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Resumo

Especialistas atualmente concordam que a abordagem tradicional de gerenciamento de residuos sélidos com foco
nofinaldaetapadoprocessoprodutivo(abordagemlinear) ndoésuficientenumcenario comrestricdo cadavezmaior
derecursos naturais e financeiros. Assim, as novas estacdes de tratamento de &gua (ETAs) e de esgoto (ETEs) devem
ser projetadas levando em consideracao a prioridade na gestdo e no gerenciamento dos residuos sélidos, preconi-
zadapela politica brasileira, da Europa, do Japdo e da China: a ndo geracgdo, areducdo, a reutilizacdo, a reciclagem, o
tratamento dos lodos e a disposicao final apenas dos rejeitos. Para as ETAs e ETEs existentes, usos benéficos devem
ser priorizados sobre as formas de transferéncia ou de disposicao final. Neste artigo, diversos usos de lodos de ETAs
e ETEs sdo apresentados e discutidos em relagdo ao seu potencial de aplicagédo. Conclui-se que a maioria das pes-
quisas é realizada em escala de laboratério e ndo se avalia a viabilidade ambiental. Nos paises em desenvolvimento,
ainda é incipiente o uso de lodos, 0 que ndo acontece nos desenvolvidos, que tornaram o uso benéfico uma realida-
de ha mais de uma década. E importante destacartambém que nao basta verificar a viabilidade técnica e ambiental
do uso pretendido para que ele seja aplicado em escala real, pois os problemas logisticos, a relagédo custo-benefi-
cio e o atendimento aos interesses e restri¢des de cada ator envolvido no processo influenciam significativamente.
Palavras-chave: Residuos de tratamento de dgua. Residuos de tratamento de esgoto. Reuso de lodo. Residuos
sélidos. Gerenciamento integrado de residuos.

Abstract

Experts currently agree that the traditional approach to solid waste management focused on the end of the productive
process step (linear approach) is not good enough in a scenario of high scarcity of natural and financial resources. Thus,
new water and sewage treatment plants (WTP and STP) should be designed taking into account priority regarding solid
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waste management, as recommendedby Brazilian, European, Japanese and Chinese policies: non-generation, reduction,
reuse, recycling, treatment of sludge and, lastly, disposal. For existing WTP and STP, beneficial uses should prevail over
finaldisposal.Inthis paper, severaluses of sludgefrom WTP and STP are presented and discussedin relation to theirappli-
cation potential. Most of research works foundin literature have been carried out on laboratory scale and environmental
viability has not been evaluated. In developing countries, the use of sludge is still incipient, unlike developed countries,
which have actually made sludge beneficial use for more than a decade. Noteworthy that just analyzing technical and
environmentalfeasibility in order to full scale sludge application it is not itself enough. Logistic issues, cost-benefit rela-
tion and attendance to interests and restrictions from stakeholders must significantly influence beneficial use of sludge.
Keywords: Waterworks residuals. Wastewater residuals. Sludge beneficial uses. Solid waste. Integrated waste management.

1 INTRODUCAO

A captacdo, o tratamento e a distribuicdo de agua,
assim como a coleta, o afastamento e o tratamen-
to de esgoto, sdo essenciais para a promocéo da
salde da populagéo e para minimizar oimpacto do
descarte de dguas residuarias em corpos hidricos.
Entretanto, como qualquer processo industrial, os
sistemas de saneamento tém como subprodutos
diversos tipos de residuos. O residuo mais impor-
tante gerado nessas instalagdes é o lodo, resulta-
do dos processos fisico-quimicos e biolégicos do
tratamento, e que, justamente por isso, apresenta
grande variabilidade (BABATUNDE e ZHAOQ, 2007).

O lodo de estac¢des de tratamento de dgua (ETAs) é
um residuo proveniente das operagdes fisico-qui-
micas do tratamento, principalmente dos decan-
tadores, que contém minerais, material humico e
os produtos quimicos usados como coagulantes
— sais metalicos — ou auxiliares de coagulagéo -
polimeros (OWEN, 2002). Entretanto, a proporg¢éao
desses componentes, ou mesmo a presenga de
outros compostos, varia conforme a qualidade da
agua bruta, que ndo é constante ao longo do ano,
ou mesmo ao longo do dia (AHMAD et al., 2016).

O lodo de ETE, gerado nos processos biolégicos
e fisico-quimicos de tratamento do esgoto para
correta degradacdo da matéria organica e remo-
¢do de nutrientes, micro-organismos patogénicos
e toxicidade apresenta, por conseguinte, caracte-
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risticas diversas daquele resultante da coagulacédo
quimica anteriormente citada. A principio domés-
tico, o esgoto pode ter em sua composi¢cdo uma
série de contaminantes complexos dessa fonte
(Farmacos, hormonios, etc), além de outros pro-
venientes de descartes de efluentes ndo domés-
ticos na rede, ilegais, ndo controlados ou mesmo
permitidos por legislacdo (DELATORRE JUNIOR e
MORITA, 2007). De composigdo bastante diversa,
o lodo de esgoto é composto por grande propor-
cdo de matéria organica, nutrientes, organismos
patogénicos e possivelmente metais e compostos
organicos toxicos e de interesse emergente, além
de minerais (VON SPERLING e GONCALVES, 2007).

E nitida a tendéncia de aumento da demanda
por dgua potavel diante de uma realidade de
crescimento populacional e maior acesso ao sa-
neamento. Em compensacao, os cursos d’agua
se encontram em um processo de degradacéo
histérico, exigindo diferenciadas técnicas para
o seu tratamento. Diante desse cenério, existe
a tendéncia de crescimento dos processos de
tratamento de dgua e de esgoto e, com isso, o
aumento da geragdo e a piora da qualidade dos
lodos de ETAs e ETEs.

Apesar do grande teor de umidade, os lodos sdo
considerados residuos sélidos. Dessa forma, o
seu descarte em corpos d’agua ou no sistema
publico de esgoto nao é apropriado, pois devem-

A Revista DAE esta licenciada sob a Licenca Atribuicdo- : qg
BY NG NaoComercial 4.0 Internacional Creative Commons.



revisao de literatura

-se respeitar as legislagoes relativas aos residuos
sélidos (ACHON et al., 2013) e a lei de Crimes
Ambientais (BRASIL, 1998). A prética mais co-
mum no Brasil — a de lancamento do lodo dos
decantadores das ETAs no sistema publico de
esgoto — s6 deve ser autorizada em casos excep-
cionais, especialmente em dareas densamente
urbanizadas, em que as ETAs sdo antigas e nado
hé espaco para construir o sistema de tratamen-
to de lodo no local. Mesmo nesse caso, torna-se
fundamental a implantagdo de um sistema para
remocao de lodo de forma continua e controlada.
Se isso ndo for feito, pode-se ter o afogamento
do coletor de esgoto no caso de manobra exage-
rada da valvula de descarga dos decantadores da
ETA, além de sobrecarga e problemas operacio-
nais na ETE, devido a operagdo em batelada. Se
o objetivo for o aproveitamento da infraestru-
tura de tratamento de lodo da ETE, a alternati-
va mais racional seria um lodo-duto, pois senao
estar-se-ia concentrando as impurezas no lodo
da ETA, diluindo com o esgoto sanitario e depois
concentrando no lodo da ETE. Da mesma forma,
o reciclo direto da agua de lavagem dos filtros,
sem nenhum pré-tratamento, ndo é recomenda-
do quando a dgua bruta contém metais pesados,
compostos organicos téxicos (pesticidas, farma-
cos, etc) ou protozoarios oportunistas (WALSH et
al., 2008). Além disso, ha restricdes para tal re-
ciclo quando se faz uso de polimeros orgéanicos
sintéticos a base de poliacrilamida no processo
de tratamento de dgua. A concentragao de acri-
lamida na 4gua de abastecimento publico deve
ser menor do que 0,5 pg-L" (BRASIL, 2011) sen-
do, pois, necessario, fazer o controle desse mo-
némero. Wilczak et al. (2003), por sua vez, obser-
varam que o polimero catidnico cloreto de dialil
dimetilaménio, presente no reciclo da dgua de
lavagem dos filtros, reagiu com a cloramina usa-
da na desinfeccdo da agua, produzindo n-nitro-
sodimetilamina, um potencial cancerigeno.
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O descarte de lodo de ETA no sistema publico de
esgoto transfere o problema para a ETE e pode
causar dificuldades — se o objetivo for a geragéo
de energia —, pois reduz o poder calorifico e pro-
duz alteragdes na qualidade do lodo da ETE.

Outra forma tradicional de destinacdo dos lodos
é o aterro sanitério. Entretanto, os lodos apre-
sentam alta plasticidade, baixa resisténcia ao
cisalhamento, baixa permeabilidade a agua e
sdo extremamente compressiveis e tixotrépicos.
Desta forma, se eles nao forem desaguados ade-
quadamente antes de serem dispostos no aterro,
causardo problemas estruturais ao mesmo. Teo-
res de 25 a 30% de sélidos e tensdo de cisalha-
mento superior a 25 kPa tém sido recomendados
para essa disposi¢do (O’KELLY, 2016). Poucos sdo
os sistemas de desaguamento que atendem a es-
sas recomendacdes. Além disso, a Lei no. 12.305
(BRASIL, 2010a), regulamentada pelo Decreto
7304 (BRASIL, 2010b), que estabeleceu a Politica
Nacional dos Residuos Sélidos (PNRS), busca res-
tringir o envio de residuos para aterros sanitarios,
indicando que a ordem de prioridade na gestéao é:
a ndo geracao; areducdo; a reutilizacdo; a recicla-
gem; o tratamento e, por Gltimo, a disposic¢ao final
ambientalmente adequada dos rejeitos. Mundial-
mente, também existe a tendéncia do maximo
aproveitamento dos residuos, devido as restritas
areas para sua disposicdo, além do possivel im-
pacto destes aterros nas mudancas climaticas
(BHADA-TATA e HOORNWEG, 2016).

Com base nessa realidade, estudos que buscam
alternativas para o uso benéfico dos lodos de ETAs
e ETEs foram e continuam sendo realizados no
mundo. Entretanto, a aplicacdo em escala real nos
paises subdesenvolvidos e em desenvolvimento é
ainda muito incipiente. Uma das causas é o desco-
nhecimento do meio técnico e gerencial do esta-
do da arte sobre o0 assunto, sendo este o objeto do
presente trabalho.
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2 USOS BENEFICOS DE LODOS DE ETA

O lodo de ETA, devido ao seu carater mineral (HI-
DALGO et al., 2017), parcialmente composto por
argilominerais (LING et al., 2017), j& teve sua apli-
cacdo estudada, com maior ou menor sucesso no
setor ceramista (MONTEIRO et al., 2008; SILVA e
FUNGARO, 2011; TARTARI et al., 2011; CORNWELL
e ROTH, 2011; KIZINIEVIC et al., 2013; SILVA et al,
2015); em obras geotécnicas (RAGHU et al., 1987;
SOCKANATHAN, 1991; WANG et al., 1992; FADA-
NELLI e WIECHETECK, 2010; BASHAR et al., 2016);
na fabricacdo de blocos de concreto para vedagéo
(CHAVEZ-PORRAS et al., 2008); na fabricacdo de
cimento Portland (HOPPEN et al., 2006; KYNCL,
2008; DAHHOU et al., 2018); na aplicagdao em
areas degradadas (TEIXEIRA e MELO, 2007; MO-
REIRA et al., 2009); como condicionadorde solo na
silvicultura - eucaliptos (CORNWELL et al., 2000),
como cocondicionador (LAl e LIU, 2004; YANG et
al., 2006; BABATUNDE e ZHAO, 2007) e na agri-
cultura (VERLICCHI e MASOTTI, 2001; BOTERO et
al., 2009). O lodo de ETA pode ter efeito benéfico
em sistemas de esgoto no controle de H2S (AW-
WAREF, 2007) e na remocéo de fésforo (GEORGAN-
TAS e GRIGOROPOULOU, 2005; MORTULA e GAG-
NON, 2007; BABATUNDE e ZHAOQ, 2010; CHAO et
al, 2011; GIBBONS e GAGNON, 2011; ZHAO et al.,
2011). A recuperacgdo de coagulantes também é
um uso tecnicamente viavel (KYNCL, 2008; SILVA
e DANIEL, 2010; DASSANAYAKE et al., 2015), mas
nao ha relato sobre experiéncias em escala real de
longo prazo.
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2.1 Uso no setor ceramista

A matéria-prima utilizada na fabricacéo de cera-
mica vermelha (argilas) e os residuos originados
nos decantadores de ETAs tém composicdo mi-
neralégica semelhante (MONTEIRO et al., 2008;
TARTARI et al., 2011; VICTORIA, 2012). A principio,
o lodo férrico apresenta-se mais adequado para
esse uso, devido ao contelddo de ferro e matéria
orgénica (BABATUDE e ZHAO, 2007). Entretanto,
estudos com lodo de aluminio indicaram também
sua viabilidade na substituicao de parte da argila
em materiais ceramicos (HEGAZY et al., 2011; HE-
GAZY et al., 2012a, 2012b; SILVA et al, 2015).

Algumas considerages devem ser feitas sobre a
substituicdo da argila pelo lodo de ETA. Devido a
grande variabilidade de qualidade dos lodos (Ta-
bela 1) e das argilas existentes, estudos devem ser
realizados para cada caso, verificando a compa-
tibilidade entre os materiais e o processo de fa-
bricacdo envolvido (MORITA et al., 2002). As re-
lagdes massicas lodo/argila devem ficar entre 5%
e 12,5%, para que ndo ocorram alterac¢des signi-
ficativas nas propriedades mecéanicas das pecas
ceramicas produzidas (MORITA et al., 2002; MON-
TEIRO et al., 2008; TARTARI et al., 2011; VICTORIA,
2012). O lodo também pode ser incorporado na
ceramica vermelha em uma mistura com outros
residuos, como silica, cinzas de casca de arroz e
sedimentos, variando a sua quantidade (HUANG
et al.,, 2001; HEGAZY et al,, 2011; HEGAZY et al.,
2012a,2012b).

Tabela 1. Caracteristicas gerais de lodos de ETA e caracteristicas de lodos usados com sucesso na producéo de blocos

ceramicos e agregados (% massa seca)

Atributo Lodo de aluminio
Aluminio 29,7+13,3
Ferro 10,212
Célcio 29+1,7
Magnésio 0,89+0,8
Sio, 33,4+26,2
TiO, Sd
K,0 Sd

LA em blocos

Lodo férrico Lodo de cal ceramicos
10,0+£4,8 05+0,8 23395
26,0+ 15,5 33%58 9,8+55
8,32+9,5 33,1211 1,8+2,6
1.6 2,2+1,04 0,5+0,3
Sd 54,57 33,096
Sd Sd 1,3+0,8
Sd Sd 05+0,3

Notas: sd: sem dados; LA: Lodo de Aluminio. Dados de lodo de aluminio, férrico e de cal compilados por Babatunde e Zhao (2007). Dados de lodo de aluminio em

blocos cerdmicos compilados de Huang et al. (2001); Monteiro et al. (2008); Hegazy et al. (2011); Tartari et al. (201 1); Victoria (2012).

Revista DAE | ndm. 219 | vol. 67 | outubro a dezembro de 2019

A Revista DAE esta licenciada sob a Licenca Atribuicao-
NaoComercial 4.0 Internacional Creative Commons.

131



revisao de literatura

Teores de umidade no lodo de ETA acima de 80%
podem ser prejudiciais, obstruindo passagens,
aderindo nas paredes dos equipamentos do pro-
cesso produtivo ou ndo permitindo a conforma-
¢do do bloco (MORITA et al., 2002). Quanto mais
proximas forem as composi¢des granulométrica
e mineraldgica do lodo e as da argila, melhores
serdo os resultados. A presenca de carvao ativa-
do em pd ou antracito pode causar expansao e
consequentes rachaduras nos blocos. Lodos com
hidréxido de ferro dao coloragdo avermelhada ao
bloco, desejada pelos consumidores (CORNWELL
et al.,, 2000; ANDRADE, 2005).

A aplicacdo em escala real e a quantificacdo dos
impactos ambientais, devido a substituicdo par-
cial da argila pelo lodo na fabricacéo de artefatos
de cerémica vermelha, sdo restritas. No Brasil, o
trabalho de Andrade (2005) apresentou uma pro-
posta de metodologia para avaliagdo desses im-
pactos e quantificou os mesmos. Nesse trabalho,
concluiu-se que:

* as emissoes de CO, SO, e CO, no forno da cera-
mica foram mais estdveis quando se substituiu
7% (massa/massa) de argila pelo lodo de ETA;

* aumento do consumo de cavaco no forno quan-
do se utilizou o lodo;

* adisposicdo do lodo da ETA Cubatéo diretamen-
te sobre o solo, no patio da industria, antes de sua
utilizacdo no processo produtivo, nao alterou, sig-
nificativamente, a qualidade do solo e nem cau-
sou risco a salde do operador;

* ndo houve emissoes de cloreto durante a queima
e a emissao de carbono organico total variou entre
3,4 e 8,5 mg/Nm? (corrigidas para 10% de oxigé-
nio), inferior ao exigido pelas normas europeias ;

* 0 bloco pés-secagem, no teste com lodo, apre-
sentou teor de cloretos inferior a 0,001%, nao
sendo, portanto, necessario o aumento da tempe-
ratura no forno para evitar a formacgao de dioxinas
e furanos;
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* o teor de COT nas cinzas provenientes da queima
do bloco com lodo foiiguala 2,1 + 0,1% e atendeu
ao estipulado pela diretiva europeia para copro-
cessamento de residuos;

* os fatores de emissédo de CO, CO,, SO, SO, e
material particulado, obtidos dos resultados dos
testes de queima realizados com e sem lodo, fo-
ram semelhantes;

* apds a aplicacdo de modelo matematico de dis-
persdo de poluentes, observou-se que caso todos
os fornos da fabrica estivessem funcionando ao
mesmo tempo, as emissdes dos poluentes nao afe-
tariam a qualidade do ar fora dos limites da fabrica;

* as taxas de emissdo de metais presentes no ma-
terial particulado nos testes com lodo foram, em
sua maioria, na mesma de ordem de grandeza que
aquelas obtidas nos ensaios sem lodo.

* realizando andlises de risco, devido a disposi-
¢do do bloco pés consumo em lixGes ou em usi-
nas de reciclagem de entulhos, concluiu-se que a
ingestdo da &gua subterréanea contaminada e de
fragmentos dos blocos por criangas; a inalagao de
fragmentos dos blocos em usinas de reciclagem
de entulho por adultos e o contato dérmico (ba-
nho com &gua contaminada e manuseio dos blo-
cos) ndo se caracterizaram como vias importantes
de contaminacéo.

E importante salientar que o sucesso da aplicacio
do lodo em pegas ceramicas ndo depende apenas
das caracteristicas fisico-quimicas dos residuos,
coagulantes e outros produtos quimicos utiliza-
dos no processo de tratamento, mas também da
proximidade entre a inddstria ceramica e a esta-
cdo de tratamento de dgua, da aceitagdo do lodo
pelo fabricante de blocos ceramicos, e dos custos
de transporte e armazenamento desse material
(PRADICELLI e MELCHIADES, 1997).

A producao de ceramica branca com lodo de ETA
também foi estudada no Reino Unido, mas a utili-
zacdo de um material com composicéo téo variavel

Revista DAE | ndm. 219 | vol. 67 | outubro a dezembro de 2019



dificulta o atendimento as restritas especificagoes
de qualidade desse material (SIMPSON et al., 2002).

2.1.1 Fabricacao de cimento e materiais
relacionados

Podem-se apontar algumas vantagens dessa apli-
cacgdo: i) normalmente, o lodo de ETA néo é perigo-
so; ii) tem alta concentracao de sélidos; iii) a com-
posicao quimica pode ser semelhante aos materiais
utilizados na fabricacdo de cimento; iv) lodos de
aluminio podem formar hidratos de calcio e de alu-
minio, que tém potencial para prevenir a corrosao
de estruturas de ago devido ao cloro; v) nao ha efei-
tos prejudiciais sobre a resisténcia em longo prazo.
Pode-se apontar as seguintes desvantagens: i) o
teor de matéria organica no produto final (no caso
de queima incompleta no processo) pode afetar as
propriedades mecénicas; ii) o risco de geracdo de
hidrogénio; iii) expansao de aluminio; iv) elevado
teor de agua; v) risco de corrosdo em fornos de ci-
mento e a producéo de 6xidos de ferro provenien-
tes de lodo férrico pode produzir uma cor indeseja-
vel ao produto final (PAN et al., 2004; BABATUNDE
e ZHAQ, 2007). Dahhou et al. (2018) obtiveram re-
sultados superiores de resisténcia a flexdo e com-
pressdo de argamassas de cimento produzido com
lodo de ETA como matéria-prima.

O lodo de ETA também pode substituir o cimento
na producdo de pavimento intertravado de con-
creto (paver) para uso externo. Testes realizados na
Jordania com lodo férrico foram satisfatérios para
uma relacdo massica lodo-cimento de até 40%. To-
das as pecas produzidas foram consideradas nao-
vitreas e a absorcdo de dgua esteve em torno de
10% (ALQAM, 2011). Outra aplicagdo bem-sucedi-
da foia do lodo da ETA Mirassol-SP como agregado
mitdo em concretos para calcadas, numa relagdo
massica lodo: areia de até 20% (COSTA, 2011).

A producao de agregado leve também é possivel.
Huang e Wang (2013) avaliaram dez amostras de
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lodo de aluminio de uma ETA em Taiwan e todas se
mostraram adequadas para a fabricacdo de agre-
gados leves. A incorporacdo de lodo de ETA como
agregado fino na producéo de blocos foi estudada
na Tailandia por Kaosol (2010), que apontou sua
viabilidade para uma propor¢do de 10 a 20%, em
massa. Novamente, um problema encontrado foi
a variabilidade das caracteristicas do lodo, o que
torna necessaria a andlise de cada material.

2.2 Uso de lodo de ETA em processos de
recuperacao de coagulante

Uma fragdo significativa do custo operacional da
ETA é a aquisicdo dos coagulantes (BABATUNDE e
ZHAO, 2007) e, por isso, a importancia na recupe-
racdo dos mesmos.

Historicamente, as pesquisas sobre tecnologias
de recuperacao de coagulantes iniciaram-se em
1903 por meio de processos de acidificacao (JE-
WELL, 1903 apud KEELEY et al., 2014). Diferentes
métodos foram estudados para a recuperagdo
de aluminio (PETRUZZELLI et al., 1998) e de ferro
(VAEZI e BATEBI, 2001; KEELEY et al., 2016a). Mé-
todos para o reliso e recuperagdo de coagulantes,
suas potencialidade e fragilidades sdo mostrados
na Tabela 2. O uso do lodo como fonte de coagu-
lante em tratamento de aguas residuarias pode
ser feito por meio de métodos mais simples de re-
cuperacdo (por exemplo, a acidificagao).

Deve-se considerar os gastos com transporte e
com o préprio processo, para que 0s custos ndo
excedam os beneficios econdmicos (MIYANOSHI-
TA etal., 2009). No Japéo, a recuperacgao de alumi-
nio antes de 1972 era praticada em, pelo menos,
15 estagdes, até perder a forga, devido a preocu-
pacdo com possiveis impurezas no produto final
(OGILVIE, 1997). Keeley et al. (2016b) fizeram uma
andlise de custos para demonstrar a viabilidade
da recuperacdo de coagulantes para uso na re-
mocao de fésforo de dguas residuérias. Os auto-
res chegaram a um limite de 240 km de distancia
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de transporte para que a recuperagao fosse eco-
nomicamente viavel. O trabalho de Keeley et al.
(2016b) foi elaborado para a realidade da Euro-
pa e deve ser validado as realidades regionais, no
caso da aplicagdo em outros locais.

Os estudos realizados apontam a viabilidade téc-
nica e econémica da recuperagao (RUSSEL e PECK,
1998; PARSONS e JEFFERSON, 2006). Entretanto,
existem dificuldades operacionais e com a variabi-
lidade da qualidade dos lodos. Outro fato que deve
ser considerado, principalmente no Brasil, é que a
regeneracdo dos coagulantes ndo é a atividade fim
das ETA e, portanto, sua permanéncia ao longo do
tempo pode ser influenciada pela politica das con-
cessiondrias, especialmente se forem publicas.

2.3 Uso de lodo de ETA como adsorvente para
poluentes

O desenvolvimento de adsorventes a partir de
subprodutos de diferentes processos produtivos
vem sendo considerada uma alternativa, pois é

uma forma de minimizar residuos e economizar
insumos (BABATUNDE e ZHAO, 2007).

Entre os poluentes passiveis de remocao a partir
do lodo de ETA, citam-se o chumbo (CHU, 1999),
o cobre (WU et al., 2004) e o flaor (SUJANA et al.,
1998), ions contaminantes (HUA et al., 2018),
compostos organicos volateis (SANCHIS et al.,
2019) além de corantes de efluentes téxteis (CHU,
2001). O fésforo merece destaque entre os com-
postos, pois seu excesso pode promover a eutro-
fizagdo nos corpos d’agua receptores (CHAO et al,
2011; BABATUNDE e ZHAO, 2010).

A remogéo de fésforo a partir do lodo de aluminio
pode ocorrer de algumas maneiras: i) lodo de ETA
na forma liquida para cocondicionamento e de-
saguamento de lodo de digestores anaerdbios de
sistemas de lodos ativados com remogéao biolégi-
ca de fésforo (DASLARBF) (YANG et al., 2007); ii)
utilizacdo de lodo desaguado de ETA em leito fixo
para a imobilizacao de fésforo dos sobrenadantes
mais o efluente do desaguamento dos DASLARBF
(YANG et al., 2009).

Tabela 2. Métodos de recuperacéo de coagulantes de lodos de ETA e pontos favoraveis e contrarios a sua aplicagao.
Adaptado de Piotto (1995); Babatunde e Zhao (2007) e Keeley et al. (2014)

Abordagem de recuperagao

Potencialidades

Método simples, baixo custo e bom entendimento

Fragilidades

N&o-seletiva, possibilidade de solubilizagao de
metais pesados e compostos organicos tdxicos,
eficiéncia depende do mecanismo de coagulagédo
utilizado na ETA. Necessidade de armazenamento
e manipulagdo de acidos fortes. Produgéo de lodo
com pHiguala2,0a3,0

Custo alto, especifico para aluminio, baixa eficacia
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Método simples, rejeita metais pesados

Relativamente seletivo, baixo custo e bom
entendimento da tecnologia

Capacidade de recuperar aluminio muito puro e
concentrado

Permite que altas concentragdes sejam atingidas
na etapa de extragdo, bem restritivo

Altos rendimentos e pureza
Potencial de reduzir os niveis de contaminantes

organicos em outros processos

Forte desempenho em termos de pureza e
concentragao

Pode ser capaz de acelerar a cinética lenta de
outros processos de membrana de troca iénica

N&o necessita dos mesmos critérios de qualidade
do uso de coagulantes recuperados na produgdo
de dgua potavel e gera beneficios no tratamento

narecuperagao

Permeabilidade de compostos organicos
consideravel e incrustagao

Abordagem multiestagio, elevando custos e
complexidade

Risco de extravasamento de solvente téxico,
complexidade do processo

Regeneragao € ineficiente e custosa, problemas
no scale-up

Desempenho inadequado se usado
individualmente

Cinética lenta, requer grande area de membrana
ou tempo de contato.

Propenso a enfrentar problemas com incrustagéo,
escala e alta demanda de energia

Falha em resolver o problema de demanda
de coagulante em ETA. O transporte de
coagulante recuperado entre os locais é

dependente da proximidade
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Segundo Babatunde e Zhao (2010), a aplicacao
pratica da adsorg¢ao de fésforo com lodo de alumi-
nio pode incluir: i) remocao de fésforo em sistema
de tratamento de dguas residudrias; ii) reducdo do
escoamento superficial de 4gua contendo fésfo-
ro em areas agricolas; iii) construcdo de barrei-
ra reativa para tratamento de agua subterranea
contaminada; iv) implantacdo de filtros de lodo
para remocado de fésforo em ETEs j& existentes.
Deve-se salientar que essa remocdo depende do
tempo de permanéncia do lodo no decantador da
ETA; da espécie quimica de fésforo presente na
agua residuaria (organico, H,PO,”, HPO >, PO *);
da presenca ou nédo de polimero no lodo; do pH e
do tempo de contato (CHAO et al., 2011).

2.4 Uso de lodo de ETA no solo

A melhoria estrutural do solo, visando reduzir a
erosdo, é um uso com boas perspectivas de apli-
cacdo em escala real do lodo de ETAs, pois ele tem
acapacidade de agregaras particulas de solo. Essa
aplicacdo ocorre em diversos paises, tais como os
Estados Unidos (EPA, 2011), a Inglaterra (THA-
MES WATER, 2007) e a Australia (SYDNEY WATER,
2007). Entretanto, alguns estudos, relatados a se-
guir, apontam alguns problemas nessa aplicacao,
o que indica que, como os outros usos, depende
de avaliagdo da composicao do lodo e identifica-
¢do de vantagens técnicas e econdmicas.

Trés fatores foram apontados por Babatunde e
Zhao (2007) como cruciais para o sucesso das apli-
cacoes de lodos de ETAs no solo: i) a taxa 6tima de
aplicagdo com o minimo de impactos; ii) as carac-
teristicas do lodo; iii) a intencdo exata da aplicagao.

Dez amostras de lodos de ETA sul-africanas fo-
ram avaliadas para aplicacdo no solo (TITSHALL e
HUGHES, 2005). Os autores do estudo concluiram
que esse uso era viavel, mas que deveriam ser toma-
dos os seguintes cuidados: i) manter o pH em niveis
que nao provoquem liberagdo excessiva de metais
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pesados do solo (principalmente aqueles ligados
aos carbonato); ii) utilizar coagulantes com poucas
impurezas; iii) verificar as caracteristicas do solo e as
finalidades do terreno onde sera disposto o lodo.

Haraldsen et al. (2014) — na Noruega — utilizaram
lodo de ETA misturado com lodo de ETE e com-
posto organico em parques e jardins publicos,
para melhorar a qualidade de solos superficiais
de gramados urbanos, tendo resultados positivos
na adocgao de proporgao volumétrica de 0,1 m® de
cada componente por m? de solo.

Walsh et al. (2008) apontaram os seguintes pontos
negativos da disposicao de lodo de ETA no solo: i)
custos de transporte e aplicacao; ii) potencial do
lodo de aluminio se ligar ao fésforo e reduzir os
nutrientes do solo; iii) estigma negativo da aplica-
¢do deresiduos no solo em diversas comunidades;
iv) competicdo com outros residuos sélidos (bios-
sélidos, composto, etc.).

O uso do lodo para controle de carga difusa de nu-
trientes em areas agricolas também foi ressaltado
por Codling et al. (2000) e Elizabeth et al. (2003),
entretanto, Novak e Watts (2004) apontaram al-
guns limitantes para essa prética: i) desafio logis-
tico do transporte de grandes quantidades de lodo;
i) preocupacgoes sobre a estabilidade e longevida-
de da imobilizagdo de fdsforo, especialmente com
a variacdo de pH. Além disso, as caracteristicas lo-
cais também devem ser levadas em conta. No Bra-
sil, existe uma grande necessidade de uso de ferti-
lizantes fosfatados, pois os solos de varias regides
tém grande capacidade de fixac&do de fésforo, sen-
do, desta forma, desnecessario o uso de um fixador
deste elemento (ANDREOLI et al., 2014).

Dayton e Basta (2001) propuseram-se a investigar
a possibilidade de usar lodo de dezessete ETAs de
Oklahoma (Estados Unidos) como substitutos de
solo. Eles realizaram esta investigagdo por meio
da realizacdo de anélises/ensaios fisico-quimi-
cos e bioensaios normalmente utilizados para
caracterizar solos. Da comparacao dos resultados
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obtidos com os recomendados pela literatura, os
autores concluiram que os lodos das ETAs nao po-
deriam ser utilizados como substitutos de solos,
devido as menores densidades aparentes; quan-
tidades de &gua disponivel para as plantas e teo-
res de fésforo. Outro problema era o maior teor de
nitrogénio amoniacal, que impedia que ocorresse
a nitrificacdo total, resultando num acimulo de
nitrito, sendo este téxico para as plantas.

2.5 Uso de lodo de ETA em obras de terra

Pesquisadores ligados a area de geotecnia tém
realizado estudos com lodos de ETAs e ETEs desde
a década de 1990. Tais estudos tiveram por obje-
tivos: i) obter parametros de projeto para aterros
exclusivos; ii) verificar o comportamento geotéc-
nico de lodos em aterros sanitarios; iii) avaliar seu
uso em obras de terra.

Com relagéo aos dois primeiros objetivos, uma ex-
celente revisao foi feita por O’Kelly (2016), e esses
itens ndo serdo discutidos por ndo serem focos do
presente artigo. Quanto ao uso benéfico, a maioria
dos pesquisadores apenas determina as caracte-
risticas geotécnicas dos lodos ou de misturas com
outros materiais — solos, sedimentos, zedlitas, cin-
zas, residuos sélidos domiciliares, etc — e avalia se
elas sdo adequadas para os usos pretendidos.

Raghu et al. (1987); Caniani et al. (2013); Bashar
et al. (2016); Montalvan (2016); Gongalves et al.,
(2017) obtiveram resultados positivos para o uso
em cobertura e revestimento de aterros sanita-
rios. Ja Aziz et al. (2016) encontraram resultados
negativos. Quanto ao uso em diques, Wang et al.
(1992) concluiram que a mistura de lodo de alu-
minio, com teor de sélidos de aproximadamente
12%, com hidréxido de célcio, cinza e solo, numa
razdo massica 1:0,6 (m/m), melhorou a trabalha-
bilidade, a compactacao, a compressibilidade e a
resisténcia ao cisalhamento, mas esta nao foi sufi-
ciente para o uso como material de construgéo de
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diques. Ao contrério de Balkaya (2015), que indica
o uso de lodo de ETA, sozinho ou misturado com
zedlitas, para a construcao de diques, wetlands,
unidades de confinamento de sedimentos con-
taminados, sub-base de estradas e camada de
cobertura e de revestimento de aterro sanitario.
Babatunde e Zhao (2007) também citam o uso de
lodo de ETA incorporado em mistura betuminosa
em obras de pavimenta¢do, como material esta-
bilizado na sub-base de rodovia.

Os estudos que pretendem avaliar a aplicacdo em
obras de terra a partir do lodo de apenas uma ETA,
em escala de laboratério, tém uma aplicagéo limi-
tada e local. O comportamento geotécnico do lodo
da ETA ndo depende apenas das caracteristicas
fisico-quimicas da fracdo sélida, mas também da
fracdo liquida presente nos poros (BASIM, 1999).
Importante ressaltar, uma vez mais, que as carac-
teristicas dos lodos das ETAs variam muito com: a
qualidade da 4gua bruta; os reagentes utilizados
(cal para o abrandamento, sais de ferro, de alumi-
nio e polimeros para remogéo da cor e turbidez,
oxidantes para remocao de carbono organico, car-
vao ativado para remocéao do odor, etc); os tipos de
operagdes e processos unitarios existentes na ETA;
o tempo de permanéncia e o tipo de remocéo de
lodo dos decantadores. Essa variabilidade limita a
representatividade de amostras de pequeno tama-
nho e ndo permite a extrapolagdo ou aplica¢do di-
reta na escala real, sendo necessarios estudos mais
amplos e acurados de scale-up. Uma grande limita-
¢do destes estudos é que nenhum avaliou o impac-
to do uso na salde publica ou no meio ambiente.

2.6 Outros possiveis usos de lodos de ETAs

O lodo de ETA também pode ser utilizado como
componente do substrato de wetlands construi-
das, para adsorver varios poluentes, entre eles o
fésforo (YANG et al., 2006; ZHAO e ZHAO, 2009;
BABATUNDE et al., 2010; WU et al., 2011; YANG et
al.,2011; ZHAO et al., 2011; HU et al., 2012).
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O uso de lodo de ETA diretamente como coagulante
também é reportado na literatura. Um estudo reali-
zado na India (NAIR e AHAMMED, 2015), em esca-
la de bancada, avaliou o uso de lodo de cloreto de
polialuminio (PAC) com PAC para pés-tratamento
de um efluente de reator anaerébio de fluxo ascen-
dente com manto de lodo, e conseguiu resultados
iguais ou superiores ao uso de apenas PAC. Entre-
tanto, o experimento nao foi realizado em escala
real, para avaliagédo da sua aplicabilidade.

3 USOS BENEFICOS DE LODOS DE ETES
Diferentemente dos lodos das ETA, os residuos
provenientes do tratamento de esgoto apre-
sentam maior quantidade de matéria organica
e maior possibilidade de conter organismos pa-
togénicos, poluentes organicos téxicos e metais
pesados (GONCALVES, 1999; SILVA et al., 2014).
Todas as aplicacdes possiveis desse material tém
de ser avaliadas com muito cuidado, para que ndo
haja risco ambiental e sanitario.

As caracteristicas fisico-quimicas dos lodos de-
pendem da composicdo das dguas residudrias e
dos processos que compdem o tratamento, tanto
da fase liquida como da fase sélida. Sabe-se que
essas caracteristicas podem variar anualmente,
sazonalmente ou até mesmo diariamente, em
consequéncia das variagdes nas caracteristicas do
esgoto sanitério. Essas variagdes sdo mais acen-
tuadas em sistemas que recebem descargas de
efluentes ndo domésticos —industriais, comerciais
e de servigcos (TCHOBANOGLOUS et al., 2003). No
Brasil, esse € um grande problema. A legislacdo é
baseada em um principio da década de 1960, no
qual se incentivava o tratamento conjunto das
aguas residuarias industriais e comerciais com o
esgoto doméstico, pelas seguintes razoes: i) para
a comunidade, resultaria em uma economia de
escala, obtida em grandes centrais de tratamen-
to; ii) para as industrias, resultaria na liberacéo de
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areas e servicos estranhos as suas atividades-fim
e na superacao da inviabilidade fisica da constru-
cdo de instala¢des de tratamento; iii) para o 6rgao
ambiental, minimizaria as diversas dificuldades
encontradas na fiscalizacdo de inimeras fontes,
que descarregavam suas aguas residudrias em
rios e cérregos; iv) para a concessiondria de ser-
vicos de 4gua e esgoto, proporcionaria melhores
condigdes para atingir a viabilizacdo econémico-
-financeira do sistema projetado (MORITA, 2010).

Destarte, muitas legislacdes de estados brasi-
leiros, tais como a do Estado de S&o Paulo (SAO
PAULO, 1980), estabelecem a obrigatoriedade do
lancamento de efluentes de qualquer fonte polui-
dora em rede publica, mediante o atendimento a
padrées de emissdo. Entretanto, tais padroes fo-
ram estabelecidos levando-se em consideragao
apenas a integridade fisica do sistema de coleta,
transporte e tratamento de esgoto e a toxicida-
de no sistema biolégico de tratamento. Mas, ha
anos, sabe-se que os principais mecanismos de
remocao dos poluentes perigosos nos sistemas de
tratamento bioldgico de esgoto sdo: i) a volatili-
zacao; ii) a biodegradacao e iii) a adsor¢ao na bio-
massa (PETRASECK et al, 1983; EPA, 1986; BLAN-
CHARD et al.,, 2001; KELLER et al., 2003; HAWARI
e MULLIGAN, 2006; BERGQVIST et al., 2006; DAI
et al., 2007). A adsor¢ao dos poluentes perigosos
no lodo tem restringido sua disposicdo e uso be-
néfico. Deve-se ressaltar que tanto o sistema de
coleta e transporte como a ETE sdo patrimonios
publicos, e ndo é justo a populacéo pagar pelo tra-
tamento e disposi¢ao de um lodo perigoso ou, ain-
da, pela disposicao de um lodo em aterro sanitario
quando é possivel reusa-lo ou recicla-lo. Por essas
razdes, varios paises implementaram leis, politi-
cas e programas de recebimento de efluentes ndo
domésticos no sistema publico de esgoto, o que
ndo aconteceu no Brasil. HA mais de 20 anos, a
agéncia ambiental norte-americana mostrou que
é mais vantajoso economicamente aplicar os con-
ceitos de prevencdo a poluicdo as industrias, cujas
aguas residudrias sdo responsaveis por problemas
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no sistema publico de esgoto, do que implantar
modificacdes na ETE para reduzir a toxicidade do
efluente final ou para permitir um uso benéfico ao
lodo (EPA, 1993).

Devido a composicdo do lodo, com quantidades
proporcionalmente altas de matéria organica e de
nutrientes, a aplicacdo agricola do material é indi-
cada. Alguns fatores que podem limitar a utilizagcdo
benéfica do lodo da ETE na agricultura, ou mesmo
direcionar seu uso, sdo mostrados na Tabela 3.

Apesar da forma mais comum mundialmente de
uso benéfico do lodo de ETE sera reciclagem agri-

cola, desconsiderando as formas de disposicdo
final (aterro sanitario) e formas de tratamento
como a incineracdo, outras séo relatadas na li-
teratura: recuperacdo de areas degradadas; ma-
téria-prima de composto organico; aplicagdo em
telhados verdes; controle de erosdo; utilizagdo em
solo de silvicultura; uso em fornos de cimento;
fabricacdo de materiais de construcdo; pavimen-
tacdo; cobertura diaria e final de aterro sanitario
(BEECHER, 2008; CHEN e KUO, 2016). Chen et al.
(2018) também apontam potencial técnico e eco-
némico para o uso como matéria-prima na produ-
¢do de biodiesel.

Tabela 3. Limitantes e indutores da utilizagédo de lodo de ETE na agricultura. Adaptado de Mota e von Sperling (2009) e
Fernandes et al. (2014).

Critério Fator
3 .g Origem doméstica
(1]
o N
% a Grau de contaminagao 3
S o Aguas residuérias industriais
o'

Decantagao primaria Existente

S Pré-precipitacdo
Precipitagao quimica
(se existente)
Pés-precipitacdo

Processos aerébios
Tratamento biolégico
Processos anaerdbios

Remogéo biolégica

Tecnologia de tratamento do esgoto

Tratamento terciario

Alternativas mecanicas
Leitos de secagem
Estabilizagao

Desaguamento do lodo Condicionamento

Desaguamento
Higienizacao
Flexibilidade de tecnologia

Instalagéo

Processamento do lodo

Operacao

Custos Transporte

Estocagem

Destinacdo
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Remogao fisico-quimica

Todas as etapas possiveis

Limitantes ou indutores

Sem restrigdes ao uso benéfico do lodo.

Restrigdo ao uso agricola ou necessidade de tratamento para
melhoria da qualidade.

Produgao de lodo nesta etapa com alto teor de matéria organica, e
emissao de odores.

Aumenta a produgéo de lodo primério e amplia capacidade de
tratamento bioldgico. Lodo instavel e de dificil desaguamento.

Reduz a carga organica do final do efluente, precipita o fésforo. Lodo
instavel e de dificil desaguamento.

Maior quantidade de lodo biolégico gerada, maior nivel de
remogao de nutrientes.

Menor quantidade de lodo gerado. Nao provocam consideraveis
remogdes de nutrientes.

Lodo rico em nutrientes (nitrogénio e/ou fésforo).

Lodo composto de fosfatos de aluminio e de ferro, pouco soldveis em
4gua e dificeis de serem usados pelas plantas.

Vantagem com volumes de lodo que permitam o uso
continuo do equipamento.

Volumes de lodo menores ou descontinuos.

Importante para reciclagem agricola. Importancia moderada para
outros usos.

Avaliagdo dependendo das condigdes locais.

Importante para minimizar custos de transporte e armazenamento.
Influencia no comportamento mecanico do lodo. Areas de agricultura
préximas podem preferir lodo liquido.

Essencial para usos com contato humano ou ambiental. Torna o lodo
sanitariamente seguro.

Importante para permitir varios tipos de valorizagao e destino final.

Itens como drea necessdria, equipamentos, obras civis
einstalagdes elétricas.

Obras civis de reparo e ampliagdo, manutengdo de equipamentos,
energia, matérias-primas, mao de obra e controle de qualidade do lodo.

Proximidade e necessidade de teor de sélidos do lodo da
destinagao final.

Area necessaria, impermeabilizagao, maquinrio.

Monitoramento do destino, necessidade de pagamento ou possibilidade
de cobranga para o destino do lodo.
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3.1 Uso de lodo de ETE no solo e na agricultura

O lodo de ETE pode ser chamado de biossélido,
ou seja, é a matéria organica sélida recupera-
da no processo de tratamento de esgoto (BEE-
CHER, 2008).

A aplicacdo de lodo de ETE na agricultura, em di-
versos locais do mundo, ocorre ha algumas dé-
cadas. Nos EUA, com a proibicdo do langamento
nos corpos d’agua, a disposi¢do do lodo de ETE no
solo passou a ser encorajada nos anos 1970 (LU
et al., 2012). Na Europa, regulamentagées foram
elaboradas durante a década de 1980 (MATTHE-
WS, 2008). No Brasil, os Estados do Parana e de
Sao Paulo regulamentaram o uso do biossélido na
agricultura durante a década de 1990, o que ocor-
reu a nivel federal apenas em 2006 (ANDREOLI
et al., 2008). Atualmente, a taxa de utilizagado de
biossélidos no solo supera 50% em paises/regides
como o Reino Unido, Australia, Africa do Sul, india,
Alemanha e EUA (SHARMA et al., 2017).

A aplicacdo de lodo de ETE na agricultura traz
uma série de beneficios, entre os quais podem-
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-se citar: i) ciclagem de nutrientes; ii) a fixacdo
de carbono no solo e consequente contribuicdo
contra o efeito estufa antropogénico; iii) con-
trole da erosdo pela contribuicdo na agregagao
das particulas (ANDREOLI et al., 2014); iv) como
condicionador de solo, melhorando caracteristi-
cas, como a densidade aparente, a porosidade, a
umidade, a capacidade de troca catibnica, a ae-
racdo, a drenagem e a biodiversidade (LU et al.,
2012; SHARMA et al., 2017).

Para a reciclagem agricola, o lodo de ETE tem
de respeitar alguns limites, buscando a segu-
ranca sanitaria do uso desse material. Na Tabela
4, pode-se observar os limites estabelecidos de
poluentes em alguns paises. E importante acres-
centar que, na Europa, a diretiva é usada como
principio basico, sendo que cada pais adota me-
didas mais restritivas a partir dela (BEECHER,
2008). Na Africa do Sul, existem trés classes de
biossélido na legislagcdo (SNYMAN, 2008), sendo

aqui apresentados os mais restritivos.

Tabela 4. Limites legais para o uso de biossélidos na agricultura em alguns paises. Adaptado de Beecher (2008),
He (2008), Matthews (2008), Snyman (2008) e Hespanhol (2014)

Brasil EUA
Variavel
Conama 375/2006  U.S.EPA 40 Part 503

Arsénio (mg/kg BS) 41 75

Bario (mg/kg BS) 1300 -

Céadmio (mg/kg BS) 39 85
Cromo (mg/kg BS) 1000 3000
Cobre (mg/kg BS) 1500 4300
Chumbo(mg/kg BS) 300 840

Mercurio (mg/kg BS) 17 57

Molibdénio (mg/kg BS) 50 75
Niquel (mg/kg BS) 420 420
Selénio (mg/kg BS) 100 100
Zinco (mg/kg BS) 2800 7500

Col. Term. (NMP/gMS) <1000 <1000

Helmintos (Ovos/gST) <0,25 -

Virus (UFP/gST) <0,25 <1,0

Unido Europeia China* Africa do Sul
Diretivade 1986  N.S.: GB 4284-84 ";zf;i‘l'f::‘:’
- 75/75 <40
- 150/150 -
20-40 20/5 40
- 1000/600 1200
1000-1750 1500/800 1500
750-1200 1000/300 300
16-25 15/5 15
300-400 200/100 420
2500-4000 3000/2000 2800
- - <1000
- - <0,25
- N.D. -

Legenda: mg/kg BS: miligrama por kilograma em base seca; NMP/gMS: niimero mais provavel por miligrama de matéria seca; Ovos/gMS: niimero de ovos por
grama de solidos totais; UFP/gST: unidade formadora de placa por grama de sélidos totais;Col. Term.: coliformes termotolerantes; N.D.: ndo detectado; N.S.:
National Standard;* A China apresenta valores regulatérios diferentes para solos com pH>6,5/pH<6,5
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Algumas normas incluem também limites para
compostos organicos e outros micro-organismos
patogénicos. Outros aspectos importantes sdo a
taxa de aplicagéo e critérios para monitoramento
(SANTOS, 2014). Preocupacées com a proliferagédo
de vetores e emissdo de odores também sdo dis-
cutidas e solugdes sdo propostas pelas normas (LU
etal., 2012).

Segundo Hespanhol (2014), as normas de aplica-
¢do do biossélido no solo podem ser baseadas: i)
na prevenc¢ao do acimulo de poluentes no solo e
ii) na maximizacao da capacidade do solo em as-
similar e atenuar o efeito dos poluentes. O autor
afirmou que o segundo critério é o mais adequa-
do, por identificar rotas de exposi¢ado, permitindo
a aplicagdo do biossélido em paises sem recursos

financeiros para disposicao do lodo de ETE.

Patégenos podem ser encontrados no esgo-
to devido a contaminagdo de fezes humanas ou
animais. Os coliformes termotolerantes séo indi-
cadores amplamente utilizados; entretanto, a ina-
tivacdo de agentes patogénicos depende da sua
natureza, ou seja, a auséncia de um indicador ndo
necessariamente indicard a auséncia do patégeno
no biossélido (SIDHU e TOZE, 2009). Existem rela-
tos de presenca de diversas espécies de virus, bac-
térias, fungos, protozoarios e helmintos em lodo
de esgoto de diversos paises (FIJALKOWSKI et al.,
2017), que ndo sao necessariamente patogénicos,
sendo alguns comumente presentes em solos.

Alguns patégenos com comportamento diferen-
ciado sdo considerados “de interesse emergente”
— especialmente virus (HARRINGTON, 2001), e a
informacao sobre eles ainda é incipiente. Outros
organismos de preocupacao crescente, apesar de
j& serem identificados ha algum tempo, séo os
protozoarios (como Giardia spp. e Cryptosporidium
spp.) e helmintos. Os métodos de detecgdo séo re-
lativamente complexos e, por esta razdo, outros

indicadores correlacionados com a presenca des-
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ses organismos estdo sendo pesquisados (SIDHU e
TOZE, 2009; FIJALKOWSKI et al., 2017).

Os compostos organicos “de interesse emergen-
te” também sdo uma crescente preocupagdo de
contaminacgao. Essenciais na sociedade moderna,
sdo produzidos milhdes desses compostos para os
mais diversos fins. Apesar de a maioria deles no
biossélido nao serconsiderada de risco paraasau-
de humana, alguns compostos tém evidéncia de
efeitos adversos no ambiente ou como disrupto-
res enddcrinos (CLARKE e SMITH, 2011; FIJALKO-
WSKI et al., 2017). Deve-se ressaltar que essa con-
cluséo foi obtida de estudos realizados em paises
onde se tem um controle rigoroso do lancamento
dos efluentes ndo domésticos no sistema publico
de esgoto, o que ndo acontece no Brasil. Pode ser
que os teores encontrados em algumas ETEs bra-
sileiras ndo permitam chegar a mesma conclusao.

Na Tabela 5 sdo mostrados alguns dos compos-
tos organicos extensivamente estudados e com
evidéncias de ecotoxicidade, persisténcia no solo
ou biacumulacdo em receptores ecolégicos. Os
compostos foram identificados pelas siglas em
lingua inglesa, auxiliando futuras pesquisas em
bases de dados internacionais. Todos os possiveis
efeitos descritos na Tabela 5 sédo controversos; as
pesquisas sdo iniciais, e ainda ndo se tem certe-
za dos impactos de pequenas concentragdes em
longo prazo.

A atual preocupacao da comunidade cientifica in-
ternacional concentra-se no efeito de fragmentos
de plasticos menores do que 1 mm, denominados
microplasticos, presentes nos biossélidos (TALVI-
TIE et al.,2017), que podem causar danos ao ecos-
sistema terrestre (CHAE e AN, 2018).

O controle de odores é uma preocupagédo com os
biossélidos, apesar de ndo fazer parte da maioria
das normas nacionais. O principal problema em
relacdo a esse aspecto é a dificil aceitagéo publica
de um material que tem odor desagradavel. A le-
gislagdo de alguns locais dos EUA proibe o uso de
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biossélidos devido ao seu odor. Os efeitos poten-
ciais dos odores a salde e qualidade de vida das
comunidades submetidas ainda precisam ser mais
estudados. Por isso, a eliminacdo ou mitigagao
desses incomodos é um dos grandes desafios para

a aceitacgéo do uso de biossélidos (LU et al., 2012).
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A falta de estabilidade da matéria organica (me-
dida pelo excesso de sélidos volateis), além da li-
beragdo de odores, pode atrair vetores (insetos e
pequenos mamiferos). O controle desses vetores
também é essencial para a aceita¢do do produto
e a seguranca sanitaria daqueles que tém contato
com o mesmo (ANDREOLI et al., 2014).

Tabela 5. Compostos organicos possivelmente encontrados em lodo de ETE. Adaptado de Clarke e Smith (2011)

Composto Descrigao
Farmacos' Compostos usados em medicina humana e veterinaria.

Benzotiazéis?

Agentes de vulcanizagdo da borracha.

Plastificante usado como mondmero na fabricagao de

Efeitos possiveis
Aumento de resisténcia de bactérias do solo.

Grau de toxicidade aquatica, fungicida
herbicida e algicida.

Bisfenol A ; . P Disruptor endécrino.
policarbonato e resinas plésticas.
) Usado na fabricagdo de PVC, fungicidas, bactericidas, inseticidas, - -
OT ; . o . Toxicidade aquética.
catalisadores industriais e conservantes de madeira.
PBDE? Usado na fabricagao de resinas e p[astlcos (PVC), adesivos e Disruptor endécrino.
alguns cosméticos.
PCA? Retardador de chama usado em plasticos, téxteis, circuitos Disruptor endécrino, problemas no
eletronicos e outros. desenvolvimento neuroldgico e cancer.
2 Aditivos para lubrificantes e tintas, retardador de chama, A
PCN R Céancer.
plastificantes.
PDMS? Fluidos dielétricos, aditivos de qleo, compostos de galvonoplastia, Toxicidade.
conservantes de madeira, lubrificantes, corantes.
PAE? Produtos resistentes ao calor, 6leo, manchas, gordura e dgua. Disruptor endécrino.
OAC Surfactantes catidnicos (amaciantes de roupas, condicionadores | Baixa toxicidade aquatica, possivel resisténcia
< de cabelo, desinfetantes, biocidas e outros aditivos). bacteriana.
Esteréides’ Anticoncepcionais. Alteragées hormonais.
Almis. Sint.+ Fragrancias em detergentes, cosméticos, xampu, perfume e Toxicidade.

Agentes antimicrobianos usados em produtos de cuidado
TCSeTCC* pessoal (xampus, sabonetes, desodorantes, cosméticos,
enxaguatorios bucais, logdes e cremes para pele).

alimentos.

Atividade antibiética e antifiingica, inibi¢do
de crescimento de algas, disruptor endécrino.

Legenda: OT: Organoestanicos; PBDE: Eteres difenil-polibromados; PCA: Alcanos policlorados; PCN: Naftalenos policlorados; PDMS: Polidimetilsiloxano; PAE:
Esteres de 4cidos ftalatos; QAC: Composto quaternrio de aménio; Almic. Sint.: Almiscares sintéticos; TCS: Triclosan; TCC Triclocarban. Fonte da contaminagao:
1Dejetos humanos e animais; 2Efluentes industriais; 3Efluentes industriais e lixiviagédo do produto final; 4Esgoto doméstico

A estabilizacdo do lodo de ETE pode ocorrer por
diversos processos, entre eles, pode-se citar a es-
tabilizacdo em leito de secagem; vermicomposta-
gem; digestdo anaerdbia e posterior recuperagao
energética do biogas (CIESLIK et al., 2015). A se-
lecdo do método de estabilizacdo é baseada nas
caracteristicas de cada local.

Considerando ou ndo os patégenos de interesse
emergente, o biossélido ja estabilizado que ain-
da apresenta algum tipo de contaminac¢do deve
ser submetido a processos de higienizacao. Esses
processos podem serrelativamente simples, como
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a caleacdo ou a compostagem, ou mais comple-
X0s, como a secagem térmica ou a irradiagdo beta
ou gama. O processo de higienizagédo deve fazer
parte do gerenciamento da destinacdo do lodo
de ETE. Por exemplo, a adi¢do de cal pode dar ao
biossélido a caracteristica de corretivo agricola
em solos tropicais (ANDREOLI et al., 2014; FER-
NANDES et al., 2014).

Conforme Andreoli et al. (2014), outros pontos
importantes a serem observados na aplicacdo de
biossélidos no solo agricola sdo: i) distancias se-
guras da aplicagcdo em relagdo a cursos d’agua,

A Revista DAE esta licenciada sob a Licenca Atribuicdo- : q4q
BY NG NaoComercial 4.0 Internacional Creative Commons.



revisao de literatura

lagos, pogos, areas de mananciais, areas residen-
ciais e de frequentagdo publica; ii) aptiddo dos
solos para recebimento do biossélido; iii) culturas
recomendadas para o uso do biossélido iv) con-
trole da taxa de aplicagdo; v) armazenamento e
transporte adequado; vi) operagédo dos sistemas;
vii) distancia dos locais de aplicagao; viii) mercado
receptor; ix) sustentabilidade econémica; x) es-
tabilizacdo da matéria organica para controle de
odores e proliferagdo de vetores.

Estudos de médio e longo prazo da aplicacdo de
biossélidos em solo ja foram realizados em diver-
sos locais.

Em 2015, foi publicada uma andlise critica sobre far-
macos e produtos de higiene pessoal no lodo bruto e
tratado de ETEs, e o risco ambiental associado a sua
aplicacdo no solo (VERLICCHI e ZAMBELLO, 2015).
Os pesquisadores concluiram que esse risco é alto
para os antibidticos sulfametoxazol, eritromicina,
roxitromicina, azitromicina e ofloxacina; para os
hormonios estrona, estradiol e etinil estradiol, para
os analgésicos e anti-inflamatérios acetominofeno,
ibuprofeno, naproxeno e acido acetil salicilico e para
o betabloqueador propranolol, mesmo estando em
teores de ng'g ' no lodo.

No Reino Unido, Mossa et al. (2017) estudaram a
biodiversidade em um solo que foi usado para dis-
posicdo de lodo de ETEs por mais de cem anos. Ta-
xas de aplicacdo de lodo menores do que 10 t-ha-
1 (base seca) contribuiram para o aumento da
biodiversidade, enquanto que em taxas superio-
res a essa houve queda na diversidade e tamanho
das populagdes dos organismos do solo. Mossa et
al. (2017) verificaram que as bactérias eram mais
resistentes a essa exposicdo do que os fungos. Os
principais impactos foram causados pelos teores
de metais existentes no lodo aplicado.

Em um estudo na Franga (MOHAMED et al., 2018),
foram avaliados os efeitos da aplicagdo de bios-
sélidos em areas de reflorestamento (coniferas).
O biossélido foi aplicado trés vezes (0,4 t-ha™ -
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base seca) ao longo de trés anos, e os resultados
obtidos foram comparados com locais que ndo o
receberam. Os autores atribuiram a falta de efei-
tos positivos ou adversos sobre as diversas varia-
veis estudadas (diametro e crescimento do caule,
comunidades floristicas na vegetagao arbustiva,
transferéncias de metais-traco) a baixa dose de
lodo aplicada.

No Brasil, especificamente na cidade de Jagua-
rina-SP, uma equipe da Embrapa (BORBA et al.,
2018) estudou as caracteristicas de um oxisolo
de uma &rea experimental que recebeu seis apli-
cacgdes de lodo de ETE ao longo de 5 anos e onde
foi cultivado milho. O total de lodo aplicado foi
de 238 tha™'. Amostras de solo foram retiradas
de 0 a 5 metros de profundidade nos 4 anos sub-
sequentes a ultima aplicacdo de lodo e uma co-
leta foi realizada apds 10 anos desta. Os autores
concluiram que, apesar de o lodo de esgoto nédo
causar alteragées nos macroelementos ou na mi-
neralogia do solo, a sua aplicagdo causou efeitos
nos elementos traco, no complexo de troca do
solo e na capacidade eletroquimica. O lodo cau-
sou acidificacdo até a profundidade de 3 metros
em 3 anos de aplicacao, e ap6s esse periodo a aci-
dificagéo ocorreu nas camadas mais profundas do
solo. Os autores observaram que o lodo contribuiu
para o acréscimo da forca i6nica e da habilidade
do solo de adsorver ions e, por esta razao, o efeito
da lixiviagdo ndo chegou a maiores profundida-
des em periodos préximos a aplicagdo. Entretan-
to, com o tempo, essa capacidade se perdeu e a
lixiviagao e consequente acidificagdo alcangaram
maiores profundidades.

Os problemas da aplicacéo do lodo de ETE no solo
ou na agricultura ensejaram e tém ensejado estu-
dos para soluciond-los. Uma pesquisa conduzida
em escala de bancada na Australia (ROBERTS et
al., 2017) avaliou um processo de pirdlise lenta
com amostras de lodo provenientes de dois dife-
rentes tratamentos para a remocéao de fésforo: i)
processo fisico-quimico com sais de aluminio e
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ii) processo bioldgico. Os autores relataram que o
subproduto sélido da pirélise (“biocarvao”) reteve
mais de 90% do fésforo presente no lodo e au-
mentou a fracdo labil deste elemento. Além disso,
nos dois casos, houve consideravel reducdo nas
fracdes labeis de metais.

Outro estudo — escala de bancada - realizado com
amostra de lodo de ETE da Austria (FRISTAK et al.,
2018) e pirdlise lenta obteve resultados seme-
lhantes, com um produto sélido final com fésfo-
ro concentrado e reducdo nas concentracdes de
hidrocarbonetos aromdticos polinucleares. Além
disso, os autores aplicaram o biocarvao em solos
com deficiéncia de fésforo e contaminados, e re-
lataram o incremento das fracao labil de fésforo e
areducdo da mobilidade do Cd, do Cr, do Cu, do Ni,
do PbedoZn.

Algumas importantes informacgdes sobre a utili-
zacgdo da pirélise para a producao de subprodutos
fosfatados devem ser destacadas: as proprieda-
des agronémicas de subprodutos da pirdlise de-
pendem de um rigido controle, pois parametros
como a temperatura, tempo de residéncia e taxa
de aquecimento podem influenciar substan-
cialmente nas caracteristicas finais do produto
(AGRAFIOTI et al., 2013). Ambos os estudos (RO-
BERTS et al., 2017; FRISTAK et al., 2018) destaca-
dos utilizaram baixas temperaturas (430 — 550°C)
e secagem prévia.

Uma pesquisa sul-coreana (LEE et al., 2018) com-
parou a recuperacao de fésforo do lodo de ETE,
por meio da lixiviagdo com diferentes reagentes
(HCl e H,SO, e NaOH) e subsequente reagdo com
0s seguintes compostos de célcio: metassilicato
(Ca0,Si), hidréxido (Ca(OH),) e cloreto (CaCl,). Os
autores concluiram que a melhor combinacéo era
acido sulfrico e metassilicato de célcio e conse-
guiram fosfato de célcio com 43,1% de fésforo la-
bil, usando 50 mL de solucdo lixiviante de H,SO,
0,1 M por g de lodo seco e 20 g de Ca03Si por litro
de solucdo lixiviante. Na mesma linha, um estudo
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realizado em Hong Kong (FANG et al., 2018) tra-
tou as cinzas de lodo de ETE com &cidos inorgani-
cos, organicos e agentes quelantes, para remogéo
conjunta de tracos de metais. O melhor resultado
foi obtido com a extragdo com acido sulftrico.

3.2 Uso de lodo de ETE em materiais
de construcao

Diante das dificuldades mencionadas, dentre
outras, para a aplicagédo do lodo de ETE no solo,
alguns estudos apontam como alternativa a pos-
sibilidade de utilizd-lo como matéria-prima em
processos industriais (CHAKRABORTY etal.,2017).
Vérios pesquisadores tém analisado a viabilidade
técnica da substituicdo de matérias primas por
lodo ou a incorporagdo de lodos em processos
produtivos, mas néao verificam a viabilidade am-
biental, limitando-se a realizacdo de ensaios de
lixiviagdo e solubilizagdo do lodo e do produto no
qual ele foi incorporado. Além disso, muitas vezes,
ndo levam em consideracdo que o lodo e os pro-
dutos produzidos com ele serdo manuseados por
operadores e consumidores, sendo essencial que
eles tenham garantida sua seguranca e saude.

A utilizacdo do lodo de ETE como matéria-prima
de materiais de construcdo em escalareal ja ocor-
re no Japao e na Coreia do Sul, apesar de nao sera
principal forma de utilizagédo nestes paises (SHAR-
MA et al., 2017).

Um estudo realizado no Reino Unido (HAMOOD
et al.,, 2017) avaliou, em escala de bancada, a
aplicacédo de lodo de ETE bruto como substituto
de dgua em argamassas. Os autores concluiram
que a substituicdo era possivel, apesar de reduzir
a resisténcia a compressao, mas sem ficar abaixo
dos limites estabelecidos pelas normas Britanicas.
Os pesquisadores enfatizaram a importancia de
higienizar o lodo (nesse caso foi realizada a cala-
gem), pois ocorrera o contato deste com os opera-
rios na producdo da argamassa e dos pedreiros e
consumidores com a argamassa ja pronta.
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Diversos estudos mostraram que as cinzas de lo-
dos de ETEs tém em sua composicdo SiO, (silica)
e ALO, (alumina), proporcionando-lhes modestas
caracteristicas pozoléanicas'. Portanto, podem ser
utilizadas em conjunto com o cimento Portland
(CHEN e POON, 2017; HE et al., 2017; KAPPEL et al.,
2017). Além das cinzas, outros materiais pozolani-
cos podem ser incorporados para que as caracte-
risticas finais dos produtos sejam melhores (CHEN
e POON, 2017). Diante disso, estudos realizados
em escala laboratorial, em Hong Kong e na Coreia
do Sul, obtiveram bons resultados de resisténcia de
argamassas de cimento com adicdo de cinzas vo-
lantes (CHEN e POON, 2017) e residuos de minerais
pozolanicos (CHAKRABORTY et al., 2017).

EmHong Kong, Chen et al. (2018) substituiram 20%
da massa de cimento e 50% da de agregados por
cinza de lodo de ETE e cacos de vidro reciclado, res-
pectivamente, na fabricacao de blocos de concreto
intertravados. Os blocos apresentaram resistén-
cia a compressao superior ou igual a 30 MPa com
tempo de pega de 28 dias. Na Dinamarca, Kappel
et al. (2017) verificaram que a substituicdo de 20%
do cimento por cinzas de lodo de ETE ricas em ferro
ndo alterou significativamente a resisténcia a com-

presséo e trabalhabilidade das argamassas.

Uma pesquisa realizada no Marrocos (NAAMANE
et al., 2016) mostrou que:

* O formato irregular das particulas de cinzas de
lodo de ETE influenciaram negativamente no
tempo de pega e na resisténcia a compressao das

argamassas;

* Atemperatura de calcinagédo influenciou nas ca-
racteristicas das cinzas, sendo que valores acima

de 700°C produziram cinzas de melhor qualidade;

* A substituicao parcial de cimento Portland por
cinzas aumenta a finura, a demanda de 4gua e o
tempo de pega das argamassas;

* As argamassas com cinzas precisaram de mais
tempo para alcancar as resisténcias a compres-
sdo requeridas (~90 dias contra 28 dias da arga-
massa comum).

Outra forma de utilizagdo do lodo de ETE é na pro-
ducéo de agregados leves. Para a producdo desses
agregados é necessério desidratar o lodo de ETE,
homogeneiza-lo, passa-lo por uma briquetadeira
extrusora, formando pequenos pedacgos cilindri-
cos, que serdo levados ao forno de pré-aqueci-
mento (entre 200°C e 800°C) e depois a um forno
desinterizacdo (entre 1100°C e 1400°C) (GONZA-
LEZ-CORROCHANO et al., 2016; LAU et al,, 2017;
LIU et al., 2017a). O procedimento é semelhante
ao realizado na producéo de agregados leves com
lodo de ETA (HUANG e WANG, 2013).

A producdo de agregados leves foi estudada em
escala laboratorial, com a utilizacdo de lodo de
ETE em conjunto com: (a) lodo de lavagem de
agregados de mina de pedregulhos na Espanha
(GONZALEZ-CORROCHANO et al., 2016); (b) cinza
de 6leo combustivel de palma e silicato de sédio
na Malésia (LAU et al., 2017) e (c) sedimento flu-
vial na China (LIU et al., 2017a). Os estudos cita-
dos demonstraram a possibilidade de mistura de
diferentes residuos para a produgéo de agregados
e concluiram que tal mistura facilitou que fossem
alcancadas as caracteristicas necessarias aos pro-
dutos finais. Os autores também indicaram que a
temperatura e o tempo de queima influenciaram
nas caracteristicas de resisténcia a compressao,
densidade, absor¢do de 4gua e determinaram
as possiveis aplicacdes do material (GONZALEZ-
-CORROCHANO et al., 2016; LAU et al., 2017).

' Materiais pozolanicos sdo materiais que contém silicio ou silicio e aluminio — naturais ou artificiais — que endurecem na presenca de &gua,
quando estdo em contato com hidréxido de calcio ou materiais que contenham hidréxido de calcio — cimento Portland, por exemplo (MALHO-

TRA e MEHTA, 1996; HEWLETT, 2004).
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O uso de lodo de ETE na fabricagédo de produtos
ceramicos é controverso. Testes de lixiviacdo e to-
xicidade em blocos ceramicos com adicdo de lodo
de ETE espanholas ndo apresentaram restrigdes
ao seu uso (CUSIDO e CREMADES, 2012). Estrutu-
ralmente, a propor¢do massica entre lodo e argi-
las é importante. A incorporagao de até 20%, em
massa, ndo induziu altera¢des nas caracteristicas
funcionais dos blocos ceramicos. No entanto, em
relagcdes acima de 20%, as caracteristicas meca-
nicas do tijolo foram afetadas (LIEW et al., 2004a).
A perda ao fogo foi prejudicada pelo teor de maté-
ria organica do material (LIEW et al., 2004b). Pisos
ceramicos produzidos no Egito com incorporagao
maxima de 7% de lodo atenderam as normas ISO
(AMIN et al., 2017).

3.3 Uso de lodo para producdo de energia

Uma prética que vem crescendo mundialmente é
ouso delodo de ETE para producgdo de energia. Ela
ocorre substancialmente no Reino Unido, no Japao
e na Europa (SHARMA et al., 2017).

A energia pode ser produzida do biogas oriunda da
digestdo anaerébia do lodo (biometanizagédo) ou
por processos termais de tratamento — incinera-
cao, coincineracdo, pirdlise e gaseificacao (CIESLIK
et al., 2015; KACPRZAK et al., 2017; SAMOLADA e
ZABANIOTOU, 2014; PANEPINTO et al., 2016).

AETE Franca, operada pela Sabesp, que possui um
sistema de lodos ativados com digestdo anaeré-
bia de lodo, est4 desenvolvendo um projeto para
beneficiamento do biogds, em parceria com o
instituto alemao Fraunhofer. Esta prevista a pro-
ducédo de 1.700 Nm?3/dia de biometano (97% de
metano), que serd usado na frota de veiculos da
empresa (SANEAS, 2017). Entretanto, segundo
McCarty et al. (2011), um sistema de lodos ati-
vados convencional com digestdo anaerdbia do
lodo consome 0,6 kWh/m3 de esgoto tratado e
25 a 50% pode ser fornecida pelo biogas. Por essa
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razdo, ele propde um sistema de tratamento com-
posto de um decantador primario, seguido de um
reator anaerébio de membrana com leito de car-
vao ativado granular fluidizado, que evita a perda
de sélidos e mantém um tempo de detencéao celu-
lar alto. Uma unidade de arraste com ar remove o
metano dissolvido do processo anaerébio. Os lo-
dos primario e do reator séo encaminhados a um
digestor anaerébio convencional. O biogéas produ-
zido na digestdo do lodo, no reator anaerébio e na
unidade de arraste com ar passa por um sistema
de cogeragao, produzindo energia e calor, sendo
este Ultimo aproveitado para o aquecimento do
digestor. Com essa configuragao, segundo o au-
tor, obtém-se o dobro da energia do que a gerada
no sistema de lodos ativados convencional com
digestéo anaerdbia do lodo. A energia excedente
pode ser comercializada.

Rosa (2013) fez uma avaliacdo do potencial ener-
gético do biogas e do excedente de lodo da ETE
Laboreaux, localizada na cidade de Itapira (MG).
Ela possui oito reatores anaerébios de fluxo ascen-
dente com manto de lodo (RAFAs), seguidos de dois
filtros biolégicos percoladores. O efluente dos fil-
tros vai para decantadores secundarios. O biogas
dos RAFAs é queimado e o lodo dos decantado-
res secundarios volta para os RAFAs. O excedente
de lodo é desaguado em filtro prensa de placas e
encaminhado para aterro sanitério. Rosa concluiu,
por meio de balan¢os de massa e de energia, que
o biogas e o lodo gerado nos RAFAs poderiam su-
prir: i) 22,2% do consumo da ETE se o biogas fosse
usado para a combustdo e geracdo de calor para
secagem térmica do lodo e o excedente para ge-
racdo de energia elétrica em motor de combustéo
interna (MCI) e ii) 57,6%, se o biogas fosse utilizado
para geracdo de eletricidade no MCl e o calor dos
gases de exaustdo do motor fosse aproveitado para
a secagem térmica do lodo.

Vérios pesquisadores também tém proposto pro-
cessos de pré-tratamento do lodo para melhorar
a fase de hidrdlise na biodigestao e, consequen-
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temente, aumentar a producdo de metano. Tais
processos visam o rompimento dos flocos e a lise
celular. Sdo classificados em mecanicos (ultras-
som, micro-ondas, desintegragdo eletrocinética,
homogeneizacao a alta pressao), térmicos (hidré-
lise térmica), quimicos (acidulagdo ou alcaliniza-
¢do, ozonizagdo, oxidacdo com reagente de Fen-
ton, oxidagdo com persulfato ativado com Fe(ll))
e bioldgicos (combinagdo da digestao mesofilica
com a termofillica e células de eletrélise microbia-
na). Excelentes revisdes foram realizadas por Cano
etal. (2015) e Zhen et al. (2017).

A codigestdo de lodos de ETEs com a fracdo orga-
nica putrescivel dos residuos sélidos domiciliares
tem sido estudada desde a década de 1970 (FEF-
FER e LIEBMAN, 1976; POGGI-VARALDO e OLESZ-
KIEWICZ, 1992; NIELFA et al., 2015; MORERO et al.,
2017). Digestores em escala real estdo implantados
na Itélia, Alemanha, Austrélia, Japao e Estados Uni-
dos da América (NGHIEM et al., 2017). Muitas ETEs
tém usado a capacidade ociosa de seus digestores
para tratar a fracdo orgénica dos residuos sélidos
domiciliares. A codigestao possui as seguintes van-
tagens: reducdo da toxicidade; melhoria no balan-
¢o C:N; maior velocidade do processo de hidrélise;
maior producdo de biogas; periodo de retorno do
investimento relativamente curto, maior estabilida-
de do processo (SOSNOWSKI et al., 2003; MATA-AL-
VAREZ et al., 2011; NGHIEM et al,, 2017). Segundo
Nghiem et al. (2017), os principais limitantes para o
avanco da codigestdo no mundo sao: i) necessidade
de uma boa separacéo da fracdo organica dos resi-
duos soélidos domiciliares; ii) falta de opgoes vidveis
para utilizacdo do biogas iii) impacto da codigestéo
na qualidade do biossélido e do biogas; iv) falta de
politicas publicas de incentivo a codigestdo; v) falta
de experiéncia em projeto e operagdo e vi) incerteza
regulatéria quanto a taxagao.

Os processos termais, normalmente, precisam de
um pré-tratamento, tais como a secagem (evapo-
racdo da agua resultante — densificacdo) (CIESLIK
etal.,2015).
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Aincineracdo é umaopcao de tratamento delodos
de ETEs que vem crescendo no mundo, especial-
mente para grandes cidades, pois reduz substan-
cialmente o volume (até 90%) e a massa (até 70%)
do residuo, elimina os organismos patogénicos e
compostos volateis e tem a possibilidade de recu-
peracdo energética (NAAMANE et al., 2016; CHA-
KRABORTY et al., 2017; CHEN et al., 2018). A inci-
neracdo do lodo de ETE envolve a combustdo em
leito fluidizado, em temperaturas normalmente
superiores a 850°C (CHAKRABORTY et al., 2017).
Entretanto também pode-se utilizar o processo de
calcinacdo, com bons resultados para temperatu-
ras entre 700 e 800°C (NAAMANE et al., 2016).
Apesar da grande reducdo massica e volumétrica,
no processo de queima do lodo de ETE sao gera-
dos residuos — as cinzas — que sdo normalmente
enviadas para aterros sanitdrios, como, por exem-
plo, em Hong Kong (CHEN et al., 2018), ou reutili-
zadas, como mencionado anteriormente. Deve-se
também ter equipamentos para o controle das
emissdes atmosféricas, sistema de tratamento de
aguas residuérias e um monitoramento sistema-
tico de todo o sistema. Além disso, o incinerador
deve ser bem operado e os residuos dos equipa-
mentos de controle das emissdes gasosas, reuti-
lizados ou reciclados. Em ultimo caso, devem ser
dispostos adequadamente.

A incineracdo ndo é necessariamente acompa-
nhada de um processo de recuperagao energética;
no entanto, sem essa recuperacao, dificilmente
se viabiliza economicamente o investimento. Ela
ocorre mediante a conversdo da energia armaze-
nada no lodo em calor, que pode ser utilizada para
a movimentacdo de uma turbina a vapor e gera-
cdo de eletricidade (SYED-HASSAN et al., 2017). A
coincineragdo com outros combustiveis pode ser
uma alternativa quando o lodo de ETE apresenta
um baixo poder calorifico. Deve-se sempre avaliar
atentamente a operacdo para verificar se a gera-
¢do de calor ou energia elétrica da coincineragao é
economicamente viavel (CIESLIK et al., 2015).
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A pirdlise é a decomposicao térmica da matéria
organica em moderadas e altas temperaturas
(300-700°C), na auséncia de oxigénio (SYED-
-HASSAN et al., 2017). A pirélise pode ser consi-
derada um processo endotérmico, gerando sub-
produtos, tais como o gds de pirdlise, o 6leo de
pirélise e o carvao. Destes, pode-se considerar o
carvao como aquele de menor poder calorifico,
mas todos podem ser utilizados como combus-
tiveis (SAMOLADA e ZABANIOTOU, 2014). Estu-
dos realizados nos EUA avancam na utilizacdo do
carvao como catalisador do préprio processo de
pirdlise, para a producao de 6leos e gases de me-
lhor qualidade (LIU et al., 2017b). Mas, por serum
processo altamente endotérmico, requer subs-
tanciais quantidades de energia, algumas vezes
comprometendo a sustentabilidade da sua ope-
racdo (SYED-HASSAN et al., 2017).

A gaseificacdo é a transformacgdo termoquimica
do material organico para uma mistura gasosa —
gas-sintese — com alto poder energético (H,, CO,
CO, e hidrocarbonetos leves). O processo € rea-
lizado em altas temperaturas (acima de 800°C)
em um ambiente com deficiéncia de oxigénio
(SYED-HASSAN et al., 2017). A queima do gés
sintese tem potencial para geragdo de energia.
A ETE Barueri da Sabesp iniciou a operagdo de
uma unidade piloto de gaseificacdo por tochas
de plasma térmico, com capacidade de proces-
samento diario de 15 toneladas de lodo desa-
guado com teor de sélidos de 25%. A energia do
gas-sintese serd utilizada para abastecimento
da prépria ETE e o residuo do processo, que é vi-
treo e inerte, serd utilizado como agregado para
a construgao civil (SANEAS, 2017). Um estudo
realizado nos EUA em escala real concluiu que
o gas-sintese apresentou alta qualidade e, teo-
ricamente, tem potencial energético maior do
que a energia gasta para a sua producao, indi-
cando que o processo pode ser autossustentado
(GIKAS, 2017).
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Tratamentos térmicos alternativos também sdo
estudados. Na China, Leng et al. (2018) usaram
lodo de ETE misturado a biomassa lignocelulésica
para a producao de um bidleo, por meio de pro-
cesso de coliquefagdo termoquimica — que ocorre
sob temperaturas reduzidas (250-400°C) e altas
pressdes (5-20MPa), com a utilizagcdo de agua ou
outros solventes organicos. O solvente utilizado
no estudo foi o etanol e os autores concluiram que
os resultados da liquefagdo conjunta produziu um
bidleo de melhor qualidade do que a utilizacéo de
apenas um residuo. Entretanto, deve-se salien-
tar que essa aplicagdo foi estudada em escala de
bancada e ainda precisa de estudos de viabilidade
técnica, financeira e ambiental para aplicagdo em
escala real.

Os processos térmicos também devem de ser
avaliados com cautela. A umidade do lodo de ETE
é um grande limitante da sua operacdo. A gasei-
ficacdo parece ter uma vantagem em relacéo aos
outros, mas mesmo nesse processo é necessario
lodo com teor de sélidos acima de 70%. O teor
de inertes no lodo (p. ex. lodo de ETA) também
é muito importante, uma vez que uma alta por-
centagem destes ira diminuir o poder calorifico
dos residuos e formard as cinzas, que terdo de ser
removidas e descartadas depois da combustéo
(WILLIAMS, 2005).

Aselecao da melhor estratégia de tratamento tér-
mico depende de avaliacdo de ciclo de vida, pos-
sibilidade de utilizacdo dos subprodutos, gastos
econdmicos e energéticos com armazenamento,
transporte e controle de poluentes atmosféricos
(SYED-HASSAN et al., 2017).

3.4 Outras possiveis aplicacoes de lodo de ETE

Uma forma alternativa potencial de uso do lodo
de ETE é como adsorvente. A forma mais indica-
da de produzir esse material com alta &rea super-
ficial é a ativacdo quimica, usando hidréxidos al-
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calinos metalicos. O lodo de ETE pode ser usado
como adsorvente de corantes e metais (SMITH et
al., 2009).

E possivel adicionar o lodo de ETE ao solo usado
como base de rodovias (DAS e SWAMY, 2014). A
aplicacdo pode ser de até 10% em massa. Para
melhorar os desempenhos mecéanico e econé-
mico, pode ser realizada uma estabilizagdo com
aditivos (cimento, cal e emulsdo asféltica), para
incrementar as propriedades do lodo e satisfazer
as condi¢cdes minimas exigidas (LUCENA et al,,
2014). Nao existem relatos de aplicagdo em longo
prazo de lodo de ETE em solos de rodovias. Deve-
-se atentar para a possibilidade de contato dos
trabalhadores com o material e garantir a sua se-
gurancga com etapas prévias de tratamento.

Aziz et al. (2016) compararam as caracteristicas
geotécnicas de sedimentos de uma barragem, de
lodo de uma ETE e de lodo de uma ETA da Malasia,
sozinhos ou misturados, com as da areia, do silte e
de um latossolo local, para avaliar a possibilidade
de usa-los na cobertura de aterros sanitérios. Eles
concluiram, comparando os coeficientes de per-
meabilidade e os valores de coesdo e de angulo de
atrito, que o melhor material era o lodo de ETE, se-
guido dos sedimentos e, por ultimo, o lodo da ETA.

Também é possivel recuperar metais de terras ra-
ras por incineracao de lodo de ETE com plasma. O
processo de recuperacao se utiliza de técnicas de
oxidacdo ou reducdo do material, para a separa-
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¢do dos elementos de interesse — como Ag, Te, T,
Bi, Sb, In, Ga, Sn, Ge e Pb. Esses elementos — im-
portantes em muitos processos industriais — ndo
sdo abundantes na crosta terrestre, mas muitas
vezes sdo encontrados no lodo de esgoto. Esse
método tem potencial de crescimento - principal-
mente considerando a possivel escassez futura de
recursos naturais (CIESLIK et al., 2015).

4 ASPECTOS GERENCIAIS DO USO DE LODOS DE

ETAS E ETES

Apesar de haver diversas op¢des para a selegédo
técnica da destinacdo dos lodos gerados nas em-
presas de saneamento, é importante ressaltar que
diferentes setores da sociedade tém interesses e
opinides em relagdo ao gerenciamento destes lo-
dos, que devem ser levados em consideracdo. Na
Tabela 6 sdo apontadas as ac¢des e interesses de
cada ator (Stakeholder) integrante da gestao de
lodo. A atuacgdo constante de todos os setores da
sociedade é essencial para que o gerenciamento
dos residuos de saneamento seja bem-sucedido.

Independentemente da utilizagédo a ser dada para
olodo de ETA ou ETE e da participacdo da socieda-
de, os problemas nao sao restritos as dificuldades
técnicas de adequacéo a legislagéo, uniformida-
de de caracteristicas ou tecnologia inadequada.
Problemas de ordem logistica, como o armaze-
namento e o transporte, devem ser considerados
antes da tomada de deciséo.
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Tabela 6. Partes interessadas na gestdo de lodos de ETA e ETE, suas participagdes e interesses.

Ambito Stakeholder
Governo Federal, Orgaos de Meio
Estadual e Municipal Ambiente

Empresa publica ou Companhia de
mista Saneamento

Prestadores de servicos

Empresas privadas Receptores

Servigos de coleta e
transporte
Populagéo Comunidade local
NP, ONG, OSCIP e
Organizagdes Civis . -
movimentos sociais
Universidade e

Ciéncia e Tecnologia Institutos de Pesquisa

Acoes
Regulamento dos procedimentos gerenciais dos lodos de ETA e

ETE; emissdo de licengas ambientais e registros para centrais de
tratamento, fiscalizagao. Incentivos fiscais

Operagéao, geréncia técnica, setor comercial, responsabilidade
socioambiental, operagdo de aterro préprio

Implantagao e operagdo de UGR ou UGL (unidade de gestdo de
residuos ou de lodo)

Usos benéficos, geragao de empregos, obtengéo de lucro, diminuigéo
de custos, marketing ambiental

Estabelecer rotas dos veiculos, rotinas de trabalho, horarios, logistica
do transporte

Tarifa de tratamento de 4gua e esgoto, geragdo de empregos em
atividades de aproveitamento de lodo, melhorias de sistema de
saneamento

Fiscalizagao civil de empresas, projetos e participagdo em programas
sociais e ambientais advindos da utilizagdo benéfica do lodo
Desenvolvimento tecnoldgico de alternativas de tratamento e
reaproveitamento do lodo. Auxilio na tomada de decisdo dos processos

Interesse

Opinido publica; bem-estar social
eambiental

Reducéao de custos; cumprimento

da legislagao, responsabilidade
social e ambiental

Redug&o de custos cumprimento
da legislagdo, responsabilidade
social e ambiental

Lucro/redugédo de custos

Lucro

Bem-estar social e ambiental

Bem-estar social e ambiental

Bem-estar social e ambiental

Vérias técnicas e procedimentos se propdem a fa-
cilitar o gerenciamento dos residuos sélidos em
geral, e podem ser aplicadas ao caso especifico
de lodos de ETAs e ETEs. Pode-se citar a analise de
custo-beneficio e modelos de previsao, simulagao
e otimizacdo. Esses sistemas podem ter diversas
plataformas de andlise, como os de gerencia-
mento de informagdes e suporte a decisdo, além
de usar ferramentas especificas para avaliacao
como: desenvolvimento de cenérios; andlise de
fluxo de material; avaliagéo de ciclo de vida; ana-
lise de risco; avaliacdo de impactos ambientais;
avaliacdo socioeconémica e avaliacdo de susten-
tabilidade (CHANG et al., 2011).

5 CONSIDERA(;E)ES FINAIS

A maioria dos usos benéficos de lodos de ETAs e
de ETEs apresentados anteriormente mostrou-
-se viavel; entretanto, a escolha da op¢éo para a
destinacdo reflete caracteristicas locais, culturais,
histéricas, geogréficas, legais, politicas e econd-
micas. A flexibilidade de uso vai variar de local
para local (FYTILI e ZABANIOTOU, 2008).

E importante que, para ETAs e ETEs novas, a con-
cepcao leve em consideracdo o destino do lodo.

Revista DAE | ndm. 219 | vol. 67 | outubro a dezembro de 2019

Deve ser buscada a recuperacao de energia e re-
cursos, no contexto de uma economia circular
(GHERGHEL et al., 2019). Destarte, deve ser feito
um estudo de demanda do lodo no local antes da
definicdo das unidades de tratamento de lodo,
que hoje, normalmente, sdo projetadas visando
apenas a maxima remocéo de umidade. Deve-se
levar em consideracdo, também, a possibilidade
de tratamento conjunto com outros residuos sé-
lidos gerados na regido, de forma a viabilizar eco-
nomicamente o uso benéfico. A garantia da qua-
lidade dos produtos quimicos utilizados e da d4gua
bruta nas ETAs, assim como o desenvolvimento
de programas de recebimento de efluentes nao
domésticos no sistema publico de esgoto, sdo pri-
mordiais para garantir a qualidade dos lodos para
0S usudrios.

Essencial para um adequado gerenciamento dos
residuos gerados em operagdes de saneamento, a
quantificagdo do lodo é um problema recorrente
em Estacdes de Tratamento brasileiras. Balangos
de massa devem ser feitos regularmente nas ETAs
e ETEs, para mostrar as variagées das quantida-
des geradas ao longo do tempo, por pelo menos
um ano hidroldégico (KATAYAMA et al., 2015). Um
banco de dados atualizado sobre a qualidade e
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quantidade de lodo gerado em estagdes de tra-
tamento é essencial para a busca das op¢oes de
aplicagdo sustentavel do material e, consequen-
temente, para a decisédo do uso benéfico (AHMAD
etal.,, 2016).

Partindo-se do principio da gestao de lodo, algu-
mas hipéteses relacionadas podem ser expostas,
para subsidiar uma discussdo mais profunda de
causa e consequéncia do uso benéfico dos lodos:

* Uso de uma visao sistémica da gestéo dos resi-
duos sélidos, que considera as variaveis ambien-
tal, social, cultural, econémica, tecnoldgica e de
salde publica (de acordo com a PNRS);

* Sujeicdo do setor de Saneamento — ao menos
quanto ao gerenciamento de residuos — a eco-
nomia de livre mercado e, consequentemente, a
determinacgdo dos precos pela lei da oferta e da
procura;

* Destinacao final ambientalmente adequada dos
residuos dos servicos de saneamento (lodos de
ETA e de ETE), considerados materiais a serem
utilizados em outros processos e produtos e que,
desse modo, disputam o mercado com matérias-
-primas convencionais, dentro da visdo moderna
da economia circular (BRITISH STANDARDS INSTI-
TUTION, 2017);

* A destinagdo final ambientalmente adequada
dos lodos implica no atendimento a critérios de
qualidade exigidos pelo mercado e obtidos pelo
aprimoramento dos insumos, processos e opera-
¢des unitarias empregados nos sistemas de sa-
neamento, com beneficios socioambientais;

* O desempenho das ETAs e ETEs tendera a au-
mentar paulatinamente até um ponto méximo de
ecoeficiéncia (menor consumo de energia e mate-
riais versus maior qualidade do lodo gerado), para
reducdo do custo de destinacao final ou insercao
no mercado, com ganho socioambiental na area
de abrangéncia comercial.
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Em todos os pontos discutidos, o tratamento e
disposicdo de lodo deve ser considerado como
parte integral dos sistemas de tratamento de
agua e esgoto (FYTILI e ZABANIOTOU, 2008).
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