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RESUMO

As abordagens com a gestdo sustentdvel dos processos vem de encontro a crescente
preocupacdo com o aumento da geracdo de residuos inerentes ao avancgo do desenvolvimento
industrial. O lodo de estacdo de tratamento de agua (ETA) gerado nos decantadores é
enquadrado como residuo sélido pela NBR 10.004/2004, mas pouco tem sido feito para
destinaco correta deste residuo no Brasil. Orgdos ambientais estdo exigindo a definicdo de
alternativas adequadas de disposi¢éo final, logo conhecer a composicéo desse sélido poluente
pode trazer vantagens econdmicas, ambientais e sociais. Este trabalho teve como objetivo
avaliar e analisar os resultados da caracterizacdo fisico-quimica do lodo fornecido por uma
empresa situada na regido do Alto Paraopeba em Minas Gerais, Brasil, para propor possiveis
alternativas de destinacdo. Para a realizacdo deste estudo foram utilizados os resultados da
caracterizacdo do lodo seco do processo de desaguamento (bag) da ETA. A partir desta
caracterizacdo foram utilizados dados da literatura para comparacgdo dos resultados e busca de
alternativa vidvel para sua destinacdo. Com base nos resultados foi verificado que dois
parametros avaliados ndo atenderam as legislacBes vigentes e que a ETA, sendo esse residuo
classificado como Classe Il A (nédo perigoso e ndo inerte), de acordo com a referida norma. Este
trabalho concluiu que a melhor aplicagdo do lodo gerado na ETA, sera na construcgdo civil, isto
é, na fabricacdo de produtos ceramicos, tijolos ou cimentos, uma vez que 0s contaminantes
observados em excesso (nitrato e manganés) nao constituem risco potencial neste tipo de
material. Este volume de lodo produzido é melhor escoado para este tipo de aplicacdo, ja que
na regido onde se localiza a ETA ndo haveria demanda para aplicacéo agricola e os custos de
transporte seriam inviaveis.

Palavra chave: residuo sélido; lodo de ETA; tijolos ecoldgicos; dgua potavel



ABSTRACT

Sludge generated in brazilian water treatment plants (ETAS), classified as solid waste by NBR
10.004/2004, has had its correct destination frequently neglected. This article evaluates the
results of physical-chemical characterization of a sludge sample and proposes possible
alternatives for its disposal. To carry out this study, the results of the characterization of the dry
sludge were used to compare against reference literature data. The results came as two evaluated
parameters that did not meet the current legislation and that the ETA produces large volumes
of sludge. The study also ponders that the best application for the sludge generated at the ETA
would be in civil construction as oposed to agriculture, as there is no demand in the region and
transport costs would make it unfeasible.

Keywords: solid waste; ETA sludge; sludge composition.
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1. INTRODUCAO

Mundialmente ha uma crescente preocupacao com o aumento da geracdo de residuos,
consequentemente tem-se abordado cada vez mais o tema de gestdo sustentdvel como a
“Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel”, onde o plano indica dezessete objetivos
de desenvolvimento sustentavel (ODS) e 169 metas (ODS, 2015). Um destes objetivos esta em
promover de forma eficiente 0 uso de recursos naturais e energéticos abrangendo metas
sustentaveis e de acesso a servigos basicos descritas no ODS 12, no qual estdo incluidas as
indUstrias geradoras de residuos, incluindo as estacfes de tratamento de agua (ETAS), para
reduzir substancialmente a disposicdo destes residuos na natureza por meio da reciclagem e
reuso (ONU,2015).

Com o crescimento populacional, consequentemente aumenta-se a necessidade de
abastecimento de agua, aumentando também a quantidade de lodo produzido nas estacdes de
tratamento de dguas. Existem cerca de 7.500 estacdes de tratamento de agua no Brasil e em sua
maioria projetadas com o0s sistemas concencionais que geram residuos nas operacfes dos
decantadores e filtros (CORDEIRO,1999). Poucos estudos abordam tratativas do manejo e
disposicao destes lodos que séo gerados em larga escala pelas ETAS, a maioria das estagdes em
funcionamento langa seus residuos de lodo em corpos d’agua, agindo em ndo conformidade
com as legislacdes vigentes, além de provocar impactos ambientais como o0 assoreamento de
rios (ACHON et al, 2013).

As consequéncias da falta de gestéo dos residuos de lodo provindo de ETAS, tendo como
pratica comum seu langamento em corpos d’agua ou em solos variados sem nenhum tratamento
prévio, podem ser, segundo Molina (2010): (i) mudangas na composi¢do quimica do corpo
receptor devido ao aumento da concentracdo de metais como o aluminio e ferro; (ii) aumento
da concentracdo da sélidos suspensos, solidos sedimentavéis, turbidez e cor nos corpos hidricos;
(iii) alteracdo no ciclo de nutrientes presentes no solo devido ao aumento nos teores de fosfato,
nitrogénio, (iv) assoreamento nos corpos receptores e contaminacdo do lencol freatico.

No Brasil, as diretrizes para o gerenciamento de residuos sélidos devem atender a
Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), que institui como responsabilidade de empresas
publicas ou privadas o desenvolvimento de acOes e gestdo de seus residuos considerando a ndo
geragdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos sélidos e a disposi¢do em
aterro, para isso deve-se conhecer quais as caracteristicas e o tipo de residuo a ser gerenciado

adequadamente respeitando regulamentos e normas ja estabelecidas (BRASIL, 2010).
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Os tipos de residuos sélidos produzidos no Brasil sdo classificados pela Norma
Brasileira ABNT NBR 10004/2004, que considera o processo que deu origem ao residuo e
classifica-os como residuo de classe Il A, ou residuo ndo perigoso e nao inerte, aqueles que néo
apresentam  periculosidade,  possuem  caracteristicas como  biodegradabilidade,
combustibilidade ou solubilidade em &gua. E os residuos de classe Il B, ou residuos inertes,
aqueles que, submetidos a um contato dindmico e estatico com agua destilada ou deionizada, a
temperatura ambiente, ndo tiveram nenhum de seus constituintes solubilizados a concentracdes
superiores aos padrbes de potabilidade da dgua. A classificacdo é baseada exclusivamente na
identificacdo do processo produtivo e ao enquadramento do residuo nos parametros
estabelecidos e adotado, abrangendo também residuos de lodo oriundos de estagcdes de
tratamento de aguas (ETA) (NBR 10.004/2004).

A disposicdo final do lodo de estacdes de tratamento de agua é uma alternativa de gestao
de residuos sélidos para promover a recuperacdo de areas degradadas. Ha varios beneficios
relacionados a um bom gerenciamento de residuos, mas 0s mais destacados sdo as
possibilidades de reducdo dos custos para encaminhar grandes quantidades em aterros,
preservacdo do meio ambiente e corpos de agua, lucratividade na venda de residuos como
insumos beneficiando outros processos produtivos e para o desenvolvimento sustentavel
(TSUTIYA e HIRATA, 2001).

Avaliar as caracteristicas dos residuos gerados é fundamental para o planejamento de
sua destinacdo final tanto para setores publicos quanto para privados que possuem sistemas de
tratamento de 4guas de médio a grande porte e geram grandes volumes de residuo sélido (lodo)
e, portanto, devem ser tratados e dispostos conforme exigéncias dos orgaos reguladores vigentes
(CORDEIRO, 1999).

Neste sentido, sabendo dos impactos negativos que o lodo de ETA pode gerar € a
relevancia econdmica e ambiental que pode ser alcangada a partir da gestdo correta deste
residuo, o objetivo deste trabalho é propor solugdes para este problema considerando as diversas

caracteristicas do lodo gerado e a importancia de promover melhores alternativas de disposicao.

13



2. OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

Avaliar as propriedades fisicas e quimicas do lodo gerado em estacdo de tratamento de

agua para propor alternativas de utilizacdo, agregando valor a este residuo sélido.

2.2 Obijetivos especificos

o Levantamento da caracterizacdo fisico-quimica de amostras de lodo de estacdo de
tratamento de agua.

o Avaliacdo da adequacéo dos dados de caracterizagéo obtidos com a legislagdo ambiental
vigente.

o Comparar os resultados da caracterizacdo do lodo com os obtidos na literatura para
proposicdo de possiveis aplicacBes deste residuo.

o Proposta das aplicagbes para o lodo gerado em uma ETA de industria localizada da

regido do Alto Paraopeba, Minas Gerais.

14



3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 Residuos sélidos (lodo) de ETA

No processo de tratamento da agua bruta realizado nas estacdes de tratamento de agua,
ha geracdo de residuos sélidos devido a presenca de impurezas na agua captada dos mananciais
por estas estacOes, sendo o principal objetido de todas as operagdes unitarias envolvidas retirar
a maior parte das impurezas por meio da aplicacdo de processos fisicos e quimicos. O residuo
solido gerado (lodo) € uma massa sélida pastosa que contém alto teor de umidade e possui em
sua contituicdo uma complexa mistura de materiais inorganicos e organicos ndo digeridos como
celulose, residuos vegetais, areia, residuos alimentares, 6leos, micro-organismos (incluindo
patdgenos), contaminantes organicos tdxicos, sais sollveis e até metais pesados, sendo esta
composicao diretamente relacionada as caracteristicas fisicas e quimicas da agua bruta que foi
tratada, bem como do processo de tratamento empregado (FIJALKOWSKI et al, 2017).

A maior parte dos residuos solidos originados em uma ETA provém dos processos de
decantacdo e filtracdo e sua composicdo majoritaria depende do produto quimico aplicado nas
etapas de coagulacdo/floculacéo, neste caso, o coagulante utilizado em maior concentracdo no
inicio do tratamento para precipitar as particulas consideradas impurezas. Na maioria dos casos,
sdo utilizados coagulantes a base de sulfato de aluminio ou coagulantes férricos. Geralmente o
sulfato de aluminio é o cogulante mais utilizado pelas ETAs, devido a seu baixo custo,
facilidade de manuseio e transporte (FRANCO, 2009), além de ter eficiéncia comprovada e
normatizada de acordo com o padrédo de potabilidade do ministério da saude (BRASIL, 2017).
Segundo Richter (2009) “o lodo de sulfato de aluminio é considerado um liquido néo
newtoniano, gelatinoso, cuja fracéo de soélidos é constituida de hidréxido de aluminio, particulas
inorgéanicas, coloides de cor e outros residuos organicos, incluindo micro-organismos ou
mesmo organismos pluricelulares removidos nos processos de coagulagdo”, as caracteristicas
comuns deste tipo de lodo estdo resumidas na tabela 3.1.

A principal diferenga do lodo de ETAs que utilizam o sulfato de aluminio para o lodo
de ETAs que utilizacdo coagulantes férricos estd na faixa de pH, o sulfato de aluminio gera
lodos com pH entre 6 e 8, como mostrado na tabela 3.1 e os sulfato férrico gera lodos com pH
entre 7,4 e 9,5, como mostrado na tabela 3.2. A classificacdo do lodo é de acordo com o
coagulante utilizado durante o tratamento da dgua e cada um possui composicdes diferentes
como descritos nas tabelas citadas, essa diferenca pode impactar significativamente a

destinacdo de cada tipo de lodo (RICHTER, 2009).
15
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Tabela 3.1: Caracteristicas comuns e faixa de concentragdes tipicas de um lodo de ETA tratado com
sulfato de aluminio.

Caracteristicas Concentracao
Solidos totais (%) 0,1-4
Coagulante (%) 15- 40
Inorganicos (%) 35-70
Matéria organica (%) 15-25
pH 6-8
DBO (mg/L) 30 - 300
DQO (mg/L) 30 - 5.000

Fonte: RICHTER (2009)

Tabela 3.2: Caracteristicas comuns e faixa de concentrag@es tipicas de um lodo de ETA tratado com
sulfato férrico.

Caracteristicas Concentracao
Solidos totais (%) 0,25 -3,5
Fe (%) 4,6 -20,6
Volateis (%) 51-141
pH 7,4-95

Fonte : RICHTER (2009)

Além dos tipos de produtos quimicos utilizados no tratamento da agua bruta, a forma de
limpeza dos decantadores, entre outros fatores podem impactar diretamente na disposicao final
do lodo. Assim, as caracteristicas dos solidos presentes no lodo que podem variar
consideravelmente, devido a isso é necessario analisar cada residuo de lodo de forma
individualizada para saber seu potencial de causar impactos ambientais e para definir a
destinacao final mais adequada (CORDEIRO, 1993).

O estudo de Cordeiro determinou a concentracdo de metais presentes nos sélidos dos lodos
gerados em decantadores de trés ETAs de diferentes cidades localizadas no estado de Séo Paulo,
é mostrado na tabela 3.3 que compara as concentracdes de metais presentes nos lodos. O estudo
de Cordeiro foi somente de comparacdo para demonstrar a concentracdo de metais
predominantes na fase solida do lodo, porém ao comparar com a norma regulamentadora (NBR
10.004/2004), pode-se verificar que para a maioria destes resultados 0s metais se encontram
muito acima do que é exigido pela norma brasileira, provavelmente por ineficiéncia de
coagulagdo, o que também ndo foi demonstrado no estudo, por se tratar somente de

comparagOes dos componentes quimicos nos particulados das ETAs.
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Tabela 3.3: Concentracdo de metais presentes em lodos de trés diferentes ETAS.

Metais ETAO1 ETAO02 ETA 03
Aluminio (mg/L) 3965 391 325
Bario (mg/L) - 0,22 0,18
Cadmio (mg/L) 0,14 0,02 0,02
Célcio (mg/L) 142 - 0,08
Chumbo (mg/L) 2,32 0,2 0,3
Cloreto (mg/L) - 35 36,3
Cobre 1,47 0,12 0,2
Cromo Total 3,82 0,06 0,09
Ferro Total 3381 129 166
Ferro Soluvel - 6,14 0,12
Magnésio 27 2,87 1,38
Manganés 1,86 7,8 3,44
Manganés Soluvel - 4,57 1
Mercurio - - -
Niquel 2,7 0,14 0,12
Potassio 49,97 7,37 7,55
Sédio 311 29,3 63
Zinco 2,13 0,7 0,98

Fonte: Adaptado de Cordeiro, 1993.

3.2 Processo de tratamento de dgua e etapas de geracéo de lodo

Nas estacOes de tratamento de &gua brasileiras sdo realizados, comumente, tratamentos
fisicos e quimicos convencionais para a remocdo de impurezas presentes na dgua bruta e ha
geracdo de residuos solidos em algumas etapas. As etapas que exigem a utilizacao de reagentes
guimicos passam por controles rigorosos nas dosagens destes produtos, de forma a atender os
padrBes de qualidade exigidos nas legislacdes. As fases de um processo de tratamento de agua
convencional (Figuras 3.1) sdo seguidas por coagulacdo, floculacdo, decantacdo/flotacdo e
filtracdo que tém por objetivo clarificar a &gua. Quando se trata de 4gua potavel para consumo,
exige-se, ainda, processos de desinfeccao e fluoretagdo (TSUTIYA e HIRATA, 2001). O lodo
é proveniente principalmente da etapa de sedimentacdo/decantacdo, como mostrado na figura
3.2 (DI BERNARDO, 2005). Adiante serd dada uma breve explanagdo sobre cada uma das
etapas do tratamento convencional de &guas de abastecimento, citanto, ainda, algumas
caracteristicas da ETA estudada neste trabalho e, serdo especificadas as etapas nas quais o lodo

é gerado.
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Figura 3.1: Processo convencional de tratamento de 4gua de abastecimento.
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Fonte: SABESP

Figura 3.2: Esquema de estacdo de tratamento de 4gua (ETA)
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3.2.1 Captacao/Coagulacdo/Floculacao

A captacédo da dgua bruta é realizada pelo vertente de um lago situado na regido do Alto
Paraopeba que por gravidade é transferida por adutora até a estacdo de tratamento de agua, onde
se iniciam as fases do tratamento fisico-quimico para remover particulas em suspenséo.

A coagulacdo é o processo de aglutinacdo das particulas presentes na &gua que,
posteriormente, formardo flocos que possam ser separados na fase de sedimentacéo e filtracéo
(RICHTER, 2009). Nesta etapa é realizada a agitacdo rapida da agua juntamente com 0s
produtos quimicos coagulantes. Os coagulantes comumente usados séo o sulfato de aluminio e
o sulfato férrico, podendo ainda serem utilizados sulfato ferroso, cloreto férrico, aluminato de
sodio e os polieletrdlitos. Os produtos de hidrolise de ferro e aluminio desempenham um papel
significativo no processo de coagulacdo, neutralizando as cargas negativas das particulas em
suspensdo. Assim, as particulas ficam eletricamente desestabilizadas possibilitando a
aglomeracdo das mesmas e formacdo de flocos (RICHTER, 2009). A empresa estudada optou
por utilizar sulfato de aluminio Al2(SO4)3.nH20, devido ao seu forte poder de coagulagéo.

Durante a coagulacdo, o pH variado ou instavel afeta a carga superficial das particulas,
sendo que a solubilidade minima do floco geralmente é alcancada entre pH 6 a 7, ja para
coagulantes de ferro a faixa de pH ideal é mais ampla entre 5 e 11. Assim, produtos alcalinos
como o 6xido de calcio, carbonato de sodio, hidroxido de sddio e polieletrélitos sdo utilizados
como auxiliares na coagulacdo (SANTOS et al, 2001).

Apbs a coagulacdo, segue-se para uma etapa de agitacdo lenta que ird promover a unido
destas particulas ou sujidades, gerando flocos, sendo esta a etapa de floculacdo (SABESP,
2021). Nesta etapa poderdo ser adicionados produtos quimicos que possuem polieletrolitos que
irdo promover o aumento dos flocos ap6s a coagulacdo. O termo polieletrolitos (PE) refere-se
a todos os polimeros organicos solGveis em &gua com grupos ionizaveis ao longo da cadeia,
podem ser classificados em anidnicos e catidnicos de acordo com seu grupo funcional que
geram pontes entre as particulas ja coaguladas e as cadeias do polimero, obtendo flocos com
maior diametro, como representado na figura 3.3 (VON SPERLING et al, 2001).

Uma analise de Jar test (Figura 3.4) pode ser realizada para medir a velocidade de
sedimentacdo das particulas de acordo com seu diametro/densidade e a velocidade de
decantagd@o que pode ser determinada através de equagdes empiricas. Essa analise € importante
em qualquer ETA, pois o teste de bancada visa uma melhor quantificagdo e eficiéncia da

dosagem de coagulante e/ou polimero visto que com os resultados do teste é possivel ter um
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melhor agrupamento dos flocos e formacgdo do lodo (DI BERNARDO, 2005). As mesmas
condicBes fisico-quimicas do processo devem ser aplicadas no experimento para manter a

agitacdo e a dispersdo do produto quimico no meio (KURITA (Brasil), 2013).

Figura 3.3: Modelo esquematico dos processos de coagulacao e floculacdo, com a utilizacdo de
coagulante seguida da adi¢do de um c.
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Fonte: PASTOR et al., 2004.

Figura 3.4: Analise Jar test para definicdo da dosagem de coagulante e/ou floculante.

Fonte: Kurita, 2013.

3.2.2 Decantacao/Sedimentacéo

Como dito anteriormente, a agitacdo lenta auxilia na agregagdo dos flocos e,
posteriormente, nos tanques de decantacao, a dgua retida é mantida estatica, permitindo que os
solidos em suspensd@o ou flocos de maior densidade sedimentem gradualmente no fundo do
decantador por acdo da gravidade. Essa etapa constitui a ultima fase da clarificacdo, na qual os
flocos formados irdo constituir o lodo, como mostrado na figura 2.5, principal residuo sélido
de uma ETA e foco de estudo deste trabalho (SANTOS et al, 2001).
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Figura 3.5: Pontos de geragdo de residuos em uma ETA convencional
Auxiliar | | Cal | | Cloro

Al (SO) i '

. W o

s v

) Mistura » Mistura > —:
Rapida Lenta I&w—’ Filtros
: | |
‘ | Agua de Lavagem
residuos Lodo dos dos Filtros
agua Decanltadores
----- .produtos ‘IV
quimicos S SN A

Fonte: Cordeiro, 1999.

3.2.3 Filtragdo

Na etapa de filtracdo, a &gua € enviada para tanques menores onde em sua parte inferior
se encontram camadas de pedras, areia, carvao antracito e a granada (meio granular) que séo
considerados meios filtrantes responsaveis por reter material particulado residual do processo
da decantacdo (RICHTER, 2009). Esta etapa é dita filtragem multimidia, pois sdo usadas,
tipicamente, camadas (midias) compostas por antracito, areia e granada que possuem diferencas
de densidade e granulometria e variam de acordo com as particulas que precisam ser capturadas.
O antracito é mais leve do que a areia e mais eficiente nas operacdes que requerem a remogao
de grandes quantidades de solidos suspensos na dgua, ja a granada é um mineral com espessura
maior que a areia, devido ao seu alto peso especifico consegue filtrar particulados maiores
(Tabela 3.4) (MANUAL,2019)

Tabela 3.4: Tipos de midias utilizadas na etapa de filtracao

Midia Tamanho efetivo, mm (in.) Gravidade especifica
Antracito 0.7-1.7 (0.03-0.07) 14

Areia 0.3-0.7 (0.01-0.03) 2.6
Granada 0.4-0.6 (0.016-0.024) 3.8

Fonte: Adaptado de (MANUAL, 2019).

Em periodos programados, os filtros sdo lavados para remogéo das particulas retidas e

a agua de lavagem dos filtros retorna ao processo na fase inicial de tratamento, sendo essas

particulas removidas no processo de decantacao e sendo incorporadas ao lodo da ETA (SILVA,
2005).
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3.2.4 Cloragao/Fluoretagdo/Distribuicao

Ao finalizar a etapa de filtracdo a agua clarificada, passa pela etapa de desinfecgédo
(cloracdo) para eliminagcdo de micro-organismos antes da distribui¢cdo para consumo descritos
na Portaria de Consolidacdo n° 5, 2017 (BRASIL, 2017). J& a fluoretacdo é a Ultima etapa do
tratamento, sendo uma exigéncia da legislacéo brasileira da Portaria n® 635/GM/MS de 26 de
dezembro de 1975, para promover a reducdo do indice de carie na populacéo e devem atender
a normas e padr6es Ambos tratamentos ndo sdo obrigatérios se a agua ndo for destinada para
consumo humano (TSUTIYA e HIRATA, 2001)..

Apbs finalizado o processo de tratamento, a 4gua é armazenada em reservatorios de
distribuicdo e, em seguida, € transportada para redes de distribuicdo através das adutoras até
chegar ao consumidor final (DI BERNARDO, 2005).

3.3 Tratamento e disposicédo do lodo gerado na ETA

O lodo gerado nos decantadores é destinado a etapas de desaguamento e adensamento,
para reducdo de volume e posterior disposicdo ou aproveitamento. O desaguamento pode ser
feito de forma natural ou mecénicanizada, como resumido na figura 3.6 (BIDONE et al, 2001).
Na ETA estudada, nesta etapa, € utilizada uma tecnologia de geotubos (BAGS) que sera
explicada adiante.

No processo de adensamento do lodo tem-se a opcéo de aplicacdo de polimero catidnico
ou anibnico, que atua como floculante adicional aglutinando ainda mais as impurezas, por meio
de interacdes elétricas e adsorcdo fisica. O ideal é utilizar um polimero que mantenha sua
estabilidade nas mesmas condig¢des do sistema sem reatividade ou interagdes seletivas com as
espécies presentes no meio (SILVA, 2005). Assim a estrutura das particulas potencializa a
separagdo entre a fase solida e liquida, estes flocos podem, ent&o, ser enviados para dispositivos
tubulares de geotéxtil (bags) com alta resisténcia mecanica e abertura dos poros, que garantem
a filtragem do material bombeado através da retencdo da parte solida no seu inteiror e a
passagem da fase liquida entre seus poros, como demonstrado na figura 3.7 (TEIXEIRA et al.,

2006). Neste sistema, a desidratacdo do lodo leva de trés a seis meses.
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Figura 3.6: Alternativas de reducéo do volume de lodo
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Fonte: Adaptado (BIDONE et al, 2001).

Figura 3.7: Desidratacdo ou desague do lodo utilizando Geotubos (BAG)

Fonte: HUESKER Ltda, 2021.

Apo0s o desague, a fracdo liquida (clarificado) deste processo pode ser descartada ou
retornada para o processo inicial de tratamento, sendo reaproveitada. A fragdo de massa seca
(lodo), atualmente, € disposta legalmente em aterros sanitarios pela empresa estudada, sendo
produzidos em torno de 18,5 toneladas de lodo mensalmente. O sistema de desaguamento do
lodo usando bags é considerado mais econémico, quando comparado a processos mais robustos
como métodos mecanicos de filtros prensas e de eficiéncia comparavel, fornecendo uma torta
de lodo com alto teor de sélidos. O desaguamento além de viabilizar seu transporte, devido a
reducdo do volume, também permite que este lodo seja matéria prima para diversas aplicaces
(BIDONE et al, 2001).

Estacdes de tratamento de dgua geram grandes quantidades de lodo e o langamentos
inadequados em corpos d’agua causam impactos a vida aquética, devido a elevagéo dos sdlidos

totais que contribuem para o assoreamento dos corpos hidricos, alteram a cor natural da agua,

23



aumenta a turbidez devido as elevadas concentracdes de solidos ndo dissolvidos, além de
aumentar a quantidade de matéria organica o que reduz o teor de oxigénio dissovildo nesses
ambientes. Além disso, esses lodos normalmente possuem componentes como metais t0Xicos
que podem ocasionar asfixia e mortandade dos peixes, posibilidade de contaminacédo do lencol
fredtico e aspecto visual deagradavel (OLINGER et al,2001).

A disposicdo de lodo deve ser realizada atendendo as normas e legislacdes
regulamentadas no Brasil para reducdo de riscos ambientais, a NBR 10004/2004 prop0e a
classificacdo dos residuos solidos de acordo com o processo que deu sua origem em perigoso
OuU ndo perigoso, inerte ou ndo inerte e a NBR 10007/2004 informa os procedimentos de
amostragem destes residuos para sua classificacdo. Além disso, a resolucido CONAMA
313/2002 determina o inventario nacional de residuos solidos industriais que inclui os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de agua e todos aqueles gerados em equipamentos e
instalagBes que precisam de controle da poluicdo gerada pelas industrias do pais. Segundo a
resolucéo é necessario todas as informacfes sobre a geracdo, caracteristicas, armazenamento,
transporte, tratamento, reutilizacédo, reciclagem, recuperacéo e disposicdao final dos residuos em
estados sélido, semi-sélido, liquido que possuem componentes inviaveis para o seu langamento
em corpos hidricos ou em redes publicas de esgoto que requerem solugfes técnicas e de
viabilidade econémica. Por fim, o processo de disposi¢éo final empregado deve estar de acordo
com a Lei 12.305/2010 - Politica Nacional de Residuos Sélidos (BRASIL, 2010) que conceitua
e diferencia residuos e rejeitos, a qual define o lodo proveniente de sistemas de tratamento de
agua como residuo sélido e, entre outras diretrizes proibe a destinacdo ou disposicao final destes
através do langcamento em quaisquer corpos hidricos, abordando também praticas sustentaveis,
trazendo a responsabilidade a todos fabricantes, distribuidores e vendedores a destinar seu
residuo gerado corretamente. Assim, de acordo com estas normas, algumas formas de

disposicao de lodo podem ser citadas:

e Aterro Industrial: é uma alternativa de destinacdo de residuos em que sdo utilizadas
técnicas que permitem a disposicdo controlada destes no solo, sem causar danos ou riscos
a saude publica.

e Incineracdo: é uma alternativa de destinacdo em que os residuos sofrem processo de
decomposicgdo sob alta temperatura e sob acdo do oxigénio, com o objetivo de tornar o
residuo menos volumoso, menos toxico ou atoxico, ou elimind-lo. Aplica-se,

principalmente, para os residuos de maior grau de periculosidade. Ha a necessidade de
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tratamento dos gases gerados na queima.

e Co-processamento: € a alternativa que gera 0 menor impacto ambientel e agrega valor ao
residuo, pode ser definido como o reaproveitamento de residuos em outros processos
produtivos, no qual este residuo sera considerado como matéria-prima ou insumo para a

fabricacdo de outro produto.

Atualmente um dos maiores problemas estd na redugdo da geracdo de residuos,
reaproveitamento e destinacdo adequada de acordo com as legislacbes vigentes que
regulamentam o potencial poluidor destes residuos, assim como o controle dos impactos
ambiental e econdmico que sao gerados (CORDEIRO,1999).

Diversos estudos referentes as alternativas de disposicdo e reaproveitamento desses
residuos tém sido realizados para utilizacdo na fabricacdo de tijolos ecoldgicos e materiais
ceramicos, recuperacdo de area degradada ou aplicacdo como insumo na agricultura (AWWA,
1978; RAlJ et al, 2001; SANTOS et al., 2001; TOBIASON, 2003; ANDRADE, 2005; MEGDA
et al, 2005; MOTTA et al., 2005; TEREZA et al., 2005; PAIXAO et al, 2008; COSTA e
COSTA, 2011; BITTENCOURT et al., 2012; AKAMATSU e ROSS 2017). E de suma
importancia a caracterizacdo do lodo para determinar 0os componentes quimicos, granulometria
para atender seu destino final. Assim, este trabalho ira avaliar as caracteristicas do lodo gerado
em uma ETA industrial da regido do Alto Paraopeba (MG) e, de acordo com levantamentos da

literatura, propor aplicacdes adequadas e que agreguem valor a este residuo sélido.
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4. METODOLOGIA

4.1 Ponto de Amostragem do lodo de estacéo de tratamento de agua

A amostra de lodo foi coletada da estagéo de tratamento de agua de uma empresa situada
na regido do Alto Paraopeba/MG, as anélises foram realizadas no residuo solido seco, provinda
do sistema de tratamento realizado na ETA, no qual a primeira etapa é a coagulacéo que utiliza
sulfato de aluminio Al>(SO4)3, na forma liquida, como coagulante. Todo o decantado é retido
nos decantadores que sdo enviados para o tanque de lodo por gravidade, posteriormente sao
bombeados a uma vazdo entre 120 e 150 m3/h para os BAGs geotéxtil que s&o mantidos por 6
meses expostos ao sol até a completa remocdo da agua retendo somente o lodo seco.

A empresa responsavel pelos ensaios de caracterizacdo do lodo utilizou metodologias
de anélise segundo Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater American
Public Health Association (2005). Para estas analises utilizou-se o lodo seco (massa bruta)
oriundo da etapa de desidratacdo no sistema geotéxtil. Estes resultados foram fornecidos pela
empresa geradora do lodo. Este trabalho avaliou a adequacéo e classificacdo deste residuo de

acordo com as seguintes referéncias normativas:

e ABNT NBR 10004:2004 — Classificacdo dos residuos solidos.

e ABNT NBR 10005:2004 — Procedimento para obtencdo de extrato lixiviado de residuos
solidos, ou seja, analise de substancias perigosas que sdo extraidas com liquido extrator
adequado e pré-determinado na norma para condicdes especificas de geragdo do residuo
solido.

e ABNT NBR 10006:2004 — Procedimento para obtencdo de extrato solubilizado de
residuos solidos, ou seja, analise de substancias perigosas que se dissolvem em agua
apos contato do sélido com agua nas condicBes determinadas pela norma.

e ABNT NBR 10007:2004 — Amostragem de residuos solidos.

Para a realizacdo do quantitativo de lodo resultantes no tratamento de agua que representa
0 volume de lodo gerado pela ETA, utilizou-se as informagdes do monitoramento da agua bruta
tratada, fornecido pela empresa geradora do lodo.

Apos a classificacdo do residuo, foi feito levantamento da literatura pertinente, utilizando a
ferramenta de busca “Peridodicos CAPES” para comparagdo dos dados obtidos e proposicao de
solugdes de aplicabilidade deste residuos com o objetivo de agregar valor ao mesmo e reduzir

seus potenciais impactos ambientais.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Quantificacao da Geracéo de Lodo na ETA

O lodo gerado em ETA pode ser quantificado para um melhor planejamento durante sua
fase de projeto para levantar varidveis e estimar o que pode interferir no processo de producao
do lodo (DI BERNARDO, 2005). Diante disso, formulas empiricas foram desenvolvidas para
se ter uma aproximagdo do quanto de lodo é gerado, considerando a vazdo, resultados de
turbidez da agua bruta na entrada da ETA e a dosagem de produtos quimicos, neste caso, 0
coagulante sulfato de aluminio ( Al2(SO4)3). Um dos célculos encontrados na literatura e mais
comumente usado é o de CORNWELL (1987), como mostrado na equacdo 5.1. Realizado com
base nos dados fornecidos pela empresa geradora, para estimar a producédo de lodo em kg/dia e
t/més, durante o ano de 2019 em que foi realizado sua caracterizag&o.

W = 0,0864xQx(0,44xD + 1,5xT) (Equacao 5.1)

Onde:

W = quantidade de lodo (Kg/dia)

T = turbidez da 4gua bruta (NTU)
D = dosagem de coagulante (mg/L)

Q = vazdo da agua bruta (L/s)

A partir dos dados mensais de turbidez, dosagem de coagulante e vazéo de agua bruta
do ano de 2019, fornecidos pela empresa geradora do lodo, foi possivel estimar a producdo de
lodo utilizando a fomula descrita na equagdo 5.1, nos quais os resultados estdo representados
graficamente pela figura 5.1, onde observa-se que a maior producao de lodo foi em agosto com
2531,1 kg/dia e 75,9 t/més. Ja os resultados do més de marcgo foram significamente baixos sendo
9,8 kg/dia e 0,3 t/més, por fatores ndo explicados pela empresa. Ndo foi possivel comparar o
resultado de 2019 da produgéo do lodo com o célculo empirico do modelo de Cornwell, pois a
empresa ndo recolheu as informacdes da geracdo de lodo para o ano esm estudo. Entretanto,
foram fornecidos os dados do més de maio, abril e junho para o ano de 2020, fazendo uma
média desses meses, tém-se 44 toneladas de lodo produzido em 2020, calculando a média para

0 mesmo periodo de tempo do lodo gerado em 2019, tém-se 42,7 toneladas, demonstrando que
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Kg/dia

os valores quantificados pela formula empirica foram proximos ao valor real fornecido pela

empresa geradora de lodo.

Figura 5.1: Quantificacdo do lodo da ETA de 2019
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5.2 Caracterizacgao fisico-quimica do lodo e classificacdo de acordo com a NBR
10004/2004

Os resultados da caracterizacao do lodo seco removido do processo de desidratagdo que
ocorreu por etapas de drenagem no decantador e evaporacdo natural em bags, foram fornecidos
pela empresa geradora do lodo. A caracterizacdo geral da massa bruta deste lodo seco estdo
descritas na tabela 5.1. Observa-se que o lodo se enquadra nos limites permitidos pela NBR
10004/2004 e que esse lodo € rico em nitrogénio Kjeldahl (NTK), ou seja, nitrogénio organio e
amonia, caracteristica interessante para aproveitamento deste nutriente sem 0s riscos de
toxicidade das altas concentracGes de nitrito e nitrato (VON SPERLING et al, 2001).

A tabela 5.2 mostra os testes de periculosidade exigidos pela norma mostrando que este
residuos nao é inflamavel, ndo é corrosivo, nem reativo, nem toxico e nem patogénico,

enquadrando-se como residuo ndo perigoso classe 11 (NBR 10.004/2004).
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Tabela 5.1: Caracteristicas gerais do lodo seco.

Parametros Unidade Resu[tgdos NBR 10004:2004 Método de Referéncia
analiticos
. SM22 4500-Norg
N-Kjeldahl mg N/L 5859 B/4500-Norg C
SM22 4500-Norg
Nitrogénio Total mg/L 5868 B/4500-NO-2
B/4500- NO-3 E
Nitrito mg N/L 0,041 SM22 4500-NO2 B
Nitrato mg N/L 8,97 SM22 4500-NO3 E
Teor de Solidos a/g 0,7666 SM22 2540 B
Matéria Organica 0/Kg 156 SSSA Cap.34
Faésforo mg P/Kg 538 EPA 6010 C
pH em agua (1:1) 5,25 entre2e 12,5 EPA 9045 D
Cianetos (HCN ) EPA 9013:1992 /
liberavel) my/Kg 0,49 Inferior a 250 9213:1996
Sulfetos (H,S mg/Kg <0,039 Inferior a 500 SM22 4500 S D
liberavel)
Oleos e Graxas % m/m <9,0x10% De acordo com a SM22 5520 F

Minerais (%)

origem do residuo

Tabela 5.2: Testes de Periculosidade exigidos pela NBR 10004/2004 para o lodo da ETA em estudo.

Parametros Resultados analiticos NBR 10004:2004 MetoQo Qe
Referéncia
. - ABNT NBR
Teste de inflamabilidade Ausente Ausente 10004:2004
Caracteristica de Ausente Ausente ABNT NBR
corrosividade 10004:2004
Material gera gases, vapores ABNT NBR
ou fumos téxicos Ausente Ausente 10004:2004
. .. ABNT NBR
Caracteristica de reatividade Ausente Ausente 10004:2004
Presenca de substancias
listadas no anexo C Ausente Ausente ABNT NBR
(avaliada pelas informacdes 10004:2004
de pré-caracterizagdo)
e, ABNT NBR
Material instavel Ausente Ausente 10004:2004
- . . ABNT NBR
Caracteristica de toxicidade Ausente Ausente 10004:2004
Presenca suspeita de
microorganismos ou toxinas Ausente Ausente ABNT NBR
(informacdes de pré 10004:2004
caracterizacdo)
Caracteristica de Ausente Ausente ABNT NBR
patogenicidade 10004:2004
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Uma das exigéncias para classificacdo do residuo sélido como perigoso (classe 1) ou
ndo perigoso (classe 1) é a obtengdo de extrato lixiviado deste residuo com agentes extratores
definidos pela NBR 10005/2004. Esse processo de lixiviacao é defido como a determinacédo da
capacidade de transferéncia de substancias organicas e inorganicas do residuo solido para o
meio extrator (NBR 10.005/2004). A tabela 5.3 mostra os dados de preparo das amostras e as
tabelas 5.4, 5.5 e 5.6 mostram os resultados destas analises para contaminantes inorganicos,
pesticidas e outros contaminantes organicos respectivamente. Analisando estas tabelas fica
clara a classificacdo desse residuo como ndo perigoso, uma vez que todos os contaminantes

tiveram concentracfes abaixo do limite méaximo exigido pela NBR 10004/2004.

Tabela 5.3: Dados de preparo do residuo sélido da ETA estudado para os ensaios de lixiviagéo, segundo
NBR10005/2004.

A . - NBR Método de
Parametros Unidade Resultados analiticos 10004-2004 Referéncia
Teor de Solidos Secos (%) % m/m 76,7 NBR 10.005
pH para a escolha da
solucgdo extratora 5.2 NBR 10.005
Volume de Lixiviado mL 2000 NBR 10.005
Obtido
Tempo de Lixiviacao horas 18 NBR 10.005
pH Final do Extrato 4,95 NBR 10.005

Lixiviado

Tabela 5.4: Parametros inorganicos obtidos para o residuo sélido da ETA estudada obtidos pelos
ensaios de lixiviagdo segundo NBR 10005/2004.

Parametros Unidade Resultados analiticos Limite maximo no lixiviado 'F\:I etoqlo o_Ie
eferéncia
Arsénio mg/L < 0,005 1 SM22 3120 B
Bario mg/L 0,98 70 SM22 3120 B
Cadmio mg/L < 0,005 0,5 SM22 3120 B
Chumbo mg/L 0,086 1 SM22 3120 B
Cromo Total mg/L < 0,005 5 SM22 3120 B
Fluoretos mg/L 0,065 150 SM22 4500-F C
Mercdrio mg/L <0,00017 0,1 EPA 7470 A
Prata mg/L < 0,005 5 SM22 3120 B
Selénio mg/L < 0,005 1 SM22 3120 B
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Tabela 5.5: Anélise de pesticidas presentes no residuo solido da ETA estudada obtido pelos ensaios de

lixiviagdo segundo NBR 10005/2004.

A . Resultados Limite maximo no Meétodo de
Parametros Unidade o o .
analiticos lixiviado Referéncia
Aldrin e Dieldrin mg/L < 0,000001 0,003 EPA 8270 D
Clordano (isbmeros) mg/L < 0,000001 0,02 EPA 8270 D
2,4-D mg/L < 0,000010 3 EPA 8270 D
el &pbp’;)[_)ggg) PP~ mg  <0,000001 02 EPA 8270 D
Endrin mg/L < 0,000001 0,06 EPA 8270 D
Heptacloro e seus mg/L < 0,000001 0,003 EPA 8270 D
epoxidos
Lindano (g BHC) mg/L < 0,000001 0,2 EPA 8270 D
Metoxicloro mg/L < 0,000001 2 EPA 8270 D
Pentaclorofenol mg/L < 0,000010 0,9 EPA 8270 D
Toxafeno mg/L < 0,000002 0,5 EPA 8270 D
2,45-T mg/L < 0,000002 0,2 EPA 8270 D
2,45-TP mg/L < 0,000010 1 EPA 8270 D

Tabela 5.6: Contaminantes organicos presentes no residuo sélido da ETA estudada obtido pelos ensaios
de lixiviacdo segundo NBR 10005/2004.

Parametros Unidade Resu[tgdos Limit_e F”?X‘mo Métocjo o_Ie

analiticos no lixiviado Referéncia
Benzeno mg/L <LQ 0,5 EPA 8260 C
Benzo(a)pireno mg/L < 0,000002 0,07 EPA 8270 D
Cloreto de vinila mg/L <LQ 0,5 EPA 8260 C
Clorobenzeno mg/L <LQ 100 EPA 8260 C
Cloroférmio mg/L <LQ 6 EPA 8260 C
o-Cresol mg/L < 0,000010 200 EPA 8270 D
m+p-Cresol mg/L < 0,000010 EPA 8270 D
Cresol Total mg/L < 0,000010 200 EPA 8270 D
1,4-Diclorobenzeno mg/L <LQ 7,5 EPA 8260 C
1,2-Dicloroetano mg/L <LQ 1 EPA 8260 C
1,1-Dicloroetileno mg/L <LQ 3 EPA 8260 C
2,4-Dinitrotolueno mg/L < 0,000010 0,13 EPA 8270 D
Hexaclorobenzeno mg/L < 0,000001 0,1 EPA 8270 D
Hexaclorobutadieno mg/L <LQ 0,5 EPA 8260 C
Hexacloroetano mg/L < 0,000010 3 EPA 8270 D
Metiletilcetona mg/L <LQ 200 EPA 8260 C
Nitrobenzeno mg/L < 0,000010 2 EPA 8270 D
Piridina mg/L <1,00 5 EPA 8015D
Tetracloreto de Carbono mg/L <LQ 0,2 EPA 8260 C
Tetracloroetileno mg/L <LQ 4 EPA 8260 C
Tricloroetileno mg/L <LQ 7 EPA 8260 C
2,4,5-Triclorofenol mg/L 0,00091 400 EPA 8270 D
2,4,6-Triclorofenol mg/L < 0,000010 20 EPA 8270 D

Nota: LQ = limite de quantificacéo.
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Para classificacdo do residuo sélido como ndo perigoso e ndo inerte (classe Il A) ou ndo
perigoso e inerte (classe 1l B) séo feitos ensaios de solubilizacdo em &gua, conforme a NBR
10006/2004. A tabela 5.7 mostra os dados de preparo da amostra e as tabelas 5.8 e 5.9 mostram
0s resultados destas andlises para contaminantes inorganicos e contaminantes organicos

respectivamente.

Tabela 5.7: Dados de preparo do residuo sélido da ETA estudado para os ensaios de solubilizagdo,
segundo NBR10006/2004.

R . Resultados NBR Método de

Parametros Unidade analiticos 10004:2004) Referéncia

Teor de Umidade (%) % 23,3 NBR 10.005
pH Final do Extrato Solubilizado 6,39 SM22 4500-H*B

Tabela 5.8: Pardmetros inorganicos obtidos para o residuo sélido da ETA estudada obtidos pelos ensaios
de solubilizacdo segundo NBR 10006/2004.
Resultados Limite méaximo no

Parametros Unidade analiticos solubilizado Método de Referéncia
Aluminio mg/L < 0,005 0,2 SM22 3120 B
Arsénio mg/L < 0,001 0,01 POP 81142
Bario mg/L 0,32 0,7 SM22 3120 B
Céadmio mg/L < 0,0002 0,005 SM22 3113 B
Chumbo mg/L 0,004 0,01 SM22 3113 B
Cianetos mg/L 0,015 0,07 SM22 4500-CN" F
Cloretos mg/L 5,68 250 SM22 4500-CI D
Cobre mg/L 0,0096 2 SM22 3120 B
Cromo Total mg/L < 0,005 0,05 SM22 3120 B
Ferro mg/L < 0,005 0,3 SM22 3120 B
Fluoretos mg/L < 0,05 1,5 SM22 4500-F C
Manganés mg/L 1,66 0,1 SM22 3120 B
Mercdrio mg/L <0,00017 0,001 EPA 7470 A
Nitrato (como N) mg/L 28,3 10 SM22 4500-NO3 E
Prata mg/L 0,0089 0,05 SM22 3120 B
Selénio mg/L < 0,002 0,01 SM22 3113 B
Sédio mg/L 3,73 200 SM22 3120 B
?ggg‘%gi’;gresso mg/L 261 250 SM22 4500-S04 E
Surfactantes mg/L 0,27 0,5 SM22 5540 C
Zinco mg/L 0,044 5 SM22 3120 B
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Tabela 5.9: Contaminantes organicos presentes no residuo solido da ETA estudada obtido pelos ensaios
de solubilizacdo segundo NBR 10006/2004.

R . Resultados  Limite maximo Método de
Parametros Unidade oo - o

analiticos no solubilizado Referéncia

Aldrin e Dieldrin mg/L <LQ 3,0x10° EPA 8270 D
Clordano (isbmeros) mg/L <LQ 2,0x10* EPA 8270 D
2,4-D mg/L <LQ 0,03 EPA 8270 D
DDT (isémeros) mg/L <LQ 2,0x 10 EPA 8270 D
Endrin mg/L <LQ 6,0 x 10 EPA 8270 D
Fenois Totais mg/L 0,0062 0,01 EPA 420.1
Heptacloro e seu epoxido mg/L <LQ 3,0x10° EPA 8270 D
Hexaclorobenzeno mg/L <LQ 1,0x 108 EPA 8270 D
Lindano (gBHC) mg/L <LQ 2,0x103 EPA 8270 D
Metoxicloro mg/L <LQ 0,02 EPA 8270 D
2,45-T mg/L <LQ 2,0x10°% EPA 8270 D
2,45-TP mg/L <LQ 0,03 EPA 8270 D
Toxafeno mg/L <LQ 5,0 x 10 EPA 8270 D

Nota: LQ = limite de quantificagdo.

Analisando a tabela 5.8 nota-se que as concentracdes de manganés e nitrato encontram-
se acima do limite maximo permitido pela norma enquadrando o residuo na classe Il A, ou seja,
residuo ndo perigoso e ndo inerte.

Como ja comentado, todos os resultados de caracterizacdo do lodo da ETA da empresa
em questdo estdo dentro dos limites permitos pela NBR 10004:2004. Entretanto, dois
parametros estdo fora da faixa de controle nos testes de solubilizagdo, 0 manganés com
resultado de 1,66 mg L (a norma permite no maximo 0,1 mg L™?). Ja para o nitrato (como N)
obteve-se um resultado de 28,3 mg L™ e 0 maximo permitido é 10 mg L.

Tendo em vista que a agua bruta da ETA provém de um rio proximo de varias cidades
e que ao longo do rio existem atividades antropogénicas que podem ser fontes de poluigédo do
corpo hidrico, além disso, para entender o alto nivel de nitrato podemos considerar também
fatores como as atividades agricolas que normalmente adicionam fertilizantes nitrogenados ao
solo, havendo uma perda dos anions de nitrato que néo € retido pelo mesmo, mas podem ser
lixiviados como um ion livre do solo para a agua. O nitrato como coldide de carga negativa
atrai cations, assim o nitrogénio na forma de nitrato tende a sofrer lixiviagdo mais facilmente,
principalmente em locais de alta pluviosidade (RAIJ et al, 2001).

Vérios fatores que afetam o solo sdo influenciados pela decomposi¢cdo da materia
organica, profundidade do solo, vegetacdo nativa e tipos de culturas da regido, adubacéo e
precipitacdo. Sabendo que a &4gua da chuva causa lixiviagdo ao passar pelo solo, causando a
remoc&o de nutrientes basicos do solo que sdo substituidos por componentes acidificantes como

0 manganés, logo, quanto maior a pluviosidade neste solo maior sua acidez. Solos acidos e de

33



baixa fertilidade podem ter maiores concentracfes de manganés que podem atingir niveis
toxicos caso lixiviados para a &gua, porque sua solubilidade aumenta neste tipo de ambiente
(RAIJ et al, 1986). Além disso, 0 manganés é o contaminante metalico mais comumente
encontrado em efluentes liquidos em praticaticamente todas as operacfes de mineragdo
(MIGUEL et al. 2015; PATIL et al. 2016), o que é condizente com a regido mineradora na qual
a ETA em estudo estd inserida. A utilizacdo de residuo so6lido com alta concentracdo de
manganés precisa ser bem avaliada, uma vez que a contaminacao de efluentes por este metal é
regulada, devido a sua toxidade e efeitos deletérios para aguas de abastecimento caso este

manganés ndo seja diluido (REIS et al., 2017).

5.3 Perspectivas para aplicacdo do lodo da ETA estudada

Diante das caracteristicas do lodo estudado, foram levantadas possibilidades de aplicacéo

util do mesmo, como serad exposto a seguir.

5.3.1 Utilizacdo do lodo como matéria prima na construcéo civil

O lodo de ETA possui grandes quantidades de areia e argila em sua composi¢do, no
entanto deve-se conhecer o coagulante e outros produtos quimicos usados durante o tratamento,
como também identificar a matéria organica removida e o teor de solidos necessarios para esta
aplicacdo. Os limites estabelecidos para fabricacdo de tijolo na construcdo civil devem atender
aos requisitos da NBR 8.492 de 2012. A norma estabelece o método para anlise dimensional,
determinacdo da resisténcia a compressao e da absorcdo de dgua em tijolos de solo-cimento
para alvenaria sem funcéo estrutural (NBR 8.492, 2012).

A metodologia da NBR 8.492 foi adaptada em alguns trabalhos para a fabricacdo de
tijolo ecologico que é realizado substituindo o solo pelo lodo desidratado de ETA , sendo usado
basicamente na mistura das fases solidas (solo, cimento e residuo) e agua para reorientar as
particulas que passam pelo processo de homogeneizacao e prensamento (AKAMATSU e ROSS
2017).

Segundo MEGDA et al. (2005), normalmente utiliza-se o lodo desidratado seco na
proporcdo de 10% para a mistura de sélidos. Para COSTA e COSTA (2011), essa mesma
proporcao de lodo em torno de 10% pode ser utilizado como agregado para compor o concreto
utilizado para fazer calcadas com espessura de até 5 cm. Para Tobiason (2003) se o teor de

solidos fosse de 60%, poderiam ser incorporados ao tijolo 45% de lodo e se fosse 25%, somente
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10% da massa poderia ser constituida de lodo de ETA. As vantagens dos tijolos ecolégicos é
que sua aplicacdo ndo necessita de utilizacdo de equipamentos ou maquinarios extras ou além
do que € utilizado comumente quando se usam argilas. Além disso a producéo desse tipo de
material é considerado processo limpo, pois gera menor quantidades de residuos e entulhos
devido a reducdo na quantidade de massa argilosa consumida e extraida (MEGDA et al., 2005).

Andrade (2005) descreve o lodo como fonte de menor custo de éxidos por obter os
elementos: célcio, silicio, aluminio, ferro, magnésio, enxofre, sédio, potassio e manganés. Além
de, possuir grandes quantidades de areia e argila em sua composi¢do, 0 que amplia seu uso e
aumenta a resisténcia estrutural de uma construcdo, como também a pouca umidade, a boa
conducdo térmica e acUstica. Além das vantagens de reduzir o consumo de argamassa de
assentamento, ter condi¢cdes mecanicas adequadas ao seu uso, englobando toda reducdo nos
custos de fabricacdo (ANDRADE, 2005).

Por mais que alguns estudos mostrem a eficacia da utilizagdo do lodo na fabricacéo de
tijolos, ainda é necessario mais estudos relacionados a aplicacdo do lodo para a fabricacdo de
produtos ceramicos, uma vez que variac@es nas propriedades fisicas e mecanicas do material
interferem diretamente na absorcdo de agua, resisténcia, tensdo a ruptura e plasticidade
(PAIXAO et al, 2008).

A tabela 5.10 apresenta de forma sucinta, o resultado de 4 estudos brasileiros levantados
acerca da destinacdo e reuso do lodo de ETA para a construcdo civil, adicionado das
informac@es levantadas neste trabalho. Foram consideradas as caracteristicas mais relevantes

em cada trabalho para a disposicéo do lodo.

35



Tabela 5.10: Estudos brasileiros que propuseram aplicacéo do lodo de ETA na construcdo civil,
caracteristicas observadas e relevancia desta aplicacao.

Caracteristicas

Estudo Relevancia Referéncia
Observadas
A adigéo de 10% de lodo  Recomenda a
causou o aparecimento de  incorpora¢do do lodo de
crARowa DS CAmmnemes
Brumadinho/MG: . - PAIXAO et
S que favoreceram a fratura  argilosa utilizada, para
Aplicacéo do lodo na P al, 2008
o A do corpo de prova que as caracteristicas
fabricacdo de cerdmicas. L L .
causando diminuicdo dos  fisicas do corpo ceramico
valores de tensdo de ndo sejam fortemente
ruptura a flexdo. degradadas.
A disposicdo do lodo de
ETA em aterro sanitario
pode resultar na
Recomenda estudo de O lodo pode ser utilizado  solubilizagéo de parte
alternativas ao aterro como fonte de menor custo dos metais contidos no
sanitario para disposicdo do na fabricagdo de tijolos por lodo, devido ao fato de =~ ANDRADE
lodo de ETA, com énfase na possuir uma grande gue os aterros sanitarios et al, 2005
aplicacdo do lodo na guantidade de areia e sdo sistemas anaerobios
construcao civil. argila em sua composicdo. operando na fase &cida
da fermentacéo,
produzindo um lixiviado
de pH entre 5,5 ¢ 7,0.
O lodo desidratado é
Os lodos mais indicados transportado e aplicado na
T " x Lodos contendo
para a fabricacdo de tijolos  propor¢édo de 10% na N
x ; 5 - x hidréxidos de ferro ou
sdo compostos de argila, fabricac&o de tijolos. Nao L . ..
. ) L béario atribuem ao tijolo  MEGDA et
silte, areia, coagulantes e requerendo a utilizacdo de .
b e . - uma coloragdo al, 2005
matéria organica removida  equipamentos ou .
s n avermelhada, desejada
durante o tratamento de maquinarios que séo .
. o pelos fabricantes.
agua. comumente utilizados na
extracdo de argila.
Sugeriu a utilizacdo de
Apllc_a(;ao do I(_)do como Dificuldade em controlar a equipamentos mecanicos,
substituto parcial do solo umidade nos tiiolos devido tais como o triturador e
para fabricar tijolo, 2 elevada absoJr 30 de misturador mecénico. AKAMATSU
atendendo os limites ¢ Estes, além de aumentar e ROSS, 2017

estabelecidos pela norma
(NBR 8492:2012).

Volume elevado de lodo
seco, considerado Classe I1-
A, residuo ndo perigoso e
néo inerte de acordo com a
NBR 10004/2004. Lodo
com potencial para ser
usado como matéria prima
da construcéo civil.

agua, em decorréncia da
sua porosidade.

A caracterizacdo do lodo
deste trabalho demonstrou
ser atoxico, com baixa
umidade o que torna mais
facil para misturas em
processos e produtos
destinados a construcao
civil.

a produtividade,
aumentariam a qualidade
das misturas.
Viabilidade de uso como
agregado em concretos
para recomposicao de
calcada, além de ter
potencial para confecgéo
de produtos em
ceramicas tijolos, blocos
e cimentos.

Este trabalho

5.3.2 Aplicacéo do lodo na agricultura

A disposicdo no solo deve ser avaliada, de acordo com as caracteristicas fisicas e
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quimicas do lodo e para quais tipos de aplicagdes ou culturas este residuo sera adicionado. Uma
vez que ha na composicéo do lodo nutrientes benéficos a variadas culturas, mas também podem
haver concentracbes elevadas de metais que invibializam sua aplicacdo, por exemplo, o
aluminio (Al) que tem o efeito de reduzir a disponibilidade de fésforo nas plantas, e em excesso,
causa efeito toxico nas plantas cultivadas (MOTTA et al., 2005).

Visando melhorias na fertilidade e capacidade de troca de absor¢do dos componentes
disponiveis do lodo no solo, deve-se primeiramente conhecer tanto as caracterisiticas do residuo
(lodo) a ser disposto no solo como as caracteristicas do solo e relevo, nivel do lencol freatico,
distancia de cursos d’agua, dentre outros fatores. O lodo de ETA possui um alto teor de matéria
organica visto que é oriundo de &gua bruta captada geralmente de rios proximos das localidades
onde as estacdes de tratamento foram projetas e implantadas. Os principais cations trocaveis
presentes no solo sdo H, Ca, Mg, K, Na e Al e os macro-nutrientes P, K, Ca e Mg que séo
considerados essenciais para o desenvolvimento das plantas (RAIJ et al, 2001). Os compostos
em maior proporcdo no lodo de ETA, sdo os 0xidos e hidroxidos de aluminio e ferro, argilas
silicatadas e matéria organica (AWWA, 1978).

Alguns estudos como o de Bittencourt et al. (2012), utilizaram o lodo da ETA para a
produtividade do milheto e nas caracteristicas de fertilidade desse solo, onde concluiu-se que
para o tratamento da fertilidade do solo usando o lodo de ETA ndo obteve-se resultados
significativos, mas também ndo reduziu a quantidade de fosforo no solo, devido a alta presenca
de Al. Segundo Tereza et al. (2005) a incorporacdo do lodo em culturas agricolas demonstrou
uma eficacia no teor de macronutrientes e o valor de pH em solos degradados pela mineracéo,
sua aplicacdo deve ser associada a outros tipos de residuos organicos como compostos de
serragem e esterco bovino ou mediante a outros tratamentos especificos para ndo aumentar a
salinidade do solo com caracteristicas quimicas ja impactadas. SANTOS et al. (2001) descreve
principalmente o teor de carbono orgénico ja afetado pela oxidacdo devido a intensidade de
revolvimento do solo e a influéncia de aeracdo, umidade e temperatura em que este solo foi
exposto.

Avaliando as caracteriticas do lodo da ETA, propbe-se uma aplicacdo para o
reaproveitamento em solos com baixa fertilidade como latossolos ou solos em processo de
erosdo, pois se trata de solos mineralizados que possuem faixas de pH acidos entre 4,0e 5,5 e
necessitam da aplicagéo de nives elevados de fertilizantes. Por se tratar de lodo com alto teor
de nitrato em sua biomassa e baixa capacidade de retencdo destes ions no solo uma solucéo

para minimizar a perda do nitrato por lixiviacdo € realizar troca anionica com compostos com
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fontes de 6xidos, facilitando a absorcédo pelas plantas. Segundo RAIJ et al. (1996), a cada kg/ha
de N aplicado ao solo requer-se 3 kg/ha de CaCO3 para neutralizar seu efeito acidificante

Entretanto, a caracterizacao do solo a ser aplicado o lodo se faz necessaria para que ndo
haja excesso de ions de nitrato e contaminacdo de aguas subterraneas, de forma a garantir a
eficiéncia na fixagdo simbidtica para o crescimento das plantas. Sugere-se utilizar a técnica de
compostagem do lodo para complementacéo e adequacdo do nivel de N, aumentando assim o
teor de sua matéria organica como a adicao de residuos alternativos que contenham fontes de
fosforo e potéssio, nutrientes secundarios como calcio, magnésio e enxofre. A qualidade do
corretivo a ser aplicado é de extrema importancia para absorcdo de nutriente pela planta e reduz
os efeitos indesejaveis durante os cultivos (RAIJ et al, 2001).

Por outro lado o excesso de manganés presente no residuo de lodo da ETA limita a
disposicdo deste lodo em solos sem tratamento prévio, pois podem causar toxicidade se
lixiviado para os corpos de agua contaminando os lencois freaticos. Sugere-se uma préatica
conhecida como calagem que visa a corre¢do da acidez causada pelo excesso de manganés,
possibilitando a neutralizacéo desta acidez e melhoria na absorcao de nutrientes, favorecendo a
atividade microbiana ao dispor o lodo em solo. A quantidade de corretivo a ser utilizada varia
de acordo com o pH caracteristico do solo e do tipo de cultura que sera cultivada utilizando o
lodo como insumo, pois alguma culturas como o milho se desenvolve melhor em solos com pH
préximo a neutralidade, tolerando melhor a acidez do solo. Por esta razéo realizar a adequacao
do nivel de manganés no lodo visando o sistema de producdo que sera implantado é
recomendado para definir melhor a dosagem de cal em funcédo da cultura. Uma analise do solo
é indicado para saber a quantidade ideal do corretivo a ser aplicado de forma a garantir também
o desenvolvimento das demais espécies (RAIJ et al, 1996).

Estudos utilizando o lodo de ETA como fertilizantes para recuperacao de area degradada
pode ser viavel, por este residuo conter determinados nutrientes para as plantas. Esta alternativa
é possivel quando comprovado a ndo existéncia de impactos negativos ao solo que ira receber
o0 residuo de lodo, por exemplo, devido a presenca do aluminio que pode indisponibilizar o
fosforo presente nas plantas (TEREZA et al, 2005). O estudo de Sabagg e Morita (2004)
estipulou que para o lodo ser aplicado em solos devera ter uma concentracdo de aluminio e ferro
menor que 25%, pois ambos elementos podem combinar com o fosforo e causar a redugéo de
nutrientes das plantas. Ja Silva et al (2005) relatam que o critério para definir as doses de
aplicacdo do lodo no solo ndo deve se basear na concentracdo de nitrogénio, uma vez que este

componente se encontra em menores quantidades no residuo de lodo. Logo avaliar suas
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caracteristicas antes de propor tratamentos para este lodo, no caso do interesse em utiliza-lo

como insumo agricolas é necessario para evitar a contaminacao do solo e lencois freaticos.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Baseado nos resultados obtidos para a amostra, a classificacdo foi Classe 11-A, residuo
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ndo perigoso e ndo inerte. Em relagdo a massa bruta os parametros analisados apresentaram
valores e condi¢des adequados as inca¢des da NBR 10004/2004. A andlise do lixiviado também
ndo apresentou concentragdes significativas de substancias perigosas e na andlise do
solubilizado as concentracdes de manganés e nitrato foram superiores as indicadas no anexo G
da NBR 10004/2004 o que enquadrou esse residuo como ndo inerte.

De acordo com as caracteristicas estudadas neste trabalho considerando o grande
volume do lodo e a alta concentacdo de manganes que é toxico quando lixiviados para a agua.
Propde-se que a aplicacdo mais adequada para o lodo da ETA estudada seja na construcéo civil
para fabricacdo de tijolos, ceramicas ou misturas em cimentos, visto que varios trabalhos
demonstraram que o lodo tem potencial para ser incorporado em massas argilosas, pratica que
diminui a necessidade de maiores quantidades de argila extraida da natureza, assim como a
revalorizacdo do residuo de lodo que era destinado em aterros sanitarios, diminuindo assim 0s
impactos ambientais causados por ambos. Recomenda-se a continuidade de estudos para
estimar a quantidade de lodo a ser utilizada nos processos de fabricacdo dos produtos na
construcdo civil de acordo com a finalidade desejada para se obter um produto final com as
qualidades requeridas por este setor.

Apesar deste residuo conter componentes que nao causam toxicidade quando disposto
diretamente ao solo e possuir em sua composi¢cdo macronutrientes que podem elevar a
fertilidade do solo que associado a um residuo organico como compostos de serragem e esterco
bovino, entre outros residuos que auxiliem na compostagem, ainda sim seria inviavel sua
reutilizacdo como insumo agricola devido ao grande volume produzido mensalmente pela ETA
estudada, um vez que, ndo haveria demanda para aplicacdo agricola na regido de geracdo deste
lodo e a logistica de remanejamento deste lodo como custos com transporte, locais de
armazenamento, maquinario, dentre outros seriam inviaveis comparado a utilizacdo pela
construcdo civil, onde as proprias empresas que produzem os materiais desejados podem buscar
na ETA o lodo a ser usado, além de ndo precisarem de nenhum pré tratamento para utilizarem
este residuos em seus processos de fabricacdo. Além disso, na regido onde a ETA se encontra
estdo presentes, pelo menos, duas fabricas de produtos relacionados a construcao civil, para as

guais 0 escoamento desse residuo teria logistica favoravel.
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