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RESUMO

O presente trabalho discute o aproveitamento do lodo proveniente da estacdo de tratamento de
agua na agricultura e em blocos ceramicos. Tendo em vista que dentre os diversos tipos de
residuos solidos e liquidos urbanos gerados, este trabalho aborda a necessidade de se
aproveitar o lodo, um subproduto gerado nas Estaces de Tratamento de Agua (ETA). O
crescente aumento da populacdo vem proporcionando um aumento no numero de ETAs e
atrelado a isso esta 0 aumento da geracao do lodo. Foi analisado a possibilidade da utilizacdo
do lodo de uma Estacdo de Tratamento de Agua — (ETA), assim como sua COmposicio
quimica, sua influéncia ao ser inserido na agricultura e também em blocos ceramicos.
Posteriormente foram feitas pesquisas bibliograficas e realizadas analises do material coletado
na ETA. Foi constatado que o uso do lodo em diversas formas de plantio é satisfatorio, ndo sé
do ponto de vista ambiental, mas também priorizando o lado econémico e melhoramento do
solo. A utilizacdo de lodo na industria de produtos ceramicos mostrou-se viavel tecnicamente,
no limite de 15% da massa ceramica. No caso da ETA esteja localizada a uma distancia
inferior a regido de extracdo de insumos argilosos (argila gorda), é possivel que também se
justifique a viabilidade econdmica desta utilizacdo. Sob o ponto de vista ambiental a
utilizacdo de lodo em escala industrial podera evitar a disposicdo deste tipo de residuo em
Corpos receptores que causam assoreamento dos rios, impacto no crescimento de plantas
aquaticas, alteracdo das propriedades fisico-quimicas da agua.

Palavras-chave: Estacdo de tratamento de dgua. Lodo. Agricultura. Ceramica.



ABSTRACT

This paper discusses the use of sludge from the water treatment in agriculture and ceramic
blocks. Given that among the various types of solid waste generated and urban liquids, this
paper addresses the need to take advantage of the sludge, a by-product generated in the Water
Treatment Plants (WTP). The increasing population has provided an increase in the number of
WTPs and linked to this is the increase in sludge generation. The possibility of using sludge
from a water treatment plant was analyzed - (WTP) as well as its chemical composition, its
influence to be inserted in agriculture and in ceramic blocks. Later it was made
bibliographical research and analysis performed of the material collected in the WTP. It was
found that the sludge use in various forms of planting is satisfactory, not only from an
environmental point of view, but from also prioritizing the economic side and soil
improvement. The use of sludge in the ceramics industry was shown to be technically
feasible, the limit of 15% of the ceramic mass. If WTP is located at a distance less than loamy
input extraction region (fat clay), it may also justify the economic feasibility of use. From an
environmental point of view, the use of sludge on an industrial scale could prevent the
provision of this type of waste into receiving bodies that cause siltation of rivers, impact on
growth of aquatic plants, changing the water.

Keywords: Water treatment plant. Sludge. Agriculture. Ceramics.
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1 INTRODUCAO

Nos centros urbanos, 0 abastecimento de agua torna-se cada dia mais centrado na
qualidade do produto a ser distribuido & populagdo, mas, em contrapartida, as quantidades
disponiveis estdo mais distantes em funcdo de descuidos do proprio setor responsavel pela
area sanitaria nos municipios. O saneamento ambiental atualmente exige acdes abrangentes e
holisticas de integracdo entre: abastecimento de &gua, coleta e destinacdo adequada de
residuos solidos e liquidos, organizacdo coerente das aguas pluviais e gerenciamento
ambiental integrado ao uso e ocupacdo do solo. Essa visdo somente poderd surtir efeito com

mudanca efetiva no gerenciamento integrado do setor.

Varios estudos, vem sendo realizados no sentido de reciclar estes residuos como uma
matéria-prima para produzir outros materiais. De acordo com GONCALVES (2000), ao
utilizar estes residuos para produzir outros materiais pode reduzir o consumo de energia, as
distancias de transporte que variam em funcdo de onde estejam localizados o residuo e o
mercado consumidor, e também contribuir para a reducdo da poluicdo gerada. Dentre 0s
diversos tipos de residuos sélidos e liquidos urbanos gerados, este trabalho aborda a
necessidade de se aproveitar o lodo, um subproduto gerado nas Estacfes de Tratamento de
Agua (ETA). O crescente aumento da populacdo vem proporcionando um aumento no niimero
de ETAs e atrelado a isso esta 0 aumento da geracdo do lodo. Visto que nos grandes centros
urbanos ja se observa uma escassez de areas para a implantacdo de aterros sanitarios, torna-se
necessario buscar alternativas viaveis, técnica e economicamente, ao aproveitamento do lodo.
Segundo JAPAN SEWAGE WORKS AGENCY (1990) apud GEYER (2001), trés linhas
basicas vém se destacando com relacdo ao aproveitamento e destino final deste residuo:
Agricultura (A), Construcao (C) e produgdo de Energia (E) que foi denominado de “ACE
Plan” Japonés. Neste plano passou-se a pesquisar as possibilidades de utilizacdo do lodo na

agricultura na construcdo civil e na producéo de energia.

As estacOes de tratamento de dgua de abastecimento tém sido projetadas seguindo um
padrdo em que a preocupacdo se atém ao produto final a ser distribuido a populagédo. Esse &
sem davida o objetivo desses sistemas. No entanto, na operacdo de uma planta de tratamento

estdo envolvidos outros fatores que devem ser observados pelos responsaveis.
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O lodo da Estacdo de Tratamento de Agua, pode ser aplicado no solo para fins
agricolas, para a recuperagdo de areas degradadas por atividades de mineracdo e até mesmo
em aterros sanitarios. Entretanto, seja qual for a finalidade da aplicacdo, ela deve levar em
consideracdo, ndo sO a possibilidade de alterar a capacidade de retencdo da agua, como
também a possibilidade de alterar outras propriedades estruturais do solo (BIDONE; SILVA,;
MARQUES, 2001).

A qualidade da &gua bruta, os produtos quimicos empregados no tratamento, a
concepcao e o projeto da ETA e as condigdes operacionais sdo de fundamental importancia

para que o funcionamento dos sistemas seja ambientalmente correto.

A destinacdo atual da maior parte dos residuos gerados no tratamento da agua
especificamente o lodo, é incerta e, na maioria das vezes, nao sofre 0 manejo adequado
provocando desequilibrios ambientais e tornando-se fonte potencial de morbidades e
mortalidades humanas. O lodo de estacdo de tratamento de &gua apresenta, desde que
beneficiado por algum processo, potencialidade de ser utilizado como subproduto na Industria

da Construcéo Civil.

Um dos grandes problemas relacionados ao lodo € sua destinagéo final, pois envolve
custos de transporte e restrices devido sua caracteristica contaminante. A disposicdo
inadequada do lodo pode causar diversos problemas ao meio ambiente, como reduzir o
oxigénio dissolvido e o aumento do aluminio e metais pesados nos corpos hidricos, e a
destruicdo da fauna e da flora. Existem algumas alternativas para destinar corretamente o
lodo, como a fabricacdo de cimento e tijolos, recuperacdo de areas degradadas e construcdo

civil.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

e Analisar a possibilidade da utilizacdo do lodo de uma Estacdo de Tratamento
de Agua — (ETA);

1.1.2 Objetivos Especificos

e Analisar a composicdo quimica do lodo da Estacio de Tratamento de Agua
(ETA);

e Analisar a influéncia da adicdo do lodo da ETA na agricultura;

e Levantar a producédo de lodo na ETA;

e Analisar a quantidade de blocos ceramicos a partir do lodo da ETA,;

15



1.2 JUSTIFICATIVA

A disposicdo final dos residuos sélidos domésticos pode ocasionar um grave problema
ambiental, pois a0 promover-se 0 saneamento basico, e com isso, a saude publica, geram-se
concomitantemente, no processo, compostos indesejaveis com alta carga poluidora e

patogénica.

A destinacdo atual da maior parte destes residuos sélidos e liquidos urbanos (lixos,
residuos de Estacdes de Tratamento de Agua e de tratamentos industriais) sdo incertos e, na
maioria das vezes, ndo sofre 0o manejo adequado provocando grandes desequilibrios

ambientais, além de se tornarem fontes potenciais de morbidades e mortalidades humanas.

O lodo da Estacdo de Tratamento de Agua — (ETA), gerado nos filtros e decantadores
quando descartado em cursos d’agua ¢ extremamente nocivo ao meio ambiente. O residuo
causa a diminuicdo do oxigénio dissolvido pela decomposicdo da matéria organica e acumula
se no fundo dos rios e cdrregos (BUTLER e SALES, 2000). Alem disso, sdo aplicados
produtos quimicos durante a etapa de floculagdo no tratamento da agua, com elevadas

concentracdes de metais pesados que provoquem a degradacao local (LENZI, 2003).

As altas concentracdes de aluminio no lodo tendem a fixar o fésforo no solo e dificultar o
crescimento das plantas. Além disso, 0s produtos contaminantes presentes no coagulante
contém geralmente elevadas concentracdes de Pb, Cr, Cd e outros metais pesados que

provocam a degradacdo local (LENZI, 2003).

As propriedades dos lodos da estacdo de tratamento de dgua variam com a qualidade da
agua bruta e com o tipo de coagulante e demais produtos quimicos auxiliares utilizados
durante o procedimento do tratamento de agua (REALI, 1999).

Quanto maior o acimulo do lodo nos tanques de decantacdo, maior a concentracdo de
metais no residuo e, portanto, maior o impacto ambiental causado pela deposicdo irregular do
mesmo (CORDEIRO, 2001).
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1.3 PROBLEMA

A utilizacdo do lodo proveniente da Estacdo de Tratamento de Agua — (ETA), na

agricultura é uma alternativa sustentavel e com viabilidade técnica?

A busca de solucdes, economicamente viaveis e ambientalmente vantajosas, para a
disposigéo final e o tratamento do lodo das ETAs, continua sendo um grande desafio em todos
0s paises, principalmente no Brasil, onde esse assunto ainda est no seu inicio. Diferentes
alternativas de uso benéfico do lodo tém sido adotadas nos paises do hemisfério norte e, além

de vantagens econdmicas, vem transformando, em larga escala, residuos em recursos.

Para o uso benéfico do lodo, é imprescindivel que seja realizada uma pesquisa de
mercado, identificando potenciais clientes, aceitacdo do produto por fabricantes e pelo

consumidor final, além da viabilidade da comercializagdo do produto.

Se a reciclagem agricola for a destinacdo final escolhida, sera preciso definir onde o
lodo seré aplicado, saber se existem areas préximas com culturas onde a legislacdo permita a
aplicacdo de biossolidos. A distancia entre a ETA e a area agricola onde o lodo sera aplicado
é fator determinante no custo da operacdo e o teor de sélidos determinara o tipo de transporte

mais adequado.

De acordo com Von Sperling, os custos devem ser divididos em custos de
processamento do lodo, transporte e disposicdo, considerando para cada um destes itens, 0s
custos de investimento, operacionais e administrativos. Os custos de investimento s&o
basicamente compostos pelos equipamentos a serem utilizados; pelos materiais de manuseio
(bombas, esteiras, caminhdes, tratores, etc); os custos por m2 de terreno do local de instalacéo

da UGL; os gastos com obras civis e 0s gastos com instalacdes elétricas.

Portanto, apos a analise de viabilidade técnica para definir o tipo de processamento e

de destinagdo final, se faz necesséaria uma analise logistica do projeto.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 AGUA — CONTEXTO GERAL

Desde o inicio da historia da espécie humana e dos primordios da vida na Terra a agua
sempre teve sua extrema importancia. Assim como no passado, as grandes civilizagcdes de
hoje em dia dependem de agua doce para sobrevivéncia e desenvolvimento econémico e
cultural. Entretanto, a populagcdo mesmo sabendo que a agua doce € essencial para sustentagcdo
da vida, continuam poluindo, contaminando e degradando esse recurso tdo nobre, tanto as

aguas subterraneas quanto as aguas superficiais.

Segundo Horst Rauchfuss (2008), ainda ndo ha consenso sobre como se deu a origem
da agua no planeta. Por um lado, acredita-se que a agua provém do proprio processo de
acrecdo de hidrossilicatos durante a formagdo da Terra. Estes compostos posteriormente
liberaram as moléculas de agua que viriam a formar os oceanos primitivos. Contudo, uma
provavel fonte seria a grande quantidade de cometas, meteoroides e asteroides que atingiram a
Terra durante o ultimo bombardeio tardio, um evento turbulento nos primérdios do Sistema
Solar. Esta teoria é apoiada pelo fato de que a propor¢do entre hidrogénio
e deutério (um is6topo do hidrogénio), presentes no gelo dos cometas e nos oceanos da Terra,

ser similar.

Em relagdo a solubilidade, a 4gua tem um grande poder e uma capacidade de conduzir
diversas particulas e com isso, incorpora a si varias impurezas que acabam definindo a
qualidade da agua. Através da acdo do ser humano e de fendmenos naturais resultam este
processo, com ligacdo direta ao uso e da ocupacdo do solo na bacia hidrogréafica e suas
condigBes naturais. A dgua € um recurso que tem fim, tendo limites em relacdo ao seu uso e

gradativamente os custos dos tratamentos estdo elevados.

Existem cerca de 7500 estagOGes convencionais ou de ciclo completo com diversas
capacidades, no Brasil. O lodo é gerado nos decantadores e nos filtros através desses sistemas,
e a reducdo de seu volume é um dos seus objetivos, para que assim seja disposto
adequadamente, diminuindo os custos de transporte e de sua disposicdo final, além de

proteger o meio ambiente com riscos de poluigéo.
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2.2 TRATAMENTO DA AGUA

As empresas responsaveis pelo tratamento e abastecimento de dgua sdo obrigadas a
fornecer agua de boa qualidade, dentro dos padrdes de potabilidade estabelecidos pela
Portaria 2.914/2011 do Ministério da Satde (BRASIL, 2011). Mas para que essa meta seja
atingida Richter e Azevedo Netto (1991) afirmam que, alguns pardmetros devem ser
analisados na escolha do manancial para abastecimento de agua, como a qualidade e a
quantidade. Quanto melhor a particularidade do manancial menor serd a necessidade de

tratamentos e a agua passara apenas por um processo de purificagéo.

O sistema convencional, também chamado de tratamento de ciclo completo, trata dgua
com teores relativamente elevados de impurezas. Durante o tratamento, a dgua passa pelas
seguintes etapas: coagulacdo, floculacdo, decantacdo e filtracdo, que serdo abordadas em
seguida. Também serdo discutidas desinfeccdo e fluoretacdo, que sdo etapas comuns a todas
as tecnologias de tratamento, e correcdo do pH que nem sempre é necessaria, conforme a

Figura 1 a seguir:
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Figura 1- Etapas de Tratamento da Agua

Na oxidacdo € injetado cloro (Cl) na &gua bruta captada para oxidar os metais

presentes dissolvidos, principalmente o ferro e 0 manganés. Na coagulacdo adiciona-se cal
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(Ca) para manter o pH no nivel adequado e, logo apds, sais de aluminio ou sais de ferro como
coagulante primério para formar os flocos de impurezas. Em contato com a &gua este
coagulante reage quase que instantaneamente, promovendo uma reacdo de hidrdlise,
resultando na formacdo de determinados compostos que irdo, juntamente com as impurezas
presentes, constituir os flocos, que serdo separados posteriormente nas unidades de
decantacéo e filtrag&o.

ApoOs a coagulagdo, a agua é conduzida para floculadores, onde os flocos serdo
formados. Os floculadores s&o divididos em varias cdmaras, dentro das quais a intensidade de
agitacdo da agua vai diminuindo gradativamente, de forma a nédo se quebrar os flocos que

estdo sendo formados.

A etapa de decantacdo consiste na remocao de particulas em suspensdo mais densas
que a agua por acdo da gravidade. Para uma maior eficiéncia, o percurso da agua floculada
para 0s decantadores deve ser o menor possivel e em condi¢cdes que evitem a quebra dos
flocos ou que impecam a sedimentacdo das particulas. As particulas mais densas que a agua,

irdo se depositar no fundo do decantador, de acordo com a Figura 2 abaixo:

Figura 2- Decantador Classico

No procedimento de filtracdo, a agua passa por filtros com antracito, areia e cascalho

retendo as impurezas que nao foram sedimentadas nas etapas anteriores. Essas impurezas
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retiradas da agua provenientes principalmente dos decantadores e das aguas de lavagem dos
filtros sdo denominadas de lodo da estacdo de tratamento de &gua, lodo de ETA. As
caracteristicas dessas impurezas dependem das condi¢cbes da agua bruta retirada do
manancial, dosagens e produtos quimicos utilizados e a forma de limpeza dos filtros dos

decantadores, assim como a Figura 3 a seguir:

Figura 3- Filtros para filtracdo direta ascendente

O procedimento da correcdo do pH é necessério, tendo em vista, 0 grau de acidez
provocado pelo coagulante na etapa inicial do tratamento. Existem trés pontos de aplicacéo de
carbonato ou hidréxido de Sodio: na agua bruta, na agua decantada e no canal de agua
filtrada, correspondendo respectivamente a pré-alcalinizacdo, interalcalinizacdo e a pos-

alcalinizagéo.

A desinfeccdo tem o objetivo de eliminar organismos patogénicos que porventura ndo
tenham sido retirados durante o tratamento. Existem diversos meios e produtos para se fazer a
desinfeccdo, podendo-se citar o uso do cloro gasoso, hipoclorito de célcio, hipoclorito de
sodio, didxido de cloro, 0zonio e radiacdo ultravioleta.

Boa parte das Estacbes de Tratamento de Agua (ETAs) realizam as limpezas
periddicas, em média uma vez por més, manualmente, ou seja, esvaziando o decantador e
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lavando o fundo. Temos entdo a seguinte sequéncia de tratamento da agua em uma ETA:
coagulacao — floculagédo — sedimentagéo — filtracdo — retirada do lodo — fluoretagéo, conforme

a Figura 4 a sequir:

Figura 4 -Limpeza manualmente de um decantador vazio

2.3 LODO DA ETA

Os lodos gerados nos decantadores das ETAs séo resultados dos processos e operagdo
de coagulacao/floculacdo e sedimentacdo das particulas constantes na agua bruta. Essas
particulas sofrem acdo de reacbes quimicas e operacdo fisica de formacdo de flocos que se
tornam propicios para a operagdo de sedimentacdo ou de flotagdo. O material removido da
agua bruta é retido em tanques por um certo tempo e disposto, quase sempre, em Cursos

d’agua.

De modo geral, os lodos sdo produtos resultantes da coagulacdo dos constituintes
organicos e inorganicos, dissolvidos e suspensos na agua bruta, com composi¢do fisico-
quimica similar a dos produtos utilizados no processo, principalmente na fase de coagulacéo,
correcdo do pH e abrandamento para remocdo da dureza. No entanto, um dos maiores
problemas é o desconhecimento das particularidades dos sélidos presentes no lodo.
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A definicéo de destino final para o lodo gerado na ETA é uma das tarefas mais dificeis
para quem administra o servico de &gua, envolvendo custos das tarefas de transporte e
restricdes do meio ambiente. Existem varias opc¢des possiveis de disposicdo a serem adotadas,
dependendo da anélise da viabilidade técnica, econdmica e ambiental para cada caso. Varios
estudos estdo sendo realizados visando a busca de novas possibilidades de disposicao desse
tipo de residuos, mas para isto, o lodo precisa ser tratado. Destas alternativas é possivel citar
as seguintes: disposicdo em aterro sanitario (PROSAB,1999); co-disposi¢cdo com biossolido
(RICHTER,2001); disposicdo controlada em certos tipos de solos (RICHTER, 2001);
lancamento em rede coletora de esgoto ou diretamente nas estacdes de tratamento de esgotos;
incineracdo de residuos; aplicagdes industriais diversas.

Apesar das diversas alternativas de aplicacdo, no Brasil existem cerca de 7.500
estacOes de dgua que geram seus residuos nos tanques de decantacdo e filtros e os lancam
diretamente nos mesmos corregos e rios de onde é retirada a agua para o tratamento
(CORDEIRO, 2001), assim como a Figura 5 a seguir:

Figura 5 - Impacto ambiental causado pela disposicao irregular do lodo da ETA no cérrego Monjolinho.

Algumas dessas alternativas usualmente utilizadas para a disposi¢cdo do lodo séo:
aplicacdo no solo, aterros sanitarios e incorporacdo do lodo em materiais para a construcao
civil (COSTA, 2011).
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Os rejeitos de ETAs sdo compostos basicamente de particulas do solo, material
organico carreado para agua bruta, subprodutos gerados da adicdo de produtos quimicos e
agua. As particulas constantes na dgua a ser tratada s@o basicamente coloides que conferem a
mesma cor e turbidez. Os coloides tém tamanho que varia de 1 nm (1 nm = 10%mm) a 1 mm

(1 mm = 10" mm). Essa caracteristica dificulta a retirada da agua livre dos lodos.

A quantidade de lodo produzida em determinada ETA dependera de fatores como:
particulas constantes na &gua bruta, que conferem turbidez e cor & mesma; concentracdo de
produtos quimicos aplicados ao tratamento; tempo de permanéncia do lodo nos tanques;

forma de limpeza dos mesmos; eficiéncia da sedimentacao; entre outros.

Portanto, serdo apresentadas algumas consideracdes sobre métodos de controle na
aplicacdo do lodo das ETAs e o que pode provocar na qualidade do produto a ser fabricado,
sendo tiver estudos especificos da composicdo e controle de dosagem do lodo aplicado nestas
outras atividades. Vale ressaltar que o aproveitamento de residuos concebidos em ETAS

descritos neste trabalho, vem sendo aplicados em alguns paises do mundo.

2.3.1 Formas de utilizacdo final do lodo da ETA

Como ja mencionado anteriormente, existe uma preocupacao crescente com relacdo a
disposicao do lodo das ETAs, em decorréncia da ampliacdo dos sistemas de tratamento e das
leis ambientais, que a cada dia tornam-se mais exigentes. Por apresentar em sua composi¢ao
germes patogénicos, metais pesados e outros compostos tdxicos, mesmo apos o procedimento
de tratamento. Este residuo quando disposto de maneira inadequada, pode trazer danos ao

meio ambiente e a salilde humana.

De acordo com Costa (2011), existem varias alternativas de disposicdo do lodo da
ETA, porém, todas dependem da viabilidade econdmica, técnica e ambiental. Segundo
Megda, Soares e Achon (2005), o tratamento e a disposi¢do de lodos de ETAs vém sendo
tratados mundialmente como uma oportunidade de aumento de lucro e, principalmente,
diminuicdo de custos e de impactos ambientais em empresas e sistemas autdbnomos de
saneamento basico. Uma das maneiras de economia neste processo é o aproveitamento do

lodo gerado para utilizagdo em outras atividades, tais como: fabricacdo de cimento, fabricacédo
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de tijolos, compostagem, langamento na rede coletora da ETE, aterro sanitario, plantacéo de
citricos, recuperacdo de areas degradadas e construcdo civil.

Apo6s o desaguamento e a desidratagdo do lodo, faz-se sua disposi¢do final. A
disposicao final dos residuos gerados na ETA vem sendo realizada das seguintes maneiras:
disposicdo em aterro sanitario, disposicdo no solo, lancamento em rede de esgoto, uso em

materiais de construcéo e até na regeneracdo do coagulante constante no lodo.

A disposicdo final do lodo de estacdo de tratamento de agua é uma das tarefas mais
dificeis no tratamento de &gua, pois envolve transporte e restricdes do meio ambiente. Entre
as alternativas de utiliza¢do final mais utilizadas estdo o lancamento em corpos d’agua, o
lancamento direto na rede de esgoto sanitario e a aplicacdo no solo e em aterro sanitario. A
aplicacdo do lodo da estacéo de tratamento de dgua no solo pode trazer beneficios, tais como a
melhoria estrutural do solo, a adicdo de tracos minerais, o ajuste do pH, o aumento da
capacidade de retencdo de &gua e a melhoria das condicBes de aeragdo. No entanto, a
aplicacdo sem controle pode levar hidréxidos de Aluminio e Ferro presentes no lodo a
reagirem e a indisponibilizarem o foésforo no solo ou, até mesmo, causar a toxidade do
aluminio com pH superior a 6,5, o carregamento do nitrato do solo e a contaminagdo da dgua

subterrénea.

Em varias partes do mundo, o tratamento e a disposicdo de lodos de ETAs vém sendo
tratados como oportunidade de aumento de receita e, principalmente, diminui¢do de custos e
de impactos ambientais em empresas e sistemas autbnomos de saneamento basico. O
lancamento direto do lodo da estacdo de tratamento de dgua na rede de esgoto sanitario, pode
ser considerado uma das alternativas mais baratas de utilizacdo final para este residuo,
entretanto, de acordo com Richter (2001), esta alternativa apenas transfere o problema do
tratamento e utilizacdo do lodo da estacdo de tratamento de dgua para a estacdo de tratamento

de esgoto.

Segundo Achon (2003), em seu trabalho sobre impactos ambientais, o impacto
ambiental provocado pelo langamento in natura do lodo proveniente de ETAS est4 associado a
grande concentracdo de matéria organica e de metais (Al e Fe), que quando dispostos em rios
afetam principalmente a camada bentdnica dos rios, causando impactos relevantes como a
deplecdo na concentracdo de oxigénio dissolvido (OD); alteracdo da biota aquatica;

mortalidade da comunidade bentdnica de invertebrados; mortalidade de peixes; reducdo do
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volume (til do rio, etc. Este fato se comprova quando analisamos a parcela de municipios que
ndo descarta corretamente seus lodos como ja citado acima, e quando se avalia os dados
referentes ao descarte deste lodo. Segundo o IBGE, 62,44% dos descartes de lodo sdo feitos

em rios, conforme a Figura 6 a seguir:

Outro el 10 90
Reaproveitamento @l 2 21
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Aterro sanifane 366
Temene  |— 10,41
Mar | 0.31
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Figura 6 - Destinacao dos lodos dos municipios brasileiros, FONTE: IBGE, 2013

2.3.1.1 Aterro Sanitario

De acordo com Tartari (2008), a disposicdo do lodo em aterros € uma alternativa
segura para a salde publica e ambiental, quando corretamente projetado e operado,
considerando que essa disposi¢do implica em custos de transporte e disposicdo. Silva (2009)
explica que a disposicdo de lodo das ETAs em aterro sanitario é vidvel enquanto outras
opcbes melhores ndo sdo encontradas. No entanto para que isso ocorra ha a necessidade de
remover a agua livre que compde o residuo, o que pode ser feito através de meios naturais ou
mecanicos, como ja comentado anteriormente. Segundo Richter (2001), a disposicdo do lodo
da ETA em aterros sanitarios deve ser a Ultima alternativa a ser considerada, conforme a

Figura 7 abaixo:
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Figura 7 - Aterro Sanitario

De acordo com a ABNT NBR 8419/1984, aterro sanitario € uma técnica de disposi¢édo
de residuos solidos urbanos no solo sem causar danos a saude publica e a sua seguranca,

minimizando os impactos ambientais.

A disposicdo do lodo em aterros municipais vem sendo considerada uma opgéo.
Contudo, ha estudo relatando que a mistura do lodo das ETAs e dos residuos sélidos
estritamente organicos, em propor¢do em torno de 50%, contribui para a lixiviacdo do
Aluminio. Isso ocorre devido as altas concentracdes de acidos graxos no meio. Ja a mistura de
residuos de baixo contetdo organico com o lodo da ETA néo apresentou riscos de lixiviacdo

de Aluminio.

2.3.1.2 Cimento

A aplicacdo de lodos de ETAs na fabricacdo de cimento Portland é realizada com
sucesso por empresas de saneamento nos EUA. Os materiais comumente utilizados na
fabricacdo do cimento Portland sdo calcario, xisto e argila. O calcario corresponde a cerca de

70 a 80% do material bruto utilizado, porém com baixas concentracdes de silica, ferro e
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aluminio. Para solucionar esta deficiéncia, sdo adicionados argila, xisto, minério de ferro e

bauxita.

Para Talline Junior (2009), os materiais naturais usados na producdo do cimento sdo
calcario, xisto, minério de ferro e argila, sendo que a adicdo do lodo da ETA substitui uma
pequena fracdo de alguma destas matérias primas e pode reduzir os custos da industria.
Existem algumas propriedades quimicas associadas ao lodo que sdo danosas a producdo de
cimento, como a de matéria organica de antracito e/ou carvao ativado granular (CAG),
enxofre, permanganato de potassio e altas concentragdes de metais pesados.

2.3.1.3 Ceramica

Dias (2008) analisou a viabilidade técnica da utilizacdo do lodo de ETA na elaboracéo
de blocos ceramicos. Nesse estudo, os blocos, fabricados com 10% de lodo da ETA,
atenderam as exigéncias da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e se
adequaram a Classe 15 de resisténcia a compressdo, classe em que se enquadravam 100% dos

blocos originalmente fabricados na ceramica, de acordo com a figura 8 a seguir:

Figura 8 - Blocos de cerdmica com reaproveitamento do lodo da ETA

A reutilizacao dos residuos de ETA pode ser realizada com a incorporagéo de lodo em

matriz de ceramica vermelha. Atraves desta mistura confeccionam-se corpos de prova para
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realizacdo de diversos ensaios, com 0 objetivo de estabelecer misturas que possibilitem a

reutilizacdo deste lodo na matriz de blocos ceramicos para a industria da construcao civil.

No Brasil hd enormes jazidas de argilas, com importancia em diversas areas,
principalmente na industria de ceramica vermelha. Este tipo de industria abrange a fabricacéo
de produtos a base de argilas. Produtos tais como, tijolos, blocos ceramicos, lajotas e telhas
sdo destinadas a industria de construcao civil, compreendendo hoje cerca de 13.000 pequenas

e médias unidades produtivas dispersas em todo o pais.

O processo de producdo dos blocos compreendeu as fases usuais utilizadas nas

indUstrias ceramicas que sao:

» Desintegracdo da mistura, objetivando a redugdo de didmetro do
material;

« Homogeneizacdo do material e otimizacdo de sua umidade no
misturador;

» Utilizando cilindros concorrentes com velocidades distintas, com o
objetivo de reduzir a granulometria e homogeneizar a amostra, acontece
a laminacéo;

« Extrusdo e conformacao, utilizando maromba a vacuo;

As vantagens na incorporacdo do lodo de ETA para fabricacdo dos tijolos séo
enumeras, entre elas, 0 aumento na vida Util das jazidas de argila, a reducdo do custo de
reposicdo de vegetacdo, a disposi¢cdo mais barata e adequada, diminuindo a poluicdo dos

corpos hidricos e reduzindo a utilizacdo de matéria prima.

2.3.1.4 Concreto

A destinacdo atual da maior parte dos subprodutos gerados em tratamento de agua,
especificamente o lodo, é incerta e, na maioria das vezes, ndao sofre 0 manejo adequado
provocando desequilibrios ambientais e tornando-se fonte potencial de morbidades e
mortalidades humanas. O lodo da ETA apresenta, desde que beneficiado por algum processo,
potencialidade de ser utilizado como subproduto na Industria da Construcdo Civil
(GONCALVES, 2003).



No concreto, a maxima resisténcia é alcancada com uma pasta de cimento simples,
contudo devido ao alto custo do cimento, faz-se a juncdo de outros materiais, chamados de
agregados, em que, para uma dada resisténcia e uma dada consisténcia, ha uma distribuicao
granulométrica 6tima (combinagdo de agregado miudo/graddo) que minimiza a quantia de
pasta. Seu desempenho independe das propriedades das matérias-primas, e sim das
quantidades combinadas e empregadas na sua composi¢éo e producdo (ISAIA, 2011).

2.3.1.5 Langamento em rios

Cordeiro (2001) aponta que a maioria das estacGes de tratamento de agua brasileiras
langa os seus residuos solidos nos corpos d’agua mais préximos ou na rede de aguas pluviais,
sem nenhum tipo de procedimento. Este método favorece o aumento do grau de poluicdo dos

corpos d’agua e contribui para uma maior degrada¢do do meio ambiente.

2.3.1.6 Langamento em rede coletora de Estagdo de Tratamento de Esgoto (ETE)

O langamento dos residuos gerados nas ETAs na rede de esgoto, para ser tratado nas
ETEs, é uma outra possibilidade. Contudo, questiona-se a transferéncia da responsabilidade
do problema dos residuos gerados no tratamento. Esse lancamento deve ser avaliado com
muito critério, pois os residuos de ETAs podem interferir na eficiéncia do tratamento do
mesmo. Deve-se verificar também a capacidade da rede coletora de esgoto de transportar

esses residuos.

2.3.1.7 Agricultura

Espalhar os residuos em solo natural ou na agricultura é uma opg¢do que vem sendo
apresentada como destino final de residuos. Alguns autores apresentam vantagens, como 0
aumento da porosidade do solo, permitindo assim maior retencdo de umidade e aumento de

sua coesividade. Contudo, essa opg¢do vem sendo descartada em paises que costumam fazer
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isso, devido a possibilidade de contaminagdo do solo e até do lencol fredtico por metais

pesados.

A valorizagdo agricola de solos com a aplicacdo de lodos das ETAs devidamente
tratados constitui uma forma de descarte ambientalmente adequada deste residuo, sendo usado
para recuperacdo de solos com possibilidades de retorno econdémico positivo para a atividade
agricola. O material orgénico presente nesses residuos aumenta a resisténcia dos solos a
erosdo, atuando como excelente fonte de nutrientes, principalmente de nitrogénio e fésforo
(Andreoli et al., 2001).

De acordo com Tsutiya e Hirata (2001), nos solos onde s&o cultivadas plantas citricas
como limdo e laranja, normalmente existem deficiéncias de ferro, que pode ser suprido
através da aplicacdo no solo de lodos das ETAS, se a estacdo de tratamento utilizar como
coagulante o Sulfato de ferro, pois o ferro é vital para o desenvolvimento das culturas de

citricos.

Lara (1999, p. 83) menciona 0s impactos positivos e negativos na reciclagem do lodo

na agricultura. Séo eles:

e Reciclagem de Residuo: visando um desenvolvimento sustentado. Os residuos sao
recursos potenciais, e as melhores alternativas de disposi¢cdo de um subproduto séo a
minimizacdo de sua producdo combinada a sua reciclagem como insumo de novos
processos.

e Melhoria das propriedades fisico-quimicas e bioldgicas do solo: estabiliza a estrutura
do solo aumentando a capacidade de retencdo de agua e de nutrientes minerais. A
matéria organica do lodo favorece a agregacdo das particulas, com beneficios sobre a
infiltracdo e retencdo de dgua e a aeracdo do solo. A mineralizacdo do lodo fornece
nutrientes para a planta, e para a flora e fauna do solo cuja atividade influi diretamente
na nutricdo das plantas.

e Aumento da produtividade agricola: as matérias organicas e nutrientes do lodo
proporcionam um aumento na produtividade das culturas.

e Beneficios econdbmicos: com o aumento da produtividade ocorre um aumento nos

lucros obtidos com a venda do produto.
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Impactos negativos:

Contaminacdo por metais pesados: 0s solos ja contém metais pesados em funcéo de
sua formacdo geologica ou pelo aporte de insumos quimicos, pesticidas e poluicéo
atmosférica e hidrica. Deve ser considerado o efeito cumulativo no solo e a absorcao
de metais pelo solo e plantas.

Atracdo de insetos vetores: alguns insetos sdo potenciais transmissores de agentes
infectantes quando do contato com o homem. O aumento da frequéncia de insetos a
locais de aplicacéo de lodo pode ocorrer quando o lodo nédo esta bem estabilizado.
Emissdo de odores: consequéncia da ma estabilizacdo do lodo, a presenca de odor

ofensivo pode ser fator de ndo aceitacdo do produto pelos agricultores.
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3 Metodologia

Neste capitulo, apresenta-se a metodologia que foi utilizada no desenvolvimento da
pesquisa para atingir os objetivos delineados. Nas pesquisas bibliogréaficas, foram encontrados

diversos estudos sobre utilizacdo final de residuos gerado na ETA.

Na busca da melhor forma de disposic¢do do lodo, foram levadas em consideracGes as

caracteristicas do residuo.

3.1 Coletas e preparo das amostras
As amostras do lodo foram coletadas, acondicionadas e encaminhadas ao Laboratério

Terra Analises para Agropecudria localizado em Goiania, Goias, em Agosto de 2016.

As amostras do lodo foram secadas a uma temperatura de 60°C até peso constante.

3.2 Andlises Realizadas

Na Tabela 1 constam as analises quimicas realizadas e suas metodologias.

Tabela 1 - Andlises Quimicas dos componentes do Lodo

Elementos Quimicos Métodos de Analises Quimicas

K20 Método por fotometria de chama

P05 Método espectrofotométrico do acido molibdovanadofosforico
N Macro método da liga de Raney

Ca Método espectrométrico por absorgao atbmica
Mg Método gravimétrico do pirofosfato
S Método gravimétrico do sulfato de bario
Cu Método espectrométrico por absorg¢do atbmica
Fe Método espectrométrico por absorc¢do atbmica
Mn Método espectrométrico por absorgao atbmica
Zn Método espectrométrico por absorcao atbmica
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3.3 Metais Pesados

As andlises de metais que foram realizadas nas amostras de lodo permitem a

determinacéo da totalidade do metal pesquisado que esteja presente na amostra bruta.

Do ponto de vista ambiental, o metal pesado é aquele que, em determinadas
concentracfes e tempo de exposicdo, oferece risco a salde humana e ao ambiente,
prejudicando a atividade dos organismos vivos. Os principais elementos quimicos
enquadrados neste conceito sdo: Ag, As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sb, Se e Zn. Tais
elementos sdo encontrados naturalmente nos solos, porém em concentragdes inferiores
aquelas consideradas toxicas aos seres vivos. Alguns deles sdo necessarios a organismos
vivos, como As, Co, Cr, Cu, Se, Zn, porém esta necessidade se restringe a doses pequenas, dai
0 conceito de micronutrientes, como Zn, Mg, Co e Fe. Acima de determinadas concentracdes
limites, estes elementos tornam-se toxicos. J& elementos como Pb, Hg, Cd ndo existem
naturalmente em nenhum organismo, sendo sua presenca prejudicial em qualquer
concentracdo. A Tabela 2 apresenta de forma resumida as fontes de contaminacédo de alguns

metais pesados e seus respectivos distdrbios & satide humana (CESARIO SILVA et al, 2001).

3.4 Disposicao Controlada em Solos

Para fins experimentais foi utilizada uma anélise fisica e quimica de um solo,
classificado com Latossolo Vermelho Amarelo (LVA), no qual foram feitos os calculos dos
principais nutrientes que serdo importados, assim como a dose maxima permitida a ser

aplicada, em fungéo da concentracdo desses nutrientes no material.

3.5 Quanto a composicao do lodo

De acordo com a Cetesb (1999), os lodos que contenham metais em concentragdes
superiores aos limites estabelecidos na Tabela 2, ndo s&o aceitaveis para a aplicagdo em solo

agricola.

34



Tabela 2 — Concentrac6es limites de metais no lodo (CETESB, 1999)

Metal Concentracdo maxima permitida no lodo (base seca) mg/kg
Arsénio 75
Cadmio 85
Cobre 4300
Chumbo 840
Mercurio 57
Molibdénio 75
Niquel 420
Selénio 100
Zinco 7500

3.6 Limites de acumulacédo de metais no solo

Para a reaplicacdo do lodo deverao ser respeitados os limites apresentados na Tabela 3.
A carga acumulada deve ser calculada com base na soma das cargas, considerando o teor de
metal no lodo e as taxas de cada aplicacdo (CETECS, 1999).

Tabela 3 - Cargas cumulativas méaximas permissiveis de metais pela aplicacdo de lodo em solos agricolas
(CETESB, 1999)

Metal Carga maxima acumulada de metais pela aplicagdo do lodo
(kg/ha)

Arsénio 41
Cadmio 39

Cobre 1500
Chumbo 300
Mercurio 17

Niquel 420
Selénio 100

Zinco 2800
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Deverdo ser respeitados os limites de concentragdo de metais no solo, a serem
definidos pelo Orgdo de Controle Ambiental, observando-se os resultados analiticos do solo
superficial (camada 0-20 cm) antes da programacdo de novas aplicacbes. Para 0 caso do
cromo devera ser respeitado, preliminarmente, o limite de 500 mg/kg de solo (Eikmann &

Kloke, 1993) até definicdo dos limites citados.

3.7 Aproveitamento do Lodo da ETA em blocos ceramicos

Foram feitas pesquisas bibliogréaficas que tratam da utilizacdo do lodo gerado em
estacOes de tratamento de &gua em blocos ceramicos. Conforme estudos realizados por Silva
(2014), teve como foco a fabricagdo de 25 blocos ceramicos de oito furos, nas dimensdes
9x19x29cm (largura, altura e comprimento respectivamente), com a incorporacdo de lodo

para analise de suas caracteristicas fisicas e mecanicas.

il
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)

Figura 9- Bloco Cerdmico de Vedagdo

As proporgdes que foram estudadas e tidas como referéncia trabalhos ja realizados
sobre 0 assunto, sdo as que seguem na Tabela 4 abaixo:
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Tabela 4 - Proporgdes de Lodo a serem analisadas

Porcentagem de
Nomeacéao Lodo
Proporcgéao Adotada Acrescentada
(%)
1 Pl 0
2 Pl 2
3 PIII 4
4 PIV 6
5 PV 8
6 PVI 10
7 PVII 12
8 PVIII 14
9 PIX 16
10 PX 18

Foram realizadas pesquisas bibliogréficas através de trabalhos ja realizados sobre o

assunto (artigos, teses, sites, normas e das legislacGes ambientais vigente no pais). Sendo que
atualmente s6 temos a resolucdo do CONAMA n° 375/2006, que autoriza o uso do lodo para

fins agricolas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Disposicéo final do lodo

Na literatura pesquisada foi encontrado diversas formas de reuso do lodo de esgoto,
dentre essas alternativas as que mais se destacaram foram a Reciclagem Agricola,

Landfarming, Reuso Industrial.

4.1.1 Reciclagem agricola

Foi constatado que o uso do lodo em diversas formas de plantio € satisfatorio, ndo so
do ponto de vista ambiental, mas também priorizando o lado econémico e melhoramento do

solo.

Andreolli et al. (1998) coloca que as culturas mais indicadas sdo do tipo gramineas,
principalmente aquelas de grande cultivo como milho, trigo, sorgo e cana de aglcar. Além de
responderem prontamente a aplicacdo do lodo por absorverem diretamente o nitrogénio
captado pelas raizes, seu controle fitossanitario e colheita sdo realizados mecanicamente,
sendo o produto final normalmente industrializado o que reduz a quase zero o risco de

qualquer tipo de contaminacao.

Em experimento com a cultura de milho, Moraes (2007) observou que parcelas que
receberam lodo de estacdo de tratamento de agua apresentaram aumento significativos de
Ca2+, Mg2+, pH e C organico. Estes sdo nutrientes importantes para o cultivo da planta,
provando a eficacia na utilizacdo do lodo, que futuramente ira se traduzir em aumento de

produtividade.

Faustino et al. (2005), avaliaram a viabilidade do lodo como componente do substrato
para producdo de mudas de Senna siamea Lam. Dos cinco tratamentos empregados com
diferentes proporc¢des de lodo, o melhor crescimento das mudas desta espécie foi obtido com
substrato contendo 50% de lodo + 50% de solo, seguido do tratamento composto de 25% de
lodo + 25% de pd de coco + 50% de solo. Os autores concluiram em seu estudo que o uso de

lodo da estacdo de tratamento de agua como componente de substratos para producdo de
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mudas pode ser uma alternativa vidvel para sua disposi¢édo final e constitui uma ferramenta a
ser utilizada pelas prefeituras, na producdo de mudas para arborizagdo urbana e recuperacao

de areas degradadas.

Apesar do fornecimento do biossolido ser gratuito, os usuarios pagam pelo transporte
do material, o0 qual, s6 € viavel até determinada distancia. Segundo Silva et al. (2002), a
distdncia méxima vidvel ao seu uso serd de 122 km, pelo alto valor do frete. Mas essa
distancia depende da regido em que esta localizada, sendo necessario comparar o valor de um

fertilizante com o frete para transportar o lodo.

4.1.2 IndUstria ceramica

A utilizacdo de lodo da estacdo de tratamento de &gua na fabricacdo de produtos
ceramicos tem a intengdo de dar um destino final aos residuos, minimizando seus impactos

ambientais, apesar de que também traz beneficios econdmicos

Segundo Silva et al. os resultados de sua pesquisa mostraram que € viavel a utilizacdo
do lodo de ETA até a adicdo de 25% em massa para a temperatura de sinterizacao de 1100 °C,
pois até essa quantidade de lodo, o valor de resisténcia mecanica alcancado foi praticamente
igual ao da massa ceramica sem adicdo de lodo e a absorcdo de agua ficou dentro dos
parametros exigidos pelas normas técnicas. A adicdo de lodo na dosagem de 50% na massa
ceramica acarretou uma alta absorcdo de dgua nas temperaturas de sinterizacdo estudadas, em
torno de 38% na temperatura de sinterizacdo de 1100 °C, devido a grande quantidade de

porosidade gerada pela presenca de matéria organica proveniente do lodo.

Duarte (2008) ressalta que a resisténcia a compressao foi significativamente diminuida
com a adicdo de lodo: tijolos com 5% de lodo perderam, em média, cerca de 45% da
resisténcia obtida pelo tijolo-testemunha; os tijolos fabricados com 15% e 20% perderam na
faixa de 70% da resisténcia maxima, contudo ainda atingiram a resisténcia minima necessaria.
Contudo a dosagem méaxima que pode ser incorporada a massa ceramica, atendendo

simultaneamente aos requisitos técnicos e ambientais, é a de 20% de lodo.

De acordo com Araujo (2008), do ponto de vista ambiental, é seguro afirmar que a
incorporacdo do lodo a massa para fabricacdo de ceramica vermelha é completamente viavel e

resolve o problema de disposicao inadequada do lodo da estacdo de tratamento de agua.
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Tijolos ecolégicos correspondem a uma inovacgdo na area de materiais de construcao,
sendo estes materiais capazes de provocar uma revolugdo nas estruturas de alvenaria. Essas

pecas visam a sustentabilidade e a preocupacdo com a preservacdo do meio ambiente.

Um dos grandes atrativos dos tijolos ecoldgicos sdo 0s seus baixos indices de
poluicdo, pois ndo utilizam argila pura, que é extraida do fundo de varias encostas de rios,

Impactando a vegetagéo ao seu redor.

Segundo Santos et al. (2009), esse tijolo possui indmeras vantagens, podendo
economizar de 30 a 50% o custo total de uma construgdo. Entre as inimeras vantagens temos
que: o tijolo ndo passa pelo processo de queima, apresenta maior resisténcia mecanica, possuli

maior isolamento acustico e térmico, combate a umidade e possui um menor peso.

Com relacdo as caracteristicas fisicas, os resultados devem ser analisados de forma

particular (bloco por bloco) para o indice de absor¢ao d’agua (AA), onde nao deve ser inferior

a 8% nem superior a 22% conforme a NBR 15.270-1 (2005).

De acordo com Silva (2014), os ensaios de absorcdo de agua foram realizados em suas
etapas, quando o lodo estava seco, para obtencdo de sua massa seca e no seu estado saturado,
em que o bloco fica 24 horas imersas a um tanque com agua para posteriormente ser realizado
as pesagens das massas Umidas dos blocos. Nas Tabelas 5, 6, 7, 8, 9 e 10 é possivel observar
os indices e a conformidade ou ndo com a norma, nas propor¢ées I, I, I, 1V, V e VI

respectivamente.

Tabela 5 - indices de Absorcéo d'agua com 0% de adicao de lodo

Proporcéao e Porcentagem de | Absorcdo | Conforme a NBR
Numero da Lodo de Agua 15.270-1
Amostras Adicionado (%) | (%)
Pl-1 14 Conforme
Pl-2 19 Conforme
PI-3 0 16 Conforme
Pl- 4 17 Conforme
Pl-5 18 Conforme
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Tabela 6 - Indices de Absorgdo d’agua dos blocos com 2% de adigdo de lodo.

Proporcéao e Porcentagem de | Absor¢ao | Conforme a NBR
Numero da Lodo de Agua 15.270-1
Amostras Adicionado (%) | (%)
PI-1 18 Conforme
Pl-2 17 Conforme
Pl-3 2 17 Conforme
Pl- 4 17 Conforme
Pl-5 18 Conforme

Tabela 7 - indices de Absorgdo d’agua dos blocos com 4% de adigio de lodo

Proporcéao e Porcentagem de | Absorcdo | Conforme a NBR
Numero da Lodo de Agua 15.270-1
Amostras Adicionado (%) | (%)
Pl-1 14 Conforme
Pl-2 19 Conforme
PI-3 4 16 Conforme
Pl- 4 17 Conforme
Pl-5 18 Conforme

Tabela 8 - indices de Absorgdo d’agua dos blocos com 6% de adigdo de lodo

Proporcéao e Porcentagem de | Absorcdo | Conforme a NBR
Numero da Lodo de Agua 15.270-1
Amostras Adicionado (%) | (%)
PI-1 21 Conforme
Pl-2 18 Conforme
PI-3 6 18 Conforme
Pl- 4 21 Conforme
Pl-5 22 Conforme
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Tabela 9 - Indices de Absorgdo d’agua dos blocos com 8% de adigdo de lodo.

Proporcéao e Porcentagem de | Absor¢ao | Conforme a NBR
Numero da Lodo de Agua 15.270-1
Amostras Adicionado (%) | (%)
PI-1 24 Né&o conforme
Pl-2 22 Conforme
Pl-3 8 17 Conforme
Pl- 4 18 Conforme
Pl-5 17 Conforme

Tabela 10 - indices de Absor¢io d’dgua dos blocos com 10% de adigdo de lodo.

Proporcéao e Porcentagem de | Absorcdo | Conforme a NBR
Numero da Lodo de Agua 15.270-1
Amostras Adicionado (%) | (%)
PI-1 16 Conforme
Pl-2 24 Né&o conforme
Pl-3 10 20 Conforme
Pl- 4 20 Conforme
Pl-5 23 Né&o conforme

Como pode ser observado nas Tabelas apresentadas acima, é possivel perceber que as

proporgdes V e VI estdo em desconformidade, pois em uma e duas de suas amostras,

respectivamente, apresentaram valores superiores ao exigido na NBR 15.270-1 (2005). Isso

pode ter ocorrido pelo fato que nestas duas propor¢des tem maior quantidade de lodo na

amostra, em que no momento da queima destes blocos e com a grande presenca de matéria

organica, houve a destruicdo da mesma por conta da alta temperatura do forno, fazendo com

que o bloco apresenta-se maior porosidade, consequentemente, maior absorcéo de agua.

O peso do lodo seco gira em torno de 988,3 kg/m3 a 1029 kg/m3, portanto a média

deste peso é:

Peso médio do lodo (kg/m?3) =

988,3+1029

2
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Portanto:
Peso médio do lodo (kg/m3) = 1008,65 kg

O lodo gerado na ETA VI por ano corresponde a 832.136,25 kg, visto que 1 m3
corresponde a 1008,65 kg, e durante doze meses a producdo em metros cubicos de lodo

corresponde a 825 mé.

Os lodos mais indicados para a fabricacdo de tijolos, sdo compostos de argila, silte,
areia, coagulantes e matéria organica removidos durante o tratamento de dgua. A presenca de
cal no lodo, por outro lado, compromete a qualidade do tijolo produzido, inviabilizando a sua

aplicacdo.

Lodos contendo hidroxidos de ferro ou bario, atribuem ao tijolo uma coloragédo

avermelhada, desejada pelos fabricantes.

A aplicacdo deste tipo de lodo pode ser realizada durante o processo de fabricacdo do
tijolo ou diretamente na propria jazida onde a argila é retirada. Normalmente, para aplicacéo
nas jazidas, o lodo desidratado é transportado e aplicado na proporcdo de 10% de lodo e a
mistura com a argila é realizada em loco. Na maioria dos casos, a aplicacdo direta em jazidas
ndo requer a utilizacdo de equipamentos ou maquinarios além dos comumente utilizados na

extracdo de argila.

A aplicacdo durante o processo de fabricacdo exige maior cuidado na fase de
introducdo do lodo no processo, exigindo adaptagdes e aquisicdo de unidades de estocagem,
dosadores, além do sistema de introducdo do lodo propriamente dito. O teor de umidade do

lodo € pardmetro importante para determinar o manuseio do lodo.

Quando o lodo com alta umidade € aplicado durante o processo, pode prejudicar o
caminhamento dos componentes de fabricacdo, obstruindo passagens ou aderindo-se as partes
do sistema. Para aplicacédo direta, umidade maior que 20% é desejavel. Para aplicacdo durante

0 processo muitos fabricantes exigem um teor de umidade maior ou igual a 50%.

Retracdo é um parédmetro de decréscimo de tamanho resultante da secagem ao ar ou ao

forno. As argilas naturais tém normalmente retracéo ao ar de 2 a 8% e retracdo ao forno de 2,5
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a 10%. Em algumas localidades, a retragédo do lodo pode chegar a 20%, limitando assim a
proporcdo em que o lodo é aplicado. Quanto mais a granulometria do lodo for similar a da
argila, melhor sua aplicabilidade. Por outro lado, quanto maior o teor de areia, maior sera seu

impacto negativo na qualidade final do tijolo.

No Brasil, ndo existe uma legislacdo que regulamenta o uso do lodo como material na
construcdo civil. Contudo, a NBR 10.004 (2004) pode fornecer os parametros para analise do
risco ambiental para este tipo de destina¢do, vendo que apds 0 seu uso, 0s materiais de
construcdo civil também se tornam um residuo. Ela também estabelece os critérios de
classificacdo dos residuos de acordo com seu grau de risco. Essa classificacdo é em funcao
das suas caracteristicas quimicas, fisicas e dos organismos infectocontagiosos existentes no

lodo.

4.2 Aplicacdo do lodo da ETA VI em um latossolo vermelho

4.2.1 Taxa de lodo a ser aplicada com base nos macronutrientes (N, P, K)

O interesse agricola pelo lodo de estacdo de tratamento de &gua estd associado
principalmente ao seu teor de nutrientes (nitrogénio e fosforo) e ao conteddo de matéria
organica (ANDREOLLI, 1999). Como os lodos sdo pobres em potassio, hd necessidade de se
adicionar esse elemento ao solo na forma de adubos minerais (BETTIOL & CAMARGO,
2006).

Na Tabela 11, temos a concentracdo dos principais nutrientes gerado pela estacdo de

tratamento de agua, localizada na cidade de Palmas — TO.

Tabela 11 - Concentragdo dos principais nutrientes gerados na ETA

Amostra K (%) N (%) P (%)
Lodo 0,29 0,6 0,74

Para encontrar a taxa de aplicacdo méaxima anual de lodo da estacdo de tratamento de
agua, analisamos a quantidade recomendada de nutriente para um latossolo vermelho
localizado na cidade de Palmas — TO. Segundo Raij et al. (1996), a quantidade necessaria
nesse local de Nitrogénio (N), Potassio (K) e Fdsforo (P), sdo respectivamente 150,00 kg/ha,
58,80 kg/ha e 48,80 kg/ha.



Portanto utilizando a seguinte formula para calcular a taxa de aplicagdo maxima de

nitrogénio:

Taxa de aplicacdo (tha) = N recﬁ%ﬁ?g C(l,f; /(gg/ha)

Portanto:

Taxa de aplicagio (tfha) = —o 09/ 12)
axa de aplicagdo (t/ha) =———————
PHEas 6 (kg/0)
Taxa de aplicacéo (t/ha) = 25
Aplicando a mesma férmula para o Potassio:

58,80 (kg/ha)
2,9 (kg/t)

Taxa de aplicagéo (t/ha) =

Taxa de aplicacéo (t/ha) = 20,28
Aplicando a mesma férmula para o Fésforo:

48,80 (kg/ha)
7,4 (kg/t)

Taxa de aplicagdo (t/ha) =

Taxa de aplicacéo (t/ha) = 6,59

Analisando todos os resultados obtidos e de acordo com a Resolugdo CONAMA n°
375/2006, recomenda que devera ser adotado, para a taxa de aplicacdo maxima em base seca,
o menor valor calculado onde a aplicagdo maxima anual de lodo e produtos derivados em
toneladas por hectare ndo devera exceder o quociente entre a quantidade de nitrogénio

recomendada para a cultura (em kg/ha).

Aplicacdo de dosagens superiores a 6,59 t/ha, acarretard um excesso de fosforo no

solo, podendo modificar a dinamica do fésforo no solo.
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4.2.2 Metais pesados

A presenca de metais pesados em lodos da estacdo de tratamento de dgua € uma das
principais preocupacfes quando se pretende utilizar o biossolido para fins agricolas e
florestais. Os metais pesados além de exercerem efeitos negativos sobre o crescimento das
plantas, também afetam os processos biogeoquimicos que ocorrem no solo. A decomposicao
do material organico adicionado ao solo, a mineralizacdo do nitrogénio e a nitrificacdo podem
ser inibidos em locais contaminados por metais pesados. (MATIAZZO & ANDRADE, 2000,
citado por PEREZ, 2008).

Na Tabela 12, temos a concentragdo dos principais nutrientes gerado pela estacdo de

tratamento de agua, localizada na cidade de Palmas — TO.

Tabela 12 - Concentracéo de Metais pesados no Lodo da ETA

Amostra Cu (mg/kg) Zn (mg/kg)

Lodo 23 148

Calculou-se a quantidade de lodo necessario para que ocorra a incorporacdo dos

nutrientes no solo:
- Cobre (Cu): Maximo de 75,00 kg/ha, na amostra temos 23 mg/kg.
Calculando: 23 x 10/ x = 1 kg / 6.590 kg/ha
X =0,152 kg/ha
-Zinco (Zn): Méaximo de 140kg/ha, na amostra temos 211,30 mg/kg.
Calculando: 148 x 10/ x = 1 kg / 6.590 kg/ha
X =0,975 kg/ha

Pode-se observar que as quantidades de metais pesados ndo excederam 0 maximo
permitido pela Resolugdo CONAMA n° 375/2006.
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5 CONCLUSAO

A reciclagem agricola vem mostrando em varias pesquisas bibliogréaficas que é o meio
de disposicdo final que mais reaproveita o potencial do lodo de estagdo de tratamento da agua.
O uso do lodo em produtos ceramicos também foi constatado por diversos autores que
dependendo da porcentagem de lodo aplicado na massa ceramica é viavel, pois com a sua
aplicacdo ha uma diminuicdo da resisténcia mecénica, mas com a quantidade correta essa, ndo

chega a afetar tanto o produto final.

A concentracdo de metal pesado no solo também ndo excedeu o limite estabelecido
pela CETESB, pois aplicando 6,59 t/ha de lodo no solo e usando esse valor como uma

variavel ndo houve excesso de metais pesados.

Percebeu-se que no processo a fabricacdo de blocos ceramicos para vedacdo com
incorporacdo do lodo, os blocos que possuem viabilidade técnica para o quesito fisico
(absorgdo de &gua), sdo os que apresentaram as proporcles 2%, 4% e 6% de lodo, e nas
exigéncias mecanicas, as proporgcdes 2%, 4% e 10% de lodo. Ja nas caracteristicas
geométricas, as proporcoes de lodo que melhor atendeu as exigéncias da norma foram 2% e
4%.

Logo, tanto os blocos confeccionados apenas com argila como 0s com incorporagédo de
lodo possuem, em determinados aspectos, incoeréncias em relagdo as normas técnicas vigentes,
portanto, as inviabilidades conforme as normas devem-se a forma pela qual se procede a mistura,
as matérias-primas e/ou ao processamento de fabricacdo utilizado e ndo necessariamente a

incorporacao de lodo.

As adicdes de lodo na confec¢do dos blocos ndo afetaram o desempenho dos mesmos
frente aos ensaios normalizados, sendo observados melhores resultados com adi¢do crescente
até 10% de lodo a massa ceramica. A utilizacdo de lodo na indUstria de produtos ceramicos
mostrou-se viavel tecnicamente, no limite de 15% da massa ceramica. No caso da ETA esteja
localizada a uma distancia inferior a regido de extracdo de insumos argilosos (argila gorda), é

possivel que também se justifique a viabilidade econémica desta utilizacéo.

Sob o ponto de vista ambiental a utilizagdo de lodo em escala industrial podera evitar a

disposicdo deste tipo de residuo em corpos receptores que causam assoreamento dos rios,
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impacto no crescimento de plantas aquaticas, alteragdo das propriedades fisico-quimicas da

agua.
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