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RESUMO

A disposicéo direta do residuo bruto gerado em estagfes de tratamento de agua, em
corpos hidricos, é pratica bastante comum na industria da agua nacional.
Consequentemente, a geracdao de impactos ambientais negativos, como a
contaminacdao de rios e solos, assim como o potencial risco a saude humana revelam
a necessidade de se investigar maneiras de reutilizacdo desse residuo. Sendo assim,
0 presente trabalho objetiva avaliar alternativas de gestdo de lodo de uma ETA de
ciclo completo, visando aumentar seu potencial ambiental e socioeconémico, na
cidade de Macei6 (Alagoas). Para isso, as metodologias empregadas consistem em
experimentos laboratoriais, para a caracterizacdo do residuo, e em pesquisas
bibliométricas, para o levantamento de possibilidades e critérios de redso. Quanto aos
resultados, além do diagndstico do residuo coletado, identificou-se a industria da
ceramica vermelha como a proposta de redso a ser analisada, assim como definiu-se
os critérios de comparagédo utilizados. Por fim, conclui-se que o lodo produzido pela
ETA analisada possui algumas caracteristicas viaveis a sua aplicacdo, como aditivo,
na ceramica vermelha. Porém, mais ensaios laboratoriais sdo necessarios para avaliar
seu potencial pratico de aplicacao.

Palavras-chave: Tratamento de Agua de Abastecimento; Residuo de ETA; Reuso de
Lodo de ETA.



ABSTRACT

The direct disposal of raw waste generated in water treatment plants, in water bodies,
is a very common practice in the national water industry. Consequently, the generation
of negative environmental impacts, exemplified by river and soil contamination, as well
as the potencial risk to human health reveal the need to investigate ways of reusing
this waste. Therefore, the present study aims to evaluate sludge management
alternatives for a full cycle water treatment plant, in order to increase its environmental
and socioeconomic potential, in the city of Maceié (Alagoas). To achieve this, the
methodologies used consist laboratory experiments, to characterize the waste, and
bibliometric research, to survey possibilities and criteria for reuse. Regarding the
results, in addition to the diagnosis of the colected residue, the red ceramic industry
was identified as the proposal for reuse to be analyzed, as well as the comparison
criteria used were defined. Finally, it is concluded that the sludge produced by the WTP
presented has some viable characteristics for its application, as an additive, in red
ceramics. However, more laboratorial tests are necessary to evaluate its practical
application potential.

Keywords: Water supply treatment; WTP waste; WTP waste reuse.
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1 INTRODUCAO

Inicialmente, a constituicdo fisico-quimica dos lodos de estacéo de tratamento de
agua (LETA), assim como das aguas de lavagem dos filtros (ALAF) esta intimamente
ligada a fatores como a qualidade de agua bruta captada, o tipo de substancia quimica
utilizada na coagulacéao/floculacéo e desinfec¢cao, o tempo de detengdo nos processos
de tratamento e a presenca de lancamentos de efluentes de terceiros a montante da
area de captacao (Libanio, 2016).

Desse modo, esses residuos possuem grandes variacfes em suas caracteristicas
fisicas, a exemplo da concentracdo de solidos (totais, suspensos e dissolvidos), cor e
granulometria; e quimicas, a exemplo da demanda quimica de oxigénio (DQO),
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), pH, nitrogénio, fosforo e metais. Quanto as
caracteristicas bioldgicas, ha também possibilidade da presenca de bactérias, virus,
protozoarios e algas (Libanio, 2016).

Somado a isso, a escassez de estudos sobre o tema no Brasil, em adi¢cdo a
negligéncia de aplicacdo da gestédo do lodo em ETAs ja existentes, cria um cenario de
agravamento dos impactos causados por sua disposicao incorreta. Tal cenario €, em
parte, causado devido a priorizacao do pais pelo estudo de solu¢des voltadas a gestédo
de lodo de estagOes de tratamento de esgoto, desincentivando a producao de estudos
com foco no processo de tratamento das aguas de abastecimento e,
consequentemente, reduzindo o potencial nacional para a contribuicdo de avancos e
inovacdes no meio (Achon et al., 2013).

No Brasil, ha cerca de 7500 ETAs, grande parte de ciclo completo, isto €, com
processos de coagulacéo, floculacdo, decantacéo, filtracdo e desinfeccdo. Entretanto,
a disposicdo indiscriminada dos residuos gerados em corpos hidricos locais é
caracteristica amplamente compartilhada entre elas (Le&o et al, 2022; Cordeiro et al,
1999). Em andlise comparativa, Cornwell et al. (2000), apresentam um levantamento
das formas de disposicao final utilizadas pelas ETAs dos Estados Unidos, segundo
a base de dados WATERSTATS. Como resultado, evidenciou-se que 25% das
ETAs destinam seu lodo em terrenos e apenas 11% sé&o dispostos em corpos
hidricos.

Paralelamente, Simpson et al. (2002), expdem que 52% das ETAs dispde seus
residuos em aterros sanitarios, enquanto somente 2% lancam em corpos hidricos. Os

estudos citados mostram a mobilizacdo antecipada de outros paises a respeito da
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necessidade de se pensar na gestao dos residuos de ETA por um viés ambiental,
assim como da seriedade de seus impactos.

Em contrapartida, historicamente, no cenario nacional percebe-se uma realidade
inversa em relac@o ao cenario internacional. No estado de S&o Paulo, evidenciado por
Morita et al. (2002), a maior parte das ETAs langcam o lodo no corpo hidrico mais
proximo, sem tratamento prévio. Similarmente, em Minas Gerais, segundo o Ministério
Publico do Estado de Minas Gerais (2009), dentre 175 municipios analisados, 87% de
suas ETAs dispfe seus residuos em corpos hidricos, sem tratamento, e apenas 3%
possuem Unidades de Tratamento de Residuos (UTR). A situacdo exposta persiste
atualmente agravando cada vez mais os impactos ambientais causados pelo despejo
irregular (Rodgher et al., 2023) e evidenciando o cenario critico nacional frente a
gestdo do LETA no pais.

Tratando dos impactos causados por esse cenario, a presenca de metais no
LETA, a exemplo do aluminio proveniente dos coagulantes utilizados, representa
grave risco, devido a seu potencial de sedimentacéo e danificacéo do leito benténico
de corpos hidricos, além da contaminacdo de espécies aquaticas quando dissolvido
(Oliveira et al., 2023). Em adicdo, faz-se importante mencionar que o LETA é
classificado como residuo sélido, mediante NBR 10.004 (ABNT, 2004). Portanto, sua
disposicéo irregular pode causar altos niveis de poluicdo e, consequentemente, ser
considerada crime ambiental, fato corroborado pelo artigo n° 54 da Lei Federal N°
9.605/1998 - Lei de Crimes Ambientais (Brasil, 1998).

O reaproveitamento do LETA como recurso basico de outros mercados apresenta
uma grande oportunidade frente ao cenario econdmico nacional. Segundo Cornwell
et al. (2000), usos como a aplicacdo em solo de agricultura, a manufatura de
cimento e a aplicacdo em pomares de frutas citricas estdo entre 13 mercados com
potencial de se beneficiar com os residuos do processo de tratamento, mediante
testes fisico-quimicos e medidas corretivas, caso necessario.

Com base exposto, evidencia-se o0 cenario critico do pais atualmente, tanto devido
a constante pratica de despejos ilegais, quanto a falta de incentivo ao fomento da
criacao de novas literaturas sobre o assunto.

O presente trabalho esta situado na cidade de Macei6, Alagoas. O residuo
analisado é proveniente de agua captada na bacia hidrogréfica do Pratagy e disposta

na bacia hidrogréafica do Jacarecica.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

14

Avaliar alternativas de gestdo de lodo de uma ETA de ciclo completo, visando

aumentar seu potencial ambiental e socioecondémico.

2.2 Objetivos Especificos

Caracterizar o lodo produzido pela ETA Pratagy;
Identificar possibilidades de retso de lodo;
Definir critérios de comparacao de lodo;

Comparar o lodo produzido com as possibilidades de redso selecionadas.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo objetiva apresentar o embasamento tedrico relacionado a tematica
proposta e busca contextualizar o estudo partindo de aspectos mais abrangentes e,
gradualmente, especificar ao tema de estudo. Dessa forma, compreende os topicos:
Abastecimento de agua, Tratamento de aguas de abastecimento, Caracteristicas e
Tratamento do lodo de ETAs, Impactos advindos da disposi¢ao incorreta do lodo,
Levantamento de possibilidades de gestao alternativa do lodo e andlise dos critérios

para a implementacéo desse relso.
3.1 Abastecimento de agua

O abastecimento de agua constitui um fator de suma importancia para o
desenvolvimento social moderno, seja no controle e eliminacdo de doencas ou na
melhoria da qualidade de vida das populacdes. Sendo assim, a distribuicdo de agua
em quantidade e qualidade adequadas € grande prioridade das populacdes mundiais.
Ademais, o abastecimento é relevante na reducdo da proliferacdo de doencas
infecciosas, assim como no beneficiamento direto a saide humana, pela higiene
pessoal, preparacdo de alimentos, limpeza de ambientes e hidratacdo corporal
(Tsutiya, 2006; Miranda et al., 2007).

Quanto a legislacdo de saneamento nacional, destaca-se a Lei Federal n° 9.984,
de 17 de julho de 2000, a qual institui a criagdo da Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA), implementada pela Politica Nacional de Recursos
Hidricos (Lei n°® 9.433/ 1997), assim como o Marco Legal do Saneamento (Lei n°
11.445/ 2007), atualizada pela Lei n° 14.026/ 2020, a qual determinou a elaboragéo
do Plano Nacional de Saneamento Basico — PLANSAB.

Quanto a realidade operacional de sistemas de abastecimento de agua. No Brasil,
13.600 prestadores de servico representam um alcance de 85% da populacédo, com
perdas fisicas de 38% (SNIS, 2023). Ja nos Estados Unidos, em analise comparativa,
aproximadamente 150.000 sistemas de abastecimento resultam em cerca de 90% da
populagao atendida, com perdas de cerca de 8 trilhGes de litros por ano (EPA, 2024).
Apesar do exposto, ambos 0s paises lidam com um numero significativo de
abastecimento por pocos privados (EPA, 2024; SNIS, 2023), os quais muitas vezes
nao possuem monitoramento e, consequentemente, representam fontes de risco a

saude publica.
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3.2 Tratamento de 4guas de abastecimento

O tipo de sistema de tratamento de agua escolhido esta intimamente ligado a
fatores como: a qualidade da agua bruta captada, a quantidade de capital disponivel
para sua aplicacao e caracteristicas socioeconémicas da populacdo a ser atendida,
como sua capacidade de apropriacao das tecnologias implementadas (Libanio, 2016).
Vale ressaltar que o Brasil possui norma especifica para o estabelecimento de critérios
de adequacéo para as diversas tecnologias disponiveis. Nesse ambito, destaca-se a
NBR 12.216 (ABNT, 1992), a qual estabelece condi¢cdes exigidas para a concepgao
de uma Estac&o de Tratamento de Agua (ETA), assim como a Resolugio CONAMA
n°® 357/2005, a qual estabelece critérios de adocdo de tecnologias com base no
enguadramento de corpos de agua (Brasil, 2005).

Dentre os sistemas de tratamento existentes, releva-se a Estacdo de Tratamento
de Agua (ETA) de ciclo completo, variedade de tratamento mais robusta e largamente
utilizada para o abastecimento de grandes populacdes. Entende-se por Estacéo de
Tratamento de Agua (ETA) o conjunto de unidades operacionais com objetivo de tratar
a agua de modo a adequar suas caracteristicas aos padroes de potabilidade (Tsutiya,
2006). No Brasil, os padrdes fisicos, quimicos e microbiolégicos da agua potavel estédo
dispostos na Portaria GM/MS n° 888/ 2021, do Ministério da Saude. Em adicdo ao
conceito apresentado, a variedade de ciclo completo se refere ao emprego de todas
as etapas tradicionais de tratamento, sendo elas: coagulacéo, floculacdo, decantacao,
filtracdo, desinfeccéo e tratamento de lodo (Brasil, 2021).

A coagulacdo se refere ao processo de adicdo de um produto quimico como
coagulante, com objetivo de precipitar compostos em solucdo e desestabilizar
suspensodes coloidais de particulas solidas (Oliveira et al., 2023). Para isso, utiliza-se
uma mistura rapida, a qual distribui o produto quimico rapidamente e de forma
homogénea no fluxo.

Com isso, as particulas ficam propensas a formagéo posterior de flocos com
granulometrias maiores, facilitando sua remocdo. Desse modo, a eficacia da
coagulacdo determinara o sucesso das demais etapas de tratamento. Dentre os
coagulantes mais utilizados, cita-se: sulfato de aluminio, Cloreto de Polialuminio
(PAC), sulfato ferroso e cloreto férrico. Além disso, esse processo pode ocorrer tanto
de forma mecénica, com agitadores mecanizados, quanto de forma hidraulica, por

ressaltos hidraulicos e vertedores (NBR 12.216, ABNT 1992). Dentre os mecanismos
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de coagulacéo existentes, destaca-se a adsorgcao-desestabilizagdo, a qual consiste
na adsorcado de particulas hidrolisadas positivas na superficie das particulas em
solucéo.

Essa interac&o ocorre em grandes gradientes de velocidade e possui intervalo de
duracdo de menos de 1 segundo. Esse mecanismo predomina em tecnologias de
filtracdo direta. JA nas tecnologias de ciclo completo, predomina o mecanismo de
varredura, o qual consiste na adsorcao das particulas coloidais e no envolvimento das
particulas suspensas pelo coagulante. Em comparagcdo com a adsorcao-
desestabilizacdo, ele ocorre com maiores dosagens de coagulante, a medida que o
pH aumenta (Libanio, 2016).

A floculacédo, etapa posterior a coagulacao, consiste no processo de formacéo de
flocos pela agregacdo das particulas previamente desestabilizadas, por meio de
condi¢bes de tempo e velocidade favoraveis. Dessa forma, sua remocéao é facilitada
por processos de decantacdo e filtracdo (Oliveira et al. 2023; Libanio, 2016).
Menciona-se também que o tempo € um grande diferencial entre esse processo e a
coagulacédo, os quais ocorrem em menos de 10 segundos e de 20 a 45 minutos,
respectivamente (Crittenden et al., 2012). Similarmente a coagulacéo, a floculagcédo
pode ser realizada por meios mecéanicos, a exemplo de agitadores mecanizados, ou
hidraulicos, como os canais com chicanas (NBR 12.216; ABNT, 1992).

Posteriormente, a decantacéo por sedimentacéo consiste na remocao do material
floculado, pela acao da gravidade, o qual é depositado no fundo dos decantadores.
Com isso, essa etapa demonstra a eficiéncia das etapas que a precederam e objetiva
diminuir o aporte de particulas para as unidades filtrantes. Devido a quantidade de
sélidos removidos pela decantacdo, destaca-se a grande relevancia dessa operacao
na geracao do lodo, o qual deve ser removido periodicamente dos decantadores,
usualmente por descarga hidraulica ou raspadores de fundo (Muralikrishna et al.,
2017; Libanio, 2016).

Apbs os decantadores, a filtracdo descendente consiste no processo de remocao
das particulas remanescentes (contidas em um sistema difasico de particulas e agua),
por meio da passagem desse sistema difdsico em meios porosos, de forma
descendente (Muralikrishna et al., 2017). Com isso, remove-se as particulas
responsdaveis pela cor, turbidez e pela protecdo de patdgenos durante o processo de
desinfeccdo. Outro aspecto de grande relevancia nessa operacdo é a limpeza dos

filtros, a qual se da pelo emprego de fluxo de agua contrario a direcéo de filtracdo, no
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leito filtrante, removendo as particulas captadas pelo processo. Portanto, em conjunto
com o lodo gerado nos decantadores, as aguas de lavagem de filtro (ALAF)
representam parte relevante dos residuos gerados por uma ETA de ciclo completo
(Crittenden et al., 2012; Libanio, 2016).

A Ultima etapa do processo de tratamento tradicional de 4guas de abastecimento
€ a desinfeccao, a qual objetiva a remocao de microrganismos patogénicos. Sendo
assim, tanto a desativacdo, quanto a esterilizacdo sdo empregadas nesse processo,
as quais, respectivamente, bloqueiam sua reproducédo e capacidade de transmitir
enfermidades e exterminam qualquer tipo de microrganismo, patogénico ou nao
(Libanio, 2016). O produto quimico mais comumente empregado para a desinfeccao
€ o cloro. Esse tratamento também pode ser realizado pelos tratamentos com 0zonio
e radiacdo UV, os quais necessitam de posterior cloracdo para a geracao de cloro
residual livre na agua tratada, de forma a obedecer ao exposto na Portaria GM/MS n°
888, de 4 de maio de 2021, do Ministério da Saude.

3.3 Caracteristicas do lodo de esta¢cdes de tratamento de 4gua

Levando em consideracdo o exposto sobre os processos de uma estacdo de
tratamento, faz-se importante uma maior investigacao a respeito dos residuos gerados
no processo. Como foi citado, os residuos de ETA sdo compreendidos pelo lodo
gerado nos decantadores (maior quantidade méssica) e pela agua de lavagem dos
filtros (maior quantidade volumétrica), em adicéo aos residuos advindos das particulas
sedimentadas no processo de floculacéo.

Quanto a caracterizacdo desse residuo, cita-se caracteristicas quimicas como:
presenca de metais pesados, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda
guimica de oxigénio (DQO), pH, alcalinidade e nutrientes (nitrogénio, fésforo,
potassio), os quais influenciam as opc¢des de reulso e disposi¢cdo do LETA. Quanto as
caracteristicas fisicas, destacam-se o0s solidos (totais, suspensos, dissolvidos e
volateis), densidade, umidade e concentracao de sélidos, fatores utilizados para a
medi¢&o do potencial de desaguamento do lodo (Soares et al., 2014; Barakwan et al.,
2019).

A granulometria, a mineralogia e as caracteristicas plasticas do LETA também
possuem grande relevancia em suas propriedades mecanicas e térmicas, como a
resisténcia ao cisalhamento e ao aquecimento/ resfriamento (Oliveira et al., 2023,

Orlov et al., 2020). Quanto a composicdo desse residuo, cita-se a matéria organica
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proveniente da agua captada, composta por microrganismos (bactérias, virus,
protozoarios) e particulas solidas em suspensdo, assim como 0 potencial de
solubilizacdo e lixiviagdo desses compostos (Reis et al.,, 2024). Ademais, 0s
compostos quimicos utilizados nos processos de coagulacao também estdo presentes
no lodo gerado, a exemplo do sulfato de aluminio e cloreto férrico (Soares et al., 2014).

3.4 Tratamento do lodo de estacdes de tratamento de dgua

by

O tratamento do lodo gerado pelas ETAs é de grande importancia devido a
necessidade de reduzir seu volume e, consequentemente, se obter uma gestao mais
econbmica. Os sistemas de tratamento e disposicdo de lodo podem ser
compreendidos por: adensamento, condicionamento, desidratacdo, secagem,
recuperacao e disposi¢ao final.

Sistemas como 0 adensamento, a desidratacdo e a secagem objetivam a reducao
do volume do lodo por meio do aumento de seu porcentual de solidos. Entende-se
adensamento como o processo fisico de separacdo entre sdlido e liquido, a exemplo
de dispositivos decantadores e flotadores. J& a desidratacdo, caso seja realizada de
forma mecanica, diz respeito a utilizacdo de dispositivos mecanicos, como prensas e
centrifugas, para a separacdo entre solido e liquido. Quanto a secagem, pode-se
definir essa categoria como tratamento por desidratacdo ndo-mecanica, devido ao uso
da evaporacdo de 4gua em leitos e lagoas de secagem (U.S. EPA, 2011; Libanio,
2016). A desidratacdo de forma mecanica, em comparacdo a secagem, Possui
desvantagens, como a necessidade de energia e de alta especializacdo dos
operadores, além do alto custo de manutencao. Porém, quanto aos leitos de secagem,
aspectos como a necessidade de grandes areas de instalacdo e, consequentemente,
0 grande custo de capital impedem essa tecnologia de ser aplicada por um grande
namero de ETAs.

Dando continuidade as categorias apresentadas, o condicionamento esta atrelado
a utilizacdo de produtos quimicos para alterar as propriedades do lodo (Miranda et al.,
2007), a exemplo da adi¢do de polimeros para aumentar a concentracdo de solidos
ao final do processo de secagem e, consequentemente, reduzir a area necessaria
para sua aplicacao.

Quanto a recuperacéo, essa categoria se refere ao tratamento via acidos e bases,
com objetivo de reciclagem e adequacéo do lodo a disposi¢cfes especificas como o

uso agricola. Por fim, a categoria de disposi¢ao final se refere aos meios de descarte



20

do lodo, sejam eles em aterros sanitarios, plantacfes ou relso em outras industrias.
Vale ressaltar que a agua resultante da diminuicdo de volume dos processos
mencionados € retornada ao fluxo de tratamento, proporcionando, assim, a
reutilizacdo desse residuo (U.S. EPA, 2011; Libanio, 2016).

3.5 Impactos advindos da disposicédo incorreta do lodo de estacdes de

tratamento de agua

A disposicdo do lodo em corpos de agua possui grande potencial de causar
impactos ambientais negativos, ndo s6 ao manancial receptor, como também a
populacdo que venha a ter contato com a agua contaminada. Com isso, entende-se
por disposi¢cdo inadequada de lodo aquela que cause a degradacao da qualidade
ambiental, sendo caracterizada como poluicdo mediante artigo 3° da Lei Federal
6.938/1981 (Politica Nacional do Meio Ambiente). Dessa forma, como fonte de
julgamento para o potencial de degradacéo ambiental, deve-se levar em consideracao
os critérios de lancamento de efluentes dispostos na resolugdo CONAMA 430/ 2011.
Em adicdo, faz-se importante mencionar que o LETA é classificado como residuo
sélido, mediante NBR 10004:1992. Dessa maneira, sua disposicao irregular pode
causar altos niveis de poluicdo e, consequentemente, ser considerada crime
ambiental, fato corroborado pelo artigo 54 da Lei Federal N° 9.605/98 (Lei de Crimes
Ambientais).

Os poluentes que podem estar presentes no LETA recebem influéncia das
condicBes da fonte hidrica (so6lidos suspensos, compostos organicos) e dos processos
de tratamento empregados (desinfetantes e coagulantes quimicos). Sendo assim,
cita-se como poluentes a demanda bioquimica de oxigénio (DBO), os sélidos
suspensos totais (SST), Oleos e graxas, pH, microrganismos, demanda quimica de
oxigénio (DQO), poluentes metalicos e poluentes organicos e inorganicos nao
convencionais (U.S. EPA, 2011). Dentre eles, os solidos sdo os poluentes mais
comuns no LETA, particularmente 0s suspensos, 0S quais S&80 compostos por
particulas inorganicas (a exemplo de areia, silte e argila) e organicas (a exemplo de
compostos floculados, como bactérias, algas e protozoarios). Tendo isso em vista,
entende-se por que a remocdo desse poluente é contemplada na maioria dos
processos de uma ETA convencional.

Levando em consideracdo a composicao dos sélidos presentes no LETA, destaca-

se os diferentes impactos ambientais causados nos corpos receptores. Os solidos,
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por meio da deposicdo nos leitos, podem criar assoreamentos e depdsitos de
substancias toxicas, alterando a hidrodindmica dos corpos receptores e contaminando
espécies bentbnicas. Quanto aos solidos suspensos, cita-se 0 aumento da turbidez e
da cor dos corpos receptores, aspectos que causam a diminuicdo da penetracao de
luz solar na agua, limitando o crescimento de espécies aquaticas enraizadas e,
consequentemente removendo o0 abrigo de animais aquaticos. Ja os solidos
dissolvidos tém potencial de afetar a eficiéncia de sistemas de abastecimento a
jusante e alterar as caracteristicas quimicas da agua, tornando-a toxica para 0s
organismos habitantes (U.S. EPA, 2011, Libanio, 2016).

Os metais, a exemplo do aluminio, geram risco de bioacumulacao se séo téxicos
guando dissolvidos, podendo causar danos diretos as espécies aquaticas (Hidayati et
al., 2013). Em adic¢ao, a utilizagao de cloro como desinfetante do lodo contribui para a
presenca desse composto nos corpos receptores, o qual, em sua forma livre, é tdxico
para organismos aquaticos e tem possibilidade de reagir com compostos organicos
na formacao de trihalometanos, os quais também séao téxicos (U.S. EPA, 2011).

A abundéancia de nutrientes como o fosforo e o nitrogénio sdo responsaveis pelo
fendmeno de eutrofizacdo de corpos hidricos, devido a serem fatores limitantes de
crescimento, ocasionando a proliferacdo indiscriminada de algas e,
consequentemente, a diminuicdo de oxigénio dissolvido e o impedimento da
realizacdo da fotossintese pela vegetacdo bentdnica, devido ao acumulo superficial
de algas (Soares et al., 2014). Protozoarios como os do género Cryptosporidium e
Giardia representam grande risco para a saude humana devido a proliferacdo de seus
oocistos e cistos, respectivamente, mediante contato com material fecal no fluxo de
agua de tratamento. Esses organismos sd80 muito pequenos para a eliminacao por
barreias fisicas e sdo resistentes a grande parte de desinfetantes, como o cloro
(Karanis et al., 2007). Com isso, destaca-se o risco de acometimento por diarreias
médias e graves devido ao contato, principalmente, com 0s oocistos desses

protozoarios (Kotloff et al., 2013).

3.6 Gestao alternativa de lodo

A gestao alternativa do LETA significa tanto o aumento do potencial ambiental e
social dos produtores de agua, ja que atua na preservacao da agua, do solo e da
salde humana, quanto a possibilidade de maiores retornos financeiros, devido a

utilizacdo do LETA como matéria prima em outros processos de produgao.
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E importante destacar as crescentes desvantagens do método de disposicio
convencional de lodo: a aplicacdo em aterros sanitarios. Esse método nédo sé requer
o transporte e aplicacdo de sistemas de controle de poluicdo, aspectos de custos
crescentes, como também apresenta o risco de contaminacdo devido a lixiviagdo de
contaminantes, a exemplo dos metais pesados. Dessa forma, a quantidade de
despesas necessarias para essa variedade de disposicéo torna os métodos de gestao
alternativa mais vantajosos para os produtores de agua (Pellegrino et al., 2016; Reis
et al., 2024).

Segundo Cornwell et al. (2000), usos como a aplicagdo em solo de agricultura,
a manufatura de cimento, de tijolos ceramicos e a aplicacdo em pomares de frutas
citricas estdo entre 13 mercados com potencial de se beneficiar com os residuos
do processo de tratamento, mediante testes fisico-quimicos e medidas corretivas,
caso necessério. Apesar da distancia temporal da pesquisa citada, a reutilizacdo do
LETA nos mercados indicados persiste como meio viavel de evitar a geracao de
impactos ambientais negativo.

A aplicagdo do LETA no mercado da ceramica possui destaque dentre as
alternativas possiveis, principalmente devido a grande presenca dessa industria no
Brasil. O lodo produzido possui composicdo similar a argila utilizada para a
fabricacdo de produtos ceramicos, como pH, composicdo de soélidos, perdas por
ignicdo e compostos volateis, sendo favoravel para o processo de sinterizagéo
(Urban et al., 2023; Reis et al., 2024, Oliveira et al., 2023).

Outro mercado de grande potencial € o da construgdo civil, com destaque para
a pavimentacdo. As carateristicas mineraldgicas do LETA e sua classificacdo como
nao perigoso, quanto a seu potencial de lixiviagdo e solubilizacdo de poluentes,
pode ser citado como pontos positivos na reutilizacéo desse residuo (Lucena et al.,
2016).

Por meio do exposto, os produtores de agua aumentam seu potencial ambiental
e socioecondmico, evitando a contaminacéo das aguas e do solo, criando economias
circulares para os residuos gerados e protegendo sistemas de abastecimento de

cidades e povoados a jusante dos despejos irregulares.



4 METODOS

A partir do organograma apresentado na Figura 1, evidencia-se a metodologia
proposta para o presente estudo. Inicialmente, utilizam-se experimentos laboratoriais
e modelos matematicos para caracterizar o lodo da ETA Pratagy. Posteriormente,
para identificar as possibilidades de reuso, realiza-se uma pesquisa bibliométrica.
Com isso estabelecido, para definir os critérios de comparacdo, utiliza-se pesquisa
bibliométrica seguida por uma analise sistematica. Por fim, compara-se as

caracteristicas encontradas do

lodo analisado com os critérios estabelecidos

previamente de forma a avaliar sua viabilidade.

Figura 1 - Organograma de estudo: metodologias
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4.1 Local de Estudo

A ETA Pratagy, operada pela Companhia de Saneamento de Alagoas (CASAL) e
situada no bairro do Benedito Bentes - AL, possui 0 maior alcance de abastecimento

no municipio. A localizacdo da ETA Pratagy e da Captacao do rio Pratagy podem ser

Fonte: Autor, 2025.

visualizadas nas Figuras 2 e 3, respectivamente.




Figura 2 - Mapa de localizagao da ETA Pratagy
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Figura 3 - Mapa de captacgéo do rio Pratagy
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Quanto a caracterizacdo da &agua de captacdo, foram utilizados dados

secundarios de turbidez fornecidos pela CASAL, para periodo seco.

A Figura 4 apresenta o diagrama ilustrativo dos processos de tratamento da ETA

Pratagy.

Figura 4 - Diagrama ilustrativo
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Fonte: Autor, 2025.

A seguir, caracteriza-se 0s processos de tratamento presentes na ETA Pratagy,

tém-se:

e Coagulacdo — Mistura rapida mecanizada por agitador (desativado). Presenca de
medicdo de vazdo em linha, com medidor eletromagnético. Adicado de barrilha e
cloro (pré-cloracéo); Fluxo de saida € dividido para os dois floculadores;

e Floculagdo — Mistura lenta mecanizada por agitador de paleta (desativado);

e Decantacdo — Decantador de alta taxa com fluxo ascendente e descarga
hidraulica;

e Filtracdo — Filtros descendentes, com dupla camada (areia e antracito);

e Desinfeccdo — Utilizacdo de Cloro, obtido por eletrélise de cloreto de sodio;
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e Acondicionamento e disposicéo final de residuos — Os residuos acondicionados
em tanques sedimentadores de chicanas. Porém, ndo funcionam de maneira
satisfatéria. Posteriormente, sdo dispostos na rede pluvial e disposto na Bacia

Hidrografica de Jacarecica.

O sulfato de aluminio é o coagulante utilizado no processo de tratamento, aplicado

por meio de bomba dosadora.

A Tabela 1 apresenta outras informacdes gerais acerca da ETA do Pratagy.

Tabela 1 - Informacdes gerais da ETA Pratagy

Tempo diario de operacao: 24h Fonte:

Tecnologia tratamento: Ciclo completo

Vazao nominal total: 1080 L/s

Vazao operacional: 916,67 L/s

Produtos quimicos utilizados Sulfato de Aluminio, CASAL, 2025
barrilha e cloro

Descarga de lodo: Hidraulica, 3 vezes por
dia

Carreira de filtracao: 12h

Fonte: Autor, 2025.
4.2 Pesquisa Bibliométrica
4.2.1 Levantamento de possibilidades de reuso de lodo

A escolha de quais aplicacbes de retuso do LETA serdo analisadas foi feita
mediante pesquisa bibliométrica utilizando a base de dados do agregador cientifico
Web of Science, por meio do portal Periddicos da CAPES. A pesquisa foi feita no més
de dezembro de 2024, com “todos os campos” e contou, inicialmente, com o termo
chave: “WTP SLUDGE” (LODO DE ETA), a fim de averiguar as palavras-chave mais
associadas ao assunto de maneira geral. Essa pesquisa foi feita sem filtros e abrangeu
o periodo 2001 - 2024. Vale ressaltar que o balizador de “Relevancia”, disponibilizado
pelo Web of Science, foi utilizado para ordenar os resultados obtidos. Com isso,
objetivando a compilacdo visual dos resultados adquiridos, foi utilizado o software
VOSviewer (ver. 1.6.20), o qual permite a criagdo de redes de interacdo dos

parametros de interesse.

4.2.2 Levantamento de critérios de comparacao de lodo

Para o levantamento de dados referentes aos critérios associados a viabilidade

das aplicacOes escolhidas, foi utilizado o método de pesquisa bibliométrica. Esse
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método serviu para a andalise dos artigos cientificos mais difundidos e relevantes aos
assuntos em questéo. As condi¢cdes de pesquisa foram idénticas as apresentadas no
tépico anterior. Porém, foi utilizada a pesquisa avancada do Web of Science, de modo
a acrescentar os termos chaves especificos das possibilidades de redso levantadas,
a exemplo de: “Red Ceramic” (Ceramica vermelha); “Paving” (pavimentagéo) e
“Agriculture ” (Agricultura). Além disso, foram utilizados filtros a fim de restringir os

resultados a somente artigos cientificos.

4.3 Amostragem do lodo

A amostragem de lodo ocorreu no decantador e filtro da ETA Pratagy. A coleta no
decantador foi feita na tubulacdo de descarga. Para o filtro, a amostragem foi feita na
canaleta de coleta da agua de lavagem. Em ambos os casos, foi coletada uma
amostra por minuto, a partir do primeiro minuto. O processo de lavagem tem duracéo
de 5 minutos e o processo de descarga tem duracao de 3 minutos. No filtro, também
foi coletada uma amostra antes do inicio da lavagem. Ao total, 11 amostras foram
coletadas para andlise. Cada amostra compreende uma garrafa plastica de 2 litros,

conforme as Figuras 4 e 5.

Figura 5 — Amostras: Decantador
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Figura 6 - Amostras: Filtro

Fonte: Autor, 2025.

4.4 Caracterizacdo de residuos
4.4.1 Caracterizacao fisico-quimica

Os experimentos de caracterizacdo das amostras de lodo foram feitos mediante
os Standard Methods for Water and Wastewater (APHA, 2017). O Quadro 1

apresenta os experimentos que serdao conduzidos.

Quadro 1 - Metodologia de caracterizacdo de residuos

Parédmetros Método Fonte

pH Eletrométrico APHA, 2017
DQO (mg/L) Espectofotométrico APHA, 2017
Solidos Totais (mg/L) Gravimétrico APHA, 2017
Sdlidos Totais Fixo (mg/L) Gravimétrico APHA, 2017
Solidos Totais Volateis (mg/L) Gravimeétrico APHA, 2017
Cor Colorimeétrico APHA, 2017
Turbidez Nefelométrico APHA, 2017

Fonte: Autor, 2025.

4.5 Estimativas de producédo de residuo
4.5.1 Producédo volumétrica

O célculo do volume (Vol) de descarte dos residuos foi feito a partir da

multiplicacdo das vazdes (Q) de descarga dos decantadores e de agua de lavagem
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dos filtros, pelos tempos de descarga (t), 3 minutos, e de lavagem, 5 minutos. A

Equacdo 1 apresenta o método de célculo.
Vol =Q *t Equacéao 1

A vazdao de cada processo foi levantada a partir das plantas no projeto executivo
e de visitas em campo. O método de calculo para cada unidade esté exposto a seguir:

e Decantadores: Antes do descarregamento, o lodo gerado pelos decantadores de
alta taxa é armazenado no fundo das unidades, por meio de doze compartimentos
em tronco de piramide. Esses compartimentos s&o interligados a 3 tubulacdes
(DN250 e comprimento de 25,2 m), as quais sdo acionadas manualmente por
registros a cada descarga de lodo. Portanto, a vazéo (Q,;) pode ser calculada pela

equacéao geral de descarga (Equacéo 2):

Q;=Cd xS+ [2+xg*H Equacéao 2

Na qual:

S - area da sec¢dao da tubulacéo;

Cd - coeficiente de Descarga;

H - Lamina liquida dentro do decantador;

g - Aceleracédo da gravidade = 9,81 m/s2.

e Filtros: A 4gua de lavagem dos filtros € proveniente de um reservatorio elevado,
localizado na cobertura da casa de quimica. A equacdo da continuidade foi
utilizada para calcular a vazao de lavagem dos filtros (Q ), por meio da

multiplicacdo da area filtrante pela velocidade ascensional de lavagem (Equacéao
3):

Qr=v = A Equacéo 3

Na qual:
A = area filtrante;

v = velocidade ascensional.

A Tabela 2 apresenta os valores adotados para os parametros hidraulicos

utilizados nas equacgodes apresentadas.
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Tabela 2 - Parametros hidraulicos: producéo volumétrica

Parametro Valor Fonte
S 0,049 m?
Cd 0,6
H 6,4 m Menezes (2019)
78 m2
% 0,5 m/min

Fonte: Autor, 2025.
4.5.2 Producdo massica

Para a producdo massica da ETA, foi utilizada como referéncia a vazdo media de

operacéao atual e o valor médio de turbidez para tempo seco.

Para a estimativa, foram utilizadas trés equagdes empiricas para ETAs de ciclo
completo com utilizacdo de sulfato de aluminio, assim como. Séo elas: Cornwell et al.
(1987), Equacdes 4 e 5, e AWWA (2006), Equacéo 6 e 7.

e Método Cornwell et al. (1987)
P = (044 x AS + 1,5 x T + A) = 107 Equacéo 4
W = 86400 * P * Q Equacao 5
Na qual:
P; — Producéo de solidos (kg de matéria seca / m3 de agua bruta tratada);
AS — Dosagem de sulfato de aluminio (mg/L);
T — Turbidez da agua bruta (NTU);
A — Outros aditivos, tal como o polimero (mg/L);
W — Quantidade de sélidos secos (kg/dia);

Q — Vazao meédia de operacao (m3/s).

e Método AWWA (2006)
Py, = (35 % 1073) * T x0,66 Equacéo 6
W = 86400 * P * Q Equacao 7
Na qual:
P, — Producéo de sdlidos (kg de matéria seca/m3de 4gua bruta tratada);
T — Turbidez da agua bruta (NTU).
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Devido a nao utilizacdo e aditivos na ETA, o valor de outros aditivos (4) sera
considerado como 0. Quanto aos outros parametros: dosagem de coagulante (AS) =
15 mg/L e turbidez da agua bruta (T) = 28,7 NTU.

Apos essas estimativas, faz-se importante calcular a massa produzida a partir de

valores reais. Dessa forma, a Equacao 8 demonstra o calculo a ser realizado:

Mg = ST *V Equacéo 8
Na qual:
My — Massa (kg);
ST — Sélidos Totais (kg/L);

V — Produgé&o volumétrica (L).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 6 mostra o organograma de resultados para cada objetivo especifico.
Para a caracterizacéo do residuo da ETA Pratagy identificacdo de possibilidades de
relso e de seus critérios de comparacao, estao apresentados por meio de paragrafos
expositivos. Ademais, a caracterizacdo do lodo e seus volumes de producdo e
descarte estdo expostos em quadros. Por fim, a comparacao do lodo caracterizado

com os critérios de reuso levantados esta exposta por meio de paragrafos expositivos

e quadros.
Figura 7 - Organograma de estudo: resultados
RESULTADOS
OBIETIVO ESPECIFICO Tabelas & graficos:
caracterizar o lodo Caracteristicas fisico-
produzido pela ETA quimicas do lodao.
PRATAGY produgdes massica e
volumétrica
RESULTADOS
OBIETIVO ESPECIFICO Paragrafos expositivos:
Identificar pessibilidades —p] apressntacdo das escolhas
de redso de lode de aplicacdo 2 serem
OBJETIVO GERAL anglizadas
Avaliar alternativas de
gestdo de lodo de uma ETA
de ciclo completo, visando ES
aumentar seu potencia
ambizntal e
socioecondmico RESULTADOS

raragrafos expositivos:
Exposicao de critérios
4 wiilizados em outras
bibdiografiaz para a
viabilidade de reuso do

OBJETIVD ESPECIFICO
Definir critgrios de
comparacao do lodo
produzido na ETA Pratagy

odo
RESULTADOS

OBIETIVD ESPECIFICO Paragrafos expositivos:

Comparar o lodo produzido Comparacao das

com as possibilidades de . caracteristicas do ledo

redso escolhidas analizado com os critérios

estzbelecidos

Fonte: Autor, 2025.

5.1 Caracterizacao do residuo
5.1.1 Caracterizacao Fisico-Quimica

A Tabela 3 apresenta os resultados para os parametros: pH, cor, turbidez e DQO.

Ja a Tabela 4 traz os resultados para os sélidos totais, fixos e volateis.
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Tabela 3 - Caracterizacéo do residuo: pH, cor, turbidez e DQO

Fonte da Cor Turbidez DQO
Amostra pH
amostra uc (NTU) (mg/L)
1 6,04 35 4 136
) 2 5,94 49 6 112
AGUA DE 3 5,86 78 129 169
LAVAGEM DE
4 5,78 81 40 102
FILTRO
5 5,86 73 28 140
6 5,99 49 11 117
7 5,90 85 62 137
8 5,79 71 38 108
DESCARGA DE
9 5,75 56 40 127
DECANTADOR
10 5,77 66 27 144
11 5,73 52 24 165

Fonte: Autor, 2025.

Tendo em vista os valores médios calculados a partir do exposto na Tabela 3,
observa-se valores de pH de 5,9 e 5,8, no filtro e decantador, respectivamente. Esses
valores estéo condizentes com os valores de 6,1 e 5,9, respectivamente, encontrados
por Menezes (2019), na mesma ETA. Além disso, as médias de DQO encontradas
(129,3 para filtro e 136,3 para decantador) foram menores que a faixa de 440 mg/L —

725 mg/L encontradas pela autora, também para mesma ETA.

As Figuras 7 e 8 trazem de forma grafica os resultados de cor obtidos, assim
como as Figuras 9 e 10 trazem os resultados de turbidez. No filtro, observa-se uma
curva inicialmente crescente e, ao passar do tempo, decrescente. Esse
comportamento se da devido a remocao gradual das particulas dissolvidas ou
suspensas, atingindo maiores valores no meio dos processos e decrescendo logo
apos. Ja nos decantadores, observa-se um comportamento decrescente, devido a
maior carga de solidos no inicio da descarga, com sua subsequente diminuicdo ao

passar do tempo.
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Figura 8 - Resultados de cor: Filtro
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Fonte: Autor, 2025.
Figura 9 - Resultados de Cor: Decantador
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Fonte: Autor, 2025.
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Figura 11 - Resultados de Turbidez: Decantador
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Fonte: Autor, 2025.

35



36

Tabela 4 - Caracterizacéo do residuo: Sélidos

Fonte da Sélidos Totais Soélidos Volateis Sélidos Fixos
Amostra
amostra (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 392 224 168
) 2 180 74 106
AGUA DE
3 392 162 230
LAVAGEM DE
4 208 52 156
FILTRO
5 282 180 102
6 260 94 166
7 380 92 288
DESCARGA 8 354 118 236
DE 9 388 120 268
DECANTADOR 10 148 74 74
11 206 82 124

Fonte: Autor, 2025.

De acordo com a Tabela 4, observa-se que a razdo das médias SF/ST é de 0,6.
Portanto, hd 60% de matéria inorganica (areia, silte, argila e metais) e 40% de matéria
organica (material organico floculado).

Dentre os parametros apresentados, somente o pH (entre 5 e 9) esta de acordo
do estipulado na Resolugdo CONAMA 430/2011.

5.1.2 Producao Volumétrica

e Estimativa de vazao de descarga e volume de descarte do Decantador:

3 3
Q =0,33"‘T= 19,8 ——

min

V =178,2m3/descarga

e Estimativa de vazao de descarga e volume de descarte do Filtro:

3

—39m
Q= min

V = 195 m?/lavagem
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Levando em consideracao as 3 descargas por dia, nos 2 decantadores, e carreira

de filtracdo de 12h, nos 6 filtros, calcula-se o volume diario produzido:

Producédo volumétrica Decantadores Filtros
diaria 1.069,2 m3 2.340 m3

5.1.3 Producdo Méssica

e Célculo da producdo massica por método Cornwell et al. (1987):

Kg de massa seca
m3de dgua bruta tratada

P =0,04965

Kg
W = 3932,29 —
dia

e Célculo da producdo massica por método AWWA (2006):

Kg de massa seca
m3de dgua tratada

P =0,066

Kg
W =5227,22 —
dia

e Calculo da producdo massica: Para esse calculo foram utilizadas as médias
de soélidos totais para o filtro e decantador, assim como suas respectivas
producdes volumétricas diarias.

Mp, = 315,41 -2

Kg
Mg = 669,24 E

Ao total, a producdo massica encontrada foi de 984,65 kg/dia. Observa-se uma
discrepéancia entre os valores estimados e reais. Isso se da devido a menor quantidade
de sélidos totais presentes nas amostras coletadas, em contraste com a elevada
turbidez da agua de captacéao utilizada.

Comparativamente, para a mesma ETA em periodo seco, o valor calculado é

menor que os 3375,32 kg/dia encontrados por Menezes (2019).
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Vale ressaltar que a ETA Pratagy produz um lodo aguado, devido ao tipo de
armazenamento de residuo nos decantadores. Dessa forma, ndo ha maneira de

manualmente retirar o lodo de dentro das unidades.
5.2 Pesquisa Bibliométrica
5.2.1 lIdentificagé@o de possibilidades de retso do lodo

A pesquisa de levantamento realizada resultou em 201 documentos. A Figura 5
mostra a rede de interacdo de co-ocorréncia pelas palavras-chave dos documentos
obtidos, com nimero minimo de ocorréncia de palavra-chave sendo 1.

A rede de interacdo exposta apresenta diversos topicos relacionados aos residuos
produzidos por ETAs. Dentre eles, nota-se diversos topicos que referenciam o
tratamento de aguas residuarias e o lodo de ETEs, como: “lodo de esgoto”, “digestao
anaerobia”, “lodos ativados” e “Upflow Anaerobic Sludge Blanket”. Embora néo esteja
visivel na figura mencionada, ha também algumas referéncias a industria do concreto
como opc¢ao de redso, como: “concreto”, “pavimentacao” e “argamassa de cimento”.
Junto a isso, observa-se a presenca de topicos sobre a industria da ceramica (“tijolos
de ceramica”, “sinterizagao ceramica”, “argilas” e “mistura de argila e lodo”) e sobre a
aplicagao agricola (“‘uso agricola”, “substancias humicas e “biossélidos”). Além disso,
ressalta-se a ocorréncia do topico de aplicagdo agricola relacionado ao topico de
tratamento de aguas residuarias (“sewage sludge”), mencionado anteriormente.
Enquanto o tépico de aplicagcdo na ceramica vermelha esta atrelado ao lodo de
estacdes de tratamento de agua (“wtp sludge”).

Tendo em vista os termos apresentados na Figura 7, “uso agricola” e “tijolos de
ceramica” possuem maior ocorréncia nos trabalhos pesquisados, devido a possuirem
guadros de tamanhos maiores. Portanto, dentre os dois termos citados, adotou-se a
aplicacdo na ceramica vermelha como a possibilidade de reldso a ser analisada,

devido a maior quantidade de documentos referentes a essa possibilidade.



39

Figura 12 - Rede de interagdo: co-ocorréncia
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| reuse
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[treatment residuals

Fonte: Autor, via VOSviewer, 2025.
5.2.2 Definicdo de critérios de comparacéao

A pesquisa bibliométrica utilizada teve as mesmas caracteristicas do topico
anterior. Porém, foi utilizada a pesquisa avancada do Web of Science, de modo a
acrescentar o termo chave “Ceramica”. Além disso, foram utilizados filtros a fim de
restringir o periodo para 2020 - 2024, além de restringir os resultados a somente
artigos cientificos. Desse modo, foram encontrados 7 resultados para a Ceramica. O

Quadro 2 retrata os artigos analisados.



40

Quadro 2 - Artigos revisados: Ceramica vermelha
ARTIGOS REVISADOS

; ANO DE STATUS DE

TITULO DO ARTIGO - ~
PUBLICACAO REVISAO
Structural Ceramics Modified by Water Treatment 2020 Revisado
Plant Sludge
Recycling of waste glass extracted from a WTP 2022 REVEHE 2
into ceramic materials descartado
Caracterizacéo do lodo de Estacéo de Tratamento de
Agua (ETA) da cidade de Palmeira dos Indios — 2023 Revisado
Alagoas para potencial aplicacdo em massas
ceramicas
A system dynamics approach for large-scale water _
treatment plant sludge management: A case study 2023 Revisado
in Brazil
Effect of alkali roasting and sulfatization on the Revisado e
i i i 2021

extraction of diferente metal oxides from waste alum descartado
sludge
Water footprint of drinking water: The 2022 ReveEle 3
consumptive and degradative use descartado
Technological characterization and environment _
friendly possibilities to reuse water treatment sludge in 2024 Revisado
building materials

Fonte: Autor, 2025.

Os artigos ndo descartados serdo analisados, com objetivo de expor os critérios
utilizados pelos autores para o julgamento da viabilidade de reuso do lodo na

ceramica.

5.2.3 Levantamento de critérios de comparacéo por meio de analise de artigos

A cerdmica compreende 0s materiais inorganicos, ndo metdlicos, obtidos
geralmente por tratamento térmico, em altas temperaturas. Ja a ceramica vermelha
diz respeito aos materiais de cor avermelhada empregados na construgao civil, como
tijolos, blocos e telhas. A industria da ceramica é de vital importancia nacional,
contando com a producéo de mais de 63 bilhdes de pecas por ano, com utilizagéo 140
Mt de argila (ANICER, 2020).

O artigo “Structural Ceramics Modified by Water Treatment Plant Sludge”
apresenta o potencial do LETA como aditivo de queima no processo de fabricacdo de
produtos ceramicos. Esses aditivos aumentam a porosidade e a resisténcia termal da
argila, facilitando o processo de sinterizagdo. Além disso, as elevadas temperaturas
ao qual os residuos sao expostos resultam na imobilizacdo de componentes toxicos,

0s quais perdem sua propensao a lixiviagao.
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Sendo assim, Orlov et al. (2020) investigaram os métodos ideais de tratamento
preliminar, assim como a quantidade ideal de aditivo na argila e seu efeito nas
propriedades dos produtos ceramicos fabricados, em escala industrial, com o lodo da
ETA de ciclo completo de Chelyabinsk (Federagcdo Russa). As caracteristicas do lodo
utilizado mencionadas constituem a presenca de aluminio e ser proveniente de 4gua
bruta com indice de cor para turbidez baixo (WCI/WT = 3,3).

Com isso, os autores acharam o método de congelamento-descongelamento
(freezing-thawing) como ideal para o tratamento preliminar, devido & maior diminuigéo
de umidade (reducédo de 29,5%) e diminuicdo da resisténcia a filtracdo. Quanto ao
efeito do LETA como aditivo, os autores utilizaram o método Hartley e testaram
adicdes de 5 a 10%, em incrementos de 2,5%, a 950°C. O aumento de quantidade de
aditivo resultou no aumento do numero de plasticidade (15,5% para 16,9%) e do
encolhimento ao fogo (1,6% para 1,9%), o qual representa maior grau de sinterizacao
e, consequentemente, confere maior forca aos produtos ceramicos.

O lodo adicionado também causou o aumento da sensitividade a secagem
(>180s), o que diminui o tempo de secagem, e do aumento da resisténcia a
compresséo (7 para 8,5 MPa). Além disso, devido a queima dos compostos organicos
do lodo, houve aumento da porosidade e, consequente diminui¢do da densidade do
produto ceramico (1,53 para 1,42 g/cm3). Entretanto, os autores mencionam que o
produto possui paredes de poros mais densas, devido a presenca de composto
fundentes (FeO, K20, MnO).

Oliveira et al. (2023) realizaram uma pesquisa de carater experimental, com
natureza tecnoldgica e abordagem quali-quantitativa (executada, predominantemente,
in vitro), a respeito da viabilidade de aplicacdo do subproduto da ETA da cidade de
Palmeira dos indios (Alagoas) em massas ceramicas. A ETA de estudo possui vazéo
de operacdo de 540 m3/h e possui 0s processos convencionais de tratamento, além
do tratamento de lodo por adensamento, seguido de leitos de secagem. O coagulante
utilizado é o Policloreto de Aluminio (PAC) e a producéo diaria de lodo € em torno de

223,3 kg. O Quadro 3 apresenta os resultados obtidos pelos autores:
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Quadro 3 - Resultados da caracterizacéo de lodo

Ensaio Resultado
76,61% de areia fina; 13,36% areia média;

Analise Granulométrica (AG) 0,42% areia grossa e 9,61% de particulas

menores que 0,075mm, siltes e argilas
Limite de Liquidez (LL) ND (Nao Determinado)
Limite de Plasticidade (LP) N&o Plastico

Elementos quimicos de destaque — Si
Fluorescéncia de Raios X (FRX) (55,65%), Al (12,03%), Ca (7,81%), Mg

(2,51%), K (2,33%) e Na (1,2%)

: ~ : Picos caracteristicos das fases caulinita
BITEGED € [REn0s X (OIRV, (AI2Si205(0H)4) e quartzo (SiO2)
Analise Térmica (AT) — Perda de cerca de 42% de massa a 400°C.
Termogravimeétrica (TGA) Estabilizacédo a partir dessa temperatura

Fonte: Oliveira et al., 2023.

Devido a ndo determinacdo dos limites de liquidez e plasticidade, o lodo foi
classificado como ndo plastico. Os autores mencionam que a adicdo desse
subproduto as argilas altamente plasticas resulta na melhoria da organizagdo de
particulas, causando a reducéo do tempo de secagem.

Quanto aos elementos quimicos encontrados, ndo houve presenca de metais
pesados e o aluminio verificado se d& devido ao coagulante utilizado (PAC). Além
disso, elementos como Ca, Mg, K e Na possuem propriedades fundentes e podem
reduzir a temperatura de sinterizacdo. Quanto ao ensaio de DRX, a caulinita presente,
predominantemente, na forma de silicio e aluminio (67,68%) e o quartzo na forma de
silicio, corroboram com a andlise quimica realizada.

E mencionada também a relevancia do silicio na conformacéo e trabalhabilidade
de massas ceramicas. Portanto, os autores concluem gue o lodo analisado corrobora
com a aplicacdo em massas ceramicas, devido a presenca de compostos fundentes.
Sendo assim, constatou-se que o lodo como substituto ou aditivo na argila € uma
possibilidade de aplicacéo viavel.

Ja o estudo “Technological characterization and environment-friendly possibilities
to reuse water treatment sludge in building materials”, pelos autores Reis et al. (2024),
expbe uma lacuna nos estudos de caracterizagdo do LETA, relacionado as
caracteristicas mineraldgicas, geomorfoldégicas e microestruturais, assim como
andlises de toxicidade e potencial de lixiviagdo. Sendo assim, objetiva-se realizar

essas caracterizagoes e avaliar a aplicabilidade do lodo em materiais de construcao.
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A ETA de estudo é do municipio de Erechim, Rio Grande do Sul. O coagulante
utilizado é o sulfato de aluminio e a amostragem do lodo foi feita em periodo de seca.
Os autores também mencionam que, junto com outra ETA na cidade, séo produzidos
100 m3 de lodo mensalmente e estocados em leitos de secagem para reducéo de
volume e disposicdo em aterro sanitario. As amostras coletadas foram secadas a

105°C, por 24h. O Quadro 4 apresenta os resultados encontrados.

Quadro 4 - Resultados da caracterizacéo de lodo
Ensaio Resultado
Analise Granulométrica (AG) Material argilo-siltoso, ligeiramente arenoso
Elementos quimicos de destaque (Amostra
A) — SiO2 (24,70%), Al203 (21,30%), Fe203
(20,70%), K20 (0,19%), Na20 (0,03%) e
LOI (28,80%)
Picos de silica cristalina, na forma de
Difracéo de Raios X (DRX) cristobalita e quartzo. Além de hematita e
caulinita
Geometria de particulas similar, com grande
variedade de tamanhos. Composi¢cao
majoritario de aluminio e silica
Propriedades ndo-inertes: possivel
Classificagao ambiental biodegradabilidade, flamabilidade e

solubilidade em agua
Fonte: Reis et al., 2024.

Fluorescéncia de Raios X (FRX)

Microscopia eletrénica de
varredura (MEV):

Os autores concluem que a grande variedade de tamanhos de particulas,
compostas majoritariamente de silica, aluminio e 6xidos de ferro, além da composi¢cao
mineraldgica de caulinita, quartzo e minerais de ferro, sdo 6timas caracteristicas para
a aplicacdo na ceramica vermelha. Porém, eles advertem a possibilidade de
solubilizac&o de contaminantes provenientes dos residuos utilizados, os quais podem
possuir biodegradabilidade, flamabilidade e solubilidade em agua.

Por fim, no artigo “A system dynamics approach for large-scale water treatment
plant sludge management: A case study in Brazil”, Urban et al. (2023) propdem uma
andlise de custo para possiveis destinacfes do LETA de duas ETAs na regido de
Campinas (Séo Paulo), com coagulantes variados. Com isso, 4 cenarios de analise
sao criados: Cenério 1 - industria da ceramica vermelha (PAC); Cenario 2 - industria
da ceramica vermelha (cloreto férrico); Cenério 3 - solo de pasto (cloreto férrico) e
Cenario 4 - aterro sanitario (PAC).

Os autores mencionam que o lodo proveniente de coagulantes de aluminio é
menos desejado como matéria prima pela industria da ceramica vermelha, devido a

auséncia da coloracéo avermelhada proporcionada pela presenca do ferro. Porém, os
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autores chegam a concluséo de que o cenério 1 € o mais econdmico para a utilizacédo
do LETA, tendo em vista custos de tratamento de agua, estocagem, transporte e
gerenciamento de residuos.

Portanto, tendo como base os artigos analisados, observa-se que os residuos
provenientes de ETAs de ciclo completo com coagulantes a base de aluminio séo
propicios a aplicacdo na industria da ceramica, na forma de aditivos. Com isso, 0s
seguintes critérios foram levantados, considerando sua relevancia na melhoria dos

processos de formacgao de produtos ceramicos:

e Presenca de compostos fundentes (exemplos: Na, Ca, Mg, K, FeO, K,0, MnO);
e Presenca de compostos organicos volateis;

e Composicao mineralogica variada, a exemplo de caulinita, quartzo e minerais

de ferro.

5.2.4 Comparacao entre lodo da ETA PRATAGY e critérios levantados

Inicialmente, observa-se que o LETA produzido pela ETA Pratagy é oriundo de
processo de coagulagdo com sulfato de aluminio, garantindo a presenca desse metal
em sua composicao. Além disso, a presenca de compostos organicos proporciona a
porosidade necessaria para o processo de formacao dos produtos ceramicos.

Em relacdo aos outros critérios de comparacdo, ndo houve possibilidade de

realizac@o dos ensaios laboratoriais necessarios para suas analises.
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6 CONCLUSAO

O lodo produzido pela ETA Pratagy, apresenta 60% de matéria inorganica (areia,
silte, argila e metais) e 40% de matéria organica (material organico floculado). Os
decantadores possuem residuo com DQO média de 136,3 mg/L e produzem 178,2 m3
de lodo por descarga, totalizando 1069,2 m3/dia. Ja os filtros possuem residuo com
DQO média de 129,3 mg/L e produzem 195 m3 de ALAF por lavagem, totalizando
2340 m3/dia. Ao todo, a ETA Pratagy tem producdo massica estimada de 3932,29
Kg/dia e 1435,29 t/ano.

Além disso, ressalta-se que o lodo produzido pela ETA é aguado, dificultando a
realizacdo de ensaios geotécnicos, como andlises granulométricas e limites de
Atterberg. Os resultados massicos encontrados estdo de acordo com a literatura.

Observou-se, por meio de pesquisa bibliométrica, alternativas como as industrias
agricola, do concreto e da ceramica vermelha. Com isso, a industria da cerédmica
vermelha foi selecionada para analise, devido a maior quantidade de material
académico direcionado a esse aspecto.

Os parametros: presenca de compostos fundentes; presenca de compostos
organicos volateis e composicdo mineraldgica variada, foram escolhidos como
critérios de comparacéo. Esses parametros possuem maior relevancia quanto a sua
influéncia no processo de fabricacdo de produtos ceramicos, principalmente no
processo de sinterizagéo.

Quanto a comparacdo do lodo da ETA Pratagy com a possibilidade de redso
escolhida. O residuo gerado é oriundo de processo de coagulacdo com sulfato de
aluminio, garantindo a presenca desse metal em sua composicdo. Além disso, a
presenca de compostos organicos proporciona a porosidade benéfica ao processo de
sinterizacdo. Em relacdo aos outros critérios de comparacdo, como ndo foram
capazes de ser realizados, devido a atual auséncia de meios para tal, recomenda-se
gue trabalhos futuros realizem os experimentos e corroborem com a possibilidade de
aplicacao do lodo da ETA Pratagy na industria da ceramica.

Por fim, este trabalho traz contribuicbes para o estado da arte relacionado as
opcdes de redso do lodo proveniente de ETAs de ciclo completo como alternativa
vidvel de gestédo, além de apresentar respostas quanto as condi¢fes operacionais da
ETA Pratagy, como o tipo de lodo produzido e os possiveis caminhos futuros a se

tomar visando o aumento do potencial ambiental e socioeconémico da ETA.
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