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RESUMO

Pesquisadores investigam solucBes de descarte para o lodo gerado nas Estacfes de
Tratamento de Esgoto — ETE. A gestdo mais adequada do lodo de esgoto gerado constitui-se em
um desafio para os projetistas e operadores dos sistemas, pois a disposicao final desse residuo
tornou-se um dos problemas ambientais mais relevantes dos tempos atuais, ndo apenas pelos
grandes volumes gerados, mas também por ser um residuo de composi¢cao muito variavel. Nesse
contexto, a presente pesquisa objetiva investigar destina¢cdo do lodo gerado em ETEs, assim
como, verificar quais sdo as dificuldades encontradas para o aproveitamento e/ou descarte
adequado. Para tanto recorreu-se as pesquisas bibliograficas baseadas em livros, dissertacdes,
revistas, resolucdes e artigos técnicos relacionadas ao tema proposto. Portanto, a pesquisa
buscou, identificar as alternativas de disposi¢éo final que sejam técnica e ambientalmente viaveis.
Uma possibilidade de utilizagdo do lodo é como fertilizante na agricultura e em atividades
florestais e também como condicionador para regeneracdo de solos degradados. Outras
aplicabilidades do lodo sdo na industria, na produgcdo de agregado leve para construcao civil,
producdo de cimento e fabricacdo de tijolos e cerdmicas. Além disso, vale ressaltar que é
primordial o conhecimento técnico e logistico, pois o transporte do lodo representa uma grande

demanda no processo de reaproveitamento.

Palavras-chave: Lodo de Esgoto, Sustentabilidade, Impacto ambiental, Desenvolvimento

sustentavel.
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1. INTRODUCAO

Desde a década de 80 esforcos tém sido empenhados para que haja um
desenvolvimento sustentavel respeitando os limites da natureza, preservando os
recursos naturais. Nos paises desenvolvidos o tratamento de aguas residuarias faz-
se necessario, devido a preservacdo dos mananciais e da saude publica, evitando
assim descarte inadequado de residuos.

Um desafio dos pesquisadores é conciliar as praticas do descarte do lodo
de esgoto de forma eficiente e segura considerando os aspectos do Brasil, em
termos naturais e limitacbes econOmicas. Acredita-se que haja, por parte das
Estacdes de Tratamento de Esgoto, uma grande dificuldade em aproveitar e/ou
descartar de forma adequada o lodo produzido. Em geral, a disposicéo final do lodo
€ um grande problema, pois, apés a incineracdo permanece ainda substancias
nocivas para o meio ambiente, devido ao acumulo de compostos perigosos como 0s
metais pesados.

A Resolucdo Conama n° 430, de 13 de maio de 2011, dispbe sobre as
condicbes e padroes de lancamento de efluentes, complementa e altera a
Resolucéao n° 357, de 17 de marco de 2005. Esta ultima dispde sobre a classificacédo
dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como
estabelece as condicOes e padrdoes de lancamento de efluentes, e atribui outras

providéncias.



2. OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

O estudo em questédo explanard o gerenciamento dos residuos gerados
nas Estacfes de Tratamento de Esgoto, bem como alternativas de aproveitamento
e/ou descarte adequado, conforme legislacéo e suas utilizagcbes, a fim de minimizar

seus impactos no meio ambiente.

2.1 Objetivos
O trabalho objetiva verificar as dificuldades encontradas para o
aproveitamento e/ou descarte do lodo de Esta¢cOes de Tratamento de Esgoto. Para
atingir o objetivo geral descrito, os objetivos especificos estabelecidos sdo:
e levantar os fatores que dificultam o aproveitamento e/ou descarte do lodo
das Esta¢Oes de Tratamento de Esgoto;
¢ verificar solugdes tecnicamente e ambientalmente viaveis;
e propor alternativas de aplicagbes para o aproveitamento do lodo das

estacoes de tratamento de esgoto.

2.2 Justificativa do tema

Nas Ultimas décadas tém-se discutido muito sobre sustentabilidade,
Impactos ambientais e como a natureza sofre com nossas a¢des. O descarte do lodo
doméstico nao é indiferente a esse panorama.

Segundo o Conselho Nacional do Meio Ambiente—Conama, (Resolucao
N° 375 de 29 de agosto de 2006), considera-se que os lodos de esgoto,
correspondem a uma fonte em potencial de riscos a saude publica e ao meio
ambiente e potencializam a proliferacdo de vetores de moléstias e organismos
nocivos. Além de que, podem conter, metais pesados, cOmpostos organicos
persistentes e patdgenos em concentracdes nocivas a saude e ao meio ambiente.

O descarte em aterros sanitarios e sua incineragdo ndo sdo 0s mais
adequados, pois mesmo apdés a queima é gerado cinzas com metais pesados e
compostos organicos. Contudo, tem sido uma pratica realizada principalmente por
paises desenvolvidos e com extenséao territorial baixa, devido essa queima reduzir
em até 85% do volume de massa (FONTES, 2016).



Pesquisas desenvolvidas mostram-se otimistas em relagéo a viabilidade
de utilizar o lodo gerado, que é crescente, devido a ampliacdo do sistema de coleta
e consequentemente do volume de esgoto. Esses estudos buscam solucdes viaveis,
com a proposta de minimizar o impacto ambiental no descarte do lodo proveniente
do esgoto doméstico.

Outras destinacdes para o lodo de esgoto tém sido praticadas, afim de
minimizar os impactos ambientais com seu descarte inadequado. Dentre essas
atividades pode-se citar: fabricacdo de tijolos e ceramicas, producdo de agregado
leve para construcgao civil, produgéo de cimento, fertilizante organico e compostagem
e recuperacdao de solos degradados. Contudo ha muita dificuldade em difundir o lodo
em produtos no mercado, pela falta de uma legislacdo especifica para seu uso ou
até mesmo por falta de politicas sociais que adotem medidas que conscientize a
sociedade e a industria.



3. METODOLOGIA

Para obter os resultados e respostas acerca da problematizacdo foi
realizada uma pesquisa bibliografica de carater essencialmente qualitativo baseado
em livros, dissertacdes, tese, revistas, resolucdes e artigos técnicos.

Trata-se de um levantamento bibliografico por meio de uma revisao de
literatura especializada, com o proposito de melhor entendimento e compreenséao do
tema.

Para sua realizacdo, buscaram-se dados no estado da arte, a fim de
apresentar dados atuais da utilizagdo e destinagao do lodo de esgoto, assim como, 0
avancgo das pesquisas em estudo e seus métodos de aplicabilidade.

As referéncias utilizadas, portanto, apresentam varias solucbes de
disposicédo final adequada, minimizando o0s riscos a saude publica e ao meio
ambiente. A sua aplicagéo deve ser analisada de forma criteriosa, levando em conta
as peculiaridades do empreendimento.

No Capitulo 1 € introduzido o objeto de estudo. No Capitulo 2 apresenta-
se 0s objetivos e justificativa do tema proposto. No Capitulo 3 é descrito a
metodologia utilizada no estudo para obtencédo dos dados.

No Capitulo 4 ser4 abordado o que é esgoto sanitario, caracteristicas
guimicas e biologicas, os principais sistemas da rede de esgoto, a situacéo
brasileira, contextualizacdo do saneamento béasico e coletas de esgoto e
fornecimento de agua nas regides do Brasil. No Capitulo 5 é apresentado a
destinacdo do lodo de esgoto e seus atributos, requisitos para utilizacéao,
caracterizacdo e suas utilizagbes e aplicabilidades. No Capitulo 6 é descrito o relato
da pesquisa, a forma de obtencéo de dados como (método de coleta, analise, visitas

técnicas). No Capitulo 7 sdo apresentadas as consideracdes finais do trabalho.
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4. ESGOTO SANITARIO

Segundo Nuvolari (2003), o esgoto pode ser definido como:

e [Esgotos domeésticos sdo os liquidos provenientes do consumo da agua
para o uso da higiene e necessidades fisioldgicas.

e Esgotos Industriais sdo os liquidos provenientes da inddstria nos seus
processos diarios, obedecendo as normas de langamento nas redes
coletoras.

e Aguas de Infiltracdo sdo as aguas que existem no subsolo e penetram.

e Contribuicdo Pluvial Parasitaria € o escoamento superficial que €

essencialmente absorvida pela rede de esgoto.

4.1 Caracteristicas quimica e biolégica do esgoto sanitario

A maior parte dos esgotos domésticos sdo constituidos por residuos
liquidos cerca de 99,9%, enquanto os residuos solidos correspondem a 0,1%,
mas, contudo, ele ainda € constituido de matéria organica, patégenos e metais
pesados que sdo nocivos a saude humana. Essa presenca de materiais
poluentes pode ser evitada atraves do tratamento dos esgotos, evitando que seu
lancamento in natura nos corpos d’agua contamine o meio ambiente IBGE
(2000).

Nesse contexto, conforme Nuvolari (2003) as caracteristicas do esgoto
doméstico sdo aquelas que tém em sua composicdo: sabdes e detergentes
biodegradaveis e ndo biodegradaveis (a maioria dos detergentes contém o nutriente
fésforo);cloreto de sddio (7 a 15 g/hab/dia, eliminado através da urina); fosfatos (1,5
g/hab/dia, eliminado através da urina); sulfatos; carbonatos; ureia, amoniaco e acido
arico (14 a 42 g/hab/dia); gorduras; ligamentos da carne e fibras vegetais nao
digeridas; por¢cdes de amido (glicogénio, glicose) e de protéicos (aminoacidos,
proteinas, albumina);urobilina, pigmentos hepaticos, etc; mucos, células de
descamacdo epitelial; vermes, bactérias, virus, leveduras, entre outros e areia,
plasticos, cabelos, sementes, entre outros. Na tabela 1 é apresentada a composicao

do esgoto liquido:
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Tabela 1: Composic¢ao do esgoto liquido

Yo Componentes
99,87 |Agua
0,04 Salidos sedimentaveis

0,02 Sdlidos nao sedimentaveis

0,07 Substancias dissolvidas

Fonte: Nuvolari, 2003.

4.2 Principais sistemas da rede de esgoto

Dentre os principais componentes do sistema de esgoto por gravidade

destaca-se:

4.2.1 Sistema coletor

7

A coleta é realizada em area publica, constituida por coletor predial,

coletor secundario, coletor tronco e interceptores. A seguir serdo mencionados cada

um deles.

a)

b)

d)

Coletor predial: Trecho de tubulacdo compreendido entre a ultima
insercao da tubulacéo que recebe efluentes de aparelhos sanitarios
e o coletor de esgoto (NUVOLARI, 2003). Ou seja, € a tubulacao
gue sai da residéncia e entra no sistema de coleta de esgoto.
Coletor secundario: Tubulacdo que recebe a contribuicdo de
esgotos sanitarios dos coletores prediais (PEREIRA e SOARES,
2006).

Coletor tronco: Tubulagdo da rede coletora que recebe a
contribuicdo de coletores secundarios. Pode ser chamado de
principal quando for o coletor de maior extensdo da bacia de
esgotamento (PEREIRA e SOARES, 2006).

Interceptor: Recebe e transporta o esgoto dos coletores tronco da
bacia de esgotamento até a estacdo elevatéria ou a estacdo de
tratamento (PEREIRA e SOARES, 2006).

12



4.2.2 Emissarios

Segundo Nuvolari (2003), emissario € simplesmente a tubulacdo que
recebe as contribuicdes de esgoto, exclusivamente na extremidade montante. O
emissario pode ser a tubulacdo de descarga de uma estacdo elevatoria ou a

tubulacdo de descarga de efluente de uma estacéo de tratamento de esgoto.

4.2.3 Orgéos acessorios darede

Conforme Tsutya e Sobrinho (2000) os 6rgaos acessorios da rede sao:
a) Tubo de limpeza (TL): Tubo destinado a introducdo de
equipamentos de limpeza. Ele substitui 0s poc¢os de visita no inicio
dos coletores.
b) Poco de visita (PV): Destinados a inspecao da rede. Ele possibilita
0 acesso de homens e equipamentos para uma necessaria
desobstrucéo e limpeza do coletor.
c) Terminal de inspecdo e limpeza: Este 6érgao ndo permite visitas,
permite apenas a inspe¢do e introducdo de equipamentos de

limpeza.

4.3 Situacéao Brasileira do esgotamento sanitario

No Brasil, 33,5% dos domicilios sédo atendidos por rede geral de esgoto. O
atendimento chega ao seu nivel mais baixo na regido Norte, onde apenas 2,4% dos
domicilios sdo atendidos, seguidos da regido nordeste (14,7%), Centro-Oeste
(28,1%) e Sul (22,5%). A regido sudeste apresenta o melhor atendimento: 53,0%
dos domicilios tém rede geral de esgoto. Dos 5.507 municipios existentes em 2000,
2.630 ndo eram atendidos por rede coletora, utilizando solucdes alternativas como
fossas sépticas e sumidouros, fossas secas, valas abertas e lancamentos em cursos
d'agua (IBGE, 2000).

O esgoto doméstico é o efluente que provém principalmente de
residéncias, estabelecimentos comerciais, instituicdes ou quaisquer edificacbes que

dispde de instalagbes de banheiros, lavanderias e cozinhas. Compde-se
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essencialmente da agua de banho, excretas, papel higiénico, restos de comida,
sabdo, detergentes e aguas de lavagem (FUNASA, 2006).

A agua é um recurso finito, que tem sua demanda aumentada devido ao
crescimento populacional. Contudo os recursos hidricos estdo a cada dia mais
escassos, sendo a agua um recurso indispensavel a vida humana e ao meio
ambiente.

Em contrapartida tem-se uma forma sustentavel de preservar as aguas,
investindo em saneamento basico e no tratamento de esgoto sanitario. O segundo
tem a capacidade de tratar o esgoto eliminando os metais pesados e matéria

organica para lancar a agua tratada no curso d’agua (PROSAB, 2006).

4.4 Abastecimento de agua e coleta de esgotos nas regides Brasileiras

De acordo com a PNSB (2008), o abastecimento de agua chega a 99,4%
dos municipios. Entre os anos de 2000 e 2008 o Unico servico onde ndo houve
grandes mudancas, foi o de coleta de esgoto por rede geral, presente em 52,2% dos
municipios em 2000 para 55,2% em 2008.

Nos municipios que havia o servico, a melhoria do esgotamento passou
de 58% para 79,9%, de domicilios atendidos de 35,3% para 44%.

O numero de domicilios abastecidos por rede geral de 4gua cresceu
30,8%, de 34,6 milhdes, em 2000, para 45,3 milhdes, em 2008, segundo a PNSB. O
maior crescimento foi no Nordeste (39,2%) e no Centro-Oeste (39,1%), € 0 menor no
Norte (23,1%).

No gréfico 1 mostra-se domicilios abastecidos de agua por rede geral,
segundo as grandes regides de 2000/2008.
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Gréfico 1: Domicilios abastecidos de 4gua por rede geral

78.6 875 84,2 az.0
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443 963 92,9
Brasil Morte Mordeste Sudeste Sul Centro-Ceste
2000 2008

Fonte: IBGE (2010).

Desde o0 ano de 1989 a 2008 o sistema de abastecimento de agua
desenvolveu sua rede de atendimento em 3,5%. Na regido Norte essa evolucéo foi
mais consideravel. Dentre as regifes, sudeste é a Unica que possui abastecimento
em pelo menos um distrito.

A regido Nordeste apresenta o pior panorama, com 30,1% os
atendimentos de formas alternativas, por exemplo, caminhdo-pipa ou pocgos
particulares e 6,6% dos municipios fornecem agua sem nenhum tratamento (IBGE,
2010).

Uma triste realidade, € que menos de um tergco dos municipios nédo
possuem leis de protecdo de mananciais e nem possuem legislacdo adequada para

implantacdo de sistema de abastecimento em novos loteamentos.

4.4.1 Coleta de Esgoto Sanitério

Segundo o PNSB a coleta de esgoto sanitario se apresenta em 55,2%
dos municipios por rede coletora. Mas locais que ndo disponibilizava desse recurso
utilizou-se fossas sépticas como meio de coleta que corresponde um crescimento de
7,4% em relagcédo ao ano de 2000 (IBGE, 2010).

No gréfico 2 representa-se as evolug¢des ocorridas entre os anos de 2000

a 2008 no sistema de esgotamento sanitario no Brasil.
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Grafico 2: Principais variaveis do esgotamento sanitario no Brasil 2000/2008
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Fonte: IBGE (2010).

4.5 Defini¢ao do lodo de esgoto

O lodo é considerado um subproduto no seu estado bruto, € a parcela
sélida proveniente do tratamento do esgoto (CORREA, FONSECA e CORREA,
2007). E um residuo rico em matéria organica, nutrientes e metais pesados e possui
variadas aplicabilidades, evitando assim, o descarte inadequado (BETTIOL e
CAMARGO, 2006).
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5. DESTINACAO DO LODO

Conforme Sperling (2013), o lodo é gerado a partir de todos 0os processos
de tratamento biol6gico. Podem-se considerar como: lodo primario, secundario,
biolégico ou excedente, devido as caracteristicas de sua composicao.

Contudo, independe da composicao para realizar o descarte adequado. O
lodo deve ser tratado nas estacdes de tratamento apds passar pela fase liquida. No
processo da fase solida o mesmo deve ser removido ou descartado conforme a
disposicéo final ou reuso (SPERLING 2013). Faz-se necessério buscar alternativas
de disposicao final que apresentem beneficios ao uso (SPERLING apud LARA et al,
2001).

Na tabela 2 apresentam-se as vantagens e desvantagens adotadas:

Tabela 2: Vantagens e desvantagens das alternativas de disposicdo de lodo

Alternativa de disposicio

Vantagens

Desvantagens

Descarga Ocednica

Baixo Custo

Poluicdo das aguas, flora e fauna ocednica

Incineragcdo Reducdo drastica de volume  »  Custos elevados
Esterilizacio +  Disposicdo das Cinzas
*  Poluicio atmosférica
Aterro Sanitario Baixo Custo *  Necessidade de grandes areas

Localizacdo proxima a centros urbanos
Caracteristicas especiais de solo

Isolamento ambiental

Producdo de gases e percolado

Dificuldade de reintegracio da area apos desativacdo

“Landfarming” — disposicao
superficial no solo

Deqgradacao microbiana de

baixo Custo
Disposicao de grandes
volumes por unidade de area

Acimulo de metais pesados e elementos de dificil
decomposicdo no solo

Possibilidade de contaminacio do lencol fredtico
Liberagdo de odores e atracdo de vetores
Dificuldade de reiniegracio da area apos desativacdo

Recuperacdo de areas
Degradadas

Taxas elevadas de aplicagdo
Resuliades positivos sobre a
reconstituicio do solo e flora

Odores
Limitaghes de composicdo e uso
Contaminacio do lencol freatico, fauna e flora

Reciclagem agricola

Grande disponibilidade de
areas

Efeitos positivos sobre o solo
Solucdo a longo prazo

Potencial como ferilizante
Resposta positiva das
culturas ao uso

Limitagtes referentes a composicio e as taxas de
aplicacdo

Contaminacio do solo com metais

Contaminacdo de alimentos com elementos toxicos e

organismos patogénicos
Odores

O lodo de esgoto possui

Fonte: Sperling apud Lara et al (2001)

especificacdes de uso e serdo relatadas a seguir, conforme (CONAMA, 2006).

classificacbes de acordo com suas
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e Classe A — poderao ser utilizados para quaisquer culturas (respeitada
algumas restricdes da resolucéo).

e Classe B — utilizacao restrita ao cultivo de café, silvicultura, culturas para

producao de fibras e 6leos (respeitada algumas restricdes da resolucao).

Na tabela 3 refere-se 0s potenciais riscos ambientais ou impactos

relacionados as alternativas de disposi¢édo de lodo (SPERLING, 2013).

Tabela 3: Vantagens e desvantagens das alternativas de disposicdo de lodo

Alternativa de disposicdo do lodo de
esgoto

Descarga Ocednica

Potenciais impactos ambientais negativos
Poluicdo das aguas, flora e fauna ocednica
Alteracao de comunidades da fauna marinha
Transmissdo de doencas
Contaminacao de elementos da cadeia alimentar

Incineracdo

Poluicdo do ar
Impactos associades com o local de disposicao
das cinzas

Aterro Sanitario
*  Exclusivo
*  Co-dizposicdo com ko urbano

Poluicdo das aguas superficial e subterrdnea
Poluicdo do ar

Poluicdo do solo

Transmissdo de doencas

Impactos estéticos e sociais

“Landfarming|' — disposicio
superficial no solo

Poluicdo das aguas superficial & subterranea
Poluicdo do solo

Poluicdo do ar

Transmissdo de doencas

Recuperacdo de area
Degradada

Poluicdo das aguas superficial & subterranea
Poluicdo do solo

Cdor

Contaminacao de elementos da cadeia alimentar
Transmissdo de doencas

Reciclagem agricola

Poluicdo das aguas superficial & subterrdnea
Poluicdo do solo

Contaminacao de elementos da cadeia alimentar
Transmissdo de doencas

Impactos estéticos e sociais

Fonte: Sperling apud Lara et al (2001)

5.1 Etapas do tratamento do lodo

No tratamento de esgoto existem duas fases: liquida e sélida

. Na fase

liguida o esgoto € constituido por esgotos domésticos, aguas de infiltracdo e
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despejos industriais. Ja na fase sélida é constituido por residuos resultantes do
processo da fase liquida como sélidos grosseiros, areia e lodo. Pelo fato desse
residuo ser rico em matéria organica, metais pesados e patdégenos nocivos a saude
e ao meio ambiente, faz-se necesséario, um descarte adequado (FONTES, et al.,
2004b). O sistema utilizado para o tratamento do esgoto depende das caracteristicas
dos residuos recebidos, e de qual produto final se deseja obter (ANDREOLI et al.,
2001; FERNANDES,1999; TSUTIYA et al., 2001).
As principais fases da gestéo do lodo séo:
e Adensamento ou espessamento — remocao de umidade (reducéo de
volume).
e Estabilizacdo — remocdo de matéria organica (remoc¢do de sélidos
volateis).
e Condicionamento — preparacdo para a desidratacdo (principalmente
mecanica)
e Desaguamento ou desidratacdo - remocado de umidade (reducao de
volume)
e Higienizacdo — remocéao de organismos patogénicos

e Disposicdo final — destinacéo final dos subprodutos (SPERLING, 2013).
No Grafico 3 é apresentado de forma sucinta os paises da Uniédo

Europeia e principais meios de destinacéo final do lodo, considerando a realidade e

recursos disponiveis de cada um deles.
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Grafico 3: Métodos de disposi¢éo de lodo na Unido Europeia.
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Fonte: Adaptado de Kelessids e Stasinakis (2012).

5.2 Requisitos para o uso do lodo

Ha restricbes para utilizagdo do lodo proveniente de esgoto doméstico,
elas sdo regulamentadas pela Resolu¢cdo do Conama n° 375/2006, onde estabelece
0s critérios para o uso agricola, e procedimentos que devem reduzir os patdégenos e
atracdo de vetores.

Nas tabelas 4 e 5 sdo apresentados o0s requisitos minimos de qualidade
que devem obedecer do lodo de esgoto ou produto derivado destinado a agricultura.

Tabela 4: Lodo de esgoto ou produto derivado — substancias inorganicas

Substancias Inorganicas Concentrac&o Maxima
permitida no lodo de esgoto
ou produto derivado (ma/fkg;

base seca)
Arsénio 41
Bario 1300
Cadmo 29
Chumbo 300
Cobre 1500
Cromio 1000
hercirio i7
Molibdé&nio 50
Mg uiel 420
Selénio 100
Zinco 2800

Fonte: Resolugdo CONAMA n° 375/2006
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Tabela 5: Classes de lodo de esgoto ou produto derivado — agentes patogénicos.

Tipo de lodo de esgoto | Concentracdo de patégenos
ou produto derivado
A Coliformes  Termotclerantes
<103 NMP / g de 5T
Ovos viaveis de helmintos <

0,25 owo g de 5T
Salmonella ausénciaem 10 g
de 5T
Wirus =0,25 UFP ou UFF f g
de ST

B Coliformes  Termotclerantes

<106 NMP [ g de ST

Ovos viaveis de helmintos <
10 ovos fgde ST

ST Solidos Totais

MNMP: Namero Mais Provavel
UFF: Unidade Formatadora de
Foco

UFP: Unidade Formatadora de
Placa

Fonte: Resolugdo CONAMA n° 375/2006.

Para o cultivo de pastagens, (alface, repolho, couve flor, etc), tubérculos e
raizes e culturas inundadas é vedada a aplicagdo de qualquer classe de lodo de
esgoto.

Também é vedada a aplicacéo de lodo em Areas de Protecdo Ambiental —
APA, Areas de Protecdo Permanente — APP, assim como em Areas de Protecéo de
Mananciais — APMs, entre outros locais que cologuem em risco 0 meio ambiente,
bem como a satde humana (CONAMA, 2006).

Para fins agricolas agricola deve-se obedecer aos limites de

concentracfes de metais pesados conforme Tabela 6.

Tabela 6: Concentracdes limites de metais pesados no lodo de esgoto

Carga maxima cumulada

Metal pesado Concentracdo maxima  Taxa de aplicacdo . .
permitida no lodo anual maxima L UL s ] el o)
(mg kg-*) (kg ha-* ano-*) do lodo
(kg ha-*)

Arsénio 75 2,0 41
Cadimo 85 1,9 39
Cobre 4.300 75 1.500
Chumbo 240 15 300
Mercirio 57 0,85 17
Molibdénio 75 - -
Miguel 420 21 420
Selénio 100 3,0 100
Zinco 7.500 140 2.800

Fonte: CETESB (1999).
21



5.2.1 Classificacdo dos residuos solidos

Por ndo haver legislacdo que regulamente no Brasil o uso de lodo na
construcdo civil, a norma NBR 10004 ABNT (2004a), apresenta os graus de
periculosidade no seu descarte inadequado.

Conforme a NBR 10004 os residuos sdo classificados em classe | —

perigosos, e classe Il — ndo perigosos.

e Residuos de Classe | — Perigosos;
S&do aqueles que apresentam propriedades fisicas, quimicas ou infecto
contagiosas. Podem provocar riscos a saude publica, ao meio ambiente,
quando descartado de forma inapropriada. Exemplos: 0Oleo lubrificante
usado ou contaminado, Oleo de corte e usinagem usado, Equipamentos
descartados contaminados com Oleo, Lodos de galvanoplastia, Lodos
gerados no tratamento de efluentes liquidos de pintura industrial,
efluentes liquidos ou residuos originados no processo de preservacao da
madeira,
Acumuladores elétricos a base de chumbo (baterias) e Lampada com
vapor de mercurio apos o uso (fluorescente).

e Residuos de Classe Il - Ndo Perigosos
S&o os residuos néo perigosos, e sao subdivididos em dois grupos.

e Classell A —-Nao Inertes
Sao caracterizados devido suas propriedades como: biodegradabilidade,
combustibilidade ou solubilidade em agua.

e Classell B —Inertes
S&o os residuos, que segundo a NBR 10006 ABNT (2004c), possuem
solubilizantes em padrbes superiores de potabilidade da agua

estabelecidos pela norma, verificando a cor, turbidez, dureza e sabor.

5.3 Caracterizagao do lodo
Os esgotos sdo compostos basicamente por efluentes residenciais. Os
lodos industriais possuem materiais pesados, fazendo que sua aplicacdo agricola,

seja inadequada (BETTIOL e CAMARGO, 2006).
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O lodo de esgoto é um subproduto gerado pelo tratamento de esgoto,
pode-se ser utilizado para fins agricolas e recuperacédo de solos degradados, desde
gue, seu monitoramento seja constante para evitar a contaminagao do solo e corpos
d’agua (GOMES et al., 2001; SPERLING e ANDREOLI, 2010; SILVA et al., 2008).

5.3.1 Agentes patdgenos

Segundo a resolucdo do Conama n° 375/2006, mesmo o lodo sendo rico
em matéria organica, e nutrientes como nitrogénio, fésforo e micronutrientes é
vedada sua utilizacdo diretamente no solo para cultivo agricola, por conterem uma
diversidade de organismos com potencial patogénico como protozoarios, ovos de
helmintos, virus e bactérias.

Para aplicacdo em solo, o lodo deve passar por tratamento para reducéo
de patdégenos e contra atracdo de vetores. Esses processos podem incluir digestao
aerébia, digestdo anaerObia, estabilizacdo alcalina, secagem térmica e
compostagem (QIN LU; STOFELLA, 2012).

Conforme o Conama n° 375/2006, a reducao significativa de patdogenos
ocorre nas seguintes etapas:

e Digestdo Aerdbia — ocorre retengcdes minimas de ar ou oxigénio de 40
dias a 20°C por 60 dias a 15°C.

e Digestdo Anaerdbia — ocorre por um periodo minimo de 15 dias a 35°-
55°C ou de 60 dias a 20°C.

e Estabilizacdo Alcalina — é realizado a adi¢éo cal afim de elevar o ph,
até pelo menos 12, por no minimo duas horas

e Secagem Térmica — reducdo da umidade do lodo de esgoto ou produto
derivado a 10% ou menos.

e Compostagem — qualguer método citado anteriormente desde que, a
biomassa atinja temperatura minima de 40°C, durante pelo menos 5
dias, com oscilagbes de 55°C, por 4 horas ininterruptas durante o

periodo.
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5.3.2 Metais pesados

Conforme Alloway (1990); Tiller (1989); Tdsadilas et al (1996), o lodo de
esgoto € um material e fonte alternativa potencial de nutrientes para as plantas
devido aos elevados teores de N, P, K, Ca, Mg e S. Contudo a existéncia de metais
pesados como (Cd, Hg, Pb, Cr, Cu, etc) faz -se necessario o cumprimento de
requisitos para sua utilizacao.

A contaminacdo por esses metais pode ocorrer por meio das plantas,
poeira e agua, mas a forma principal é pelo consumo de plantas pelo homem
contendo esse metal. (MANUZA et al, 1995).

5.3.3 Nutrientes

O lodo proveniente do esgoto é consideravel fonte de nutrientes.
Contudo confrontado aos fertilizantes do mercado possui menores concentracoes de
N (Nitrogénio), P (Fosforo) e K (Potassio). Na compostagem ha perda de N, devido
a mineralizacdo no processo da digestdo ou da propria compostagem (MARTINS
apud COGGER, 2006).

Alguns estudos apresentam que, podem haver perda de até 15% de N,
pela volatizacdo da amdnia, ou seja, sua passagem do estado liquido para o0 gasoso
(MARTINS apud TUBAIL et al, 2008).

Conhecido também como biossolido, o lodo contém consideraveis
micronutrientes indispensaveis para as plantas como B (Boro), Cl (Cloro), Cu
(Cobre), Fe (Ferro), Mn (Manganés), Mo (Molibdénio) e Zn (Zinco). Contudo pode
ser aplicado também em solos alcalinos ou arenosos (MARTINS apud WARMAN e
TERMEER et al, 2005).

5.3.4 Principais métodos de descarte

De acordo com Godoy apud Nuvolari et al (2011), € recente a
preocupacéao do Brasil com o descarte adequado do lodo proveniente do tratamento
de esgoto. Nos processos de tratamento havia somente a disposicdo final, sem
comprovar onde e como o descarte iria proceder, apenas descartavam os residuos,

sendo 0s aterros sanitarios o método mais utilizado. Contudo também havia
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descarga oceanica onde o lodo liquido era bombeado por dutos e lancados em alto
mar. Devido a preocupacdo ambiental, foi proibido o descarte em alto mar nos EUA
e Europa. Na Tabela 7 apresenta-se dados comparativos de custos da disposicéo

final.

Tabela 7: Comparac@es de custos da disposicéo final do lodo de esgoto

Alternativas de disposicao final Custo (USS$/t)
Oceénica 12 a 50
Aterros Sanitarios 20 a 60
Incineracao 55 a 250
Reciclagem Agricola 20 a 125

Fonte: Andreoli et al. (2006)

5.3.5 Reuso

Devido as pesquisas desenvolvidas nos ultimos tempos, algumas
alternativas para o descarte e/ou aproveitamento do lodo proveniente do esgoto tem
sido de grande valia, pois tém-se descoberto novas técnicas de aproveitamento

minimizando os impactos ambientais e desenvolvimento sustentavel.

Dentre as formas de aproveitamento destacam-se (GODOY, 2013):
e Reaproveitamento Industrial
- Fabricacéo de tijolos e ceramicas;
- Producao de agregado leve para construcao civil;
- Producéao de cimento.
e Reaproveitamento Agricola
- Fertilizante organico e Compostagem

- Recuperacéo de solos degradados.

5.4 Fabricacado de Tijolos e Ceramicas

A Estacao de Tratamento de Esgoto de Fishwater Flats, Port Elizabeth, na
Africa do Sul é a mais antiga que se tem conhecimento sobre a fabricacdo de tijolos

utilizando lodo proveniente do tratamento de esgoto. Para tijolos comuns é
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misturado 30% do volume da argila, que atinge uma resisténcia de 38 Mpa,
enguanto as normas do South African Bureau of Standards, preconizam o valor
minimo de 14 Mpa. Os tijolos produzidos com a adi¢do de lodo possuem porosidade
gue contribui na ligacdo da argamassa (LIMA apud SLIM e WAKEFIELD, 1991).

Para inserir lodo como componente na fabricagdo da indastria de
ceramica vermelha alguns fatores como resisténcia do produto final e isolamento
térmico, devem serem considerados (LIMA apud DUARTE, 2008).

Segundo Cusidé et al (1996) os tijolos ceramicos produzidos pela mistura
de argila, serragem e lodo de ETE, apresentam um excelente desempenho ao serem
aplicados na construcdo de paredes. O entdo chamado Ecobrik obteve resultados
satisfatérios tanto para o aproveitamento da energia solar, como para 0 menor
consumo de energia elétrica.

Na Tabela 8 mostra-se a fragdo de economia solar e o consumo de

aquecimento auxiliar para manter a temperatura de 21°C.

Tabela 8: Consumo de energia para quatro tipos de alvenaria

Projeto da alvenaria FES CAA (%)
Somente tijolo (e = 30 cm) 26,6 100
Tijolo (e = 15 cm) + Ecobrick® (e = 15 cm) 30,2 83
Parede de isolamento multicamadas (e = 15¢cm) | 35,6 64
Ecobrick® (e = 29 cm) 40,6 51

FES: Fracao de economia solar (ganho Gtil de calor do sol/perdas térmicas).
GAA: Consumo de aquecimento auxiliar para manter a temperatura de 21 °C.

Fonte: Cusido (1996)

Segundo Duarte apud Liew et al (2004a), os tijolos macicos fabricados
com o lodo a 20% em base seca séo tecnicamente viaveis, em relagdo a absorcao e
a resisténcia a compressao, contudo, com um volume de 30% tornam-se
guebradicos. Os pesquisadores concluiram que a adicdo de até 40% de lodo é
possivel produzir tijolos sem odores e nao toxicos. Na Tabela 9 é mostrada a

absorcéo de agua e resisténcia a compressao dos tijolos macicos.
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Tabela 9: Desempenho de tijolos maci¢cos com cinza de lodo de esgoto

Absorcdo de agua (%) Resisténcia a compressdo
(MPa)
#lode |70 (2) B (1) ) 3]

LD1 LD2 LD1 LD2
1] 0,03 - 4,4 4,4 87,2 - 9,9 9,9
10 0,07 3,2 3,2 85,7 - 13,6 13,1
20 0,11 - 4,1 2,7 80,0 - 15,4 15,0
30 1,35 - 4,0 3,3 70,7 - 17,6 16,6
40 1,52 - 3,0 3,0 70,5 - 21,3 18,2

50 1,7 - - - 65,4 - - -

100 - 02-12 - - - >100 - -

(1) tijolos reduzidos, conformacio por extrusdo e temperatura de queima superior a 1000° C

(2] escala real, conformacdo por alta pressdo e gueima a 1000° C

(3] tijolos reduzidos, moldados manuvalmente com formas de madeira e queima a 250° C LD1 - lodos
ativados; LD2 - reator anaerdbio de fluxo ascendente.

Fonte: (1) Tay, 1997; Okuno e Yamada, 2000; Nuvolari, 2002.

5.4.1 Producéao de agregado leve para construcao civil

Segundo Lima apud Cheeseman; Virdi (2005) os agregados sdo matérias
primas de alta porosidade e baixa massa especifica, e algumas se obtém através da
natureza. Contudo existem as que também podem ser produzidas industrialmente
como: cinza volante e escoria de alto forno. Elas sdo utilizadas na fabricacdo de
concretos e blocos leves, sistema de drenagem, etc. Conforme Lima apud Brosch
(1975) o lodo de esgoto foi utilizado no processo de sinterizacdo e aplicado em
concreto leve. O resultado foi satisfatério quanto a resisténcia a abrasdo e ao
esmagamento.

Outro estudo foi apresentado por Lima apud Morales; Agopyan (1992), do
lodo como matéria prima para adquirir agregado leve. O resultado foi positivo em
relacdo a seu uso, conforme critérios estabelecidos na norma para fabricacdo de
componentes de concreto para alvenaria, concreto estrutural ou para isolamento
térmico. Sendo os custos de fabricagdo do material na época do estudo nivelado ao

da argila expandida, tornando sua utilizacéo praticavel.

5.4.2 Producéao de cimento

O cimento biolégico foi desenvolvido por meio do lodo digerido e

desidratado misturado a cal. Todo material passou por processo de queima,
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moagem e peneiramento, resultando em cimento Biolégico ou “Bio-Cimento”, que
substituiu o cimento Portland na producdo de argamassa. Analisou-se que essa
substituicdo em até 30%, melhorou consideravelmente a resisténcia a compressao a
argamassa referida (LIMA apud TAY et al (2002); TAY e SHOW (1994).

5.5 Fertilizante organico e compostagem

A compostagem € uma alternativa de melhoria do lodo, onde o torna livre
dos patdgenos, e assim sua aplicacdo para fins agricolas de forma segura,
substituindo os adubos convencionais. Por meio da compostagem podemos ter
inimeros beneficios, como a reciclagem para o solo, reaproveitamento de matéria
organica e aumento da vida Gtil dos aterros sanitarios (LIMA apud PELEGRINO et al,
2008).

Segundo Andreoli; Lara; Fernandes (1999) no sistema Windrow ou Leiras
Reviradas, os residuos sao dispostos em secéo triangular de 3,0 a 4,0m de base e
1,5 a 2,0m de altura. Sdo ordenadas em &reas abertas e aeracdo da mistura se da
pelo revolvimento com pa carregadeira. Outra forma de aeragao, € a colocacédo de
tubos perfurados na base da leira.

Nas Leiras Estéticas, como proprio nome sugere, as mesmas
permanecem inertes durante todo o processo, onde os residuos sdo dispostos em
alguns casos, formando blocos. A aeracdo da-se por tubos perfurados abaixo da
disposicéo dos residuos.

Nos Reatores Bioldgicos os residuos séo inseridos a um sistema fechado,
onde trabalha a aeracdo, revolvimento e temperatura. Portanto esse sistema é o
mais eficaz que os anteriores, devido a otimizagcdo do processo, sendo considerada

compostagem acelerada.

5.5.1 Recuperacao de solos degradados

Paises desenvolvidos e industrializados tém-se utilizado os biossolidos
(lodo apoés tratamento), para fins agricolas e florestais. Sendo a Franca com 58%,
Italia 33%, Suica 45% e Noruega 58% (ANDREOLI apud TSUTIYA, 2001). No Brasil
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desde a década de oitenta acontece experimentacdo do uso do lodo de esgoto na
agricultura (ANDREOLI apud BETTIOL; CARVALHO, 1982).

Os solos degradados séo aqueles que sofreram modificagdes, sejam elas
de disposicao fisicas, quimicas ou bioldgicas. Por sua vez a recuperacao trata-se de
procedimentos para restituir as condicdes do mesmo.

O lodo de esgoto € um residuo com grande capacidade para
regeneracao de areas de solos degradados (ANDREOLI apud CARDOSO; FORTES
NETO, 2000). Ele pode ser aplicado em propor¢cées normalmente elevadas para
recuperacao dos solos (ANDREOLI apud TAMANINI, 2005; BEZERRA 2006).

Segundo Berton (2000), apesar das vantagens de utilizacdo do lodo
como condicionador de solos degradados, ha muito a se desenvolver nas pesquisas
a esse respeito, a fim de orientar sua aplicabilidade de forma segura e beneficios de
suas propriedades fisico-quimicas do solo, além dos impactos.

Necessita-se de pesquisas que aprofundem nas reacfes quimicas entre
lodo e solo, assim como os perigos de sua lixiviagdo e contaminacdo das aguas

superficiais e subterraneas.
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6. RELATO DA PESQUISA

Realizou-se uma visita técnica no dia 12/04/2019 na TERMAX
Fertilizantes, localizada em Santa Luzia / MG, onde é desenvolvido fertilizante

organominerais de alta eficiéncia.

6.1 Visita técnica a Termax Fertilizantes

Apesar do produto apresentado ter como base outras matérias primas,
gue ndo sdo o lodo de esgoto para seu desenvolvimento, percebe-se que € um
trabalho de muitos estudos até chegar ao produto final. Ha na empresa pessoas
gualificadas e engajadas com o projeto, assim como laboratoério para pesquisas além
varios maquinarios robustos para producdo do mesmo.

Termax-P é um fertilizante mineral simples obtido a partir da fusao a
1500°C de uma mistura de rocha fosfatica com outras matérias-primas contendo
célcio, magnésio e silicio.

Trata-se de um fertilizante que possui caracteristicas quimicas superiores,
liberando de maneira gradual e mais eficiente o fésforo.

Dentre as caracteristicas quimicas superiores podem-se citar:

e Sua dissolucdo no solo ocorre de forma gradual, minimizando perdas de
fosforo;

o Propriedades corretivas da acidez do solo devido ao ph basico;

e Adaptado a todos os tipos de cultura, etc.

Além do magnésio e calcio, que Ihe conferem acgdo corretiva, também
contém silicio que, aumenta a resisténcia a doencas e pragas. O produto em
guestdo ndo absorve umidade, ndo deteriora, ndo empedra e ainda, ndo provoca
corrosdo no maquinario agricola. Por ndo utilizar a via &cida em seu processo de

producéo, € também totalmente indicado para agricultura organica.

6.2 Visita técnica a empresa em estudo

A empresa C, foi visitada no dia 22/05/2019, trata-se de uma empresa de
grande porte que possui Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE), com

equipamentos importados e sistema automatizado.
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6.2.1 Aproveitamento do efluente tratado

Normalmente o efluente tratado é devolvido ao corpo receptor, ou seja,
apos todo o processo de tratamento do esgoto, agua proveniente desse tratamento
€ devolvida a natureza através dos coérregos, etc. Nesse caso essa agua €
bombeada a um reservatorio onde € reutilizada as atividades de limpeza dentro do

proprio empreendimento.

6.2.2 Aproveitamento do lodo

Geralmente o lodo proveniente do tratamento de esgoto € desidratado e
conduzido para o aterro sanitario, isso acontece com uma parte do lodo que fica
armazenado dentro de uma cacamba. Contudo, no caso da empresa C um
percentual desse lodo tratado € utilizado seu potencial energético para geracédo de
energia, enquanto outra parcela é destinada ao aterro sanitério.

Essa destinacéo traz varios beneficios, entre eles podem-se citar:

e Corte do custo de disposicédo e transporte do lodo;
e Diminuicédo do impacto ambiental;

e Diminuigcdo dos custos energéticos.

6.3 Resultados e discussao

A disposicao final do lodo é dispendiosa e dificil. Apesar de haver varias
formas de disposicdo final para o lodo de esgoto como aterros sanitarios,
incineracado e reciclagem, o método de descarte mais adequado para cada situacao
deve ser analisado com critério, a fim de adotar a pratica mais viavel de forma
técnica, econdbmica e ambiental.

Pires (2006) afirma que os descartes realizados nos aterros sanitarios
equivalem a 50% do custo de operacdo da ETE. A incineracdo € outra op¢ao, mas
gue demanda alto custo na sua implantacdo e gastos onerosos com energia.
Apesar da utilizagcdo agricola os custos ndo séo tdo acessiveis, devido ao transporte

do produto para sua distribuicdo nos locais de uso.
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De acordo com uma estimativa de custo da Sanepar, a compostagem do
lodo de esgoto proveniente de ETE, apresenta custo de R$ 50,00 a R$ 110,00/t.
Nestes valores nao estdo inclusos (patio de impermeabilizacéo, sistema de aeracao
de leiras, maquinarios, etc).

Segundo Andreoli apud Menezes et al (2002) apesar de haver pesquisas
no Brasil sobre a reciclagem de residuos ela ainda ndo desempenha um papel
efetivo na industria da construcdo civil, devido a falta de pesquisas brasileiras
integradas com as internacionais. Contudo destacam-se ainda, as faltas de
estimulos as industrias.

A construcdo civil busca a reciclagem de residuos como produtos
alternativos, com a proposta de minimizar os impactos ambientais e reducdo dos
custos no setor. Portanto, essas praticas sdo benéficas, permitindo que haja reducéo
de recursos naturais ndo renovaveis, reducdo de area de aterro, reducao e controle
da poluicdo (ANDREOLI apud AL SAYED et al, 1995).

Em Barém, conforme Andreoli et al apud Al Sayed et al (1995), foi
aplicado lodo de esgoto para fabricacdo de concreto asfaltico e comprovado sua
utilizacdo como filer, atendendo as especificagdes.

Andreoli et al apud Slim; Wakefield (1991) verificaram a disposi¢do do
lodo por meio de adi¢&o na fabricacéo de tijolos. E vantajoso pelo baixo consumo de
agua e combustivel e incorporacdo da matéria-prima, uma forma adequada de
disposigéo.

Andreoli et al apud Aziz; Koe (1990) pesquisaram em Singapura a
reutilizacdo das cinzas de lodo de esgoto. Os pesquisadores concluiram que a
mesma possui relevancia de utilizagdo na construcdo civil, diretamente como
componentes da construcao de estradas e indiretamente como insumo na producgéo
de agregados de concreto e produtos como: tijolos, pisos, blocos de pavimento,

como filer em concreto e misturas betuminosas.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se, portanto, que é fundamental a conscientizacdo da sociedade
para praticas sustentaveis, a fim de proteger o meio ambiente, bem como a saude
publica, desenvolvendo e aprimorando tecnologias limpas e como alternativas de
gestao integrada para ampliar e compartilhar responsabilidades.

Outro fator bastante relevante € o conhecimento técnico e logistico, para
planejar, manusear e transportar os residuos, uma vez que o transporte representa
uma grande demanda econdmica no processo do reaproveitamento.

Fatores relevantes a serem avaliados séo os altos custos das tecnologias
existentes para tratar o lodo proveniente da ETE, transformando-o em um
subproduto para ser utilizado na agricultura e/ou na industria.

Contudo mesmo havendo boas praticas para o descarte adequado ou
reaproveitamento do lodo de esgoto, ha necessidade de incentivo por parte dos
orgaos regulamentadores, para que as industrias se conscientizem de seu papel na
sociedade, buscando inserir em suas atividades esses materiais que seriam
descartados, minimizando o0s impactos ambientais com ac¢fes sustentaveis e

reduzindo o consumo de fontes naturais ndo renovaveis.
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