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1. Introdugio

O tema de que tratara o presente Trabalho de Conclusdo de Curso é o uso bengfico ou
a disposicdo de lodos de estagbes de tratamento de dgua operadas pela Sabesp
(Companhia de Saneamento Basico do estado de Sao Paulo).

Os lodos de ETAs resultam do tratamento fisico-quimico da agua de abastecimento
publico (Coagulacdo, Floculagdo, Sedimentagédo, Filtragdo e Desinfecgédo). Sendo
assim, eles sdo0 compostos, basicamente, pelos sélidos retirados no decantador e pela
agua de lavagem dos filtros.

A maioria das ETAs do Estado de S&o Paulo langa os lodos gerados em corpos d’agua
mais proximos, causando diversos problemas tais como: aumento na quantidade de
solidos em suspensdo, assoreamento, mudanga de cor e aumento das concentragbes
de aluminio.

Mas, uma vez que nos UOltimos tempos os 6rgdos ambientais vém intensificando a
fiscalizag&o sobre o langamento de lodos em corpos d'agua, isso tem exigido a busca
de alternativas para a solugio desse problema, por parte das concessionarias de
saneamento.

Vale ressaltar que tem-se dado grande énfase no tratamento, deixando em segundo
plano a disposigao final, e, dessa forma as unidades de adensamento, condicionamento
e desaguamento sdo projetadas considerando apenas a obtengdo do maximo teor de
sélidos no lodo.

Dessa forma, sera elaborado um Plano Diretor para esses lodos, contendo o
levantamento de possiveis opgbes e a escolha da melhor alternativa de uso desse lodo
para diversas regides do estado de SZo Paulo.Tal escolha poderd incluir também
formas de disposigéo final do lodo.

Segundo ANDRADE et al. (2004), a industria cerdmica possui grande capacidade para
absorver os lodos de ETA. Outros possiveis usos benéficos estdo nas seguintes areas:
recuperacgéo de coagulantes, industrias de cimento, produgéo de concreto, agricultura,
controle de eroséo e recuperagio de dreas degradadas. Em relagéo & disposicéo, deve
ser destacada: a disposig&o em aterros sanitarios.

10
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2. Objetivo

O principal objetivo do trabalho é a definicdo de usos benéficos e destinos que
apresentem viabilidade (técnica, econdmica, ambiental e logistica) para lodos por regido
e a escolha da melhor alternativa. Para isso, elaborar-se-& um "Plano Diretor de Uso de
Lodo de ETAs operadas pela Sabesp” no estado de S&o Paulo.

As tarefas serdo realizadas visando incorporar aspectos legais e politicos no projeto. E
nas alternativas de usos serdo abordados aspectos multidisciplinares do ponto de vista
da Salde Ocupacional, Administragdo, Planejamento Urbanc e Regional, de modo a
integrar diversas areas de conhecimento.

Sendo assim, estabeleceu-se como metas os seguintes produtos a serem obtidos:

1. Analise estatistica dos dados de Turbidez e Sélidos em Suspenséo nos corpos
d’agua do estado de Sao Paulo. Sera analisada a correlagdo enire Turbidez e
solidos em suspenséo, e a adequacgéo de se utilizar a turbidez como parametro
para estimar a producéo de lodo.

2. Balango de massa de sélidos em seis ETAs tipo para estimativa da produgéo de
lodo.

3. Avaliacéo da qualidade do lodo
a. Levantamento das impurezas dos produtos quimicos
b. Levantamento da qualidade da agua bruta
c. Andlise quimica e bacteriolégica dos lodos das seis ETAs
d. Analises para caracterizagéo geomecanica e mineraldgica dos materiais

4. Levantamento da literatura sobre usos benéficos de lodos de ETAs e formas de
disposigao.

5. Entrevistas com especialistas em concretos, agriculiura, ceramica, mineragao,
aterros sanitarios, eroséo, siderurgia e cimenteiras para avaliagao do potencial
uso do lodo

6. Georreferenciamento de pontos de interesse
a. Vias
b. Demanda por lodo
¢. Produgéo de lodo

7. Estudo Logistico
a. Fluxos
b. Cruzamentos
¢c. Custos

8. Elaboracéo de um Plano diretor

11
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a. Indicagéo da aiternativa escolhida para o lodo de SP
b. Quantidade de lodo destinada para cada uso escolhido

9. Descricao da Logistica envolvida
a. Requisitos do lodo utilizado
b. Processos de tratamento

3. Justificativa

A principio, deve-se considerar a importéncia do tema sob o ponto de vista académico,
uma vez que o mesmo permitird o envolvimento dos alunos com questbes amplas
geralmente envolvidas em um plano diretor, além da integragdo dos conhecimentos
adquiridos ao longo do curso.

QOutro ponto que salienta a importancia do tema é que’ atualmente, no Estado de Séo
Paulo, grande parte do lodo gerado nas estagbes de tratamento de Sao Paulo é
disposto em aterros, langado em corpos d’agua ou enviado as estagbes de tratamento
de esgoto (ETEs). Diferentemente das ETEs, que foram projetadas considerando um
grande volume de lodo gerado, os projetos de ETAs n&o consideraram a real dimensao
do problema de produgéo de lodo. No Brasil tem-se um total de 7.500 ETAs, e somente
na Regido Metropolitana de S&o Paule sao tratados 60 m3/s de agua. Estima-se que no
Estado sejam gerados 1000 toneladas diarias de residuo seco, mas estudos atuais
vém mostrando que essa estimativa & inconsistente e n&o condiz com o total real de
residuos gerados.

A deterioracdo da qualidade da agua torna o problema mais grave ainda, pois exige
uma maior adigdo de produtos quimicos a agua e isso gera uma maior quantidade de
lodo. Como as tecnologias de tratamento da agua (Coagulagéo, Floculagao,
Sedimentagéio, Filtragdo e Desinfecgao) tendem a ser as mesmas nos préximos anos, &
improvavel que a quantidade gerada de lodo va sofrer diminuig@o significativa.

Atualmente, diversos problemas estdo relacionados aos métodos tradicionais de
disposicao do lodo (Andrade, 2004):

o Langamento do lodo em cursos d'agua
Pode causar o0 assoreamento dos cursos d'agua além da deterioragdo da
qualidade da agua (prejudicando uso para abastecimento) e do meio aquatico.

« Disposigédo em Aterros Sanitarios
Exige uma grande disponibilidade de area e gera altos custos (transporte e
pagamento ao aterro) ao gerador do lodo. Além do lodo de ETA ser um material
pouco resistente e muito compressivel para aterro exclusivo que se disposto
pioraria a estabilidade do macico.

+ Envio do lodo para as Estagbes de Tratamento de Esgotos (ETEs)

12



P T T Y

PHD-25649 Projeto Formatura |

N3o configura um tratamento, somente transfere o problema, pois a disposicao final fica
a cargo da ETE. Além disso, essa opgéo pode causar um sobrecarga no tratamento do
esgoto, prejudicando a operagéo da ETE.

Entretanto, a decisdo sobre quais alternativas (usos benéficos/destino final) devem ser
tomadas, ndo envolve somente a viabilidade técnica. Assim, se torna necessario um
planejamento dos usos para as proximas décadas.

O tema envolve um contetdo visto em diversas disciplinas ao longo do curso de
engenharia ambiental, tornando o trabalho multidisciplinar. O trabalho final sera
resultado de andlises laboratoriais, estudo de viabilidade e consulta a professores de
diversas areas da engenharia ou associadas a ela, tais como: estatistica engenharia de
materiais, mecanica dos solos, gestdo de residuos, geoprocessamento, qualidade da
agua e logistica.

13
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4. Revisao Bibliografica

4.1, Plano Direfor — Defini¢do

O Plano Diretor € um documento que apresenta um levantamento e avaliagéo de
alternativas com o intuito de auxiliar os tomadores decis&o (governo, érgéos ambientais,
empresas privadas e poder pUblico em geral) na elaboragéo de politicas ou na escolha
de alternativas (que é o caso do presente estudo).

De forma geral, o Plano Diretor & composto pelas seguintes partes:
+ Pesquisa Bibliogréafica;
s Levantamento de Dados;
¢ Avaliagéo das Opgobes;
+ Escolha da alternativa

4.2.Conceito de Lodos de Estagéo de Tratamento de Agua

O lodo de uma estacéo de tratamento de agua pode ser definido, segundo Godboid et.
al. (2003), como todo o residuo proveniente do tratamento para a produgéo da agua
potavel a partir da 4gua bruta.lsso ocorre quando se utiliza o sistema de ciclo completo
convencional (vide Figura 4.2.(1)). E constituido de agua e sélidos em suspensao
acrescidos de produtos usados na coagulagdo e também de impurezas como argila,
substancias himicas e microrganismos.

14
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Figura 4.2.(1) - Fluxograma do Sistema Convencional de Tratamento de Agua

Segundo Cornwell et al. (2000), as ETAs podem gerar diferentes variedades de
residuos sdlidos, que podem ser classificados como residuos de aluminio, de cloreto de
polialuminico (PACI), de ferro, de abrandamento com cal, de polimero, de cal e de
ferro/manganés.

Richter (2001) afirma que as caracteristicas do lodo variam com o tipo de tratamento
utilizado. Assim, pode se ter dois tipos de lodos: o lodo de uma ETA convencional, onde
o coagulante (cloreto férrico ou sulfato de aluminio) é utilizado para a remog&o da cor e
turbidez, e o lodo de uma ETA de abrandamento, onde aplica-se cal para a remogéo da

dureza da agua.
4.3, Caracteristicas dos Lodos de ETAs

As caracteristicas dos lodos de ETAs variam de acordo com a natureza da agua bruta,
dos processos e operagdes unitarios e produfos quimicos aplicados (Richter, 2001).

O lodo de sulfato de aluminio € um fluido ndo-newtoniano, gelatinoso, cuja fragdo de
solidos & constituida de hidréxido de aluminio, particulas inorgénicas, coldides e
residuos organicos, inclusive bactérias e outros organismos removidos no processo de
coagulacaoffloculagdo/sedimentagdo. Sedimentam com relativa facilidade, porém sua
baixa compressibilidade resulta em grande volume e baixo teor de sélidos (RICHTER,

2001).

O lodo de cloreto férrico apresenta caracteristicas préximas ao do lodo de sulfato de
aluminio, porém o hidréxido de aluminio € substituido pelo hidréxido férrico (RICHTER,

2001).

15
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O lodo do processo de abrandamento por cal & constituido principaimente de carbonato
de calcio e &, praticamente, isento de matéria orgénica. Sua composigao inclui 75% de
CaCOs3, 6% de silica como SiO;, 7% de carbono total, 3% de aluminio como ALO; e 2
% de magnésio como MgQO (RICHTER, 2001). A composigédo, a massa e 0 volume
variam com a dureza removida e outras caracteristicas fisico-quimicas da agua bruta.

Segundo Barbosa (2000), o lodo retido nos decantadores e flotadores e a agua de
ilavagem dos filtros t&8m como caracteristicas a baixa biodegradabilidade, a alta
concentragéo de solidos totais, patdgenos e, eventualmente, metais pesados.

Nas Tabelas 4.3 (1) e 4.3 (2) abaixo s3o apresentadas as caracteristicas do lodo
segundo diversos autores:

16
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Tabela 4.3.(2) - Caracteristicas dos lodos de estagbes de tratamento de agua
(parametros nio convencionais).

BARBOSA BARROSO | HUANG et | ISAAC et | PAULSRUD GODBOLD
(2000) ef a.(2001) | &l (2001) | al. (2002a) | ef al. (2002) ot al. (2003)
2 {2
577301717697 | 0 (1100 | 10483 | 5489 e diiit
Al | 95773-162165% | moAlL) | (% S ) (m' AlL) - 4,5-10,5%
(mgAlfkg) (mg b AlO3 g (% st)
[ 2)
2 ;9‘50_ 182‘200(3) 0,11-4,25 ) 1,556 66 - 296 0,011 - 0,086
: ’ (mgZniL) (mgZniL) | (mgZnikg si) (% st)
(mgZn/kg)
(2)
cq | nE0 detectado® | 0,01-0,14 0,87 25,76 006-12 | _o 0032'?0050005(3’
n&o detectado™ {mgCdiL) {mg/kg) | (mgCdiL) | {mgCdikg st) : (.,/ s{)
i)
- (2)
o gg’g ) gg'gta) 1,06 - 2,70 0,3739 3,4-397 0,0018 - 0,0125
L] ’ ] = H H 0y
(mgNi/kg) (mgNi/L} (mgNifL) (mgNifkg st) {% st}
1415 - 1485 ) <0,005 - 5%
Mn 366 - 1265 (&1 n;n?fS) - (:1’03‘?1 1) - 0,06 -0,81%
(mgMn/kg) 9 9 (%st)
0@
o g 006-205 | 0028 | <10-110 | 0,003-0,0087
[/
(mgCu/kg) (mgCu/L) {mgCu/L) | (mgCu/kg st) {%st)
L (2)
i 343':’ _jj-(f, 035-382 | 823 | <0.004® | <58-33 | <0,0002-0,0125
' 0,
(mgCrikg) {mgCriL) {mg/kg) {(mgCr/L) | {mgCr/kg st} (% st)
_75(2)
o gg : 2‘3’ 0,50 - 2,32 15,6 0,03 6,4 - 20,4 0,0013 - 0,0084
0,
(mgPblkg) {mgPb/L) (mg/fka) {mgPb/L) | (mgPb/kg st} (% st)
(2
(5) <0,04
As A ! - (;0’22 i . 0,001 - 0,002
gAsiL) (%st)
B g ) ’ 0,01-046 | <0,00005 -0,00006
& 7 (mgHg/kg st) (% st)
g . I 43417 i ] d
(% Si02)
7,72
Col 3 - ? 3 ¥ (% m/m C)
LEGENDA:
M _ sintese da caracterizago de lodo de decantadores realizados por diversos autores;
@ _ residuo de tratamento com sulfato de aluminio; ® — residuo de tratamento com cloreto férrico;
) _ residuo do processo de abrandamento por cal; ® — gua de lavagem dos filiros
2]
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Ohmichen et al. (1988) apud Horth et al. (1994) desenvolveram iécnicas para
determinar {eores de pesticidas, hidrocarbonetos aromaticos polinucleares e compostos
fendlicos no lodo. Para a estagdo de Rhine, na Alemanha, obtiveram os resultados
apresentados nas Tabelas 4.3.(3) e 4.3.(4):

Tabela 4.3.(3) - Teores de hidrocarbonetos aromaticos polinucleares no lodo
da ETA Rhine (Alemanha).

ng kg”
COMPOSTOS (massa
seca)
Fluoranteno 107,0
Benzo(k)fluoranteno 24,2
Benzo(b)flucranteno 41,5
Benzo(a)pireno 18,1
Indeno(1,2,3-cd)pireno 26,7
Benzo(g,h,i}perileno 17,0

Fonte: HORTH et al. (1994)

Tabela 4.3.(4) - Teores de pesticidas no lodo da ETA Rhine na Alemanha.

AGUA CAPILAR | AGUA BRUTA | LIMITES DE DETECCAQ
PESTICIDA g ’ ’
(rg Kg™} (ng Kg™) (rg Kg'}
Atrazina 0,014 0,11 0,01
Terbutilazina 0,011 0,06 0,01
Metolachlor Nao detectado | nao detectado 0,04
Metazachlor N&o detectado 0,07 0,01

Fonte: HORTH ef al. (1994)

E de acordo com este estudo, chegou-se a concluséo que os teores dessas substancias
eram insuficientes para acarretar riscos, quando este lodo fosse disposto em aterros.

Na Tabela 4.2.5 a seguir, sdo apresentados os resultados de uma pesquisa (KIWA,
1986 apud Horth et al. 1994) para determinar a ocorréncia de contaminantes organicos
no lodo:
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Tabela 4.3.(5) - Contaminantes orgénicos em lodos produzidos em ETAs na
Holanda.

TIPOS DE LODO
A Agua
PARAMETROS Agua de Superficie
Subterranea
A B C D
Teor de Sdlidos (% m/m) 18,6 17.7 2,1 277
4 s 102,0

Arométicos {mg kg™ solidos secos) 0,03 9,90 5 -
PAHs (mg kg~ sélidos secos) 0,08 23,00 nd 1,20
PCBs(mg kg~ sdlidos secos) nd nd nd nd
Pesticidas (mg kg™ solidos secos) nd 0,40 0,32 | 0,14
EOCI (mg kg™ sélidos secos) < 0,70 11,00 | 85,00 0;0
THMs (mg kg™ sélidos secos) nd nd 703'0 E
LEGENDA:
A e B — Tratamento com cloreto férrico
C — Tratamento com cloreto férrico & carvao ativado em po6 (CAP)
D — Agua de lavagem de filtros
PAHs — Hidrocarbonetos Aromaticos Polinucleares
PCBs — Bifenilas Policloradas :
EOCI - Compostos Organoclorados Extraiveis
THMs — Trihalometanos
nd — néo detectado

Fonte: HORTH et al. (1994).

Nos anos 80, a Agéncia de Protegdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) estabeleceu
um método para determinar a periculosidade de um residuo (Extraction Procedure
Toxicity Test) que consistia na determinagéo da toxicidade pela simulagéo da lixiviagao.
Cornwell et. al. (1990) aplicou este teste em sessenta ETAs e 0 resultado pode ser
verificado na Tabela 4.2.6 a seguir:
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Tabela 4.3.(6) - Resultados do teste EP Toxicity em residuos de 66 ETAs.

CONCENTRACAQ VARIACAQO DA
PARAMETRO MAXIMA PERMITIDA | CONCENTRAGAO
{mg/L) {mg/L)
Arsénio 5,00 <0,2-04
Bério 100,00 <0,1 - 34,0
Cadmio 1,00 <0,005 - 0,060
Cromo 5,00 <0,1-338
Caobre - <(,02 - 29,60
Chumbo 5,00 <0,03 - 4,10
Mercirio 0,20 <0,0004 - 0,0030
Niguel - <0,03 - 3,80
Selénio 1,00 <0,001 - 0,080
Prata 5,00 <0,01
Endrin 0,02 <0,0001
Lindano 0,40 <0,00005
Metoxicloro 10,00 <0,0005
Toxafeno 0,50 <0,001
24-DD 10,00 <0,005
2,45-TP 1,00 <0,0005

Fonte: CORNWELL et al. {1990)

Também s3oc caracteristicas importantes a serem considerados os parametros
filtrabilidade, resisténcia especifica (parametro que avalia a dificuldade ou facilidade a
secagem), sedimentabilidade, compressibilidade, tamanho e distribui¢éo de particulas.

A filtrabilidade e a sedimentabilidade séo caracteristicas fisicas do lodo que dependem
do teor de sodlidos, dosagem de coagulanie e outros compostos presentes no lodo
(YUZHU, 1996). A sedimentabilidade depende do volume e do peso dos flocos
formados. A compressibilidade é fungéo do tamanho das particulas e de sua
deformacéo pela press&o aplicada.

Segundo diversos autores (CHRISTENSEN et al., 1985, GRANDIN, 1992; YUZHU,
1996), a resisténcia especifica de lodos de decantadores de ETAs pode variar entre
0,33 e 7.35 10" m/Kg. Para Grandin (1992), a resisténcia especifica do lodo
proveniente dos filtros, por sua vez, pode variar entre 0,83 e 9,58 10"* m/Kg.
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4.4. Historico e Panorama Mundial

4.4.1. Experiéncia Internacional

Para se basear .esse estudo é interessante recorrer aos casos de paises que ja
enfrentaram problemas ambientais com a disposicdo de residuos e que ha um certo
tempo ja estudam formas de controle.

A seguir, é descrita a evolugdo da disposigdo de lodos de ETA’s, considerando o caso
americano.

O problema dos lodos de estagbes de tratamento de agua tem sido objeto de
preocupagtes desde a década de 30 nos Estados Unidos, enquanto que no Brasil,
somente em meados dos anos 70 é que as primeiras preocupaces com o tema tiveram
inicio.

As preocupagdes iniciais nos EUA, a partir da década de 30, tiveram resuitados
efetivos no final da década de 40, com a formagéo do Comité E.5-8 da AWWA
Disposicdo de Resfduos de Estagbes de Tratamento de Agua e Estagbes de
Abrandamento”, cuja incumbéncia era a de efetuar relatos sobre:

-Residuos de decantadores e dguas de lavagem de filtros.

-Residuos de estagdes de abrandamento.

No inicio da década de 50, 96% das ETAs nos Estados Unidos langavam direta ou
indiretamente seus residuos nos cursos d'agua, e até o final da década de 60, quase
nada havia sido divulgado a respeito das caracteristicas desses residuos, somente
macropropriedades dos lodos foram avaliados em 1968 em Gattes e McDermott.

Com a promulgacéo do Water Quality Act — WQA em 1965, estabeleceu-se uma nova
otica sobre o problema dos residuos de ETAs, uma vez que esse aio teve como meta, a
“descarga zero”.

Nos EUA, a Federal Water Pollution Control Agency — FWPCA concluiu no final dos
anos 60, pela necessidade do desenvolvimento de pesquisas sobre esses residuos,
sugerindo a integragdo entre universidades, empresas de equipamentos de
saneamento, empresas responsaveis pelo tratamento de dgua e grupos de pesquisa,
no sentido de buscar um conhecimento mais profundo sobre o assunto. Esses aspectos
geraram os primeiros financiamentos para pesquisas.

Os anos 70 iniciaram-se com uma participacdo efetiva da AWWA, na tentativa de
equacionar o problema, estabelecendo o programa “Meios de Informag&o sobre
Controle de Poluigio de Agua, na Inddstria da Agua®, cujo o enfoque principal dizia
respeito a necessidade de desenvolvimento de conhecimento sobre ¢ assunto.
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Nesse periodo, as preocupagtes com as caracteristicas desses residuos situaram-se
tnica e exclusivamente em suas macropropriedades e paradmetros itradicionais de
residuos de outras industrias.

A partir dos anos 80, o enfoque passa a se dar na caracterizacéo do lodo, através de
suas micropropriedades, tais como: tamanho de particulas e sua distribuicéo, pois
esses sdo parametros fundamentais na definigdo do método de desaguamento.

As preocupagbes agora tem maior énfase no impacto ambiental causado pelo
langamento desse material, pois o aluminio ndo é mais um elemento inofensivo a
salde, como anteriormente se pensava. A toxicidade do aluminio para os organismos
aquaticos, também teve sua énfase.

Nos inicio dos anos 90, o grande marco foi o langamento do livro “Slib, Schlaum,
Sludges” elaborado pela AWWA e pela agéncia européia de aguas. Esse manual,
coordenado por Cornwel e Koopers, trouxe uma discusséo sobre os grandes problemas
enfrentados pelos sistemas de tratamento de agua frente aos rejeitos gerados. O livro
discute alternativas de gerenciamento e possibilidades futuras de formas de reducéo de
volume de residuos gerados.

Nos anos 90, o Brasil passou a mostrar mais preocupagdes com o problema dos
rejeitos de ETAs. Isso fica demonstrado através de pesquisas realizadas em varios
centros, tais como: Escola Politécnica/lUSP, Escola de Engenharia de Sdo Carlos/USP,
UNICAMP , Universidade Federal do Espirito Santo, entre outras.

4.4.2. Caso Brasileiro

Estima-se que no Brasil, existam 7.500 ETAs tradicionais ou com filtragdo com pré
floculagédo que aplicam dosagens variadas de produtos quimicos e geram rejeitos nos
decantadores e filtros. Esses rejeitos sdo langados em cursos d'agua proximos as
estactes de tratamento, resultando problemas ambientais ainda n&o solucionados.

Uma das questdes complexas quanto a esses rejeitos diz respeito a remogéo de agua
(separagao dos soélidos da agua) que pode ser realizada através de sistemas mecanicos
ou naturais. Apds essa remogao existe a possibilidade de se reutilizar a agua e os
solidos, proporcionando uma condigdo mais efetiva na operagao desses sistemas.

Outro problema é com respeito & quantidade desses residuos que s&o desconhecidos,
pois ndo existem programas que sejam capazes de levantar os mesmos, e além disso
as suas caracteristicas sdo pouco conhecidas.

Com respeito aos trabalhos de pesquisa realizados no pais, as primeiras pesquisas
desenvolvidas sobre o problema dos lodos de ETAs tiveram inicio na década de 70.
Almeida (1975) apresentou no Congresso da Associacdc Brasileira de Engenharia
Sanitaria - ABES, o trabalho que é considerado o primeiro divulgado sobre o tema.

A primeira dissertacéo de mestrado sobre o tema foi a de Cordeiro (1981) na Escola de
Engenharia de S&o Carlos - USP, onde, foi desenvolvida uma discussdo ampla (para a
época) sobre caracterizagdo, remogdo de agua e possiveis utilizagbes dos lodos.
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A SABESP, em 1987, contratou um estudo para busca de solugdes para os lodes das
ETAs da Regido Metropolitana de Sdo Paulo - RMSP. Nesse periodo cinco ETAs,
tratavam 47,6 m3/ s e o objetivo do trabalho era buscar alternativas para recuperagao
de aguas de lavagem, tratamento e disposigao dos residuos das ETAs.

Em 1991, a Companhia de Saneamento Ambiental de Sio0 Paulo - CETESB com
preocupacdes sobre o aumento da poluigdo do Rio Piracicaba, estudou o problema dos
lodos gerados em duas ETAs na cidade de Piracicaba - SP, com capacidade média
total de cerca de 800L/s. Foram quantificados e caracterizados os residuos desses
sistemas e as conclusdes apontadas foram vagas, evidenciando que havia problemas
de poluigdo quando das descargas desses residuos e foram sugeridas algumas
solugdes de remogao mecanica de agua, principalmente aquelas mostradas no trabalho
da SABESP em 1987.

Em 1992, Grandin realizou pesquisa na Escola Politécnica da USP - SP sobre a
remoc¢ado de agua de lodos de ETAs tradicionais, utilizando filtros - prensa. No entanto,
esses estudos nao tiveram continuidade, mas mostravam a necessidade de se buscar
solugdes adequadas para o ndo langamento desse rejeitos em cursos d'agua.

Em 1993, Cordeiro apresentou a tese de doutorado junto ao programa de Pods
Graduacgédo em Hidraulica e Saneamento da Escola de Engenharia de S&o Carlos /
USP - SP, cujo titulo foi "O problema dos lodos gerados em decantadores de estagfes
de tratamento de agua". Foi elaborado um estudo detalhado sobre o problema,
enfocando questdes de quantificacao, caracterizagdo, remogado de agua e os impactos
ambientais provocados em cursos d' agua.

Os resultados mostraram pontos importantes tais como: a necessidade de caracterizar
os lodos quanto & micro propriedades, principaimente o tamanho e distribuicdo das
particulas, o potencial poluente resultado do langamento dos lodos em cursos d'agua.

Os resultados também mostraram que os sdlidos sedimentaveis passaram de 0,4 ml/L
para valores acima de 300 mL/L, indicando que esse material nunca poderia estar
sendo langado em colegbes de agua. No Brasil a legislagdo permite que esse
parametro seja acrescido somente 1,0 mL/L.

Foram detectadas altas concentragbes de varios metais pesados no corrego que
recebeu a descarga de lodo, podendo ser citados: chumbo, cromo, aluminio, cadmio,
entre outros.

Concluiu que os lodos sdo residuos solidos, segundo a Norma Brasileira - NBR 10.004
(2004);
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4.5.Legislagédo Pertinente

4.5.1. Legislacdo Brasileira

4.5.1.1. Classifica¢do do Lodo

O Lodo de ETA, sendo um residuo solido esta sujeito a classificagdo da norma NBR
10.004 (sobre a Classificacdo de Residuos Solidos da Associagéo Brasileira de Normas
e Técnicas (ABNT).

Segundo a norma, o lodo de ETA (como residuo sélido deve ser classificado) em:
-Residuo classe | — perigoso;

-Residuo classe 1A — ndo perigoso (ndo inerte);

-Residuo classe 1IB — ndo perigoso (inerte).

Essa classificacio é realizada de acordo com ensaios de lixiviagao (padronizado pela
norma NBR 10.005/04) e solubilizagéo (NBR 10.006/04). Se o residuo apresenta no seu
extrato lixiviado (segundo ensaio de lixiviagho) concentragdes superiores as
apresentadas na NBR 10.004, ele é classificado como perigoso (Residuo Classe |). Se
o residuo apresentar no seu solubilizado (segundo ensaio de solubilizagéo)
concentragbes superiores as apresentadas na NBR 10.004, ele € considerado né&o
perigoso, néo inerte (Residuo Classe I1A). Os demais residuos seréo Residuos Classe
IIB.

O lodo de ETA, em geral, é classificado como residuo ndo perigoso e néo inerte
(Residuo Classe Il A). .

Embora a NBR 10004 se destine a classificagéo dos residuos sélidos segundo sua
periculosidade, a norma n&o tem por objetivo a permiss&o de utilizagéo desses residuos

“Face a0 exposto, conclui-se que a ABNT NBR 10004:2004 ndo é uma Norma que se
objetiva a permitir ou ndo a utilizagéo de residuos sdlidos, cabendo a ela tao somente
classifica-los como perigosos ou ndo perigosos, e assim servir como uma ferramenta
aos diversos setores envolvidos com o gerenciamento de residuos” (Nota Técnica sobre
a NBR10004 (ABNT) disponivel em
hitp:/Avww.abnt.org.br/m5.asp?cod_noticia=308cod_pagina=965)

Sendo assim, a horma n3o restringe o ou delibera sobre os usos benéficos de residuos
em geral e da mesma forma, sobre o uso benéfico do lodo de ETAs.

4.51.2. Armazenamento do lodo

Qualquer forma de armazenamento do lodo deve atender as diretrizes da NBR
11.174/NBR 1264/90 (BRASIL, 1980a).
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4.5.1.3. Transporte do lodo

O transporte do lodo ao local da disposigéo final ou onde sera beneficiado deve ser
realizado de acordo com a norma NBR 13.221/05 (BRASIL, 2005a).

4.5.1.4. Disposigao do lodo em aterro

O aterro exclusivo do lodo desaguado deve ser projetado, implantado e operado
segundo a norma NBR 13.896/97 (BRASIL, 1997a). A construgdo dos pogos de
monhitoramento e amostragem deve seguir os procedimentos constantes da norma NBR
13.895/97 (BRASIL, 1997b). Nestes pogos, devera ser verificado o atendimento ao
Decreto no. 32.955/91, que dispde sobre a preservacdo dos depdsitos naturais de
4guas subterrdneas do Estado de Sao Paulo (SAO PAULO, 1991). Se a &gua
subterranea na regido for utilizada para consumo humano, ela devera atender os
padrées de potabilidade constantes na Portaria 518/04 (BRASIL, 2004d). O nivel de
ruido devera ser compativel com os limites estipulados pela norma NBR 10.151/00
(BRASIL, 2000).

4.5.1.5. Disposigido do lodo no solo

A legislacdo estadual ndo permite a deposicdo, disposi¢éo, descarga, infiltragao ou
acumulacdo de residuos, em qualquer estado da matéria, desde que poluentes, no solo.
Este s6 podera ser utilizado como destino final de residuos, se os artigos 52 a 54 do
Decreto no. 8468/76 forem atendidos. Além disto, no projeto, devera ser verificado o
atendimento aos valores orientadores estabelecidos pela Decisé@o de Diretoria no. 195-
2005-E da CETESB, de 23 de novembro de 2005, que dispde sobre a aprovagéo dos
Valores Orientadores para Solos e Aguas Subterréneas do Estado de Sao Paulo, em
substituigao aos Valores Orientadores de 2001 (SAO PAULO, 2005).

4.5.1.6. Lancamento do lodo no sistema publico de esgotos

O langamento do lodo no sistema publico de esgotos devera atender ao artigo 19 do
Decreto no. 15.425/80 (SAO PALILO, 1980).
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4.5.2. Legislagdo Internacional

45.2.1. Estados Unidos

A tabela a seguir traz a evolugdo das leis americanas para o controle de poluigao,
salientando que ndo se referem a leis especificas para lodos de ETA.

Tabela 4.5.2.1.(1) - Evolugdo das Leis Federais de Controle de Poluigao, nos
EUA

Ano Lei Elementos Principais da Legislagao
1948 Water Pollution Fundagio das agéncias estaduais de contrale
Control Act de poluigao

Assisténcia técnica aos estados
Medidas sobre acdo legal contra os
poluidores

Fortalece as pesquisas e o treinamento
relacionados ao controle de poluigao

Permite a concessio de programas de
construg&o para municipios

1956 Federal Water
Pollution Control Act

Estabelece o padrido de qualidade de agua
(Estados)

Estados iniciam a preparacdo dos planos
anti-poluigcao

1965 Water Quality Act

Estabelecimento da descarga zero de
poluentes

Estabelece as melhores praticas e avaliagbes
de tratamento

Estabelecimento da NPDES

1972 Federal Water
Pollution Control Act
(emendas)

Estabelecimento de controle de substancias
toxicas
Melhoria no tratamento convencional

1977 Clean Water Act

Reduz a agfo federal em concessao para

1981 Municipal Water =
Treatmont programas de construgao
Consideration Grants
Amendment

Fonte: Cornwell e Koppers (1990}
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O CWA - Clean Water Act teve inicio em uma série de leis, promulgadas a partir de
1912, cujo objetivo era a manutengdio da qualidade das aguas superficiais, [Cornwell e
Koppers (1990). Em 1912, foi promulgada a Public Health Service Act, em 1924 Qil
Pollution Act e em 1956 o Federal Water Pollution Control Act - PWPCA, gue emendado
em 1972, iniciou o esforgo da ndo permissio de descargas de qualquer poluente nos
cursos d'agua superficiais. Esse ato permitiu o estabelecimento do NPDES - National
Pollutant Discharges Elimination System.

O CWA - Clean Water Act de 1977 fixou o controle sobre substancias toxicas. Esse
texto lista um total de 65 substancias ou classes de substancias que devem ser
utilizadas como base para definir toxicidade.

Atualmente nos EUA, sdo definidos critérios e padroes. Os critérios s&o estabelecidos
através de metas peia US Environmental Protection Agency (USEPA) e os padrbes sao
geralmente estabelecidos pelos estados, de forma individual.

Vale acrescentar que de acordo com o Titulo 40 parte 261 do CFR (Code of Federal
Reguiation), dependendo do uso a ser feito para um residuo, o mesmo ndo se enquadra
mais como um residuo soélido, e dessa forma ndo h& mais necessidade de serem
realizados os ensaios de lixiviagiio e solubilizagdo. Essa condigdo vale para o lodo e,
portanto, dependendo do uso benéfico a ser dado a ele, 0 mesmo passa a n&o ser mais
considerado como residuo sdlido, assim o seu uso benéfico € incentivado.

4.5.2.2. Alemanha
A legislagado alema, que regulamenta a disposicéo de lodos, € composta por:
- Nuisance Act (NA) - residuos nao estabelecidos;
- Nuclear Power Act (NPA) - leis especificas sobre lodos radioativos;
- Mining Legislation - regulamenta os residuos gerados em minas;
- Chemical Waste Act (CWA) lodos quimicos e residuos de 6leos (1976);
- Waste Product Act (WPA) regulamenta todos os residuos produzidos (1977);
3 Surface Water Pollution Act (SWPA) - regulamenta o langamento de residuos nas
aguas;
- Sloil Protection Act (SPA) - regulamenta o langamento e disposig&o de residuos nos
solos.

Até 1970, o Nuisance Act (NA) era a Unica lei que regulamentava disposicéo de
qualquer tipo de residuos. Apo6s 1970, com a necessidade de regulamentagbes mais
especificas sobre o meio ambiente (agua, solo, ar) e a manutencdo do controle
ambiental, passou-se a discutir a elaboragdo de novas leis. A partir dai, a Surface
Water Pollution Act — SWPA passou a proibir a introducédo de qualquer tipo de residuo
nas aguas superficiais, sem a devida licenga de autoridades.

Algumas limitagdes incluidas nessa legislagao estipulam que:

- o material disposto ndo pode conter substincias téxicas em quantidades e
concentracbes que podem influir na atividade biologica das aguas superficiais.
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- os residuos ndo deverao conter materiais que possam causar mudanga na cor e odor.

O Chemical Water Act - CWA, em 1979, passou a incluir um apéndice onde séo listadas
quatro classes de substancias presentes nos lodos. Essas classes sao divididas em
fungdo do teor de cada substncia em particular, em relacdo aos sélidos totais
produzidos. Os limites s&o:

-Classe A - 50 mg/kg solidos secos
-Classe B - 500 mg/kg solidos secos

-Ciasse C - 20.000 mg/kg sélidos secos
-Classe D - 50.000 mg/kg sélidos secos

A Tabela 4.5.2.2.{1) a seguir apresenta algumas limitages definidas pelas
regulamentagdes alemas sobre a disposi¢do de residuos de estagdes de tratamento de
agua nas aguas superficiais.

Deve-se ressaltar que nessa tabela & incluido o ferro, em virtude dos servigos de agua
da Alemanha utilizarem sais de ferro como coagulantes.

Tabela 4.5.2.2.(1) - Limites de Langamento de Alguns Pardmetros de Residuos
de ETAs Segundo Regulamentagédo Alema

Parametro Limitagbes

Ferro usualmente < 5 mgFefL

ocasionalmente < 2 mgFe/L

IA

Sdlidos em Suspenséo 30 mg/L

Solidos Sedimentaveis (mL/L)

IA

0,3
entre 6,5 e85

pH
DQO 20 mgO,/L
Nitrogénio (Kjeldahl) 1 mg/L

Fonte: Koppers, H.M.M. (1982)

Para o langamento de lodos de estagdes de tratamento de dgua no solo, misturados ou
nao a lodos de estagbes de fratamento de esgotos, o Soil Pollution Act SPOA fixa
teores permissiveis de metais pesados (Tabela 4.4.2.2.2).

30



PHD-2549 Projeto Formatura |

Tabela 4.5.2.2.(2) — Teores Maximos de Metais Pesados Permitidos em Mistura
de Lodos para Langamento no Solo, Segundo a Soil Pollution Act- SPOA

(Alemanha)
Componentes mg/Kg de sélidos secos

1987-1991  1991-1995 1995

Arsénio 25 25 -
Cadmio 5 2 1
Cromo 300 200 60
Cobre 500 300 60
Chumbo 600 200 180
Mercurio 3 2 0.7
Niquel 60 50 30
Zinco 1300 200 240

Fonte: Cornwell e Koppers (1990)

4.6. Tratamento do Lodo

O lodo produzido em ETAs, geralmente, contém grande teor de agua (97,0% - 99,9%).
Por isso, estes residuos, normalmente, precisam ser dispostos mediante tratamento
adicional, gue consiste em aumentar o teor de sélidos do lodo atraves de adensamento,
condicionamento e desaguamento.

Além de ser importante para concentrar os sodlidos, este tratamento tambem reduz o
volume do lodo.

Algumas op¢des e possiveis segliéncias para tratamento de lodos estio descritas na
Figura 1 a seguir.

31



PHD-2549 Projeto Formatura |

Lado de Estagio de
Tratamento de Agua

| |
Tratamento Fisico }— Tanegue de —ri'n:m:en:c Q’.mnj:aJ

Armazenamento de Lodo
Desaguamente Adensaments par Desagnamento
Naoural Gravidade e hiecinico
hfecanico
—  Lextozde | Filmagie |—!—| C'eLtr:ﬁlga;}c]
Secagem
Filivo Prensa de Placas
Lagoas de Ledo _r bl 3
-—|P111ro Prensa de Esterra Cennifiga
Parsfico
| Filiragio a Vacuo
1
[ ]
Annazenanyno Processes
Temporario Térmicos
[ i ]
| Disposigho Final |

Figura 4.6.(1) — Opcdes para tratamento de lodos de estacdes de tratamento de
agua (adaptado de CORNWELL et al., 1990).

A 4gua é removida para reduzir o percentual de umidade do lodo, diminuindo o volume
a ser disposto. O teor de soélidos pode ser aumentado para valores entre 15 e 30%,
dependendo do método utilizado (SOUZA FILHO, 1998). O desaguamento pode ocorrer
de forma natural ou mecanica.

O desaguamento natural ndo envolve processos mecanicos utilizando apenas agentes
naturais, como a agdo da gravidade e a evaporacéo. Tem-se, por exemplo, os leitos de
secagem e lagoas de lodo.

Para o desaguamento mecénico, atualmente, os equipamentos mais usados s&o:
centrifugas, filtro prensa de placas e filtro prensa de esteira.

Richter (2001) cita que a fragdo de &gua no lodo pode ser classificada em trés
categorias: (1) 4gua livre, que nAo esta intimamente ligada aos sélidos do lodo; (2) agua
capilar e a aderida na superficie dos solidos; (3) quimicamente ligada - hidratagéo.

Cada tipo de &gua é retirado do lodo preferencialmente por algum processo, ou em
alguma etapa especifica do tratamento.

A agua livre pode ser separada dos solidos por gravidade ou por filiragéo, através de
adensadores por gravidade ou por flotagdo e dos “decantadores” centrifugos. Os leitos
de secagem, dispositivos constituidos de um meio poroso, que permite escoamento e

evaporagéo complementar, sdo eficientes na remogéao de agua livre.
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Nesse processo, alcanca-se teores de sélidos da ordem de 15-25%, comparaveis com
0s resultados obtidos nos dispositivos mecanicos.

Ja a agua capilar e a aderida por tensao superficial 6 podem ser removidas nos Filtros.
Os aparelhos mecénicos mais usados para esta finalidade sdo o filtro prensa
tradicional, o de correia ou prensa desaguadora.

Para auxiliar no processo de desaguamento s&o utilizados os condicionadores. Os
principais métodos sdo: congelamento, tratamento térmico, aplicagdo de auxiliares
fisicos e de produtos quimicos, o mais utilizado.

A funcdo do condicionador & basicamente melhorar a propriedade estrutural do lodo,
para permitir a drenagem da agua, aumentar a recupera¢do de soélidos e diminuir o
tempo de ciclo do processo de desaguamento.

O tratamento dos lodos funciona também para possibilitar a recirculagio da agua de
lavagem dos filtros e da dgua removida dos lodos, minimizando assim as perdas fisicas
de agua.

Mas, a pratica da recirculagdo da &gua traz como preocupacdo o risco potencial a
saiude do consumidor, devido & presenca de cistos e oocistos de protozoarios
oportunistas.

Vale ressaltar que, no processo de tratamento do lodo, a presenca de metais pesados
no residuo ou na agua de lavagem pode ser danosa. Barroso et al. (2001) afirmou que
os metais (Cu, Ni, Zn, Pb, Cd, Cr, Mn) e em especial o aluminio, exercem papel de
destaque devido as suas potenciais agbes tOxicas, além de seus possiveis efeitos
positivos e negativos nas técnicas de tratamento, disposicéo e reutilizacéo desses
residuos.

O conhecimento da destinagéo final a ser dada ao lodo é importante para assim se
escolher o tipo de tratamento a ser empregado. Pode-se, por exemplo, determinar a
umidade que o lodo devera atingir, analisar os efeitos do uso de polimeros e outros
condicionadores, aspectos esses que ajudario a orientar na escolha de um tratamento.

A Tabela 4.6.1 a seguir apresenta os teores de umidade atingidos em ensaios
efetuados por diferentes autores, utilizando diversos sistemas de tratamento de lodos,
analisando para cada uma das formas de disposicao final / usos benéficos, a viabilidade
ou ndo do tratamento. A tabela somente avalia teor de sélidos, sendo necessario, para
os diferentes usos, verificar também outros parametros de qualidade do lodo.
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Tabela 4.6.(1) - Teores de umidade dos lodos apés tratamento e atendimento
aos requisitos de diferentes formas de disposigdo/usos benéficos.
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4.7. Quantificagao do lodo de uma ETA

Existem duas situagbes para a quantificagdo do lodo de ETA. A primeira ocorre quando
o sistema de tratamento de lodo é dimensionado conjuntamente com a estagéo de
tratamento de agua. E a segunda ocorre quando se projeta um sistema de tratamento
de lodo para uma ETA ja existente. No primeiro caso pode-se obter a quantidade de
lodo por férmulas empiricas. J& no segundo caso a quantidade de lodo gerado pode ser
estimada pela determinagéo dos sélidos provenientes das descargas dos decantadores
conjuntamente com a vazédo das mesmas. Em ambos os casos, € conveniente o
levantamento de dados da qualidade da agua e do consumo de produtos quimicos
durante um periodo de, no minimo, um ano.

Ha diferentes férmulas empiricas que podem ser utilizadas para estimar a quantidade

de lodo:

American Water Work Association - AWWA {1978)
P=35x10°x0,66T
W=86400xPxQ

P — producéo de sélidos (kg de matéria seca / m3 de agua bruta tratada)

T — turbidez d

a agua bruta

W — guantidade de sélidos secos (kg/dia)
Q — vazéo de agua bruta tratada (m3/ s)
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Water Research Center - WCR (1979)
P =(SS +0,07xC + H + A) x 107
W =286400xP xQ

P — produg&o de sdlidos (kg de matéria seca / m® de agua bruta tratada)
SS — sélidos em suspens&o na agua bruta (mg/L)

C — cor na agua bruta (°H)

H — hidréxido coagulante (mg/L)

A — outros aditivos, tal como o polimero (mg/L).

W — quantidade de sélidos secos (kg/dia)

Q — vazdo de agua bruta tratada (m*/ s)

Association Francaise Pour L’etude Des Eaux — AFEE (1982)
Utilizando-se:

SS = 1,2 x Turbidez (uT) da agua bruta

C (°H) = Cor aparente da &gua bruta (uC}

H = Constante de precipitagdo para o suifato de aluminio (0,17) x Dosagem de

coagulantes (mg/L)
Tem-se:

P={(12xT+007xC +0,17xD +A)x 10°
W =86400xP x Q

P — producéo de solidos (kg de matéria seca / m® de agua bruta tratada)
T — turbidez da agua bruta (uT)

C — cor aparente da agua bruta (uC)

D — dosagem de sulfato de aluminio (mg/L)

A — outros aditivos, tal como o polimero (mg/L.).

CETESB
P=(023xAS+15xT)x10°
W =86400xPxQ

P — produggo de sélidos (kg de matéria seca / m3 de agua bruta tratada)
AS — dosagem de sulfato de aluminio (mg/L)

T — turbidez da agua bruta

W — quantidade de soélidos secos (kg/dia)

Q — vazio de agua bruta tratada (m*/ s)
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CORNWELL
P=(044xAS +15xT +A)x 103
W=286400xPxQ

P - produgéo de soélidos (kg de matéria seca / m3 de agua bruta tratada)
AS — dosagem de sulfato de aluminio (mg/L}

T — turbidez da agua bruta

A — outros aditivos, tal como o polimero (mg/L).

W — quantidade de sdélidos secos (kgldia)

Q - vazdo de agua bruta tratada (m’/ s)

KAWAMURA (1991)
P=(DxFct) + (T xFc2)

P — produgao de solidos (g de matéria seca / m® de 4gua bruta tratada)

D — dosagem de sulfato de aluminio {mg/L)

Fc1 — fator que depende do nimero de moléculas de dgua associadas a cada molécula
de sulfato de aluminio. Usualmente varia entre 0,23 a 0,26.

Fc2 - raz&o entre a concentragdo de solidos suspensos totais presentes na agua bruta
e turbidez da mesma. Geralmente na faixa de 1,0 a 2,0.

4.8.Formas de Disposig¢do de Lodos de ETAs

A maioria das estagbes de tratamento de agua brasileiras langa os seus residuos
solidos nos corpos d’agua mais proximos ou na rede de aguas pluviais, sem nenhum
tratamento, o que favorece o aumento do grau de poluigéo e contribui para uma maior
degradagfo do meio ambiente. Além disto, ocasiona aumento na quantidade de solidos
nos corpos d'agua, provocando assoreamento indesejavel, mudangas de cor, turbidez e
alteragbes em termos de composi¢do quimica e DQO.

A AWWA (1991) apud Barbosa (2000), através de avaliagcdo do langamento de lodos de
ETAs no ambiente aquatico, concluiu que: (1) lodos de ETAs ndo deviam ser langados
em riachos com aguas acidas (pH<6); (2) descargas de lodo de ETAs em &guas
superficiais brandas (dureza menor que 50 mg CaCOQOs/L) deviam ser evitadas; (3)
avaliagbes ambientais relativas & disposi¢do de lodos de ETAs em aguas superficiais
seriam necessarias, considerando-se fatores como o uso da agua do corpo receptor,
estrutura do sedimento, aspectos hidrolégicos e biologia aquatica, para que se
determinassem os efeitos deletérios destas descargas ao ecossistema.

No Brasil, ainda héd pouca experiéncia em relagdo aos residuos gerados em
decantadores de ETAs completas. Portanto, o impacto provocado pelo langamento
desse rejeito em cursos d'agua é relativamente desconhecido. Estima-se que mais de
1.000 toneladas diarias de solidos sejam langadas em corpos de dgua brasileiros, sem
nenhum tratamento (proveniente de 7500 ETAs), mas as condigdes atuais indicam que
provavelmente a quantidade real de lodo gerado é maior.
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Esta realidade justifica a importancia de se discutir e encontrar alternativas para a
disposicéo e o uso benéfico do lodo proveniente das ETAs brasileiras.

Pesquisadores de paises como os Estados Unidos e a Inglaterra ja realizaram estudos
neste sentido ha alguns anos. Mesmo no Brasil, algumas alternativas ja foram avaliadas
e aplicadas visando a redug&o do residuo ou o methor uso do mesmo. Na Alemanha, a
produgdo de lodo esta sendo analisada em cada estagdo, com o objetivo de evita-la
onde for possivel.

Analisando os estudos realizados nestes paises, pode-se afirmar que dentre as
principais destinagdes que o lodo pode ter atualmente estao: aterro sanitario, estacdes
de fratamento de esgotos (ETEs), inddstrias, agricultura, disposigdo no solo e
construgao civil.

4.8.1. Aterro Sanitario

Para dispor o lodo em aterros sanitarios, é necessario que ele siga padroes e n&o
ultrapasse alguns valores maximos especificados para certos parédmetros. O material
também nao pode ser um residuo perigoso, ndo sendo assim toxico, corrosivo,
inflamavel, irritante, sensibilizador forte ou material que produz calor ou presséo através
da decomposicao.

Deve-se evitar que existam liquidos livres em sua composigdo, para n&o haver
percolagdo e nem a possibilidade de elementos lixiviados contaminarem aguas
subterraneas ou comprometerem a qualidade do solo.

Para a disposicdo do residuo em aterros € necessario, portanto, que ele seja
desaguado até que apresente um teor de sélidos superior a 25% (CORDEIRO, 1993) e
analises devem ser realizadas a fim de garantir que ele nao se constitua em material
perigoso. Somente com estas andlises serd possivel garantir que o lodo possa ser
disposto junto com os outros residuos solidos sem causar impactos negativos.

E interessante notar que a diretiva européia sobre residuos perigosos (THE COUNCIL
OF THE EUROPEAN COMMUNITIES, 1991) classifica o lodo de estacGes de
tratamento de agua como perigoso. Com esta classificagdo, a diretiva européia sobre
aterros (THE COUNCIL OF THE EUROPEAN UNION, 1999} obriga que este tipo de
residuo seja disposto em aterros para residuos perigosos.

Para muitos, a aplicagdo dos lodos em aterros & considerada a mais segura no sentido
de conter a contaminagdo ao ambiente e é bastante utilizada. Mas, deve-se considerar
que, no caso brasileiro, grande parte dos aterros estd no seu limite de operagao, e
muitos ja se encontram em fase de desativagao, e adicionando a isso as altas taxas de
lodo produzidos por dia, resultaria em uma grande sobrecarga aos aterros.

Além disto, ha as altas taxas cobradas pelos aterros por tonelada de lodo recebido, € ©
custo de transporte, o que torna interessante o estudo de alternativas de disposigdo do
lodo de ETAs.

Analisando casos em outros paises, nota-se que a tendéncia é reduzir a disposigédo em
aterros, buscando assim os usos benéficos dos residuos, € no caso do lodo néo é
diferente.
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4.8.2. Estacio de Tratamento de Esgoto

Considerando que a maior parte do lodo de ETA é constituida de agua, é possivel a
disposicao do lodo de ETA em Estagdes de Tratamento de Esgoto (ETE), porem suas
caracteristicas sdo muito diferentes do esgoto doméstico e caso haja toxicidade no lodo
de ETA, o bom funcionamento da ETE pode ser comprometido e afetar o corpo d’agua
receptor do efluente da ETE.

Esta forma de disposiggo do lodo de ETA é limitada pela aplicagao de padrées mais
rigidos no pré-tratamento de esgotos, pela capacidade das estagdes de tratamento de
esgoto, pelos possiveis impactos no desempenho dos digestores e pela necessidade de
atender a padrdes de emissao mais restritivos para o efluente final.

4.9. Potenciais usos benéficos de lodos de ETA

4.9.1. Industrias de cimento

O lodo apresenta em sua composigéo varios elementos quimicos que podem ser uteis
para a aplicagéo em indastrias.

Os elementos necessarios para a produgdo de cimento séo: aluminio, calcio, ferro e
silica que sdo retirados de argilas, xistos, minério de ferro e bauxita para se obter a
quantidade ideal de cada elemento.

O lodo de ETA comumente contém esses elementos e seu uso reduziria a quantidade
desses materiais comprada pela inddstria de cimento, e assim poderia reduzir os custos
da industria. Além disso, a menor quantidade de alcalis apresentada pelo lodo, quando
comparado com a argila e o xisto, reduz a probabilidade de ocorréncia de expansao e
fissuras nas estruturas de concreto (Andrade, 2004).

4.9.2. Concreto

Segundo Hoppen et al. (2003), uma mistura de 3% de lodo de ETA em relagédo a massa
seca de areia no concreto pode ser utilizada para a fabricacéo de artefatos, estruturas
pré-moldadas e pavimentos em concreto, pois:

e Alguns componentes do concreto néo atenderam as normas, porém nao
comprometeram as propriedades do concreto endurecido.

e Nos ensaios de resisténcia a compressdo, tanto o concreto utilizado como
referéncia, quanto o concreto com 3% de lodo apresentaram valores acima de 25
MPa para 7 e 28 dias.

Buttler et al. (2003) estudaram a incorporac&o dos lodos das ETAs Rio Claro e S&o
Carlos e das fragdes grauda e mitda do agregado reciclado (recolhido de diversas
obras localizadas em S#o Carlos) em matrizes de concreto. Foram avaliadas as
propriedades fisicas e mecénicas dos concretos preparados com diferentes tipos de
agregado (naturais e reciclados) e dosagens de lodo.
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O traco (em massa) para o concreto de referéncia (com agregados naturais) foi de 1:2:3
e a relagéo agua/cimento (a/c) igual a 0,53. Os lodos foram adicionados aos concretos
em teores que se situaram entre 1 a 5%, em substituigao a fragcdo miuda.

Os autores concluiram que, para o caso estudado, a origem do lodo n&o era um fator
que influenciava significativamente a resisténcia & compressédo e a absorgao.
Enfatizaram, ainda, a potencialidade do uso de tais materiais na construgdo civil,
especialmente para confecgéo de elementos néo estruturais de concreto.

Almir Sales et al., propds um compoésito & base de serragem de madeira e lodo. O
produto resultante do processo & um agregado artificial composto dos residuos de
serragem de madeira e lodo de estagio de tratamento de agua, que substitui a pedra
britada na preparagio do concreto utilizado em lajes e em painéis de vedacéo. Entre as
vantagens do invento, destaca-se o peso reduzido, menor que o do concreto normal,
aproximadamente 30% mais leve, reduzindo o custo final em um sistema estrutural de
concreto armado.

4.9.3. Agricultura

A utilizagdo do lodo de ETA na agricultura ndo provoca impactos significativos ao
crescimento das espécies vegetais, porém pode gerar alguns aspectos positivos como:
melhoria na estrutura do solo, ajuste do pH, adicéo de tragos de minerais, aumento da
capacidade de retencéo de umidade e aeragéo do solo.

Esta utilizagdo pode apresentar também alguns aspectos negativos como: problemas
de toxicidade devido ao aluminio presente no lodo e a tendéncia do ferro do lodo
capturar o fésforo disponivel para a plantacéo.

(Slib, Schlamm, Sludge” - American Water Works Association Research Foundation
KIWA Ltd. USA.1990)

4.9.4. Recuperagio de Areas Degradadas

O iodo de ETA pode ser utilizado para a recuperagio do solo, com o intuito de reabilita-
lo ao crescimento de plantas. Esta pratica pode ser utilizada em areas suscetiveis a
erosdo como locais utilizados para extracdo mineral ou onde foram realizadas
atividades em que se fez necessaria a remog&o do solo de superficie.

(Slib, Schlamm, Sludge” — American Water Works Association Research Foundation
KIWA Ltd. USA.1990)

4.9.5. Ceramica

O lodo de ETA pode ser utilizado na confec¢do de pegas ceramicas como tijolos e
tethas, pois as composicdes fisicas e quimicas do lodo se assemelham as
caracteristicas dos materiais utilizados na produgéo de tijolos e telhas.

Os residuos do tratamento de agua s&o constituidos de argila, areia, silte, matéria
orgénica e compostos quimicos que se formam durante a coagulacéo, floculagao,
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sedimentagao e filiragdo. Estes residuos, com uma grande quantidade de argila, podem
ser um bom material para a produgao de pegas ceramicas.

(Slib, Schlamm, Sludge” — American Water Works Association Research Foundation
KIWA Ltd. USA.1990)

4.9.6. Cobertura de Aterros

Alguns pesquisadores norte-americanos (CORNWELL et al., 2000) encontraram
alternativas para o uso benéfico do lodo no proprio aterro. O residuo, ao invés de ser
disposto como os demais, pode ser utilizado na cobertura, substituindo o aterramento
convencional com argila. O principal problema é o custo para desaguamento e o
transporte do lodo até o aterro, que depende da distancia entre 0 mesmo e a ETA. (Slib,
Schlamm, Sludge” — American Water Works Association Research Foundation KIWA
Ltd. USA.1990)

Em contato realizado com a professora Maria Eugénia, fomos informados de que o uso
do lodo para cobrir células néo é viavel, uma vez que provocaria instabilidade do ponto
de vista geotécnico,mas ela disse que o lodo poderia ser usado como material para a
cobertura que é realizada diariamente no aterro, que néo necessita de material nobre.

4.9.7. Recuperagdo de Coagulantes

Desde o século XIX procura-se formas de se recuperar e reutilizar os coagulantes
presentes no lodo de ETA. O-primeiro processo patenteado de recuperag@o de
coagulante foi inventado por W. M. Jewel em 1903. Hoje em dia existem varios outros
métodos como a acidificagdo com é&cido sulfurico, tratamento alcalino, extragao
liquidofliquido, o conceito de redugdo-acidificagdo, o processo de membrana Donan
entre outros.

Como vantagens da recuperagio e reutilizagdo de coagulantes podemos destacar a
possibilidade de adequar o lodo de ETA de acordo com os padrdes necessarios para a
sua disposi¢do num custo mais reduzido, redugdo do volume e conseglientemente
reducdo do custo de disposigao, diminuir a possibilidade de acumulagao de metais e
nos efeitos da lixiviagdo na sua disposicéo.

Apesar do fato do processo de recuperagdo poder apresentar algumas dificuldades,
resultados de testes em laboratérios e testes em escala real mostraram gue o processo
é pratico e pode promover alguns beneficios econdmicos. Em Orly, na Franca, o
coagulante recuperado é reciclado com o coagulante novo. Ja na Holanda estima-se
que todo ferro recuperado tem o potencial de suprir entre 20 a 70% do ferro demandado
para a remogao de fosforo se o processo de remogéo quimica do fosforo for adotado.
Porém segundo Petruzelli et al. (1998, 2000), a pureza do coagulante recuperado pode
n&o ser suficiente para justificar o seu uso além do processo poder ser dificil e caro.

Utilizagdo do lodo como coagulante no tratamento de aguas residuarias
Enquanto questdes como a pureza do coagulante e custo limitam o emprego das
técnicas de recuperagdo de coagulantes, muitas tentativas para a utilizag&o direta do

40



PHD-2549 Projeto Formatura |

lodo de ETA no tratamento de aguas residuarias foram feitas. Segundo um estudo de
Horth et al. (1994), sob certas condi¢es de adicdo 6tima de lodo o tratamento e as
caracteristicas finais do lodo melhoraram de forma significante. Na Franga foi relatado
que a utilizagéo de lodo com hidréxido de aluminio no tratamento do esgoto sanitario se
mostrou muito efetivo na retirada do fosfato, tendo uma taxa de eficiéncia superior a
94% para uma dose com conceniracdo de aproximadamente 3,5 mmol/L. Em outro
estudo feito com agua residuaria de uma refinaria de oleo vegetal, Basibuyuk e Kalat
(2004) mostraram que o lodo de ETA é excelente para a remogéo de oleo, graxa,
carbono orgénico dissolvido e sodlidos suspensos totais no pH 6timo de 6 e na
concentragio de 1100 mg de sélidos suspensos por litro. Foi reportado também que a
remocdo de cores das aguas residudrias de industria téxtii correspondeu as
expectativas, sé ndo podendo ser aplicado em tintas hidrofilicas.

4.9.8. Remocgéo de Fosforo de dguas residuarias

Um dos usos benéficos para o lodo de ETA é na remocdo de fosforo de aguas
residuarias. Essa capacidade do lodo adsorver o fésforo é fungdo da grande quantidade
de ions de aluminio presentes que melhora o0 processo de adsorgédo e de precipitagdo
quimica. A absor¢do do fosforo é fortemente dependente do pH. Isso ocorre porque a
mudanga no pH leva a uma alteragéo da configuragdo da superficie da particula do
lodo. Assim com o aumento do pH, a carga da superficie se altera, passando de
positivo para negativo. O aumento do pH acarreta numa maior competicdo entre o
fésforo e o OH- por um espago onde se possa ficar ligado a superficie. Além disso um
pH menor faz com que os grupos hidroxilas da superficie da particula sejam liberados
aumentando a capacidade de absorgdo. Resultados de testes mostraram que o lodo
tem uma maior afinidade seletiva pelo fosforo do que por outros &nions como o Cl- e o
S042-.

4.9.9. Mineragédo

O lodo proveniente dos processos de remogdo de “dureza” na &gua possui
caracteristicas favoraveis para que seja usado em 4reas de mineragdo. Esse tipo de
lodo pode recuperar areas degradadas pela neutralizagdo de solos acidos, ja que a
disposicéo desse tipo de lodo impede a descarga de compostos acidos1.

A quantidade de lodo que pode ser disposta em minas é estimada em 2.2 Kg de sélido
seco por metro quadradoz. BITAR, Omar Yazbek “Avaliagéo da Recuperagéo de areas
degradadas por mineragdo na regido metropolitana de S&o Paulo”, Sdo Paulo-SP, 1997

" “Slib, Schlamm, Sludge” pp.273 — American Water Works Association Research Foundation KIWA Ltd.
USA.1990
2 “glib, Schiamm, Sludge" pp.273 — American Water Works Association Research Foundation KIWA Lid.
USA.1990
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4.9.10. Siderurgia

Os lodos que contem altos teores de Ferro podem ser usados como matéria primas na
fabricagdo do ago. Entretanto a concentragdo de solidos deve estar entre 70 e 80%
enquanto que a concentragéo de Ferro deve ser de 50%3. Uma concentragéo alta de
arsénico, também seria favoravel.

Entretanto a presenca de halogénios de cloro, bromo e fluor, podem reduzir o ponto de
fusdo do aluminio. Em estruturas constituidas por tijolos, cimento e armagdes de
aluminio, isso seria um problema, pois o derretimento do aluminio provocaria danos a
estrutura. Como a presencga desses compostos é uma caracteristica dos lodos de ETAs
(aguas superficiais), talvez um seja necessario que se faga um pré-tratamento antes de
sua utilizagdo.

5. Proposta de Método - Metodologia de Elaboragao de um Plano Diretor
5.1.1. Revisdo Bibliografica

Nessa etapa serfo feitas revisbes de estudos ja realizados sobre o assunto,
consulta a trabalthos técnicos e Planos Diretores ja existentes, para dessa forma,
adquirir um know how e visao geral do assunto.

5.1.2. Levantamento de Dados

Os dados seréo obtidos por meio de contato com érgéos tais como: SABESP,
IBGE, Emplasa, DNPM, ANICER, IPT, EMBRAPA, CATI, IAC, UNICA, Cosipa,
CSN, e por meio de consultas em Bibliotecas e entrevistas técnicas.

Serao levantados todos os dados disponiveis das ETA’s tais como localizagéo,
dimensio, quantidade de agua tratada entre outras informagdes relevantes.

Também serdo obtidos dados regionais tais como a localizagdo de ceramicas,
siderargicas, cimenteiras, jazidas, concreteiras, areas passiveis de eroséo, areas
potenciais para agricultura, aterros sanitarios e mineradoras. Levantamento da
produtividade de cada uso potencial demanda, previsdo para o médio/longo
prazo e no caso de aterros sanitarios informages tais como: tempo de vida Uil e
area do aterro.

Realizar-se a um levantamento da literatura sobre os usos benéficos de lodos de
ETAs e formas de disposigdo, entrevistas com especialistas em concretos,
agricultura, ceramica, mineragdo, aterros sanitarios, erosfo, siderurgia e
cimenteiras para avaliagdo do potencial de uso do lodo, tendo como objetivo
determinar quais 0s usos benéficos s&o vidveis do ponto de vista técnico.

-

3 «gjib, Schlamm, Sludge” pp.273 —~ American Water Works Association Research Foundation KIWA Ltd.
USA.1990
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Foi elaborado um Dossié do Residuo (Anexo [), e levantados dados referentes
as caracteristicas mineralégicas (Anexo ) do lodo. Essas informagtes serdo
apresentadas aos especialistas das areas previamente determinadas no estudo
da literatura (em sua maioria docentes da USP), onde serdo analisadas as
restricdes, vantagens e desvantagens de cada uso benéfico (determinado
previamente no estudo da literatura)

O contato com os especialistas seguird as diretrizes propostas pelo Formulario
de Entrevistas (Anexo Ill).

Também devem ser levantados dados bibliograficos sobre os usos benéficos e
assuntos pertinentes que esfejam correlacionados abordando questdes tais
como: impactos ambientais associados (positivos e negativos), saude
ocupacionadl e questfes econdmicas.

5.1.3. Analise da Consisténcia dos Dados

Todo Plano Diretor necessita de dados consistentes, no caso do atual estudo os
dados relativos a produ¢do de lodo sdo imprescindiveis para a elaboragéo de
estratégias de usos do mesmo.

Para a analise da consisténcia dos dados relativos a produgéo de lodo foram

realizados os seguintes levantamentos:

5.1.3.1. Analise estatistica dos dados de Turbidez e Sdlidos em suspensio
nos corpos d'agua do Estado de Sao Paulo.

Sera analisada a correlagéo entre Turbidez e solidos em suspenséo, e
qualidade da Turbidez como parametro para estimar a produgdo de
lodo.

Esta etapa consiste na verificagdo da validade das férmulas ja
existentes para a quantificacdo do lode produzidos nas Estagfes de
Tratamento de Agua nas bacias hidrograficas em estudo. Essas
formulas relacionam a turbidez da agua com a quantidade de solidos
suspensos para estimar a geragéo do lodo.

Primeiramente nos sera fornecido os dados de turbidez, solidos totais,
sdlidos dissolvidos totais e cor verdadeira obtidos do monitoramento
das bacias realizadas nos postos de monitoramento da Cetesb. Em
seguida sera realizado o primeiro tratamento desses dados. Assim
.relacionamos os quatro dados de acordo com o ponio de
monitoramento e da data de coleta, eliminando os dias de coleta na
qual faltam dados sobre a turbidez ou sobre os sdlidos totais e os
solidos totais dissolvidos, e calculamos os solidos em suspensdo. O
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proximo passo sera eliminar da nossa base os pontos de
monitoramento na qual ndo ha dados suficientes para a nossa analise.
Com os dados restantes calculamos a media, 0 desvio padréo e a
correlagéo entre a turbidez e os sélidos suspensos de cada posto de
monitoramento. A partir da média e do desvio padréo sera realizado o
segundo tratamento de dados. Nela serdo excluidos os dias de coleta
onde ou o dado de turbidez ou o dado de sélido em suspensao
estivesse fora do intervalo formado pela média £ 2x o desvio padro.
Com a nova base de dados formada foi novamente calculada a
correlagéio de acordo com os pontos de monitoramento.

Se a partir de tal analise for concluido que a correlacéo entre Turbidez
e Solidos em Suspenséo n&o é valida, sera proposta uma nova forma
de calcular a produgéo de lodo, em relagdo a usada atualmente pela
Sabesp.

5.1.3.2. Andlise das tipologias de agua para os parametros:

51.3.21. Cor
5.1.3.2.2. Turbidez

Procedimento para Analise de Turbidez:

-Ligar o Turbidimetro 15 minutos antes de cada trabalho

~-Homogeneizar a amostra que vai ser trabalhada

-Colocar o conteido homogéneo nos tubos de vidro correspondente ao
aparelho

-Limpar as paredes do tubo de vidro com um papel higiénico de modo que
ndo figuem as paredes sujas ou molhadas, para que a luz possa ser
transmitida sem desvio.

-Colocar o tubo com a amostra no turbidimetro

-Apertar a tecla ENTER e fazer a leitura.

5.1.3.2.3. Sélidos Totais (ST)

Procedimento:

-Calcinar a capsula de porcelana na mufla a 550 °C +- 50 °C por 1 hora.
-Deixar resfriar em dessecador
-Tarar, anotando o peso Py
-Retirar uma aliquota de amostra e passar para um béquer de 600 mL
-Manter a amostra sob agitacao
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-Retirar do béquer, com auxilio de uma proveta, 100 mL de amostra
-Transferir para a capsuia

~Transportar, manuseando com luvas, a capsula até a estufa

-Deixar em estufa a 103-105 °C até peso constanie

-Retirar a capsula da estufa, com auxilio de uma pinga de Mohr, e deixar
esfriar em dessecador.

-Pesar e anotar o peso Py.

5.1.3.2.4. Sélidos Dissolvidos Totais (SD)

Procedimento:

-Calcinar a capsula de porcelana na mufla a 550 °C +- 50 °C por 1 hora.
-Deixar resfriar em dessecador

-Tarar, anotando o peso Py

-Retirar uma aliquota de amostra e passar para um béquer de 600 mL
-Montar o sistema de filtrag8o utilizando um kitassato e aparato de
filtragéo

-Acomodar uma membrana de 0,45 um

-Filtrar um volume pré-determinado de amostra

-Retirar do filtrado, com auxilio de um baldo voluméirico ou pipeta
volumétrica, um volume pré-determinado de amostra

-Transferir para a capsula previamente tarada

-Transportar, manuseando com luvas, a capsula até a estufa

-Deixar em estufa a 180 °C +- 2 °C até peso constante

-Retirar a capsula da estufa, com auxilio de uma pinga de Mohr, e deixar
esfriar em dessecador

-Pesar e anotar o peso P;.

5.1.3.2.5. Sdlidos em Suspensédo Totais (SS)

-Calcinar a membrana umedecida dentro de uma capsula de porcelana na
mufla a 550 °C +- 50 °C por 15minutos.

-Deixar resfriar em dessecador

-Tarar, anotando o peso Py

-Retirar uma aliquota de amostra

-Manter a amostra sob agitacao;

-Retirar 50 mL de amostra com baldo volumétrico;

-Acondicionar a membrana tarada num sistema de filtragdo — manifould
(usar pingas para manusear a membrana);

-Passar a amostra pelo sistema e filtrag@o e acionar o vacuo;

-Aguardar o término da filtragdo
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-Lavar com agua destliada as paredes do copo de filtragao
-Retirar a membrana com uma pinga e acomoda-la na capsula, levando-a

até a estufa
- Deixar em estufa a 103-105°C até peso constante
-Retirar a capsula da estufa e deixar resfriar em dessecador

-Pesar e anotar o peso P4

5.1.3.2.6. Carbono Orgénico Total (COT)

5.1.3.2.7. Distribuicdo Granulométrica

5.1.4. Escolha de Opgdes

Nessa etapa, sera realizada preliminarmente uma andlise generalizada de todos
os usos potencias, e de acordo com o embasamento obtido até o momento seréo

escolhidas as op¢des mais promissoras.
Definidas as opgbes, sera feita uma analise matricial das mesmas sob o ponto de

vista técnico.
As informagtes técnicas obtidas anteriormente na etapa de levantamento de

dados embasardio essa andlise, que podera ser complementada por meio de
novas entrevistas com especialistas e consultas a bibliografias. mais

aprofundadas.
5.1.5. Escolha da Melhor Alternativa

Nessa etapa sera escolhida a alternativa que apresentou o melhor desempenho
na analise matricial.

6. Resultados Obtidos

De acordo com o proposto na metodologia de elaboragéo do atual plano diretor, na
presente etapa s&o apresentados os resultados obtidos ao longo das tarefas.

6.1. Levantamento de Informagdes Técnicas

As informagdes técnicas foram obtidas por meio de contatos realizados com
professores e pesquisadores especializados nas 4reas correspondentes.

Visando otimizar tempo e obter informagdes confidveis, foram selecionados os usos
benéficos cujos estudos ja se encontram em fase mais avangada. Portanto os trés
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usos benéficos pré-selecionados para se obter maiores informagées foram: Uso em
aterros sanitarios, ceramicas e concretos.

6.1.1. Uso em Aterros Sanitarios

Luzia Galdeano: “A idéia que tenho seria utilizar esse poder de colmatagao que o
lodo de estagdo de fratamento de agua tem e utiliza-lo como agregado,
misturado a solo siltoso ou silte-argiloso, para funcionar como barreira hidraulica
no capeamento de areas de aterro, ou ainda como barreira hidraulica no fundo
de 4areas, desde que testes de compactagéo feitos em unidade piloto, possam
comprovar esse potencial e evitar a solubilizagdo dos compostos ferrosos. Sugeri
fazer esses testes aqui em Caieiras sobre uma fase que se encontra sem
operagéo por um tempo razoavel, boa oportunidade para esses testes.”

Fernando Marinho: “Em minha opinido grande parte dos residuos particulados,
ndo contaminados, pode ser utilizada como material geotécnico. Esta utilizagao
tanto pode se acontecer pelo uso direto do residuc puro, como é 0 caso de
alguns residuos de papel, como por meio da mistura do residuo com um solo.
Esta mistura tem como objetivo a adequagio do material ao uso pretendido. No
caso especifico do residuo de ETA a mistura me parece necessaria na maioria
dos casos. Saliento, no entanto, que na literatura nacional e mesmo internacional
os dados geotécnicos sobre este material sdo pouco e se faz necessario estudos
especificos sobre este tema.

Para usar o residuo de ETA em cobertura séo necessarios estudos especificos
que abordem a capacidade de retengdo de égua, condutividade hidraulica,
resisténcia ao cisalhamento e deformabilidade.

Lembre-se que minhas observagbes se aplicam mais precisamente para a
cobertura final. A cobertura diaria, em principio, teria menos exigéncias.”

Ricardo Guerra: “A disposi¢do do Lodo de ETA em aterros envolve diversas
questdes que ainda necessitam de estudos, entre elas:

- Concentragaio de sélidos adequada para o transporte e incorporacéo ao solo do
aterro, quais métodos apresentam maior eficiéncia para obter essa concentracao.
- Alteragbes nas caracteristicas estruturais do solo de cobertura devido & adigao
do lodo (que possui caracteristicas reoldgicas peculiares), podendo causar
prejuizos a movimentagéo de maquinas e compactag¢éo da massa de lixo.

- Possibilidade de alteragéio da qualidade do percolado do aterro (Solubilizag&o
de metais presentes na composi¢éo do Lodo de ETA)

Outros aspectos relacionam-se com questdes econdmicas, guanto aos custos
de transporte, distdncia do aterro, necessidade de empréstimo de solo pelo
aterro.

Desta forma, a tomada de decisdes deve levar em conta esses aspectos, frente a
outros usos benéficos como a incorporag¢do em materiais para a construgao civil,
que também tem apresentado bons resultados, Assim creio que permanece a
velha méxima: “Cada caso é um caso” devendo ser avaliada a melhor solugéo
possivel para cada ETA.
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Outro fato relevante é a falta de uma regulamentacéo especifica do orgéo
ambiental, definindo critérios para os projetos de disposi¢do do Lodo de ETA.”
De acordo com os pareceres dos especialistas nota-se que ha potencial em usar
o lodo como material de cobertura em aterros, mas conforme todos afirmaram,
ha ainda grande necessidade de serem realizados estudos e pesquisas
relacionados a tal uso, para assim se ter uma idéia conclusiva para tal potencial
uso benéfico.

De acordo com algumas informagdes levantadas pode-se estimar a capacidade
de absorgao do lodo por parte dos atermros. Na RMSP estima-se uma geragéo de
aproximadamente 18.000 t/ dia de residuos, o que equivale a 540.000 ¥/ més
(apenas para a RMSP). A partir da quantidade de residuos, estima-se que 20%
da quantidade tfotal de residuos em massa seria a quantidade de material
necessario para a cobertura diaria. Ou seja, para a RMSP seria necessario
aproximadamente 108.000 t de material para cobertura. De acordo com
especialistas o iodo provinda das ETAs pode ser utilizado como ta material de
cobertura na propor¢do (25% de lodo para 75% de solo), ou seja, seriam
demandados 27.000 t por més de lodo para tal uso.

Considerando a estimativa de geragdo de 1.000 t diarias de lodo no Estado,
pode-se concluir que apenas os aterros da RMSP seriam capazes de absorver
grande parte do lodo gerado no Estado.

6.1.2. Uso em Ceramicas

Ph. D. Luis Tadeu Furlan, Gerente de eficiéncia energética da PETROBRAS
descreve a experiéncia realizada na Replan: “Estamos removendo o lodo da ETA
na Replan através de centrifugagdo, apos o processo de floculagdo e
decantagdo. O lodo centrifugado, que podemos chaméa-lo também de argila
centrifugada apresenta particulas finamente divididas as quais quando
incorporadas 4 massa de argila ddo ao tijolo ou & ceramica uma resisténcia
mecéanica excelente. Além da resisténcia mecanica pudemos observar que o
tijolo ficou mais hidrofébico e com caracteristicas vitreas.

Estamos finalizando o processo de amostragem nas chaminés da Olaria para
quantificagdo do material particulado e, ap6s o término desse ensaio esperamos
obter a licenca da Cetesb para o envio e incorporagédo dessa matéria prima tao
importante para as inddstrias de ceramicas.

Hoje esse lodo de ETA, que prefiro chama-lo de excelente matéria prima esta
sendo desperdigado pois 0 mesmo esta sendo disposto em aterro classe |1.

Em algumas apresentagbes que fizemos fomos guestionados se esse lodo nao
seria téxico. Todas as analises mostraram a ndo toxicidade do mesmo. Para
essas perguntas gosto de enfatizar: "estamos extraindo esse lodo da agua do
Rio Jaguari através de processos convencionais de floculagéo e sedimentagao e
a agua tratada é a mesma que estamos bebendo".

Esse processo, obviamente apds a realizagéo da comprovagdo analitica € um
processo ambientalmente sustentavel pois estamos evitando "enterrar® uma
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excelente matéria prima, estamos diminuindo as escavag¢bes das industrias de
ceramica, estamos diminuindo a necessidade de incorporagdo de agua no
processo industrial da ceramica, pois o lodo contém muita umidade.

Finalizando, consideramos esse processo ambientalmente viavel denominado
GANHA-GANHA-GANHA, ganha o meio ambiente, ganha a sociedade, pois tera
um tijolo ou cerdmica de melhor qualidade e ganham as industrias (tanto
geradora quanto recebedora desse lodo).”

Soraia Giordani, Eng. Civil Msc. Eng. Ambiental da SANEPAR: "Acredito que a
disposigdo através de incorporagdo do mesmo na matriz ceramica a melhor
alternativa para a disposigao final dos residuos produzidos em ETAs uma vez
que os metais sdo ‘indisponibilizados” ou definitivamente afastados do meio
ambiente.

Dentro de uma visdo sistémica e macro, para aquele metal por ex.: o aluminio
que retiramos da bauxita e transformamos através do ataque com &cido sulfarico
em sulfato de aluminio e o fizemos se tornar novamente hidréxido no tratamento
de agua o melhor destino, ou seja, aquele que indisponibiliza este metal
“retirando” 0 mesmo do circuito da natureza é a incorporagdo deste na matriz
ceramica, pois, apés a queima o tijolo n&o lixivia nem solubiliza o material retido.
Cabe destacar por fim que a incorporagéo do mesmo na matriz cerédmica € uma
alternativa que néo deixa passivo ambiental para a empresa de saneamento, a
disposigéo em aterro, por exemplo, néo é uma solugéo e sim um paliativo onde a
empresa continuara a ser responsavel pelos residuos ali contidos pelo resto da
vida.”

Segundo Antonio Carlos Gomes Pereira, assessor técnico do Sindicato da
IndGstria da Ceramica para Construgéo do Estado de S&o Paulo, o lodo para ser
aceito como matéria prima pela industria de ceramica necessita primeiramente
ser padronizado, ser transformado num produto que tenha suas qualidades bem
definidas de forma a garantir que n3o haja variagdo de suas caracteristicas nos
diferentes lotes de lodo adquirido e permitindo assim menor interferéncia no
processo de produgdo. Do ponto de vista comercial, considera vantajoso a
utilizagdo do lodo, pois permite associar o produto final com a imagem de um
produto ambientalmente correto. Além disso, ele considera que sua utilizagéo
permite uma explora¢do mais racional da jazida de argila uma vez que possilita
um menor consumo de argila de boa qualidade e conseqlentemente
prolongando a vida atil do local de exploragao.

6.1.3. Uso em Concreto

Cali laguan Achons : “Minha pesquisa foi iniciada em 2000 (apos testes
preliminares de porcentagem de lodo a ser incorporado no concreto, realizado
por dois alunos em 1999 — Alexandre Buttler e Alexandre Freitas), chegamos a
conclusdo que a incorporagio de lodo seco em estufa (valendo ressaltar que, a
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secagem em estufa é um compilador em termos operacionais em grande escala)
em porcentagem de até 5% no concreto e até 3% de lodo em argamassa de
cimento, sempre substituindo o agregado miudo (areia) atende os padres de
resisténcia e absorgédo da NBR.

Assim, os resultados preliminares, permitiram aferir que as adi¢bes de lodo com
melhor desempenho localizava-se na faixa de adigdo entre 1% e 5% de lodo
seco em relagdo ao agregado miudo. Em relagdo aos valores obtidos com o
concreto referéncia, utilizando agregados naturais (areia e brita 1), o concreto
com adiggo de 3% do lodo (em relagdo 4 massa do agregado milido) apresentou
uma reducdo insignificante dos valores aos 7 e 28 dias de cura. Por isso, em
termos de resisténcia mecanica, a adi¢do de 3% de lodo em relagéo ao agregado
miudo natural possibilita a obtengéo de concretos com caracieristicas mecanicas
similares as do concreto usual.

Em termos de viabilidade: As porcentagens entre 3 e 5% de lodo seco
incorporado, apresentaram uma boa faixa para a absorgéo de agua e para a
resisténcia & compressdo, o que possibilitaria a utilizagdo em varias aplicagdes
de concretos, ainda que sem fungao estrutural. Porém, na pesquisa desenvolvia
por Hoppen, C (2004) da UFPR (em seu mestrado) utilizou-se a incorporagdo de
lodo umido, 0 que na minha opinido pode ser muito mais vidvel, devido as
caracteristicas do lodo bruto e as tecnologias de desaguamento hoje existentes
para ‘tratamento’/redugio de volume de lodo de ETA.

Em termos de Perspectivas futuras: Pelo pouco que pesquisei nesta area fiz
minha pesquisa em 2001, que foi uma Iniciagdo Cientifica ainda na Graduagao)
acredito que ainda ha necessidade de mais pesquisas, multidisciplinares,
inclusive com parcerias com técnicos e especialistas em concreto e argamassa
de cimento, ndo deixando de lado a parte operacional e viabilidade de aplicagéo
em escala real, tanto nas ETAs, como nas fabricas (concreto usinado, por
exemplo) ou na obras de engenharia. Inclusive, podendo verificar a possibilidade
de substituicdo de outros materiais presentes no concreto pelo lodo de ETA. Pelo
que tenho conhecimento, os estudos continuam avangando com o Doutorado do
Francis (Souza, F. R. em desenvolvimento na EESC), mas agora nao mais
utilizando o lodo diretamente no concreto, mas na forma de um compoésito com
outro residuo (a serragem de madeira) o qual resultou em patente. Todavia, os
resultados iniciais da caracterizagdo deste compésito ainda estédo em fase de
desenvolvimento e a previsdo de finalizarem os resultados é entre fevereiro e
abril de 2009.” ;

O parecer revela que existe a possibilidade da utilizagdo de lodo de ETA na
produgdo de concreto. Entretanto o processo de secagem é um fator logistico
importante. E necessario que o lodo sofra uma secagem antes de ser utilizado
como substituinte do agregado mitdo.
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Os indicios levam a crer que o concreto com a adigao de lodo n&o poderia ser
utilizado para fins estruturais.

6.2. Analise da Consisténcia dos Dados

Em um Plano Diretor uma das primeiras e mais importantes etapas é a obtengéo
de dados, pois somente com dados pode-se elaborar estratégias e alternativas
compreendidas em um plano diretor.

Conforme sera melhor detalhado a seguir, as analises mostraram que os dados
atualmente utilizados para a determinagio na geragéo dos lodos de ETA’s n&o
s&0 totalmente consistentes, mas mesmo assim, o atual estudo se utilizou de tais
valores, uma vez que ndo existem dados mais refinados.

Essa questio da quantificagio dos lodos € um dos pontos a serem aprimorados,
para assim se elaborar um plano diretor embasado em valores mais confiaveis.

6.2.1. Analise estatistica dos dados de Turbidez e Sélidos em suspenséao
nos corpos d’agua do Estado de Sdo Paulo

Foi obtido juntamente a Cetesb uma base de dados referente ao monitoramento
das bacias do Estado de S&o Paulo. Nelas estéo contidos dados como sdélidos
totais, solidos totais dissolvidos, turbidez e cor verdadeira de 22 unidades de
gerenciamento de recursos hidricos com informagdes coletadas desde o ano de
1989. Ao todo foi nos fornecido 20.738 dados de 599 pontos de monitoramento.
Foi realizado o fratamento de dados de acordo com o método estatistico descrito
e proposto previamente (se¢do 5.1.3.1) reduzindo a base de dados para um total
de 161 pontos de monitoramento. A partir dessa base de dados foi realizada a
correlagdo entre a turbidez e os sélidos totais suspensos de cada ponto, como
pode-se ver na tabela abaixo:

Tabela 6.2.1.(1) - Cotrelacdo entre turbidez e SST nonto de monitoramento

| | UGRHI ! Correlacdo | Pontos Analisados

Ponto Descrigéo
SAGLI02100 MANTIQUEIRA 1 0,8711 39
JAGI02900 PARAIBA DO SUL 2 0,5319 63
JAGJ00200 PARAIBA DO SUL 2 0,4702 68
PARB02100 PARAIBA DO SUL 2 0,1434 131
PARB02200 PARAIBA DO SUL 2 0,6491 42
PARB02300 PARAIBA DO SUL 2 0,5952 124
PARB02310 PARAIBA DO SUL 2 0,5548 35
PARB02400 PARAIBA DO SUL 2 0,5050 133
PARB02490 PARAIBA DO SUL 2 0,6171 82
PARB02600 PARAIBA DO SUL 2 0,6224 129
PARBO02700 PARAIBA DO SUL 2 0,8051 84
PARB02900 PARAIBA DO SUL 2 0,7533 131

51



P e B s . T

PHD-2549 Projeto Formatura |
PTEI02900 PARAIBA DO SUL 2 0,7564 45
SANT00100 PARAIBA DO SUL 2 -0,2581 38
CARO02800 LITORAL NORTE 3 0,3727 34
GRAN02400 LITORAL NORTE 3 -0,0642 37
SAFO00300 LITORAL NORTE 3 0,5617 37
PARD02010 PARDO 4 0,4962 40
PARD02100 PARDO 4 0,2193 64
PARDG2500 PARDO 4 0,6863 110
PARDO2600 PARDO 4 0,4501 103
ATIB02010 PIRACICABA/CAPIVARIIJUNDIAI & 0,5583 72
ATIBO2065 PIRACICABA/CAPIVARIIJUNDIAI 5 0,7083 108
ATIB02605 PIRACICABA/CAPIVARIJUNDIAI 5 0,7823 108
CMDCO02200 PIRACICABA/CAPIVARIJUNDIAI 5 0,6942 71
CPIV02130 PIRACICABA/CAPIVARIJUNDIAL 5 0,8113 74
CPIV02200  PIRACICABA/CAPIVARIJUNDIAL 5 0,8376 107
CPIV02300  PIRACICABA/CAPIVARIJUNDIAI 5 0,6913 71
CRUM02200 PIRACICABA/CAPIVARIWJUNDIAL 5 0,8667 38
CRUM02500 PIRACICABAICAPIVARIJJUNDIAL 5 0,8085 105
IRIS02900 PIRACICABA/CAPIVARIJUNDIAI & 0,4276 52
JAGR02100 PIRACICABA/CAPIVARIJUNDIAI & 0,7232 41
JAGROZ500 PIRACICABA/CAPIVARIJJUNDIAI 5 0,6898 40
JAGRO2800 PIRACICABA/CAPIVARIJUNDIAI & 0,8003 105
JUNAD2020 PIRACICABA/CAPIVARIJUNDIAL 5 0,8584 111
JUNAD4270 PIRACICABA/CAPIVARIJUNDIAL 5 0,6651 106
JUNAD4900 PIRACICABA/CAPIVARIJUNDIAI 5 0,4428 87
PCAB02100 PIRACICABA/CAPIVARIJUNDIAL 5 0,8412 91
PCAB02135 PIRACICABA/CAPIVARIJUNDIA} 5 0,7913 105
PCAB02180 PIRACICABA/CAPIVARIIJUNDIAL & 0,7398 59
PCAB02192 PIRACICABA/CAPIVARIJUNDIAI 5 0,9125 107
PCABO2220 PIRACICABA/CAPIVARIJUNDIAI 5 0,8582 104
PCAB02800 PIRACICABA/CAPIVARI/JUNDIAI 5 0,8998 104
PCBP02500 PIRACICABA/CAPIVARIJUNDIAI & 0,3312 81
BILLO2100 ALTO TIETE 6 0,6203 46
BILLO2500 ALTO TIETE (3 0,3251 109

Tabela 6.2.1.(2) - Correlagao entre turbidez e SST por

BILL02900
BITQ00100
BMIR02800

BQGUO3200

COGR00200
COTIO3800
COTI03900
CRIS03400
DUVAD4900

EMGU00800
EMMI02900
GADE02900

Descricéo
ALTO TIETE
ALTO TIETE
ALTO TIETE
ALTO TIETE
ALTO TIETE
ALTO TIETE
ALTO TIETE
ALTO TIETE
ALTO TIETE
ALTO TIETE
ALTO TIETE
ALTO TIETE

| UGRHI I Correlagao I

23

[« T00 e = B - S I T = - B R = I o R =

0,0286
04464
0,3615
0,3516
-0,1439
0,4295
0.6102
0,3216
0,4986
0,3894
0,3516
0,2799

ponto de monitoramento

Pontos Analisados
107
46
58
104
60
102
104
48
37
110
101
107
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GUARQ0100 ALTO TIETE 6 0,2196 44
GUARO00300 ALTO TIETE 6 0,0970 113
JNDI00500 ALTO TIETE 6 0,3786 43
JQJU00900 ALTO TIETE ] 0,1859 61
JQRID3800 ALTO TIETE 6 0,4277 108
NINO04900 ALTO TIETE 6 -0,0439 36
PEBA0D100 ALTO TIETE 8 0,5011 37
PINH04100 ALTO TIETE 6 0,6043 115
PINH04800 ALTO TIETE 6 0,3182 52
RGDE02200 ALTO TIETE 6 0,3633 109
RGDE02900 ALTO TIETE 3 -0,0041 112
TAIA02800 ALTO TIETE 6 0,5573 60
TAMT04500 ALTO TIETE ] 0,513 106
TAMT04900 ALTO TIETE 6 0,1793 108
TGDEC0Y00 ALTO TIETE 6 -0,0248 60
TIES04600 ALTO TIETE 6 04174 109

TIET02050 ALTO TIETE 6 0,1808 60
TIET02090 ALTO TIETE 8 0,3215 52
TIET03120 ALTO TIETE 6 0,3274 37
TIET04150 ALTO TIETE 6 0,3932 110
TIET04170 ALTO TIETE 6 0,5600 35
TIET04180 ALTO TIETE 6 0,4363 48
FIET04200 ALTO TIETE 8 0,2235 115
TIPI04900 ALTO TIETE 6 0,3466 106
CAMO00900 BAIXADA SANTISTA 7 0,3198 54
CFUG02900 BAIXADA SANTISTA 7 0,0195 123
CUBA02700 BAIXADA SANTISTA 7 0,0851 113
CUBAD3900 BAIXADA SANTISTA 7 -0,0503 111
MOJI02800 BAIXADA SANTISTA 7 0,0242 119
PIAC02700 BAIXADA SANTISTA 7 0,1897 112
BAGRO04500 SAPUCAIGRANDE 8 0,8365 70
BAGRO4600 SAPUCAIIGRANDE 8 0,3810 36
GRDE02300 SAPUCAI/GRANDE 8 -0,1511 37
SAPUD2300 SAPUCAIIGRANDE 8 0,7094 38

Tabela 6.2.1.(3) - Correlacao entre turbidez e SST :
? UGRHI | Correlagéo

Ponto
SAPUOZ400
SAPU02800
MOGU02100
MOGU02200
MOGU02300
MOGUG2500
MOGU02900
IPAN02500
SOIT02100
SOIT02900
SOR002100

Descrigao
SAPUCAI/GRANDE
SAPUCAI/GRANDE

MOGI GUAGCU
MOGI GUAGU
MOGI GUACU
MOG! GUAGL
MOGI GUACU

SOROCABA/MEDIO TIETE

SOROCABA/MEDIO TIETE

SOROCABA/MEDIO TIETE

SOROCABA/MEDIC TIETE

08212
0.6208
0,6350
0,5678
0,7098
0,8759
0,5354
0,5918
0,4152
0,1655
0,67684

Pontos Analisados
67
39
38
108
104
66
108
32
49
47
104

ponto de monitoramento
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SOR002200  SOROCABA/MEDIO TIETE 10 0,7669 108
SOR002700 SOROCABAMEDIO TIETE 10 0,7285 40
SORO02900  SOROCABA/MEDIO TIETE 10 0,8254 112

TIBB02100 SOROCABA/MEDIO TIETE 10 0,1753 43
TIBB02700 SOROCABA/MEDIC TIETE 10 0,3718 70
TIBB02900 SOROCABA/MEDIO TIETE 10 -0,1693 35
TIBT02100 SOROCABA/MEDIO TIETE 10 0,4052 43
TIBT02500 SOROCABA/MEDIO TIETE 10 0,2616 82
TIET02250 SOROCABA/MEDIO TIETE 10 0,4645 84
TIET02300 SOROCABA/MEDIO TIETE 10 0,8393 48
TIET02350 SOROCABA/MEDIO TIETE 10 0,5852 110
TIET02400 SOROCABA/MEDIO TIETE 10 0,7042 125
TIET02450 SOROCABAMEDIO TIETE 10 0,8068 81
TIRG02900 SOROCABA/MEDIO TIETE 10 0.1607 11
RIBEIRA DE IGUAPE/LITORAL
JAPI02100 sUL 11 0,2620 38
RIBEIRA DE IGUAPE/LITORAL
JUQI00800 SUL 11 0,2676 62
RIBEIRA DE IGUAPE/LITORAL
JUQI02900 SuUL 11 0.0779 39
RIBE!RA DE IGUAPE/LITORAL
RIBE02500 SuL 11 0,7971 107
RIBEIRA DE IGUAPE/LITORAL
RIIG02500 SUL 11 0,6027 12
RIBEIRA DE IGUAPE/LITORAL
RIG02900 SuL. 11 0,2679 40
PARD02700 BAIXO PARDO/GRANDE 12 0,5221 82
PARD02800 BAIXO PARDO/GRANDE 12 0,3988 103
JCGL03400 TIETE/JACARE 13 0,3891 39
JCGU63900 TIETE/JACARE 13 0,2799 54
JPEP03500 TIETEXJACARE 13 0,2565 54
TIET02500 TIETE/JACARE 13 0,2248 99
TIET02550 TIETE/JACARE 13 0,4033 62
ITAR02500 ALTO PARANAPANEMA 14 0,4635 103
JURLI02500 ALTO PARANAPANEMA 14 0,3175 36
PARP02100 ALTO PARANAPANEMA 14 0,6422 105
TAQRO02400 ALTO PARANAPANEMA 14 0,7356 102
GRDE02500 TURVQ/GRANDE 15 0,0473 31
ONCA02500 TURVO/GRANDE 15 0,3530 108
PRET02300 TURVO/GRANDE 15 0,1025 36
PRET02800 TURVOIGRANDE 15 0.2862 102

Tabela 6.2.1.(4) - Correlacao entre turbidez e SST
I UGRHI | Correlagio

Pontos Analisados

RPRE02200
SDOM04500
TURV02500
TURV02800
BATAO2800
TIET02600
TIPRO2400
PADO02600
PARP02500
SJDO02500
PARNO2100

Descri¢é&o
TURVO/GRANDE
TURVO/GRANDE
TURVO/GRANDE
TURVO/GRANDE
TIETE/BATALHA
TIETE/BATALHA
TIETE/BATALHA
MEDIO PARANAPANEMA
MEDIC PARANAPANEMA
SAO JOSE DOS DOURADOS
BAIXO TIETE

17
17
18
19

0,3536
0,4087
0,3433
0,3258
0,6662
0,2326
0,3316
0,3645
0,3757
0,4590
-0,1276

102
105
103
104
40
101
62
107
56
61
59

por ponto de monitoramento
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TIET02700 BAIXC TIETE 19 0,1497 108
TITR0O2100 BAIXO TIETE 12 0,3025 93
TITR02800 BAIXO TIETE 19 0,2052 99
AGUA02100 AGUAPEI 20 0,3951 103
AGUA02800 AGUAPEI 20 0,5031 105
TBIR02700 AGUAPEI 20 0,5438 65
PEIX02100 PEIXE 21 0,7079 108
PEIX02800 PEIXE 21 0,4485 28
PARNQ2900 PONTAL DO PARANAPANEMA 22 -0,0821 54
PARP02750 PONTAL DO PARANAPANEMA 22 0,2306 54
PARP0O2900 PONTAL DO PARANAPANEMA 22 -0,0482 52
STAND2700 PONTAL DO PARANAPANEMA 22 0,5441 105

A correlagdo média do total de pontos foi em torno de 0,44 com desvio padréo de
0,27. De um total de 161 pontos, apenas 17 pontos tiveram correlagéo superior a 0,8,
ou seja, em torno de 11%. Assim pode-se concluir que néo & possivel inferir os
s6lidos suspensos a partir da turbidez.

As planilhas com as andlise de correlagdo podem ser consultadas no Anexo IV.

6.2.2. Analise das tipologias de agua (Cor, Turbidez, Sélidos em
Suspensdo, Sdlidos Dissolvidos e Sdlidos Totais, COT e Distribuigao
Granulométrica)

A partir das andlises de distribuigdo granulométrica (vide Graficos 6.2.2.1 a
6.2.2.6 ), pode-se concluir que grande parte das particulas s&o menores do que
1,2 um, ou seja, podemos concluir que grande parte dos sélidos dissolvidos
presentes ha agua estéo em fase coloidal. :

Tal fato justifica a falta de correlagdo existente entre os parametros turbidez e
sélidos em suspensdo, pois uma vez que a Turbidez esta relacionada com a
quantidade de material coloidal e sélidos em suspenséo, como nas aguas

analisadas grande parte é coloidal, podemos concluir que néo se pode
correlacionar solidos em suspenséo e turbidez.

Outra conclusdo que se pode chegar é que devido a grande quantidade de
particulas menores do que 1,2 pm a concentragéo de solidos dissolvidos deve
ser maior do que a concentragéo de sélidos em suspensao, que é 0 que pode ser
visto nas determinagdes laboratoriais (Anexo V).
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Grafico 6.2.2.1
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Grafico 6.2.2.2
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Grafico 6.2.2.5
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Todas as analises laboratoriais podem ser consultadas no Anexo IV.

Segundo Ankcorn et al (2003), determinag&o de turbidez esta sujeita & diversas
interferéncias, assim como:

Interferéncias de sélidos;

Qualidade da agua coletada;

Tamanho, forma e cor dos sedimentos presentes nas amostras coletadas;
COR;

Divergéncias relativas aos diferentes métodos de medigao;

Presenc¢a de Material Orgéanico na amostra e

No caso de amostras coletadas em rios

Escolha de segdes pouco representativas

Coleta de amostras em seg¢des que ndo possuem mistura ideal.

(ot U S RS0 SO (O (N )

Pfannkuche (2003) cita em seu estudo menciona que a turbidez pode ser
utilizada como pardmetro para determinar os sdlidos em suspensdoc com
equipamentos calibrados especificamente para os locais onde se deseja medir a
turbidez e entdo estimar os sélidos em suspens&o com essa medigédo. Menciona
também que diversos estudos (Vant & Davies-Colley, 1984; Davies-Colley &
Close,1990: Bley, 1994; Gippel, 1995, Wass & Leeks, 1999) indicam uma boa
relagio entre turbidez e sélidos e suspenséo e turbidez quando a agua é de boa
gualidade (“freshwater”)

Segundo Ankcorn et al (2003), ha diversas limitagbes em relagéo a turbidez.
Entretanto , a determinagdo continua (em tempo real) por sensores “in situ”
permite que a turbidez seja utilizada como parametro adequado para estimar a
concentragbes de constituintes tais como sélidos em suspensao. Em estudo
realizado em Gwinnett County (Georgia, EUA), a turbidez se mostrou como
parametro satisfatorio para determinar os sdlidos em suspensdo (alta
correlagdo).

Atualmente a producso de lodo nas estagSes de tratamento de agua é estimada
a partir de formulas que correlacionam parémetros como turbidez, cor, vazao de
agua e dosagem de coagulantes.

Apesar do questionamento da turbidez como parametro para estimagdo da
quantidade de sélidos em suspenséo, os resultados laboratoriais ndo foram
suficientes para invalidar as férmulas utilizadas atualmente para a quantificagéo
de lodo produzido em estagdes de tratamento de agua. Seria necessario uma
quantidade maior de amostras para afirmar com graus de incerteza aceitavel.

7. Escolha de Alternativas
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Primeiramente foram elaborados alguns atributos e definidas suas classes para
que fosse possivel uma avaliagdo qualitativa. Esse atributos foram definidos de
acordo com o aspecto técnico, considerando principalmente os formularios
utilizados em entrevistas feitas com especialistas. Os seguintes atributos foram

definidos:

¢ Existéncia de estudos académicos;

» Avaliagdo de especialistas;

¢ Desempenho do produto final;

¢ interesse Industrial / Dependéncia de Incentivos;

o Possibilidade de Absorver a produgéo

Em seguida foi feita uma avaliagio segundo o critério definido. Nessa avaliacac
foram contempladas as entrevistas realizadas com especialistas.

A Tabela 7.1.(1) resume os critérios utilizados para a avaliacdo das opgoes. A
tabela 7.1.(2) apresenta a Matriz de Decisdo com um resumo da avaliag@o feita
do ponto de vista técnico.

Tabela 7.1.(1) — Critério Utilizado para Avaliagio de Opg¢des

/ Atributos
/ At interessa Possibilidade de Absonver
Exlsténcia de
eetnles Avaiiagdo de | Desempenfio do Industrial / a produgio (Qumniidade
espediaiistas produto final | Dependéncinde | delodo utilizada emre i
geadémiros 5 3
incentivos produgio}
déncia d
Satisfatério | Muito Favorsvel Ruim D o Total
Incentivos
i
3 Muito Pouco Favordvel Parcial
indiferente Sem Interaesse
(Emergente™}
Pouco Favordvel tula
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Tabela 7.1.(2) — Matriz de Decisao

/ interesse Industeial / Possibilidade de Absorver a
/ Existéncia de astudos Avaliagio de Desempenho do produgio {Quantidade de
Dependéncia de (. ;
acad&micos especialistas produto final lodo vtilizada emre 4
incentivos
producio)
Muita Pouco
Siderurgia X Fouco Favorivel Ruim Sem Interesse
(Emeargante™)
Dependéncia de
Cermica Vermelha Satisfatorio Muito Favorével indiferente P Total
Inceniivos
]
Concreto Satisfatorip Favoravel Indiferente (ara Depehige'o de Nula
Corci AL S fine sstruturals) Incentivas
P end&ncia de
Aterro [l Favorével Indiferente pep é, Total
{Emergente*} Incentivos
Multo Pouco
i - f Fotal
Mingragie (Emergsnte®) uim Sem Interesse a
Muito Pouco
Reflorestamento
[Emergente™)

Apés a andlise das alternativas com auxilio da Matriz de decisdo, detectou-se
que a melhor alternativa sob o aspecto técnico, é a utilizagdo do lodo de ETA no
setor da inddstria ceramica vermelha, como substituto de matéria prima, no caso
a argila.

8. Estudo Logistico

8.1.Producio de Lodo

As estimativas realizadas pela utilizagdo da formula do WCR (Water Research
Center — 1979) chegam em um resultado de 180 toneladas de lode produzido por
dia no estado de S&o Paulo.

Foi considerado como premissa desse plano, uma geragéo de 1000 toneladas de
lodo por dia nas estagbes de tratamento de agua no estado de Sao Paulo, por
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razoes previamente explicada no presente plano. Isso totaliza 365.000 toneladas
de lodo em um ano.

8.2. Demanda por Lodo

Segundo dados do “Anuério de Produgcdo Mineral 2006” DNPM (Departamento
Nacional de Produgdo Mineral), o estado de Sio Paulo é responsavel pela
produgéo de aproximadamente 5 milhdes de toneladas (divididas em Argilas
Comuns, Plasticas, Refratarias e Descorantes).As regides Sul e Sudeste sdo
responsaveis por aproximadamente 25% (4,3 toneladas de argila comum) da
produc¢é&o nacional.

De acordo com a mesma fonte 8,43% da argila produzida no estado de Szo
Paulo ¢ utilizada no setor de ceramica vermelha. Esses ntimeros resultam em um
consumo estimado de aproximadamente 421.500 toneladas de argila por ano (no
caso, os dados séo referentes ao ano de 2005 — ano base).

Segundo dados da ANICER (Associagdo Nacional da Industria Ceramica), o

setor de produgdo de cerdmica vermelha utiliza 10,3 milhdes de toneladas de
argila por més no Brasil.

Tabela 8.2.(1) — Dados OFICIAIS do setor de Cerdmica Vermelha no Brasil

Blocos/Tijolos, 3600 63% 4.000.000.000 7.800.000
Telhas | 1800 36% 1.300.000.000 2.500.000
Tubos | 12 0,1% 325 5Km* -

*Produgdo apontada pela Associagdo Latino-Americana de Fabricanites de Tubos CerSmicos {Acertubos),
considerando o nimero de 10 empresas, responsaveis pela fabricagéo de 3.906km/ano.

Considerando uma participag@o de 25% do estado de Sao Paulo, estima-se que
em Sao Paulo o consumo de argila seja 2,56 milhGes de ioneladas por més,
totalizando aproximadamente 30,72 toneladas de argila no ano.

Sendo assim, para uma substituicdo de 10% da argila utifizada na produgéo de
cerdmica vermelha, seriam necessarias 307.200 toneladas de lodo por ano.

8.3.Consideragdes Gerais

A ceramica vermelha é um produto de baixo valor agregado. Sendo assim, as
industrias de produgdo de cerdmica vermelha (telhas e blocos) se localizam
préximas aos centros fornecedores de matérias primas que , no caso, Sio as
jazidas de argila. Se verificarmos dados do DNPM veremos gue as maiores
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jazidas de argila se localizam nos municipios de Rio Claro, ltu, Tatui, Tambal,

Cordeirépolis, Porangaba e Registro (segundo tabela 8.3.(1)).

Tabela 8.3.(1) — Maiores Jazidas de Argila Comum (lavravel) no estado de

Séo Paulo
Jazidas Reserva Lavravel (ton)
Jundiai 28 882 654
Cordeindpolis A7 764 726
Pﬂrangﬁ 53 230 203
7] 53821 749
Tatuf 85972175
Tambal 48 363 161
Registro 119 197 360
Rig Claro 163 223 604
TOTAL 601 105 632
TOTAL 840 Paulo 1382713 494

Se verificarmos dados da ANICER (2002), poderemos verificar que 0s maiores
pdlos de produgédo de ceramica vermelha se localizam proximos a essas cidades.
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Figura 8.3.(2) — Pélos Cerdmicos na Regido Sudeste e Sul (Brasil)
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Considerando, que o lodo de ETA, sendo utilizado beneficamente na produgao
de ceramica vermelha, vem a ser um substituto de matéria prima (argila), é
interessante observar, que uma das opgbes seria enviar o lodo as jazidas de
argila. Entretanto existe uma quantidade extensa de jazidas. Outra opgéo seria
acumular o lodo em regides proximas acs pélos produtores de ceramica.

Do ponto de vista dos geradores de lodo, & necessério otimizar o transporte.
Uma das formas de se fazer isso, é projetar unidades de transbordo, entre os
locais de geragao e de destinagéo final.

Considerando que o lodo é um material de alta umidade, é necessario que ele
passe por algum tipo de tratamento de secagem ou mesmo de espessamento. E
preciso atentar ao fato de que quanto maior a umidade, maior seréa a quantidade
de energia consumida no processo de queima do bloco. Sendo assim, a industria
de ceramica vermelha necessita de um teor minimo de sélidos para utilizagéo do
lodo na produgéo ceramica.

Para methor analise do lodo gerado nas estagdes de tratamento de agua e o seu
aproveitamento na indistria de cerdmica vermelha, é necessario avaliar a
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disposicao de ETAs e Pélos Ceramicos no estado de S&o Paulo, como segue na
tabela

Figura 8.3.(3) - Estagbes de Tratamento de Agua e Pélos de Produgdo de
Ceramlca no estado de Sdo Paulo.
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9. Soluc¢ao Proposta
9.1. Tratamento do Lodo
No caso de ETA’s cuja vazao seja inferior a 50 Ifs, propde-se a criagdo de centros
de tratamento de lodo, que receberdo o lodo de ETA’s localizadas no seu entorno.
Neste caso o tratamento mais vidvel de ser realizado seria por meio de leitos de
secagem, uma vez gque tal sistema & mais simples e acarreta em menores custos.

Ja para as ETA's de vazao superior a 50 I/s, propde-se a implantacéo de sistema de
tratamento dentro da prépria planta, por meio de filtros prensa e centrifugas.
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Esses tratamentos objetivam a padronizagéo do lodo como matéria prima (aumento
do teor de sdlidos), caracteristica essencial para que o mesmo seja aceito pelos
produtores de ceramica vermelha.

9.2.Transbordo de Lodo para Ceramica Vermelha

Para ofimizar o transporte do lodo aos pélos de producdo de ceramica vermelha, e
garantir suprimento constante & industria, propbe-se a criagdo de centrais de
armazenagem de lodo nas principais vias de acesso (estradas) aos pélos ceramicos,
sendo esses:

Itu — Campinas

Santa Gertrudes — Cordeiropolis
Tatui - Sorocaba

Tambal — Vargem Grande do Sul
Mogi Guagu — ltapira

Panorama — Paulicéia

José Bonifacio — Avanhandava
Barra Bonita — Bariri

Ourinhos - Palmital

{ (et T Tl I ) f e

9.3.Licenciamento do Orgio Ambiental

A utilizagéo do lodo de ETA por produtores de ceramica vermelha esta condicionada
também a aceitagdo do érgao ambiental (CETESB) e sua aprovagéo. A avaliagédo do
6rgdo ambiental é um fator limitante para que o lodo seja aceito no setor de
ceramica vermelha.

9.4. Recomendagdes Adicionais

De acordo com a analise de consisténcia dos dados realizada no presente estudo,
notou-se que a determinagdo da geragédo de lodo por meio da relagéo sélidos em
suspensdo e turbidez n&o é adequada para as tipologias de agua estudadas. Dessa
forma propée-se realizar um estudo de pelo menos um ano, para assim se obter
dados representativos que ajudarao na determinagéo da quantidade de lodo gerada,
para diferentes tipologias de &gua. As andlises também mostraram que a
determinacdo de sélidos em suspensédo por meio da medida de turbidez nédo é
adequada, dessa forma, propbe-se a determinagdo de sdlidos em suspensé&o por
meio de analise laboratorial.

Propde-se também a avaliagio da Qualidade de Lodo produzido de acordo com a
tipologia de agua por meio de:

e Levantamento das Impurezas dos produtos quimicos
s Levantamento da qualidade da agua bruta
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Analise quimica e bacteriol6gica dos lodos das seis ETAs

Propde-se a realizagio de estudos mais aprofundados sob a ética:

Ambiental

Os impactos ambientais e questdes de salde ocupacional deverdo ser
usados.como base para a analise do ponto de vista ambiental.

Econdémico

Informagdes tais como previsdo para o médio/longo prazo para cada uso
potencial, produtividade e custos associados auxiliardo na analise econémica.
Logistico

Na etapa de levantamento de dados dever&o ser definidas a localizagdo das
areas potenciais e com essas informagbes geograficas, sera feito o
georreferenciamento dos pontos de interesse, em softwares apropriados.A
intengdo & obter informagbes geograficas (como latitude, longitude e
coordenadas UTM) que complementem o presente Plano Diretor como vias
(estradas).Por fim, esses dados deverdo ser georreferenciados juntamente
com as vias (estradas), elaborando-se assim, um Sistema de Informagbes
Geograficas (SIG) para sustentar o estudo logistico e a escolha dos melhores
usos benéficos.

Por fim, uma vez que diversos usos benéficos do lodo sdo emergentes e estéo
em fase de pesquisa, recomenda-se uma reviséo do plano em um ano.
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12. ANEXO Il - CARACTERISTICAS MINERALOGICAS DO RESIDUO



PHD-2549 Projeto Formatura |

13. ANEXO Il - FORMULARIO DE ENTREVISTA
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14. ANEXO IV - ANALISE DE CORRELAGCAO
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15. ANEXO V — ANALISES LABORATORIAIS



