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RESUMO

O crescimento populacional tem pressionado a demanda por agua. Durante o
processo de tratamento nas estagdes, as impurezas retiradas da agua se acumulam
em forma de residuo. Assim €& gerado o lodo, que contém todo o material o
coagulado e os sélidos retidos no filtro. O lodo de estagado de tratamento de agua é
classificado por lei federal como residuo sélido, e segundo norma ABNT, deve ser
disposto em aterro apropriado. O estudo propds verificar a quantidade diaria de lodo
produzido na ETA Cubatdo na cidade de Joinville/ SC, quais os processos de
tratamento utilizados e qual a destinagao final do residuo. Os resultados indicaram
que a tecnologia aplicada ao processo na estacado € adequada e eficiente, gerando
pouca quantidade final de lodo em relacdo ao inicialmente gerado, com grande
recuperacdo de agua. A valorizagdo do lodo em casos como o do estudo traz
contribuicdo na recuperacao de areas degradadas, no incremento de nutrientes ao

solo, além de poder ser aplicado nas industrias ceramica e cimenteira.

Palavras-chave: lodo, tratamento, agua, residuo.



ABSTRACT

The population growth demands water each time in higher scales. In the water
treatment process, the impurities of the water accumulate and the sludge is
occasioned. It contains the coagulated and solid material retained in the filter. The
sludge of water treatment plant is classified by federal law as solid residual, and in
the agreement of Brazilian technical norms, must be sent to appropriated landfill.
This study has the propose to verify the amount of sludge produced in the water
treatment plant of Cubatao in the city of Joinville, state of Santa Catarina. The results
point that the technology in the process is correct and efficient, with big amount of
water feedback. After the procces, the sludge is sent to appropriated landfill. The
sludge can be usefel as insume in regeneration of land as a goal, and also can be

applied in ceramics and cement industry.

Palavras-chave: sludge, treatment, water, residual.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A agua se define por recurso natural que abrange por volta de trés quartos até
quatro quintos da superficie terrestre. Estima-se que 97% do total esteja contido em
mares e somente 3% se refira a agua doce. A agua subterrdnea vem sendo
acumulada no subsolo na temporalidade de séculos, e parte irriséria do porcentual
total é acrescentada por chuvas ou retirada para uso do homem. No que diz em
respeito ao aspecto fluvial, o volume de agua é renovado cerca de trinta e uma
vezes todos os anos (Brasil, 2016).

Conhecida como solvente universal, a agua nao é detectada em seu estado
de pureza absoluta na natureza. O fato de ser uma molécula polar facilita a presenca
de compostos dissolvidos. Sais de matéria orgénica e inorganica, material orgénico
suspenso, gases dissolvidos, coldides, material toxico e microrganismos fazem parte
da constituicdo da agua. Poluentes como Oleos e graxas sdo comumente
encontrados (Brasil, 2016).

Segundo Sperling (2014, p. 19), sdo usos comuns da agua:

“Abastecimento domeéstico, abastecimento industrial, irrigagao,
dessedentagao de animais, preservacao da fauna e da flora, recreacgéo e
lazer, criagdo de espécies, geracdo de energia elétrica, navegacéo,
harmonia paisagistica, diluicdo e transporte de despejos.”

De acordo com o mesmo autor, somente as aguas de abastecimento
requerem tratamento prévio. O crescimento populacional nos grandes centros tem
aumentado significativamente a demanda por agua potavel. Para a operagéo de
uma estagao de tratamento de agua — ETA, o processo requer a retirada de solidos
e poluentes da agua, o que gera o residuo (lodo) (Andreoli, 2001). O lodo de ETA
provém dos decantadores em sua maior parte, e representa 0,3% a 1,0% do volume
de agua tratada quando do uso dos coagulantes tradicionais de sais metalicos. Ha
presenca de inertes, matéria organica e precipitados quimicos, com grande
quantidade de compostos de aluminio ou ferro, a depender do material utilizado para

o processo de coagulacao (Hoppen et al, 2005).



Segundo a Lei Federal n°® 12305 de 2010, que institui a Politica Nacional de
Residuos Sdlidos, a definicao de residuo sélido engola aquele provindo dos servigos
publicos de saneamento (Brasil, 2010). De acordo com a NBR 10004 de 2004, a
classificacdo de residuo sélido inclui residuos de aguas de abastecimento e
residuarias, estando estes dentro da classe IIA — n&o perigosos e nao inertes. A
disposicao do lodo de ETA deve ser portanto em aterros especificos em acordo com
a classificacao (ABNT, 2004). A disposi¢ao do residuo no corpo hidrico é citada pela
Lei n® 9433 de 1997, permitida em casos submetidos a outorga de 6rgdo ambiental,
e, de acordo com a Lei N° 9605 de 1998, caracteriza crime ambiental (Brasil, 1997,
Brasil, 1998)

Percebe-se impactos no corpo d’agua que recebe o lodo de ETA, em
parametros como quantidade de sélidos, aumento da cor e turbidez, e em
consequéncia redugao da penetracdo da luz, o que acarreta na diminuicdo da

atividade fotossintética e concentracao de oxigénio dissolvido (Libénio, 2010).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Verificar a quantidade de lodo produzido na ETA Cubatdo em Joinville / SC e

propor alternativas de reducao quantitativa.

1.2.2 Objetivos Especificos

A) Verificar a destinagéo do lodo produzido na ETA Cubatéo;
B) Propor alternativas de processos que reduzam a producado de lodo, ou
diminuam seu volume com operagao ou processo adequado;

C) Discutir alternativas de utilizagao para lodo de ETA.



1.3 JUSTIFICATIVA

O lodo de ETA gera custos quanto ao transporte e destinagdo em aterro
apropriado. As tecnologias e operagdes aplicadas ao saneamento para o caso vao
desde dispositivos mecanicos para desaguamento do lodo, de baixo custo de
implementagdo e manutengdo (no caso, apropriados e viaveis para pequenos
municipios), até estruturas mais complexas para tratamento do residuo (aplicaveis a
cidades de médio e grande porte).

O aproveitamento do lodo de ETA é um tema cada vez mais debatido, uma
vez em que este tipo de residuo é gerado constantemente. O desenvolvimento de
tecnologias neste setor alavancam a participacao do setor privado, uma vez em que
0 uso do residuo se torne viavel economicamente em diferentes areas. Os
beneficios para a gestdo publica e para a questdo ambiental neste caso sdo de
grande dimensao.

Junto com a estrutura de saneamento no pais, o caso em questado é de
extrema importancia. Tal fato leva a concluir, que além do fator de preservacao do
meio ambiente envolvido, acées como a utilizagado do lodo, a diminuigdo da geragéo

ou a redugdo do volume do lodo geram vantagens econémicas.



2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado primeiramente através de revisdo bibliografica de
material cientifico e técnico relacionados ao tema referido.

Visita a estacdo de tratamento de agua de servigo municipal de saneamento
basico de Sao Bento do Sul/ SC foi realizada no periodo de junho do corrente ano, a
fim de conhecimento do processo e modos de operagao, atentando principalmente a
questao dos residuos. Pela ocasido da falta de dados técnicos suficientes para o
desenvolvimento do trabalho, foram colhidas informacdes a respeito da estagao de
tratamento de agua de Cubatdo, no municipio de Joinville/ SC. Além do
conhecimento das operacdes envolvendo residuos nesta citada estacdo, dados
referentes a quantificacdo do lodo gerado e sua destinagdo foram colhidos através
de diagndstico setorial produzido para a prefeitura no ano de 2010.

A abordagem de cunho técnico e cientifico visa contextualizar, fundamentar,

argumentar e propor alternativas referentes ao objeto de estudo.



3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 TRATAMENTO DE AGUAS PARA ABASTECIMENTO

O tratamento de aguas de abastecimento é basicamente uma combinagao de
processos e operacodes fisico-quimicas. O ciclo completo se da pela sequéncia dos
procedimentos de coagulagéo, floculagdo, sedimentagdo e desinfecgdo. Apresenta
eficiéncia quanto a remocao de cor, turbidez e contaminantes, de modo que se
procure atender a Portaria N° 2914 de 2011 do Ministério da Saude, que trata dos

niveis de potabilidade de agua para consumo humano (Brasil, 2011; Silveira, 2012).

3.2 RESIDUOS EMETA

Assim como em qualquer processo ou operagao, no tratamento de agua ha a
producdo de residuos. Para que ocorra a transformacgédo da agua bruta em agua
potavel, ocorre a retencdo de material sélido nos decantadores e filtros (Silveira,
2012).

A lavagem dos filtros, aplicada periodicamente nas estagbes, implica em
geracédo de residuo. Porém, maior parte da massa residual consiste na parte de
fundo dos decantadores, onde ocorre a separagdo solido-liquido (decantagdo ou
sedimentagdo) da agua proveniente dos processos de coagulagéo e floculagao
(Silveira, 2012).

3.3 CARACTERIZAGAO E COMPOSICAO DO LODO

O residuo de ETA é um fluido ndo-newtoniano, volumoso e tixotropico, que
pode ser classificao em estado gel quando em repouso e relativamente fluido
quando agitado (Silva, 2002). E constituido por residuos organicos e inorganicos
removidos da agua bruta, como: algas, bactérias, virus, particulas organicas
suspensas, coloides, areias, argila, siltes, calcio, magnésio, ferro, manganés,

aluminio (Grandin et al, 1993).



O teor de solidos totais pode variar de 0,1 a 4% em volume. Por volta de 65 a

90% sao solidos suspensos e 10 a 35% correspondem a compostos volateis. A

massa especifica varia em acordo com a concentracao de solidos, podendo variar
entre valores de 1,002kg.m>a 1,50 kg.m™ (Richter, 2001).

Deve-se considerar o fato de um manancial apresentar variagdes sazonais na

qualidade da agua, questdo que implica na qualidade e quantidade do lodo gerado

(Reali, 1999). Fatores relativos a quantidade de lodo sdo observados na Tabela 1.

Tabela 1 — Geragao de lodo em fungao da qualidade da agua bruta

Fonte de captacgao Producéo de lodo (g de sélido por m? de agua
tratada)
Agua de reservatorio com boa qualidade 12-18
Agua de reservatério com média qualidade 18 -30
Agua de reservatério com baixa qualidade 30-42
Agua de rio com qualidade média 24 — 36
Agua de rio com qualidade baixa 42 — 54

Fonte: Adaptado de Reali, 1999

Quando comparado o lodo de ETA ao de ETE — estacdo de tratamento de
esgoto, o efluente provindo da agua possui nitrogénio e carbono organico mais
estaveis (AWWA, 1995). Possui potencial de toxicidade de acordo com o indice de
metais presente (Portela et al, 2003).

O lodo de ETA proveniente de tratamento com o coagulante mais comumente
empregado, sulfato de aluminio, possui pequena propor¢ao de biodegrabilidade.
Tem coloragdo marrom, com consisténcia e viscosidade lembrando chocolate
liquido, e possui dificil sedimentacédo ou flotagdo em estado natural. Sua aparéncia
varia de acordo com a concentracao de solidos. Para valores de 0 a 5%, a aparéncia
é liquida, para valores de 8 a 12%, parece esponjoso ou semi-solido, e para
numeros entre 18 e 25%, lembra argila ou barro suave (Richter, 2001).

A constituicdo e algumas caracteristicas do residuo em questdo sao

encontradas na Tabela 2.



Tabela 2 — Constituicao de lodo a partir de tratamento com coagulante Aly(SO,)3

Sdlidos Totais  Al,O3.5H,0 Material Material pH DBO (mg/L) DQO (mg/L)
Inorganico Organico
(%) (%) (%) (%)
0,1-4 14 - 40 35-70 15-25 6-8 30 - 5000

Fonte: RICHTER, 2001

A pesquisa de Portela et al (2003) foi realizada a partir do colhimento de duas

amostras de lodo (cada uma durante o periodo de um més) provindo do decantador

da ETA Passauna / Regidao Metropolitana de Curitiba — PR e seguido de processo de

centrifugacao. Obteve-se os resultados apresentados na Tabela 3.

As metodologias aplicadas foram potenciometra, fluorescéncia de raio X,

espectofotometria de absorgao atdbmica e espectofotometria de absorcdo atomica

em chama. O coagulante empregado foi o sulfato de aluminio. Os compostos mais

encontrados foram: o 6xido de aluminio (Al,O3), também chamado de alumina,

provindo da agao do coagulante a base de aluminio; o diéxido de silicio (SiO3),

originado da areia contida na agua bruta; e o 6xido férrico (Fe,O3) ou éxido de ferro

[ll, também chamado de hematita (Portela et al, 2003).

Tabela 3 — Constituicao de lodo de ETA por analise quimica

Composto (%)

Amostra de lodo 1

Amostra de lodo 2

SiO,
Al,O4
Fe,Os

TiO,
MgO
CaOo
Na,O

K.O
P,0s

Outros

14,10
23,62
8,39
0,35
0,15
0,33
<0,02
0,11
0,34
3,60

12,75
20,80
7,58
0,68
0,42
0,36
0,10
0,27
0,69
5,23

Fonte: Adaptado de Portela et al, 2003



Os teores de umidade encontrados foram 87,5% para a amostra 1 e 86,4%
para a amostra 2. Ja quanto aos indices de pH, foram tidos os valores de 7,02 para

a amostra de lodo 1 e 6,46 para a amostra de lodo 02 (Portela et al, 2003).

3.4 OPERAGOES COM LODO DE ETA

A desidratagao dos residuos de ETA se resume em reduzir o volume de lodo
obtido. Pode ser definida como uma separacdo solido-liquido, a partir de
adensamento. Aumenta-se a concentragdo de solidos no material sedimentado,
otimizando o transporte e a disposigao final (Silveira, 2012).

O desaguamento do lodo pode ser feito através de sistemas mecanicos ou
naturais. A primeira categoria citada se da pela utilizacdo de prensa desaguadora,
centrifuga, filtro prensa de esteira, filtro prensa de placas ou filtro rotativo a vacuo.
Ha também em contrapartida os sistemas naturais, alguns com métodos de uso e
pesquisa relativamente recentes, em que podem ser citados lagoas de lodo, leitos

de secagem, leitos de drenagem e bag de geotéxtil (Silveira, 2012).

Em acordo com Silveira (2012, p. 20):

“O desaguamento de lodo de ETAs pode ser realizado a partir do uso de
sistemas naturais e/ ou mecanicos de remogao de agua. Os equipamentos
utilizados no desaguamento mecénico sdo relativamente eficientes, nao
dependem de condi¢gdes climaticas favoraveis, mas possuem custos
elevados de aquisigdo, requerem a aplicagdo de produtos quimicos e
consomem energia elétrica para seu funcionamento. Dentro os mais
utilizados podem-se citar as centrifugas e prensas desaguadoras. Os
sistemas naturais como lagoas de lodo e leitos de drenagem/ secagem nao
utilizam produtos quimicos e energia elétrica, porém necessitam de grandes
areas para instalagao e dependem de condi¢des climaticas.”

3.4.1 Sistemas Mecanicos

Os sistemas mecanicos sao indicados especialmente para estacbes com
menor disponibilidade de area. Na medida em que ndo demandam espaco fisico,
acarretam em uso de energia elétrica e produtos quimicos. Ha também os custos de
aquisicao envolvidos. Todavia, no caso dos sistemas naturais, ha requerimento de
grandes areas, porém, sem custos significativos de operagao e instalagédo (Libanio,
2005).



3.4.2 Lagoas de Lodo

Na ocorréncia das lagoas, o lodo fica em repouso por periodos de tempo,
ocasionando a sedimentacdo de particulas. O sobrenadante é retirado por
tubulagées. Os fatores que podem influenciar negativamente neste caso sdo as
condigdes de clima e tempo, uma vez em que influenciam no processo de secagem
do lodo (Barroso, 2007).

3.4.3 Bags de Geotecido

O tratamento em bags de geotecido se define no acondicionamento do lodo
em abrigos fabricados de material geotéxtil. O tecido é poroso, permitindo assim a
passagem da agua e proporcionando a retencao dos sélidos presentes. Os bags
podem ser verticais, sendo estes geralmente os menores; e também ocorrem na
forma horizontal, em geral os de maior porte. Sdo submetidos a lavagao e podem
ser reutilizados de 20 a 30 vezes. Faz-se necessaria a aplicagdo de polimeros na

operacéo (Libanio, 2005).

3.4.4 Leitos de Drenagem

Os leitos de drenagem ou secagem consistem em método para remocgéao de
rejeitos em aguas residuarias e de abastecimento. Este método faz-se opgao em
locais com grande area livre disponivel. Tem baixos custos (referentes ao retorno de
drenado), e é eficaz especialmente quando os leitos s&o situados em cotas mais
baixas que os decantadores, de forma a poupar o bombeamento do lodo bruto
(Richter, 2001).

O processo assemelha-se a filtragcdo, em que as particulas formam uma
espécie de torta na superficie do meio filtrante e os sélidos retidos atuam por si
préprio como um tipo de filtro. Os mecanismos de desaguamento consistem na
decantacao, drenagem e evaporacao. Os fatores que tem influéncia na operagao
sdo a umidade do ar, viscosidade do lodo adensado e a agao de ventos (Richter,
2001).
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A pesquisa de Fontana (2004) consiste na construgao de leito de drenagem
em escala real na ETA do municipio de Cardoso / SP. O leito é de 60 m? de area e
altura de 0,5m, seguido de sedimentador. Ha a utilizagdo de manta geotéxtil e a
altura de disposicao de lodo foi de 50cm, sendo que a drenagem durou cerca de 36
horas. A experiéncia indicou eficiéncia de 98% na redug¢ao de volume, redugéo de
mais de 99% de sdlidos suspensos totais e diminuicdo de demanda bioquimica de
oxigénio maior que 98%. A caracteristica qualitativa do drenado permitiu seu retorno

para a alimentacédo da ETA. Os resultados obtidos estao na Tabela 4.

Tabela 4 — Pardmetros de lodo bruto e drenado

Parametros Amostra de lodo 1 Amostra de lodo 2

Turbidez (uT) - 0,9

pH 7,0 6,8

Sdlidos sedimentaveis (mg/L) 850 0,03

Sdlidos totais (mg/L) 28263 285

Solidos fixos (mg/L) 20032 107

Sdlidos volateis (mg/L) 8231 178
Sdlidos suspensos totais (mg/L) 28400 14
Sdlidos suspensos fixos (mg/L) 5350 4
Sdlidos suspensos volateis (mg/L) 23050 10

Fonte: Adaptado de Fontana, 2004

Mostrou-se boa eficiéncia do processo a partir dos resultados, porém se fez
impossivel a avaliagdo da influéncia dos componentes tempo e clima. As fases de
drenagem e secagem também se mostraram impossibilitadas de analise a partir dos
dados (Fontana, 2004).

3.5 USO DE COAGULANTES ORGANICOS NATURAIS

Os principais coagulantes que se fazem uso em estacao de tratamento de
agua (ETA) usados séo os sais de ferro e, principalmente, aluminio. O uso de sais
de aluminio como sulfato de aluminio e policloreto de aluminio no processo de
coagulagao podem conferir ao liquido a presenga do metal, com indices que tendem

a ser crescentes devido ao uso e reuso do recurso (Teixeira et al, 2006).
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O elemento pode ter uma caracteristica acumulativa nos lengois e aguas de
superficie, representando risco por si s6. O metal pode apresentar toxicidade a
depender da dosagem acumulada no organismo, e esta relacionado em estudos a
doengas neurolégicas, além de acarretar constipagdes intestinais, perda de
memoria, hiperatividade infantil, osteoporose, raquitismo e convulsdes. Portanto, ha
tendéncia para a pesquisa e desenvolvimento de novos produtos que possam ser
usados como coagulantes, sendo os taninos o produto mais representativo desta
inclinacao (Santos, 2003; Skoronski et al, 2014).

3.5.1 Taninos

O Brasil € o pais com maior concentracdo de arvores tanantes a nivel
mundial. Os taninos possuem uma estrutura molecular fendlica biodegradavel e
complexa, com capacidade de formar complexos com proteinas, macromoléculas e
minerais. Tém o poder de formar sais com todos os metais, tendo propriedades de
polimero e coagulante. A extragcdo se da pela casca de vegetais, em especial da
Acacia mearnsi (acacia negra), muito comum no Brasil (Silva, 1999; Skoronski et al,
2014).

A formacéao de lodo a partir do uso de tanino € quantitativamente menor em
relacdo ao tratamento com sais inorganicos, fato que diminui custos com relagéo a
transporte e disposicao final do material. Enquanto a proporcdo em volume de
lodo/agua tratada com sais de ferro ou aliminio varia de 0,3 a 1,0%; no caso do
tanino apresenta valores de 0,05 a 0,2% (Hoppen et al, 2005; Skoronski et al, 2014).

O lodo produzido no tratamento com tanino contém potencial para utilizagcao
como fertilizante pelo processo de compostagem e também para a produgédo de

energia por biodigestao ou processos térmicos (Skoronski et al, 2014).

3.6 TRATAMENTO DO LODO DE ETA

Uma maneira bastante viavel de se lidar com o lodo de ETA é transporta-lo
até a ETE local. Algumas cidades, a exemplo de Joinville/SC, criam estacoes
proprias para o tratamento do lodo de ETA, a parte da ETE referente ao esgoto

sanitario.
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Nas estagdes proprias ao tratamento do lodo resultando do processo da ETA,
ocorrem o0s processos de desaguamento, primeiramente, afim de adensar e
recuperar quantidade de agua contida no residuo; com posterior processo de
floculagdo/ coagulagéo, para que maior quantidade de agua seja recuperada e o
lodo obtido como efluente final do processo seja o menos umido possivel, de modo a

facilitar e diminuir os custos de disposicéo final envolvidos (Engecorps, 2010).

3.7 VALORIZACAO DO LODO DE ETA

Em relagao aos residuos de ETA, de acordo com Teixeira et al (2006), “o lodo
desidratado pode ser destinado para adubacao, incineragdo, aterro sanitarios de

lixos urbanos, compostagem com lixo urbano, etc”.

3.7.1 Industria Ceramica

Na pesquisa de Teixeira et al (2006), foi observado o uso de residuo de ETA
para a fabricagdo de telhas e tijolos ceramicos, obtido a partir da acdo de dois
coagulantes, sal de ferro (Lodo — Fe) e sal de aluminio (Lodo — Al). Concentragdes a
respeito de amostras destes lodos e da argila estdo contidas na Tabela 5.

Tabela 5 — Concentragdes de areia, silte, argila e matéria organica das amostras

Amostra Massa Organica (%) Argila (%) Silte (%) Areia (%)
Argila 5,3 38,2 27,7 34,1

Lodo — Al - 43,0 0,6 56,4

Lodo - Fe 3,2 29,9 58,6 11,4

Fonte: Adaptado de Teixeira et al, 2006.

Os resultados para as propriedades fisicas no caso do residuo proveniente de
sal de aluminio (Lodo — Al) foram piores do que os de coagulante a base de ferro
(Lodo — Fe). Tendo em conta os parametros Tensdo de Ruptura a Flexdo — TRF e
Absorgao da Agua — AA, concluiu-se que pode-se adicionar até 10% do Lodo — Al na
matriz de argila e até 20% do Lodo — Fe, para temperaturas de queima a partir de
950°C (Teixeira et al, 2006).
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Em acordo com Teixeira et al (2006, p. 218-219):

“Os resultados dos ensaios de resisténcia mecanica (TRF) mostraram que
esta diminuiu com a concentragéo de lodo adicionado a massa ceramica. O
valor da TRF aumentou com a temperatura, de 900 para 950 o C e para
1200 o C, com uma diminuicao brusca entre 950 e 1000 o C. (...) Os
resultados da analise da absor¢cao de agua (AA), apds a queima, também
foram obtidos em fungdo da temperatura e da porcentagem de lodo
misturado. Eles mostraram que a adigdo de lodo aumentou a absorgao de
agua pelos corpos-de-prova e, as curvas de AA em funcdo da temperatura,
acompanham o comportamento da argila sem lodo..”

Como concluséao do trabalho, tem-se que o lodo de ETA pode ser incorporado
COom sucessO a massa ceramica para a producao de tijolos e telhas, tendo-se em
conta que ha declinio qualitativo quanto as propriedades fisicas do material.

Ainda segundo Teixeira et al (2006), “as propriedades fisicas e ceramicas do
lodo e da argila irdo definir a possibilidade ou n&o de incorporagao e a concentracgéao,

para cada temperatura de queima”.

3.7.2 Industria Cimenteira

O estudo de Hoppen et al (2006) foi feito com uso de lodo de ETA
centrifugado em matriz de concreto de cimento Portland, retirado da Estacao
Passauna, na regido de Curitiba / PR. A Tabela 6 mostra propriedades do concreto
fresco com 4 e 8% de lodo (p/p em relagao a areia) comparados a referéncia — 0% .

Como resultado, é possivel afirmar que a mistura se torna mais exotérmica a
medida que o teor de lodo aumenta, todavia, o aumento resultante da temperatura
nao se mostrou suficiente para causar danos superficiais. A diminuicdo da massa
unitaria a medida do aumento do teor de lodo ¢ justificada pela menor densidade do
lodo em relagdo a areia. Os valores de ar incorporado mostraram redugdo com o
aumento de porcentagem de lodo, e n&do resultam em interferéncia nas propriedades
finais do concreto, com excegao em regides onde gelo e degelo exercem influéncia
na estrutura (Hoppen et al, 2006).

De maneira conclusiva, Hoppen et al (2006) finaliza afirmando que a
porcentagem de 10% (p lodo/ p areia) € o teor limitante para aplicagbes na
construcéo civil. A pratica com a inclusao do lodo reduz o consumo de matéria-prima

natural como areia e brita, apresentando ganhos econémicos e ambientais.



14

Tabela 6 — Propriedades do concreto fresco contendo lodo de ETA

Teor de lodo (p/p em relagao a areia) 0% 4% 8%

Temperatura do concreto (°C) 18,3 25 25,5
Traco

Cimento 1,00 1,00 1,00

Areia 2,02 1,94 1,86

Brita 2,98 2,98 2,98

Lodo de ETA - 0,98 0,16

Consumo (kg.m'3)

Cimento 364 348 344
Areia 736 676 640
Brita 1085 1038 1026
Agua 183 176 176

Lodo de ETA - 28 56

Massa Unitaria (kg.m™)
Tedrica 2373 2331 2291
Real 2366 2263 2247

Ar Incorporado (%)
Tedrico 0,3 29 1,9
Real - 3,5 3,5

Fonte: Hoppen et al, 2006.
3.7.3 Aplicagao Agricola

O aluminio € um elemento téxico em termos de agricultura, limita a
produtividade em solos acidos e diminui os efeitos de absorgéo de fésforo, de modo
que quando presente, necessita ser de alguma forma neutralizado ou ter seu fator

fitotoxico reduzido (Bonato, 2000).
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A pesquisa de Padilha (2007) relatou a reutilizagdo agricola de lodo de ETA
em solos para cultivo de milho e soja. Segundo o autor, houve viabilidade de uso do
residuo proveniente de tratamento com sal de aluminio juntamente com biossolido
com estabilizagao alcalina, com este ultimo reduzindo o carater toxico do metal.

O estudo de Machado et al (2004) compara parametros analiticos de residuos
de ETA, solos oriundos de compostagem de lixo urbano e esterco bovino, como

descrito na Tabela 7.

Tabela 7 — Parametros de residuos de ETA, compostagem e esterco bovino

Parémetros Residuos de ETA Compostagem de lixo urbano Esterco bovino

N (%) 0,7 3,03 2,01

P20s (%) 0,6 2,59 0,67

K0 (%) 0,7 3,06 1,52

Ca*? (%) 0,2 7,08 0,74

Mg*? (%) 0,2 1,29 0,56

S (%) 1,5 0,37 0,34

Teor de umidade (%) 78,3 12,6 13,61
Matéria organica (%) 6,3 39,84 42,26
Relagéo C/N 5,1 6,87 14,97

pH 54 6,62 6,47

B (mg/kg) 298,6 694,3 726

Cu*? (mg/kg) 12,3 98 30,50
Fe*? (mg/kg) 21522,5 6918 5486
Mn*? (mg/kg) 2453 251,50 316,25
Zn*? (mgl/kg) 72,8 200,50 99,53

Fonte: Machado et al, 2004.

Quando comparado ao esterco bovino, o residuo de ETA citado possui baixos
valores tanto de macronutrientes (N, P, K, S, Mg, Ca) quanto de micronutrientes (B,
Cu, Fe, Mn, Zn). O teor de matéria organica também se mostra baixo, e segundo
Machado et al (2004), o residuo de ETA pode ser usado em diversos tipos de cultura
devido ao fato de possui teores de varios nutrientes essenciais, mesmo que em

baixos valores.
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3.7.4 Recuperacio de Areas Degradadas

Bittencourt et al (2012) realizou um estudo em area localizada na ETE Padilha
Sul em Curitiba / PR, degradada pelo uso de materiais oriundos de construgéo, em
2002. O local é de topografia plana, ndo sucetivel a erosao, com vegetagao escassa
de baixa regeneragao natural e ndo recebeu nenhum plano de recuperacao desde
sua degradacédo. A Tabela 8 indica pH e parametros de nutrientes presentes no solo
depois da aplicacédo do lodo de ETA — LETA, isoladamente e combinado com lodo
de ETE — LETE.

Tabela 8 — Nutrientes e pH em area degradada com aplicagcéo de lodo

LETA LETE pH K (cmol.dm®) Ca(cmol.dm® Mg (cmol.dm®) Al (cmol.dm?)
(mg.ha'1) (mg.ha'1)

0 0 4,28 0,15 5,24 2,28 3,08
24 0 4,33 0,15 4,56 2,20 4,05
37 0 4,42 0,11 4,31 1,82 2,66
61 0 4,28 0,13 3,65 1,82 3,30
24 77 6,55 0,18 15,97 417 0,00
37 77 6,49 0,19 14,12 4,24 0,00
61 77 5,74 0,15 12,15 3,57 0,12

Fonte: Adaptado de Bittencourt et al, 2012.

Visto as condi¢des apos a aplicagao, € visto que a aplicagao isolada do lodo
de ETA causa agao nociva ao solo em termos de nutrientes e cria condigao téxica
com a adigdo de aluminio. Ja quando combinados ambos os lodos na proporcao
LETA/ LETE de 37 mg.ha™'/ 77 mg.ha™, é visto incremento de todos os nutrientes
apresentados na tabela, além da total neutralizagdo do aluminio. Os aumentos nas
taxas de calcio de magnésio foram significativos, com discreto acréscimo do

macronutriente potassio (Bittencourt, 2012).
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3.7.5 Recuperagao de Coagulante

De acordo com Guimaraes (2005, p. 25-26):

“Os hidréxidos de aluminio e ferro tém boa solubilidade em meios acidos e
alcalinos, possibilitando, com o simples ajuste de pH a recuperacéo de
coagulantes. O método permite uma drastica redugdo do volume e massa
de lodo e possibilita a reutilizagdo dos coagulantes recuperados. E
importante lembrar que quanto maior o volume de coagulante recuperado
menor é o volume de lodo residual. Os coagulantes podem ser recuperados
por via acida, alcalina e troca ibnica utilizando-se resinas ou membranas.O
método mais utilizado para recuperagdo de coagulante € o método por via
acida, mas sdo muito poucas as unidades que praticam a recuperagédo de
coagulante.”

Por meio de via acida, a recuperacédo de coagulantes é tida com a adigao de
acido (sulfurico ou cloridrico) em lodos contendo aluminio ou ferro. As reagdes para

0 caso estao indicadas na Tabela 9.

Tabela 9 — Recuperacgao de coagulante por via acida

Tipo de residuo Acido Reacdo
Aluminio Sulfarico 2 Al(OH)33 H20+ 3 H2804 +2 Hzo -> A|2(804)314 HZO
Ferro Sulfarico 2 Fe(OH); + 3 H,SO4+ 3 HyO -> Fey(SO4)3. 9 HO
Ferro Cloridrico Fe(OH); + 3 HCI + 3 H,O -> FeCl;. 6 H,O

Fonte: Guimaraes, 2005.

Para a reacado, € recomendada a desidratagdo do lodo, em seguida este &
acidificado até pH 2 ou préximo para melhor sedimentagao do residuo. Apds esta
etapa, ha a separagao da solucdo do sulfato de aluminio em relacdo ao meterial
suspenso por sedimentacdo, seguida por filtragdo (Fulton, 1974).

Segundo Guimardes (2005), “o processo de recuperagdo por via alcalina
realiza a solubilizagao de hidréxidos de Fe e Al em pH maior que 11", de acordo com

a reacgao indicada.

Al(OH); + NaOH -> AI(OH), "+ Na * (1)
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Em ambos os processos citados, tanto nas regeneracdes por via acida e
basica, o processo nao € seletivo e ha a solubilizacdo de outros compostos
presentes no lodo (Guimarées, 2005).

A tecnologia mais recente de recuperagdo de coagulante se da pela troca

ibnica. Também segundo Guimaraes (2005, p. 25-26):

“A grande vantagem desse processo € que permite a recuperagao de
coagulantes de forma seletiva, aumentando a qualidade do coagulante
recuperado, podendo ser realizado utilizando-se resinas especiais ou
membranas de troca idnica. Estes processos sdo relativamente novos,
tendo sido realizados somente em laboratério e em escala piloto.”

A recuperacdo dos coagulantes nem sempre é justificada pela questao
econdmica, uma vez em que nos processos convencionais de menor custo, além do
uso de reagentes e equipamentos, ha a obtengdo de material com compostos
indesejados, tornando o produto com menor eficiéncia em relagdo a um néo
recuperado para os fins do processo de tratamento da agua. Porém, ha ganhos no
ambito ambiental, considerando que até cerca de 40% do lodo corresponde ao

coagulante, no caso do sulfato de aluminio (Richter, 2001).

3.8 ASPECTOS LEGAIS

A pratica do langamento do lodo de ETA em corpo d’agua foi durante décadas
passadas, e ainda €, muito comum. A Lei 9433/1997, que institui a Poitica Nacional

de Recursos Hidricos, define:

“O lancamento de residuos liquidos, sélidos ou gasosos, tratados ou ndo,
com o fim de sua diluicao, transporte ou disposigao final em corpos d’agua,
além de outros usos que alterem o regime, a quantidade ou a qualidade da
agua, esta sujeita a outorga do Poder Publico.”

Ja a Lei 9605/1998, no artigo 54, classifica como crime ambiental causar
poluicdo que acarrete em danos a saude humana, ou que provoque mortandade de

animais ou destrui¢ao significativa da flora (Brasil, 1998).
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No ambito das normas técnicas, a NBR 10004 de 2004 classifica o lodo de
ETA dentro da classe IIA (residuo nao perigoso e nao inerte) e indica a sua
destinagdo em aterro apropriado (ABNT, 2004). A International Organizaton for
Standardization (ISO) publicou em 2007 uma série de normalizagdes, de natureza
nao certificavel e aplicagao optativa, a respeito de servigcos de agua e esgoto. Séo
relativas ao servigco de agua as normas ISO 24510 — Atividades relacionadas aos
servicos de agua potavel e de esgoto — Diretrizes para a avaliagdo e para a
melhoria dos servigos prestados aos usuarios, e ISO 24512 - Atividades
relacionadas aos servigos de agua potavel e de esgoto — Diretrizes para a gestao
dos prestadores de servicos de agua e para a avaliagdo dos servigos de agua
potavel, todas datadas de 2012. Alguns indicadores de gestao de residuos fazem
parte do texto destas publicagdes, como a porcentagem de lodo reutilizado ou
reciclado apdés o tratamento e a porcentagem de agua de lavagem de filtros

reutilizada ou reciclada apds o tratamento (ABNT, 2012).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
Os dados colhidos e indicados na Tabela 10 se referem a ETA Cubatao,
responsavel por cerca de 70% do abastecimento do municipio de Joinville / SC, e

foram retirados de relatério de auditoria externa produzido como diagnostico setorial

para a prefeitura municipal no ano de 2010.

Tabela 10 — Residuos gerados na ETA Cubatéo / Joinville — SC

Unidade geradora de residuo Frequéncia de geracéao Volume gerado
Floculador Trimestral 1800 m®/trimestre
Decantador Mensal 2200 m*/més

Filtros (lavagem) Diaria 9500 m*/dia

Fonte: ENGECORPS, 2010.

Segundo Engecorps (2010, p. 19), para produgdo média de 1850L/s, o
volume diario de retrolavagem de filtros representa 5,94% do total (9500 m*® de um
total de 159840m3). Ha estimativa de massa total de sélidos em forma de residuo no
valor de 8390kg/dia.

Os residuos da ETA (lodo de tanques de coagulagao, floculagédo, decantagao e
agua residual de lavagem de filtros) seguem para a estagéo de tratamento de lodo —
ETL, onde séo recebidos em um tanque de equalizacdo para homogenizagdo do
efluente. Ha primeiramente os processos de coagulagdo e floculagédo. O
sobrenadante é realimentado na ETA, e o fundo segue para uma prensa do tipo
parafuso, onde a fase liquida é realimentada no tanque de equalizagao, e a fase

soélida é encaminhada para disposicao final em aterro (Engecorps, 2010).
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Tabela 10 — Residuos gerados na ETA Cubatéo / Joinville — SC

REALIMENTACAD NA ETA

DECANTADOR FLOCULADOR

Fonte: O Autor, 2018.

O processo de tratamento de lodo apresentado € ambientalmente correto, com
grande recuperagao de agua.

O lodo de ETA tem o elemento aluminio como fator limitante, sendo
contaminante e nocivo na utilizagdo em solos, como citado nos trabalhos de Padilha
(2007) e Machado (2004). Em contrapartida, pode ser aplicado juntamente com lodo
de ETE com fins de incremento de nutrientes e neutralizagdo do aluminio (Andreoli,
2006).

Areas de extragdo de xisto, pedreiras e mineracdo em geral podem ser
utilizadas do lodo de maneira positiva, dando inicio a uma melhor condigdo no solo e
sua fertilidade,

A aplicagédo nas industrias ceramica e cimenteira € possivel e aplicavel, de

modo que o material possa ser tratado de forma ambientalmente correta.

DISPOSICAD EM ATERRD |+ S—



22

5 CONCLUSAO

A agua é um recurso natural essencial tanto para os organismos vivos tanto
para todo o desenvolvimento da sociedade de maneira geral. Devido a uma
demanda constante e crescente do liquido, a geragao de residuos provindos do
tratamento de agua é diaria e de grande escala.

Um recurso viavel na maioria das situacdes se da por operacdées como a
desidratacdo do lodo, de facil aplicacdo. A criagcdo de estagdes de tratamento de
lodo em grandes centros urbanos ajudarim a diminuir o volume de residuo, além de
reaproveitar quantidade significativa de agua que seria disperdi¢ada.

Além dos métodos de desaguamento, ha tecnologias que vem sendo
estudadas ha mais de década para a valorizagdo do lodo de ETA, de modo que as
industrias ceramica e de construgao civil ttm condigdes de aproveitar os rejeitos do
tratamento. O uso agricola e para fertilizagdo de solos € indicado para o caso
também, combinando o lodo de ETA com material adequado. Quando acrescido ao
lodo de ETE, ha uma condigdo de uso na recuperagdo de areas degradadas,
sobretudo em areas de mineragao, pedreiras e extragao de xisto.

A unido da iniciativa privada com as politicas publicas sdo essenciais neste
sentido para que as praticas ambientalmente responsaveis sejam aderidas em
relagdo aos residuos da area de saneamento basico. A perspectiva de mudanca &
possivel com a unido destes dois setores, de modo que as politicas e o setor publico

impulsionem a transformacéao de praticas ambientalmente incorretas.
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