UFRB\

Universidade Federal
do Rio de Janeiro

Escola Politécnica

ESTUDO DE VIABILIDADE PARA DESTINACAO FINAL DO LODO
DA ETA LARANJAL/RJ

Juliana Jerdbnimo Smiderle

Projeto de Graduagéo apresentado ao Curso de
Engenharia Civil da Escola Politécnica,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, como
parte dos requisitos necessarios a obtencdo do
titulo de Engenheiro.

Orientadora: lene Christie Figueiredo

Rio de Janeiro

Setembro de 2016



ESTUDO DE VIABILIDADE PARA DESTINACAO FINAL DO LODO
DA ETA LARANJAL/RJ

Juliana Jerdbnimo Smiderle

PROJETO DE GRADUAGAO SUBMETIDO AO CORPO DOCENTE DO CURSO DE
ENGENHARIA CIVIL DA ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO
RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A
OBTENGCAO DO GRAU DE ENGENHEIRO CIVIL.

Examinada por

Orientadora: Prof.? lene Christie Figueiredo, D. Sc.

Prof. Isaac Volschan Junior, D. Sc.

Prof.? Katia Monte Chiari Dantas, D. Sc.

RIO DE JANEIRO, RJ — BRASIL

SETEMBRO DE 2016



Smiderle, Juliana Jerdnimo

Estudo de Viabilidade para Destina¢do Final do Lodo da
ETA Laranjal/RJ / Juliana Jeronimo Smiderle — Rio de
Janeiro: UFRJ / Escola Politécnica, 2016.

VII, 82 p.:il.; 29,7 cm.

Orientador: lene Christie Figueiredo

Projeto de Graduagédo — UFRJ / Escola Politécnica /
Curso de Engenharia Civil, 2016

Referéncias Bibliograficas: p. 82-86

1. Lodo. 2. ETA. 3. Manejo de Lodo. 4. Estudo de
Viabilidade Econémica. |. Figueiredo, lene Christie. II.
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Escola Politécnica,
Curso de Engenharia Civil. lll. Estudo de Viabilidade Econdmica
do Manejo para a Destinacdo Final do Lodo da ETA

Laranjal/RJ.




Aos meus pais,

pelo amor incondicional e por sempre

terem incentivado os meus estudos.

A minha avé Alice, tia Graca e avd Manoel

(in memorian),

pelo maior exemplo de dedicacdo e amor.



Agradecimentos

A Deus, pela dadiva da vida e do raciocinio.
A minha familia, pelo total apoio as minhas decisdes e pelo suporte de todos os dias.

A minha orientadora lene, por ser uma das melhores professoras que ja tive, pelos
diversos encontros para discutirmos sobre este trabalho e por compartilhar seus

conhecimentos e experiéncias. Muito obrigada.

A todos os professores da Escola Politécnica, especialmente aos do DRHIMA, pela
dedicacéo e esfor¢o para passar os conhecimentos técnicos para nos tornarmos bons

engenheiros.

Aos amigos que a UFRJ permitiu que eu conhecesse, pelo companheirismo, pela
paciéncia, pelas horas de estudos juntos e pela resiliéncia adquirida nesses anos de
faculdade.

A Elisa e ao Eduardo, engenheiros da CEDAE, pelas conversas e discussdes que me

proporcionaram momentos de reflexdo incriveis sobre a industria do saneamento.



Resumo do Projeto de Graduacéo apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como parte

dos requisitos necessérios para a obtencao do grau de Engenheiro.

ESTUDO DE VIABILIDADE PARA DESTINACAO FINAL DO LODO
DA ETA LARANJAL/RJ

Juliana Jerénimo Smiderle
Setembro/2016
Orientadora: lene Christie Figueiredo
Curso: Engenharia Civil

Com o crescimento populacional, principalmente nas cidades, hd o aumento da
demanda por agua potavel. Consequentemente, had também o aumento da geracao de
residuos nas estacfes de tratamento de agua, ETA. Este residuo, também chamado
de lodo, é proveniente da necessidade de remocao de solidos e outros poluentes da

adgua dos mananciais para a sua potabilizacéo.

O lodo, atualmente, caracteriza-se como um passivo ambiental das ETAS, pois em sua
maioria este residuo é langcado em corpos hidricos. Isto pode causar assoreamento e
aumento da concentracdo de metais na agua, dentre outros impactos. Somado a isso,
aspectos legais reforcam a necessidade de repensar esta maneira de gerenciar o lodo.
Portanto, o presente trabalho discute sobre as possibilidades de manejo
ambientalmente adequado do lodo de ETAs e realiza estudo de viabilidade econbmica
de trés alternativas de destinacdo para o lodo da ETA Laranjal/RJ, sendo elas:
disposicdo em aterro sanitario, reciclagem na producdo de material cerdmico e
reciclagem na producéo de bloco de concreto. Além disso, faz uma discusséo sobre o

arcabouco legal pertinente ao tema.

Concluiu-se com este estudo que o encaminhamento para industria cerdmica € a
alternativa com menor custo de destinacéo final do lodo da ETA Laranjal. Verificou-se,
também, a necessidade de atualizagdo das normas técnicas existentes e a adequacgéo

dos padrdes de langcamento para as caracteristicas mais importantes do lodo de ETA.
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Population growth, especially in cities, increases the demand for drinking water.
Consequently, the generation of waste in water treatment plants (WTP) also increases.
This waste, also known as sludge, comes from the need to remove solids and other

pollutants from water sources for their purification.

The sludge is currently characterized as a WTP environmental liability because, in
general, this waste is released in water bodies. This may cause sedimentation and
increase of metal concentration in the water, among other impacts. Besides, legal
aspects reinforce the need to rethink this way of managing the sludge. Therefore, this
paper discusses the possibilities of environmentally sound management of WTP
sludge. The economic feasibility study of three final destination alternatives for sludge
from Laranjal WTP is also done. The alternatives are disposal in landfill, recycling in
ceramic materials production and recycling in concrete block production. Futhermore, it

discusses about legal requirements associated to this topic.

This study concluded that sending ETA Laranjal sludge to a ceramic industry is the
lower-cost alternative to its final destination. It was also reasoned that current technical
standards should be updated and the standard for effluent discharge should be

adjusted in accordance with WTP sludge relevant characteristics.
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1. Introducéo

Com o crescimento populacional, principalmente nas cidades, ha o aumento da
demanda por agua potavel. Por outro lado, a falta de servico de saneamento eficiente
faz com que o0s mananciais superficiais tenham sua qualidade reduzida.
Consequentemente, para tornar a agua bruta em potavel € necessario otimizar a
operacdo das estacdes de tratamento de 4gua (ETAs). Essas condi¢cdes podem

proporcionar aumento na geracao de lodo nas ETAs (ANDREOLLI, 2001).

A operacdo de uma estacdo de tratamento de agua para sua potabilizacdo, dada a
necessidade de remocéo de sélidos e outros poluentes, produz residuo (lodo) durante
0 processo. A disposicao final do lodo de ETA, no Brasil, é quase sempre um corpo
hidrico (ANDREOLI, 2006).

Pode-se citar como impactos no corpo d’agua que recebe o lodo de ETA como destino
final o aumento da quantidade de sélidos, aumento de cor e turbidez, redugédo da
penetracdo de luz e, consequentemente, diminuicdo da atividade fotossintética e
concentracdo de oxigénio dissolvido, assoreamento, aumento da concentracdo de
aluminio e ferro na agua, dependendo do coagulante utilizado no tratamento da agua
bruta, entre outros (LIBANIO, 2010). Portanto, o lodo caracteriza um passivo ambiental

da indUstria do saneamento.

Ha alguns anos a preocupacdo com a preservacdo do meio ambiente vem
aumentando, com isso a legislacéo brasileira comecgou a exigir mudanca de postura da
indastria do saneamento com relagdo as questfes ambientais relativas a este passivo,
como, por exemplo, com a Lei 9.433 (BRASIL, 1997), que determina que o lancamento
em corpo hidrico de residuos liquidos, tratados ou n&o, para diluicdo, transporte ou
disposicao final esta sujeito a outorga. Outro exemplo é a Lei 9.605 (BRASIL, 1998),
que exige licenca ou autorizagdo dos 6rgdos ambientais competentes para instalar e
operar estabelecimentos ou servicos potencialmente poluidores. Segundo Dantas
(2016), no Rio de Janeiro, o INEA comecou a solicitar a outorga de lancamento de
efluente de ETA a partir do segundo semestre de 2014.



Além disso, a partir da Politica Nacional de Saneamento entende-se que ha a
necessidade de manejo integral do residuo gerado em unidades de tratamento de
agua. No Estado do Rio de Janeiro, a AGENERSA deliberou que, para a prestacéo de
servigos publicos de saneamento béasico, as concessiondrias serao responsaveis pela
disposicdo dos lodos residuais e subprodutos do tratamento considerando a

minimizag&o dos impactos ambientais.

Assim, os gestores de estacdes de tratamento de dgua devem preocupar-se, além da
qualidade do seu produto final, &gua potavel, com o gerenciamento do lodo, visando
sua destinacédo final adequada sem risco de passivo ambiental. Esse € o desafio que
toda a industria de saneamento esta passando.

Como opcédo de destinagao final adequada, tem-se a disposicdo em aterro sanitario,
que tem alto custo. Outra op¢do é utilizar o potencial de aproveitamento do lodo,
inserindo-0 como matéria-prima no processo produtivo de alguns materiais, como
ceramica e cimento (DI BERNARDO e PAZ, 2008). Além do beneficio financeiro
devido a melhora na eficiéncia energética do tratamento, a reciclagem do lodo traria
também beneficio ambiental ao processo. Portanto, torna-se necessario verificar a

viabilidade econdmica dessas possibilidades de manejo.

2. Objetivo

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar as opc¢des de destinacdo final do lodo

produzido na ETA Laranjal sob a perspectiva da industria de saneamento.
Os objetivos especificos sado:

— Comparar a viabilidade econémica das seguintes opcdes de destinacédo final:
disposicdo em aterro sanitario, reciclagem na producao de material ceramico e
reciclagem na producéo de concreto.

— Discutir como a legislacao brasileira podera controlar o padrdo de langcamento

e critérios para outorga de lancamento deste tipo de efluente.



3. Reviséo Bibliografica

3.1. Qualidade da Agua

A qualidade da &gua é resultante de condi¢cdes naturais e antropogénicas. Pode-se
representa-la por meio de parametros que definem suas caracteristicas fisicas,

quimicas e bioldgicas. Os principais parametros sao (VON SPERLING, 2014):

e Parametros fisicos: cor, turbidez, sabor e odor;

e Parametros quimicos: pH, alcalinidade, acidez, dureza, ferro, manganés,
cloretos, nitrogénio, fosforo, oxigénio dissolvido, matéria organica,
micropoluentes inorganicos e micropoluentes organicos;

e Parametros biolégicos: organismos indicadores de contaminacdo fecal
(coliformes), algas e bactérias decompositoras.

Os requisitos de qualidade da &agua variam de acordo com seu uso previsto. A
Resolucdo CONAMA 357 (CONAMA, 2005) classifica os corpos d’aguas e estabelece
seus possiveis usos. Os corpos d’agua sao classificados por aguas doces, salinas e
salobras e sao enquadradas em classes. Somente as aguas doces podem ser usadas
para abastecimento para consumo humano apds tratamento. A Tabela 1 resume o

conteudo da citada resolugédo com relacao as aguas doces.

A Resolugdo CONAMA 357 (CONAMA, 2005) também determina a qualidade a ser
mantida em cada classe de agua. Para isso, ela define padrdes de qualidade dos
corpos receptores, que observa apenas o corpo hidrico. Ja a resolucdo CONAMA 430
(CONAMA, 2011) dispbe sobre os padrdes para o lancamento de efluentes nos corpos
d’agua, que observa o efluente e sua inter-relacdo com o corpo receptor, visando ndo

alterar a qualidade necessaria daquela classe de agua (VON SPERLING, 2014).



Tabela 1 — Classificacéo e uso de agua doce segundo CONAMA 357
Fonte: CONAMA (2005)

Classe Agua Doce destinada a:

Abastecimento para consumo humano, com desinfeccao;

Preservacédo do equilibrio natural das comunidades aquéticas;
Preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservacao de
protecao integral.

Abastecimento para consumo humano, apés tratamento simplificado;

1 Protecé@o das comunidades aquéticas;

Recreacéo de contato primario*.

Abastecimento para consumo humano, apdés tratamento convencional;
Protecé@o das comunidades aquéticas;

2 Recreacao de contato primario*;

Irrigacao de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos
de esporte e lazer, com 0s quais o publico possa vir a ter contato direto;

Aquicultura e atividade de pesca.
Abastecimento para consumo humano, apés tratamento convencional ou
avancado;

Irrigacao de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;

Especial

3 Pesca amadora;
Recreacao de contato secundario*;
Dessedentacdo de animais.

4 Navegacao;

Harmonia paisagistica.
* Conforme Resolucdo CONAMA n° 274 (CONAMA, 2000)

Quando qualidade de agua € discutida, é importante também avaliar o corpo hidrico
como receptor de efluente, que é um dos seus possiveis usos. Com o objetivo de
controlar e manter a qualidade da agua, existem padrdes de lancamento de efluente,
que estabelecem limites de concentracfes de determinados parametros, tais como
DBO, DQO, pH e aluminio. Este assunto sera melhor discutido nos itens 3.3.2.1. e

3.5..

3.2. Tratamento de Agua

Segundo Libanio (2010), potabilizacdo de aguas naturais para abastecimento para
consumo humano consiste em adequar a agua bruta em parametros definidos pela
Portaria 2.914. Ainda de acordo com Libanio (2010), o tratamento de agua é o
processo de remover substancias prejudiciais a salude humana presentes na agua,
como particulas suspensas e coloidais, matéria organica e microorganismos, ao menor

custo de implantacdo, manutencéo e operacdo e com menor impacto ambiental.



Segundo essa portaria, 4gua potavel é a 4gua para consumo humano que atenda ao
padrdo de potabilidade por ela estabelecido e que ndo ofereca riscos a saude. O
padrdo de potabilidade consiste em um conjunto de parédmetros com valores
permitidos determinados. Exemplos desses parametros sdo Escherichia coli,
coliformes totais, turbidez, substancias quimicas que representam riscos a saude
como mercurio, cianotoxinas, aluminio e pH. Existem diversas tecnologias para
potabilizacdo da agua. Para definir qual tecnologia serd empregada, Libanio (2010) e

Richter e Netto (1991) sugerem observar os seguintes fatores:

e Caracteristicas da dgua bruta;

e Localizacao geografica;

¢ Disponibilidade de energia elétrica;

e Areado terreno;

e Facilidade de operagédo e manutengédo dos equipamentos;
¢ Flexibilidade operacional;

e Custo de implantacdo, operacdo e manutengao;

e Disposicao final do lodo.

NBR 12.216 (ABNT, 1992) indica o tratamento minimo necessério a cada tipo de agua.
A definicdo de cada tipo de 4gua encontra-se na Tabela 2. Para a agua Tipo A, o
tratamento minimo necessario é desinfec¢do e corre¢cdo do pH. Ja para o Tipo B é
além de desinfeccdo e correcdo do pH, decantacdo simples para agua contendo
sélidos sedimentaveis ou filtracao, precedida ou ndo de decantacdo, para dguas com
turbidez < 40 UNT na entrada do filtro e cor < 20 unidades, referidas aos Padrbes de
Platina. Para o Tipo C é necesséria coagulacado, seguido ou ndo de decantacao,
filtracdo em filtros rapidos, desinfeccéo e correcdo de pH. Por fim, para o Tipo D, além
do tratamento minimo do Tipo C, necessita-se de tratamento complementar apropriado

a cada caso.

Destaca-se que a Portaria 2.914 (BRASIL, 2011) determina que toda &gua para
consumo humano, fornecida coletivamente, deve passar por processo de desinfeccao
ou cloracdo. Outrossim, se a agua for proveniente de manancial superficial deve,
ainda, passar pelo processo de filtragdo. Com isso, verifica-se a necessidade de

tratamento da 4gua.



Tabela 2 — Classificacdo das aguas naturais para abastecimento segundo NBR 12.216

Fonte: adaptado de ABNT (1992)

Tipo

Caracteristicas

DBO 5 dias
(mg/L)*

Coliformes
maximo
(NMP/100 ml)

pH

Cloretos

Fluoretos

Tipo A -
aguas
subterraneas
ou
superficiais,
provenientes
de bacias
sanitariamente
protegidas

> 100 em
menos de 5%
das amostras

<50

<15

Tipo B -
aguas
subterraneas
ou
superficiais,
provenientes
de bacias
nao-
protegidas

> 5.000 em
menos de 20%
das amostras

50 - 250

1,5-3,0

Tipo C -
aguas
superficiais
provenientes
de bacias
nao-
protegidas

> 20.000 em
menos de 5%
das amostras

250 - 600

> 3,0

Tipo D -
aguas
superficiais
provenientes
de bacias
nao-
protegidas,
sujeitas a
fontes de
poluicdo

>6

3,8-10,3

> 600




Segundo dados do SNIS (2014), a maior parte da 4gua de abastecimento humano no
Brasil é tratada em esta¢gBes de tratamento de agua e é fluoretada. Uma pequena
parcela é tratada por simples desinfec¢do. Os dados encontram-se nos Grafico 1,

Gréfico 2 e Gréfico 3.
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Gréfico 1 — Relagéo entre Volume de Agua Produzido e Agua Tratada em ETA
Fonte: adaptado de SNIS (2014)
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Gréafico 2 - Relagao entre Volume de Agua Produzido e Agua Tratada por Simples Desinfec¢éo

Fonte: adaptado de SNIS (2014)

102%
30,000,000 95% 0

25,000,000
20,000,000
15,000,000
10,000,000

5,000,000

0

=== \/Olume de Agua Produzida (1.000 m3/ano)
=== \/Olume de Agua Fluoretada (1.000 m3/ano)

——0% Agua Fluoretada / Total Produzido
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Pode-se dividir o processo de tratamento de agua em trés fases, sendo elas:
clarificacao, filtrac&do e desinfeccdo. A clarificacdo consiste nas etapas de coagulacao,
floculagcédo e decantagdo ou flotacdo e visa a remocao dos sélidos suspensos e parte
dos sélidos dissolvidos. Ja a filtragcdo, denominada barreira sanitéria, tem o objetivo de
remover solidos dissolvidos e microorganismos. Finalmente, a desinfeccdo objetiva
inativar os microorganismos ainda presentes na agua, como bactérias e virus. A
determinacdo da necessidade das trés fases supracitadas para o tratamento

dependera das caracteristicas da dgua bruta (LIBANIO, 2010).

Tratamento convencional é definido por Richter e Netto (1991) como aquele que
consiste nos seguintes processos em ordem de aplicacdo: coagulacdo quimica,
floculagéo, sedimentacdo ou flotacao, filtragcdo e desinfeccdo (Figura 1). Além disso
pode ser necessario a fluoretacéo e a correcdo do pH, caso esses parametros estejam

fora do limite determinado pela Portaria 2.914.

Clarificagdo / Préfiltracéo

Sedimentacéo

= /Decantacdo
peclc Floculacdo
quimica i Filtracdo Desinfeccéo
IMistura rapida Mistura lenta
Flotacdo

Figura 1 — Fluxograma tipico de tratamento convencional de agua

O tratamento convencional é o mais utilizado nas estagdes de tratamento de agua nas
grandes cidades do Brasil e do mundo, segundo Libanio (2010). Inclusive, é a
tecnologia estabelecida para a potabilizacdo da dgua em 10 estados americanos. O
Gréfico 4 apresenta a porcentagem de estacdes operadas por companhias estaduais

no Brasil que utilizam esta tecnologia.
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Gréfico 4 — Porcentagem de estagBes com tratamento convencional operadas por companhias estaduais
de saneamento

Fonte: Libanio (2010)

As Tabelas 3 e 4 apresentam a funcdo, descricdo, input e output de cada uma das

etapas do tratamento convencional.
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Tabela 3 — Funcgéo e descri¢do dos processos do tratamento convencional de agua (parte 1)
Fonte: adaptado de Libanio (2010) e Richter e Netto (1991)

Processo ~ o 1 o
/Operacdo Unitéria Funcéo Descricao Entrada Saida
Coagulante

Coagulacio Ne_utrallzar as cargas dos coloides e, com Adiciona-se coagulante a agua com grau (normalmgnte um sal

uimica ou mistura IS0, reduzir as forgas gue tendem a de agitacéo elevado e baixo tempo de de aluminio ou de -
q L manter as particulas em suspensao gtac ~ P ferro) e polimero
rapida detencéo
afastadas (redes que
aglomeram os flocos)
Aumentar o didmetro e Estabelece-se condi¢gfes no que diz
Floculacédo ou d - | respeito a tempo de detencdo e grau de | Produto Floculante
mistura lenta consequentemente, O peso das particulas agitacao para que haja contato entre as (opcional) i
via formagéo de flocos .
particulas
S&o fornecidas condi¢des no que diz
. . . ~ respeito ao tempo de detencédo e grau de
, x Retirar particulas sélidas em suspensao L ; .
Sedimentacao ; . agitacdo para que os flocos se depositem Residuo
2 da agua para reduzir o afluxo de ~ : > A -
/Decantacao pela acdo da gravidade. Ha um equilibrio (lodo)

particulas aos filtros

entre a for¢a da gravidade e a for¢a de
empuxo e atrito (viscosidade).

1 Entende-se por entrada os produtos adicionados a agua em cada processo

2 Entende-se por saida os subprodutos do tratamento efluentes de cada processo
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Tabela 4 - Funcao e descrigdo dos processos do tratamento convencional de dgua (parte 2)
Fonte: adaptado de Libanio (2010) e Richter e Netto (1991)

Processo x o L P
/Operacdo Unitéria Funcéo Descricéo Entrada Saida
E injetado ar na camada inferior da agua
para que os flocos flutuem e sejam
Retirar particulas sélidas em suspensao retirados d,a camada superior. E utilizado .
. ; ) guando a agua bruta é caracterizada por Residuo
Flotacdo da agua para reduzir o afluxo de . ) -
. . muita cor e pouca turbidez, (lodo)
particulas aos filtros : -
caracterizando a presenca de solidos
dissolvidos, que sdo particulas mais
leves.
Separacéo sélido-liquido via passagem
Filtracso Retirar da agua particulas pequenas, da agua através de um leito filtrante, i Residuo
& responsaveis pela cor e turbidez composto por material granular no qual (lodo)

as particulas ficam retidas

Inativar microorganismos patogénicos P
9 patog Agente quimico

: ~ presentes na agua e prevenir o Adicao de agente quimico oxidante para .
Desinfeccao ; . AP . ~ . oxidante -
crescimento microbiolégico nas redes de desinfec¢céo da agua
TS (normalmente cloro)
distribuico

Elevar ou conferir determinada

Fluoretacéo ~ .
concentracéo de fluoreto a agua

Aplicacédo de compostos de flGor na agua Flaor

Corrigir o pH da agua para reduzir sua
Correcéo do pH corrosividade e evitar danos nas Aplicacdo de cal hidratada Cal hidratada
tubulagbes da rede de distribuicéo

1 Entende-se por entrada os produtos adicionados a agua em cada processo

2 Entende-se por saida os subprodutos do tratamento efluentes de cada processo

12



Conforme apresentado por Libanio (2010), os residuos gerados durante o processo de
tratamento de agua representam de 1% a 5% do volume de agua tratada. Estima-se
que a perda para residuos de decantadores é entre 1% e 3% e de filtros entre 0,5% e
3%.

Com o objetivo de reduzir o consumo de energia elétrica na captacdo de agua e
minimizar o impacto ambiental associado a exploracdo deste recurso, pode-se realizar
a recirculacdo da agua de lavagem dos filtros e do clarificado das estagbes de
tratamento de residuos. Di Bernardo e Paz (2008) ndo recomendam a recirculagdo
dessas 4guas sem tratamento prévio, pois pode comprometer o funcionamento da
estacdo devido a possivel presenca acumulativa de microorganismos indesejaveis,

como oocisto de Giardia, e inclusédo de metais pesados na agua final.

Ja Tsutiya e Hirata (2001) sugerem utilizar o lodo proveniente de decantadores de
ETAs como auxiliares de floculagdo com o objetivo de melhorar a sedimentabilidade
em aguas com baixa turbidez. Além de ser um produto de baixo custo, aumenta a
producdo de agua tratada sem necessidade de aumentar a quantidade de produtos
quimicos utilizados e ampliacdo da ETA, consequentemente tende a reduzir os custos
de tratamento da agua. Contudo, é necessario 0 monitoramento continuo dos
microorganismos e compostos quimicos presentes no lodo, pois podem causar
problemas ao sistema, afetando a qualidade da &agua de consumo, conforme

apresentado por Di Bernardo e Paz (2008).

Di Bernardo e Paz (2008) também citam que, como os residuos do tratamento séo
compostos de mais de 35% de hidréxido de ferro ou aluminio, € possivel recuperar o
coagulante presente no lodo através da solubilizacdo dos metais por meio de um
ajuste de pH. Realli (1999) informa que este método permite recuperar cerca de 75%
do aluminio inserido na agua bruta. Esta solucdo é capaz de reduzir o volume e a
massa do lodo e diminuir a concentragdo de metais pesados no residuo a ser
manejado. Entretanto, a técnica pode solubilizar substancias ndo desejaveis, como
outros metais e matéria organica natural, junto com o coagulante. Além disso, a
variagdo da qualidade da agua bruta afeta as caracteristicas do lodo e,

consequentemente, da recuperacdo dos coagulantes.
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3.3. Residuos do Tratamento de Agua

Conforme ASCE e AWWA (1996) os residuos de ETAs podem ser categorizados em:

e Lodo gerado na limpeza dos decantadores (flotadores), na lavagem dos filtros
e no abrandamento e remocao de ferro e manganés da agua bruta;

e Concentrado salino gerado no tratamento feito por membrana, osmose reversa,
eletrodidlise e troca idnica;

e Material filtrante utilizado, carvado ativado e resinas devido a troca idnicas
desgastadas;

o Emissdes gasosas geradas em unidades de controle odor.

A limpeza das unidades de sedimentacao ou flotacdo e a lavagem dos filtros geram os
residuos mais representativos nas ETAs (CORNWELL, BISHOP, et al., 1987). O lodo
de estagdo de tratamento de agua € definido como o residuo constituido de agua e
s6lidos em suspensdo originalmente contidos na fonte de agua, acrescidos de
produtos resultantes dos reagentes aplicados a agua nos processos de tratamento
(RICHTER, 2001).

As caracteristicas quati-qualitativas do lodo proveniente dos decantadores (ou
flotadores) e dos filtros sdo bem distintas. Conforme Di Bernardo e Paz (2008), as

caracteristicas variam de acordo com:

e Qualidade da agua bruta;

e Tecnologia de tratamento;

¢ Tipo e dosagem do coagulante utilizado e de alcalinizante ou acidificante;
e Uso, caracteristica e dosagem do auxiliar de coagulacao;

¢ Meétodo de limpeza dos decantadores (ou flotadores);

e Técnica de lavagem dos filtros;

e Habilidade dos operadores;

e Operacédo da ETA.
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A limpeza dos tanques de decantacao (ou flotagdo) pode ser continua ou intermitente,
variando assim a caracteristica do lodo, pois quanto maior o tempo de acumulacgéo,
maior a concentracdo de solidos devido ao adensamento (RICHTER, 2001). O volume
do lodo varia de acordo com a quantidade de &gua usada para ajudar na limpeza, que,
por sua vez, depende do tipo de limpeza realizada. Se a limpeza for manual, é dificil
de estimar o volume, pois € influenciado pela habilidade dos operadores. No entanto,
se for mecanizada ou ser houver descargas diarias por meio hidraulico, estima-se que
a concentracdo de SST varia entre 5 e 15 g/L dependendo da frequéncia e duracdo
das descargas (DI BERNARDO e PAZ, 2008).

A lavagem dos filtros é feita em curtos periodos de tempo, variando entre 24h e 72h
dependendo da qualidade da agua decantada. A quantidade de solidos presente neste
lodo ndo deve variar com a frequéncia de lavagem, pois depende da capacidade de
acumulacdo do leito filtrante, que € uma caracteristica fixa (RICHTER, 2001). O
volume e concentragdo de SST do residuo gerado dependem da qualidade do afluente
e efluente, do método de lavagem e da operacdo dos filtros. Valores usualmente
encontrados séo entre 100 e 600 mg/L para concentracdo de SST e entre 4 e 12 m3
por m2 de area filtrante para volume (DI BERNARDO e PAZ, 2008).

Richter (2001) conclui que o efluente dos tanques de decantacdo (ou flotagdo) varia
com a qualidade da agua bruta, coagulante utilizado, tempo de permanéncia e
eficiéncia do processo de clarificagdo. Ja o efluente da lavagem dos filtros varia com o
tipo de leito filtrante utilizado. Também infere que a concentragédo de solidos totais no
lodo proveniente dos tanques de decantacéo varia entre 1.000 a 40.000 mg/L (0,1 a
4%) e do lodo da lavagem dos filtros varia entre 40 a 1.000 mg/l (0,004 a 0,1%). Por
fim, estima que os sélidos suspensos representam geralmente de 75-90% do lodo

enguanto os compostos volateis representam de 20-35%.

Em termos de volume, a lavagem dos filtros é a maior contribuinte na geracéo de lodo.
J& com relagdo a massa, a separacdo solido-liquido que ocorre nas unidades de

sedimentacgédo ou flotacdo sdo mais expressivas (DI BERNARDO e PAZ, 2008).
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Di Bernardo e Paz (2008) estudaram uma ETA que utilizava sulfato de aluminio como
coagulante, tinha 6 decantadores convencionais de limpeza manual, 12 filtros rapidos
e tratava 610 L/s de 4gua. A Tabela 5 apresenta as caracteristicas das amostras
compostas de agua de lavagem de um filtro e da limpeza manual de um decantador
desta ETA. Os Gréfico 5 e Gréafico 6 apresentam o volume de residuo devido a
limpeza dos decantadores e de 4gua proveniente da lavagem dos filtros em um ano.

Tabela 5 - Caracteristicas das amostras compostas de agua de lavagem de filtro e da limpeza de
decantador

Fonte: Di Bernardo e Paz (2008)

Parametro Agua de Agua dalimpeza
lavagem de filtro | de decantador

Turbidez (uT) 340 3650
pH 7,84 7,52
Cor aparente (uC) 3720 NM
Soélidos Totais (mg/L) 490 4954
Solidos suspensos totais (mg/L) 428 4500
Soélidos suspensos fixos (mg/L) 340 3920
Solidos suspensos volateis (mg/L) 88 580
Solidos Sedimentaveis - 2h (mg/L) 33 190
Coliformes Totais (NMP/100mL) 225 NM
Escherichia coli (NMP/100mL) 5 NM
DQO (mg/L) 67 816
Ferro (mg/L) 27 290
Manganés (mg/L) 0,6 8,5
Aluminio (mg/L) 42,9 169,8
Cobre (mg/L) ND 0,04
Zinco (mg/L) 0,06 0,13
Chumbo (mg/L) ND ND
Cromo (mg/L) ND 0,01
Cadmio (mg/L) ND ND
Niguel (mg/L) ND ND

NM = ndo medido; ND = ndo detectado
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Volume de residuos devido a lavagem de decantadores
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Gréfico 5 - Volume de residuos devido a lavagem de decantadores
Fonte: Di Bernardo e Paz (2008)
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Gréfico 6 - Nimero de lavagem de filtros e volume de 4gua de lavagem de filtros
Fonte: Di Bernardo e Paz (2008)

Com esses dados, Di Bernardo e Paz (2008) inferem que a concentracdo de sélidos
totais e de solidos suspensos totais é de 9% para a agua de lavagem de um filtro e
91% para a limpeza de um decantador. J& com relacdo ao o volume médio, 2,42% é
referente a agua de lavagem dos filtros e 0,064% a limpeza dos decantadores, com
relacdo ao volume de agua tratada em um ano. O volume médio de agua de lavagem

de um filtro era de 100 m3 e de um decantador 1.065 m3.
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Com relagdo as caracteristicas qualitativas, o lodo de coagulantes a base de sal de

aluminio e ferro s@o similares com caracteristicas apresentadas.

Tabela 6 - Caracteristicas do lodo de coagulantes a base de sal de aluminio

Fonte: Richter (2001)

Sdélidos | Composto A Matéria

Totais |de Aluminio Inor%oe/lr;lcos Organica | pH (r?]B/CI)_) (r?]Q/CI)_)
(%) (%) i (%) ’ °

01-4| 15-40 | 35-70 | 15-25 |6-8[30-300| 30-5000

Tabela 7 - Caracteristicas do lodo de coagulantes a base de sal de ferro
Fonte: Richter (2001)
Sélidos Totais (%) | Fe (%) | Volateis (%) | pH
0,25-3,5 |46-206| 51-141 [7,4-95

E comum observar a presenca de carvdo ativado em po, cal e polimeros nos lodos de
ETA, além dos coagulantes (TSUTIYA e HIRATA, 2001).

Tsutiya e Hirata (2003) estimam que a producao de lodo de ETAs nos municipios
operados pela SABESP no Estado de Sao Paulo é de aproximadamente 90 toneladas
por dia, em base seca. A Figura 2 apresenta as principais caracteristicas fisico-
guimica dos lodos de decantadores das ETAs da RMSP, com unidades providas de

removedores mecanicos.

Parimetro Guarai ABYV. Kio Claro Rio Grande | Teodoro Kamosz Alto Cotia
Aluminio (mgke) 63386 7.505 6650 B3.821 123.507 §3.541
Cobre (mgke) 23 1.109 14.833 23 2.791 <5
Farro (mgkg) 32.712 281.508 445774 32.731 41.239 30.080
Fluoreto (mzks) 152 86 150 42 46 ik
Manganés (mzkg) 3146 1.684 6.756 136 3.181 433
Sodio (meke) 6.609 1.027 41,482 363 3.222 433
Zmeo (meks) 59 57 75 47 143 66
Organoclorados (ppb) ND 0,02 0,02 - - ND
Carbamatos (pph) ND 34 ND - - ND
Solidos totais (mz1) 24.957 17.412 14 488 11.043 j.518 10.692

Figura 2 - Principais caracteristicas fisico-quimicas dos lodos de decantadores de ETAs da RMSP
Fonte: Tsutiya e Hirata (2001)
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E importante saber que nas ETAs Alto da Boa Vista (ABV) e Rio Claro o coagulante
utilizado é um sal de ferro, enquanto nas demais é um sal de aluminio (DI BERNARDO
e PAZ, 2008). A Tabela 8 indica a producdo de agua em cada uma das estacdes
citadas acima.

Tabela 8 - Vazéo de agua tratada por ETA
Fonte: adaptado de SABESP (2016)

agua potavel

ETA p?odgu zidenl (m3/s)
Guarau 33
A.B.V. 14
Rio Claro 4
Rio Grande 5
Teodoro Ramos 1,8
Alto Cotia 1,2

Di Bernardo e Paz (2008) inferem a partir destes dados que mesmo nas ETAs com
coagulante a base de aluminio a concentracdo de ferro € alta e vice e versa. Além
disso, a concentragdo de outros metais como manganés e cobre também s&o
relativamente altas. Pode-se observar que a concentracdo de solidos totais é bastante
variavel (5,5 a 25 g/L) devido as condi¢cbes de coagulagdo, ao tipo de limpeza do

decantador (mecanizada ou hidraulica) e aos métodos de operagdo dos mesmos.

Ja no Estado do Rio de Janeiro, entre as estacdes de tratamento gerenciadas pela
CEDAE, tem-se informacdo da caracteristica do lodo apenas da ETA Laranjal, objeto
de estudo deste trabalho. Silva (2015) verificou que na ETA n°1 do sistema Laranjal a
vazdo de AB afluente é de 3,04 m3¥/s e sdo produzidos 6.796,49 kg de lodo por dia
(Figura 3). Os residuos produzidos na lavagem dos filtros (ARLF) apresentam baixa
concentracdo de solidos (166 mg/L), enquanto os provenientes da lavagem (ARLD) e
da descarga dos decantadores (ADD) apresentam alta concentracdo. No entanto, o
volume de agua utilizado na lavagem dos filtros é muito maior que o utilizado na
limpeza dos decantadores, correspondendo a cerca de 70% do volume total dos

efluentes.
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DADOS DE DENSIDADE DO
PRODUGAD | voLume | MASSA SECA= | CONCENTRACAC | preiniomepips | TEQRDE
DIARIA DE CARGA 55T MEDIA SST NO DENSIMETRO | SOLIDOS
RESIDUOS NA
ETA N 1 e {Kal {mglL) = %)
ARLD 502,11 428758 8.556 1,010 0.85%
ADD 939,26 1.938,00 2077 1,010 0.20%
ARLF 3.445 28 570,82 166 1,005 0.02%
Total Residuos | 4.386,65 6.796,49 - - 1.07%
AGUABRUTA | 262.656.00 | 682905 | 26,00 | 1,000 0,003%

Figura 3 - Dados de producéo diaria de residuos na ETA 1 do Sistema Laranjal/RJ

Fonte: Silva (2015)

Segundo (IBGE, 2010), os residuos gerados nas ETAs brasileiras sdo lancados no
meio ambiente, em geral no corpo d’agua mais proximo. Isto causa grande impacto
ambiental, comprometendo tanto a biota aquatica e a salde humana, quanto a
qualidade da 4gua e dos sedimentos dos corpos receptores (DI BERNARDO e PAZ,
2008).

Conforme Di Bernardo e Paz (2008), ha o aumento da concentragdo de metais toXxicos
nos bentos, reducdo da concentragdo de carbono disponivel para a alimentacdo dos
macro-invertebrados, aumento da concentracdo de soélidos suspensos, reduzindo
assim a luminosidade do meio liquido e, consequentemente, diminuindo a
produtividade do fito plancton nos locais proximos ao ponto de descarte. Agentes
patogénicos e metais pesados estdo presentes nos lodos de ETAs, sendo prejudiciais
a saude humana. Além disso, o aspecto visual desagradavel e a utilizagdo a jusante
da agua para fins de abastecimento de outras comunidades e/ou irrigagdo também

s&o pontos a se preocupar.

Verifica-se entdo a necessidade de destinacdo final adequada do lodo para ndo se
tornar um passivo ambiental. Conforme Realli (1999), o lodo de ETA é caracterizado
por possuir umidade em torno de 95%, de maneira geral sob forma fluida. Para o
manejo adequado deste residuo € necessario diminuir seu volume, visando reduzir

custos de transporte, disposicao final e riscos de poluicdo do meio ambiente.
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3.3.1. Consideracfes sobre Tratamento do Lodo

O objetivo de reduzir o volume do lodo até determinada concentracdo de sélido é
faciltar o transporte e/ou disposicdo final do residuo do tratamento e,
consequentemente, reduzir seus custos. O tratamento € realizado nas operacdes de

adensamento e desidratagéo (SILVA, 2015).

Conforme Di Bernardo e Paz (2008), tanto o adensamento quanto a desidratacéo tém
por objetivo diminuir a massa e volume do lodo através da reducdo de sua umidade e
aumento da concentracdo de sélidos. Assim, a parcela liquida pode ser recirculada na
ETA, como indicado no item 3.2., e a parcela solida seguir para seu destino final, que
seré abordado no item 3.3.2..

Lib&nio (2010) cita que geralmente os residuos do tratamento de 4gua necessitam de
adensamento prévio ao processo de desidratagdo. Quando isso ocorre, o objetivo da
desidratacdo passa a ser aumentar a concentracao de solidos do lodo adensado.

Existem trés tipos de adensadores: por gravidade, por flotagdo e mecanizados. Ja a
desidratacdo pode ser feita através de lagoa, leito de secagem, centrifuga, filtro prensa
de esteira ou de placas e filtro prensa parafuso. Di Bernardo e Paz (2008) indicam os
seguintes parametros para a especificacdo do adensador: teor de soélidos no lodo
adensado entre 6% e 8% e reducdo de volume de aproximadamente 90%. Ja para a
desidratacdo, recomenda que a torta gerada tenha teor de sdlidos superior a 20%.

Cada método de adensamento e desidratagdo possui vantagens e desvantagens e
deve ser selecionado de acordo com as especificagdes dos residuos de cada ETA e
suas singularidades, como, por exemplo, area disponivel para implantacao da estacéo
de tratamento de residuos (DI BERNARDO e PAZ, 2008).
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3.3.2. Destino final do lodo

Segundo Andreolli (2001), no Brasil, existem cerca de 7.500 ETAs que utilizam o
tratamento convencional e langam seus residuos diretamente em cursos d’agua. Além
dos problemas ambientais gerados, a industria do saneamento a partir de 1997
passou a ter uma preocupacao legal devido a instituicdo da Politica Nacional de
Recursos Hidricos, que definiu a outorga de lancamento de efluente como um
instrumento de gerenciamento de recurso hidrico. Com isso, a inddstria passou a ter
também uma preocupacao financeira. Este tdpico sera discutido em mais detalhes no

item 3.5 sobre legislacéo.

Ao redor do mundo houve um avanco da legislacdo voltada para a protecdo do meio
ambiente e, consequentemente, foram desenvolvidos métodos para reduzir o volume
de lodo e tecnologias para recuperar o coagulante utilizado e técnicas alternativas de
utilizacdo do lodo. Existem diversas possibilidades de disposi¢cdo do residuo de ETA.
Dentre elas as mais usadas nos paises desenvolvidos sédo disposicdo em aterro
sanitério, aplicacdo controlada no solo e reciclagem (ANDREOLI, 2001). O Gréfico 7
apresenta os principais destinos dado ao lodo de ETAs nos Estados Unidos e o

Grafico 8 no Reino Unido.

Disposicgéo final de lodo de ETAs nos Estados Unidos

7% 11%

25%
24%

20% 13%

= Corpo Hidrico Rede de Esgoto = Aterro Exclusivo

Aterro Municipal = Agricultura = Outros

Gréfico 7 - Disposi¢éo final de lodo de ETAs nos Estados Unidos
Fonte: AWWARF (1999) apud Tsutiya e Hirata (2001)
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Disposicgéo final de lodo de ETAs no Reino Unido
9 2%,2%

4% ‘ 25%
6%
52%
Corpo Hidrico Rede de Esgoto Aterro Exclusivo
Aterro Comum = Transporte para ETE = Novos Métodos

= Lagoa

Gréfico 8 - Disposi¢éo final de lodo de ETAs no Reino Unido
Fonte: Simpson et al (2002) apud Morita (2016)

Ressalta-se que 0s novos métodos citados no Gréafico 8 sdo: aplicacdo no solo,
recuperacao de areas degradadas e incorporagdo em materiais de construcdo. De
acordo com Thames Water (2016), companhia de saneamento que opera em Londres
e no Vale do Tamisa, é gerado 32.948 toneladas de lodo nas ETAs operadas pela
companhia por ano e nada é enviado para aterro sanitario. Todo o lodo € reciclado
diretamente em terreno da prépria ETA ou encaminhado para 0 uso na agricultura ou

ainda destinado a uma ETE.

A Tabela 9 apresenta a destinacéao final dos residuos gerados em ETAs brasileiras por
regido. Em seguida os mesmos dados séo apresentados no Gréfico 9. Entende-se por
reaproveitamento como fabricacdo de tijolos, telhas e gesso ou utilizagdo na

agricultura, como fertilizante e recompaositor da camada superficial do solo.

A Tabela 9 confirma que o lodo é geralmente descartado em corpos d’agua. Segundo
Andreolli (2001) o motivo pelo qual as alternativas de disposi¢cdo final usadas em
outros paises nao sao utlizadas no Brasil é o alto custo de implementacdo e

operacao.
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Tabela 9 - Destinacao final dos lodos de ETAs no Brasil
Fonte: IBGE (2010)

Distritos com geraga de lodo no processo de tratamento de agua
x Total de Destino do lodo gerado nas ETAs*
Regido -
distritos |Total . Aterro . ~ .
Rio | Mar | Terreno ~ .. | Incineragc&o | Reaproveitamento |[Outro
Sanitario

Norte 449 84 46| - 14 2 - 3 23
Nordeste 1.793| 537| 231 5 261 14 1 24 61
Sudeste 1.668| 896| 703| - 105 53 - 10 94
Sul 1.188| 442| 330 2 59 11 - 11 54
Centro-Oeste 466| 139| 105| - 24 3 - 2 15
Brasil 5.564|2.098| 1.415 7 463 83 1 50| 247

* E possivel o lodo de uma mesma ETA ter mais de um destino final.

Destino Residuo de ETA no Brasil

2%
0%

4%

= Corpo Hidrico = Terreno = Aterro Sanitario

Incineracgao = Reproveitamento = Qutro

Grafico 9 - Destino dos residuos de ETA no Brasil
Fonte: adaptado de IBGE (2010)
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Segundo Di Bernardo e Paz (2008), para determinar o tratamento e destinacéo final do
lodo € necesséario saber a quantidade gerada e suas caracteristicas. Para ter um
manejo mais eficiente e com mais op¢bes de destinacdo o lodo deve ter maxima
concentracdo de sélidos possivel. Isto depende, principalmente, do método de
tratamento da dgua e do coagulante utilizado. ASCE e AWWA (1996) destacam que
opcOes de disposicao final inovadoras estdo sendo estudadas, como aplicacéo do lodo
de ETA no solo e incorporacdo como matéria-prima na fabricacdo de tijolos e blocos
de concreto. Essas alternativas podem mostrar-se com custo-beneficio superior a

destinacao tradicional adotada aos lodos de ETA.

Nos itens subsequentes serdo apresentadas alternativas de destino final para o
residuo proveniente de ETAs e suas vantagens e desvantagens. As alternativas
apresentadas sdo: langamento em cursos d’agua, langcamento na rede de esgotos
sanitarios/ETE, aplicagdo no solo, disposicdo em aterro sanitario, reciclagem na

indUstria cerdmica e reciclagem na indastria do concreto.

3.3.2.1. Langamento em cursos d’agua

Libanio (2010) afirma que esta é a pratica mais adotada nas ETAs brasileiras, apesar
da rigida legislacdo ambiental vigente no pais. De acordo com AWWA (1987), esta
também é a solugéo tradicionalmente utilizada nos EUA, porém desde a década de 70

h& debates sobre a continuagéo desta pratica devido ao impacto ambiental.

Di Bernardo e Paz (2008) inferem que o lodo proveniente do tratamento de agua pode
ser langcado em cursos d’agua desde que certas condigbes sejam atendidas e
dependendo da permissdo das autoridades locais. O impacto na qualidade do corpo
receptor deve ser avaliado em funcdo do seu volume e das suas caracteristicas, como

a concentracdo natural de determinado poluente.

De acordo com a atual legislagdo brasileira, os efluentes s6 poderdo ser lancados
diretamente em cursos d'dgua caso estejam enquadrados nas condi¢fes e padrdes
definidos pela Resolucdo CONAMA 430 (CONAMA, 2011), além de outras exigéncias

que 6rgaos locais venham a definir. Este assunto é discutido no item 3.5..

25



Alguns impactos negativos no corpo d’agua receptor do lodo de ETA sdo: aumento da
quantidade de solidos, aumento de cor e turbidez, reducéo da penetracdo de luz e,
consequentemente, diminui¢cdo da atividade fotossintética e concentracdo de oxigénio
dissolvido, assoreamento e aumento da concentracdo de aluminio e ferro, proveniente
do coagulante utilizado no tratamento (LIBANIO, 2010). Morita (2016) cita também que
h& a possibilidade de reduzir o pH da agua, liberacdo de odores, solubilizagdo de

metais presentes no lodo, além do impacto visual.

Cordeiro (1993) estudou os impactos do lancamento dos lodos dos decantadores da
ETA Sao Carlos/SP no cérrego Monjolinho. A ETA tratava cerca de 500 L/s de agua,
utilizava sultado de aluminio como coagulant e possuia 3 decantadores com
capacidade de 1.630 m3 cada com limpeza manual realizada em intervalos de 40 dias,
geralmente, e com duragédo de 4 horas com o auxilio de jatos d’agua sob pressao. A
vazao de descarga era de aproximadamente 100 L/s. Foram feitas amostragens em
diferentes pontos do cérrego (Tabela 10) e em diferentes intervalos de tempo, sendo
eles 15 minutos antes do inicio do langcamento e 15, 60, 120 e 180 minutos apds o
lancamento. Os resultados dos parametros avaliados séo apresentados nas Figuras 4,
5,6,7e8.

Tabela 10 — Localiza¢édo dos pontos de coleta de amostras do estudo sobre impacto do langamento de
lodo de decantadores da ETA Sé&o Carlos/SP

Fonte: Cordeiro (1993)

Localizacdo em relacéo
ao ponto de langamento

A 20 m a montante
20 m a jusante
50 m a jusante
100 m a jusante

1.000 m a jusante

Ponto

mo0Olw
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Figura 4 — Valores de DQO antes e depois do lancamento do lodo no cérrego
Fonte: Cordeiro (1993)
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Figura 5 — Valores de soélidos totais e depois do lancamento do lodo no cérrego
Fonte: Cordeiro (1993)
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Figura 6 — Valores de solidos sedimentéveis antes e depois do lan¢gamento do lodo no corrego
Fonte: Cordeiro (1993)
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Figura 7 — Valores de pH antes e depois do langamento do lodo no cérrego
Fonte: Cordeiro (1993)
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Figura 8 — Valores de cor antes e depois do langamento do lodo no cérrego

Fonte: Cordeiro (1993)

Observa-se que o lancamento do lodo proveniente do decantador provoca degradacao
ambiental no corpo hidrico. Isso reforca a necessidade de preocupacdo com o
adequado manejo dos residuos gerados em ETAs.

AWWA (1987) indica que a principal preocupagédo quanto ao langamento do lodo em
corpo hidrico é a toxicidade do aluminio. Além disso, também cita que, apesar de
haver poucos estudos sobre o0 assunto, caso o corpo hidrico tiver baixa velocidade o
residuo descartado tendera a juntar-se a camada bentbnica. Isso acarretaria no
desenvolvimento de condigBes anaerdbicas, causando aumento da solubilizacdo de

metais, reducéo do pH e odor.
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Di Bernardo e Paz (2008) concluem que este é um método de disposicdo muito
utilizado pois € barato. Ele pode ser viabilizado caso comprovada a seguranca dessa
atividade ao corpo receptor, de acordo com as legislacdes locais.

3.3.2.2. Lancamento narede de esgotos sanitarios/ETE

Conforme Tsutiya e Hirata (2001), esta alternativa é utilizada comumente ao redor do
mundo. Segundo Libanio (2010), do ponto de vista operacional da ETA é vantajoso o
lancamento de residuos em ETE, porém ocorre uma transferéncia de responsabilidade
do tratamento e disposicao final da ETA para a ETE. Ja para Di Bernardo e Paz (2008)
a disposicdo do lodo em ETE é uma excelente alternativa, principalmente para as

ETAs que ndo possuem tratamento dos seus residuos.

A disposicéo dos residuos de ETAs em ETEs podem ser feitos a partir de diferentes
etapas do sistema de tratamento dos residuos. Os residuos podem ser lancados
diretamente na rede coletora apOs regularizacdo de vazdo ou pode haver um
tratamento prévio. Este pode ser a clarificacdo dos residuos provenientes dos
decantadores e filtros, separando o lodo em duas fases, uma liquida e outra sélida. A
liguida é recirculada na prépria ETA enquanto a solido é encaminhada para a ETE.
Outra opcao é clarificacéo e recirculagdo da parcela liquida apenas do lodo vindo dos

filtros, devido aos riscos de acumulo de ovos de parasitas na ETA (REALLI, 1999).

Tsutiya e Hirata (2001) citam como beneficio desta disposicao o controle do sulfeto de
hidrogénio, que é um gas responsavel por causar corrosdo em concreto e metal além
de apresentar forte odor em sistemas de esgoto e, dependendo da sua concentracgéo,
pode causar também danos fisicos ao homem. Além disso, Morita (2016) cita que ha
aumento da eficiéncia dos decantadores primarios e adensadores por gravidade da
ETE e, consequentemente, h4 maior remocéo de soélidos em suspensédo e de DQO.
Quando contém aluminio ou ferro nos lodos, observa-se também incremento na

remocao de fésforo no efluente da ETE.

Por outro lado, Di Bernardo e Paz (2008) apresentam que € necessario avaliar se
ocorreréd obstrucdes no sistema de coleta e transporte de esgoto devido a disposicéo
do lodo da ETA. Deve-se avaliar também os impactos decorrentes desta pratica nos
processos biolégicos de tratamento da ETE, visto que os sélidos dissolvidos e alguns
metais presentes no lodo podem inibi-los, dentre eles a digestdo do lodo. Além disso,

as atividades e custos de manutencéo e operacdo da ETE aumentam.
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Morita (2016) apresenta que pode aumentar a quantidade de sélidos em suspensao no
efluente final e que h& a possibilidade de sobrecarga tanto nos decantadores primarios
como em todo o tratamento do lodo da ETE. A deficiéncia de fésforo e a concentracao
de metais e patdgenos pode impactar a utilizacdo do lodo de ETE na agricultura.
Tsutiya e Hirata (2001) observam que, caso a ETE ndo possua decantadores

primarios podera enfrentar sobrecarga nos decantadores secundarios.

3.3.2.3. Aplicacao no solo

Esta é uma solu¢cdo comumente utilizada para o lodo de ETE, pois € rico em carga
organica e nutrientes. Como pode ser visto no Grafico 7, 25% do lodo gerado nas
ETAs americanas sdo aplicados no solo. Segundo Tsutiya e Hirata (2001), o lodo é
utilizado neste pais para suprir a deficiéncia de ferro nos solos onde sao cultivados
laranja e limdo. Para que isso ocorra é necessario que o coagulante utilizado no
tratamento da agua seja o sulfato férrico. A utilizacdo do lodo de ETA mostra-se téo
eficiente quanto os demais produtos usados para suprir a falta de ferro no solo,

portanto, o valor comercial do lodo aumenta.

Ademais, pode-se citar o aumento da aeracgdo e da capacidade de retencao de liquido
como os beneficios da aplicagdo do lodo no solo na fase de preparacdo e/ou
crescimento da grama comercial, ou seja, grama para parques, jardinagem de
rodovias, campos de atividade esportiva e cemitérios. Por outro lado, estudos devem
ser realizados para determinar a correta dosagem do lodo para que ndo ocorra
acumulo de metais no solo, excesso de umidade ou prejuizo a fotossintese devido a
presenca de sdlidos cobrindo as folhas (TSUTIYA e HIRATA, 2001).

O sulfato de aluminio quando aplicado ao solo tende a fixar-se com o fdsforo,
dificultando assim a assimilacdo deste pelas raizes das plantas. Para prevenir este
problema, Richter (2001) limita a aplicacdo de lodo de sulfato de aluminio em

quantidades de 2,2 a 4,4 kg/mz2.

Também tem sido estudado o uso do lodo de ETA em compostagem e na producéo de
solos comerciais e para vasos. No Brasil, atualmente, esta técnica é pouco aplicada e
no que tange a leis, ndo existe regulamentacéo para este tipo de disposicdo final do
lodo (DI BERNARDO e PAZ, 2008).

30



Além das vantagens ja citadas da utilizagcdo de lodo no solo, tem-se também a
melhoria estrutural do solo; o ajuste do pH e da umidade e o fornecimento de tracos
minerais (TSUTIYA e HIRATA, 2001).

Entretanto, as baixas concentragbes de matéria organica e nutrientes e altas
concentracdes de metais pesados podem limitar sua aplicacdo no solo, além da
possibilidade de contaminag&o do lencgol freatico (TSUTIYA e HIRATA, 2001). O gasto
com transporte dos residuos e com o monitoramento continuo do local onde o lodo foi
aplicado para verificar os nutrientes e metais pesados do solo também tendem a
inviabilizar esta possibilidade (DI BERNARDO e PAZ, 2008).

3.3.2.4. Disposicdo em aterro sanitario

Aterro sanitario é definido pela NBR 8.419 (ABNT, 1992) como sendo uma técnica de
disposicdo de residuos solidos no solo, que utiliza principios da engenharia para
armazenar o residuo em menor area, ao menor volume e causando minimo impacto

ambiental e sem causar danos a saude publica.

Di Bernardo e Paz (2008) afirmam que muitas ETAs destinam seus lodos para aterros
sanitarios no Brasil. Segundo Andreolli (2006), esta alternativa ainda é viavel como
disposicao final dos residuos do tratamento de agua, visto que ha disponibilidade de

areas economicamente acessiveis em cidades de pequeno e médio porte.

E necesséario fazer o tratamento do residuo para, além de reduzir gastos com
transporte e disposicdo final, alcancar o teor de sdlidos requerido pelo aterro, que
geralmente é entre 20 e 25%, conforme apresentado por Richter (2001). Entretanto,
em pesquisa realizada por Bielschowsky (2014), foi inferido que a maioria dos aterros
sanitarios da RMRJ recebe lodo com qualquer teor de solidos.

Andreolli (2006) explica que a necessidade da reducdo da umidade dos lodos de ETA
para a disposicdo em aterros sanitarios da-se também devido a codisposi¢do deste
residuo com os residuos solidos urbanos, predominantemente domésticos. Isso é
importante para ndo haver excesso de agua no aterro, acentuada acidogénese e
decorrente comprometimento da metanogénese. Além disso, Morita (2016)
complementa afirmando que a codisposicdo de lodo de ETA que usa coagulante a
base de aluminio com residuos orgéanicos pode acarretar na producdo de &cidos

graxos volateis, reduzindo o pH do meio e favorecendo a lixiviagdo do aluminio.

31



O principal beneficio de adotar esta op¢do como destinagdo final do lodo é a
transferéncia de responsabilidade do gerenciamento dos impactos dos residuos da
ETA para a administracéo do aterro. Por outro lado, esta técnica tem elevados custos
de implantag&o, devido aos gastos de transporte e disposicao no aterro.

Bielschowsky (2014) apresenta que, segundo estudos da CEDAE, a maioria dos
aterros sanitarios da RMRJ cobram de acordo com faixas de teor de sélido. A Tabela
11 apresenta a estimativa de custo para disposicdo do lodo em aterros nesta regido
realizada no primeiro semestre de 2014.

Tabela 11 - Estimativa de custo para disposicao de lodo em aterro sanitario na RMRJ por faixa de teor de

sélidos
Fonte: Bielschowsky (2014)

FAIXA DE ESTIMATIVA

TEOR DE ORCAMENTARIA PARA
SOLIDOS (%) RMRJ

T.5>60 R$ 90,00 / ton
30>T.5>60 R$ 110,00 / ton

T.5<30 R$ 160,00 / ton

Estudo feito por David e Santos (2004) e apresentado por Di Bernardo e Paz (2008)

apresenta a estimativa de custo para a disposi¢éo de lodo de ETAs da RMSP.

Tabela 12 - Estimativa de custo para disposi¢do de lodo em aterro sanitario na RMSP
Fonte: David e Santos (2004) apud Di Bernardo e Paz (2008)

Custo
(R$/ton)
Disposicéao final em aterro sanitario 60 - 100
Transporte (até 30 km de distancia) 10-15

Descrigao

Outro problema associado a esta solugdo € que o lodo pode migrar para os vazios dos
residuos e colmatar os drenos, que sao importantes pelo escoamento de gases e
lixiviados. Pode também acomodar-se na base do aterro e gerar zona de fraqueza,
trazendo assim problemas geotécnicos (MORITA, 2016). Di Bernardo e Paz (2008)
também apresenta a possiblidade de contaminacédo do lencol freatico e do solo, caso o

aterro sanitario tenha sido projetado inadequadamente.
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3.3.2.5. Reciclagem na industria ceramica

O aproveitamento do residuo de ETA na fabricacdo de blocos ceramicos e tijolos tem
potencialidades técnicas que o tornam uma alternativa a ser considerada (DI
BERNARDO e PAZ, 2008). Os lodos de ETA sdo compostos de argilas, silte, areia,
coagulantes e matéria organica e, geralmente, apresentam caracteristicas fisicas e
gquimicas semelhantes as dos materiais usados na fabricacao de tijolos — argila natural
e xisto. Com isso, torna-se interessante incorpora-los na ceramica vermelha (TSUTIYA
e HIRATA, 2001). A Tabela 13 ilustra a semelhanca entre a composi¢cdo quimica de
argilas e do lodo de ETA.

Como observado pela Tabela 13, tanto as argilas como o lodo de ETA sdo compostos
basicamente por silica (SiO,), alumina (Al,O) e 6xido de ferro (Fe,O3), demonstrando
assim a potencialidade de incorporacdo do lodo na matriz cerdmica. Tsutiya e Hirata
(2001) inferem que quanto maior a similaridade da granulometria do lodo com a da
argila, melhor sua aplicabilidade. Entretanto, a presenca de carvao ativado ou antracito
no lodo inviabilizam essa alternativa, visto que esses materiais causam a expansao e,
portanto, rachaduras nos tijolos. Alto teor de areia e altas concentracdes de matéria

organica no lodo também prejudicam a qualidade final do produto.

Tabela 13 - Composicao quimica da argila ndo pléastica, argila plastica e lodo de ETA
Fonte: adaptado de Andreolli (2006)

Argila Arai Lodo

Oxidos nao rgila | de ETA
plastica plastica do )

Parana
SiO, 55,24 65,75 13,10
Al,O 21,53 18,63 24,69
TiO, 1,16 1,63 0,22
Fe,03 9,85 3,72 10,52
CaO 0,02 0,26 0,35
MgO 0,17 0,59 0,06
K,0 0,13 0,82 0,12

Na,O 0,01 0,10 -

MnO 0,04 0,04 2,13
P,0s 0,09 0,06 0,39
SO; 0,0129| 0,0001 0,69
Perda ao fogo 11,16 8,07 47,19
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Para haver um melhor entendimento da incorporacdo do lodo na fabricacdo de
ceramica vermelha, as etapas do processamento e producdo desta sao ilustradas no
fluxograma da Figura 9.

Extracdo e Formagéo da

preparo da massa [:>

Corformacgdo

[:> ‘ Secagem ‘ [:> ‘ Queima ‘

matéria prima cerdmica

Figura 9 - Fluxograma do processamento e produc¢do da cerdmica vermelha

Fonte: adaptado de Andreolli (2006)
Geralmente a incorporacao do lodo da-se na preparagdo da massa ceramica, ou seja,
durante a mistura das diferentes argilas. Essa mistura pode ser realizada
manualmente ou com o0 auxiio de pa carregadeira ou através de
misturador/destorroador, sendo este UGltimo menos usual. A incorporacao ocorre nesta
etapa pois ha a possibilidade de corrigir a umidade (ANDREOLI, 2006). Tsutiya e
Hirata (2001) mencionam que a mistura também pode ser realizada diretamente na
jazida de argila, ndo sendo necessario nenhum equipamento diferente dos ja utilizados
para a extracdo da matéria prima. Ja quando o lodo € adicionado durante o processo
de fabricacdo s@o necessarias unidades de estocagem, dosadores e sistema de

introducgéo do lodo.

Um fator condicionante para o sucesso dessa alternativa é o teor de umidade do lodo,
pois quando aplicado com umidade muito alta pode prejudicar o processo de
fabricagdo, obstruindo passagens ou aderindo-se a partes do sistema (TSUTIYA e
HIRATA, 2001). E indicado que o lodo tenha teor de sélidos acima de 20% para a

incorporacdo na matriz ceramica (MORITA, 2016).

Devido a presenga de hidréxidos de ferro ou bario no lodo a cor do produto se torna
mais avermelhada, preferivel pelos fabricantes. Por outro lado, a presenca de cal no
lodo prejudica a qualidade do tijolo produzido, podendo inviabilizar sua aplicagdo
(TSUTIYA e HIRATA, 2001).

A incorporacdo do lodo aumenta a vida util da jazida de argila, visto que ha a
substituicdo do material. Verifica-se também que as emissfes atmosféricas reduzem e

gue o risco de contaminacao do operador € baixo (MORITA, 2016).
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Entretanto, Tsutiya e Hirata (2001) chamam a aten¢do com relagcdo a retragdo dos
tijolos, ou seja, a reducédo de tamanho durante sua secagem. A retracdo varia de 2,5%
a 10% na secagem ao forno para as argilas naturais, enquanto que para o lodo pode
chegar a 20%, limitando assim a dosagem deste, visto que os blocos devem atender
as especificagbes de dimensdo de acordo com a NBR 7.171. Di Bernardo e Paz
(2008) indicam que resultados favoraveis estdo sendo obtidos com a incorporagéo de
até 10% de lodo de ETA na mistura de argila do tijolo ou bloco cerdmico. Outra
preocupacdo € a possibilidade de necessitar adaptacdes no processo produtivo da
ceramica vermelha para viabilizar a incorporacéo do lodo e os custos com transporte

do residuo.

Di Bernardo e Paz (2008) concluem que para aproveitar o lodo de ETA na inddstria
ceramica é necessario fazer estudos para verificar se ha perda de qualidade nas
propriedades mecanicas, retracdo e absor¢cdo de &gua, visando comprovar a
viabilidade técnica da alternativa. Isto é necessario visto que as caracteristicas fisico-

quimicas variam de ETA para ETA.

Morita (2016) apresentou um estudo que foi realizado com o lodo da ETA Cubatéo e
incorporagdo no processo de fabricagdo da Ceramica Monaco. A ETA Cubaté&o realiza
tratamento convencional, com cloreto férrico como coagulante, e tem capacidade de 4
m3/s. A ceramica Ménaco utiliza 7.500 toneladas de argila por més. Foram feitos testes
em escala real com o0 objetivo de avaliar a viabilidade técnica e ambiental da
substituicdo da argila por lodo de ETA. O estudo confirmou que tijolos com lodo de

ETA apresentam cor mais avermelhada, como pode ser visto na Figura 10.
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Com lodo Sem lodo

Figura 10 - Coloracgéo de tijolo fabricado com e sem a incorporacéo de lodo de ETA
Fonte: Morita (2016)

Além disso, verificou-se que os blocos sdo mais leves, 0 que reduz custos de
transporte. As emissGes atmosféricas do forno ndo afetariam a qualidade do ar, de
acordo com o0 modelo matematico de disperséo de poluentes utilizado. Com relagéo ao
processo produtivo, ndo houve necessidade de adaptagfes. Os blocos com 12,5% de
lodo e confeccionados com molde de paredes retas atenderam as especificacfes das
normas da ABNT.

Dias (2004) estudou a incorporacdo de lodo da ETA Meia Ponte, Goiania/GO, na
fabricagdo de tijolos ceramicos distintos. A ETA produz 1,8 m¥/s de agua tratada e
gera 9.000 m?3 de lodo por ano, o qual € desidratado em lagoas de decantagéo durante
0 periodo de um ano. Os blocos foram produzidos na cerdmica Man4, pois esta possui

controle de qualidade do produto final, garantindo blocos de classe 10 e 15.

O estudo tinha como objetivo avaliar a qualidade do produto final & luz das normas
brasileiras, para isso o lodo foi caracterizado e os blocos produzidos foram testados
com relacédo a resisténcia a compressao, dimenséo e avaliagdo visual. Um resumo dos

resultados obtidos na caracterizacdo do lodo encontra-se na Tabela 14.
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Tabela 14 - Caracterizacéo fisico-quimica do lodo da ETA Meia Ponte
Fonte: adaptado de Dias (2004)

Composicédo quimica *

Oxidos ) | yigia ponte
SiO; 27,80
AlL,O 26,40
TiO, 0,95
Fe,O3 13,50
CaO 0,05
MgO 0,23
KO 0,27
Na,O 0,13
Perda ao fogo 24,50

Caracterizagao fisica *
Consisténcia e plasticidade

Limite de liquidez 64,2
Limite de plasticidade 48,1
indice de plasticidade 16,1
Composicado granulométrica
% de areia média 34,6
% de areia fina 13,1
% silte 13,5
% argila 38,9
Massa especifica (g/cm?3) 2,556

* Os resultados sao referentes as médias dos 6 pontos analisados por Dias (2004)

Como pode ser inferido pela Tabela 14, o lodo da ETA, assim como as argilas
naturais, € composto basicamente por silica (SiO,), alumina (Al,O) e 6xido de ferro
(Fe,0O3). Como o lodo apresentou grande perda ao fogo, conclui-se que ha matéria
organica em sua composigdo. Segundo normas da ABNT o lodo é classificado como
argila arenosa, ja pelo sistema tétil e visual é argila com pouca areia, cor marrom.
Portanto, concluiu-se que o lodo da ETA Meia Ponte tem caracteristica de argila,

demonstrando potencial para ser incorporada na fabricacédo de tijolos.

Os blocos foram produzidos com diferentes dosagens, como apresentado na Tabela
15. No total foram fabricados 3000 blocos de 8 furos, 500 de cada lote, com

dimensodes de 10x20x20 cm e dimensdes nominais de 9x19x19 cm.
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Tabela 15 - Dosagens de lodo e argila para a fabricagcao de blocos ceramicos na experiéncia de Dias
(2004)

Fonte: adaptado de Dias (2004)

Dosagem
Lote Argila | Lodo
1 100% 0%

90% 10%
80% 20%
70% 30%
60% 40%
50% 50%

o Ok WN

O ensaio de planeza da face, desvio em relacdo ao esquadro e avaliacdo visual foi
realizado de acordo com a NBR 7171 (ABNT, 1992). Foram avaliados 10 blocos de

cada lote e os resultados séo apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 - Resultado ensaio de planeza de face, desvio em relagédo ao esquadro e avaliagéo visual
Fonte: adaptado de Dias (2004)
Quantidade

Lote de blocos
aprovados

10
10
10
10
5
5

D[R WIN|F
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J& com relacgédo a resisténcia a compressao, o Grafico 10 apresenta os resultados.

Resisténcia a compressao

21
17
1.3
1 0.9

0.6

0. I
0
1 2 3 4 5 6

Lote

= N
B o N o

Resisténcia (MPa)

(&)]

Gréfico 10 - Resultado do ensaio de resisténcia a compressao
Fonte: adaptado de Dias (2004)

De acordo com a NBR 7171 (ABNT, 1992), a Tabela 17 apresenta a classificacdo dos

blocos cerdmicos quanto a resisténcia a compressao.

Tabela 17 - Classificagéo dos blocos ceramicos com relagéo a resisténcia a compressao
Fonte: ABNT (1992)

Resisténcia a

Classe | compresséo na

area bruta (MPa)
10 1,0
15 15
25 2,5
45 4,5
60 6,0
70 7,0
100 10,0

Por fim, o estudo concluiu que quanto maior a propor¢cdo de lodo na argila menor a
resisténcia dos blocos. As dosagens de 10% e 20% de lodo atenderam as exigéncias
da ABNT. A primeira foi enquadrada na classe 15 de resisténcia a compressao,
enquanto a segunda na classe 10. As demais dosagens (30%, 40% e 50%) nao

atenderam as normas.
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De acordo com Tsutiya e Hirata (2001) na cidade de Durham, Inglaterra, cerca de 15%
do lodo gerado em ETAs séo reciclados na fabricacdo de tijolos e ndo ha perda de
qualidade estrutural do produto. Morita (2016) cita que h& experiéncia com essa
alternativa nos Estados Unidos, China, Espanha, Inglaterra, india e Holanda. Ja no
Brasil tem-se o registro de Hoppen (2004) sobre a destinacdo do lodo da ETA
Passalna, Curitiba/Parand, para olarias. A ETA Passauna gera cerca de 12 toneladas
de lodo por dia com 15% de teor de solidos. No Estado do Rio de Janeiro o lodo
gerado na ETA Porto das Caixas, em Itaborai/Rio de Janeiro, também é encaminhado
para uma industria cerdmica em Tangud a aproximadamente trés anos (DANTAS,
2016).

3.3.2.6. Reciclagem na industria do concreto

Conforme Tsutiya e Hirata (2001), nos Estados Unidos o lodo de ETA vem sendo
utilizado no processo de fabricagéo do cimento Portland por empresas de saneamento
como a Metropolitan Water, LA, CA e a Tulsa OK. Ja no Brasil ndo ha experiéncia em

escala real.

Segundo Di Bernardo e Paz (2008), o calcério corresponde a cerca de 80% do
material bruto utilizado na fabricacdo do cimento Portland. Este material tem baixas
concentracdes de silica, ferro e aluminio. Para solucionar este problema, Tsutiya e
Hirata (2001) citam que é adicionado argila, xisto, minério de ferro e bauxita. O lodo de
ETA contém esses elementos, com isto pode ser utilizado para suprir este déficit,
adicionando-o no processo de fabricacdo do cimento na fase de pré-homogeneizacéo
das matérias-primas. Outro beneficio apresentado €, quando o lodo contém éxidos de
potassio e de sodio, a diminuicdo das concentracdes de alcali no cimento produzido,

gque em altas concentra¢fes provocam expansao e fissuras em estruturas de concreto.

Tsutiya e Hirata (2001) sugerem gue é necessario um teor de sélidos de, no minimo,
50% para o lodo poder ser aplicado na fabricagdo do cimento Portland. Indicam
também que se o lodo tiver alta concentracao de matéria orgéanica, antracito ou carvao
ativado, sulfato, cloretos, permanganato de potassio e metais pesados pode
comprometer a qualidade do cimento. O custo de transporte também é um entrave

para esta alternativa.
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Hoppen (2004) estudou a possibilidade da incorporacdo do lodo de ETA na matriz de
concreto, realizando estudo de dosagem com diferentes teores de lodo em relagcéo ao
peso seco da areia e, depois, ensaios de abatimento do tronco do cone, absor¢éo e
resisténcia. O estudo foi feito com o lodo da ETA Passalna, que utiliza sulfato de
aluminio como coagulante e possui centrifuga tipo “decanter’. Sdo produzidos cerca
de 12 toneladas/dia de lodo com aproximadamente 85% de umidade. A Tabela 18

apresenta as propriedades do concreto fresco no estudo de dosagem realizado.

Tabela 18 - Propriedades do concreto fresco no estudo de dosagem

Fonte: adaptado de Hoppen (2004)

Teor lodo de ETA
(% peso de areia)

Temperatura do concreto (°C) 18,3 19 25 195 203 255 21,2

0% 3% 4% 5% % 8% 10%

Traco
Cimento 1 1 1 1 1 1 1
Areia média 202 19 194 192 188 186 1,82
Brita 1 298 298 298 298 298 298 2,98
Lodo de ETA - 0,06 0,08 01 0,4 0,16 0,2
Consumos (kg/m3)
Cimento 364 356 348 355 352 344 349
Areia média 736 698 676 682 662 640 636
Brita 1 1085 1061 1038 1058 1049 1026 1041
Agua 183 178 176 178 177 176 175
Lodo de ETA - 22 28 36 50 56 70
,(Arsrz;t)lmento do tronco de cone 65 17 36 10 6 18 0
Massa unitéria (kg/m3)
Tedrica 2373 2345 2331 2326 2307 2291 2280
Real 2366 2319 2263 2305 2293 2247 2268
Ar incorporado (%)
Tedrico 0,3 1,1 2,9 0,9 0,6 1,9 0,5
Real - 2 3,5 15 15 3,5 1

Verifica-se que houve um aumento da temperatura do concreto, porém como a
diferenca € pequena a fissuragdo devido a retracdo do concreto também devera ser
pequena. Além disso, observa-se que o consumo de cimento, que € o material de
maior custo para a fabricagdo de concreto, reduziu. A consisténcia do concreto fresco
apresentou grande variacdo. Hoppen (2004) explica que isso ocorre pois o lodo é
constituido principalmente por finos, que apresentam maior superficie especifica que a

areia substituida, e consequentemente requer mais agua para o adensamento.
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Avaliando a massa unitaria, houve um decréscimo de cerca de 4% com o aumento da
dosagem do lodo, ou seja, o peso do concreto com a inser¢cdo do lodo reduziu.
Conforme Hoppen (2004), isso acontece devido a menor massa especifica do lodo
comparado ao agregado miudo substituido. O teor de ar incorporado também diminuiu

com o incremento do lodo, mas isso ndo teve influéncia nas demais propriedades do

concreto.
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Gréfico 11 - Resisténcia a compressao do concreto com 0%, 3%, 5%, 7% e 10% de lodo em func¢éo da
idade

Fonte: Hoppen (2004)
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Gréfico 12 - Resisténcia a compressao do concreto com 0%, 4% e 8% de lodo em fungéo da idade

Fonte: Hoppen (2004)
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O Grafico 11 apresenta o resultado da resisténcia a compressao axial simples das
amostras de concreto com dosagens de lodo de ETA de 3%, 5%, 7% e 10% com
idade até 28 dias. J& o Grafico 12 apresenta o resultado do mesmo ensaio para
concretos com 4% e 8% de lodo de ETA com idade até 91 dias.

Observa-se que aos 7 dias de idade o valor de resisténcia é acima de 20 MPa para
todas as amostras, exceto para o concreto com 10% de lodo. Portanto, este podera
ser utilizado apenas para fins ndo nobres com baixas resisténcias. JA as amostras
com até 8% de lodo, que tiveram resisténcia acima de 28 MPa ap6s 28 dias, podem
ser utilizados em contrapisos, blocos e placas de vedacado, se avaliado somente a
resisténcia. Sugere-se a realizacdo de outros ensaios mecanicos e de durabilidade
(HOPPEN, 2004).
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Grafico 13 - Teor de absorgdo de dgua em funcéo do teor de lodo

Fonte: Hoppen (2004)
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Gréfico 14 - indice de vazios em func&o do teor de lodo
Fonte: Hoppen (2004)

A partir do Grafico 13, verifica-se que a absor¢gdo aumentou com a maior dosagem de
lodo. Isso néo é bom, pois afeta a durabilidade do material em ambientes agressivos,
permitindo a entrada de ions de cloreto e sulfato no concreto. O Gréfico 14 também
apresenta o aumento do indice de vazios com o incremento de lodo no concreto. Uma
explicacdo para isso é o lodo passa a se comportar como uma “esponja” ou sofre

dissolugéo pela imersdo em agua.

Hoppen (2004) realizou ensaios de resisténcia a tragédo por flexdo, resisténcia tragéo
por compresséo diametral, deformagéo estatica, difracdo de raios e durabilidade para
concretos com 4% e 8% de incremento de lodo de ETA. Os resultados sé&o
apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 - Resultado do ensaio de resisténcia a tragdo por flexdo e por compresséo diametral para
concreto com 4% e 8% de lodo de ETA

Fonte: Hoppen (2004)
Teor lodo de ETA (% peso de areia) 0% 4% 8%
Resisténcia a Trag&o por Flexado (MPa) 4,20 3,10 3,00
Resisténcia a Tragc&o por Compresséo Diametral (MPa) 2,60 2,60 2,55
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Segundo Hoppen (2004), a literatura indica que a resisténcia a tracdo por flexdo
corresponde a 10% da resisténcia & compressao axial, enquanto a resisténcia a tracado
por compresséo diametral corresponde a cerca de 7% e 8%. Isso é confirmado pelos
valores dos ensaios realizados para todas as amostras, ou seja, as amostras possuem

resisténcia recomendada apesar dos valores serem menores que o trago padréo.

Verifica-se pelo Grafico 15 que o modulo de elasticidade do concreto padrdo foi
aproximadamente 19% superior aos concretos com incremento de lodo de ETA.
Conforme Hoppen (2004), valores esperados eram 26 GPa para concretos com 25
MPa de resisténcia e 28 GPa para resisténcia de 30 MPa. Com isso, ambas as

amostras apresentaram resultados satisfatorios.
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Gréfico 15 - Mddulo de deformacao estatica
Fonte: Hoppen (2004)
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Figura 11 - Difratograma das amostras de concreto com e sem a adicao de lodo
Fonte: Hoppen (2004)

Os principais picos apresentados na andlise de difracdo de raios (Figura 11)
representam a presenca de quartzo, portlandita, calcita, hidrato de silicato de calcio e
etringita. Comparando os 3 resultados, verifica-se que as fases quimicas encontradas
sdo pertencentes ao concreto e que nao ha grandes variagbes entre eles (HOPPEN,
2004).

O ensaio de durabilidade do concreto com 4% obteve resultado do potencial de
corrosdo similar ao concreto padrdo. Ja o concreto com 8% de lodo apresentou
tendéncia de passagem do potencial de corrosdo para a regido com 90% de
probabilidade de ocorrer, mas nao foi detectado trincas nem outros defeitos na
cobertura do concreto (HOPPEN, 2004).

Hoppen (2004) conclui que a incorporacdo de valores acima de 10% de lodo néo
atende as exigéncias minimas da construcéo civil. Por outro lado, dosagens entre 4%
e 8% obtiveram resultados satisfatorios. A utilizagdo do lodo de ETA na matriz de
concreto além de ser uma destinacdo sustentavel para este residuo ainda diminui a

extracdo de areia e brita e reduz os custos de fabricacéo.
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3.4. Legislacéo

O marco inicial da preocupagédo ambiental no ambito legal deu-se com a promulgacédo
da Lei 6.938/81 (BRASIL, 1981), que disp6e sobre a Politica Nacional do Meio
Ambiente. Apoés isso, em 1998, foi promulgada a Lei de Crimes Ambientais, que
determina que, caso o crime seja devido ao langamento de residuos solidos, liquidos
ou gasosos em desacordo com as exigéncias estabelecidas em leis ou regulamentos,
a pena prevista € de reclusdo de um a cinco anos. Além disso, esta lei também
determina que o lancamento irregular de residuos é passivel de punicdo civil,
administrativa e criminal (BRASIL, 1998). Com isso, a industria do saneamento passou

a ter uma preocupacao legal com a destinacdo do lodo de ETAs.

A NBR 12.216 (ABNT, 1992), que determina condi¢bes para elaboracdo de projeto de
ETA, ndo define pardmetros para definicAo do destino final do residuo gerado na
estacdo. Esta norma apenas indica as maneiras de limpeza das unidades de
decantacéo e filtrag@o e indica que o destino do lodo deve ser previsto de acordo com

0s aspectos legais e econdémicos.

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 legislagéo referente a residuo solido. Em geral, o residuo de
ETA ndo apresenta caracteristica de inflamabilidade, corrosividade, reatividade e
toxicidade. A patogenicidade é uma caracteristica de residuos perigosos, porém é
desprezada na classificacdo dos residuos gerados em ETEs pela NBR 10.004.
Guimaraes (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 nao inertes. Portanto, o lodo é classificado

como residuo soélido Classe IIA — ndo inertes.

Segundo Morita (2016), esta classificagéo dificulta a reciclagem do lodo de ETA. Nos
Estados Unidos da América, com o objetivo de incentivar e facilitar a reciclagem, a
legislacao foi alterada de maneira que os residuos passiveis de serem reutilizados ndo

fossem considerados perigosos.
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Como o lodo é tratado como residuo solido, vale ressaltar que um dos objetivos da
Politica Nacional de Residuo Sdlidos (BRASIL, 2010) é ndo geracéo, reducao e reuso
dos residuos e disposicao final ambientalmente adequado dos rejeitos. Salienta-se
que rejeito é definido como o residuo sélido que com os tratamentos e tecnologias
disponiveis atualmente e economicamente vidveis ndo conseguem ser aproveitados

€m outro processo.

De acordo com dados do IBGE de 2008, j& apresentados Grafico 9, 63% dos lodos de
ETAs no Brasil atualmente € langado em corpos hidricos e, de acordo com a Politica
Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997), € necesséaria outorga para tal
atividade. No Estado do Rio de Janeiro somente a partir do segundo semestre de 2014
o INEA, que é o 6rgdo ambiental estadual, passou a solicitar a outorga de langamento
para as ETAs (DANTAS, 2016). O requerimento segue o modelo utilizado para a
solicitacdo de langamento de ETES, sendo a DBO o Unico parametro solicitado para a
avaliacdo. Isso confirma a afirmagdo de Andreolli (2001) quando diz que a maior
preocupacdo no Brasil é com relacdo aos residuos gerados nas estagfes de

tratamento de esgoto.

A resolugdo CONAMA 357 (CONAMA, 2005), como citado no item 3.1., dispde sobre a
classificacdo dos corpos d’agua superficiais e diretrizes do enquadramento. Salienta-
se que o enquadramento do corpo hidrico ndo pode ser alterado por conta do
lancamento de efluentes. Na Tabela 20 € apresentado um resumo de algumas
condi¢bes e padrdes de qualidade de agua das aguas doces. A classificacdo destas

foi apresentada na Tabela 1.

A resolucdo CONAMA 430 (CONAMA, 2011) dispbe sobre as condi¢des e padrbes de
lancamento de efluentes. Segundo ela, o efluente ndo podera alterar as caracteristicas
de qualidade do corpo receptor fazendo com que este esteja em desacordo com as
metas do seu enquadramento. Caso o corpo hidrico seja enquadrado como classe
especial, ndo podera ocorrer o lancamento de efluente, mesmo que tratados. Além
disso, os responsaveis pelo efluente devem controlar e acompanhar periodicamente
as caracteristicas do efluente a fim de fazer um automonitoramento. A Tabela 21

ilustra algumas condi¢bes de langcamento definidas na referida resolucéo.

Assim como na PNRS, a resolucdo CONAMA 430 indica que as fontes poluidoras dos
corpos hidricos devem melhorar a gestdo dos efluentes visando reduzir sua

quantidade, melhorar sua qualidade e, preferencialmente, reutiliza-lo.
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Tabela 20 - Principais condi¢des e padres de qualidade de dguas doces
Fonte: adaptado de CONAMA (2005)

Aguas Doces

Classes Especial 1 2 3 4
DBO 5 dias a 20°C <3mg/LO, | =5mg/LO, | <10 mg/L O, -
oD =6 mg/L =5 mg/L =4 mg/L =2 mg/L
Turbidez <40 UNT <100 UNT <100 UNT -
nivel de cor
natural do
Cor verdadeira corpo de <75mgPt/L | <75 mg Pt/L -
agua em mg
Pt/L
pH 6a9 6a9 6a9 6a9
SDT <500 mg/L | <500 mg/L | <500 mg/L -
dAi:;g]Ii/nildoo < 0,1 mg/L <0,1 mg/L < 0,2 mg/L -
Ferro dissolvido < 0,3 mg/L <0,3mg/L < 5,0 mg/L -
Fésforo Total Devem ser
(Ambiente mantidas
intermediério e as < 0,025 mg/L | < 0,050 mg/L | <0,075 mg/L -
tributérios diretos de | condicbes
ambiente [énticos) | naturais do
Fésforo Total corpo
(Ambiente l6tico e d'agua
tributérios de < 0,1 mg/L <0,1mg/L | <0,15mg/L -
ambientes
intermedidrios)
Nitrogénio
Amoniacal total < 3,7 mg/L <3,7mg/lL | <13,3mg/L -
(pH<7,5)
Nitrogénio
Amoniacal total < 2,0 mg/L < 2,0 mg/L < 5,6 mg/L -
(7,5<pH<8,0)
Nitrogénio
Amoniacal total < 1,0 mg/L < 1,0 mg/L <2,2mg/L -
(8,0<pH < 8,5)
Nitrogénio
Amoniacal total <0,5mg/L <0,5mg/L < 1,0 mg/L -
(pH > 8,5)
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Tabela 21 - Condicdes de lancamento de efluente
Fonte: adaptado de CONAMA (2011)

Parametro Limite

pH 5-9

< 40°C, sendo a variacdo < 3°C no limite da

Temperatura .
zona de mistura

Materiais

g o < ImL/L em teste de 1h em cone Inmhoff
sedimentaveis

1,5 a vazdo média do periodo de atividade
Vazao diaria, exceto quando permitido pela
autoridade competente

DBozgocé;as a Remocéao minima de 60% de DBO
Ferro dissolvido <15 mg/L

No &mbito do Estado do Rio de Janeiro, o INEA possui critérios e padrbes especificos
como parte do sistema de licenciamento de atividades poluidoras. A DZ-205 (INEA,
2007) define as exigéncias de controle de poluicdo das aguas que resultem na
reducdo da matéria organica biodegradavel, ndo biodegradavel e compostos organicos
de origem industrial. Com relacdo a remocdo minima de DBO dos efluentes as

exigéncias séo apresentadas na Tabela 22.

Tabela 22 - Remog¢é&o minima de DBO dos efluentes industriais

Fonte: INEA (2007)

VAZAD = 3.5 miidia
CARGA (kg DBO/dia) REMOCAQ
VAZAO = 3.5 m'idia
CARGA (kg DBO/dia) REMOCAO DE DBO (%)
2=carga=10 40
10 =carga = 100 70
carga = 100 a0

Ja com relacéo a DQO, podera ser lancado, direta ou indiretamente, no corpo hidrico
até 3,5 kg DQO/dia se a vazao de efluente for menor que 3,5 m3/dia. Caso seja maior
gue a vazao definida ndo ha limite especificado para efluente de ETA.
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A NT-202 (INEA, 1986) estabelece critérios e padrbes para o lancamento de efluentes
liquidos. De acordo com esta norma técnica, os padrdes de lancamento séo
apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 — Alguns parametros do padrédo de lancamento definido pela NT-202

Fonte: adaptado de INEA (1986)

Parametro Limite
pH 5-9
Temperatura <40°C
Materiais

<
sedimentaveis < 1mL/L em teste de 1h em cone Inmhoff

Aluminio total <= 3,0 mg/L

Ferro solavel <=15 mg/L

Verifica-se que os padrdes definidos pela NT-202 sdo similares aqueles estabelecidos
pela CONAMA 430.

Para resumir os padrdes de lancamento, a Tabela 24 apresenta o compilado dos
valores mais restritivos de alguns parametros.

Tabela 24 - Valores mais restritivos dos principais parametros de langamento de lodo de ETA
Fonte: Silva (2015)

Parametro Valor mais restritivo

pH 5a9"’

< 2
Cor aparente (Hz) (Corzgrg);{;ira)
Turbidez (UNT) < 100 UNT 2
DBO <40 mg/L ®
DQO 100 a 500 mg/L *
SST < 40mgl/L 3
Aluminio <3mg/L°®
Fosforo total <1mg/L®

! Resolucdo CONAMA 430, 2011
2 Resolucdo CONAMA 357, 2005
® Diretriz INEA DZ-215, 2007
* Diretriz INEA DZ-205, 2007
® Norma INEA NT-202, 1986
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Por fim, observa-se que atualmente ndo existem leis ambientais no pais que
estabeleca parametros de controle para o tratamento e disposic¢ao final dos lodos de
ETAs (ANDREOLI, 2001).

3.5. Unidade de Estudo — ETA Laranjal

A Estacdo de Tratamento Laranjal € o segundo maior sistema de tratamento de agua
da CEDAE, atendendo cerca de 1,5 milhbes de pessoas. A ETA Laranjal é
responsavel pelo abastecimento de agua potavel dos municipios de S&o Gongalo e
Niterdi, ambos situados no leste da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro. Também
abastece o distrito Ilha de Paquetd, no municipio do Rio de Janeiro, e o distrito de
Itaipiacu, no municipio de Marica. A Figura 12 apresenta a area de atendimento da
ETA.

® Captacao'l munanasLiaranjal

,72‘

ETA Laranjal

(SéolGoncalo]

Figura 12 - Area de atendimento da ETA Laranjal
Fonte: adaptado de Google Earth, 2016

A ETA Laranjal localiza-se na Rodovia Amaral Peixoto (RJ-104), km 13,5, bairro
Laranjal, S&o Gongalo/RJ (Figura 13).
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Figura 13 - Localizacdo ETA Laranjal

Fonte: adaptado de Google Earth, 2016

A ETA pertence ao sistema de abastecimento chamado de Imunana-Laranjal e o inicio
da sua operacdo data de 1954. Apés sua inauguracdo a ETA j& passou por duas
ampliagbes, uma em 1982 e outra em 1998. Atualmente, o complexo da ETA Laranjal
€ formado por 3 estagfes: ETA n°1, ETA n°2 e ETA n°3. A ETA n°1 tem a capacidade
de tratar 3,0 m3/s, enquanto as ETAs n°2 e n°3 tratam 2,0 m3/s. Assim, o complexo da
ETA Laranjal tem vazdo nominal de 7,0 m3/s. A Figura 14 apresenta a planta geral da
ETA Laranjal.
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Figura 14 - Planta geral da ETA Laranjal
Fonte: Silva (2015) — adaptado do arquivo da CEDAE

A agua é captada de maneira superficial e gravitaria através do Canal de Imunana na
confluéncia dos rios Macacu e Guapi-A¢u, em Guapimirim. H4 uma barragem de nivel
para elevar o nivel d’agua e impedir a intrusédo salina a jusante da tomada d’agua. O
Canal de Imunana tem aproximadamente 3.500 m e escoa a agua até a elevatdria de
agua bruta de Imunana. A agua é recalcada na EEAB e percorre cerca de 15 km
através de quatro tubula¢cdes com didmetros nominais de 800mm, 1000mm, 1400mm
e 1500mm até chegar a ETA. A EEAB Imunana também recalca agua para outras

ETAs de menor porte no municipio de Itaborai.
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Segundo Silva (2015), os residuos gerados nas unidades de decantacdo e filtracao
das ETAs do complexo estudado s&do atualmente direcionados a dois canais de
descarga e descartados num riacho afluente do Rio Alcantara. O Rio Alcantara é
classificado como classe 2, segundo a resolugdo CONAMA 357/2005. O INEA, que € 0
orgédo responsavel pelo controle da qualidade das &guas dos rios do estado do Rio de
Janeiro, vem avaliando como ruim ou muito ruim o indice de qualidade da agua neste
rio (INEA, 2015). O indice de qualidade de agua (IQA) visa avaliar a qualidade da agua
bruta para seu uso para abastecimento publico apés tratamento. Os parametros
utilizados no calculo do IQA sédo, em geral, relacionados a contaminacao causada pelo
lancamento de esgotos domeésticos. Os parametros sdo: oxigénio dissolvido,
coliformes termotolerantes, pH, DBO5,20, temperatura da &agua, nitrogénio total,

fosforo total, turbidez e residuo total.

A ETA Laranjal foi escolhida como objeto de estudo pois Silva (2015) fez um estudo de
caracterizacdo qualitativa e quantitativa dos residuos gerados nos decantadores e
filtros da ETA n°1 do complexo da ETA Laranjal. O objetivo do estudo de Silva (2015),
além de caracterizar o residuo, era avaliar a possibilidade de manejo deste para reuso
das aguas residuais provenientes dos decantadores e filtros. Entéo, o foco do estudo
foi a fase liquida. Para complementé-lo, foi decidido focar o presente trabalho na fase

solida dos residuos, avaliando opg¢6es de destinagéo final do mesmo.

A ETA n°l possui tratamento de agua por ciclo completo convencional, ou seja,
engloba as etapas de mistura rapida/coagulacdo, floculagdo, decantacéo, filtracdo
rapida, desinfeccao, correcdo do pH e fluoretacéo. Ela € composta de quatro sistemas
independentes, ilustrado na Figura 15. A Figura 16 mostra a planta baixa desta ETA

n°l e a Tabela 25 apresenta os detalhes da sua operagéo.
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Figura 15 - Unidades da ETA n°1 onde sao realizados os processos de coagulacéo, floculacéo e

decantacéo
Fonte: Silva (2015)
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Figura 16 - Planta baixa ETA n°1 do complexo da ETA Laranjal

Fonte: Silva (2015) — adaptado do arquivo da CEDAE
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Processo

Tabela 25 - Detalhes da operacéo da ETA n°1 Laranjal
Fonte: Adaptado de Silva (2015)

ETA n°l - Laranjal

Local

Detalhes

Coagulacéo

Calha Parshall

E adicionado na &gua bruta sulfato de

aluminio liquido e um polimero anidnico

Floculacéo

4 floculadores

Os floculadores s&o hidraulicos. Os
floculadores 2 e 3 tem &rea superficial de
255,92 m2 e os floculadores 1 e 4 tem
318,31 m2

Decantacgéo

4 decantadores

Os decantadores operam em fluxo
ascendente nos moédulos tubulares em PVC
(lamelas). Os decantadores 2 e 3 possuem
area superficial de 388 m2 e os
decantadores 1 e 4 possuem 484 m?2

Filtracdo

10 filtros rapidos

Os filtros sé@o de areia de fluxo descendente.
Com o objetivo de sempre manter os filtros
em condi¢cdo de uso, ha um revezamento,
ou seja, oito filtros permanecem em
funcionamento enquanto dois ficam em
manutencdo. A area superficial dos filtros &
de 108 m2.

As principais linhas geradoras de residuos na ETA n°l sdo os decantadores e 0s

filtros. Os residuos provenientes dos decantadores sao devido a dois tipos de limpeza

nestas unidades: uma descarga diaria de fundo com duracdo de trés minutos para

manter a espessura do lodo constante e ndo afetar o processo de sedimentacdo; e

uma lavagem mensal para a limpeza interna e remocédo total do lodo. J4 para a

limpeza do filtro, ocorre uma operacdo de retrolavagem com agua tratada em fluxo

ascendente. Os filtros sé@o lavados em intervalos de aproximadamente 24 horas.
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A Tabela 26 apresenta a caracteriza¢do qualitativa do lodo realizada por Silva (2015),

enquanto a Tabela 27 apresenta a caracterizagao quantitativa (volume).

Tabela 26 - Andlise estatistica dos principais parametros das agua residuais geradas na ETA Laranja

Fonte: Silva (2015)

Origem |NUumero Coeficiente
do de Média | Minimo | Maximo de
residuo*| Dados Variacao
ARLF 11 7 6 9 0,16
pH ADD 15 7 6 11 0,18
ARLD 7 7 6 8 0,07
Cor ARLF 11 108 26 391 1,02
Aparente ADD 15 1825 21| 12410 1,65
(Hz) ARLD 7| 6967 744| 15000 0,7
. ARLF 10 81 23 381 1,32
Turbidez
(UNT) ADD 15 2000 190 9600 15
ARLD 7| 10823 7450| 15000 0,27
ARLF 9 11 2 22 0,78
DBO
(mg/L) ADD 14 50 3 137 0,78
ARLD 6 117 30 218 0,59
ARLF 9 60 45 91 0,28
(38/?_) ADD 14 443 41 1789 1,07
ARLD 7 2538 356 8827 1,16
ARLF 9 166 74 393 0,6
(rﬁgl-ll-_) ADD 14 2077 188 8000 0,99
ARLD 6 8556 970| 16540 0,69
Al ARLF 11 13,5 4.5 35,1 0,74
(mg/L) ADD 14 404,2 31,4 2460 1,9
ARLD 7| 1189,1 0,5| 2506,7 0,78
; ARLF 10 0,29 0,08 0,74 0,76
Fésforo
Total (mg/L) ADD 14 7,13 1,00 41,66 1,48
ARLD 6 28,46 0,13 90,98 1,13

*ARLF — agua residual de lavagem dos filtros
ADD - agua residual de descarga dos decantadores
ARLD - 4gua residual de lavagem dos decantadores

59



Tabela 27 - Estimativa de volume de lodo gerada pela ETA n°1 por linha geradora
Fonte: Silva (2015)

Men§al Diér_io (m¥s) Proporgéo por

(L/més) (L/dia) linha geradora

ARLF | 15.063.267,68| 502.108,92| 0,0058 10,28%
ADD 28.177.897,08| 939.263,23| 0,0108 19,22%

ARLD |103.358.427,74|3.445.275,43| 0,0398 70,50%
TOTAL | 146.599.592,50|4.886.647,58| 0,0564 100,00%

*ARLF — agua residual de lavagem dos filtros
ADD - 4gua residual de descarga dos decantadores
ARLD - 4gua residual de lavagem dos decantadores

Atualmente ndo ha nenhum tipo de tratamento do residuo gerado na ETA, sendo
assim, ele é lancado em um corpo hidrico proximo, como citado anteriormente. A
Figura 17 ilustra o fluxograma da situagéo atual da ETA n°1 e a Tabela 28 apresenta
um resumo dos dados da producéo diarias dos residuos.

- Desinfecgdo
Decantagdo Filtragdo - Corregdo de pH
- Fluoretagdo

Coagulagdo / Floculagdo /
Mistura Rapida Mistura Lenta

! Lodo da ' ' Lodo da ' ' '
| lavagemdos | | descargados | j Locodalavagem |
H & H H e H dos filtros

g -SSR

Sem aproveitamento

Figura 17 - Fluxograma da situag&o atual na ETA n°1 do sistema Laranjal

Fonte: adaptado de Silva (2015)
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Tabela 28 - Dados de producao diaria de lodo na ETA n°1
Fonte: Silva (2015)

DADOS DE DENSIDADE

PRODUCAO VOLUME MASSA SECA = | CONCENTRACAO | DO RESIDUO | TEOR DE

DIARIA DE CARGA SST MEDIA SST MEDIDA NO SOLIDOS
RESIDUOS NA DENSIMETRO

ETA N (m3) (kg) (mg/L) : (%)

ARLF 502,11 4.,287,58 8.556 1,010 0,85%
ADD 939,26 1.938,09 2.077 1,010 0,20%
ARLD 3.445,28 570,82 166 1,005 0,02%
Total Residuos | 4.886,65 6.796,49 - - 1,07%

*ARLF — agua residual de lavagem dos filtros

ADD - agua residual de descarga dos decantadores
ARLD - 4gua residual de lavagem dos decantadores

E evidente o potencial poluidor do residuo gerado, principalmente aquele da lavagem

dos decantadores. O volume de residuo produzido € alto, porém seu teor de sélidos é

baixo. Com isso, é inviavel realizar o manejo adequado, pois acarretara no transporte

de um volume muito grande.

Para solucionar este problema, Silva (2015) sugere que seja feito um tratamento com

adensador e centrifuga nas aguas de descarga e da lavagem dos decantadores. A

torta centrifugada tera teor de soélidos de 22% e o sobrenadante do adensador e

clarificado da centrifugacdo sera recirculado para cabeceira da ETA. Além disso, a

agua de retrolavagem dos filtros sera recirculada diretamente para a cabeceira da ETA

(Figura 18).
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Figura 18 - Fluxograma da solugdo proposta para adequado manejo do lodo na ETA n°1 do sistema

Laranjal

Fonte: adaptado de Silva (2015)

Portanto, para realizar o estudo de viabilidade econémica do adequado manejo do

lodo gerado na ETA Laranjal sera adotado as caracteristicas do lodo apds este

tratamento. A Tabela 29 apresenta as principais caracteristicas do lodo da situagéo

atual e da solugédo proposta por Silva (2015).

Tabela 29 - Caracteristicas do residuo da ETA n°1 do sistema Laranjal nas duas situacdes
Fonte: adaptado de Silva (2015)

Situacdo | Solugcdo com manejo
Atual adequado do lodo

Perda Fisica (%) 0,18 0,0109

Volume (m?/d) 4.886,65 29,05

Residuo | Massa (kg/d) 53.325,581 6.796,492

descartado

Teor de

solidos (%) 1,08 22

1 Corresponde a massa Umida do residuo, pois na situacao atual ndo ha manejo do

lodo

2 Corresponde a massa do residuo apGs passar por tratamento conforme proposta de

Silva (2015)
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4. Metodologia

Primeiro, o residuo da ETA Laranjal foi caracterizado para saber o volume para fazer o
manejo adequado. Em seguida, foram selecionados os trés locais de destinacédo final
do lodo: o aterro sanitério, a industria de cerdmica e a industria de concreto. Por fim,
foram definidos os custos a serem considerados no estudo de viabilidade econdmica.

4.1. Quantificacéo do lodo da ETA Laranjal

No item 3.6. foi apresentada a ETA Laranjal e as caracteristicas do lodo gerado na
estacdo atualmente (sem tratamento) e com a proposta de tratamento de residuos.
Para realizar este trabalho ser4 adotado que h& tratamento por adensamento e
centrifuga do lodo proveniente dos decantadores. Assim, a Tabela 30 indica as
caracteristicas de interesse para a realizacdo do estudo de viabilidade econémica do
manejo adequado do lodo.

Tabela 30 - Caracteristicas do lodo para estudo de viabilidade econdmica
Fonte: adaptado de Silva (2015)

Volume (m3/d) 29,05
Massa (kg/d) 6.796,49
Massa Especifica (kg/ms3) 233,96
Teor de sélidos (%) 22

4.2. Selecédo do destino final do lodo

Para fazer o estudo de viabilidade econémica para as trés op¢bes de destinacéo final
do lodo é selecionado um aterro sanitario, uma fabrica de material ceramico e uma
fabrica de concreto. Estes locais sdo selecionados visando o menor custo de

transporte do lodo.
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4.2.1. Aterro Sanitario

De acordo com SEA (2016), os aterros sanitarios, também chamados de centrais de
tratamento de residuos (CTR), localizados no leste da RMRJ, sendo assim mais
proximos da ETA Laranjal, sdo: CTR — Sdo Gongalo e CTR-Itaborai.

A CTR — S&o Goncalo atende o municipio de S&o Gongalo e grandes geradores
privados do Estado do Rio de Janeiro. Ela tem capacidade de receber diariamente
2.500 toneladas de residuos (HAZTEC, 2016). J& a CTR - Itaborai atende os
municipios de Itaborai, Marica, Rio Bonito, Tangua, Guapimirim e Cachoeira de
Macacu, além da RMRJ. Ela recebe residuos de classes IlA e 1IB com capacidade de
3.000 tonelada de residuos por dia (ESTRE, 2016).

Para selecionar qual aterro serd avaliado no estudo de viabilidade econbémica foi
verificada a distancia entre eles e a ETA Laranjal com o auxilio do Google Maps. A
Tabela 31 apresenta o resultado.

Tabela 31 - Distancia entre CTR e ETA Laranjal

CTR Distancia (km)

Séo Gongalo 9,8

Itaborai 24

Portanto, selecionou-se a CTR — S&o Gongalo. A Figura 19 ilustra o caminho entre a
ETA Laranjal e a CTR selecionada. Esta rota ndo possui pedagios.
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TR -'Sa0 Gontalof

Figura 19 - Rota da ETA Laranjal até a CTR - Sdo Gongalo
Fonte: adaptado do Google Earth, 2016

4.2.2. Indlstria de Ceramica

Segundo INT (2012), a industria cerdmica no Brasil representa 1% do PIB, tendo
grande importancia econémica para o pais. No Estado do Rio de Janeiro ha 207
produtoras de material ceramico, sendo 37 olarias e 15 extratoras de matéria prima. A
industria cerdmica concentra-se em trés areas do Estado: Campos, Itaborai e Regido
Serrana — Médio Vale do Paraiba. Para os fins deste trabalho focar-se-a na regiao de
Itaborai, pois é a mais proxima da unidade de estudo — ETA Laranjal.

s

O polo de Itaborai € composto por 51 empresas, distribuidas entre os municipios

conforme apresentado na Tabela 32.
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Tabela 32 - Distribuicdo de empresas ceramicas no polo de Itaborai
Fonte: adaptado de INT (2012)

L uantidade

Municipio d% Empresas
Itaborai 30
Rio Bonito 10
Tangua 5
Sao Gongalo 3
Silva Jardim 2
Marica 1

As empresas em Sdo Goncalo sdo: Ceramica Marambaia, Ceramica Monjolos e

Ceramica Monte Formoso.

Para selecionar qual delas sera avaliada no estudo de viabilidade econ6mica foi
verificada a distancia entre elas e a ETA Laranjal com o auxilio do Google Maps. A
Tabela 33 apresenta o resultado.

Tabela 33 - Distancia entre a ETA Laranjal e Ceramicas

Ceramica Distancia (km)
Monte Formoso 8
Monjolos 5
Marambaia 6,9

Portanto, a ceramica Monjolos foi selecionada para a realizacdo do estudo. A Figura
20 ilustra o caminho entre a ETA Laranjal e a ceramica selecionada. Esta rota ndo
possui pedagios.

Figura 20 - Rota da ETA Laranjal até a Ceramica Monjolos
Fonte: adaptado do Google Earth, 2016
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4.2.3. Indlstria de Concreto

Segundo PDE BRASIL (2016), no Estado do Rio de Janeiro ha 13 fabricantes de
blocos de concreto, sendo eles: Casalit, FLG Blocos, Multibloco, Pavibloco,
Pentagono, Trelibloco, Unibloco, Brasilbloco, Consist, Mega Blocos, Pedrinco, Spar e
Thacecon. A Associacdo Brasileira de Cimentos Portland (ABCP) emite um selo de
gqualidade para os fabricantes com o objetivo de atestar a conformidade dos produtos
com as normas brasileiras. Dentre os fabricantes localizados no Rio de Janeiro,
agueles gue possuem o referido selo para blocos vazados de concreto sao listados na
Tabela 34. Portanto, essas sdo as empresas com potencial para receber o lodo da
ETA Laranjal.

Tabela 34 - Fabricantes de blocos vazados de concreto com selo de qualidade no Estado do Rio de
Janeiro

Fonte: adaptado de ABCP (2016)

Empresa Cidade
CASALIT Duque de Caxias
CONSIST Niteroi
FLG Blocos Campos dos Goytacazes
MEGA BLOCOS Rio de Janeiro
MULTIBLOCO Queimados
PAVIBLOCO Rio de Janeiro
PEDRINCO Nova Friburgo
PENTAGONO Marica
TRELIBLOCO Duque de Caxias

Para selecionar qual das fabricas sera avaliada no estudo de viabilidade econdmica foi
verificada a distancia entre elas e a ETA Laranjal com o auxilio do GoogleMaps. A

Tabela 35 apresenta o resultado.

67



Tabela 35 - Distancia entre a ETA Laranjal e fabricas de blocos de concreto no Estado do Rio de Janeiro
com selo de qualidade emitido pela ABCP

Empresa Distancia (km)
CASALIT 60,3
CONSIST 12,4
FLG Blocos 242
MEGA 87,4
MULTIBLOCO 86,6
PAVIBLOCO 84,6
PEDRINCO 109
PENTAGONO 36,9
TRELIBLOCO 61

Portanto, a empresa CONSIST foi selecionada para a realizacdo do estudo. A Figura
21 ilustra o caminho entre a ETA Laranjal e a empresa selecionada. Esta rota ndo

possui pedagios.

A L-ar%pjalj;

CONSIST

Figura 21 - Rota da ETA Laranjal até a fabrica de blocos de concreto Consist
Fonte: adaptado do Google Earth, 2016
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4.3. Estudo de Viabilidade Econbmica

O custo de transporte é o principal condicionante no manejo do lodo de ETA. Por
conta disso, definiu-se que o estudo de viabilidade econdémica seria focado neste

custo.

No item 3.6. explicitou-se que atualmente a ETA Laranjal ndo realiza tratamento dos
residuos gerados. Foi proposto por Silva (2015) que o tratamento do lodo fosse dado
através de adensador e centrifuga. Como para encaminhar o lodo para qualquer uma
das trés op¢des de destino é necessario implementar o projeto da ETR na ETA. Sendo
assim, pode-se considerar que este custo sera equivalente em todas as rotas

avaliadas neste trabalho, n&o interferindo portanto na escolha do destino final.

Outro custo que nao serd considerado é o referente as possiveis adaptacdes
necessarias ao processo produtivo dos blocos de concreto e blocos ceramicos, como
a necessidade de construcdo de uma unidade de estocagem e/ou aluguel de
equipamento para misturar o lodo no agregado miudo, no caso da matriz de concreto,
ou ha argila, na matriz ceramica. Isto foi definido pois depende do processo produtivo
da fabrica a ser destinado o lodo e da infraestrutura ja existente.

Portanto, sup8e-se neste trabalho que os residuos da ETA sado tratados de acordo
com a proposta de Silva (2015) e armazenados em cagambas tipo Dempster de 7 m3,
que posteriormente serdo transportadas até o seu destino final por caminhao
poliguindaste (Figura 22). Foi adotada esta hipétese baseado no que a CEDAE faz
atualmente para gerenciar os lodos gerados nas ETEs. Complementarmente, de
acordo com a Resolugio CONAMA 375 (CONAMA, 2006), que dispde sobre
procedimentos da utilizacdo de lodo de ETE para uso agricola, o transporte do lodo
deve ser realizado por caminhdes com carrocerias totalmente vedadas. Assim sendo,
adotando esta resolucdo para o lodo de ETA, o transporte do lodo da ETA Laranjal

sera feito com as cagambas cobertas por lona plastica.
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Figura 22 - Caminh&o poliguindaste com cacamba tipo Dempster de 7 m3
Fonte: Mercado Hdraulico (2016)

Deste modo, sera avaliado no estudo de viabilidade econdmica para as trés
alternativas o custo de transporte e, para a op¢ao de destinacdo em aterro sanitario, o

custo da disposicao neste.

4.3.1. Custo de transporte do lodo

Para calcular o custo de transporte do lodo foi utilizada a seguinte equagéao:

P/M
Dr = <,e><L><CTu
C

Onde:

P = producdo diaria de lodo (t/dia)

M. = massa especifica do lodo (t/m3)

V. = volume da cacamba onde seré transportado o lodo (m3)
L = distancia entre a ETA Laranjal e o destino final (km)

Cty = custo unitario de transporte do lodo (R$/km)
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Foi verificado pela CEDAE no primeiro semestre de 2016 que 0 custo unitario
de transporte por caminhdo utilizado no transporte de lodo de ETE é de R$
3,50 /km. Neste valor esta incluido o aluguel do caminhdo poliguindaste, das
cacambas, custo de pessoal e combustivel. Como este valor é recente, sera

adotado o mesmo valor para o transporte do lodo da ETA Laranjal.

4.3.2. Custo com disposicao no aterro sanitario
O custo da disposicéo no aterro sanitério é:
Dy =P X Cpy
Onde:
P = producéo de lodo diara (t/dia)
Cay = custo unitario de disposi¢cdo em aterro sanitario (R$/t)

Foi apresentado na Tabela 11 a estimativa de custo de disposicdo em aterro
sanitario na RMRJ. Como o teor de sélidos do lodo da ETA Laranjal é de 22%,
0 custo unitario da disposicdo em aterro sanitario era R$ 160,00 por tonelada
no primeiro semestre de 2014. A variacdo da inflacdo entre Julho/2014 e
Agosto/2016 foi de 19,14%. Logo, corrigindo o valor de acordo com a inflacéo

tem-se que o custo unitario atual é de R$ 191,00.
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4.3.3. Célculo do valor presente do custo total do manejo
do lodo

O valor presente do custo total do manejo do lodo é dado pela equacéo abaixo.

1+D)'—1
ix(1+i)t

C = Diota) X 365 X
Onde:
C = custo total do manejo do lodo em valor presente (R$)
Diotal = CUStO total diario (R$/d)
i = taxa de desconto anual

t = tempo de projeto (anos)

Considera-se o tempo de projeto de 20 anos e a taxa de desconto anual de 12%.
Esses valores séao estimados pela CEDAE.

4.4. Analise da Legislacao

As legislacdes consideradas na analise critica foram:

— NBR 12.216: Projeto de estagdo de tratamento para abastecimento publico;
— NBR 10.004: Residuos Sélidos — classificacéo;

— Lei n® 12.305: Politica Nacional de Residuos Sdlidos;

— Lei n° 9.433: Politica Nacional de Recursos Hidricos;

— Requerimento do INEA para solicitagcdo de outorga de lancamento de efluente.
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5. Resultados e Discussoes

5.1. Estudo de Viabilidade Econdmica

Os parametros comuns a todas as alternativas de destino final sdo apresentados na
Tabela 36.

Tabela 36 - Parametros para estudo de viabilidade econdmica

Producéo diaria de lodo P = 6,80 t/d
Massa especifica do lodo M. = 0,234 t/ms3
Volume da cagcamba Ve = 7 m3
Custo unitario de transporte Cru = R$ 3,50 /km
Custo unitario de disposi¢do em aterro |Cy,, = R$ 191,00 /t
Taxa de desconto anual i = 12 %
Tempo de projeto t = 20 anos

5.1.1. Disposicdo em Aterro Sanitario

O estudo de viabilidade econdmica com destinagéo final sendo a CTR S&o Gongalo
leva em consideracdo os custos de transporte e de disposi¢cdo no aterro sanitéario. A
distancia entre a ETA Laranjal e a CTR S&o Gongalo é de 9,80 km. A memoria de

calculo segue abaixo.
Custo de Transporte

P/M 6,80/0,234
Dy = / e><L><CTU:/—

X 9,80 x 3,50 = Dy = R$142,32/d
v, 7

Custo de Disposi¢do em Aterro Sanitario
Dy =P X Cy, =6,77 X 191,00 = D, =R$1.294,00/d
Custo Total

Diotal = Dr + Da = 142,32 + 1.294,00 = Dyora = R$ 1.436,32/d
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Calculo do Valor Presente do Custo Total

(1+it—1 (1+0,12)%° -1
C = Diota) X 365 X —— o = 143632 % 365 X

ix (11D 0,12 x (1 +0,12)20

C=R$3.915.911,36

Assim, a Tabela 37 apresenta o resultado resumido.

Tabela 37 - Estudo de Viabilidade Econémica - destinacéo final: CTR S&o Gongalo

Distancia L = 9,80 km

Custo de transporte |Dy = R$ 142,32 /d

Custo da disposicao | p,

R$ 1.294,00 /d

Custo Total Diotal = R$ 1.436,32 /d

Custo do
Valor Presente

O
1

R$ 3.915.911,36

5.1.2. Reciclagem em Bloco Ceramico

O estudo de viabilidade econdmica com a destinagao final sendo a Ceramica Monjolos
considera apenas o0s custos de transporte. A distancia entre a ETA Laranjal e a
Ceramica Monjolos é de 5,00 km. A memaria de célculo segue abaixo.

Custo de Transporte

P/M, 6,80/0,234
Dt = v X LXCpy = fx 5,00 x 3,50 = Dy =R$72,61/d
(o}
Custo Total

Diotal = D1 = Diotal = R$ 72,61/d
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Calculo do Valor Presente do Custo Total

C = Dyyra X 365 X

1+i)t—1
ix(1+

it

= 72,61 X 365 X

(1+0,12)2° — 1
0,12 X (1 + 0,12)20

C =R$197.956,70

Assim, a Tabela 38 apresenta o resultado resumido.

Tabela 38 - Estudo de Viabilidade Econémica - destinacéo final: Cerdmica Monjolos

Distancia L = 5,00 km
Custo de transporte Dy = R$ 72,61 /d
Custo Total Diotal = R$ 72,61 /d
Custo no _

Valor Presente c B R$ 197.956,70

5.1.3. Reciclagem em Bloco de Concreto

O estudo de viabilidade econémica com a destinagéo final sendo a empresa de blocos
de concreto CONSIST considera apenas 0s custos de transporte. A distancia entre a

ETA Laranjal e a CONSIST € de 12,40 km. A meméria de calculo segue abaixo.
Custo de Transporte

_P/M, 6,80/0,234

Dy X L X Cpy = x 12,40 X 3,50 = D = R$ 180,08/d

C

Custo Total
Ditotal = Dt = Dyiotal = R$ 180, 08/d
Célculo do Valor Presente do Custo Total

(140,12)2° — 1
0,12 x (1 + 0,12)20

1+iDt-1
ix(1+i)t

C = Dyga) X 365 X = 180,08 X 365 X

C = R$490.954,94
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Assim, a Tabela 39 apresenta o resultado resumido.

Tabela 39 - Estudo de Viabilidade Econdmica - destinagéo final: CONSIST

Distancia L = 12,40 km
Custo de transporte | Dy = R$ 180,08 /d
Custo Total Diotal = R$ 180,08 /d
Custo no _

Valor Presente = - R$ 490.954,94

5.1.4. Comparacao entre os Estudos de Viabilidade

Econbmica

A Tabela 40 apresenta os resultados do estudo de viabilidade econdmica das trés
alternativas de destinacéo final consideradas neste trabalho.

Tabela 40 - Resultado do Estudo de Viabilidade Econ6mica das trés alternativas de destinacao final

Custo Total no
Valor Presente

CTR S&o Gongalo |R$ 3.915.911,36
Ceramica Monjolos | R$ 197.965,70
CONSIST R$ 490.954,94

Destino Final

Verifica-se que o custo total para encaminhar o lodo da ETA Laranjal para a Ceramica
Monjolos corresponde a 5% do custo relativo a disposicdo na CTR Sao Gongalo e
40% da reciclagem em blocos de concreto na empresa CONSIST. Comparando o
custo entre 0 encaminhamento do lodo para a CONSIST e para a CTR Sdo Gongalo,

observa-se que a primeiro corresponde a 13% da segunda.

Portanto, avaliando os custos do manejo para destinacéo final do lodo da ETA Laranjal
na perspectiva da industria do saneamento, conclui-se que enviar o lodo para a

Ceramica Monjolos é a melhor opgéo, visto que os custos envolvidos sdo os menores.
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5.2. Analise Critica dos Aspectos da Legislacéo

No que diz respeito as normas técnicas brasileiras, verifica-se que a NBR 12.216
(ABNT, 1992) é uma norma antiga, sendo assim ela ndo considera requisitos previstos
em leis posteriores, como as resolucdes CONAMA 357 (CONAMA, 2005) CONAMA
430 (CONAMA, 2011) e a Portaria 2914/2011. Além disso, ela ndo incorpora avangos

tecnolégicos, como filtragdo por membranas.

Outra critica a NBR 12.216 (ABNT, 1992) é a falta de determinagdo de parametros
para auxiliar a definir o tratamento do residuo gerado na ETA e a néo indicacdo de
possiveis destinos e/ou aproveitamentos do residuo. Atualmente as caracteristicas do
lodo sé@o avaliadas para, entéo, definir seu destino final. As caracteristicas do lodo s&o
funcéo dos produtos quimicos utilizados e da tecnologia de tratamento aplicada, que,
por sua vez, deveria ser definida com base em certas condicionantes. Estas variam
conforme o destino final do lodo, como, por exemplo, teor de solidos e concentragédo
de metais. Portanto, primeiro deveria ser selecionado o destino final do residuo para

assim conhecer os pardmetros necessario para o projeto da ETR.

Ja com relacdo a NBR 10.004 (ABNT, 2004), observa-se que ela dificulta a reciclagem
do residuo, uma vez que o lodo pode ser classificado como residuo perigoso,
dependendo do coagulante utilizado, e isso vai contra a PNRS. Esta norma é
importante para o gerenciamento dos residuos e sua interface com a PNRS é de
extrema importancia para que haja incentivo aos objetivos definidos na politica. E
importante notar que a NBR 10.004 classifica o residuo sélido avaliando apenas a sua
origem, ndo fomentando assim o reuso do residuo, ou seja, ndo considera a
possibilidade do residuo sélido de um processo ser matéria prima de outro. Deste
modo, caso houvesse a reciclagem, a classificagdo segundo a NBR 10.004 deveria ser

estendida ao residuo do processo no qual o residuo reutilizado foi incorporado.

Com relagéo a PNRS, seus objetivos foram citados, sendo eles: ndo geracao, reducao
e reuso dos residuos e disposicdo final ambientalmente adequado dos rejeitos. Na
indastria do saneamento a ndo geragdo de residuo é impossivel, visto que a
potabilizagdo da agua consiste em retirar poluentes que interferem na qualidade da

agua para consumo humano.
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A reducdo da geracgdo de residuo é possivel de algumas maneiras, tais como: ajuste
da dosagem de coagulante, utilizacdo de filtragdo por membranas como tecnologia de
tratamento e manancial com agua bruta de melhor qualidade. A primeira opcdo €&
possivel investindo em equipamentos para auxiliar na definicdo da dosagem o6tima,
como o zetametro. A segunda reduz a producéo de lodo pois ndo utiliza coagulante
em seu processo de tratamento de agua, uma vez que se trata de um processo
seletivo de separacdo fisica de particulas, todavia seu residuo torna-se mais
concentrado. Além disso, a filtracdo por membranas possui uma demanda energética
muito alta, o que pode inviabilizar o emprego desta alternativa. Por fim, para ter uma
agua bruta de qualidade superior € necessario realizar intervencdes na bacia
hidrografica, que ndo é uma responsabilidade apenas da inddstria do saneamento,

sendo, portanto, mais dificil de controlar.

O reuso do residuo foi discutido amplamente neste trabalho e verifica-se que ha
diversas alternativas de destinacdo final ambientalmente adequada. Estudos devem
ser realizados para cada alternativa e para cada ETA, uma vez que as caracteristicas
dos lodos variam muito. Além disso € necessario também fazer a avaliagdo técnica e
econdmica da possivel reciclagem. Por altimo tem-se a disposi¢éo final do rejeito, que
seria 0 encaminhamento para aterro sanitério. Este demanda custos elevados, assim
quanto menor for a quantidade de rejeito da industria, melhor financeira e
ambientalmente. Infelizmente observa-se que a PNRS ainda ndo é aplicada

efetivamente no Brasil na industria do saneamento.

As outorgas de langamento de efluentes em corpos d’agua sao instrumentos
essenciais para a gestdo dos recursos hidricos. As informagdes solicitadas para a
avaliacdo da liberacdo da outorga de langamento do efluente de ETA s@o baseadas
nos efluentes de ETE, todavia os dois residuos possuem caracteristicas distintas.
Atualmente o parametro analisado é a DBO. Se os valores mais restritivos relacionado
ao padrdo de lancamento de efluente (Tabela 24) forem comparados com as
caracteristicas do lodo da ETA Laranjal (Tabela 26) seria verificado que nenhum €
satisfeito. Isso reforca a necessidade de tratamento do residuo e destinacdo

adequada.
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Com isso, seria importante avaliar parametros como concentracdo de sélidos em
suspensdo e concentracdo de aluminio, devido aos impactos negativos ao meio
ambiente. Isso também fomentaria a reciclagem como destinacao viavel para o lodo
de ETA.

Em contrapartida, vale o questionamento sobre as taxas aplicadas ao langamento de
efluentes industriais serem as mesmas de efluentes provenientes do saneamento,
visto que a universalizacdo do saneamento é um dos principios fundamentais da
politica nacional do setor. As taxas sdo instrumentos importantes para fomentar o
desenvolvimento de tecnologia para melhorar a qualidade do efluente e,
consequentemente, reduzir os impactos ambientais. No ambito da inddstria do
saneamento isso reflete no aumento de custo de producdo, que ndo pode ser
repassado diretamente para a populacéo.

Por fim, verifica-se que ndo ha ainda normas que sirvam de base para o
desenvolvimento de projetos de manejo de lodo de ETA no Brasil. Além disso,
observa-se que a industria do saneamento, principalmente as empresas publicas e
com relacdo ao residuo de ETA, tem pouco interesse na regulamentacdo que existe a
respeito de parametros de controle para o tratamento e destinagao final do lodo.

6. Conclusdo e Recomendacgbes

Neste trabalho foram pesquisadas alternativas de destinacdo final para os lodos de
ETA e estudada a viabilidade econdmica de trés op¢bes de destino para o lodo da
ETA Laranjal/RJ, mais especificamente da sua ETA n° 1. As alternativas de destino
foram: disposicdo em aterro sanitario, reciclagem na produgé@o de material ceramico e
reciclagem na producado de bloco de concreto. Além disso, foi feita uma analise sobre

a legislacao existente no Brasil sobre este assunto.
Com relacgdo ao estudo de viabilidade econémica, foi possivel concluir que:

— Existem opc¢bes de destinacdo final ambientalmente adequadas proximas a
ETA Laranjal. Ha dois aterros sanitarios nas imediacbes da estacdo e o
municipio de Sao Gongalo faz parte do polo ceramico de Itaborai, portanto ha
diversas opcoes de fabricas de material cerdmico na regido. Entretanto, com

relagdo a industria do concreto existem menos opgdes proximas a ETA;
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— O custo no valor presente considerando taxa de desconto de 12% ao ano e 20
anos de projeto para a disposicdo na CTR Sdo Gongalo, reciclagem na
Ceréamica Monjolos e reciclagem na empresa de bloco de concreto CONSIST
é, respectivamente: R$ 3.915.911,36; R$ 197.965,70 e R$ 490.954,94. Foi
considerado custo de transporte para a destinacao final para industria ceramica
e para industria de concreto e custo de transporte e de disposi¢cdo em aterro
para a destinac¢do final sendo aterro sanitéario;

— De acordo com os resultados apresentados e analisando 0s custos ha
perspectiva da industria do saneamento, verifica-se que a destinacdo do lodo
da ETA Laranjal para aterro sanitario é economicamente inviavel. A alternativa
de reciclagem em bloco de concreto corresponde a 40% do custo de
disposicéo em aterro e a reciclagem em bloco ceramica, 5%;

— Analisando os custos para a industria do saneamento a melhor opcgdo de
destinacao final € a Ceramica Monjolos.

De acordo com a pesquisa realizada, ficou claro a necessidade de manejo adequado
do lodo de ETA. Entretanto, verificou-se a dificuldade do reaproveitamento, pois as
caracteristicas do lodo variam de acordo com a qualidade da &gua bruta, produtos
quimicos utilizados no tratamento e tecnologia usada. As experiéncias em escala real
de reaproveitamento do lodo realizadas no Brasil foram feitas em estagBes cujo

manancial era reservatorio, sendo assim a qualidade da 4gua bruta nao varia tanto.

De qualquer maneira, a reciclagem do lodo mostra-se viavel tanto na indastria de
material ceramico como na de material de concreto, sendo necessario a realizagdo de
estudos de viabilidade técnica e econbmica especificos para cada ETA e para cada

alternativa de aproveitamento.

J& com relagdo a legislacdo existente no pais, verificou-se a necessidade de
atualizagdo das normas técnicas para incorporar as regulamentacdes vigentes e
avancos tecnoldgicos. Também € necessario repensar a maneira de definir o
tratamento a ser dado ao lodo, sendo este em fung¢éo do seu destino final. Assim, os

objetivos da PNRS seréo incentivados.
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O requerimento de solicitacdo de outorgas de lancamento de efluentes no Estado do
Rio de Janeiro baseia-se principalmente no residuo gerado em ETES, que possuem
caracteristicas diferentes dos residuos provenientes de ETAs. Sugere-se que
parametros como concentracdo de sélidos em suspensao e concentragcdo de aluminio
fossem avaliados além da DBO, pois sd@o caracteristicas relevantes nos efluentes de
ETA e que podem causar impactos negativos ao meio ambiente. A NT-202 do INEA
dispde sobre padrdes de lancamento de efluentes liquidos, inclusive sobre
concentracdo de sélidos em suspensao e de aluminio, que poderia ser utilizado como

base para a determinacdo da autorizacdo da outorga.

Portanto verifica-se a necessidade de adaptacdo do requerimento para avaliacdo da
liberacdo da outorga. Além disso, questiona-se sobre as tarifas aplicadas para setor do
saneamento serem iguais a das demais industrias, visto que pela PNSB a

universalizacdo do saneamento € um principio fundamental e o aumento das taxas

nao pode ser repassado diretamente ao consumidor.

Como recomendacdes para trabalhos futuros, sugere-se realizar o estudo em conjunto
da viabilidade técnica e econémica da utilizacdo do lodo de ETA em algum processo
industrial. A selecdo da industria seria de extrema importancia para avaliar as
possiveis adequacgfes do processo produtivo e a qualidade final do produto. Outra
sugestéo é estudar o impacto no custo de producéo de blocos ceramicos e/ou blocos
de concreto com a incorporacao do lodo de ETA no processo de fabricagdo. Ainda se
recomenda a avaliacdo do beneficio ambiental associado a cada uma das opc¢des de

destinacgéo final do lodo da ETA.
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