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RESUMO

Com o aumento da demanda por agua potavel devido ao crescimento populacional, principalmente nas
cidades, ha também o aumento da geracdo de residuos nas estacBes de tratamento de agua (ETA). Um dos
residuos gerados € o lodo que atualmente caracteriza-se como um passivo ambiental das ETAs, pois em sua
maioria é lancado diretamente em corpos hidricos. O lancamento em geral é feito sem que haja avaliacdo do
impacto na qualidade do corpo receptor em funcdo do volume e das caracteristicas do lodo, podendo causar
assoreamento, aumento da concentracdo de metais na agua, reducdo da concentracdo de oxigénio dissolvido,
dentre outros impactos. Somado a isso, aspectos legais reforcam a necessidade de repensar esta maneira de
gerenciar o lodo. De acordo com a atual legislacdo brasileira, os efluentes s6 poderdo ser lancados diretamente
em cursos d'agua caso estejam enquadrados nas condi¢des e padrdes definidos pela Resolugio CONAMA 430,
além de outras exigéncias que 6rgdos locais venham a definir.

Sendo assim, 0 presente trabalho realiza estudo de viabilidade econdmica de trés alternativas de destinacao
ambientalmente adequado do lodo da ETA Laranjal/RJ, sendo elas: disposi¢cdo em aterro sanitario, reciclagem
na producéo de material ceramico e reciclagem na produ¢do de bloco de concreto. O estudo concluiu que o
encaminhamento para indUstria ceramica € a alternativa com menor custo de destinacao final do lodo da ETA
Laranjal. Além disso, ficou clara a necessidade de manejo adequado do lodo e tanto a reciclagem do lodo na
industria de material cerdmico como na de material de concreto mostram-se vidveis economicamente.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo, ETA, Manejo de Lodo, Viabilidade Econdmica.

INTRODUCAO

Com o crescimento populacional, principalmente nas cidades, ha o aumento da demanda por &gua potavel. Por outro
lado, a falta de servico de saneamento eficiente faz com que os mananciais superficiais tenham sua qualidade
reduzida. Consequentemente, para tornar a 4gua bruta em potavel € necessério otimizar a operacao das estacdes de
tratamento de agua (ETAS). Essas condi¢Bes podem proporcionar aumento na geracéo de lodo nas ETAs.

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

Pode-se citar como impactos no corpo d’agua que recebe o lodo de ETA como destino final o aumento da quantidade
de s6lidos, aumento de cor e turbidez, reducdo da penetracdo de luz e, consequentemente, diminui¢do da atividade
fotossintética e concentragdo de oxigénio dissolvido, assoreamento, aumento da concentragdo de aluminio e ferro na
&gua, dependendo do coagulante utilizado no tratamento da &gua bruta, entre outros. Portanto, o lodo caracteriza um
passivo ambiental da indUstria do saneamento.
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Ha alguns anos a preocupacédo com a preservagao do meio ambiente vem aumentando, com isso a legislagao brasileira
comegou a exigir mudanca de postura da indUstria do saneamento com relacdo as questdes ambientais relativas a este
passivo, como, por exemplo, com a Lei 9.433/97, que determina que o langamento em corpo hidrico de residuos
liquidos, tratados ou nao, para dilui¢do, transporte ou disposicdo final esta sujeito a outorga. Outro exemplo € a Lei
9.605/98, que exige licenca ou autorizacdo dos 6rgaos ambientais competentes para instalar e operar estabelecimentos
ou servicos potencialmente poluidores.

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

Assim, além da qualidade do seu produto final, &gua potével, os gestores de estacdes de tratamento de 4gua devem
preocupar-se também com o gerenciamento do lodo, visando sua destinagdo final adequada sem risco de passivo
ambiental. Esse é o desafio que toda a indUstria de saneamento esté passando.

Uma opc¢do de destinacdo final adequada para o lodo de ETA ¢é a disposi¢do em aterro sanitario, que tem alto custo.
Outra opcéo é reciclar o lodo, utilizando-o como matéria-prima no processo produtivo de alguns materiais, como
ceramica e cimento (Di Bernardo e Paz, 2008). Além do beneficio financeiro devido a melhora na eficiéncia
energética do tratamento, a reciclagem do lodo traria também beneficio ambiental ao processo. Portanto, torna-se
necessario verificar a viabilidade econdémica dessas possibilidades de manejo.

OBJETIVO

O trabalho tem como objetivo comparar a viabilidade econdémica de trés op¢Bes de destinagdo final do lodo
produzido na ETA Laranjal sob a dtica da indUstria do saneamento. As opg¢des estudadas sdo: disposicdo em aterro
sanitario, reciclagem na produgdo de material ceramico e reciclagem na produc&o de material de concreto.

ALTERNATIVAS DE DESTINAGAO FINAL

Esse estudo selecionou trés opgdes de destinagdo final do lodo da ETA, a saber: disposicdo em aterro sanitério,
reciclagem na producdo de material cerdmico e reciclagem na producdo de material de concreto. Na Tabela 1 so
apresentadas as vantagens e desvantagens para cada uma das opcoes.
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Tabela 1: Vantagens e desvantagens das diferentes alternativas de destinacao final do lodo
Fonte: Andreolli (2006); Di Bernardo e Paz (2008); Hoppen (2004); Morita (2016);
Tsutiya e Hirata (2001)

Alternativa de
destinacéo final

Vantagens

Desvantagens

Disposicdo em
aterro sanitario

Alternativa viavel em regiGes com
disponibilidade de area
economicamente acessivel

Alternativa cara devido aos altos custos
de transporte e disposi¢do no aterro

Responsabilidade do gerenciamento
dos impactos do lodo é transferida
para a administragdo do aterro

Necessidade de tratar o lodo para
reduzir gastos com transporte e
disposicdo final

Possibilidade do lodo migrar para
vazios e colmatar os drenos

Possibilidade do lodo acomodar-se na
base do aterro e gerar zona de fraqueza

A codisposicdo do lodo de ETA que
usa coagulante a base de aluminio com
residuos organicos pode favorecer a
lixiviagdo do aluminio

Reciclagem na
producéo de
material cerdmico

Composigdo do lodo de ETA é similar
a composicdo da argila (silica, alumina
e oxido de ferro)

Presenca de carvdo ativado ou
antracito no lodo causa rachaduras nos
tijolos

Cor dos tijolos se torna mais

avermelhada

Presenca de alto teor de areia, matéria
organica e cal prejudica a qualidade
final do tijolo

Tijolos se tornam mais leves e,
consequentemente, reduz custo de
transporte

Teor de sélidos indicado de 20% para
essa solugdo, entdo ha a necessidade de
tratar o lodo

Aumento da vida Gtil da jazida de
argila

Para atender especificacdes de retracéo
para tijolos ceramicos, indica-se
dosagem de até 10% de lodo

Reducdo das emissOes atmosféricas

Possibilidade de adaptages no
processo  produtivo da cerdmica
vermelha para viabilizar a
incorporacdo do lodo

Custo com transporte do residuo pode
inviabilizar esta solucdo

Reciclagem na
producao de
material de

concreto

Controle da concentracdo de alcali,
que provoca expansdo e fissuras,
devido a presenca de Oxidos de
potassio e de sddio

Alta concentracdo de matéria organica,
antracito, carvdo ativado, sulfato,
cloretos, permanganato de potassio e
metais pesados prejudica a qualidade
final do cimento

Reducdo do déficit de silica, ferro e
aluminio na fabricacdo do cimento

Quanto maior a dosagem, maior a
absorcdo, o que afeta a durabilidade do
material em ambientes agressivos

Blocos de cimento tornam-se mais
leves

Custo com transporte do residuo pode
inviabilizar esta solucdo

Resisténcia dos blocos de concreto
para vedacdo obtiveram resultado
satisfatorio com dosagens entre 4% e
8% de lodo
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UNIDADE DE ESTUDO - ETA LARANJAL

A Estacdo de Tratamento Laranjal é responsavel pelo abastecimento de agua potavel de cerca de 1,5 milhdes
de pessoas, atendendo os municipios de Sdo Gongalo e Niteréi, além do distrito Ilha de Paquetd, no municipio
do Rio de Janeiro, e do distrito de Itaipuacu, no municipio de Maricd. A Figura 1 apresenta a area de
atendimento da ETA.

[Captag s | munana aransl
[ ]

Fig 1: Area de atendimento da ETA Laranjal
Fonte: adaptado de Google Earth, 2016

A estacdo pertence ao sistema de abastecimento chamado de Imunana-Laranjal, que é o segundo maior sistema
de tratamento de agua da CEDAE. A agua é captada de maneira superficial e gravitaria através do Canal de
Imunana na confluéncia dos rios Macacu e Guapi-Agu, em Guapimirim. Atualmente, o complexo da ETA
Laranjal é formado por 3 estagbes: ETA n°1, ETA n°2 e ETA n°3. A ETA n°1 tem a capacidade de tratar 3,0
m?3/s, enquanto as ETAs n°2 e n°3 tratam 2,0 m3/s. Assim, o complexo da ETA Laranjal tem vazdo nominal de
7,0 m3/s.

Segundo Silva (2015), os residuos gerados nas unidades de decantacéo e filtragdo das ETAs do complexo
estudado sdo atualmente direcionados a dois canais de descarga e descartados num riacho afluente do Rio
Alcéntara.

A ETA Laranjal foi escolhida como objeto de estudo pois Silva (2015) fez um estudo de caracterizagéo
qualitativa e quantitativa dos residuos gerados nos decantadores e filtros da ETA n°1 do complexo da ETA
Laranjal. A ETA n°1 possui tratamento de agua por ciclo completo convencional, ou seja, engloba as etapas de
mistura rapida/coagulacao, floculacdo, decantacgdo, filtragdo rdpida, desinfeccéo, correcdo do pH e fluoretacéo.
Ela é composta de quatro sistemas independentes, ilustrados na planta baixa da ETA na Figura 2.
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Figura 2: Planta baixa ETA n°1 do complexo da ETA Laranjal
Fonte: Silva (2015) — adaptado do arquivo da CEDAE

As principais linhas geradoras de residuos na ETA n°l sdo os decantadores e os filtros. Os residuos
provenientes dos decantadores sdo devido a dois tipos de limpeza nestas unidades: uma descarga diaria de
fundo com duracdo de trés minutos para manter a espessura do lodo constante e ndo afetar o processo de
sedimentacdo; e uma lavagem mensal para a limpeza interna e remocao total do lodo. Ja para a limpeza do
filtro, ocorre uma operacdo de retrolavagem com agua tratada em fluxo ascendente. Os filtros sdo lavados em
intervalos de aproximadamente 24 horas.

Atualmente ndo ha nenhum tipo de tratamento do residuo gerado na ETA, sendo assim, ele é lancado em um
corpo hidrico préximo, como citado anteriormente. O lodo produzido tem volume total de aproximadamente
4,900 m3 e teor de solidos de cerca de 1,07%. Com isso, € invidvel realizar o manejo adequado, pois acarretara
no transporte de um volume muito grande.

Para solucionar este problema, Silva (2015) sugere que seja feito um tratamento com adensador e centrifuga
nas aguas de descarga e da lavagem dos decantadores. A torta centrifugada tera teor de sélidos de 22% e o
sobrenadante do adensador e clarificado da centrifugacdo sera recirculado para cabeceira da ETA. Portanto,
para realizar o estudo de viabilidade econdmica do adequado manejo do lodo gerado na ETA Laranjal sera
adotado as caracteristicas do lodo apds este tratamento.

METODOLOGIA

Primeiro o lodo foi caracterizado para saber o volume produzido na ETA Laranjal e, assim, estudar seu manejo
adequado. Apos isto, trés locais de destinacdo final do lodo foram selecionados, sendo eles: um aterro
sanitario, uma inddstria de material ceramico e uma industria de material de concreto. Por fim, 0s custos a
serem considerados no estudo de viabilidade econémica foram definidos.

A caracterizacdo do lodo produzido na ETA Laranjal foi estudada por Silva (2015). Atualmente, a estacdo ndo
conta com tratamento para os residuos gerados por ela. A caracterizacdo do lodo é apresentada na Tabela 2.

Tabela 2: Caracteristicas do residuo da ETA Laranjal - sem tratamento
Fonte: Silva (2015)

Perda Fisica (%0) 0,18
Residuo Volume (m3/d) 4.886,65
Descartado Massa (kg/d) 53.325,58
Teor de Sélidos (%0) 1,08
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Silva (2015) propde a implantacdo de tratamento de residuos por adensamento e centrifuga do lodo
proveniente dos decantadores. Assim, as caracteristicas do lodo seriam diferentes, como apresentado na Tabela
3.

Tabela 3: Caracteristicas do residuo da ETA Laranjal - com tratamento
Fonte: Silva (2015)

VVolume (m?3/d) 29,05
Massa (kg/d) 6.796,49
Teor de Sélidos (%) 22

Os locais de destinacéo final do lodo produzido na ETA Laranjal foram selecionados visando o menor custo de
transporte, que de acordo com Andreoli (2006) e Di Bernardo & Paz (2008) é um dos maiores entraves para a
adequada gestao deste residuo.

De acordo com SEA (2016), os aterros sanitarios, também chamados de centrais de tratamento de residuos
(CTR), localizados no leste da RMRJ, sendo assim mais proximos da ETA Laranjal, sdo: CTR — Sao Gongalo
e CTR-Itaborai. Com o auxilio do Google Maps foi avaliada a distancia entre a ETA e os dois aterros possiveis
(Tabela 4) e concluiu-se que o estudo sera realizado para CTR — Sdo Gongalo.

Tabela 4: Distancia entre CTR e ETA Laranjal

CTR Distancia (km)
Sdo Gongalo 9,8
Itaborai 24

Segundo INT (2012), no Estado do Rio de Janeiro a industria ceramica concentra-se em trés areas: Campos,
Itaborai e Regido Serrana — Médio Vale do Paraiba. Devido a proximidade com a ETA estudada, este trabalho
focar-se-a na regido de Itaborai. Esta regido possui 51 empresas, distribuidas entre os municipios conforme
apresentado na Tabela 5.

Tabela 5: Distribuicao das empresas ceramicas no polo de Itaborai
Fonte: adaptado de INT (2012)

Municipio | Quantidade

de empresas
Itaborai 30
Rio Bonito 10
Tangua 5
Sdo Gongalo 3
Silva Jardim 2
Maricé 1

Por conta da localizagdo da ETA, foi avaliada a distancia da estagdo até as 3 empresas localizadas no mesmo
municipio, Sdo Gongalo. O resultado € apresentado na Tabela 6.

Tabela 6: Distancia entre CTR e ETA Laranjal

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

Portanto, a ceramica Monjolos foi selecionada para fazer o estudo de viabilidade econdmica desta opcdo de
destinacdo final.

Ja com relacdo a industria de concreto, segundo PDE Brasil (2016), no Estado do Rio de Janeiro ha 13
fabricantes de blocos de concreto. Destes 13, apenas 9 possuem o selo de qualidade emitido pela ABCP (2016)
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para os fabricantes com o objetivo de atestar a conformidade dos produtos com as normas brasileiras. A
distancia entre a ETA e as empresas foi avaliada e o resultado é apresentado na Tabela 7.

Tabela 7: Distancia entre fabricas de blocos de concreto e ETA Laranjal

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

Portanto, a empresa CONSIST foi selecionada para fazer o estudo de viabilidade econ6mica desta opcao de
destinacdo final.

Com relagdo aos custos a serem avaliados no estudo de viabilidade, algumas considerac@es foram feitas:

e O custo de transporte € o principal condicionante no manejo do lodo de ETA, portanto, o estudo seria
focado nisto;

e Como para encaminhar o lodo para qualquer uma das trés opc¢des de destino é necessario implementar
0 projeto da ETR na ETA, considera-se que este custo de implementacdo é equivalente em todas as
rotas avaliadas neste trabalho, néo interferindo, portanto, na escolha do destino final;

e O custo referente as possiveis adaptagdes necessarias ao processo produtivo dos blocos de concreto e
blocos ceramicos ndo foram considerados, pois depende do processo produtivo da fabrica a ser
destinado o lodo e da infraestrutura ja existente.

Portanto, supde-se neste trabalho que os residuos da ETA s&o tratados de acordo com a proposta de Silva
(2015) e armazenados em cagambas tipo Dempster de 7 m3, que posteriormente serdo transportadas até o seu
destino final por caminh&o poliguindaste (Figura 3).

Figura 3: Caminhdo poliguindaste com cacamba tipo Dempster de 7 m?
Fonte: Mercado Hidraulico (2016)

Entdo, o estudo de viabilidade econdmica considerara para as trés alternativas o custo de transporte e, para a
opcdo de destinagdo em aterro sanitario, o custo da disposi¢ao também sera considerado.

O custo de transporte sera calculado conforme equagédo 1, onde o custo unitario é adotado sendo R$ 3,50:
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Dt =(P/Me) X LX Cru/ Ve equacéo 1

Onde:

P = producdo diaria de lodo (t/d)

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

V. = volume da cagamba onda serd transportado o lodo (m3)
L = distancia entre a ETA Laranjal e o destino final (km)
Cru = custo unitario de transporte do lodo (R$/km)

Ja o custo de disposicdo em aterro sanitario serd calculado conforme equagdo 2, onde o custo unitario é
adotado como R$ 191,00,

Da=P x Cau equagéo 2

Onde:
P = producéo diéria de lodo (t/d)
Cau = custo unitario de disposi¢do em aterro sanitario (R$/t)

Assume-se tempo de projeto de 20 anos e a taxa de desconto anual de 12%. Portanto, o custo no valor presente
é calculado conforme equacao 3.

C = Drrotar X 365 x {[(1+)-1]/[i x (1 + i)} equacio 3

Onde:

C = custo total do manejo do lodo em valor presente (R$)
Drotar = custo total diario (R$/d)

i = taxa de desconto anual

t = tempo de projeto (anos)

RESULTADOS

As Tabelas 8, 9 e 10 apresentam os resultados do estudo de viabilidade para as trés alternativas de destinagéo
final do lodo da ETA Laranjal.

Tabela 8: Estudo de Viabilidade Econdmica — destinacéo final: CTR Sdo Gongalo

Distancia L= 9,80 km
Custo de transporte Dy = R$ 142,32 /d
Custo de disposicdo Da= R$1,294,00 /d
Custo Total Drotal = R$ 1.436,32 /d
Custo no Valor Presente |C = R$ 3.915.911,36

Tabela 9: Estudo de Viabilidade Econémica — destinacdo final: Ceramica Monjolos

Distancia L= 5,00 km
Custo de transporte Dy = R$ 72,61 /d
Custo Total Drotal = R$ 72,61 /d
Custo no Valor Presente |C = R$ 197.956,70

Tabela 10: Estudo de Viabilidade Econdmica — destinacéo final: CONSIST

Distancia L= 12,40 km
Custo de transporte Dy = R$ 180,08 /d
Custo Total Drotal = R$ 180,08 /d
Custo no Valor Presente |C = R$ 490.954,94
8 ABES - Associacgao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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ANALISE

A Tabela 11 apresenta a comparacdo dos resultados do estudo de viabilidade para as trés alternativas de
destinacdo final.

Tabela 11: Comparacéo entre os resultados do estudo de viabilidade econémica das trés

alternativas de destinacao final
Custo Total no
Valor Presente
CTR Séo Gongalo R$ 3.915.911,36
Ceramica Monjolos | R$ 197.965,70
CONSIST R$ 490.954,94

Destino Final

De acordo com a Tabela 11, o encaminhamento do lodo para a Ceramica Monjolos corresponde a 5% do custo
relativo a disposicdo na CTR S&o Gongalo e 40% da reciclagem em blocos de concreto na empresa CONSIST.
Comparando o custo entre o encaminhamento do lodo para a CONSIST e para a CTR S&o Gongalo, observa-se
que a primeiro corresponde a 13% da segunda.

CONCLUSOES

Com este trabalho foi possivel perceber que existem opcdes de destinacdo final ambientalmente adequadas
proximas a ETA Laranjal, tanto aterro sanitario quanto empresas de material ceramico. Por outro lado,
empresas de material de concreto ha menos opcées.

Com relacgdo a analise dos custos para a industria do saneamento, verifica-se que a destinacdo do lodo da ETA
Laranjal para aterro sanitario é economicamente inviavel. Conclui-se que a melhor opcéo de destinacéo final
para esta ETA ¢é a Ceramica Monjolos.

De acordo com a pesquisa realizada, observa-se a dificuldade do reaproveitamento, pois as caracteristicas do
lodo variam de acordo com a qualidade da agua bruta, produtos quimicos utilizados no tratamento e tecnologia
usada. De qualquer maneira, a reciclagem do lodo mostra-se viavel tanto na inddstria de material ceramico
como na de material de concreto, sendo necessario a realizacdo de estudos de viabilidade técnica e econdmica
especificos para cada ETA e para cada alternativa de aproveitamento.

RECOMENDACOES

Como recomendages para trabalhos futuros, sugere-se realizar o estudo em conjunto da viabilidade técnica e
econdmica da utilizacdo do lodo de ETA em algum processo industrial. A sele¢do da indUstria seria de extrema
importancia para avaliar as possiveis adequagdes do processo produtivo e a qualidade final do produto. Outra
sugestdo é estudar o impacto no custo de producdo de blocos ceramicos e/ou blocos de concreto com a
incorporacdo do lodo de ETA no processo de fabricacdo. Ainda se recomenda a avaliagdo do beneficio
ambiental associado a cada uma das opg¢des de destinacdo final do lodo da ETA.
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