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RESUMO

A disposicio de lodos de estagdes de tratamento de dgua
(ETAs) de forma ambientalmente correta configura-se em
mais um desafio a ser enfrentado pelas companhias de sanea-
mento e tem recebido maior aten¢o no Brasil e na Regido
Metropolitana de Sio Paulo (RMSP) nos dltimos anos. O
objetivo deste trabalho foi apresentar alternativas existentes de
uso ¢ disposi¢ao final dos lodos das ETAs da RMSP e, assim
sendo, foram pesquisadas vdrias técnicas de uso e disposi¢ao
de lodos praticados no Brasil e no mundo e suas condigoes
técnicas e ambientais. Foram avaliadas a quantidade de lodos
gerados na RMSP e a existéncia ou previsio de implantagio
de sistemas de adensamento e desidratagio e, a partir destas
informagoes, foram identificadas alternativas de uso e dis-
posicio tecnicamente e ambientalmente exeqiiiveis para os

lodos das ETAs da RMSP.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de dgua, disposi¢do final

de lodo, lodo de estagbes de tratamento de dgua.

ABSTRACT

The disposal of sludge produced by water treatment plants in an
environmentally safe manner is one more challenge to be faced by
the sanitation companies and has been given more attention in
Brazil and in the Metropolitan Area of Sao Paulo (MASP). The
purpose of this work is to present the existing alternatives for use
and final disposal of sludge produced by the Water Treatment Plants
(WTP) of the MASE In this respect, several techniques for use and
disposal of sludge performed in Brazil and worldwide have been
investigated, and their technical and environmental conditions.
The amount of sludge generated in the MASP and the existence of
or the forecast to establish sludge thickening and dewatering systems
have been evaluated and based on this information alternatives
have been identified for use and disposal which are technically and
environmentally feasible for sludge produced by the WP in the
MASP

KEYWORDS: Water treatment, final disposal of sludge, water
treatment plants sludge.

INTRODUCAO

O objetivo fundamental das esta-
¢oes de tratamento de dgua para abas-
tecimento publico tem sido produzir
dgua biologicamente e quimicamente
segura para o consumo humano, bem
como esteticamente agraddvel. Para
isso, utiliza vdrios processos e operacdes
que, mediante a introdugzo de produtos
quimicos, transformam a 4gua bruta,
normalmente inadequada para o consu-
mo humano, em dgua de acordo com os
padroes de potabilidade exigidos. Todo
este processo gera, como subprodutos,
uma elevada quantidade de residuos.
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Esses residuos, conhecidos por
lodos de ETAs, sao derivados dos séli-
dos suspensos na dgua bruta e dos
produtos quimicos adicionados no pro-
cesso de tratamento, como coagulantes,
cal e outros, e apresentam, dessa manei-
ra, caracteristicas variadas.

Com o crescimento populacio-
nal que vem se registrando na Regido
Metropolitana de Sao Paulo (RMSP)
e o conseqiiente aumento das deman-
das para abastecimento de dgua, obser-
va-se, também, a crescente geragio de
lodos nas ETAs, ampliando o proble-
ma de seu tratamento e disposi¢do

final.
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Desse modo, ¢ necessdrio que o
tratamento e a disposi¢ao dos lodos
se tornem uma parte importante no
processo de operagio de uma ETA. A
prdtica mais simples a ser adotada ¢ a
disposi¢ao dos lodos em aterros sanitd-
rios. Porém, legislacoes cada vez mais
restritivas, altos custos de transporte e
disposi¢ao final, bem como a escassez de
4reas adequadas em regides altamente
urbanizadas, tém levado pesquisadores
e técnicos A busca de solucbes mais
econdmicas e inteligentes para o uso e
disposi¢ao final dos lodos.

Devido ao grande volume de lodo
gerado nas ETAs da RMSP, o planeja-
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mento de sua disposi¢io deve consistir
num programa que oriente a destinagio
final destes lodos sob os pontos de vista
técnico, ambiental e também econdmi-
co. Assim, além da alternativa comum
de disposi¢do em aterros sanitdrios,
alternativas de disposi¢io e de uso e
aplicagio dos lodos, transformando-os
em insumos, devem ser investigadas
com o objetivo de mitigar o problema
da disposicio final ao reduzir o volume
a ser disposto em aterro e aplicar os
conceitos de reciclagem e minimizagio
de residuos, obtendo, como beneficio
maior, a preservagio do meio ambiente.
Alguns métodos de uso ou disposicio
de lodos praticados ou em estudo sio:
o0 uso em solos (agricultura, refloresta-
mento, recuperagio de dreas degrada-
das), fabricacao de cimento, fabricagio
de materiais cerdmicos, langamento
em sistemas de coleta e tratamento de
esgoto e recuperacio de coagulantes
(Cornwell et al, 1999).

O tipo e a qualidade dos lodos
gerados e os custos envolvidos em seu
tratamento e encaminhamento influen-
ciam consideravelmente a escolha da al-
ternativa de disposi¢do mais adequada.
Além disso, ¢ necessdrio promover uma
investigagio das possibilidades de mer-
cado existentes que possam viabilizar
a utilizagao dos lodos como insumos,
verificando a geragdo de beneficios
tanto para as prestadoras de servigos
de saneamento quanto para os demais
produtores interessados em utilizar esses
lodos (Cornwell et al, 1999).

O objetivo maior do planeja-
mento da disposi¢ao final dos lodos
de ETAs da RMSP ¢ indicar alternati-
vas existentes de uso e de disposicao
de lodos praticadas no mundo e no
Brasil e identificar alternativas que
podem ser utilizadas em cada caso,
verificando sua viabilidade técnica,
ambiental e econdmica.

OBJETIVOS

Considerando-se o problema
crescente referente ao tratamento e
disposi¢ao final dos lodos de ETAs e
focando-se os sete maiores sistemas
produtores de abastecimento de dgua
da RMSP, este trabalho tem como
objetivos principais:

e Quantificar os lodos gerados,
com base em férmulas empiricas de
cdlculo da geragio de lodos e através do
levantamento de informacoes nas dreas
operacionais das ETAs.
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e Verificar a existéncia ou a pre-
visio de implantagio de sistemas de
tratamento ¢ disposicio final de lodos
nas ETAs.

e Identificar alternativas factfveis
de uso e disposi¢ao de lodo para cada
ETA, verificando sua viabilidade técnica
e ambiental.

MATERIAIS E METODOS

Com o objetivo de reunir sub-
sidios para proporcionar uma visio
geral das alternativas possiveis de uso
e disposicio dos lodos gerados nas sete
maiores ETAs da RMSP e avaliar seus
aspectos técnico e ambiental, o trabalho
foi dividido em etapas, a saber:

e Levantamento das caracteristicas
fisicas e operacionais das ETAs, com
descri¢io dos processos e produtos
quimicos utilizados no tratamento e
verificagdo da ocorréncia de variagao
na qualidade da dgua bruta ao longo
do perfodo hidrolégico.

o Verificago da expansio prevista
para os sistemas produtores de dgua
que, por sua vez, geram aumentos nas
quantidades de lodos previstas.

e Verificagio da existéncia ou
previsio de implantagio de sistemas
de tratamento e disposi¢ao de lodos
nas ETAs.

e Quantificagio dos lodos gerados
em cada uma das ETAs avaliadas.

e Identificagao da viabilidade
técnica e ambiental da aplicacio das
alternativas de uso e disposi¢ao final.

Estacoes de tratamento de
agua da RMSP

Atualmente, o Sistema Integrado
de Abastecimento da RMSP ¢ cons-
tituido por oito Sistemas Produtores
localizados em todos os quadrantes
da RMSP, contando com oito ETAs
que sdo responsdveis por uma produ-
¢ao média de 65 m3/s. Estes Sistemas
Produtores encontram-se interligados
por um complexo sistema de adutoras,
elevatdrias e reservatérios setoriais,
denominado Sistema Adutor Metro-
politano (SAM).

Neste trabalho, foram enfocadas
as sete maiores ETAs constituintes deste
Sistema, responsdveis por mais de 95%
do abastecimento da RMSP. As ETAs,
seus respectivos Sistemas Produtores e
capacidades nominais sdo as seguintes:

e ETA Guarat (Sistema Cantarei-
ra): 33,0 m3/s;

118

e ETA Alto da Boa Vista (Sistema
Guarapiranga): 14,0 m3/s;

e ETA Taiacupeba (Sistema Alto
Tieté): 10,0 m3/s;

e ETA Rio Grande (Sistema Rio
Grande): 5,0 m3/s;

e ETA Casa Grande (Sistema Rio
Claro): 4,0 m3/s;

e ETA Morro Grande (Sistema
Alto Cotia): 1,2 m3/s;

e ETA Baixo Cotia (Sistema Baixo
Cotia): 0,9 m3/s.

Todas as sete ETAs empregam
tratamento convencional completo,
dotado de coagulagio, floculagio,
sedimentacio, filtragao, fluoretacao e
correco final do pH.

Ampliacao das cagacidades
das ETAs da RMS

As informagoes sobre previsao das
demandas de abastecimento e aumento
de capacidade de produgio das ETAs da
RMSP, apresentadas a seguir, foram ob-
tidas do estudo de Revisdo e Atualizagao
do Plano Diretor de Abastecimento de
Agua da RMSP - PDAA (ENCIBRA;
HIDROCONSULT, 2004).

As demandas de dgua projetadas
para o atendimento da RMSP atra-
vés do Sistema Integrado variam de
64,5 m3/s (vazio média de 2000) a
80,8 m3/s (vazdo média prevista para
2025). Segundo o PDAA, o atendi-
mento a essas demandas pelo Sistema
Integrado serd feito pelos sistemas
produtores existentes, com a ampliagao
de trés dos atuais oito sistemas e com a
implanta¢ao de um novo sistema, con-
forme apresentado na Tabela 1.

Quantificacao dos lodos
das ETAs da RMSP

Para o cdlculo da estimativa de
lodo gerado, foi utilizada uma férmula
empfrica para a determinacio do ba-
lango de massa das ETAs estudadas,
utilizando dados de produtos quimicos
empregados e caracteristicas de qua-
lidade da dgua bruta do ano de 2003
(valores médios mensais).

A férmula utilizada foi a da Water
Research Center (WRC) como segue
(Saron e Leite, 2001):

P= (12T + 0,07.C + kD + A)

1)
P= produgio de sélidos (g de matéria
seca / m3 de 4gua tratada)

T= turbidez da 4gua bruta (UT)
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C-= cor aparente da dgua bruta (uH)
D= dosagem de coagulante (mg/I)
k= coeficiente de precipitagio:
k = 0,26 (sulfato de aluminio
liquido)
k = 0,66 (cloreto férrico anidro)
k = 0,81 (sulfato férrico)
A= outros aditivos, como carvao ativa-
do em pé e polieletrélitos (mg/l)

cada uma das ETAs consideradas,
podendo-se observar a variagio mensal
das quantidades de lodo geradas, con-
firmando sua relagio com a variagao
das dosagens de produtos quimicos
empregados, estritamente relacionados
com os parAmetros de qualidade da
dgua a ser tratada.

A partir dos resultados apresenta-
dos nas Figuras 1 a 7, pode-se verificar

Disposicdo final de lodos de ETAs

As implicagbes destas variagdes na
produgio de lodo ao longo do tempo
sdo de significativa importincia, nio
apenas para fins de planejamento de
sua disposi¢io final, mas também,
para o dimensionamento do sistema de
tratamento da fase sélida. Admitindo-
se que o perfodo hidrolégico de um
ano seja representativo das variagdes
de qualidade da 4gua bruta e dosagens

APRESENTAGAO a grande variabilidade nos quantitativos de coagulante, os valores de média
E ANALISE DOS de lodos gerados ao longo do periodo de mensal e anual de produgio de lodo sao
RESULTADOS um ano em cada ETA. Normalmente, h4 razodveis quando o objetivo principal

Qantificacao dos lodos das
ETAs da RMSP

Para a estimativa de geragdo atual
de lodos das ETAs da RMSP foi em-
pregada a férmula proposta pela WRC
(1), tendo-se utilizado os valores médios
mensais de caracteristicas da 4gua bruta,
dosagem de produtos quimicos usados
no tratamento e vazoes tratadas forneci-
dos pelas respectivas dreas operacionais,
relativos ao ano de 2003 (Tabela 2). As
Figuras 1 a 7 apresentam os valores de
produgio de sélidos (base seca) para

maior produgzo de lodo no perfodo chu-
vos0, que vai de novembro a marco, época
em que hd piora na qualidade geral das
4guas dos mananciais, representada pelos
parAmetros turbidez e cor, necessitando,
conseqiientemente, da aplicagio de maio-
res quantidades de produtos quimicos
para o tratamento, notadamente de coa-
gulantes. Para a ETA ABV, observam-se
vdrios picos de gera¢do de lodo ao longo
do ano, e ndo sé na estagao chuvosa. Isto
se deve ao fato de, esporadicamente, ser
necessdria a adi¢ao de carvao ativado em
p6 nadgua bruta, ocasionando 0 aumento
da produgio de lodo.

¢ a utilizagio destes para fins de pla-
nejamento dos sistemas de transporte
e disposicdo final. Por sua vez, quando
do dimensionamento dos processos e
operagoes unitdrias do sistema de tra-
tamento da fase sélida, recomenda-se
que sejam empregados valores didrios,
uma vez que os sistemas de equalizago,
adensamento e desidratagdo sao proje-
tados visando o processamento destes
quantitativos durante um periodo de
tempo de 24 horas.

A Figura 8 apresenta as compara-
¢bes da producio de lodo gerado por
metro cibico de dgua tratada para as

Tabela | - Previsdo de aumento de capacidade nominal das ETAs do Sistema Integrado da RMSP

(ENCIBRA; HIDROCONSULT, 2004)

ETA Capacidades nominais das ETAs (m?/s)
2005 2010 2015 2020 2025
Sem aumento Guarat 33,0 33,0 33,0 33,0 33,0
daprodugio 50 Grande 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
Morro Grande 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Baixo Cotia 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Com aumento ABV 14,0 16,0 16,0 16,0 16,0
daproducio  Ri; Grande 5,0 7,0 7,0 7,0 7,0
Taiagupeba 10,0 15,0 15,0 18,0 18,0

Tabela 2 - Dados de dosagem de produtos quimicos, cor e turbidez para o ano de 2003 (valores médios - SABESP) e calculo
da producédo de lodo (base seca) pela formula da WRC

ETA Prqdugio Turbidez Cor Sulfato  Sulfato  Cloreto  Polimero  Carvio P (sélidos- -
Agua média média  Aluminio  Férrico  Férrico (mg/1) Ativado base seca)
(m3/s) (UT) (uH) (mg/]) (mg/]) (mg/]) (mg/1) (kg/dia)
Guarad 31,3 4,3 28 7,3 1,3 - 0,006 - 26.333
ABV 13,5 6,1 39 - 33,6 0,6 0,19 6,1 40.504
Taiagupeba 9,6 6,5 51 16,5 12,7 - 0,21 1,0 18.212
Rio Grande 4,7 3,0 20 - 28,7 - 0,08 2,1 9.276
Casa Grande 3,92 3,6 41 22,5 - - 0,05 - 4.423
Morro Grande 1,03 6,9 67 73,4 - - 0,01 - 2.813
Baixo Cotia 0,88 18,6 136 - - 69,6 - - 4.562
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sete ETAs da RMSP em estudo. A Tabela
3 apresenta um resumo dos quantitati-
vos de lodos gerados na ETAs da RMSP
calculados pela férmula da WRC e sua
previsao para o ano de 2025, tendo-se
admitido que a produgio de lodo por
metro ctibico permaneca inalterada ao
longo do tempo.

A partir da Figura 8, pode-se efe-
tuar uma comparagio da produgio de
lodo (base seca) por metro cibico de
dgua tratada de cada uma das ETAs.
Notadamente, hd maiores produgdes
de lodo nas ETAs Baixo Cotia e ABV,
59,7 g/m3 e 34,7g/m3 respectivamente,
que sdo os sistemas que apresentam
as piores qualidades de dgua em seus
mananciais. Apesar do Sistema Alto
Cotia apresentar uma dgua bruta de
6tima qualidade em drea protegida, a
sua produgio unitdria de lodo também
se apresenta elevada, 32 g/m3 4gua,
compardvel A geragio da ETA ABV,
devido as dosagens relativamente altas

de coagulantes que sdo utilizadas para
o tratamento dos teores de cor eleva-
dos presentes em suas dguas. As ETAs
Guarat e Casa Grande apresentam as
menores geragdes unitdrias de lodo,
9,7 g/m> e 13,1 g/m3 respectivamente,
confirmando a boa qualidade das dguas
tratadas nestas ETAs com conseqiiente
utilizagao de dosagens menores de coa-
gulantes em relagdo as outras ETAs da
RMSP Estes valores sao condizentes com
os apresentados por Reali (1999), que
classificam a produgio de lodo de acordo
com a qualidade da dgua bruta.
Observando os valores apresen-
tados na Tabela 3, nota-se que nem
sempre as ETAs de maior capacidade
hidrdulica geram as maiores quantida-
des de lodo, jd que essa geragdo depende
diretamente da qualidade da 4gua bruta.
Isto significa afirmar que programas
de melhoria e investimentos na qua-
lidade da 4gua diretamente na bacia
hidrogrdfica apresentam nio somente

Disposicdo final de lodos de ETAs

beneficios para a operagio dos processos
de tratamento de dgua como também
na diminui¢do da producio de lodo,
bem como de seus custos de tratamento,
transporte e disposi¢ao final.

Para o ano de 2003, foi estimado
um valor de producio de lodo seco
para a RMSP em torno de 106,1 t/dia,
a0 passo que, para o ano de 2025, este
apresenta um incremento de 28,6%,
aumentando para 136,4 t/dia. Consi-
derando as eficiéncias médias habitual-
mente conseguidas nos equipamentos
de adensamento e desidratagio jd
empregados em testes e em operagio,
pode-se adotar um valor de teor de
s6lidos esperado e massa especifica para
o lodo desidratado em torno de 30%
e 1,20 t/m3, respectivamente. Desta
forma, tem-se que a massa “Gmida” e
volume de lodo estimado para o ano
de 2025 para a RMSP deverdo situar-se
em torno de 454,7 t/dia e 378,9 m?3/dia,

respectivamente.
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médias (féormula da WRC) - ano 2003

Tabela 3 - Resumo dos quantitativos de lodos gerados calculados pela formula da WRC

para as ETAs da RMSP nos anos de 2003 e 2025

ETA Vazio Vazio Lodo Produgao delodo  Produgao de
média média gerado (base seca) lodo (base seca)
2003 (m3/s) 2025 (m3/s) (g/m3dgua) (2003) - (t/dia)  (2025) - (t/dia)
Guarad 31,3 33,0 9,7 26,3 27,7
ABV 13,5 16,0 34,7 40,5 48,0
Taiagupeba 9,6 18,0 21,8 18,2 33,9
Rio Grande 4,7 7,0 22,8 9,3 13,8
Casa Grande 3,9 4,0 13,1 4,4 4,5
Morro Grande 1,0 1,2 32,0 2,8 3,3
Baixo Cotia 0,9 1,0 59,7 4,6 52
TOTAL 64,9 80,2 106,1 136,4
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A ordem de grandeza destes valo-
res ¢ significativa, uma vez que a ten-
déncia ao longo do tempo ¢ a elevagio
dos custos para o transporte e destina-
¢ao final do lodo, bem como a escassez
de dreas disponiveis para a sua disposi-
¢d0. Assim sendo, faz-se necessdrio um
planejamento integrado das alternativas
de tratamento dos lodos e destinagio
final para todas as ETAs da RMSP con-
juntamente e ndo isoladamente.

Uma das maiores dificuldades
para a maior parte das ETAs brasileiras
¢ a auséncia de dados que permitam o
cdlculo da produgio de lodo de forma
segura, bem como o fato de que a sua
geracdo estd diretamente associada a
variabilidade temporal da qualidade
da dgua bruta. Portanto, torna-se
altamente recomenddvel que as ETAs
atualmente em operagao que possuam
demandas ambientais com respeito
aos seus residuos gerados estabelecam
um programa de obtengdo de dados de
qualidade de dgua bruta e de dosagens
de produtos quimicos que permitam
o cdlculo de sua produgio de lodo ao
longo de um periodo hidroldgico sig-
nificativo, oferecendo subsidios para a
definicdo e sele¢ao de alternativas para
sua destinagao final.

Avaliacao geral das
alternativas tecnolégicas
disponiveis para disposicao
final dos lodos das ETAs da
RMSP

Para os lodos das ETAs da RMSP
estudadas, os métodos disponiveis de
uso e disposi¢do final podem ser resu-
midos em:

— Disposi¢ao em aterros particu-
lares, municipais ou exclusivos;

— Aplicagdo no solo para estabili-
zagdo, para agricultura e para recupera-
¢do de dreas degradadas;

— Reciclagem do lodo da ETA
em produgio de material cerAmico ou
cimento;

— Langamento em sistemas de
coleta, afastamento e tratamento de
€sgotos sanitdrios;

— Recuperagio de coagulantes;

— Incineragao.

¢ Disposi¢ao em aterros sanitdrios

No Brasil, a NBR 10.004 tem sido
utilizada para licenciar e operar aterros
sanitdrios, estendendo-se seus conceitos
para enquadramento dos lodos de ETAs
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e ETEs e suas respectivas disposi¢oes
nesses aterros. As caracterizagoes realiza-
das em alguns estudos (SABEST, 2002)
enquadraram os lodos das ETAs da
RMSP como Classe II (nao inerte).

A disposi¢ao do lodo em aterros
Classe II ¢ alternativa bem conheci-
da, sendo um método seguro para a
saude publica e ambiental quando
corretamente projetado e operado,
podendo ser viabilizada a partir de
aterros existentes ou da implantagdo
de aterros exclusivos. No caso de aterros
particulares ou municipais, a disposi¢ao
doslodos desidratados implica em custos
de transporte e disposi¢io e, no caso de
aterros exclusivos, em custos de implan-
tagdo, operacio e transporte até o local.
Os custos médios de transporte e dispo-
sicdo final de lodos em aterros particu-
lares na RMSP situam-se em torno de
R$ 60,00 a R$ 80,00 por tonelada de
lodo desidratado.

As dificuldades encontradas para
implanta¢io de aterros, notadamente na
RMSP, sdo a necessidade de grandes dreas
adjacentes aos centros geradores de resi-
duos e a escassez de dreas adequadas que
ndo causem impactos ao meio ambiente
e as comunidades circunvizinhas.

A alternativa de disposi¢io dos
lodos de ETAs em aterros, sejam
exclusivos ou nio, é sempre recomen-
dada por ser comprovadamente vidvel
tecnicamente e possuir regulamentagdo
pelas legislagoes ambientais vigentes.
Mesmo adotando-se outras alternativas
de disposi¢ao, propde-se sempre prever
a utilizacao de aterros sanitdrios como
op¢ao de armazenamento dos lodos,
pois pode haver necessidade de sua
utilizagdo nos casos de variagoes bruscas
na quantidade ou qualidade dos lodos, a
fim de absorver a produgio excedente, e
nas eventuais contingéncias referentes a
restri¢oes no trafego de veiculos pesados
na drea ou eventual paralisagdo da alter-
nativa escolhida (uso benéfico ou nio)
em funcio de restricoes de mercado,
restri¢bes sazonais ou impedimentos
legais e institucionais.

Dessa maneira, a solugao aterro
(particular, municipal ou exclusivo)
ndo pode ser cotejada sob prisma mera-
mente comparativo, devendo ser focada
como um complemento da solugio a ser
implementada ao final.

e Uso de lodos em solos

Nos Estados Unidos, hd alguns
exemplos de aplicagio de lodos de ETAs
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que utilizam sais de ferro e aluminio
em solos para agricultura, em 4reas
florestais e para recuperagio de dreas de-
gradadas. A viabilidade desta aplicacio é
determinada pelas caracteristicas fisicas
e quimicas dos lodos, notadamente pela
existéncia de nutrientes benéficos as cul-
turas e pela auséncia de contaminantes
(Dayton et al, 2001).

Por ser gerado em processos de
tratamento fisico-quimico, nio envol-
vendo processos bioldgicos, a aplicacio
do lodo de ETAs diretamente no solo
para beneficio agricola deve ser clara-
mente demonstrada através de ensaios
especificos. Apesar de conter certo teor
de matéria orginica, os lodos de ETAs
normalmente n3o sio atrativos para
disposi¢ao direta no solo.

e Uso de lodos na fabricagao de
material cerimico

Nos ultimos anos, tém sido reali-
zados estudos para o aproveitamento e
reciclagem do lodo produzido em ETAs
utilizando-o na produ¢io de material
cerAmico. O objetivo ¢ buscar alterna-
tivas que proporcionem a utilizagio do
lodo da ETA de maneira mais completa,
no conceito de reciclagem, e 4gil, con-
siderando-se o tempo necessdrio para
a implanta¢io e operagio de aterros
exclusivos para a disposi¢io final desse
residuo.

H4 estudos em desenvolvimento
com o objetivo de verificar, princi-
palmente, a viabilidade técnica da
utilizagio do lodo de ETA em produtos
cerAmicos, podendo, a partir daf, avaliar
o aspecto econdmico sob os enfoques da
concessiondria de servigos de saneamen-
to ¢ da inddstria cerdmica. Estima-se
um custo de R$ 35,00 por tonelada de
lodo incorporado na produgao de ma-
terial cerAmico, valor este que abrange
os custos de transporte e disposi¢io nas
jazidas de argila (Morita et al, 2002).

Pesquisas realizadas no Brasil con-
cluiram que os lodos de ETAs desidrata-
dos podem ser utilizados na produgio de
material cerdmico, principalmente para
os que se destinam 2 construgio civil
sem fungio estrutural, numa proporgao
de aproximadamente 10% de lodo em
relagio & massa de argila. Para este uso
benéfico, ¢ desejdvel que os lodos te-
nham suas caracteristicas fisico-quimicas
relativamente constantes. Para viabilizar
a utilizacao do lodo, este nio deve in-
terferir nos processos de produgio e os
produtos resultantes devem atender aos
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requisitos técnicos minimos (Campos,
2001; Ramires et al, 2001).

A utiliza¢io do lodo gerado no
mercado dependerd, principalmente,
da aceitagdo e do seu custo por parte
das inddstrias cerAmicas e consumi-
dores finais. Esse custo dependerd das
condigdes em que as cerdmicas obtém
sua matéria prima (distAncia da jazida
e aspectos ambientais) e daquelas que
a companhia de saneamento poderd
oferecer (transporte até a industria ou
retirada na ETA e vantagem econémica
para a industria).

e Lancamento de lodo de ETAs em
sistemas de coleta e tratamento de
esgotos

O lancamento de lodos de ETAs
para tratamento em ETEs constitui-se
em um destino adequado e sua utili-
zagdo depende de fatores econdmicos
e logisticos, como a existéncia de uma
ETE nas proximidades da ETA em con-
di¢oes técnicas de receber os residuos e a
disponibilidade de meio adequado para
seu transporte desde a ETA até a ETE
(Melo et al, 2002).

A principio, o envio de lodos
de ETAs para ETEs ¢ uma solugio
tecnicamente vidvel, uma vez que as
operagoes de tratamento de ambas as
fases sélidas serdo concentradas em
uma dnica unidade de tratamento, com
significativa economia de escala nos seus
custos operacionais. No entanto, con-
siderando que as ETEs podem possuir
diferentes concepgdes com respeito a
seus processos unitdrios, cada um destes
tem que ser avaliado individualmente
quanto aos seus provdveis impactos no
tocante ao processamento dos sélidos
em suspensio totais (SST), bem como
na eventual interferéncia nos proces-
sos bioldgicos de tratamento aerébio
e anaerébio (Carvalho et al, 1999;
Brinck, 2003).

De qualquer modo, deve ser en-
fatizado que a disposi¢ao de lodos de
ETAs em ETEs nio representa uma
solu¢do de custo zero, uma vez que,
mesmo sendo possivel o processamento
de uma maior quantidade mdssica de
lodo, a ETE deverd ser preparada para
o aumento do volume de lodo que de-
verd ser processado em seu sistema de
desidratagao, bem como nos seus custos
de transporte e disposi¢ao final.

Aliado ao fato de ser absoluta-
mente fundamental uma andlise da
ETE, também se faz necessdria avaliar
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o projeto e operagio da ETA, especial-
mente como sdo efetuadas as descargas
de lodo dos decantadores, como estes
sdo operados ¢ a interface com as ca-
racteristicas da rede coletora de esgotos
sanitdrios local. A avaliagao das condi-
¢oes hidrdulicas do sistema de coleta
de esgotos sanitdrios ¢ de significativa
importincia, uma vez que a mesma
deverd ser capaz de veicular as vazdes de
descarga da ETA, bem como ser opera-
da de forma a nao permitir que ocorra
a sedimentagio dos SST ao longo de
suas partes constitutivas. Torna-se re-
comendével, no minimo, a equalizagao
do lodo gerado nos decantadores antes
de seu lancamento no sistema publico
de coleta de esgotos sanitdrios, o que,
por si s, jd representa a necessidade de
investimentos na ETA.

Esta alternativa ¢é particularmente
atraente quando nio hd dreas dispo-
niveis na ETA para a implantacio do
sistema de tratamento de lodos (aden-
samento ¢ desidratagio) ou quando a
ETA se encontra em 4rea densamente
urbanizada onde o transporte do lodo
desidratado por caminhées pode causar
transtornos ao trinsito local.

e Incineracao

A incineragio é um método dis-
pendioso, sendo que os custos podem
chegar a R$ 2.000,00 por tonelada de
lodo desidratado (SABESP, 2002). Al-
gumas andlises efetuadas demonstraram
que o lodo de ETA tem poder calorifico
baixo gerando, aproximadamente, 10%
a 15% de cinzas a 600 °C (SABESD,
2002). O método nio serd considera-
do por constituir-se numa alternativa
muito dispendiosa, por nao eliminar
a fase de desidratagio dos lodos e por
ndo resolver integralmente o problema,
j& que restam cinzas a serem dispostas
em aterro, apesar de diminuir significa-
tivamente seus volumes finais.

Avaliacao técnica das
alternativas possiveis para
cada ETA da RMSP

A partir de uma primeira avaliagao
das préticas existentes de uso e disposi-
¢o de lodos, foi feita uma selecio das
possiveis tecnologias de beneficiamento
ou disposi¢ao final aplicdveis ao caso
das ETAs da RMSP. Esta avaliagio
fundamentou-se no fato de que uma
tecnologia, para ser aplicdvel, deve
atender aos seguintes requisitos:

Disposicdo final de lodos de ETAs

e Possuir capacidade de processa-
mento compativel com a quantidade
gerada de sélidos, dados os quantitati-
vos a serem produzidos na RMSP.

o Estar devidamente desenvolvida
em termos tecnoldgicos e existirem
exemplos de aplicagbes que comprovem
a validade do desenvolvimento.

o Ser aplicdvel no caso da RMSP,
considerando as particularidades exis-
tentes.

A seguir, em fungio dos requisitos
citados, apresentam-se, para cada ETA,
as alternativas consideradas.

oETA Guarad

A ETA Guarad foi construida no
final da década de 60, dispondo de um
sistema de recuperagdo integral da 4gua
de lavagem dos filtros e de decantadores
do tipo convencional dotados de siste-
mas de remogao semi-continua dos lodos
gerados. Embora seja a ETA com maior
capacidade hidrdulica (33,0 m®/s), a sua
producio de lodo seco nao ¢ a maior
da RMSP, situando-se em torno de
27,0 t/dia (base seca). Como niao estd
previsto o aumento de sua capacidade
hidrdulica para 2025, a produgao de lodo
tenderd a ser a mesma.

Para a ETA Guarat, em funcio
de sua localizagio geografica e por estar
situada em drea abrangida por uma
estacdo de tratamento de esgotos (ETE
Barueri), o lodo pode ser disposto na
rede coletora de esgotos sanitdrios para
posterior tratamento e disposi¢ao final
conjunta com os de origem sanitdria.
A grande vantagem na adogdo desta
alternativa estd relacionada a nio ne-
cessidade de implantagao de sistemas de
tratamento da fase sélida nas dependén-
cias da ETA e a concentragio das ope-
ragoes de adensamento e desidratagio
em uma unica unidade (ETE Barueri),
0 que incorrerd em menores custos
operacionais e de mao de obra.

No entanto, conforme j4 dito
anteriormente, deverd ser considerado
o fato de que a referida ETE deverd ser
preparada para o recebimento de uma
maior carga de sélidos no afluente, o
que ird exigir investimentos em seu
sistema de desidratagao e maiores custos
com o seu transporte e disposi¢ao final.
Além disso, espera-se que ocorra uma
alteracio na qualidade fisico-quimica
do lodo final desidratado, o que deverd
impor restri¢des com relagio ao seu
uso para fins agricolas. Em face das
severas restrigoes ambientais impostas
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com respeito ao uso agricola dos lodos
gerados nas ETEs da RMSP, bem como
da auséncia de mercado consumidor
nas proximidades do centro gerador
de residuos, nio se acredita que este
fato seja 0 maior impedimento quanto
2 adog¢do desta alternativa, uma vez
que, atualmente, os lodos produzidos
sdo enviados para aterros sanitdrios
Classe I1.

Outra possibilidade ¢ a implanta-
¢do de um sistema independente para
manuseio e desidratacio de lodo na
drea da ETA Guarat e posterior envio
do lodo desidratado para aterros sanitd-
rios ou para inddstrias cerAmicas. Esta
alternativa de implantagdo de unidades
de tratamento da fase sélida nas depen-
déncias da ETA é possivel, uma vez que
a mesma possui drea disponivel para
tanto. Assim sendo, o lodo final desidra-
tado pode ser encaminhado para aterros
sanitdrios municipais ou particulares ou
para inddstrias cerAmicas, uma vez que a
dgua bruta proveniente dos mananciais
que abastecem a ETA Guarat apresenta
uma grande estabilidade fisico-qui-
mica ao longo do tempo e, por serem
mananciais relativamente protegidos
e com reduzida influéncia antrépica,
também os lodos gerados no processo
de tratamento apresentam caracteristi-
cas constantes, sendo altamente vidvel a
sua utiliza¢do no processo de fabricacio
de materiais cerAmicos.

Mesmo assim, deve-se sempre ter a
possibilidade de envio do lodo a aterros
quando este nio atender aos requisitos
necessdrios para sua incorpora¢io ao
material cerAmico. De acordo com
as consideragdes feitas, esta primeira
avaliagdo ndo pode apontar a alter-
nativa mais favordvel nem descartar
alternativas. Assim, considera-se que as
trés alternativas sio vidveis e devem ser
avaliadas criteriosamente.

e ETA Alto da Boa Vista (ABV)

A ETA ABV foi construida na
década de 40 em uma regiio com baixa
densidade demogréfica e relativamente
afastada do municipio de Sao Paulo. No
entanto, em fun¢io do seu crescimento
acelerado a partir da década de 60,
atualmente, a mesma encontra-se em
uma regido altamente urbanizada e com
uma popula¢io residente de elevado
poder aquisitivo. Para seu sistema de
tratamento e disposi¢ao de lodos podem
ser avaliadas duas opg¢oes: o encaminha-
mento para a rede coletora de esgotos
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sanitdrios e tratamento conjunto com
o esgoto sanitdrio também na ETE
Barueri ou a implantagio de um sistema
de adensamento e desidratagio na 4rea
da prépria ETA com posterior envio do
lodo a aterros sanitdrios. Como a ETA
ABV utiliza carvao ativado em pé em
vérios perfodos do ano para controle de
gosto e odor na dgua bruta, a alternativa
de aproveitamento de seus lodos na
inddstria cerimica torna-se invidvel,
uma vez que as suas caracterfsticas nao
tenderiam a serem constantes ao longo
do ano.

A implantagio de um sistema de
tratamento da fase sélida nas dependén-
cias da ETA ABV teria como principais
desvantagens o fato de necessitar-se de
uma drea junto a mesma para a cons-
trucao das unidades de adensamento e
desidratagdo e, aliado a este problema,
deve-se considerar ser esta a ETA da
RMSP com maior produgio de lodo
(40,5 t/dia) e se for assumido um teor
de sélidos no lodo desidratado de 30%,
tem-se que o volume de lodo timido a
ser transportado por dia é da ordem
de 113 m?/dia, o que corresponde 2
movimentagio de 23 caminhdes em
um dia. Como se prevé para a ETA
ABV o aumento de sua vazio para
16,0 m?/s, a sua produgio de lodo
deverd ser aumentada para 48,0 t/dia,
0 que agravard os seus problemas de
manuseio e transporte.

Dado os intimeros inconvenientes
que o transporte dos lodos desidratados
poderd gerar na vizinhanga da ETA, que
se localiza em 4rea densamente urba-
nizada, a tendéncia ¢ que os lodos da
ETA ABV sejam encaminhados via rede
coletora de esgotos sanitdrios para trata-
mento na ETE Barueri. Considerando
que o balango de massa para a ETA
ABV e ETE Barueri demonstraram
que o acréscimo de sélidos em suspen-
sao totais no afluente a ETE nio seria
superior a 10%, sendo este passivel de
ser processado em suas unidades de tra-
tamento, esta opgao de destinagio final
dos lodos torna-se bastante atrativa.

o ETA Taiagupeba

A ETA Taiagupeba é dotada de sis-
temas de tratamento destinados ao ma-
nuseio, adensamento e desidratacao dos
lodos gerados. Com isto e em fungdo da
existéncia de uma equipe j4 treinada na
operagio dos sistemas de adensamento e
desidratagio, a principio, a solu¢ao mais
razodvel a ser adotada ¢ a ampliagio
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deste sistema, a fim de que 0 mesmo seja
capaz de processar os lodos gerados para
as vazoes futuras previstas de 15,0 m?/s
¢ 18,0 m*/s. Deste modo, 0 aumento da
produgio de lodo, que deverd ocorrer
na mesma proporgao (18,2 t/dia para
33,9 t/dia), ird requerer uma atengio
especial no tocante a solugio a ser ado-
tada com respeito ao seu tratamento e
disposi¢do final.

Os lodos, uma vez desidratados,
podem ser encaminhados a aterros
particulares ou exclusivos, bem como
serem enviados para a incorporagio
no processo de fabricagio de material
cerdmico nos perfodos em que a ETA
nio utilizar carvdo ativado em pé (CAP)
no seu processo de tratamento.

A ETA Taiagupeba é um excelente
exemplo em que podem ser considera-
das diferentes possibilidades para a dis-
posicio dos seus lodos, sendo a solugao
final fun¢do das caracteristicas da d4gua
bruta e do processo de tratamento, uma
vez que, nos perfodos em que houver
a aplicagao de CAP na dgua bruta, o
lodo deverd ser encaminhado a aterros
particulares ou exclusivos e, quando nio
houver a necessidade de sua aplica¢io, o
lodo poderd, eventualmente, ser enca-
minhado para a inddstria cerAmica.

e ETA Rio Grande

Atualmente, a ETA Rio Grande
trata uma vazio de, aproximadamente,
4,8 m’/s e, de acordo com o PDAA, a
sua capacidade hidrdulica deverd ser
aumentada para 7,0 m?/s. Atualmente,
a sua produgio de lodo situa-se em
torno de 9,3 t/dia e, para o ano de
2025, espera-se que esteja na faixa de
13,8 t/dia.

Uma vez que a drea disponivel
na ETA Rio Grande serd futuramente
empregada na constru¢io de unidades
adicionais de floculagao, sedimentagao e
filtragao, nao hd condigoes de implantar
um sistema de tratamento dos residuos
gerados.

Com relagio a disposi¢ao final
dos seus lodos, pretende-se encaminh4-
los para tratamento conjunto com os
esgotos sanitdrios em uma estagio de
tratamento de esgotos (ETE ABC).
Essa solugao permitird que se utilize a
capacidade ociosa atual daquela ETE,
sem grandes impactos no processo de
tratamento de esgotos.

Uma vez que a ETA Rio Grande
situa-se em uma regido desprovida de
rede coletora de esgotos sanitdrios, foi
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necessdria a implantagao de uma linha
de afastamento de lodo em diregio a
ETE ABC e, quando de sua operagio,
serd possivel avaliar os reais impactos
causados no tratamento de esgotos ¢, se
for o caso, projetar uma solugio tradi-
cional, como um sistema de desidrata-
¢do de lodo préprio e independente.

e ETA Casa Grande

A ETA Casa Grande possui drea
disponivel em seus dominios e encon-
tra-se relativamente afastada da RMSD,
dificultado o envio de seus lodos a
sistemas de coleta e afastamento de es-
gotos para posterior processamento em
ETE. Deste modo, propoe-se implantar
unidades especificas para adensamento
e desidratagdo de lodos para posterior
disposi¢ao final.

Comparativamente com as demais
ETAs da RMSP, a sua produgio de lodo
seco é relativamente pequena, da ordem
de 4,4 t/dia, o que torna mais fécil sua
operagao de transporte e destinagio
final. A 4gua bruta ¢ de boa qualidade,
sem variagdes bruscas ao longo do ano,
proporcionando a geragio de lodos com
caracteristicas relativamente constantes.
Os lodos desidratados poderiam ser
encaminhados a aterros sanitdrios ou
utilizados na industria cerdmica.

e ETA Morro Grande

Do mesmo modo que a ETA Casa
Grande, a ETA Morro Grande também
se encontra distante da RMSP, com drea
disponivel para a construcio de unida-
des de adensamento e desidratagao. A
sua produgdo de lodo também pode
ser considerada pequena, com valores
variando de 2,8 t/dia a 3,3 t/dia.

Uma vez que também nio ¢
exeqiifvel a disposi¢io de seus lodos
para tratamento em ETE, seja por nao
haver rede coletora disponivel no local,
bem como de ETE em sua bacia de
drenagem, a alternativa mais vidvel é
a construgio de uma unidade prépria
de tratamento da fase sélida e posterior
encaminhamento dos lodos desidra-
tados a aterros sanitdrios ou industria
cerAmica.

e ETA Baixo Cotia

A ETA Baixo Cotia trata uma dgua
bruta de qualidade varidvel no tempo,
com perfodos de elevada turbidez e cor
aparente. Este fato indica que os lodos
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gerados em suas unidades apresentem
caracteristicas fisico-quimicas varidveis
e de dificil controle. Ainda que sua
capacidade hidrdulica seja a menor de
todas que abastecem a RMSP, a sua pro-
dugdo de lodo por metro cibico é a mais
elevada (59,7 g/m?), o que proporciona
uma produgio de lodo em torno de
4,6 t/diaa 5,2 t/dia.

Dado que a ETA Baixo Cotia
dista menos de 2 km da ETE Barueri,
propde-se que os lodos gerados sejam
langados no coletor tronco de esgotos
existente que margeia o rio Cotia e
que sejam conduzidos a ETE para tra-
famento em conjunto com os esgotos
sanitdrios.

As alternativas factiveis de dispo-
sicdo final dos lodos gerados nas ETAs
consideradas estao apresentadas na Ta-
bela 4. E interessante observar que, em
funcio da complexidade do sistema de

Disposicdo final de lodos de ETAs

abastecimento de dgua da RMSP (ele-
vado nimero de ETAs e dguas brutas
com diferentes qualidades fisico-qui-
micas), nio se pode afirmar que exista
uma solugdo tinica para o tratamento e
disposi¢do final de seus lodos.

Cada ETA, ao contrério, tem que
ser avaliada individualmente em funcio
de suas caracteristicas particulares de
quantidades de geragdo e qualidade dos
lodos, possibilidade de constru¢ao de
unidades de tratamento de fase sélida,
custos de transporte e disposi¢ao final,
existéncia de rede coletora de esgotos
sanitdrios e possibilidade de envio para
tratamento em ETE. A defini¢ao da
alternativa mais conveniente nao pode
ser efetuada apenas considerando os
aspectos técnicos e econdémicos, mas,
também, as condicionantes ambientais,
sociais e politicas.

Tabela 4 - Alternativas de uso e disposicao de lodos para cada ETA

ETA Aterro sanitdrio Incorporagdo em  Langamento em
material cerAmico sistema de esgotos

Guarad sim sim sim

ABV sim

Taiagupeba sim sim sim

Rio Grande sim
Casa Grande sim sim
Morro Grande sim sim

Baixo Cotia sim

CONCLUSOES E
RECOMENDACOES
FINAIS

Com base no exposto, pode con-
cluir-se que:

* As ETAs da RMSP geram quanti-
tativos de lodos diferentes de acordo com
a qualidade da 4gua bruta e dosagens de
produtos quimicos empregados em sua
operagdo. Observou-se que os valores de
produgio de lodo (base seca) por metro
cibico de dgua tratada variaram de
10 g/m®a 60 g/m’, tendo sido os menores
valores obtidos para ETAs que tratam
4guas de melhor qualidade e vice-versa.

* Observou-se uma grande va-
riabilidade nos quantitativos de lodos
gerados ao longo do periodo de um ano
em cada ETA. Normalmente, ocorreu
uma maior produgio de lodo no pe-
riodo chuvoso, que vai de novembro
a margo, época em que hd piora na
qualidade geral das 4guas dos manan-

ciais, representada pelos parimetros
cor aparente e turbidez, necessitando,
conseqiientemente, da aplicagao de
maiores quantidades de produtos qui-
micos para o tratamento, notadamente
de coagulantes.

* A geragio de lodo das sete ETAs
da RMSP em 2003 foi de 106,1 t/dia
(base seca), devendo aumentar para
136,4 t/dia (base seca) em 2025, ou
seja, um aumento de 28,6 %, acompa-
nhando o crescimento da produgio de
dgua tratada.

* As possibilidades de disposi¢ao
final para os lodos das ETAs da RMSP
podem ser resumidas em disposi¢ao
em aterros particulares, municipais
ou exclusivos, reciclagem do lodo
em producio de material cerdmico e
lancamento em sistemas de coleta e
afastamento de esgotos sanitdrios para
posterior processamento em ETEs.

* Em face da complexidade da
RMSP, observa-se que nio pode ser
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identificada uma solu¢do dnica para o
tratamento e disposi¢io final dos lodos
de suas ETAs, devendo cada uma das
opgoes ser ponderada para cada ETA
individualmente, em fungio de seus
aspectos técnicos, econdmicos, ambien-
tais, sociais e politicos.
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