigdo dos processos adotados para reducdo de agentes patogénicos e de
atratividade de vetores.

3. Caracterizacgio das areas de aplicacio de lodo de esgoto ou produto derivado
Apresentar nome e endereco do proprietdrio da 4rea e declaracdo da UGL, conforme Anexo VI desta Resolucdo.
3.1 Localizacao
Apresentar plantas planialtimétricas de situagdo dos locais de aplicacdo propostos, com a escala minima de
1:10.000, abrangendo até 500 m dos limites da aplicacdo, trazendo indicagdes dos seguintes elementos:
a) indicag@o do uso do solo na 4rea a ser utilizada para a aplicacéo;
b) coordenadas geograficas (UTM) das dreas de aplicacdo;
c¢) localizacdo de nascentes e olhos d’4gua;
d) localizacdo de corpos d’dgua, indicando sua largura;
e) localizacdo de lagoas, lagos, reservatorios, captagdes, pocos de abastecimento de dgua, residéncias;
f) localizac@o de matas nativas remanescentes;
g) levantamento das unidades de conservagdo incidentes;
h) descri¢do da vizinhanca; e
1) acessos ao local.
Nos locais onde nao se dispuser do levantamento planialtimétrico na escala 1:10.000, serdo aceitos,

excepcionalmente, os levantamentos na escala 1:50.000, complementados por descricdo detalhada da drea e croqui
com indicagdo das declividades das dreas de aplicagdo.

3.2 Caracterizacdo do solo das areas de aplicacio de lodo de esgoto ou produto derivado

Apresentar caracterizacdo do solo, observando-se o estabelecido no art. 21 desta Resolucdo, devendo ser incluida
planta com a localizacdo dos pontos de amostragem.

4. Taxa de aplicacdo do lodo de esgoto ou produto derivado

Apresentar a taxa de aplicacdo de lodo de esgoto ou produto derivado no solo, observando o estabelecido no art.
17 desta Resolucdo, para cada drea.

5. Armazenamento e transporte do lodo de esgoto ou produto derivado

Apresentar detalhamento dos sistemas de armazenamento e transporte de lodo de esgoto ou produto derivado, os
quais deverdo atender ao estabelecido nos arts. 19 e 20 e no Anexo VII desta Resolucgdo.

6. Planos de aplicacdo e manejo
Apresentar plano de aplica¢do do lodo de esgoto ou produto derivado e de manejo da drea, atendendo ao art. 18
desta Resolucdo e demais exigéncias desta Resolugdo, incluindo:

a) descri¢do da seqiiéncia da aplicacdo do lodo de esgoto ou produto derivado, detalhando periodos previsto para a
aplicacdo ao longo do ano;
b) indicag¢do em planta das culturas de cada parcela; e
¢) descri¢do do manejo detalhando época de plantio e/ou desenvolvimento da cultura.
7. Relatorio de operacio
Elaborar relatério de operacdo, que deve ser mantido em arquivo pela UGL, onde devem constar os registros da
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operacdo, contemplando minimamente:

a) origem do lodo de esgoto ou produto derivado;

b) caracterizacdo do lodo de esgoto ou produto derivado;

¢) data da aplicag@o do lodo de esgoto ou produto derivado;

d) localizagdo da aplicacdo do lodo de esgoto ou produto derivado (local, campo ou n’ da parcela);
e) massa de lodo de esgoto ou produto derivado aplicado em toneladas (base seca) por hectare;
f) totais anuais de lodo de esgoto ou produto derivado aplicado em toneladas secas por hectare;

g) totais acumulados, desde o inicio da aplicacdo, em quilogramas por hectare, de cada metal avaliado;
h) método de aplicagio;
i) tipo de vegetacdo existente ou cultura a ser implantada no local;
j) quantidade de nitrogénio disponivel aplicado, em kg/hectare; e
1) observacdes quanto a ocorréncia de chuvas por ocasido da aplicagdo e condi¢des do solo quanto a erosdes.
8. Monitoramentos
Apresentar descri¢do detalhada dos monitoramentos propostos para o acompanhamento da aplicagdo do lodo de
esgoto ou produto derivado, observando-se o disposto nos arts. 10 e 21 desta Resolucdo.
Deverdo ser propostos modelos de relatério dos monitoramentos, do lodo de esgoto ou produto derivado e do
solo das dreas de aplicagdo, a serem efetuados pelo responsavel pela aplicacido do lodo de esgoto ou produto derivado.
9. Anotacao de Responsabilidade Técnica
Apresentar a Anotacdo de Responsabilidade Técnica - ART do projeto agrondmico proposto. No preenchimento
da ART deverd ser indicado o responsdvel pelo projeto quanto a escolha do local, taxa de aplicag@o e escolha do tipo
de cultura, trazendo a anotagao de tipo 1 no campo 6.

10. Informacoes adicionais
A critério do 6rgao ambiental, poderdo ser exigidas informacdes adicionais que ndo constam deste roteiro.

Este texto ndo substitui o publicado no DOU, de 30 de agosto de 2006.
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ANEXO B

RESOLUCAO CONAMA N° 380/2006



RESOLUCAO CONAMA n. 380, de 31 de outubro de 2006
Publicada no DOU n° 213, de 7 de novembro de 2006, Secio 1, pagina 59

Correlacoes:

- Retifica o Anexo I da Resolu¢io CONAMA no375/06
Retifica a Resoluggo CONAMA no375/06 — Define critérios e
procedimentos para o uso agricola de lodos de esgoto gerados
em estagdes de tratamento de esgoto sanitdrio e seus produtos
derivados, e dd outras providéncias

O CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE - CONAMA, no uso das competéncias
que lhe sdo conferidas pelos arts. 6o, inciso II e 8o, inciso VII, da Lei no6.938, de 31 de agosto
de 1981, regulamentada pelo Decreto no99.274, de 6 de junho de 1990 e suas alteragdes,
tendo em vista o disposto em seu Regimento Interno, resolve:

Art. 100 Anexo I, da Resolugdo no375, de 29 de agosto de 2006, publicada no Didrio
Oficial da Unido de 30 de agosto de 2006, Secdo 1, pagina 141 a 146, retificada em 13 de
setembro de 2006, Secdo 1, pagina 80, passa a vigorar com a seguinte redagado:
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3. Processos para Reducao da Atratividade de Vetores

Nesta lista estd indicado, entre parénteses, o nimero do critério a ser observado para
verificagdo da aceitabilidade do processo quanto a redugdo de atratividade de vetores.

a) digestdo anaerébia do lodo de esgoto ou produto derivado (critério 1 ou 2);

b) digestdo aerdbia do lodo de esgoto ou produto derivado (critério 1 ou 3 ou 4 ou 5);

¢) compostagem (critério 5);

d) estabilizacdo quimica (critério 6);

e) secagem (critério 7 ou 8);

f) aplicacdo subsuperficial (critério 9); e

g) incorporacdo no solo (critério 10).

Estes processos serdo aceitos apenas se forem atendidos os critérios especificados

abaixo.

Critérios para verificar se o processo de tratamento adotado para o lodo de esgoto ou
produto derivado reduz o potencial de dissemina¢@o de doencas por meio de vetores (ex.
moscas, roedores € mosquitos):

critério 1 — relacionado a digestdo aerdbia ou anaerébia: a concentragdo de sélidos volateis
(SV) deve ser reduzida em 38% ou mais. A redugdo de SV é medida pela comparagdo de
sua concentragdo no afluente, do processo de estabilizagdo de lodo de esgoto ou produto
derivado (digestdo aerdbia ou anaerdbia), com a sua concentracao no lodo de esgoto ou
produto derivado pronto para uso ou disposi¢do;

critério 2 - relacionado a digestdo anaerdbia: caso a reducdo de 38% de SV do lodo de
esgoto ou produto derivado ndo seja atingida, apés o mesmo ser submetido a um processo
de digestdo anaerdbia, o processo adotado serd aceito apenas se em escala de laboratério

a mesma amostra de lodo de esgoto ou produto derivado, apds um periodo adicional de

40 dias de digestdo, com temperatura variando entre 30 e 37 °C, apresentar uma reducio
de SV menor que 17%;

critério 3 - relacionado a digestdo aerdbia: caso a reducdo de 38% de SV do lodo de esgoto
ou produto derivado ndo seja atingida, apés o mesmo ser submetido a um processo de
digestdo aerdbia, e o lodo de esgoto ou produto derivado possuir uma concentracio de
matéria seca (MS) inferior a 2%, o processo adotado serd aceito apenas se em escala de
laboratério a mesma amostra de lodo de esgoto ou produto derivado, aps um periodo
adicional de 30 dias de digestdo, com temperatura minima de 20 °C, apresentar uma
reducdo de SV menor que 15%;

critério 4 - relacionado a digestdo aerdbia: apds o periodo de digestdo, a taxa especifica de
consumo de oxigénio (SOUR - Specific Oxygen Uptake Rate) deve ser menor ou igual a 1,5
mg O2/[hora x grama de sélidos totais (ST)] a 20.C;

critério 5 - relacionado a compostagem ou outro processo aerébio: durante o processo,

a temperatura deve ser mantida acima de 40° C por pelo menos 14 dias. A temperatura
média durante este periodo deve ser maior que 45°C;

critério 6 - relacionado a estabilizagdo quimica: a uma temperatura de 25.C, a quantidade
de élcali misturada com o lodo de esgoto ou produto derivado, deve ser suficiente para que
o pH seja elevado até pelo menos 12 por um periodo minimo de 2 horas, permanecendo
acima de 11,5 por mais 22 horas. Estes valores devem ser alcancados sem que seja feita
uma aplicagdo adicional de dlcali;
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critério 7 - relacionado a secagem com ventilagéo for¢ada ou térmica para lodos de esgoto
ou produto derivado que ndo receberam adi¢do de lodos primdrios brutos: apds o processo
de secagem, a concentrag@o de s6lidos deve alcancar no minimo 75% MS, sem que haja
mistura de qualquer aditivo. Ndo € aceita a mistura com outros materiais para alcancar a
porcentagem exigida de sélidos totais;

critério 8 - relacionado a secagem por aquecimento ou ao ar para lodos de esgoto ou
produto derivado que receberam adicao de lodos primdrios brutos: apds o processo de
secagem, a concentracdo de sélidos deve alcangar no minimo 90% MS, sem que haja
mistura de qualquer aditivo. N@o se aceita a mistura com outros materiais para alcangar a
porcentagem exigida de sdlidos totais;

critério 9 - relacionado a aplica¢@o do lodo de esgoto ou produto derivado no solo na
forma liquida: a inje¢@o do lodo de esgoto ou produto derivado liquido sob a superficie
serd aceita como um processo de reducdo de atracdo de vetores se: nao for verificada a
presenca de quantidade significativa de lodo de esgoto ou produto derivado na superficie
do solo apds uma hora da aplicacdo. No caso de lodo de esgoto ou produto derivado classe
A, a injecdo do lodo de esgoto ou produto derivado deve ser feita num periodo maximo de
até oito horas ap6s a finalizagdo do processo de redugdo de patégenos;

critério 10 - relacionado a aplicacdo do lodo de esgoto ou produto derivado no solo: nesta
situacdo, o lodo de esgoto ou produto derivado deve ser incorporado no solo antes que
transcorram seis horas apds a aplica¢do na 4rea. Se o lodo de esgoto ou produto derivado
for classe A, deve ser aplicado e incorporado decorridas, no maximo, oito horas apés sua
descarga do processo de reducdo de patdgenos.

Art. 20 Esta Resolugdo entra em vigor na data de sua publicagdo.
MARINA SILVA - Presidente do Conselho

Este texto ndo substitui o publicado no DOU, de 7 de novembro de 2006.
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