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RESUMO

As ETAs que operam em ciclo completo produzem um determinado residuo sdlido conhecido
como lodo, os quais podem vir a causar impactos ambientais negativos quando seu
processamento ndo ocorre da maneira correta. O principal objetivo do trabalho foi estudar quais
ETAs da RMB produzem lodo no seu funcionamento, além de indicar solugées economicamente
viaveis e ambientalmente vantajosas para o reuso do respectivo residuo. O estudo demonstrou
que, conforme a especificidade do lodo, é possivel aplicar diversas solugées ambientalmente e
economicamente favoraveis para solugdo do problema da destinagio final do lodo, tais como: o
aproveitamento na agricultura como fertilizantes e na construgéo civil na produgéo de ceramicas,
levando-se em conta a producgado de lodo das 3 ETAs estudadas que somam em média de
10.869,97 kg/dia.

Palavras-chave: Lodos de ETAs. Reaproveitamento. Impactos Ambientais.

ABSTRACT

ETAs that operate in a full cycle produce a certain solid waste known as sludge, which can
cause negative environmental impacts when its processing is not carried out correctly. The main
objective of the work was to study which RMB ETAs produce sludge during their operation, in
addition to indicating economically viable and environmentally advantageous solutions for the
reuse of the respective waste. The study demonstrated that, depending on the specificity of the
sludge, it is possible to apply several environmentally and economically favorable solutions to
solve the problem of final disposal of the sludge, such as: use in agriculture as fertilizers and in
civil construction in the production of ceramics, leading to The sludge production of the 3 ETAs
studied is taken into account, which totals an average of 10,869.97 kg/day.

Keywords: ETA sludge. Reuse. Environmental impacts.
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INTRODUGAO

O crescimento populacional
urbano, sobretudo nas grandes
metrépoles, gera um  aumento
da demanda por agua potavel.
Consequentemente ha também o
aumento da geracdo de residuos nas
estacdes de tratamento de agua - ETA.
Este residuo — o lodo, é proveniente da
remocao de sélidos e outros poluentes
da agua dos mananciais para a sua
potabilizacdo. O lodo se caracteriza
como um passivo ambiental nas
ETAs, nos casos em que esse lodo é
lancado em corpos hidricos. Isto pode
causar assoreamento e aumento da
concentragdo de metais na agua,
dentre outros impactos. Somado
a isso, aspectos legais reforcam a
necessidade de repensar esta maneira
de gerenciar o lodo, sob o ponto de vista
de crime ambiental, visto que o lodo
caracteriza um passivo ambiental da
industria do saneamento, como citado
anteriormente por Libanio, em 2010:

Pode-se citar como impactos no corpo
d’agua que recebe o lodo de ETA como
destino final o aumento da quantidade
de sdlidos, aumento de cor e turbidez,
redugcdo da penetracdo de luz e,
consequentemente, diminuicdo da
atividade fotossintética e concentragao
de oxigénio dissolvido, assoreamento,
aumento da concentragao de aluminio
e ferro na agua, dependendo do
coagulante utilizado no tratamento da
4gua bruta, entre outros (LIBANIO,
2010, p. 162).

Para que seja um produto de
qualidade, a agua pode ser submetida,
normalmente, a diversos procedimentos
técnicos de tratamento de agua, que
sdo processos e operacgdes realizados
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na agua bruta para a obtencdo de
produto potavel fisico-quimico e
bacteriologicamente  seguro  para
consumo humano (CUNHA, 2004).
A operagcdo de uma ETA para sua
potabilizacdo produz residuos (lodo)
durante o processo, que geralmente
sdo produzidos nas unidades de
decantacao e filtracao.

A disposicao do lodo de ETA, no
Brasil, € quase sempre realizada em
um corpo hidrico (ANDREOLI, 2006).
No entanto, essa pratica precisa ser
modificada, pois vai de encontro a Lei
n® 9.605, Lei de Crimes Ambientais,
causando transtornos e custos as
companhias de saneamento, mas,
sobretudo, provocando  impactos
negativos nos cursos  d’agua,
inviabilizando a oferta de agua a atual
e futuras geracbes, em quantidade
e qualidade adequadas para a
satisfacdo das necessidades humanas
(MACHADO et al., 2002). Segundo o
mesmo autor, a necessidade de dispor
esses residuos de modo econdémico e
ambientalmente seguro € um requisito
moderno, ja que estes dejetos sao
potencialmente  poluentes, devido
a presenca em sua constituicdo, de
impurezas removidas da agua bruta
durante o processo de tratamento e de
compostos quimicos, resultantes da
adicdode coagulantes e condicionantes.

Os gestores de ETAs devem
preocupar-se, além da qualidade do
seu produto final - agua potavel, com
o gerenciamento do lodo, visando sua
destinacdo final adequada sem risco
de passivo ambiental (SMIDERLE,
2016). A disposicao do lodo, de
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acordo com a literatura, pode se dar
de varias formas, entre elas: aterros
sanitarios, reaproveitamento industrial,
na fabricacdo de material ceramico,
a producdo de agregado leve para
a construgcdo civil, na produgao de
cimento, no reaproveitamento agricola,
na producao de fertilizantes organicos
e compostagem e na recuperagao de
solos degradados.

O trabalho busca identificar e
estimar a producédo de lodo das trés
ETAs (ETA séo Bras, ETA 5° Setor e
ETA Bolonha). Que produzem o lodo
na sua rotina de produgcdo de agua
potavel, relatar se existe tratamento de
lodo em cada ETA, além dos impactos
ambientais causados e, finalmente,
indicar solugbdes economicamente
viaveis e ambientalmente vantajosas
para o reuso do lodo.

METODOLOGIA

Figura. Localizagdo geograficas das ETAs na RMB.

Fonte: Google Earth (2020).
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Na primeira parte do
trabalho foi feito um levantamento
bibliografico visando identificar
solucbes economicamente viaveis
e ambientalmente vantajosas para
o reuso do lodo, as principais
caracteristicas desse residuo, estimar
a producdo de lodo em uma ETA e os
tipos de tratamento. Posteriormente foi
utilizado um questionario para levantar
dados sobre o funcionamento da ETA
e, através deste, quantificar o lodo
produzido em cada ETA da RMB.

DEFINICAO DOS
ESTUDO

LOCAIS DE

Foram selecionadas trés ETAs
Convencionais na RMB que produzem
lodo na sua operagdo. Na Figura 1
estdo marcados os locais alvo de
estudo e suas localizagdes geograficas
dentro da RMB.
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QUESTIONARIO

Foi elaborado questionario com
a finalidade de obter as informacgdes
de processo e aspectos gerais de
cada ETA, bem como sobre a geracao
de lodo e sua destinacdo final. No
Apéndice consta o questionario enviado
a Concessionaria de Agua da RMB.

REFERENCIAL TEORICO

ESTACAO DE TRATAMENTO DE
AGUA DO TIPO CONVENCIONAL

Referéncias na literatura
mostram que a maior parte dos
mananciais do Brasil, que servem de
abastecimento publico, é realizado o
tratamento convencional.

As estacbes de tratamento
de agua (ETA) convencionais sao
compostas pelas seguintes etapas:
coagulagao, floculagdo, decantagao,
fitracdo, cloracdo, fluoretacdo e
corregao do pH, conforme Figura 2.

Esses processos visam, de modo
geral, a remover sélidos suspensos e
dissolvidos na agua, além da inativagao
de microrganismos.

Figura 2. Estacéo de tratamento de agua convencional.

Fonte: Cunha, 2004.

Todo esse processo de
potabilidade da agua se enquadra ao
padrao que foi publicado pelo Ministério
da Saude em 07/05/2021, a Portaria
N° 888, a qual define os padrbes de
potabilidade de agua para consumo
humano. Esta legislagdo substituiu os
padrées de Potabilidade definidos no
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anexo XX da Portaria de Consolidacao
N° 05 de 2017. A Portaria N° 888 fornece
as instrugdes “sobre os procedimentos
de controle e de vigilancia da qualidade
da agua para consumo humano e seu
padrao de potabilidade” (BRASIL, 2021).

Tendo em vista a aprovagao da
Lei n° 14.026/2020, a qual atualizou
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0 marco legal do saneamento basico,
trouxe mudancgas na relagao regulatoéria
entre a ANA - Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basicoe o setorde
saneamento, posto que a ANA passara
a editar normas de referéncia. Estas
regras, que possuem carater geral,
deverao ser levadas em consideracao
pelas agéncias reguladoras de
saneamento infranacionais (municipais,
intermunicipais, distrital e estaduais)
em sua atuagéao regulatoria.

Segundo a Lei n° 14.026/2020,
a ANA tera o papel de emitir normas
de referéncia sobre: padrées de
potabilidade, regulagdo tarifaria dos
servicos etc.

O novo marco legal do
saneamento define também que a ANA
passara a emitir normas de referéncia
relacionadas ao manejo de residuos
solidos e a drenagem de aguas pluviais
em cidades. As duas atividades
integram o saneamento basico, assim
como o abastecimento de agua, a
coleta e o tratamento de esgotos, pois
a agua € uma so.

DEFINICAO DE LODO E COMPOSIGAO
DE LODO DE ETA

Define-se como lodo de ETA os
residuos gerados a partir das impurezas
retiradas durante o tratamento da agua
bruta captada, que, caso consumida
in natura, podem causar patologias
a saude humana. Segundo Silva e
Isaac (2002), “pode se apresentar
em estado liquido ao ser agitado e
em estado gel quando em descanso,
sendo caracterizado como um fluido
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nao-newtoniano, de grande volume
e tixotropico, ou seja, apresentando
alteracbes em sua viscosidade”.

Lodos de ETAs sdo os
residuos gerados nas descargas de
decantadores, flotadores, na lavagem
de filtros, no abrandamento e na
remogao de ferro e manganés na agua
bruta (ASCE, 1996). Segundo Cornwell
e colaboradores (1987), os residuos
gerados nas lavagens dos filtros e
descarga nos decantadores sdo mais
representativos nas ETAs.

Segundo Grandin et al, (1993),
este residuo é constituido, basicamente,
de residuos solidos de natureza organica
e inorgénica provenientes da agua
bruta, tais como: algas, bactérias, virus,
particulas organicas em suspensao,
coloides, areias, argilas, siltes, calcio,
magnésio, ferro e manganés. Além
dos elementos provenientes da agua
bruta, também formar&o o lodo de ETA
os floculantes, hidroxidos de aluminio
e ferro (em grande quantidade) e
polimeros condicionantes (em alguns
casos) também utilizados no processo
de potabilizagdo da agua (SILVA et al.,
2000).

De acordo com Cornwell (2006);
DI Bernardo e Dantas (2005),

(...) a quantidade de lodo formado
dependera da qualidade da agua
bruta captada, que ira interagir com
os produtos adicionados durante o
tratamento, resultando em residuos
de massas e volumes diferentes.
Além disso também dependera dos
objetivos do tratamento na remocgéao de
impurezas, turbidez e dureza da agua
(CORNWELL, 2006; DI BERNARDO;
DANTAS, 2005, v. 11, p. 107, 2006).

LEGISLAGCAO PERTINENTE
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A preocupagao com o descarte
correto do lodo de ETA teve inicio na
década de 90, com o surgimento da
Politica Nacional dos Recursos Hidricos
(PNRH) estabelecida pela Lei n°® 9.433
(BRASIL, 1997) e com a Lei de Crimes
Ambientais n° 9.605 (BRASIL, 1997),
em que é considerado crime ambiental
o langamento de lodo proveniente de
ETA in natura (SILVEIRA, 2012).

A NBR 10.004 (ABNT, 2004)
define residuo de ETA como residuo
sélido, portanto deve ser classificado
quanto aos seus riscos potenciais ao
meio ambiente e a saude publica e
seguir toda a legislacdo referente a
residuo solido. Em geral, o residuo
de ETA ndo apresenta caracteristica
de inflamabilidade, corrosividade,
reatividade e toxicidade. Guimaréaes
(2007) infere, entdo, que essa
caracteristica também seja desprezada
para os residuos de ETA, pois com o
tratamento o residuo é estabilizado.
Por outro lado, eles apresentam
propriedades de combustibilidade,
biodegradabilidade e solubilidade em
agua, caracterizando-os como residuos
ndo inertes (GUIMARAES, 2007).
Portanto, o lodo é classificado como
residuo soélido Classe IIA — ndo inertes.

A Lei 12.305/2010 define
residuos e rejeitos, sendo o primeiro
passivel de ser reutilizado e reciclado.
O lodo de ETA se enquadra como
residuos sélidos e, portanto, precisa ser
gerenciado de tal forma a garantir as
premissas da PNRS (Lei 12.305/2010).
A Lei 12.305, de 02 de agosto de 2010,
instituiu a Politica Nacional de Residuos
Sdlidos, que dispde diretrizes relativas
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a gestao integrada e ao gerenciamento
de residuos sélidos. Também identifica
as responsabilidades dos geradores
de residuos e do poder publico. Foi
regulamentada pelo Decreto 7.404, de
23 de dezembro de 2010, que também
criou o Comité Interministerial da
Politica Nacional de Residuos Sélidos e
o Comité Orientador para a Implantacao
dos Sistemas de Logistica Reversa. Os
principais objetivos dessa lei s&o:

l. Protecdo da saude publica e
da qualidade ambiental estimulando
padroes sustentaveis de producao
e consumo de bens e servigos com
desenvolvimento e aprimoramento de
tecnologias limpas;

I. Nao geracao, reducéo,
reutilizagdo, reciclagem e tratamento
dos residuos solidos, bem como
disposigcao final ambientalmente
adequada dos rejeitos;

I1. Gestao integrada dos residuos
sélidos que busca compartilhar a
responsabilidade pelo ciclo de vida dos
produtos, envolvendo todos da cadeia
de comercializacdo, como fabricantes,
distribuidores, consumidores e 6rgaos
publicos;

V. Incentivo a industria  da
reciclagem, tendo em vista fomentar
0 uso de matérias-primas e insumos
derivados de materiais reciclaveis e
reciclados;

V. Incentivo ao desenvolvimento
de sistemas de gestdo ambiental
e empresarial voltados para a
melhoria dos processos produtivos
e ao reaproveitamento dos residuos
sélidos, incluidos a recuperagéo e o
aproveitamento energético.
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A Resolucéao CONAMA
357/2005, dispde sobre as condigdes
e padrdes de lancamento de efluentes.
Em seu artigo 2°, inciso IV, preconiza
as condicdes de langamento como
"condicbes e padroes de emissao
adotadosparaocontroledelangamentos
de efluentes no corpo receptor", sendo
de extrema importadncia que sejam
seguidas as recomendacgbes para a
aplicacdo do lodo e que sempre se
realize a corregdo da acidez do solo
para o controle da disponibilidade de
metais pesados presentes em sua
composi¢ao quimica.

TRATAMENTO DE LODO DE ETA

A ETA é parte fundamental do
sistema de abastecimento de agua para
a populagdo. O sistema convencional
ou completo é o mais utilizado, com
a remocao de particulas finas em
suspensdao e em solugcdo presentes
na agua bruta através do emprego de
coagulantes. Geralmente, utilizam-se
sais de ferro ou de aluminio, que formam
flocos pelos hidroxidos insoluveis, e que
sao removidos nos decantadores e, uma
menor parcela, nos filtros.

Em sua saida da ETA, o lodo esta
constituido por quase 90% de agua e
possui composi¢cao variada, de acordo
com a regidao onde ela esta localizada,
com o més de coleta e com o coagulante
usado (RICHTER, 2001). Justifica-se
esse fato devido os rejeitos de ETA
serem compostos, essencialmente,
por particulas do solo (que conferem
cor e turbidez a agua — os coloides);
por material organico encontrados na
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agua bruta; por subprodutos gerados
pela adicdo de produtos quimicos no
processo de purificagdo e agua (na agua
superficial normalmente estao presentes
metais, como: aluminio, ferro e outros
carreados pelo escoamento superficial).

O tratamento do lodo das ETAs,
basicamente, envolve o0s processos
de adensamento, desaguamento,
estabilizacdo e  higienizagdo. O
adensamento e 0 desaguamento visam
0 aumento da concentragao de sélidos e
a reducgao do volume de lodo que se da
perante a retirada de agua do mesmo.
O lodo que vem de decantadores varia
numa faixa de 60 a 95% da quantia
total de lodo gerado, em quantidade de
sélidos, enquanto a agua de lavagem
dos filtros varia de 5 a 40% (YUZHU,
1996), sendo que essa quantia total
depende da qualidade da agua bruta, do
tipo e dosagem do coagulante, do projeto
das unidades da ETA e da eficiéncia da
operagao.

Esses residuos gerados nas
estacées possuem elevada umidade e
para se trabalhar com eles é necessaria
a reducao de seu volume para facilitar
sua disposi¢cao diminuindo custos com
transportes, com a disposicao final e,
com isso, os riscos de poluicado do meio
ambiente. As fases do tratamento do
lodo podem ser assim apresentadas:

1. Espessamento de lodo de ETAs:
Esta € a primeira etapa de remocao
da agua de lodo de ETAs. Os tipos
mais comuns sSa80 0s espessadores
por: a) gravidade (sedimentadores),
sendo o mais antigo e disseminado,
onde as unidades podem ser
alimentadas continuamente ou por
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batelada dependendo da ETA e das
particularidades  operacionais  dos
decantadores e b) por flotagao (flotacao
por ar dissolvido), utilizados tanto em
ETAs como em lodo de ETEs.

2. Desidratagao do lodo: A defini¢cao
do tipo de sistema de desidratagdo a
ser utilizado depende de varios fatores,
podendo ser citados: area necessaria
paraimplantacdo,custodaarea,distancia
da estagao até o destino final, condi¢des
climaticas, custo de equipamentos,
simplicidade de operacdo, necessidade
de condicionamento quimico, preparo
de recursos humanos para operagao,
entre outros. Varios sdo os métodos
para remog¢ao de agua podemos citar:
Sistemas  mecanicos:  Centrifugas,
filtros-prensa e prensa desaguadora;
Sistemas naturais: leitos de secagem,
lagoas de lodo.

3. A estabilizacdo do lodo tem por
finalidade reduzir a quantidade de
patégenos, eliminar os maus odores
e inibir, reduzir ou eliminar o potencial
de putrefagcdo. Na estabilizagcdo sé&o
adicionados ao lodo produtos que
podem inibir a atividade bioldgica ou
oxidar a matéria organica. O tratamento
quimico mais utilizado € a via alcalina,
em que uma base, normalmente a
cal, € misturada ao lodo, elevando
seu pH e destruindo a maior parte dos
microrganismos patogénicos;

4. A higienizac&o busca garantir um
nivel de patogenicidade do lodo que, ao
ser disposto no solo, ndo cause riscos a
populacao e ao meio ambiente. Somente
apos este processo o lodo estara pronto
para ser transportado. O tempo para
conclusao da higienizacao depende do
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tipo de processo adotado pela unidade
de gerenciamento e de sua eficiéncia,
variando de zero, na secagem térmica,
a 30/60 dias na calefagao.

Figura 3. Filtro da ETA 5° Setor

Figura 4. Filtro da ETA 5° Setor

APROVEITAMENTO/DISPOSICAO
FINAL DO LODO DE ETA

Estima-se que normalmente
ocorre uma maior produgao de lodo nas
ETA no chamado “inverno amazonico”
que € o periodo chuvoso entre os
meses de novembro a marco, onde
ha a piora a qualidade da agua dos
mananciais da RMB, onde a cor e a
turbidez sao alteradas e, com isso, ha
a necessidade da utilizagao de maior
quantidade de produtos quimicos para
a potabilizacao dela.

Até o momento, na RMB, o
destino mais comum para os residuos
das ETAs s&o os cursos d’agua, ainda
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que seja considerado um residuo
so6lido. Sao esses fatores que motivam
pesquisas que visam atenuar o0s
problemas causados pelo seu descarte
incorreto no meio ambiente.

Uma das solugbes viaveis,
apos os estudos realizados € que se
deve rever os procedimentos para
remocao do lodo dos decantadores,
a fim de se minimizar os desperdicios
de agua durante essa operagao,
sendo recomendado a realizagdo de
estudos para reduzir o periodo entre
duas remogdes consecutivas de lodo,
ou ainda, a possibilidade de se poder
realizar descargas intermediarias de
lodo de fundo, com a finalidade de se
manter ou aumentar o periodo entre as
operacdes de limpeza.

Existe a viabilidade econdmica
do uso desta quantidade de lodo
produzida como insumo agricola,
fertilizante ou mesmo na construcao
civil. Estes sdo os destinos que sao
propostos como possiveis solugoes
viaveis para o aproveitamento do lodo
produzido nas ETAs da RMB. Sera
tracado uma analise deste reuso,
iniciando com o uso na agricultura
e, posteriormente, como insumo na
fabricacdo de ceramica, ou tijolos, a
serem utilizadas na construgao civil.
Entdo, neste sentido, o presente
trabalho apresenta uma proposta
alternativa de disposicao final do
lodo gerado nas ETAs da RMB, como
veremos no decorrer do trabalho.

VIABILIDADE DE REUSO DO LODO

Segundo a literatura, atualmente

ENGRENAGEM

ha varias pesquisas para a utilizagao
benéfica dos lodos geradas da ETA,
o qual deixou de se conceituado
como um ‘residuo”, logo sendo
conceituado como um produto para
beneficiamento, tornando-se assim, a
possibilidade da realizacdo de varios
estudos, com um diagndstico mais
amplo, buscando uma visao da melhor
forma de beneficiamento e viabilidade
econdmica, e ambientalmente
sustentavel.

Entretanto, para (SILVA,
2011), “é necessario um tratamento
prévio do lodo antes de um possivel
aproveitamento em processos
produtivos”. Inicialmente € necessario
realizar o método de adensamento,
que consiste na produgcdo de uma
torta concentrada de sélidos. Pode ser
feito por gravidade, flotagdo com ar
dissolvido ou adensadores mecanicos
por tela. Apds o adensamento €
realizada a desidratacdo do lodo,
onde temos as fases de drenagem,
evaporagao e transpiracdo, que
dependem do clima, da permeabilidade
do solo, das caracteristicas do lodo,
da profundidade da lagoa, da area
superficial, entre outros.

O residuo gerado nas ETAs
Bolonha, S3o Bras e 5° Setor
consistem, basicamente, do lodo
gerado nestas etapas do tratamento,
oriundo principalmente da limpeza dos
decantadores e lavagem dos filtros. A
caracterizagcdo dos residuos gerados
nessas ETAs, assim como sua
quantidade, é de grande importancia
nesse estudo principalmente devido
a possiveis impactos ambientais
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destes ao meio ambiente, bem como
na definicdo de uma disposigao final
adequada. De acordo, com o Relatério
da Cosanpa (2020), o primeiro projeto
de grande porte desenvolvido na
RMB para tratamento de residuos de
ETAs, se aplicara em uma UTR, a
ser implantada na area denominada
Complexo Produtor do Bolonha.

ESTIMATIVA GERAGCAO DE LODO
DAS ETAS DA RMB

Segundo (DI BERNARDO &
DANTAS, 2006) a quantidade total
de solidos gerado quando ocorre o
processo de coagulagao, utilizando
o produto sulfato de aluminio é dada
pelas Equacgdes 1 e 2.

PSS = Q*(4,89*DAL + SST + DP + DCAP
+0,1 *DCAL)*10° (1)

PSS = Q*(0,44*DsAL + SST + DP + DCAP
+0,1*DCAL) *10° (2)

Em que:

PSS: Produgao de SST (Kg/dia);

Q: Vazédo de agua bruta a ser tratada
(m3/d);

DAL: Dosagem de sulfato de aluminio
(mg Al/L);

SST: concentragdo de  sdlidos
suspensos totais gerados na ETA
(mg/L);

DsAL: Dosagem de sulfato de aluminio
com 17,17% de Al20® (mg Sal/lL);

DP: Dosagem Polimero Seco (mg/L);
DCAP: Dosagem de carvao ativado em
po (mg/L);

DCAL: Dosagem de cal hidratada
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(mg/L).

O coeficiente presente na
Equacédo 1, correspondente a 4.89,
refere-se, segundo o autor, a relagéo
molar entre a massa molecular do
precipitado Al(OH)® x 3H20 (132 g) e
a massa molar do Al (27 g). Com isso
temos (132/27), o que significa que 1
mg/L de aluminio produzira 4,89 mg/L.

Segundo a Ficha de Segurancga
de Produtos Quimicos (FISQP) do
produto utilizado nas ETAS para
coagulacdo, o sulfato de aluminio
possui 8% de Al2O® (alumina). Sendo
assim a equacao que deve ser utilizada
€ a Equagdo 2, fazendo o ajuste de
acordo com a concentracio de alumina
no produto, e retirando as variaveis
referentes a produtos que nao estao
sendo utilizados no tratamento, como
o polimero (Dp), carvéao ativado (Dcap)
e cal hidratada (Dcal). A equagéo que
deve ser utilizada para estimativa
da geragcdo de residuos na Eta esta
representada pela equagéao 3.

PSS=Q*(0,39*DsAL+SST)*10? 3)

O coeficiente 0,39 foi calculado
a partir do produto entre o coeficiente
4,89, apresentado na Equacéao 1, e
o valor da concentracdao de AI203
do sulfato de aluminio utilizado (8%),
sendo assim temos, (0,08%4,89).

Adosagem de sulfato de aluminio
no periodo analisado variou de 15 a 27
PPM nas ETAs e para a obtengado do
valor de SST foi utilizada a equacao
que relaciona turbidez a SST conforme
presente na Equacao 4.
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SST=axTu (4)

Em que:

SST: concentragdo de solidos
suspensos totais gerados na ETA
(mg/L);

Tu: Turbidez (uT);

a: coeficiente a ser determinado
experimentalmente.

Conforme os autores DI
BERNARDO & DANTAS, 2006, para
agua com baixa cor verdadeira, o
valor do coeficiente “a” pode variar de
0,7 a 2,2. Os valores de cor da agua
bruta do lago Bolonha variaram de
26,6 a 89,8 UC entre os anos de 2021
a 2023, enquanto que a variagao de
turbidez nesse mesmo periodo foi de
1,76 a 16,8 NTU. Durante a realizagao
da pesquisa a cor e turbidez da agua
bruta apresentavam os valores de
50 UC e 7,6 NTU, respectivamente.
Considerando o coeficiente “a” no valor
de 2 para estimar o valor de SST, tém-se
o valor obtido como o dobro da turbidez
para essa analise. Na Tabela 1 estao
representadas as variaveis utilizadas
na composi¢ao da Equagéao 3.

REUSO NAAGRICULTURA

Em relagdo ao reuso de lodo na
Agricultura, estudos mostram que o lodo
das ETAs, assimcomoolododas ETEs,
contém nutrientes essenciais para o
crescimento e desenvolvimento de
plantas, sendo que o lodo proveniente
das ETAs tem menor concentragao de
fatores patogénicos em comparacgao
aos provindos das ETEs.

Assim, seu aproveitamento na
Agricultura se mostra promissor e de
certa eficacia, porém, sao necessarios
estudos corroborando e avaliando os
efeitos do mesmo tanto no solo como
nas culturas e também estudos sobre
os efeitos na fertilidade do solo, pois,
de acordo com AWWA (American
Water Works Association), plataforma
que tem como objetivo a preservagao
de nossa floresta e recursos naturais
por meio da conscientizagcdo de toda
sociedade (1995), o lodo de ETA possui
uma caracteristica mais analoga aos
solos do que se comparado com o lodo
de ETE, fazendo com que o Nitrogénio
e o Carbono orgéanico no lodo de ETA
sejam mais estaveis, menos reativos e
concentrados

Tabela 1. Quantidade de lodo nas ETAs estudadas (2023).

ETAs Q (m¥dia) DsAl (mg/L) SST (mg/L) PSS (Kg/dia)
Bolonha 377.160 15 15,2 7939,21
5° Setor 48.096 27 15,2 1237,51
S3o Bras 70.056 23 15,2 1693,25

Na agricultura, o lodo de ETA
nao é reconhecido como matéria prima
na fabricacao de fertilizantes organicos

ENGRENAGEM

ou uma classe que 0 encaixe na
classificagdo da instru¢do normativa
n°® 25, de 23 de julho de 2009 da
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EMBRAPA, que descreve quais “os
fertilizantes organicos simples, mistos,
compostos e organominerais de acordo
com as matérias primas utilizadas em
sua producao”. Vale ressaltar que a
classe "D" desta instrucdo normativa
classifica os fertilizantes organicos que
utilizam qualquer quantidade de matéria
prima oriunda de tratamento de dejetos
sanitarios, resultando em produto
de utilizagdo segura na agricultura,
permitindo o uso de lodo de ETE como
matéria prima para fertilizantes. Para
o reconhecimento do lodo das ETAs
como tal, sdo necessarios estudos
sobre suas propriedades e como 0 uso
dele contribui para o desenvolvimento
de plantas. Estes estudos estdo sendo
desenvolvidos em varias estacdes
cientificas.

Como resultado destes estudos,
pesquisadores da area agricola indicam
que o Nitrogénio (N) &, habitualmente,
0 mais precioso constituinte do lodo,
por ser o elemento do qual as culturas
agricolas  necessitam em  maior
quantidade, mas, quando aplicado em
concentragcdes acima da capacidade de
absorcao destas, pode lixiviar (carrear
nutrientes do solo) na forma de nitratos
e contaminar o lencgol freatico. Sendo
mais estavele emmenorquantidade,oN
presente no lodo das ETAs apresentam
menor potencial de lixiviagao.

SILVA (2005), ao utilizar lodo de
ETA em estudos de recuperacado de
area degradada devido a exploragao
de Cassiterita (minério de estanho),
verificou aumento do pH do solo e dos
teores de Calcio (Ca) e Ferro (Fe). O
autor descreve que o uso do lodo de
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ETA como fertilizante pode ser viavel
porque contém determinados nutrientes
as plantas, como o proprio Fe e Ca além
de outros, que seriam o enxofre (S),
magnésio (Mg), cobre (Cu) e manganés
(Mn). Analogo a esse estudo, TEIXEIRA
et al. (2005) em estudo sobre aplicagao
de lodo de ETA em solo desgastado,
concluiu que este pode ser disposto em
areas degradadas, visto que eleva os
teores de macronutrientes e o valor de
pH do solo, porém, completou que, em
altas doses podem causar a salinidade
do solo, mas que pode ser corrigida pelo
monitoramento da quantidade aplicada.
“O lodo de ETA pode ser usado como
fertilizante, aplicando-o nos solos,
contanto que o aluminio apareca em
concentracdo acumulada menor do que
25%” (SABAGG, 2004)

Em conformidade com o exposto
acima, podemos inferir que a utilizacao
do lodo de ETAs na agricultura é
bastante promissor e, em termos
de gestdo governamental, pode se
apresentar com custos baixos e
resultados satisfatérios. Apesar desta
assertiva, atualmente, no Brasil, ha
poucos estudos sobre o efeito do lodo
de ETA na agricultura, fazendo com
gque 0 mesmo nao seja reconhecido
como matéria prima para fabricagao de
fertilizantes ou como condicionador de
solo.

REUSO DO LODO NA FABRICACAO
DE CERAMICA

Considerando que o volume de
lodos gerados nas ETAs é ininterrupto
e os desafios para a correta destinacao
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final, bem como o reuso deste material
sao permanentes, é praticavel analisar
seu aproveitamento na fabricagcdo de
ceramica, ou de tijolos para a utilizagao
na construcdo civil e sua viabilidade
econdmica.

Assim, estudos conduzidos por
Paixao (2005), revelaram que com a
adicao do lodo na mistura de argila, “os
corpos ceramicos produzidos exibiam
alteracdes nas propriedades mecanicas
em relacdo aos corpos produzidos
somente com argilas puras”. O autor
destaca ainda que, “as particulas de
lodo atuaram como inclusbes amorfas
na massa argilosa até 1000° C, o que
influenciou a fratura do corpo ceramico,
diminuindo assim a resisténcia”. Paixao
(2005). No entanto, afirma o autor
que foi possivel incorporar até o limite
de 10% de lodo como matéria-prima
na fabricagdo da ceramica, garantido
as propriedades requeridas para a
ceramica vermelha na construgao civil.

Em outros estudos, vamos
encontrar Ramires et al. (2005), que
mostraram que blocos ceramicos
fabricados com adicdo de 2% de
lodo, da regido de S&o Leopoldo
— RS, apresentaram resultados
em conformidade com as normas
vigentes para este tipo de material.
Aqueles autores observaram ainda um
acréscimo na resisténcia a compressao
dos blocos conformados com 2% de
lodo. Ja Andrade (2005), avaliou a
possibilidade da adicdo de lodo da
ETA Cubatdo na argila para fabricagéao
de bloco ceramico nas proporgdes de
1:4; 1:5; 1:8 e 1:10. Com os ensaios,
concluiu-se que a incorporagao de
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7% em massa de lodo n&o alterou
consideravelmente as caracteristicas
de esquadro, absorgdo de agua e de
resisténcia dos blocos.

Os resultados dos experimentos
realizados com os tijolos ceramicos
confeccionados a partir da incorporagao
do lodo de ETA, permitiram concluir
que este tipo de lodo pode ser
reciclado no processo de fabricacao
de tijolos ceramicos. Entretanto, a sua
incorporagao deve ser feita em até
10% a fim de evitar danos durante o
processamento e na qualidade final do
tijolo produzido. Este € o experimento
feito em pequena escala em
Laboratérios de Pesquisa. A retragao
linear da massa ceramica diminui com
o incremento de lodo, no entanto,
adigdes superiores a 10% em peso de
lodo de ETA, aumenta ligeiramente a
absorgao de agua e diminui aresisténcia
mecanica a compressao.

Dispondo dos resultados
obtidos, futuros trabalhos podem ser
realizados a fim abordar a viabilidade
da aplicagao desta técnica em escala
real. Acredita-se, porém, ser viavel a
aplicacdo, mas esbarra nos poucos
estudos e experimentos nesta area,
além dos custos extras que poderao
advir da implantagcdo de projetos
cientificos voltados a esta pesquisa,
pois o experimento de maiores, ou
menores propor¢des de adicdo de lodo
as misturas de argila para fabricagao
de ceramica iria demandar tempo,
elevadas verbas publicas, ou iniciativa
privada e mao-de-obra especializada.
Entdo, economicamente se tornaria
quase inviavel, principalmente quando
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se fala de gestao local e a dificuldade
de captacéo de recursos nesta area de
producao cientifica.

REUSO DO LODO NA PRODUCAO
DE MATERIAIS CIMENTICIOS

Diante das pesquisas sobre
a utilizacdo de lodo em materiais
cimenticios, estudos mostram que
o0 lodo adicionado a esses materiais
tem funcdo de calcinagdo, mistura
de moagem, reducdo de poluicédo
langcada aos corpos d’agua, redugao
da vegetacgado suprida na atividade de
extragdo da argila, além de diminuir a
utilizacdo dos demais materiais, como
a argila e o xisto.

Para a utilizagdo do lodo na
produgcdo de materiais cimenticios
€ necessario que O preparo seja
seco ou moido, pois ele precisa ter
uma granulacdo adequada para ser
misturado com o0s outros materiais
que também deverdo estar com uma
granulagao adequada.

Os resultados preliminares permitiram
aferir que as adigbes de lodo com
melhor desempenho localizavam-se
na faixa de adigcao entre 1% e 5% de
lodo seco em relagdo ao agregado
miudo. Em relacao aos valores obtidos
com o concreto referéncia, utilizando
agregados naturais (areia e brita 1), o
concreto com adi¢ao de 3% do lodo (em
relacdo a massa do agregado miudo)
apresentou uma reducgao insignificante
dos valores aos 7 e 28 dias de cura.
Por isso, em termos de resisténcia
mecéanica, a adigao de 3% de lodo em
relagdo ao agregado miudo natural
possibilita a obtengéo de concretos com
caracteristicas mecanicas similares as
do concreto usual (MEGDA, 2005, p.
6).

Como o lodo das ETAs possuem
alta concentragao de matéria organica,
esta caracteristica vem a comprometer
a qualidade do produto final, ou até
mesmo inviabilizar o uso para tal
finalidade, como refere Megda (2005).

Os lodos de ETAs que utilizam
coagulantes durante o processo de
tratamento, normalmente  contém
outros elementos organicos que sao
adicionados durante o processo de
fabricagdo do cimento, e por isso, o
lodo é introduzido no processo de
fabricagdo do cimento na fase de pré
homogeneizagcao das matérias primas.
O teor de solidos necessario para esta
aplicagéo € de no minimo 50%, valores
menores comprometem a qualidade do
cimento (MEGDA, 2005, p. 6)

CONCLUSAO

Considerando a enorme
quantidade de residuos provenientes
do tratamento de aguas nas ETAs
na regido metropolitana de Belém
e 0 excedente despejado no meio
ambiente, é importante a continuacéo e
disseminagao do conhecimento sobre a
utilizagado do lodo gerado, cujo objetivo
€ buscar alternativas de aplicabilidade
e interacao deste residuo na fabricacao
de ceramicas, na producdo de
materiais cimenticios e na agricultura,
principalmente. Neste trabalho foram
analisadas alternativas de destinagao
final para os lodos produzidos em ETAs
e estudada a viabilidade econbmica
e ambientalmente vantajosas, destas
op¢des destacadas no trabalho, como
destino para o lodo das ETAs da RMB.

Vale destacar que a COSANPA
esta implantando uma UTR na area
do Bolonha, resultado de adequacao
dos residuos gerados nas ETAs a
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legislacao vigente no Brasil. A partir do
funcionamento da UTR, propdem-se a
realizacdo de novos estudos para se
definir a caracterizagao desse lodo e ao
melhor destino do mesmo.

REFERENCIAS

ACHON, C. L. Ecoeficiéncia de
Sistemas de Tratamento de Agua
a Luz dos Conceito da 1S0 14.001.
Dissertacao de doutorado USP — 2008.

ANA - AGENCIA NACIONAL DAS
AGUAS. Panorama da Qualidade
das Aguas Superficiais no Brasil.
Caderno de Recursos Hidricos, Brasilia,
SPR. 2006.

ANDRADE, P. DE S. Avaliagao do
impacto ambiental da utilizacao de
residuos de estagoes de tratamento
de agua em industrias de ceramica
vermelha: Estudo de caso.
Dissertagcao (Mestrado em Hidraulica e
Saneamento) Faculdade de Engenharia
Civil, Arquitetura e Urbanismo da
Universidade Estadual de Campinas,
2005.

ANDREOLI, C. V. Residuos solidos
do saneamento: processamento,
reciclagem e disposigao final. Rio de
Janeiro: ABES, 2001.

ANDREOLI, C. V. Alternativas de uso
de residuo do saneamento. Rio de
Janeiro: ABES, 2006. Projeto PROSAB.

ENGRENAGEM

BRASIL. Lei n° 9.433 de 8 de janeiro
de 1997. Brasilia: Diario Oficial da
Unido, 1997.

BRASIL. Lei 9.605 de 13 de fevereiro
de 1998. Brasilia: Diario Oficial da
Unido, 1998.

BRASIL. Leis et al. Lei n°® 12.305, de 2
de agosto de 2010. Institui a Politica
Nacional de Residuos Sélidos; altera
a Lei n°® 9.605, de 12 de fevereiro de
1998; e da outras providéncias. Diario
Oficial da Uniao, 2010.

CORNWELL, D.A. Water treatment
residuals engineering. Denver: AWWA
Research Foundation and American
Water Works Association, 2006.

COSANPA. Relatério de Informacgoes
Gerenciais 2013. Belém, 2013.

COSANPA. Relatério de Informacgoes
Gerenciais 2020. Belém, 2020.

DANTAS, E. Entrevista realizada
pessoalmente em julho de 2016. Rio
de Janeiro: [s.n.], 2016.

DIAS, Genebaldo Freire. Mudanga
climatica e vocé: cenarios, desafios,
governanga, oportunidades,
cinismos e maluquices. Sao Paulo:
Gaia, 2014.

DI BERNARDO, L.; DANTAS, A. D. B.

Revista do Instituto Federal do Para (IFPA) | Campus Belém | Ano XIII | N° 26 | Belém/PA | Novembro/2023 1 5




Maria de Jesus Barbosa Pereira da Silva « Joseane Roberta Moraes de Pina « Leticia Souza dos Santos ¢ llka Suely Dias Serra * Marcia Valéria Porto de Oliveira Cunha

Métodos e Técnicas de tratamento
de agua de Campos dos Goytacazes
em corpos cimenticios para uso
em tijolo solo- Tratamento de Agua.
2. ed. Sao Carlos: RiMa Editora, v. 2.
1584 p, 2005

DI BERNARDO, L.; DANTAS, A. D. B.
Métodos e técnicas de tratamento
de agua. Engenharia Sanitaria e
Ambiental, v. 11, p. 107-107, 2006.

DIBERNARDO,L.;PAZ,L.P.S.Selegao
de Tecnologias de Tratamento de
Agua. Sao Carlos: LDiBe Editora, v. II,
2008.

GRANDIN, S. R.; ALEM SOBRINHO,
P.; GARCIAJR., A. D. Desidratagao de
Lodos Produzidos em Estagcoes de
Tratamentode Agua. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE ENGENHARIA
SANITARIA E AMBIENTAL, 17., 1993,
Natal. Anais... Natal: ABES, 1993. v. 2,
p. 324-341.

GUIMARAES, G. C. Estudo do
adensamento e desidratagao dos
residuos gerados na ETA- Brasilia.
Brasilia: [s.n.], 2007. Dissertagéo
(mestrado), Faculdade de Tecnologia,
Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental, Universidade de Brasilia.

LIBANIO, M. Fundamentos de
qualidade e tratamento de agua. 3.
ed. Campinas:Atomo, 2010.

1 6 ENGRENAGEM

MACHADO, L. C. G. T.; PEREIRA, J.
A. R.; PONTE, M. X.; LOPES, L. de N.
A. Caracterizagcao do Lodo Gerado
nos Decantadores da ETA Bolonha.
In: VI SIMPOSIO LUSO-BRASILEIRO
DE ENGENHARIA SANITARIA E
AMBIENTAL, 2002, Anais

MEGDA, Claudia Regina. Propostas de
Aproveitamento de Lodos Gerados
em ETAs. Sdo Carlos: Congresso
Brasileiro de Engenharia Sanitaria e
Ambiental, 2005.

RICHTER, C. A. Tratamento de Lodos
de Estacdes de Tratamento de Agua,
Edgard Bllcher Ltda. Sdo Paulo, 2001.

SABAGG, M. G., MORITA, D. M.
Incorporacao de lodo de estagoes
de tratamento de agua em blocos
ceramicos. Departamento de
Engenharia Hidraulica e Sanitaria
da EPUSP - Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo, 2004.
SILVEIRA, C. Desaguamento de lodo
de estacgdes de tratamento de aguas
por leito de drenagem / secagem com
manta geotéxtil. Dissertagcao (Mestrado)
—Universidade Estadual de Londrina,
Londrina, 2012. 136 p

SANEPAR. Sistema Corporativo de
Controle Industrial. Foz do Iguacu,
PR. 2014.

SILVA, E. T.; MELO, W.J.; TEIXEIRA,
S.T. Chemical attributes of a
degraded soil after application of

Revista do Instituto Federal do Para (IFPA) | Campus Belém | Ano XIII | N° 26 | Belém/PA | Novembro/2023




Estimativa da produgéo de lodo nas ETAs da RMB: impactos e indicacdo de solugdes viaveis e ambientalmente vantajosas
Estimation of sludge production in the RMB stages: impacts and indication viable and environmentally advantageous solutions

water treatment sludges. Scientia
Agricola, Piracicaba, 2005, vol.62, n.6,
pp. 559-563.

SILVA JR., A. P. da. ISAAC, R. de L.
Adensamento por Gravidade de
Lodo de ETA Gerado em Decantador
Convencional e Decantador Laminar.
In: CONGRESSO INTERAMERICANO

SMIDERLE, Juliana Jerénimo, Estudo
de Viabilidade para Destinacao Final
do Lodo da ETA Laranjal/RJ - UFRJ/
Escola Politécnica, 2016.

SILVEIRA, C. Desaguamento de lodo
de estacoes de tratamento de aguas
por leito de drenagem/secagem
com manta geotéxtil. Dissertagdo
(Mestrado) — Universidade Estadual de
Londrina, Londrina, 2012. 136 p.

TEIXEIRA, S. T.; MELO, W.J.; SILVA,
E.T. (2005) Aplicagao de lodo da
estacao de tratamento de agua em
solo degradado.

YUZHU, W. Condicionamento de
lodo de estagao de tratamento de
agua: estudo de caso. Dissertagao
(Mestrado), Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo.
1996

ENGRENAGEM

Revista do Instituto Federal do Para (IFPA) | Campus Belém | Ano XIII | N° 26 | Belém/PA | Novembro/2023

17




