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RESUMO

O efeito da disposi¢do inadequada, dos residuos solidos, gerados no processo de tratamento
de agua, no meio ambiente tem-se mostrado ser extremamente danoso, uma vez que 0S

produtos quimicos utilizados no referido processo sdo prejudiciais quando lancados "in
natura” em corpos aquaticos, pois pode causar danos ao mesmo. Esta dissertacdo foi
desenvolvida nas lagoas de lodo da Estacdo de Tratamento de Agua - ETA Gramame,
localizada no municipio do Conde, Estado da Paraiba/Brasil e que abastece as cidades de Jodo
Pessoa (capital) e Cabedelo. O objetivo dessa pesquisa foi caracterizar o lodo das lagoas de
lodo oriundo dos decantadores da ETA Gramame, no intuito de sugerir alternativas de
tratamento e disposicéo final para esses despejos.

As anélises foram realizadas entre o periodo de Outubro de 2009 a Abril de 2010 nas duas
lagoas de lodo.

Com resultados obtidos das andlises dos residuos pode-se constatar que do valor médio de
solidos totais encontrados, 78,28% e 68,12% sdo de sdlidos fixos, lagoa 1 e 2,
respectivamente. E que do valor médio de sélidos totais encontrados 21,72% (lagoa 1) e
31,88% (lagoa 2) sdo de solidos volateis. Esses resultados indicaram a presenca de uma
porcédo de material biodegradavel maior na lagoa 2. A partir da analise granulométrica do lodo
estudado, pode-se observar que 0 mesmo apresentou um maior teor de areia grossa. Ja dentre
0s metais pesados encontrados na anélise do lodo os maiores indices foram o de aluminio,
chumbo e ferro. Sendo os dois ultimos acima dos padrdes de langamento exigidos pelo
Conselho Nacional de Meio Ambiente - CONAMA, em sua Resolu¢do N° 357/2005. De
acordo com as analises realizadas no lodo pode-se verificar que algumas das alternativas de
destino final seriam a recuperacdo do coagulante (sulfato de aluminio), a utilizagcdo no solo,
ndo deixando de destacar a necessidade de avaliagdo do solo para receber esse tipo de residuo
uma vez que O mesmo possui teores considerados de aluminio e por dltimo o

encaminhamento a aterros sanitarios.

Palavras-Chaves: lagoa de lodo, ETA e destino final.



ABSTRACT

The effect of inadequate disposal, solid waste generated in the process of treating water, the
environment has proved to be extremely harmful, since the chemicals used in that process are
harmful when released "in natura” in water bodies Because it can cause damage. This work
was developed in the ponds of sludge from the clarifiers Station Water Treatment - ETA
Gramame located in the municipality of Conde, State of Paraiba and Brazil which supplies the
cities of Jodo Pessoa (the capital) and Cabedelo. The objective of this research was to
characterize the sludge ponds sludge coming from the decanter Gramame ETA in order to
suggest alternative treatment and disposal for these evictions.

Analyses were performed between the period October 2009 to April 2010 in two lakes of
mud.

With results of residue analysis can be seen that the average value of total solids found,
78.28% and 68.12% are fixed solids, pond 1 and 2, respectively. And what of the average
total solids found 21.72% (pond 1) and 31.88% (pond 2) are volatile solids. These results
indicated the presence of a larger portion of biodegradable material in the pond 2. From the
size analysis of the sludge studied, it can be observed with the highest content of coarse sand
grain size. But among the heavy metals found in the analysis of sludge were higher rates of
Aluminum, Lead and Iron. The latter two above the discharge standards required by the
National Environment Council - CONAMA, in its Resolution No. 357/2005. According to our
analysis, the sludge can be seen that some of the alternatives of final destination would be the
recovery of the coagulant (aluminum sulfate) to use on the ground, whilst highlighting the
need for assessment of soil to receive this type of waste once it has considered levels of

aluminum and finally a referral to landfills.

Key-Words: pond sludge, ETA and final destination.
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1 INTRODUCAO

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2002), o Brasil
produz nas estaces de tratamento de &gua convencionais, ndo convencionais e por
desinfeccdo simples 41x10° md¥/dia de 4gua tratada. As ETA's convencionais de ciclo
completo sdo responséaveis pela producdo de 30,5x10° m¥dia, ou seja, 74,40 % da agua
tratada. As ETA’s podem ser vistas como mini fabricas de residuos, com producéo na faixa de
1% a 4% do volume total de &gua tratada (BARROSO, 2009). Correspondendo a uma geragéo
de valor médio de 762.500 m3/dia de residuos gerados nessas ETA’s convencionais.

Esses residuos sdo gerados durante o tratamento da &gua nas ETA’s, através dos
processos de coagulagdo, floculagédo, decantagéo e filtracdo. No decorrer dessas atividades,
sdo adicionados produtos quimicos conduzindo a formacdo de residuos. O lodo que tem
origem nos decantadores e nas aguas de lavagem dos filtros possui caracteristicas variadas,
dependendo essencialmente das condicOes apresentadas pela &gua bruta, dosagens dos
produtos quimicos utilizados, como também da forma de lavagem dos decantadores
(TSUTIYA; HIRATA, 2001).

As ETA’s, nos ultimos anos, estdo se deparando com o problema do tratamento e
disposicdo final dos residuos sélidos gerados durante o processo de tratamento de &gua.
Apesar de ndo ser um problema recente, o efeito da disposicdo inadequada dos residuos
solidos gerados pelas ETA’s no meio ambiente, tem-se mostrado ser extremamente danoso ao
mesmo, especialmente nos grandes centros urbanos, uma vez que os lodos gerados nessas
estacOes contém concentracdes elevadas de metais pesados, principalmente de aluminio e
ferro (HALL & HALL, 1989; BARBOSA, 2000), que ao serem lancados "in natura™ em
cursos d'dgua pode vir a levar toxicidade aos organismos aquéticos. Além desses lodos
conterem metais pesados, apresentam também elevadas concentra¢des de sélidos, demanda
quimica de oxigénio (DQO) e alta turbidez, que podem causar assoreamento de cursos
d'aguas, criagdo de bancos de lodo, alteragdes na cor e na composi¢do quimica, além de
alteracdes bioldgicas (VICORY & WEAVER, 1984; CORNWELL et al. 1987; SOUZA
FILHO, 1998).

Na maioria das ETA’s esses residuos sdo lancados nos corpos d’agua proximos sem
tratamento, em alguns casos o proprio manancial que abastece a estacdo de tratamento. No
entanto, 0 aumento da preocupagéo e a regulamentagdo sobre a preservagdo e recuperagao da
qualidade do meio ambiente tém restringido e até mesmo proibido o uso deste método de

disposicdo, impondo a procura por outros méetodos que ndo causem danos ao meio ambiente.



Nos Estados Unidos, desde 1972, com a aprovacdo das emendas ao “National Pollutant
Dsicharge Act”, considera-se o lodo gerado no tratamento de agua como residuo industrial e,
assim, sujeito a restricdo legais (RICHTER, 2001).

Cordeiro (1993) relata que foi realizado um levantamento junto as agéncias de
saneamento estaduais e municipais do Brasil e, de acordo com o autor supracitado, 0s
resultados obtidos mostraram que: 79% das agéncias consultadas julgavam o descarte dos
residuos de ETA’s uma violacéo as leis de controle de poluicéo e, 21% delas acreditavam que
ndo; 93% das agéncias estaduais ndo possuiam legislagdo ou regulamentos que exigissem o
tratamento dos lodos de ETA’s, antes de sua disposicdo em corpos d &gua e, 86% das
agéncias ndo tinham encontrado problemas de polui¢do causados por seus residuos ou ndo
receberam reclamacOes a respeito. Os dados mencionados asseguram a pouca experiéncia,
brasileira, sobre os residuos de ETA’s de ciclo completo (coagulagéo, floculacéo,
sedimentacgdo, filtracdo) e, demonstram que o0s rejeitos lancados em cursos d'aguas é
relativamente desconhecido. Estima-se que cerca de 2000 toneladas de residuos sdlido de
ETA's s sdo lancados, diariamente, em cursos d agua brasileiros sem nenhum tratamento
prévio (REALI,1999).

Os lodos de ETA’s sdo classificados pela série de normas NBR-10.004 (2004) como
residuos solidos, ndo sendo permitido seu lancamento “in natura” em &guas superficiais. A
Politica Nacional de Recursos Hidricos, Lei 9.433/97 estabelece que, o langamento de
residuos liquidos, sélidos ou gasosos, tratados ou ndo, com o fim de sua dilui¢do, transporte
ou disposicdo final em corpos d’agua, além de outros usos que alterem o regime, a quantidade
ou a qualidade da &gua, esta sujeita & outorga do Poder Pablico (BRASIL LEIS, 1997).

De acordo com a Politica Nacional dos Residuos Sélidos, Lei 12.305/2010, o residuo
solido € um material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas
em sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se propde proceder ou se estd obrigado a
proceder, nos estados solidos ou semi sélidos, bem como gases contidos em recipientes e
liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu lancamento na rede publica de esgotos
ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou economicamente viaveis em
face da melhor tecnologia disponivel (BRASIL LEIS, 2010).

O lancamento dos residuos gerados em ETA’s, em corpos d’agua, pode ser
considerado crime ambiental, de acordo com a Lei 9.605/98, devido aos efeitos diretos
causados ao ambiente aquatico do corpo receptor e danos a fauna aquética.

De acordo com Richter (2001), os métodos de disposi¢do final de lodos podem-se

incluir langamento na rede coletora, em lagoas com grande tempo de detencéo, aplicacdo no



terreno, aterros sanitarios e aproveitamento de subprodutos. Os trés ultimos métodos exigem a
reducdo de seu volume, através da drenagem da agua livre, reduzindo assim o seu volume e
aumentando a sua densidade, de tal forma que possa promover seu manuseio com facilidade.

Sendo assim diversas tecnologias de manejo vem sendo testadas dentre elas 0s
processos ndo mecéanicos como lagoas de lodo e leitos de secagem, dispositivos mecénicos
como filtros prensas, filtracdo a vacuo, filtros prensa e de correia e centrifugacéo (RICHTER,
2001).

Este estudo foi realizado na Estacdo de Tratamento de Agua de Gramame, que
abastece 0s municipios de Jodo Pessoa e Cabedelo. O residuo (lodo) gerado pelos
decantadores dessa estacdo é encaminhado a duas lagoas de lodo que se situam adjacente a
ETA. As lagoas foram construidas com o objetivo de sedimentar o residuo e eliminar a 4gua
sobrenadante através de dispositivo que lanca o efluente descartavel no rio Gramame a jusante
do reservatdrio Gramame/Mamuaba, reduzindo assim o volume do lodo para a disposicéo
final no aterro sanitério. Porém, desde sua inauguracéo, em marco de 1991, esse processo de
remocao e encaminhamento ao aterro ndo foi realizado.

Uma das grandes dificuldades na escolha de alternativas de engenharia que
contemplem o tratamento de despejos gerados em ETA é a escassez de dados e de bibliografia
nacional a respeito do assunto. No Brasil, poucas ETA’s tém apresentado solugdes que
objetivem a minimizacdo da quantidade de despejos gerados, seu tratamento e sua disposicao
final (FERREIRA FILHO, 1998).

Dessa forma, se faz necessario conhecer as caracteristicas desse lodo e assim encontrar
alternativas de disposig&o.

O objetivo do trabalho visa realizar a caracterizagdo do lodo existente nas lagoas de
lodo da Estagdo de Tratamento de Agua de Gramame, no intuito de sugerir alternativas de
tratamento e disposicdo para esses residuos.

A presente dissertacdo estd estruturada em seis capitulos, incluindo esta introducéo
como primeiro capitulo, o segundo os objetivos, terceiro apresenta uma sucinta revisao
literdria. O quarto a metodologia empregada para o desenvolvimento da pesquisa. O quinto
apresenta as analises e discussdes dos resultados; por fim, no sexto capitulo estdo contidas as
conclusbes do presente estudo. Apos este Gltimo capitulo, destacam-se as referéncias

utilizadas nesta pesquisa.



2 OBJETIVO
2.1 Objetivo Geral

Realizar a caracterizacdo do lodo existente nas lagoas de lodo da Estacdo de
Tratamento de Agua de Gramame e, sugerir alternativas de tratamento e disposicio para esse
residuo.
2.2 Objetivos Especificos

O trabalho tem como objetivos especificos:

e Caracterizar o lodo das lagoas de lodo da ETA Gramame.

¢ Indicar alternativas de destino final do lodo das lagoas da ETA de Gramame.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo, inicialmente é apresentada uma resumida fundamentacéo tedrica sobre
os residuos gerados em Estacio de Tratamento de Agua. Em seguida, sio abordados aspectos
sobre a caracterizacdo desses residuos e aspectos da desidratabilidade dos lodos, com enfoque
as lagoas de lodo. Também sdo descritos, de forma resumida, as leis e regulamentos
relacionados com os residuos gerados em ETA’s. E, por Gltimo, sdo apresentados 0s métodos

de destino final dos residuos oriundos de ETA’s.

3.1 Os Processos de Tratamento de Agua para o Abastecimento Publico

A Estacio de Tratamento de Agua é parte do sistema de abastecimento de 4gua onde
ocorre o tratamento da &gua captada na natureza. Esse tratamento tem por finalidade fornecer
agua em condicBes tais que obedeca aos pardmetros definidos pelos padrdes de potabilidade

para consumo humano atendendo as condi¢es minimas exigidas de:

e Higiene: remocgdo de bactérias, elementos venenosos ou nocivos, minerais e

CompOostos 0rganicos em excesso, protozoarios entre outros microrganismos.

e Estética: corre¢do da cor, turbidez, odor, sabor.

e Econdmica: reducdo da corrosividade, dureza, cor, turbidez, ferro, manganés, odor,

sabor, etc.

A Portaria n® 518/04 do Ministério de saude defini os parametros de potabilidade da
agua para abastecimento publico de agua no Brasil, a qual entrou em vigor em marco de 2005,
substituindo a Portaria n° 1469 de 2002.

Ha diversos processos de tratamento de 4gua como, por exemplo, tratamentos sem
coagulacéo quimica (filtracdo lenta), tratamentos com coagulacdo quimica (filtragdo direta ou
tratamento completo), arejamento, abrandamento (por troca iénica ou por dosagem de cal) e
separagdo por membrana (microfiltragdo, ultrafiltracdo, nanofiltracdo e osmose reversa), cada
um gerando residuos de caracteristicas distintas (JANUARIO, 2005).



As Estacbes de Tratamento de Aguas que empregam o tratamento completo ou

convencional usam 0s seguintes processos unitarios (DI BERNARDO,1993):

e Coagulagdo: Processo unitario que consiste na formacdo de coagulos, através da
reacdo do coagulante, promovendo um estado de equilibrio eletrostaticamente instavel das
particulas, no seio da massa liquida (AZEVEDO, 1987). Os coagulantes mais usados no
processo de coagulacdo sdo os sais de aluminio ou ferro, como sulfato de aluminio,
cloreto férrico, sulfato férrico, sulfato ferroso, e policloreto de aluminio, também se
utilizam produtos auxiliares conhecidos como polieletrolitos catidnicos, anidnicos ou ndo
idnicos. A coagulagdo depende de fatores como temperatura, pH, alcalinidade, cor

verdadeira, turbidez, sélidos totais dissolvidos, forca idnica, tamanho das particulas, etc.

e Floculacdo: Ocorre imediatamente apds da coagulagdo, consiste no agrupamento das
particulas eletricamente desestabilizadas (coagulos), de modo a formar outras maiores
chamadas flocos, suscetiveis de serem removidas por decantacdo (ou flutuacéo) e filtragéo
(AZEVEDO, 1987). A floculagéo se vé favorecida em condi¢Ges onde tem uma agitacéo

moderada, aumentando o contacto entre as particulas formando flocos.

e Sedimentagdo e flotacdo: A sedimentacdo é a separacdo das particulas suspensas mais
pesadas formadas durante a floculagdo (flocos) no meio liquido, as quais pela acdo da
gravidade apresentam um movimento descendente, depositando-se no fundo e formando o
lodo. A flotacdo com ar dissolvido é uma operacdo utilizada para separar particulas
liquidas ou solidas, de uma fase liquida mediante a adesdo das particulas suspensas a
bolhas de ar introduzidas no liquido tornando-as de menor massa especifica que 0 meio
(METCALF, 1985). A sedimentacdo ou flotagdo das particulas suspensas propiciam a
clarificacdo da &gua pela separacdo das fases sdlida e liquida ao mesmo tempo em que
forma no fundo do decantador uma camada de lodo que precisa ser removido

periodicamente seja pelo método manual ou mecanicamente (JANUARIO, 2005).

o Filtracdo: Consiste na remocgdo das particulas suspensas e coloidais e dos
microrganismos presentes na agua que escoa através de um meio filtrante. E considerado
como um processo final de remogdo de impurezas na ETA, portanto, € um dois

responsaveis pelo cumprimento dos padrdes de potabilidade da &gua. Na filtracdo as
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impurezas sdo retidas no meio filtrante sendo necesséria a lavagem dos filtros apos certo
periodo de tempo, geralmente, feita por meio da introducéo de 4gua com alta velocidade
no sentido ascensional. A &gua utilizada na lavagem é descartada em cursos de &gua, mas

também pode ser retornada ao inicio do processo de tratamento.

o Desinfecgdo: A desinfeccdo € um processo em que se tem como objetivo a eliminagéo
ou destruicdo de organismos patogénicos presentes na dgua capazes de produzir doencas,
mediante a destruicdo da estrutura celular, interferéncia no metabolismo com inativagéo
de enzimas e interferéncia na biossintese e no crescimento celular. Os agentes
desinfetantes podem ser fisicos: aplicag&o de calor, irradiagdo, luz ultravioleta e outros. Os
agentes quimicos utilizados sdo os oxidantes de cloro, bromo, iodo, 0zdnio, permanganato
de potéssio e perdxido de hidrogénio e os ions metélicos prata e cobre. Para complementar
o tratamento convencional, podem ser adicionados outros produtos quimicos a 4gua, como
cal, para ajuste final do pH, e flior, em teores recomendados pela Organizagdo Mundial
de Salide (OMS), para protecdo dos dentes das criangas contra as caries (JANUARIO,
2005).

Origem dos Lodos Gerados em Estagdes de Tratamento de Agua

As ETA'’s brasileiras, em sua maioria, possuem sistema de tratamento convencional

com ciclo completo. Estas estagbes sdo constituidas de: unidade de mistura répida;

floculadores; decantadores ou flotadores; filtros; unidades de desinfeccdo e unidades de

correcéo de pH (Figura 1).



Figura 1 - Esquema de uma ETA convencional.
Fonte: Filho, 20009.

De acordo com Richter (2001), os lodos originados em ETA’s s&o produtos da
coagulacdo da agua bruta, sendo assim possuem composi¢do aproximada da &gua bruta
acrescidos dos produtos resultante dos coagulantes utilizados, que podem vir a ser,
principalmente, o sulfato de aluminio ou o ferro, como também ser originados, no processo de
abrandamento nas ETA’s que consiste na precipitacdo do carbonato de célcio que tem por
objetivo remover a dureza da agua. De acordo com Cordeiro (1993), o tratamento
convencional da agua realizado em Estacdo de Tratamento de Agua leva a sedimentagdo de
particulas em decantadores, que permanecem acumuladas durante um periodo para depois
serem dispostas no ambiente. Essas particulas sedimentadas e armazenadas nos decantadores
sdo chamadas de flocos e sdo formados pela reacdo de produtos quimicos, entre eles
compostos de aluminio, com impurezas da &gua, através do processo de coagulagdo-
floculacdo. Esses flocos constituem o lodo das ETA’s e, podem conter tracos de aluminio,
plancton, metais, sais diversos, microrganismos, entre outros (CORDEIRO, 1993).

Barbosa (2000), por sua vez, afirma que os residuos gerados nas ETA’s sdo
constituidos por materiais removidos da agua bruta, por produtos quimicos adicionados a
agua durante o tratamento e pela propria 4gua que atua como agente transportador destes

mesmos residuos.



As duas fontes mais importantes onde é originado o lodo de ETA’s sdo os
decantadores e os filtros (Figura 2). De acordo com Richter (2001), a porcentagem de lodo
removido depende de onde ele é originado, seja nos decantadores ou de flotadores, de filtros
répidos convencionais, de unidades de filtracdo direta, e da técnica e método adotado para
remocdo do lodo e, geralmente, se encontra na faixa de 0,2% a 5% do volume de agua tratada
pela ETA. Os valores mais baixo sdo encontrados nos decantadores convencionais, valores
esses inferiores a 0,5%, porém depende da freqiiéncia em que sdo dadas as descargas e no

caso dependendo dos clarificadores em mantos de lodos.

Auxiliar de Correcéo de ;
Desinfetante
coagulante pH
i 1 .
Coagulante i !
! e i mim m i m i q

v vy

P _—
v |
: : : Vv
Mistura Mistura Decantador Filtros
’ 3 . » » » ’
Répida Lenta
.......... Residuos
——  Agua Loda de Agua de lavagem
Produtos decantadores dos Filtros
quimicos

Figura 2- Ponto de geracéo de residuos em ETA convencional.
Fonte: Adaptado de Cordeiro, 2001.

Segundo Gradin et al (1993), o lodo produzido nas ETA’s é composto de argila, siltes,
areia fina, material himico e microrganismos, bem como de produtos provenientes do
processo de coagulagdo.

Silva et. al. (2000) complementam a composicdo dos lodos com hidroxidos de
aluminio, em grande quantidade, proveniente da adi¢cdo de produtos quimicos e em alguns
casos polimeros condicionantes utilizados no tratamento da agua.

Segundo Richter (2001), os lodos de ETA’s dependem dos processos que séo adotados
durante o tratamento, que pode incluir troca ibnica e/ou separagdo por membranas
(microfiltracdo, osmose reversa, ultrafiltracdo, entre outros), porém esses processos S3o
raramente utilizados. De acordo com Richter (2001), a grande maioria da ETA’s est4 incluida

em duas categorias:
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e Coagulagdo/Filtracdo: A tradicional que inclui como processos unitarios mais
utilizados no tratamento com objetivo de remogdo de cor/turbidez: pré-sedimentacéo,
oxidac&o, coagulagdo/floculacdo, clarificacdo por decantagdo ou por flotacéo, filtracéo e
desinfec¢do. Ha casos em que alguns dos processos sdo eliminados, como no caso da
filtracdo direta ou por contato, onde ndo existe a separacdo de sdlidos intermediaria por

decantagdo ou flotag&o.

e Abrandamento (ou remocdo de dureza) por precipitacdo: A estrutura fisica das
unidades do processo € similar ou igual ao tipo tradicional por coagulacdo/filtragdo,
entretanto objetivo é a remog&o de dureza, através da precipitacdo do carbonato de célcio

e/ou de magnésio.

De acordo com a American Water Works Association (AWWA, 1987), os residuos

originados em ETA’s convencionais podem ser divididos em 4 (quatro) categorias:

¢ Residuos gerados durante o processo de tratamento de agua, com objetivo de remover
a cor e turbidez. De forma geral, os lodos produzidos englobam os provenientes dos

decantadores e das aguas de lavagem dos filtros.

e Residuos sdlidos gerados durante os processos de abrandamento ou remocéo de

dureza.

e Residuos gerados durante os processos de tratamento avancado, com objetivo de
reduzir os compostos organicos presentes na dgua bruta, tais como carvao ativado granular

saturado, gerados durante os processos de arraste com ar.

¢ Residuos gerados durante os processos de reducdo de compostos inorganicos presentes
na agua bruta, tais como processos de membrana (osmose reversa, ultrafiltragdo e

nanofiltracdo).



11

3.3 Caracteristicas do Lodo de ETA

Qualquer tipo de lodo consiste em uma combinacdo entre uma fase sélida e uma
quantidade de liquido. Na Figura 3, estdo apresentados os estados fisicos da dgua presente nos
residuos de ETA’s.

Segundo Smollen e Kaffar (1998) a ordem crescente de dificuldade de separacéo

consiste:

e Agua livre: 4gua ndo associada com particulas solidas.

e Agua intersticial ou capilar: agua ligada mecanicamente, a qual se encontra presa aos

intersticios dos flocos.

e Agua vicinal: constituida por maltiplas camadas de moléculas de &gua ligadas
fisicamente, as quais se encontram firmemente presas a superficie da particula por meio

de pontes de hidrogénio.

e Agua de hidratacio: 4gua quimicamente ligada a superficie das particulas sélidas.

Agua de hidratagéo ligada
a superficie das particulas

Agua vicinal

Agua intersticial

s

Agua livre

Figura 3 - llustragdo das fragdes de &gua constituintes dos lodos de ETAs.
Fonte: Adaptado Smollen e Kafaar, 1994.

Séo essas fraces de agua presente no residuo (lodo) que determinam as caracteristicas
de retencdo de agua e, conseqlientemente, o desempenho do sistema a ser utilizado para
remocado dessa agua. A remocdo da agua do lodo tem por objetivo viabilizar o transporte e

disposicdo dos residuos (lodo) ao seu destino final. Esses processos sdo realizados nas
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operacdes de desidratacdo, como € o caso das lagoas de lodo que serdo detalhadas
posteriormente.

E de fundamental importancia ter conhecimento das caracteristicas dos residuos
gerados em ETA’s, para definir os métodos de tratamento e disposi¢do final. Varios
pardmetros fisicos, quimicos e bioldgicos podem ser utilizados para caracterizagdo dos
residuos, dentre eles: teor de solidos, turbidez, pH, alcalinidade, indicadores do teor de
matéria organica (demanda bioquimica de oxigénio - DBO, demanda quimica de oxigénio -
DQO, carbono organico total - COT, concentracdo de solidos volateis - SV), indicadores
bacteriolégicos (coliformes totais, coliformes termotolerantes, E. coli, cistos de Giardia,
oocistos de Cryptosporidium), concentragdo metais pesados (manganés, chumbo, aluminio,
ferro e etc).

A determinacdo da série de solidos tem sido uma das principais formas de
caracterizacdo dos residuos de tratamento de &gua (lodo), dentre eles os Sélidos em
Suspensdo Totais (SST) e Sdlidos Totais (ST).

O tipo de tratamento e o coagulante utilizado durante o processo de tratamento da 4gua
é que define as caracteristicas do residuo (lodo) gerado. De acordo com Kawamura (2000),
em uma Estagdo de Tratamento de Agua convencional o lodo proveniente da descarga de
decantadores, que utiliza coagulantes a base de aluminio tem caracteristicas semelhantes ao

que esta descrito na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas usuais do lodo de decantadores de ETAs que utilizam sulfato de

aluminio como coagulante.

DBO DQO pH Sélidos Al,O4 Material Organicos
(mg/L) (mg/L) Totais (%) (% ST) Inerte (%ST) (% ST)
30 a 300 30 a 5000 6a8 0,1a4 15 a 40%ST | 35a70%ST | 15a25%ST

Fonte: Kawamura, 2000.

De acordo com Richter (2001), o teor de sélidos totais presentes no lodo de ETA varia
entre 1.000 mg/L a 40.000 mg/L (0,1 a 4%), sendo 75% a 90% de sélidos suspensos e 20% a
35% de sdlidos volateis, apresentando, portanto, uma pequena porgdo biodegradavel que pode
ser prontamente oxidavel.

Segundo Richter (2001), o lodo produzido em ETA’s que utilizam como coagulante o
sulfato de aluminio em seu tratamento apresenta baixa biodegradabilidade e suas principais

caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 2.



Tabela 2 - Caracteristicas Tipicas de Lodos de ETA.
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Sélidos Totais | Al203.5H20 | Inorganicos pH DBO (mg/l) DQO (mg/l)
(%) (%) (%)
01-4 15-40 35-70 6-8 30-300 30-5.000

Fonte: Richter, 2001.

As Tabelas 3 e 4 apresentam alguns exemplos citados por varios pesquisadores em

relacdo & caracteristicas dos residuos gerados em ETA’s.

Tabela 3 - Caracteristicas dos residuos gerados em diferentes ETAS.

Autor (Ano) DBO DQO (mg/L) pH ST (mg/L) SV (%ST) SS
(mg/L) (%ST)

Neubauer (1968) | 30a150 | 500a15.000 | 6,0a7,6 | 1.100 a16.000 | 20% a 30% -

Sutherland (1969) | 1002232 | 669 a 1.100 7 4.300 a 14.000 25% 80%
Bugg (1970) 380 1.162 a15.800 | 6,5a6,7 | 4.380 a 28.580 20% -

Albrecht (1972) | 30a100 | 500a10.000 | 5,0a7,0 | 3.000a 15.000 20% 75%
Culp (1974) 40 a 150 340 a 5.000 7 - - -
Nilsen (1974) 100 2.300 - 10.000 30% -
Singer (1974) 30a300 30a5.000 - - - -
Cordeiro (1981) 320 5.150 6,5 81.575 20% -
Vidal (1990) 449 3.487 6,0a74 21.972 15% -
Vidal (1990) 173 1.776 6,7a7,.1 6.300 73% -
Cordeiro (1993) - 5.600 6,4 30.275 26% -
Patrizzi (1998) - - 55 6.112 19% -
Patrizzi (1998) - - 6,8 6.281 - -

Fonte: Cordeiros, 1999.
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Tabela 4 - Caracteristicas dos residuos de estacdes de tratamento de &gua.

Cordeiro | Bidone |PROSAB | Di Bernardo | Conwell
Parametros (1993) | (1997) (2000) |etal. (1999) | (1987)
DC? DC? DC? DAT" Dc?
DQO (mg/L) 5600 - 4800 640 -
pH 6,4 - 7,2 7,9 -
ST (mg/L) 30275 | 3,50% | 58630 - -
SV(mg/L) 7951 1,02 - - -
SST (mg/L) 27891 - 26520 22005 -
Sél. Sed (mg/L) 710 - - - -
AL 3965 1500 11100 - 850
Zn 2,13 - 4,25 1,7 0,11
Pb 2,32 - 1,6 0,88 0,5
METAIS Cd 0,14 - 0,02 0,05 0,01
— Ni 2,7 - 1,8 1,06 -
Fe 3382 - 5000 940 33
Mn 1,86 - 60 10 0,34
Cu 1,47 - 2,05 1,05 0,45
Cr 3,82 - 1,58 0,42 0,35

a: Lodo de decantador convencional que utiliza sulfato de aluminio

b: Lodo de decantador de alta taxa adaptado de ETA que utiliza sulfato de aluminio (descarga mensal).

Fonte: adaptado de Barroso (2001).

A Tabela 5 mostra as caracteristicas dos residuos de decantadores e de agua de

lavagem de filtros de diferentes ETA’s brasileiras e adicionalmente comparadas com 0s

pardmetros de langcamento estabelecidos pela Resolu¢do do Conselho Nacional de Meio
Ambiente - CONAMA N° 357/05.



Tabela 5 - Caracteristicas dos residuos de diferentes ETA’s no Brasil.
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Lodo de decantadores

Agua de lavagem

de filtros
) CONAMA
Parametros Unidade ETA
357/05 ETA1® | ETA 2® ETA
3@ ETA 3¢
(DC) (DC) 1@
(DAT)
pH - 5-9 7,2 7.4 8,93 6,9 8,4-9,2
s6lidos ml/L 1 - - 3,4 -
sedimentaveis
s6lidos suspensos mg/L - 26520 15330 775 59 200-440
Aluminio mg/L - 11100 30 2,16 0,3 -
Arsénio mg/L 0,5 - - - - -
Céadmio mg/L 0,2 0,02 0,27 ND ND ND
Chumbo mg/L 0,5 1,6 1,06 ND ND 0-1,5
Cobre dissolvido mg/L 1 2,06* 0,91* 1,7* 0,06* -
Cromo VI mg/L 0,5 1,58* 0,86* 0,19* ND 0-0,56*
Cromo Il mg/L 2
Ferro soltvel mg/L 15 5000 4200 214 6,9 8,7-31,9
Mercurio total mg/L 0,01 - - - - -
Niquel total mg/L 2 1,8 1,16 ND ND 0-0.01
Prata total mg/L 0,1 - - - - -
Zinco total mg/L 5 4,25 48,53 0,1 0,64 0-0,01

a: DC - Lodo de decantador convencional (sulfato de aluminio como coagulante). Fonte:Barroso e Cordeiro

(2001)

b: DC - Lodo de decantador convencional (utiliza cloreto férrico como coagulante). Fonte: Barroso e Cordeiro

(2001).

¢: DAT - Lodo de decantador de alta taxa com descarga periodica (utiliza cloreto férrico como coagulante).
Fonte: Barroso e Cordeiro (2001).

d: Agua de lavagem de filtros de ETA que utiliza Sulfato de Aluminio (Filtragio com taxa constante). Fonte: Di
Bernardo et al. (1999). ND — N&o detectado

e: ETA convencional alta taxa (utiliza cloreto férrico como coagulante). Fonte: Souza (2004).

*cromo total; ferro total; manganés total, cobre total.

Fonte: Barroso (2009).
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3.4 Residuos Gerados nos Filtros

Nos filtros sdo gerados residuos durante a lavagem onde possuem vazdes elevadas e
baixas concentragcdes de solidos. A tecnologia utilizada para a clarificacdo da &gua, tipo de
filtro, como também o coagulante utilizado para o tratamento, influenciam diretamente na
quantidade de residuo gerado.

Quando se emprega o cloreto férrico, em comparagdo ao sulfato de aluminio, faz-se
uso de menores dosagens do produto e observa-se 0 aumento das carreiras de filtracdo,
dependendo obviamente das caracteristicas da agua bruta. Sendo assim, a &gua decantada
pode apresentar menores quantidades de sélidos, diminuindo o nimero de lavagens e,
consequentemente, o volume de residuos gerado em um mesmo periodo (DI BERNARDO et
al.,1999).

De acordo com Di Bernardo et al., (1999), a técnica empregada para a lavagem dos
filtros também influencia na geracdo de maior ou menor volume de residuos liquidos. No caso
de filtros lavados apenas com &gua, no sentido ascensional, o volume de rejeitos liquidos
gerados é maior quando comparados aos sistemas que possuem lavagem auxiliar com ar,

seguida da lavagem ascensional.

3.5 Residuos Gerados nos Decantadores

Segundo Cordeiro (1999), as caracteristicas dos lodos gerados nos decantadores de
ETA de ciclo completo podem ser bastante variadas, dependendo das condi¢des apresentadas
da &gua bruta, dosagens e produtos quimicos utilizados, forma de limpeza dos decantadores,
entre outros fatores.

Os lodos provenientes de decantadores possuem um alto teor de umidade, comumente
maior que 95%, de uma maneira geral se encontram na forma liquida (CORDEIRO, 1999),
podendo conter um alto teor de matéria organica (KAWAMOTO e FERREIRA FILHO,
1999).

Quando o sulfato de aluminio € utilizado como coagulante primério os residuos dos
decantadores possuem na sua composicao grandes concentragdes de aluminio. Por ser um dos
constituintes do sulfato de aluminio comercial, o ferro também é encontrado no lodo.

As caracteristicas do lodo de decantador estdo intimamente relacionadas com tipo de
unidade empregada e suas caracteristicas operacionais, uma vez que os decantadores

convencionais, que ndo possuem equipamento de extracdo do lodo, comumente sdo limpos
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em intervalos de tempo de 1 a 4 meses, implicando na geracéo de residuos mais concentrados
em comparagéo aos provenientes de decantadores de alta taxa, que utilizam mecanismo de
extracdo do residuo, onde séo limpos frequentemente (SABOGAL-PAZ & DI BERNARDO,
2005).

Outro ponto que interfere na qualidade e na concentracdo dos residuos gerados nos
decantadores esta ligado ao procedimento de limpeza dos mesmos. Quando feita a limpeza
manual dessas unidades de decantagdo, acarreta-se numa maior dificuldade para o

gerenciamento desses residuos.

3.6 Metais Pesados Presentes no Residuo de ETA

Os metais que sdo encontrados nos residuos de ETA séo provenientes dos produtos
quimicos utilizados no tratamento da &gua para o abastecimento publico, é de
responsabilidade da empresa que opera o sistema de tratamento exigir controle de qualidade
desses produtos frente aos fabricantes, além de todos os materiais que sdo empregados na
producéo e distribuicdo da agua.

Além do controle dos produtos que sdo utilizados para o tratamento da agua também é
de competéncia da empresa de saneamento destinar de forma adequada os residuos gerados
por ela, de acordo com as condigdes exigidas pelas normas vigentes que dispdem sobre o
tema.

A Tabela 6 mostra os padrdes de langamento de efluentes, no que se diz respeito aos
metais pesados, estabelecidos pela Resolugdo N° 357/2005 do CONAMA.
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Tabela 6 - Padréo de langcamento de efluente em corpos aquéticos.

Metais Valor Mé&ximo

Arsénio 0,5 mg/L de AS
Cadmio Total 0,2 mg/L de Cd
Chumbo Total 0,5 mg/L de Pb
Cobre Dissolvido 1,0 mg/L de Cu
Cromo Total 0,5 mg/L de Cr
Estanho Total 4,0 mg/L de Sn
Ferro Dissolvido 15 mg/L de Fe
Manganes Dissolvido 1,0 mg/L de Mn
Mercurio Total 0,01 mg/L de Hg
Niquel Total 2,0 mg/L de Ni
Prata Total 0,1 mg/L de Ag
Selénio Total 0,3 mg/L de Se
Zinco Total 5,0 mg/L de Zn

Fonte: CONAMA, 2005.

Quando presente nos cursos d’agua, os metais pesados podem desenvolver efeitos
toxicos sobre a biota aquética, além de serem toxicos ao organismo humano e a0 meio
ambiente. Quando encontrados no solo, em concentracGes elevadas, causam perigo aos
organismos vivos. Sendo absorvidos pelas plantas interferem no funcionamento dos
estdmatos, dificultam a fotossintese, a respiracao e a atividade do mitocondrio, acarretando na
ma formacdo dos vegetais (EWER e SCHLIPKKOTER, 1991; SHOEPPLERR, 1991 apud
QUEIROZ et al., 2000).

De acordo com Ewer e Schlipkkoter, (1991) e Shoepplerr (1991) apud Queiroz et al.,
(2000), no homem os efeitos nocivos vao desde pequenas tonturas, vomitos, diarréia, anemia,
necrose no figado, edema cerebral, cancer, problemas cardiovasculares até graves lesdes no
sistema nervoso periférico e central. Segundo Rohit e Shela (1994) e Tomioka et al. (1994)
alguns ions metalicos podem inibir os processos microbioldgicos, incluindo a degradacéo de
compostos organicos e, afetar significativamente as taxas de biodegradagdo. Este nivel de
inibicdo depende de alguns fatores, dentre os quais se podem citar: concentragéo,

disponibilidade e natureza do metal, meio e espécies microbianas, entre outros.
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A presenca de metais pesados pode vir afetar a capacidade de autodepuracdo dos
corpos d’agua, em virtude desses metais serem inibidores dos microorganismos responsaveis

pela decomposicdo da matéria organica.

3.7 Sistemas Naturais de Reducéo de Volume de Lodo de ETA - Lagoas de Lodo

De acordo com Smollen e Kafaar (1994), os lodos sdo constituidos de fase solida e
fase liquida. A maior parcela destes residuos corresponde a fase liquida, subdividida em
diferentes fragdes: agua livre, agua intersticial, 4gua vicinal e &gua de hidratacdo. As
quantidades relativas das diferentes fracGes de agua determinam as caracteristicas de retencdo
de 4gua dos residuos e, conseqliente, desempenho dos sistemas de remogdo de agua (REALLI,
1999).

A estrutura dos sélidos presentes nos lodos de ETA’s é muito complexa, composto por
particulas muito pequenas fornecendo um arranjo que pode dificultar a remogdo de agua.
Além disso, a sedimentagdo das particulas, que passam a ocupar 0s vazios da massa solida,
dificulta a passagem da agua livre (CORDEIRO, 2001). Assim, para a remocao natural de
agua livre dos residuos de ETA’s pode ser realizada por sistemas naturais de reducdo de
volume, sendo um deles as Lagoas de Lodo. Ressaltando que no Brasil, o0 uso de sistemas
naturais de tratamento de residuos de ETA’s possui grande potencial de aplicacdo, em
decorréncia da disponibilidade de area, condi¢fes climéticas favoraveis e por ser um sistema
de baixo custo, que ndo necessita de produtos quimicos e energia elétrica (CORDEIRO,
2001).

Esse sistema natural é mais vidvel quando construidos em locais que possuam &reas
proximas as ETA’s com condi¢Bes topogréficas e geofisicas adequadas. As lagoas devem
incluir sistema de bombeamento, tubulacdo de passagem para entrada do lodo e saida do
material decantado, sistema de coleta do drenado para seu encaminhamento ao destino final.
E, no caso do sobrenadante este pode vir a retornar ao sistema de tratamento de agua.

De acordo com AWWA (1978), a desidratacdo do lodo em lagoas ocorre pela
evaporacao na superficie do mesmo, ha casos em que em funcéo da profundidade da lagoa, a
camada mais inferior do lodo pode vir nunca a secar totalmente. H& casos em que o lodo ndo é
suficientemente desidratado acarretando numa concentragdo de sdlidos superior ao permitido
para sua remogé&o ao destino final.

Os sistemas de lagoas de lodo geralmente possuem duas ou mais unidades operando

em paralelo e em seu entorno devem existir protecdo contra invaséo de aguas fluviais de areas
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vizinhas. O lodo é encaminhado ao sistema pelo periodo de carga de um ano (RICHTER,
2001). Quando uma das lagoas se encontra preenchida € retirada de operagdo para que possa
ocorrer a desidratagdo do lodo que foi acumulado (REYNOLDS, 1982 apud REALI, 1999).

Segundo Di Bernardo (2005) para evitar infiltracdo e, consequentemente, a
contaminagdo do subsolo deve-se revestir os taludes da lagoa com: argamassa, camada de
argila, manta de pléstico, pintura asféltica, etc. Quando se trata de lagoa de desaguamento é
recomendado ser executado varias lagoas em paralelos com comprimento longo e largura e
profundidade relativamente pequenos.

Em regides onde a taxa de evaporacdo é superior a de precipitacdo, a alternativa de
desidratacdo do lodo atraves de sistemas naturais de reducdo do volume como o caso das
lagoas de lodo se torna mais atraente uma vez que ndo resulta em efluente liquido até que o

lodo seja retirado e encaminhado ao seu destino final.

3.8 Legislacao Aplicavel

A Norma Brasileira da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT- NBR
10.004 (ABNT, 2004) classifica os residuos sélidos quanto aos riscos potenciais a0 meio
ambiente e & salde publica, para que esses residuos possam ser gerenciados adequadamente.
Segundo a referida norma, os lodos provenientes de sistemas de tratamento de &gua sdo
residuos solidos, assim como outros residuos resultantes de atividades de origem industrial,
domeéstica, hospitalar, comercial, agricola e de servico de varricdo. A norma estabelece duas
classes, “I - Perigosos” e “Il - N&o perigosos”, sendo que a classe 11 pode ser subdividida em
“Il A - N&o inertes” e “Il B - Inertes”.

Os residuos de ETA, comumente, ndo tém caracteristicas de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade e toxicidade, sendo desta forma, considerados da “Classe Il — Nao
perigosos”. Apesar da patogenicidade seja uma caracteristica dos residuos “Classe I-
Perigosos”, segundo a referida norma os residuos gerados em estacBes de tratamento de
esgotos ndo estdo sujeitos ao critério de patogenicidade, concluindo-se que essa exce¢do seja
estendida também aos residuos do tratamento de agua.

Quanto a sua sub-classificagdo, os lodos de decantadores e flotadores, assim como a
agua de lavagem de filtros, tendem a ser classificados como “Classe I1A — N&o inertes”, tendo
em vista as altas concentragdes de alguns metais incorporados em sua estrutura, tais como o

aluminio presente nos coagulantes utilizados no tratamento de agua.
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Di Bernardo et al. (1999a) realizou ensaios de caracterizagdo dos sedimentos da ETA
Descalvado, em Séo Paulo, e com os resultados concluiu que se tratava de um lodo “Classe Il
A — Ndo inertes”, devido as concentracdes de aluminio, ferro e manganés presentes no lodo,
superiores aos limites da norma para classificagdo como residuo solido inerte. Sendo assim,
restringido o lancamento desses residuos diretamente nos corpos d’&gua, devendo-se recorrer
a processos adequados de tratamento e disposicao final.

A Politica Nacional dos Residuos Sélidos (PNRS) considera como residuo sélido,
conforme mencionado no Capitulo | “Disposi¢do Preliminares”, Art. 4° Secéo Il, “os residuos
que se apresentam no estado solido, os residuos gasosos contidos em recipientes, os lodos
provenientes de sistema de tratamento de &gua e esgotos, os residuos gerados em
equipamentos e instalacbes de controle de poluicdo, bem como os efluentes liquidos cujas
particularidades tornem inviavel seu langamento final em rede publica de esgotos ou corpos
d'a4gua ou exijam, para isto, solugdes técnicas ou economicamente invidveis” (BRASIL, 2010)

No Capitulo Ill, “Gerenciamento de Residuos Sélidos”, Secdo V “Residuos
Especiais”, Subsequente XIIlI “Lodo de Estagdo de Tratamento” Art. 128, Lei 12.305/2010
PNRS, diz: “O licenciamento ambiental de sistemas de tratamento de agua somente sera
concedido mediante apresentacdo de alternativa técnica detalhada de disposicdo final
adequada para os residuos gerados neste sistema, definida no Plano de Gerenciamento de
Residuo Especial” (BRASIL, 2010)

A Politica Nacional de Recursos Hidricos, Lei 9433/97, constitui, atualmente, o
principal diploma legal sobre a gestdo de recursos hidricos no Pais. Nessa lei a bacia
hidrogréfica é adotada como unidade de planejamento; reconhece o valor econdmico da &gua
além de consentir ao poder publico o direito de uso dos recursos hidricos, para fins de
consumo final, insumo de processo produtivo ou langamento de residuos entre outros usos.
Sendo assim o lancamento indiscriminado dos residuos de ETA’s nos corpos d agua, esta
sujeito ao regime de outorga podendo, receber ou ndo, autorizagao.

Com o advento da Lei n.° 9.605, de 12/02/98 — Lei dos Crimes Ambientais, o
lancamento irregular destes residuos passou a ser punida civil, administrativa e
criminalmente. Conforme citado em seu Capitulo V, "Dos Crimes contra 0 Meio Ambiente",
na Sec¢éo Il1, "Da Poluicdo e outros Crimes Ambientais”, no Artigo 54, onde diz: "...Causar
poluicdo de qualquer natureza em niveis tais que resultem ou possam resultar em danos a
saude humana, ou que provoquem a mortandade de animais ou a destruigdo significativa da

flora:Pena - reclusdo, de um a quatro anos, e multa.”
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A Resolucdo do CONAMA N° 357, de 17 de Marco de 2005, “dispde sobre a
classificacdo dos corpos de &gua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como
estabelece as condigBes e padrdes de lancamento de efluentes e d& outras providéncias”. A
Resolucdo supracitada substitui a antiga Resolugdo CONAMA N° 20/86. Esta Resolucéo
prevé em seu art. 11 que “o Poder Publico poderd, a qualquer momento, acrescentar outras
condi¢Bes e padrfes de qualidade, para um determinado corpo de agua, ou torna-los mais
restritivos, tendo em vista as condi¢des locais, mediante fundamentagéo técnica”.

Embora ndo existam regulamentacdes especificas a legislagdo brasileira fornece de
forma indireta todas as ferramentas para o controle dos residuos de ETA’s.

A Tabela 7 apresenta as restri¢cdes e alguns valores reportados na literatura brasileira,
referente aos pardmetros metais e solidos. Ainda pode ser observado na mesma tabela que os
valores de sélidos sedimentaveis e de concentracdo dos metais chumbo, cobre, ferro e niquel
encontrados para os residuos de ETA’s contravém comumente 0S pardmetros restritivos
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA N° 375/05. Na referida tabela ainda é mostrado os
pardmetros sélidos suspensos e 0s metais aluminio, cadmio e zinco sdo superiores aos da

Resolugéo supracitada.
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Tabela 7 - Pardmetros restritivos de lancamento de efluentes de residuos de ETASs brasileiras

Brasil Di
Bernardo | Cordeiro
Parémetros |Unidade CONAMA o e | eg o e et al. (1995)
375/05 (1999) | DC
DAT?
pH - 5-9 5-9 6-9 59 | 6-85 | 6-9 7.9 6.4
DQO mg/L - 90 - |variavel - 640 5600
Sélidos
sedimentaveis mofl ! ) ! ) ) ) ) o
Sélidos
mg/L - - 100 - |variavel - 22005 27891
suspensos
Aluminio mg/L - - - - 10 - - 3965
Arsénio mg/L 0,5 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 - -
Cadmio mg/L 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,05 0,14
Chumbo mg/L 0,5 0,5 0,1 0,1 0,5 0,5 0,88 2,32
Cobalto mg/L - - - 0,5 - - -
Cobre mg/L 1 1 0,5 0,5 0,5 0,5 1,05 1,47
Cromo VI mg/L 0,5 0,1 0,5 0,5 0,1 0,1 - -
Cromo 11 mg/L 0,5 - 1 1 - - 0,42* 3,82*
Ferro Solavel | mg/L 15 15 10 15 10 15 940 3382
Mercurio mg/L 0,01 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 {0,005 - -
Molibbdénio | mg/L - - - - 0.5 - - -
Niquel mg/L 2 2 1 2 1 1 1,06 2,70
Prata mg/L 0,1 0,02 | 0,1 0,1 0,1 0,02 - -
Selénio mg/L 0,05 0,02 | 0,02 | 0,05 | 0,05 | 0,02 - -
Zinco mg/L 5 5 5 1 1 1 1,7 2,13

a) Lodo de decantador convencional que utiliza sulfato de aluminio

b) Lodo de decantador de alta taxa adaptado de ETA que utiliza sulfato de aluminio (descarga mensal).

* Cromo total

Fonte: adaptado Barroso (2001).

3.9 Impacto Ambiental dos Residuos de ETA’s

Os impactos gerados a partir dos residuos gerados pelas ETA’s estdo ligados a

composicao do lodo que varia de acordo com as caracteristicas da &gua bruta, da quantidade
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dos produtos quimicos utilizados no tratamento da &gua, possiveis contaminantes contidos
nesses produtos, reacdes quimicas ocorridas durante o processo, forma de limpeza e tempo de
retencdo dos residuos nos decantadores, caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas e
hidraulicas do corpo receptor, entre outros fatores. O lancamento desses residuos nas
proximidades das ETA’s, em redes de &guas pluviais ou diretamente em rios e afins, é uma
pratica comum a maioria das empresas responsaveis pelo tratamento da agua destinada ao
consumo humano.

Os coagulantes utilizados nas etapas de tratamento nas ETA’s sdo o sulfato de
aluminio (Al>(SQOa)s) e cloreto férrico (FeCls) (HALL & HALL, 1989). Sobretudo em virtude
do seu baixo custo os sais de aluminio sdo mais largamente utilizados pela maioria das
ETA's.

De acordo com Hall & Hall (1989) o referido lodo contém concentragGes elevadas de
metais, principalmente de aluminio e ferro, sendo este lodo langado “in natura” sem nenhum
tratamento prévio em cursos d'agua podem vir a causar toxicidade aos organismos aquaticos
e, consequentemente, a degradacdo destes meios, além de elevados teores de metais esse
residuo (lodo) possui consideradas concentragdes de sélidos, alta turbidez e DQO, que podem
originar bancos de lodo, assoreamento, alteracfes na cor e na composi¢do quimica e
alteracOes bioldgicas no corpo aquético (VICORY & WEAVER, 1984).

Quando esse material é lancado em rios ou lagos com baixa velocidade, podera causar
problemas na camada bentonica desses locais (CORDEIRO, 1993).

De acordo com Reali (1999), desconfia-se que concentragdes elevadas de aluminio na
agua distribuida a populacdo podem levar ao mal de Alzheimer. Pesquisas realizadas por
Freeman e Everhart, apud Cordeiro (1993), a partir de experiéncias com trutas, em aquarios,
com dosagens de aluminio de 0,05 mg/L; 0,52 mg/L e 52 mg/L e variacbes do pH,
observaram considerdveis mudancas fisicas dos peixes, entre elas: apatia e desénimo
generalizado, sintoma de inabilidade para se manterem em equilibrio, mudancas na coloracéo
e baixa na percepcao.

Segundo Bourbigot (1988) apud Cordeiro (1993), com relagdo ao homem, pesquisas
mostram que a concentracdo de aluminio ndo é critica em nivel de células renais, quando esse
elemento é excretado normalmente por essas celulas. Em contrapartida, caso isso ndo venha a
ocorrer, existe a possibilidade do aluminio se concentrar em outras células, como as cerebrais
e cardiacas, 0 que pode vir a ser altamente nocivo, comprometendo de maneira ainda pouco

conhecida o funcionamento dessas células.
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As concentracdes elevadas de aluminio reduzem a desinfeccdo da &gua, aumenta a
turbidez da agua tratada e provoca a deposicdo de aluminio nas paredes dos tubos (MILLER
apud CORDEIRO, 1999).

Sendo assim, se faz necessario mais pesquisas que envolvam o efeito do aluminio
sobre 0 meio ambiente e 0 homem. A Portaria n® 518/2004 do Ministério da Salde estabelece

que para as aguas destinadas a consumo humano o valor maximo permitido € de 0,2 mg/L.

3.10 Alternativa para o Tratamento, Disposi¢cdo Final e Reuso do Lodo Gerado em
ETA’s

A busca por técnicas alternativas que sejam, economicamente e ambientalmente,
vidveis € um dos grandes desafios de destinacdo final do lodo de ETA. O emprego benéfico
do lodo de ETA pode ser considerado uma oportunidade para aumentar a receita das empresas
de saneamento, além de reduzir custos e impactos ambientais associados a este residuo
(TSUTIYA; HIRATA, 2000). Além de reduzir a quantidade de recursos naturais, utilizados,
uma vez que se emprega o lodo como matéria prima, sem citar 0S espagos nos aterros
sanitarios que deixam de ser utilizado (CORDEIRO, 2001).

O lodo gerado em ETA possui um valor elevado de agua da ordem de (97% a 99,9%)
e a maioria desse lodo necessita passar por algum tipo de tratamento antes de ser dado o seu
destino final. Um dos tratamentos constitui no aumento na concentragdo de sdlidos no lodo
através de adensamento e desidratacdo (AWWARF, 1990). De acordo com Ferreira Filho e
Alem Sobrinho (2008), o adensamento, consiste na operacdo unitaria para a desidratacdo do
lodo, pode ser realizada por flotagdo, por equipamentos mecanicos, por gravidade e por
flotacdo com ar dissolvido. A desidratacdo pode ser feita através de meios naturais, dentre
eles: leitos de secagem e lagoas de lodo.

Segundo Russell et al. (1996), os processos de tratamento dos residuos podem ser
classificados de acordo com a concentracdo de sélidos obtida, conforme apresentado na
Tabela 8.
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Tabela 8 - Caracteristicas do tratamento da ETA.

Teor de solidos totais obtido apds | Processo de tratamento dos residuos
tratamento

< 8% Adensamento

8a35% Desidratacéo

> 35% Secagem

Fonte: Russell et al., 1996.

Segundo Reali, (1999) e ASCE e AWWA (1996), para a disposicdo final do lodo de
ETA’s pode-se mencionar: disposi¢do em aterros exclusivos; disposi¢do em aterros sanitarios;
aplicacdo controlada em certos tipos de solo; disposi¢do em cursos d’agua; gerenciamento
conjunto com lodo de tratamento de esgoto e co-disposicdo com biossolido; aplicacbes
industriais diversas (incorporacdo em materiais da construcdo civil e na inddstria cerdmica);
dentre outras.

Outra maneira de reduzir o volume de lodo a ser descartado é a recuperacdo de
coagulantes a partir do lodo de ETA’s, uma vez que entre 35% e 50% dos sélidos presentes
no lodo séo hidroxidos (TSUTIYA; HIRATA, 2001). De acordo com Gongalves et al,( 1999)
além de diminuir o volume de lodo a ser descartado, sdo reciclados os produtos quimicos
utilizados na coagulagdo. Entretanto, esse método é desencorajado por Kawamura (2000),
devido aos potenciais efeitos nocivos a salde decorrentes da recirculacdo e acumulagéo de
metais pesados no processo.

A Figura 4 mostra as principais alternativas encontradas nos Estados Unidos para a
disposicao final dos lodos gerados em estacdo de tratamento de &gua: disposi¢do em aterros,
na agricultura e na rede de esgotos (AWWARF, 1999). Analisando a figura supracitada
verifica-se que os maiores percentuais para a disposi¢do do lodo s&o o uso na agricultura
(25%) e a disposicdo na propria rede coletora de esgoto (24% ), seguidos de aterro municipal
(20%), aterro exclusivo (13%), descarga em corpos hidricos (11%) e outros ndo especificados
(7%).
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Figura 4 - Disposicéo final de lodos de ETASs nos Estados Unidos.
Fonte: adaptado de AWWARF (1999).

Segundo Adler (2002), na Franga 96% das 26.680 ETA’s captavam agua subterrénea e
apenas 4% possuiam manancial superficial. Boa parte das ETA’s francesas sdo de porte
pequeno, com vazdo inferior a 500 mé/h e em 384 ETA’s a producéo de lodo € de 175 T/dia.
Com relagdo ao destino final desses residuos, 30% langavam em sistemas publicos de esgotos,
13% em aterros sanitérios, 6% aplicavam os residuos no solo e 53% possuiam outras formas
de disposicéo, dentre elas compostagem, construcéo de diques e incorporacdo em materiais de
construg&o civil.

Na Noruega a forma de disposicdo usada sdo as descargas em corpos d’agua, em
sistemas puUblicos de esgotos, como recuperacdo de produtos quimicos, aterro sanitarios,
aplicagdo no solo, co-disposicdo com lodos de estagdes de tratamento de esgotos
(PAULSRUD et al, 2002).

Nas ETA’s holandesas, em 1989, 2% do lodo gerado eram descartados em corpos
d’agua, 51% eram estocados, 37% eram dispostos em aterro sanitario, 7% eram usados para
controle de ga&s sulfidrico e 12% eram utilizados na agricultura (SOMBEKKE;
KOPPERS,1992 apud HORTH et al., 1994).

De acordo com Simpsom et al (2002) no Reino Unido, o lodo das ETA’s sdo dispostos
da seguinte maneira: 52% depostos em aterros, 25% em descargas, 4% séo transportados a
ETE's, 2% enviados a lagoas, 2% sdo dispostos em corpos d aguas, 9% sdo utilizados em

novos métodos e 6% sdo encaminhados para aterro proprio (Figura 5).
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Figura 5 - Método de disposi¢éo do lodo de ETA no Reino Unido.
Fonte: SIMPSON et. al., 2002

Os requisitos para disposi¢do final ou uso produtivo dos residuos (lodo) provenientes
de ETA’s, envolvem aspectos qualitativos. Nesse caso, 0 processo de tratamento do residuo
deve ser escolhido e projetado de forma a atender as limitagdes existentes, que podem
englobar pardmetros tais como: residuais de ferro ou aluminio, potencial de formagdo de
Trihalometanos - THM, tracos de determinados metais, pH, COT, dentre outros (RUSSEL et
al., 1996).

3.10.1 Disposicdo em Aterros Sanitarios

No Brasil, a NBR 10.004 tem sido utilizada para licenciar e operar aterros sanitarios,
estendendo-se seus conceitos para enquadramento dos lodos de ETA’s e ETE’s e suas
respectivas disposi¢des nesses aterros.

A disposicdo do lodo em aterros Classe Il é alternativa conhecida, sendo um método
seguro para a salde publica e ambiental quando corretamente projetado e operado, podendo
ser viabilizada a partir de aterros existentes ou da implantacdo de aterros exclusivos. No caso
de aterros particulares ou municipais, a disposi¢do dos lodos desidratados implica em custos
de transporte e disposicdo e, no caso de aterros exclusivos, em custos de implantacéo,
operacdo e transporte até o local. Estudos realizados na regido metropolitana de Sdo Paulo
mostram que 0s custos médios de transporte e disposicdo final de lodos em aterros
particulares situam-se em torno de R$ 60,00 a R$ 80,00 por tonelada de lodo desidratado
(JANUARIO et al., 2007).
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De acordo com Bidone et al, (2001), os aterros sanitarios apresentam-se como uma
alternativa viavel devido a disponibilidade de &reas acessiveis economicamente nas cidades de
pequeno e medio porte. Segundo Richter (2001) para a disposicdo do lodo em aterro
municipal o mesmo deve estar adequadamente desidratado, ndo contendo agua livre e deve ter
um valor de solidos inferior a 25%.

Januério et al, (2007) explicam que mesmo adotando-se alternativas de disposicéo,
propde-se sempre prever a utilizacdo de aterros sanitarios como opgéo de armazenamento dos
residuos de ETA’s (lodos), uma vez que pode haver necessidade de sua utilizagdo em casos de
variagdes bruscas na quantidade ou qualidade dos lodos, a fim de absorver a produgéo
excedente, e nas eventuais contingéncias referentes a restricdes no trafego de veiculos pesados
na area ou eventual paralisagdo da alternativa escolhida (uso benéfico ou nédo) em fungéo de
restricdes de mercado, restricdes sazonais ou impedimentos legais e institucionais. O referido
autor ainda acrescenta que a solucéo sobre aterro seja ele particular, municipal ou exclusivo
ndo pode ser cogitada como uma medida comparativa de destino final, devendo ser focalizado

como uma solugéo a acrescentar ao final.

3.10.2 AplicagBes na Industria da Construcéo Civil

A utilizacdo de residuos industriais reciclados como componente na fabricacdo de
materiais de construcdo civil traz inimeros beneficios ambientais, uma vez que substitui a
utilizagdo de recursos naturais por residuos reciclados. O setor da construgdo civil chega a
consumir em torno de 75% dos nossos recursos naturais, sendo desta forma um consumidor
de grande parte dos residuos gerados nos mais variados setores industriais. As Estacbes de
Tratamento de Agua também sio consideradas industriais, pois, para obter a 4gua tratada que
é o produto final, gera-se o lodo.

Devido & semelhanca dos lodos de ETA’s com materiais argilosos, varias pesquisas
foram realizadas em cima da incorporagdo em materiais de construgdo, como é caso das
ceramicas vermelhas (telhas, tijolos e manilhas) e em matrizes de argamassa e concreto. Essa
aplicacdo pode reduzir a utilizagdo de recursos naturais (areia e argila) e minimizar os
impactos dos rejeitos produzidos pelas ETA’s (REALI, 1999; SALES e CORDEIRO, 2001;
HOPPEN et al, 2003; DAVID et al, 2002). Um dos maiores empecilhos para essa utilizacdo é
a viabilidade econdmica e a aceitacdo desse novo produto ao invés dos convencionais.

Os lodos de ETA’s apresentam particulas finas a coloidais, em virtude da passagem

praticamente total na peneira de n® 200 (abertura da malha de 0.075 mm) e comportamento
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perante a etapa de sedimentacdo do ensaio de granulometria. Sendo pelo aspecto textural, as
particulas enquadram-se como siltes e argilas, segundo a escala da ABNT (SARTORI, 1997).

Segundo Tsutiya; Hirata (2001), o lodo de ETA pode ser aplicado durante o processo
de fabricacdo de tijolos ou diretamente na propria jazida onde a argila € retirada. Quando
aplicado nas proprias jazidas, o lodo que é previamente desidratado é transportado e aplicado
na proporcdo de 10% de lodo e a mistura com a argila é realizada in loco (TSUTIYA,;
HIRATA, 2001).

De acordo com Tsutiya; Hirata (2001), o teor de umidade do lodo é pardmetro
importante para determinar de forma serd manuseado. Os autores supracitados explicam que
quando o lodo possui um valor alto de umidade, pode vir a prejudicar o caminhamento dos
componentes durante o processo de fabrica¢do, uma vez que obstruir passagens aderindo-se a
partes do sistema. Em caso de se aplicar diretamente é desejavel que a umidade seja superior a
20%, para aplicagdo durante o processo. Entretanto, muitos fabricantes exigem um teor de
umidade maior ou igual a 50%.

Retracdo € um pardmetro de decréscimo de tamanho resultante da secagem ao ar ou e
ao forno. As argilas naturais tem, normalmente, retragéo ao ar de 2% a 8% e retragéo ao forno
de 2,5% a 10%. H& casos em que a retracdo do lodo pode chegar a 20%, limitando assim a
proporcdo em que o lodo é aplicado. Melhor sera a aplicabilidade do lodo caso a sua
granulometria seja similar a da argila. Em contrapartida, quanto maior o teor de areia, maior
serd seu impacto negativo na qualidade final do tijolo. A presenca de carvdo ativado no lodo
inviabiliza sua aplicacdo, uma vez que causa expansédo e, consequentemente, rachaduras no
tijolo (TSUTYIA, 2001).

3.10.3 Disposi¢éo no Solo

De acordo com Reali (1999), pode ser adotada a disposi¢do em solo quando néo se
caracterizar a existéncia de impactos negativos ao mesmo. Segundo Teixeira et al (2005), em
caso dos solos degradados a incorporagdo do lodo podera vir a gerar a recuperacéo em virtude
do aumento de teores de macronutrientes e do pH do solo, principalmente, se for associado
um residuo organico. Se o lodo for originado por coagulante a base de aluminio, sua
disposicdo dever ser cuidadosa, pois o aluminio possui grande afinidade de ligagdo com o
fosforo disponivel para as plantas (REALI, 1999; IPPOLITO et al., 2003 e HSU e RENNIE,
1962 apud GALARNEAU e GEHR, 1997; LIJKLEMA, 1980 apud GALARNEAU e GEHR,
1997; SIMS e ELLIS, 1983 apud GALARNEAU e GEHR, 1997). Para isso se utiliza um
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limite de aplicacdo de lodo de sulfato de aluminio a um méximo de 2,2 kg/m? a 4,4 kg/m?2
(RICHTER, 2007).

Apesar da concentragdo de aluminio no lodo de ETA que utilizam o sulfato de
aluminio como coagulante se assemelhar & concentracdo de aluminio em solos, algumas
medidas devem ser adotadas. Kaggwa et al (2001) apud Di Bernardo (2005) diz que a
presenca de aluminio no lodo, em altas concentragées, ndo é recomendével para disposigéo do
residuo no solo, pois a ligacdo desse metal com o fosforo presente na terra pode limitar o
crescimento das plantas.

De acordo com Sabbag e Morita (2002), o lodo de ETA’s pode ser utilizado como
fertilizante, desde que a concentragdo de aluminio seja menor que 25% em massa.

Segundo Richter (2007) o lodo pode ser aplicado de forma solida, semi-sdlida ou
solida, dependendo apenas do meio de transporte a ser utilizado.

Tsutiya e Hirata (2001) enfocam como principais beneficios da aplicacdo do lodo de
ETA no solo os seguintes pontos: melhoria estrutural do solo, ajuste de pH, adi¢do de tragos

minerais, aumento da capacidade de retencdo de agua e melhoria das condi¢des de aeracéo.

3.10.4 Recuperacgo de Coagulante

De acordo com Gongalves et al. (1999) a recuperacdo de coagulantes contidos no lodo
de ETA’s é economicamente viavel, no caso de cidades com populacées de 20.000 e 50.000
habitantes. O referido autor ainda diz que a recuperagdo de coagulantes pode ser realizada
através de via &cida, via alcalina, extracdo com solventes orgénicos e extracdo com quelantes.

Segundo Tsutiya e Hirata (2001), a recuperagdo de coagulantes consiste na
solubilizagdo das espécies de aluminio ou ferro que tém potencial de coagulagcdo. Como 0s
solidos contidos no lodo de ETA’s 35% a 50% sdo hidroxidos, com a recuperacdo do
coagulante se terd beneficios com relagéo a economia de produtos quimicos, alem de reduzir
significativamente o volume e melhora as caracteristicas de desidratacdo do lodo produzido
(TSUTIYA; HIRATA, 2001).

De acordo com Richter (2001), o esquema tradicional para a recuperagéo de sulfato de

aluminio € baseada na seguinte reacéo:

2 A|(OH)3 + 3H,S0, AIZ(SO4)3 + 6H,0
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Segundo Richter (2001) o sobrenadante que consiste em uma solugdo de aluminio a
pH 2,5 ou menor, é entdo separado e os sdlidos descartados. O autor ainda diz que com esse
processo ha uma reducdo significativa no volume do lodo a ser encaminhado a disposicéo

final.

3.10.5 Estacdo de Tratamento de Agua de Gramame

A Estagio de Tratamento de Agua de Gramame trata atualmente uma vazio de 1917
L/s de &gua bruta. Na sua futura expansdo ela iré tratar mais 1917 L/s, totalizando uma vazéo
de 3.834 L/s. Essa expansao ira abranger a grande Jodo Pessoa que envolve as cidades de Jodo
Pessoa, Cabedelo, Bayeux, Santa Rita e Conde e sua populagdo abastecida sera de 1.572.300
habitantes.

A ETA/Gramame (Figura 6), é do tipo convencional de ciclo completo, constando das

etapas de coagulacéo, floculagéo, decantacéo, filtragdo, correcéo de pH e desinfeccéo.

Figura 6 — Unidades atuais da ETA-Gramame.

As unidades constitutivas da ETA Gramame (12 Etapa) sdo as seguintes (CAGEPA,
1985):
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Estutura de controle

A estrutura de controle (Figura 7) se localiza no fim da adutora, proxima & caixa de
chegada e mistura répida, na area da ETA. E composta por valvulas de controle que

condicionam o fluxo na adutora AAB 04 e os niveis no “Stand Pipe”.

Figura 7 - Estrutura de controle.

Caixa de Chegada

A caixa de chegada recebe toda a vazao afluente a ETA, contendo uma calha Parshall
responsavel pela mistura rapida e pela medicdo de vazéo e um canal que se divide, levando
metade da vazdo a cada modulo de tratamento o atual e o que faré parte da futura expansdo
(Figura 8).
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Figura 8 - Caixa de chegada e mistura rapida.

Canal de Distribuicdo

Localizado na parte frontal aos floculadores, o canal tem secdo constante, mede 2,00
m de largura por 56 m de comprimento e profundidade variavel 1,3 m no inicio e 1,2 m no

trecho final.
Floculadores

Séo quatro unidades de floculagdo cada uma com quatro camaras de se¢do quadrada

com 7,50 m de lado e 4,50 de profundidade, perfazendo um volume de 250 m® (Figura 9).
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Figura 9 - Floculador atual da ETA.
Decantadores
Séo quatro unidades de decantacdo, tipo acelerada, cada uma medindo 14,90 m por

18,60 m e 4,03 m de profundidade util. O espago para armazenamento de lodo é constituido

de 16 troncos de piramide com 2,50 m de altura (Figura 10).

Figura 10 - Decantador atual da ETA.
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Canal de Agua Decantada

Tem dois trechos distintos e apresenta uma configuragdo no formato de Té, onde um
trecho esta localizado na parte frontal dos decantadores e o outro, perpendicular ao primeiro

trecho, distribui a agua decantada aos filtros.

Filtros Rapidos

Séo oito unidades de filtracdo, do tipo gravidade, com duas camaras de filtragdo, cada

uma com 3 m de largura por 11,25 m de comprimento e 4,50 de profundidade (Figura 11).

Figura 11 - Filtros da ETA.

Galeria de Comando

Prédio com dois pavimentos, no primeiro, o térreo, localizam-se as mesas de comando
dos filtros e no inferior, o subsolo, estdo as tubulagdes e os vertedores de controle dos filtros
(Figura 12).
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Figura 12 - Galeria de Comando.

Casa de Quimica

Prédio com um pavimento térreo, medindo 12 m por 30 m. Nele estéo distribuidos os
tanques de preparo da suspensdo de cal e os dosadores inclusive os de sulfato liquido.
Também faz parte do arranjo da casa de quimica um deposito para estoque de cal hidratada. A

casa de quimica foi projetada para atender a vazdo de final de plano (Figuras 13 e 14).

Figura 13 - Casa de Quimica.
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Figura 14 - Casa de cloracéo

Tanques de Sulfato Liquido

Ao lado do prédio da casa de quimica estéo instalados, numa plataforma de concreto,
quatro tanques de fibra de vidro para armazenar sulfato liquido, cada tanque tem capacidade

ara armazenar 25 m® (Figura 15).
p g

Figura 15 - Tanques de Produtos Quimicos.
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Laboratério e Administracéo

Prédio com um pavimento térreo, medindo 12m por 30m. Nele estdo distribuidos os
laboratérios de microbiologia e de andlises fisico- quimica, um auditério, trés salas da
administragéo e de apoio e dois banheiros.

A Figura 16 mostra a planta esquematica do sistema de captagdo e tratamento d’agua,

utilizada na ETA de Gramame.

Figura 16 - Planta esquematica do sistema de captacéo e tratamento d’ 4gua, utilizada na
ETA/Gramame.
Fonte: Menezes, 2005.

A Tabela 9 apresenta as caracteristicas do atual tratamento da ETA de Gramame.



Tabela 9 - Caracteristicas do tratamento da ETA.
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Caracteristicas do Tratamento da ETA/Gramame

Vazéo (L/s)

Dimensodes das Unidades

Floculador

Decantador

Filtros

Contato

Nominal: 1.917

Tratada: 1.917

Mecanizado com
volume total de
3.456 m®

Quatro  unidades
com area total de

1.108m?

Oito unidades; area
total de 553m?*

Volume total de
40.000m*

Fonte: CAGEPA, 1985.

A Figura 17 apresenta a planta esquematica das unidades que irdo constituir o novo

modulo de tratamento da ETA Gramame.

Figura 17 - Planta esquem@tica da ampliagdo da ETA Gramame.
Fonte: Adaptado, Google Earth, 2010.
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4 MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado na Estacdo de Tratamento de Agua Gramame (Figura 18),
localizada no municipio do Conde/Paraiba, Brasil. A tecnologia de tratamento é convencional
de ciclo completo, vazdo média atual de 1917 L/s, utiliza como coagulante Sulfato de
Aluminio e o lodo gerado nos decantadores sdo encaminhados a 2 lagoas de lodo localizadas

adjacentes a ETA.

Figura 18 - ETA Gramame e lagoas de lodo.
Fonte: Google Earth, acesso em 2/02/2010.

4.1 Descricdo das Lagoas de Lodo da Estagio de Tratamento de Agua de Gramame

As duas lagoas de lodo da ETA-Gramame foram executadas para receber o lodo
gerado pelo decantadores, onde por sedimentacdo o lodo é processado.

O volume de &gua tratada atualmente na ETA Gramame é de 1917 L/s que
corresponde a 3,84 L/s a 76,68 L/s de lodo gerado. Segundo Richter (2001) o lodo gerado
pela ETA’s séo de 0,2% a 4% do volume de 4gua tratada.

Na lagoa foi projetado dispositivo de eliminacdo da &gua sobrenadante, facilitando

assim a desidratacdo do lodo. Ap6s o processo de desidratacdo o lodo deveria ser
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periodicamente, removido das lagoas e encaminhado ao aterro, porém esse processo de
remog&ao nunca ocorreu.

Atualmente, as duas lagoas da ETA/Gramame estéo desativadas e durante o tempo de
funcionamento, que foi de 18 anos, de 1999 a 2008, o lodo dos decantadores encaminhados as
lagoas ndo foram direcionado ao destino final. Portanto, o estudo serd focado nesse lodo
existente nas lagoas para assim encontrar solugdes adequadas de destino final.

As Figuras 19 e 20 apresentam a planta e cortes das lagoas de lodo da ETA Gramame,

respectivamente.

Figura 19 - Lagos de Lodo ETA Gramame (Planta).
Fonte: CAGEPA (1985).
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Figura 20 - Lagoa de Lodo (Cortes)
Fonte: CAGEPA (1985).

As dimensdes e volumes aproximados das lagoas estdo apresentados a seguir

(CAGEPA, 1985).

Lagoal
e Largura maior: 118,12 m;
e Comprimento maior: 142,40m;
e Altura: 722 m
e Volume: 68.121,35 m?
Lagoa 2:
e Largura maior: 101,75 m;
e Comprimento maior: 109,20 m;
e Altura: 6,80 m;
e Volume: 50.511,34 m3

4.2 Desenvolvimento do Experimento

O trabalho de avaliagdo do experimento foi dividido nas seguintes etapas: coleta e
analise qualitativa das amostras de lodo das lagoas e, analise estatistica dos dados.
As analises foram realizadas entre o periodo de Outubro de 2009 a Abril de 2010 nas

duas lagoas de lodo.
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4.2.1 Definicéo dos Pontos de Amostragem e Métodos Utilizados

e Defini¢éo dos pontos de coletas nas lagos de lodo — Em fungo dos dados obtidos
sobre as lagoas foram definidos 4 pontos de amostragem distribuidos de acordo com a
(Figura 21). Os pontos de coletas estéo localizados a 75 cm da linha de referéncia (Figura

22) e a profundidade de coleta foi de aproximadamente 1m abaixo da linha d"agua.

Figura 21 - Distribuigdo dos pontos de coletas nas lagoas de lodo.

Figura 22 - Coleta das amostras de lodo realizada nas lagoas de lodo.
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e Periodo de amostragem: As amostras foram coletadas mensalmente, tendo inicio em
outubro de 2009 e finalizada em abril de 2010.

e Parametros analisados para as amostras de lodo: pH, DBO5, DQO, ST, SV, SF,
Al, Chumbo, Ferro, Fosforo, Nitrogénio, Potassio, COT, coliformes totais e

termotolerantes, além de analise granulométrica.

O Quadro 1 apresenta de forma sucinta os pardmetros analisados e 0s métodos

utilizados.

Quadro 1 - Métodos de determinacéo dos parametros.

Parémetros Meétodo
pH APHA, AWWA, WEF,1998
Sélidos Totais APHA, AWWA, WEF,1998
Sélidos Fixos APHA, AWWA, WEF,1998
Sélidos Volateis APHA, AWWA, WEF,1998
Carbono Organico Total EMBRAPA
Nitrogénio Total SMEWW 4500 - N B/C
Fésforo SMEWW 4500 - P
DBOs APHA, AWWA, WEF,1998
DQO APHA, AWWA, WEF,1998
Potassio SMEWW 3500K
Ferro ASTM D 1068 - 03
Chumbo ASTM D3559 - 08
Aluminio ASTM D 857 - 07
Coliformes Totais SMEWW - 9221A
Coliformes SMEWW - 9221A
Granulometria DNER-ME080/94

e Coleta, preservacdo, preparacdo e analise das amostras: Os procedimentos de
coleta, preservacdo, preparacdo e andlise das amostras seguiram as metodologias
preconizadas no APHA/AWWA/WEF (1998); ASTM: American Society for Testing and
Materials; Embrapa: Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria, Manual de Métodos

de Analises de Solo; DNER — ME080/94— Analise Granulométrica por Peneiramento.
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Foram realizadas seis coletas nas lagoas de lodo (Figura 23). As referidas coletas foram
feitas manualmente (Figuras 24 e 25) e os procedimentos foram realizados de acordo com o
que segue abaixo:

e Foram coletadas 4 amostra de lodo da lagoa, em seguida as amostram foram

homogeneizadas e armazenada em 2 garrafas PET's. O procedimento foi utilizado tanto

para lagoa 1 quanto para lagoa 2.

e Uma amostra de cada lagoa foi encaminhada ao Laboratério de Saneamento da

Universidade da Paraiba para realizar as analises de pH, Umidade, DQO, DBO5, Sélidos

Totais, Solidos Fixos, Solidos Volateis, Solidos Totais Dissolvidos e Soluveis. E as outras

amostras para o laboratorio do Instituto Tecnoldgico de Pernambuco (ITEP), onde foram

realizadas as analises de Aluminio, Ferro, Chumbo, Potassio, Fosforo, Nitrogénio Total,

Carbono Organico Total e Coliformes Totais e Termotolerantes.

Figura 23 - Lagoas de lodo da ETA/Gramame.



Figura 24 - Coleta realizada nas lagoas de lodo da ETA/Gramame.

Figura 25- Amostra de lodo coletado nas lagoas de lodo da ETA/Gramame.
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As principais caracteristicas do lodo da lagoa 1 e lagoa 2 da ETA Gramame estdo

apresentadas nas Tabelas 10 e 11, respectivamente.

Tabela 10 - Caracteristicas fisicos quimicas das amostras de lodo da Lagoa 1.

12 Coleta 22 Coleta 32 Coleta 42 Coleta 52 Coleta | 62 Coleta
Parémetros Outubro | Novembro | Dezembro | Fevereiro Marco Abril
2009 2009 2009 2010 2010 2010
pH 5 40 5.90 5,30 6,34 6,47 5.80
Umidade (%) 93,69 92,86 96,32 91,15 94,45 93,74
DQO (mg/L) 272,10 289,40 284,70 253,00 289,00 387,60
DBO5 (mg/L) 67,80 7450 49,10 67,40 64,30 88,10
sol '(‘:;’; /TL‘)’ta'S 61.522,28| 71.41051| 37.51027| 88.45838| 55537.12| 62.570.96
SO"(%’SIBXOS 42.369,44| 64.016,68| 37.114.38 50.328| 54.717,46| 46.588,16
SO"‘i‘r’ﬁg//Sate's 19.152,84 7.393.83 395,89 38.130,38 819,66| 15.982,80
Fasforo (P) * * * *
628,00 ND
_(mglKg)
Nitrogénio total * * * * 33000! 11.500.00
(mykg) ' ’
Carbono Organico - - - - <48000! 93.000.00

Total (mg/kg)

* ndo realizado: As analises ndo foram realizadas devido a problemas técnicos no equipamento do ITEP.

ND: nada detectado
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12 Coleta | 22 Coleta | 32 Coleta | 42 Coleta | 52 Coleta | 62 Coleta
Parametros Outubro | Novembro | Dezembro | Fevereiro Marco Abril
2009 2009 2009 2010 2010 2010
pH 560 5.70 5.00 6,38 6,50 590
Umidade (%) 94,01 94,14 91,73 95,59 93,15 95,60
DQO (mg/L) 249,70 264,10 343,00 213,00 304,00 206,40
DBO5 (mg/L) 52,80 65,80 63,90 49,80 72,90 68,30
SO"‘:;’; /TLOta'S 58.411,64| 58.581,90| 84.403,85| 44.13146| 68.531.20| 43.950,89
SO"%’;,E'XOS 43.94420| 37.664,31| 36.27570| 27.334,38| 67.21604| 31.441,79
SO"d‘r’ﬁg\l/f'ate'S 14.467,44| 20.91759| 48.128,16| 16.797,08| 1.31516| 12.509,10
Faésforo (P) - - - - 246,00 ND
(mglkg)
Nitrogénio total * * * * 730,00| 15.500,00
(mg/kg)
Carbono Organico * * * *
Total (mgkg) 18.800,00 | 102.300,00

* ndo realizado: As analises ndo foram realizadas devido a problemas técnicos no equipamento do ITEP.

ND: nada detectado

As Tabelas 12 e 13 mostram as concentragdes de metais encontrados nas amostras de

lodo das duas lagoas.

Tabela 12 - Concentragdo de metais encontrados nas amostras de lodo da Lagoa 1.

12 Coleta | 22 Coleta | 32 Coleta | 42 Coleta | 52 Coleta | 62 Coleta

Parametros Outubro | Novembro| Dezembro | Fevereiro | Margo Abril

2009 2009 2009 2010 2010 2010
Al (mg/kg) 72.320,00| 95.123,65| 74.933,33| 83.700,00| 71.600,00| 69.500,00
Pb (mg/kg) 5,10 6,50 * 5,70 6,00 5,40
Fe (mg/kg) * * 245,41 | 35.700,00 * *

* * * *

Potassio (mg/kg) 132,00 151,00

* ndo realizado: As analises ndo foram realizadas devido a problemas técnicos no equipamento do ITEP.
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12 Coleta | 22 Coleta | 32 Coleta | 42 Coleta | 52 Coleta | 62 Coleta
Parémetros Outubro | Novembro| Dezembro | Fevereiro | Margo Abril
2009 2009 2009 2010 2010 2010
Al mg/kg 90.236,54 | 97.856,23 | 78.666,67 | 74.800 79.600 81.600
Pb mg/kg 5,30 6,10 * 5,80 5,20 4,30
Fe mg/kg * * 294,6 30.300 * *
Potassio mg/kg * * * * 138 146

* ndo realizado: As analises ndo foram realizadas devido a problemas técnicos no equipamento do ITEP.

As Tabelas 14 e 15 apresentam os teores de coliformes totais e termotolerantes

encontrados no lodo das lagoas.

Tabela 14 - Pardmetro Microbioldgico (Lagoa 1).

} Coliformes Totais Coliformes Termotolerantes
Periodo
(NMP/qg) (NMP/g)
12 Coleta (Mar¢o/2010) 0,52 0,08
22 Coleta (Abril/2010) <0,3 <0,3

Tabela 15 - Pardmetro Microbioldgico (Lagoa 2).

| Coliformes Totais | Coliformes Termotolerantes
Periodo
(NMP/g) (NMP/g)
12 Coleta (Mar¢o/2010) 0,24 0,81
22 Coleta (Abril/2010) <0,3 <0,3

De acordo com Richter (2001), o lodo oriundo de decantadores contém um teor de

solidos totais que varia de 1g/L a 40 g/L, ou seja 1.000 mg/L a 40.000 mg/L. Do total de
s6lidos encontrados, geralmente 75 % a 90 % sdo sdlidos fixos e 20 % a 35 % séo solidos
volateis, que representa a pequena porcao biodegradéavel.

A Figura 26 apresenta os valores de sdlidos totais encontrados nas lagoas de lodo, que
variaram de 37.510,27 mg/L a 88.458,38 mg/L e valor médio de 62.834,92 mg/L para a lagoa
1 e de 43.950,89 mg/L a 84.403,85 mg/L e valor médio de 59.668,49 mg/L para a lagoa 2,

valores estes que estdo acima dos valores citados por Richter (2001). Um dos agravantes para
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essa alta concentracdo de sélido é, provavelmente, devido ao longo tempo de detencéo que
esse lodo se encontra nas lagoas, cerca de 20 anos.

A Figura 27 apresenta os valores encontrados de sélidos fixos. Valores estes que
ficaram na faixa de 37.114,28 mg/L a 64.016,68 mg/L e valor médio de 49.189,02 mg/L para
a lagoa 1 e de 27.334,38 mg/L a 67.216,04 mg/L e valor médio de 40.646,07 mg/L para a
lagoa 2. De acordo com o resultado pode-se observar que do valor médio de sdlidos totais
encontrados 78,28% e 68,12% sdo de solidos fixos, lagoa 1 e 2, respectivamente. O
percentual médio encontrado para a lagoa 1 esta situado na faixa dos valores citados por
Richter (2001). Entretanto, o resultado da lagoa 2 ficou um pouco abaixo dessa faixa, devido
a ndo biodegradacdo do material organico, apesar do longo tempo de detencéo na lagoa. Uma
explicacdo provavel para que isso tenha ocorrido é devido ao menor tempo em que a lagoa 2,
em comparagdo com a 1, se encontra com o residuo depositado, uma vez que a lagoa 1 recebe
0 lodo primeiramente e ap0ds ela esta preenchida o residuos que vem dos decantadores é
encaminhando para a lagoa 2.

A Figura 28 apresenta os valores de sdlidos volateis encontrados no lodo das lagoas.
Os valores médios encontrados foram de 13.645,90 mg/L, lagoa 1 e 19.022,42 mg/L, lagoa 2.
De acordo com o resultado constatou-se que do valor médio de sélidos totais encontrados
21,72% e 31,88% sdo de sélidos volateis, lagoa 1 e 2, respectivamente. Estando a lagoa 2
com o maior teor de material biodegradavel e, consequentemente, menor teor de sdlidos fixos,
como explicado anteriormente. Os valores encontrados estdo dentro da faixa dos valores
citados por Richter (2001).

Vale ressaltar que os altos teores de solidos presentes nesses tipos residuos, quando
lancadas em corpos receptores sem o devido tratamento, representam um risco potencial para

as plantas, organismos aquéticos e até mesmo para 0s seres humanos.
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Figura 28 - Percentual de sélidos volateis encontrados nas amostras de lodo.

De acordo com a Figura 29, os valores obtidos para a DQO variaram de 253,00 mg/L a
387,60 mg/L para o residuo da lagoa 1 e de 213,00 mg/L a 343,00 mg/L para o residuo da
lagoa 2 ambos os resultados estdo de acordo com diversos autores como Richter (2001).
Segundo 0 autor supracitado o lodo de Estagdo de Tratamento de Agua que utiliza como
coagulante o sulfato de aluminio apresenta uma maior parcela de material ndo biodegradavel

na sua composicao.
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Figura 29 - Valores de DQO encontrados nas amostras de lodo.
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A Figura 30, apresenta os valores obtidos para a DBOs encontradas nas amostras de
lodo das lagoas da ETA/Gramame, o0s valores obtidos ficaram na faixa de 88,10 mg/L a 49,10
mg/L para a lagoa 1 e de 72,90 mg/L a 49,80 mg/L para a lagoa 2. Os resultados apresentam-

se na faixa de valores citados por Richter (2001).
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Figura 30 - Valores de DBOs encontrados nas amostras de lodo.

A relacdo DQO/DBOs dd uma idéia do tipo de matéria orgénica. A relagdo
DQO/DBOs é pouco elevada, quando se encontra na ordem de 2 a 3, quando é maior, indica a
predomindncia de matéria ndo biodegradavel (SOUZA, 1982).

Na Figura 31 pode-se observar a relagdo entre a DQO e a DBOs em todos os periodos
amostrados. O valor da relacdo DQO/DBOs foi maior que 3, caracteristicos para residuos
industriais onde h& presenca de material ndo biodegradavel. De acordo com Von Sperling
(1998), a relacdo DQO/DBO:s elevada indica a predominancia de material ndo biodegradavel

no lodo.
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A Figura 32 apresenta os valores de pH obtidos nas coletas realizadas de outubro/2009

a abril/2010 nas duas lagoas, como apresentado, os valores ficaram compreendidos entre 5,30

a 6,47 para lagoa 1 e de 5,00 a 6,50 para lagoa 2, o que é condizente com 0s valores

encontrados na literatura referentes a lodos que utilizam como coagulante o sulfato de

aluminio (TEIXEIRA, 1999; MONTGOMERY, 1985 apud RICHTER, 2001).
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Figura 32 - Valores de pH encontrados nas amostras de lodo.
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Os valores médios de umidades obtidos com as amostras de lodo encontradas nas
lagoas foram de 92,47% para lagoa 1 e 90,15% para lagoa 2 (Figura 33). Segundo Cordeiro
(1999) o teor de umidade de lodo de decantadores de ETA’s é, geralmente, maior que 95%,
apesar do lodo analisado ser oriundo de decantadores o seu teor de umidade ficou em média
abaixo do valor citado pelo referido autor. Isso pode ter ocorrido em decorréncia do tempo
detencédo que esse lodo se encontra nas lagoas, cerca de 20 anos, e sendo assim com 0 passar

dos anos a umidade desse lodo decresceu.

Teor de Umidade

100%

90% :

80%

70%

Umidade (%0)

60%

50%

00
M v 3 ® 3 S

‘ —e— Umidade (%) Lagoa 1 —=— Umidade (%) Lagoa 2 ‘

Figura 33 - Umidade encontrada nas amostras de lodo.

Os teores de fosforo encontrado no lodo das lagoas de lodo (Figura 34) foram
divergentes, em um més analisado constatou-se um valor de 628 mg/kg para lagoa 1 e de 246
mg/kg para lagoa 2, sendo estes alto teores. Ja no més subsequente quando foi realizada uma
nova analise nada foi detectado em nenhum das amostras de lodo das lagoas.

Faz-se, portanto, necessario realizar mais analises para confirmar se realmente existe
alto teor de fésforo, uma vez que em um dos periodos analisado, este nutriente ndo foi
detectado.

A Figura 35 mostra os teores de nitrogénio encontrados nos dois meses analisados. Os
valores de nitrogénio obtidos foi de 330 mg/kg para lagoa 1 e de 730 mg/kg para lagoa 2 no
primeiro més, no segundo més foi de 11500 mg/kg para lagoa 1 e de 15500 mg/kg para lagoa
2, sendo os valores da segunda coleta bem maior do que na primeira.

Como houve uma discrepancia muito alta nos resultados das anélises de nitrogénio, é

imprescindivel que se facam novas analises para a confirmacéo dos valores encontrados.
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Os nutrientes, principalmente nitrogénio e fosforo, por constituirem-se em
complemento nutricional usado pelos organismos aquéticos, sdo capazes de desencadear o
fendmeno da eutrofizacdo, caracterizado pelo crescimento excessivo de plantas aquéticas e
proliferacdo de organismos com predomindncia de grupos algais, que causam graves

conseqliéncias para 0 meio ambiente e a salide publica.

Teor de Fosforo (mg/kg)
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Figura 34 - Valores de fosforo encontrados nas amostras de lodo.
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Figura 35 - Valores de nitrogénio encontrados nas amostras de lodo.

Os valores de Carbono Orgéanico Total (COT), encontrados nas amostras de lodo estéo
apresentados na Figura 36. Para a lagoa 1, nas duas coletas analisadas, foi encontrado valores
de <4800 mg/kg, primeira coleta e de 93000 mg/kg para a segunda coleta, ou seja variando
aproximadamente 0,48 % a 9,3%. No caso da lagoa 2 os valores encontrados foram de 18800

mg/kg, primeira coleta e de 102300 mg/kg para a segunda coleta, aproximadamente 1,88% a
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10,23%. Os valores encontrados estdo em média acima dos valores encontrados por outros
autores uma vez que os lodos de ETA’s sdo predominantemente inorganicos. Em geral as

concentraces de carbono organico de ETA’s sdo inferiores a 3% (ARAUJO, 2006).
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Figura 36 - Valores de COT encontrados nas amostras de lodo.

As Figuras 37, 38, 39 e 40, apresentam as concentra¢fes de metais pesados presente
nas amostras de lodos coletados nas lagoas, observou-se que os maiores valores de metais
pesados encontrados foi o aluminio devido ao uso do sulfato de aluminio como coagulante no
tratamento da &gua.

Em relacdo aos teores de metais presentes no lodo das lagoas da ETA Gramame, 0S
maiores indices encontrados foram de Aluminio, Chumbo e Ferro. Sendo os dois Gltimos
acima dos padrdes de langamento exigidos pelo CONAMA, em sua Resolugédo 357/2005. O
Aluminio, embora néo citado pela referida resolugéo, merece especial atencdo por apresentar
as maiores concentragdes. Os metais em especial o aluminio proveniente de ETA’s, segundo
Barroso e Cordeiro (2001), possuem agBes toxicas, podendo apresentar efeitos positivos ou
negativos nas técnicas de tratamento, disposicdo final e, até mesmo, na reutilizagdo destes
residuos.

A presenca desses contaminantes no lodo deve-se ao uso de coagulantes primarios que
0s tenham em sua composi¢do e de outros produtos quimicos utilizados no tratamento da
agua. As caracteristicas das &guas utilizadas como mananciais também influencia nas

concentracdes finais.
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Figura 37 - Valores de aluminio encontrados nas amostras de lodo.
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Figura 38 - Valores de chumbo encontrados nas amostras de lodo.
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Ferro (mg/kg)
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Figura 39 - Valores de ferro encontrados nas amostras de lodo.
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Figura 40 - Valores de potassio encontrados nas amostras de lodo.

As bactérias do grupo coliformes tém sido Uteis para medir a ocorréncia e grau de
poluicdo fecal. Por outro lado, os coliformes termotolerantes sdo um sub-grupo destas
bactérias que permite uma correlagdo direta de contaminagdo fecal. Que € um importante
indicador de contaminacao de organismos patogénicos

De acordo com Siqueira (1995) o indice de coliformes totais avalia as condicdes
higiénicas e o de coliformes termotolerante é empregado como indicador de contaminacéao
fecal e avalia as condic@es higiénico-sanitérias deficientes.

As Figuras 41 e 42 indicam os teores de coliformes totais e termotolerantes,

respectivamente. Para a lagoa 1 os valores encontrados de coliformes totais foram de 52
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NMP/100g e de <0,3 NMP/100g e para lagoa 2 foi de 2,4 x 103 NMP/100g e <0,3 NMP/100g.
Apresentando uma pequena parcela de matéria organica decomposta.

Os valores de coliformes termotolerantes foram de 8 NMP/100g e <0,3 NMP/100g
para a lagoa 1 e de 81 NMP/100g e < 0,3 NMP/100g para lagoa 2. Os valores encontrados

representam uma pequena contaminagdo de organismos patogénicos, presente no lodo.
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Figura 41 - Valores de coliformes totais encontrados nas amostras de lodo.
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Figura 42 - Valores de coliformes termotolerantes encontrados nas amostras de lodo.

A partir da analise de granulométrica realizada no lodo foi detectado um material com
caracteristicas de areia grossa, em ambos os resultados apresentados tanto para o lodo da
lagoa 1 quanto para o lodo da lagoa 2 (Figura 43). Segundo a NBR 7181/88, a fracdo de
argila+silte encontrado no residuo correspondeu a 6%; areia fina 7,33%; areia grossa 67,73%

e pedregulho 18,94%, para a lagoa 1, no caso da lagoa 2 os resultados obtidos foram: 5,16%



62

de argilatsilte; 9,93% de areia fina; 62,11% de areia grossa e 22,80% de pedregulho.
Usualmente, o lodo de ETA’s apresenta caracteristicas de materiais argiloso o que nao foi
comprovado com o lodo das lagoas de lodo da ETA Gramame. Vale salientar que o lodo das
lagoas se encontram depositado cerca de 20 anos, podendo ser este um dos motivos das

caracteristicas encontrados na analise do lodo.
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Figura 43 - Gréfico da analise granulométrica do lodo das lagoas 1e 2.
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6 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos nos experimentos realizados no residuo (lodo)
depositado nas lagoas de lodo da Estacio de Tratamento de Agua de Gramame, localizadas no
municipio do Conde no Estado da Paraiba, conclui-se que:

e Os lodos das lagoas apresentaram um alto teor médio de solidos, descartando a
possibilidade do descarte em corpos receptores uma vez que ndo se enquadram nos
padroes de langamento exigidos pelas normas vigentes. Salientando ainda a forte

contribuigdo que esse tipo de residuo exerce na degradacgdo do meio ambiente.

¢ O lodo estudado apresentou valores expressivos de teor de aluminio indicando assim a
possibilidade de recuperagdo de coagulante. Ndo deixando de enfatizar a necessidade de

maiores estudos para se avaliar a viabilidade econémica desse residuo.

e Como anilise granulométrica realizado no lodo das lagoas ndo apresentou
caracteristicas de material argiloso, mas sim de um material com caracteristicas de areia
grossa, descartou-se a possibilidade do uso do lodo em materiais, como no caso das

ceramicas vermelhas e argamassa de concreto.

¢ No lodo estudado foram encontrados valores médios de solidos de 6,28%, lagoa 1 e de
5,97% lagoa 2. Dentro da faixa indicada por Richter, onde o mesmo indica um teor de
solidos entre 1% a 15% como critério bésico para disposi¢do no solo. Vale ressaltar que
deve ser realizada pesquisa no solo que ira receber o lodo para avaliar a capacidade de
assimilacdo desse lodo uma vez que o lodo analisado possui um teor considerado de

aluminio.

¢ O lodo estudado se encontra na faixa permitida de teor de sélidos (inferior a 25%) para
a disposicdo em aterro municipal, porém deve ser fazer uma avaliacdo dos custos do
transporte do lodo area onde vai ser lancado, uma vez que esse fator pode vir a limitar

esse tipo de disposicdo em decorréncia do alto custo.

e Para 0 lodo seco resultante, uma alternativa atrativa é a disposicdo em um aterro

exclusivo para a estagdo. Essa opcéo eliminaria os custos de transporte da torta final para
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outros pontos de disposigdo. Levando-se em consideragdo que quando a ETA Gramame
estiver operando com a sua nova etapa o lodo que estd sendo gerado hoje seréd duplicado,
sendo desta forma um aterro exclusivo uma forma de disposigdo. Vale ressaltar que se
deve considerar, obviamente, a necessidade de levantamento dos custos e de area

disponivel para a disposi¢ao desse residuo.
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