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RESUMO

A 34gua para consumo humano é um recurso essencial a manutengao da vida. No Rio
Grande do Sul, a forma de abastecimento de dgua que abrange a maior parte da populagao
(cerca de 80%) é o sistema de abastecimento de dgua com captacao superficial e ciclo
convencional de tratamento. Essa forma de tratamento pressupde a geracdo de alguns
residuos, dentre os quais ressalta-se o lodo gerado na etapa de decantagdo, que muitas vezes
é acumulado durante um periodo médio de seis meses e, em seguida, descartado, in natura,
nos mesmos mananciais onde a dgua bruta é posteriormente captada para o tratamento e
distribuicdo. Este trabalho propds-se a revisar as alternativas tecnolégicas disponiveis para a
destinacdo do lodo gerado nas Esta¢des de Tratamento de Agua (ETAs) através de buscas na
literatura cientifica recente, realizando um comparativo entre as mesmas, ressaltando suas
vantagens e desvantagens e destacando, dentre as tecnologias analisadas, a pirdlise do lodo
de ETA como uma alternativa emergente. Tal tecnologia tem potencial para permitir um
reaproveitamento e valorizacao do residuo gerado em grande quantidade em detrimento da
simples transferéncia de fase, através da secagem, e destinacdo em aterro sanitario, proposta
gue é a alternativa mais utilizada. Como vantagens cita-se a possivel substituicdo do
adsorvente convencionalmente empregado nas ETAs, o carvao ativado, e a possivel economia
no consumo de insumos para o tratamento da dgua, equivalente a dezesseis milhdes de reais
ao ano, aproximadamente. Ja é passada a hora de termos um olhar atento para o destino dos
residuos provenientes das estacdes de tratamento de agua do Brasil e a aplicar, de maneira
mais efetiva a Regra dos Cinco Erres, buscando a reducdo do consumo de insumos € a
reciclagem do residuo gerado. Devido ao elevado volume de geracdo desse residuo, uma
abordagem multifacetada é requerida, ndo hd evidéncias de que exista uma solucdo Unica
capaz de destinar todo o lodo gerado, mas diversas alternativas, trabalhando conjuntamente
sdo a maneira mais eficiente de realizar a destinacdo da maneira mais correta, atendendo a
toda a legislacdo vigente e pensando na preservacao dos recursos naturais para as préoximas
geracgoes.

Palavras-chave: Lodo, Estacéo de Tratamento de Agua, Pirdlise, Carvdo ativado
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ABSTRACT

Water for human consumption is an essential resource for maintaining life. In Rio Grande
do Sul, the form of water supply covering most of the population (about 80%) is the water
supply system with surface collection and conventional treatment cycle. This form of
treatment presupposes the generation of some residues, among which the sludge generated
in the decantation stage. It is often accumulated over an average period of six months and
then discarded, in natura, in the same springs where raw water is subsequently collected for
treatment and distribution. This work aimed to review the technological alternatives available
for the disposal of the sludge generated in the Water Treatment Plants (WTPs) through
searches in the recent scientific literature, making a comparison between them, highlighting
their advantages and disadvantages. Among the analyzed technologies, is also the pyrolysis of
the WTP sludge as an emerging alternative. Such technology has potential to allow the reuse
and recovery of the waste generated on such a large scale to the detriment of simple phase
transfer, through the drying process, and disposal in a landfill, currently the most used
alternative. The advantages include the possible replacement of the adsorbent conventionally
used in WTPs, activated carbon, and the savings in the consumption of inputs for water
treatment, equivalent to approximately sixteen million reais a year. The time has passed for
us carefully look at the destination of the waste coming from water treatment plants in Brazil
and apply the 5R concept more effectively, seeking to reduce input consumption and recycle
waste generated. Due to the high volume of the generation of this waste, a multifaceted
approach is required, there is no evidence that a single solution is capable of disposing of all
the generated sludge, but several alternatives, working together, are the most efficient way
to carry out the destination in the correct way, attending to all the current legislation and
thinking about the preservation of natural resources for the next generations.

Keywords: sludge, water treatment plant, pyrolysis, activated carbon.
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1 Introdugao

A dgua é um recurso essencial a sobrevivéncia das diversas formas de vida, inclusive e em
especial, é a agua potavel a vida humana, e, com o tempo, tem se tornado um produto cada
vez mais escasso e de maior valor agregado. Historicamente as primeiras civilizacoes
buscaram instalar-se proximo aos corpos hidricos, para que estes pudessem suprir suas
necessidades, tanto em quantidade e qualidade suficiente e assim, com o passar do tempo,
desenvolveram-se as sociedades modernas, colocando, a cada dia, mais e mais pressao
ambiental sobre os recursos hidricos.

Na contramdo do crescimento populacional e da demanda por agua de potavel, que
aumentam de maneira acentuada, a qualidade da dgua bruta disponivel nos mananciais decai
a cada dia, sobrecarregando as estacbes de tratamento de d4gua (ETAs), que sdo as
responsaveis por adequar a qualidade da agua bruta aos padrdes de potabilidade
estabelecidos na legislagao vigente. O balango de massa nessas esta¢des garante que tudo
aquilo que ndo é entregue como produto, na saida, acaba se tornando um residuo e, na
maioria das vezes, retornando ao corpo hidrico de origem.

Dentre os residuos gerados, destaca-se o lodo que tem origem na etapa de decantagao
das ETAs, um adensado que tem origem predominantemente na matéria organica em
suspensdo advinda da d4gua bruta, que decanta com o auxilio de agentes coagulacgdo,
removendo grande parte das impurezas presentes.

Os decantadores das ETAs operam continuamente e sao esvaziados para limpeza do lodo
apos um periodo médio de seis meses. Atualmente o principal destino, in natura, desse lodo
acumulado é o préprio manancial onde a dgua bruta é captada, causando danos e impactos
ambientais a esse recurso tdo precioso e desse modo aumentando, cada vez mais, a
complexidade do tratamento a ser utilizado, fechando um ciclo bastante preocupante.

Destinacdes alternativas como centrifugacdo e secagem do lodo para diminuicdo de
volume do mesmo tém sido empregadas com relativo sucesso porém, apds a secagem, como
um residuo sélido classe Il - A, segundo a Politica Nacional de Residuos Sélidos (2010), o lodo
seco deve ser disposto em aterro sanitario, logo, sdo alternativas de reducdo de impacto mas
ndo de reutilizacdo do residuo.

Como uma alternativa tecnoldgica para valorizacao do lodo gerado estudou-se o processo
de pirdlise, que consiste na decomposicao termoquimica do residuo, gerando materiais que
tem potencial de aproveitamento como por exemplo em adsorventes ou combustiveis. O
objetivo desse trabalho é avaliar a viabilidade de uma nova alternativa tecnoldgica a partir de
uma extensa revisdo bibliografica da literatura acerca da aplicacdo dos produtos da reacdo de
pirdlise do lodo de estacdo de tratamento de agua como um novo adsorvente, em detrimento
dos materiais atualmente empregados.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Caracterizacdao do problema

A crescente demanda de agua no ambito nacional foi estudada pela Agéncia Nacional das
Aguas em um amplo estudo realizado e denominado Manual de usos consuntivos da dgua no
Brasil (2019) e demonstra, na Figura 1, o aumento do consumo de dgua com o fim de
abastecimento humano urbano.
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Figura 1 — Série histérica (1931 —a 2030) — Vazdo de Agua utilizada para o Abastecimento Humano Urbano.

Fonte: ANA — Agéncia Nacional de Aguas (BRASIL, 2018)

A sequéncia de etapas de tratamento mais utilizada para compatibilizacdo da agua bruta
ao padrao de potabilidade estabelecido na legislacdo é a do ciclo completo ou convencional
(SAUDE, 2006), que contempla as etapas de:

1.

Coagulacdo: Refere-se ao fendmeno quimico da desestabilizacdo das cargas
superficiais, geralmente negativas, das particulas coloidais e em suspensao
presentes na agua, a partir da adicdo de um coagulante. Os coagulantes mais
utilizados no Brasil sao os sais de aluminio e de ferro.

Floculagdo: Agitacdo relativamente suave da dgua, apds o processo de coagulacao,
para que ocorram choques entre as particulas e essas se aglomerem em outras
maiores (flocos), facilitando, assim, sua sedimentacao.

Sedimentacdo: Processo de separacdo, por gravidade, dos solidos sedimentaveis
contidos em uma solucdo liquida. Os sélidos sedimentam no fundo do decantador,
de onde acabam sendo removidos como lodo.

Filtracdo rapida: Processo de remocdo de particulas suspensas e coloidais e de
microrganismos presentes na agua, que escoa pelo meio filtrante. O filtro pode ser
composto de uma ou mais camadas de areia de diferentes granulometrias, carvao,
ou, ainda, camadas alternadas de areia e carvao.

Desinfeccdo: O cloro é o desinfetante mais empregado, porém existem outros
métodos quimicos de desinfeccdo, como, por exemplo, ozOnio, iodo, prata
(coloidal ou i6nica), sal de cozinha etc.
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6. Correcdo de pH: Ajuste do pH para reduzir a acidez da dgua e evitar a corrosdo das
tubulagdes e redes de distribuigao.

Cabe ressaltar a diferenca entre os processos le 2, citados acima, comumente utilizados
como sindnimos. A coagulacdo propriamente dita é a alteracao fisico-quimica de particulas
coloidais presentes na agua produzindo particulas que possam ser removidas em seguida por
um processo fisico de separacdo como filtracdo, flotacdo ou, mais usualmente, a
sedimentacdo. A coagulacdo pode ser considerada como um processo constituido de duas
subsequentes: a primeira —a coagulacao, propriamente dita — envolve a adicdo de coagulantes
quimicos com a finalidade de reduzir as forcas que mantém separadas as particulas em
suspensao.

Tabela 1 - Produtos utilizados na coagulagdo

Auxiliares da

Coagulantes . Alcalinizantes
Coagulacao
Sulfato de Aluminio Argila Oxido de Calcio
Sulfato Ferroso Polieletrolitos Cal Hidratada
Cloreto Férrico Silica Ativada Soda Caustica
Sulfato Férrico Carbonato de Sédio

Alumina de Sédio

Fonte: Manual de Controle da Qualidade da Agua para Técnicos que Trabalham em ETAS (FUNASA, 2014)

A segunda fase da coagulacdo — a floculagdo — promove colisGes entre as particulas
previamente desestabilizadas na coagulacao, por efeito de transporte de fluido, formando
particulas de maior tamanho, visiveis a olho nu: os flocos.

Dados do Sistema de Informagdo de Vigilancia da Qualidade da Agua para Consumo
Humano (SISAGUA) de 2020 corroboram essa afirmagdao, demonstrando que
aproximadamente 80% (9.159.757 habitantes) da populacdo do Rio Grande do Sul é
abastecida por Sistemas de Abastecimento de Agua (SAAs) com a sequéncia de operacdes
unitdrias acima citadas.

De todas os SAAs operados no estado do Rio Grande do Sul, grande parte destes sao
operados pela sociedade de economia mista, a Companhia Riograndense de Saneamento,
CORSAN, que é hoje responsavel pelo abastecimento de 4dgua adequada ao padrdo de
potabilidade para a maior parcela da populacdo do Estado, conforme pode ser visto nas
Figuras 2 e 3. Desta forma, utilizar-se-a, ao longo deste trabalho, para fins de base de calculo,
os dados de vazbes afluentes e efluentes, além dos dados de utilizacdo de insumos desse
orgao.
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Figura 2 — Numero de sistemas de abastecimento de 4gua administrados por 6rgdos, administragGes e
empresas no estado do Rio Grande do Sul — Fonte: SISAGUA (2020).
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Figura 3 — Populacdo abastecida pelos diferentes responsaveis pelos sistemas de abastecimento de dgua no
estado do Rio Grande do Sul - Fonte: SISAGUA (2020).

Durante o processo de tratamento de dgua sdo gerados efluentes, tais como o residuo de
limpeza dos decantadores (conhecido como lodo dos decantadores) e o residuo de lavagem
dos filtros (ou agua de lavagem dos filtros), sendo os dois residuos formados em maior
guantidade em uma ETA (ACHON; BARROSO; CORDEIRO, 2013).

Lodo: Sedimento composto por uma mistura de substancias
que apresentam minerais, coloides e particulas advindas de
matéria organica decomposta em suspensdo no meio aquoso.
Em uma estagdo de tratamento de agua, por exemplo, é um
residuo constituido de agua e sélidos suspensos somados a
produtos dos reagentes aplicados no tratamento da agua.
Em uma estagdo de tratamento de esgoto, € uma mistura
solida e semissdlida de substancias organicas e inorganicas
com aspecto desagradavel, mau cheiroso e elevada
concentracdo de agua (95%). O lodo constitui o principal
subproduto do tratamento de efluentes. (IBGE, 2020)

As caracteristicas fisico-quimicas do lodo gerado nos decantadores variam em fun¢ao de
diversas varidveis como: composicdo da dgua bruta captada, reagentes empregados no
tratamento, periodo do ano e nivel de agua do corpo hidrico, porém, um dos principais
contaminantes é associado com o tipo de agentes floculantes usados na precipitacdo
(TEIXEIRA et al., 2011).
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Em trabalhos como o de Dandolini (2014), que analisou o lodo gerado na estacdo de
tratamento de agua operada pela Companhia Riograndense de Saneamento (CORSAN), apds
a realizacdo dos ensaios recomendados pela NBR 10.004, concluiu que esse residuo, na sua
forma sdlida, apds o processo de secagem, deve ser como Classe |I-A - Residuo Nao-Perigoso
e Nao-Inerte.

Para o cumprimento da legislacdo em vigor e elaboracdo dos planos de saneamento surge
a necessidade de um levantamento amplo do atual panorama no saneamento bdasico no Brasil
e o IBGE, reconhecendo a importancia da oferta de servicos de saneamento basico para a
melhoria das condicdes de vida da populacdo brasileira, realizou em 2008, um novo
levantamento da Pesquisa Nacional de Saneamento Bdasico — PNSB (IBGE, 2010), com o
objetivo de avaliar os servicos de abastecimento de agua, esgotamento sanitario, manejo de
aguas pluviais e manejo de residuos solidos prestados a populagdo pelas entidades que atuam
no setor.

Dentre os topicos de manejo de residuos sdélidos, da-se especial importancia a destinagao
dos lodos gerados no processo de tratamento de dgua. O levantamento dos dados encontra-
se na Tabela 2.

Tabela 2 — Municipios, total e por existéncia de geracao de lodo no processo de
tratamento de agua, por destino do lodo gerado, segunda as Grandes Regides e as
Unidades da Federacdo - 2008

Grand Municipios

raE es Com Geracdo de lodo no processo de tratamento de agua .
Regides e - Nao ha

i Destino do lodo gerado o
Unidades geragao

Total ) Rea-
da Total _ Aterro | Incine- . de lodo
~ Rio | Mar | Terreno L o provei- | Outro
Federagao Sanitario | racdo
tamento
Brasil 5.564 | 2.098 | 1.415 7 463 83 1 50 247 1.264

Fonte: IBGE, Diretoria de Pesquisas, Coordenagdo e Populagdo e Indicadores Sociais, Pesquisa Nacional de
Saneamento Bésico, 2008.

Nota 1: O municipio pode dar mais de um destino ao lodo gerado no processo de tratamento de agua.
Nota 2: Entende-se por reaproveitamento a aplicacdo do lodo na fabricacdo de tijolos, telhas e gesso, ou ainda
na agricultura, como fertilizante e recompositor da camada superficial do solo
Nota 3: Existem municipios sem tratamento de agua, logo, a soma dos municipios com e sem geragao de lodo
no processo de tratamento nao resulta no total de municipios do pais.

Observa-se que no ano da publicagdo, cerca de 38% (2.098) dos municipios brasileiros ja
possuiam instalacdes que permitem a adequacdo da qualidade da dgua ao parametros de
potabilidade através de processos fisico-quimicos que propicia a formacao de lodos, porém
desses, 67% (1.415) destinam o lodo in natura diretamente nos corpos hidricos, impactando
seriamente os recursos naturais. Essa tabela ndo foi atualizada na nova edi¢cdo na Pesquisa
Nacional de Saneamento Basico, publicada no ano de 2020.

Através de um levantamento realizado na plataforma Web of Knowledge observa-se, na
Figura 2, que a quantidade de publicacdes que contém as palavras-chave: “Drinking Water”,
“Sludge” e “Treatment” aumentou drasticamente na ultima década, demonstrando que as
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pesquisas no sentido de encontrar uma alternativa economicamente vidvel e mais sustentavel
para a destinacdo final desse residuo sdo cada vez mais requisitadas.
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Figura 4 — Artigos publicados por ano contendo as palavras-chave: drinking water, sludge, treatment. Fonte:
Web of Science

2.2 Legislagdo em vigor

Segundo o Art. 5° do Anexo XX da portaria de consolidagao n° 05 (BRASIL, 2017), define-
se agua potavel como: “dgua que atenda ao padrao de potabilidade estabelecido neste Anexo
e que nao ofereca riscos a saude”, logo, para que a agua bruta, captada dos mananciais possa
ser adequada aos padrdes de potabilidade exigidos pela legislacao, se faz necessario o uso de
processos de tratamento, fisicos e quimicos, que sao realizados nas esta¢cdes de tratamento
de agua.

As aguas doces, salobras e salinas do Territério Nacional sdo classificadas pela Resolugao
n°® 357, que dispde sobre: “a classificacdo dos corpos de agua e da as diretrizes ambientais
para o seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢des e padrdes de lancamento de
efluentes, e da outras providéncias.” (CONAMA, 2005) e especifica treze possiveis classes de
gualidade entre dgua doce, salobra e salgada.

Na secdo | da resolucdo dispde-se sobre a classificacdo das aguas doces, que sdo:

| - Classe especial: Que podem ser destinadas ao abastecimento para consumo humano,
com desinfecc¢do;

Il - Classe 1: Que podem ser destinadas ao abastecimento para consumo humano, apds
tratamento simplificado;

Il - Classe 2: Que podem ser destinadas ao abastecimento para consumo humano, apds
tratamento convencional;

IV - Classe 3: Que podem ser destinadas ao abastecimento para consumo humano, apds
tratamento convencional ou avancado;

V - Classe 4: Que ndo podem ser destinadas ao abastecimento para consumo humano.
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Da classe especial para a classe 3, os pardmetros de qualidade da agua vao ficando cada
vez menos restritivos e, consequentemente, o tratamento necessario para adequa-la aos
parametros estabelecidos na legislacdo vigente vai se tornando mais complexo, devido a
concentracdo maior de poluentes, e consequentemente, os residuos gerados na realizacdo
desses processos de adequacdo aos parametros também tornam-se mais complexos.

A classificacdo de residuos em geral é dada pela NBR 10.004 (ABNT, 2004), que define:

Residuos sélidos: Residuos nos estados sélido e semissdlido,
que resultam de atividades de origem industrial, doméstica,
hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varrigdo.
Ficam incluidos nesta definicao os lodos provenientes de
sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em
equipamentos e instalagdes de controle de polui¢do, bem
como determinados liquidos cujas particularidades tornem
invidvel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou
corpos de agua, ou exijam para isso solugGes técnica e
economicamente invidveis em face a melhor tecnologia
disponivel.

Desta forma, residuos de lodos de decantadores de esta¢des de tratamento de dgua estao
sujeitos a classificacdo dos residuos dadas pela NBR 10.004, dada abaixo:

a) Residuos classe | - Perigosos;

b) Residuos classe Il — Ndo perigosos;
— Residuos classe Il A—Nao inertes.
— Residuos classe Il B — Inerte

Os residuos classe | tem por caracteristicas: inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade ou patogenicidade, aqueles que ndo se enquadram nas classificacdes de residuos
classe | - Perigosos podem ser classificados como residuos classe Il A—Nao inertes, que podem
ter propriedades, tais como: biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua
ou classe Il B - Inertes, que ndo apresentam caracteristicas potencialmente contaminantes,
nos termos desta Norma

A Lei n® 11.445 (BRASIL, 2007), que estabelece as diretrizes nacionais para o saneamento
basico e para a politica federal de saneamento basico estabelece no Art. 2°, item Ill que:
“abastecimento de agua, esgotamento sanitario, limpeza urbana e manejo dos residuos
sélidos realizados de formas adequadas a saude publica e a protecdo do meio ambiente.”.
Estabelece também a necessidade da elaboracdo dos planos estaduais e municipais de
saneamento pelos érgaos responsaveis.

O lancamento em corpos d'agua dos residuos gerados em ETAs, quando ndo aprovado por
drgdos ambientais, pode ser considerado crime ambiental devido aos efeitos diretos causados
ao ambiente aquatico do corpo receptor, provocando danos a fauna aquatica. Constitui-se
crime ambiental, de acordo com o artigo 54 da Lei 9.605/98. (ACHON; BARROSO; CORDEIRO,
2013).
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2.3 Alternativas tecnoldgicas para a destinag¢ao final

Na busca por alternativas econ6mica e ambientalmente vidveis para a destinagdo desse
residuo, a comunidade académica tem colocado grande esforco na criagdo e validagdo de
diferentes métodos que empregam principios como: a diminui¢cdo de volume, a transferéncia
de fase e aincorporacao em diferentes produtos como estratégia, abaixo seguird uma analise
sobre as principais vertentes de pesquisas que estdo em desenvolvimento para a destinagao
desse residuo

2.3.1 Desidratagéio e destinagdo em aterro

.7

Dentre as alternativas mais comumente empregadas devido ao conhecimento j
sedimentado sobre sua aplicacdo, viabilidade econdmica comprovada e adequacdo a
legislacdo em vigor encontra-se a desidratacdo, seguida da destinacdo em aterro sanitario.

Segundo o IBGE: desidratacdo (ou desaguamento) é o processo que objetiva remover a
agua e reduzir ainda mais o volume, produzindo lodo com comportamento mecanico préoximo
ao dos sdlidos. A desidratacdao tem impacto importante nos custos de transporte e destino
final, além de influenciar, de maneira decisiva, o manuseio do lodo, ja que o comportamento
mecanico desse varia com o teor de umidade.

Em regides onde as condig¢bes climaticas se apresentam favoraveis e existe disponibilidade
de areafisica, a utilizacdo de leitos de secagem pode diminuir impactos ambientais, bem como
o volume dos despejos da lavagem dos decantadores, possibilitando a reciclagem do
sobrenadante na unidade de mistura rdpida e minimizando as perdas. Entretanto, em locais
com elevada precipitacdo e umidade relativa do ar, as taxas de evaporagao serdo muito
menores, resultando em um tempo de secagem mais longo. (GUERRA, 2005).

A desidratacao e destinacdo em aterros estdo previstas nas legislacdes brasileiras, porém,
diferentemente de outras alternativas tecnolégicas disponiveis atualmente ndao promovem
nenhum tipo de reciclagem ou reaproveitamento do residuo gerado, apenas aumentando os
volumes gerados a serem degradados nos aterros.

2.3.2 Disposi¢cdo no Solo

O lodo gerado em ETA é, em geral, composto principalmente por areia, silte, argila e
substancias humicas presentes nas aguas dos rios (TEIXEIRA; DE MELO; DA SILVA, 2005), logo
apresenta potencial de ser empregado como agente promotor da recuperacdo de areas
degradadas, teoricamente elevando os teores de alguns macronutrientes como Ca, Mg e K,
além do valor de pH do solo (normalmente acido para dreas degradadas).

O residuo proveniente das estacdes pode conter também, em menor quantidade, alguns
contaminantes provenientes da dgua bruta ou dos agentes coagulantes utilizados no
tratamento convencional, logo, torna-se necessario um monitoramento das alteracdes
provocadas pela aplicagdo desse residuo no ambiente devido aos possiveis efeitos negativos
ao solo e as plantas, como salinizacdo, acimulo de metais e a lixiviacdo de nitratos. (TEIXEIRA;
DE MELO; DA SILVA, 2005)

O estudo realizado por Teixeira (2005) demonstra que apesar dos resultados promissores
em termos da aplicagdo do lodo em solo degradado, ainda sim, faz-se necessaria a aplicagao
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de outro residuo organico, tal como composto de serragem ou esterco bovino, para controle
da salinidade total, inserida pelo residuo.

2.3.3 Incorporagdo em materiais cer@micos e tijolos

O emprego de diversos residuos incorporados a matérias-primas da construcao civil € uma
forma de evitar a utilizagdo desnecessaria de novos recursos naturais e de energia e o lodo
proveniente da etapa de decantagdo das estacdes de tratamento de dagua possui
caracteristicas particularmente interessantes para essa aplica¢ao.

Segundo Teixeira (2011), o lodo extraido da estacdao de tratamento de 4gua situada na
cidade de Presidente Prudente (Interior de S3o Paulo), durante o periodo de 2001 a 2004,
apresentava a concentragao ideal de argila, conferindo a plasticidade ideal a mistura utilizada
na fabricacdo de telhas.

Por outro lado, devido as variagcdes de composicdo naturalmente presentes nesse residuo,
guando a concentracdo de argila ou de areia ultrapassa determinados teores, pode causar
problemas nos processos de secagem e cozimento das pecas de ceramica.

Em geral, os resultados obtidos empregando lodo na composi¢cdo da mistura utilizada na
confeccdo de materiais cerdamicos e tijolos consistentemente piorou suas propriedades
mecanicas (TEIXEIRA et al., 2011).

Chiang (2009) prop0s que a adicdo de pequenos percentuais em massa (até 5%) poderiam
substituir o corante usualmente utilizado para a obtencdo da cor avermelhada dos materiais
ceramicos sem uma piora das propriedades mecanicas, porém, de acordo com o estudo
realizado pelo Ministério de Minas e Energia (BRASIL, 2018), apresentado na Figura 3,
incorporando 5% em massa de todo os tijolos produzidos nacionalmente no ano de 2015 ndo
seria possivel destinar todo o lodo produzido na cidade de Porto Alegre.
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Tijolos, placas, ladrilhos e outras pegas de
ceramica refrataria para construgdo, exceto de
farinhas siliciosas fésseis (Toneladas)
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Figura 5 - Producdo nacional de tijolos, placas, ladrilhos e outras pecas ceramicas refratdarias para construcao,
de 2010 até 2015. Fonte: Ministério de Minas e Energia

2.3.4 Incorporagéio em cimento e argamassas

El-Didamony (2014) estou a incorporacao do lodo proveniente de estagdes de tratamento
de dgua em pastas de cimento compostas em substituicdo a escéria granulada. Foram testadas
composi¢gdes com 5, 10 e 15% de incorporagao em massa e os resultados mostraram que
houve um aumento do teor de dgua quimicamente combinado em todas elas, um aumento
da forca compressiva na composicdo de 5%, seguido da diminuicdo dessa propriedade com o
aumento da incorporacdo do residuo.

Cabe aqui o mesmo debate incitado na incorporacdo do lodo em tijolos cerdamicos,
avaliando-se a producdo nacional de cimentos argamassas e outras composicoes
semelhantes, que segue ilustrada na Figura 4. Vemos que, somando-se todo o lodo produzido
apenas no municipio de Porto Alegre, numa estimativa grosseira, ja teriamos suprido
aproximadamente 33% de toda a capacidade de incorporacdo nacional disponivel.



DEQUI / UFRGS — Milena Duarte Brandestini 11

Cimentos, argamassas, concretos (betdes)
refratarios e composicoes semelhantes
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Figura 6 - Produgdo de cimentos, argamassas, concretos (betGes) refratarios e composi¢cdes semelhantes, de
2010 até 2015. Fonte: Ministério de Minas e Energia

2.3.5 Reciclo do lodo aplicado a remogéo de Corantes

Chu (2001) prop6s, testou e otimizou a reciclagem do lodo gerado na etapa de decantacao
das ETAs na remocdo de corantes em efluentes sintéticos de industrias téxteis (misturas de
corantes hidrofilicos e hidrofébicos), principalmente no que se refere a remocao da cor.

O estudo aponta que reutilizar o lodo que contém compostos de aluminio, invés de tentar
recupera-lo, separando-o de restante do residuo, se apresenta como uma melhor estratégia
devido aos custos envolvidos nesse Ultimo processo

Utilizando toda a capacidade de remocdo do reagente de aluminio empregado no
tratamento, até sua saturacdo, permite eliminar parte do custo operacional mas, Chu (2001)
também ressalta que a utilizacdo desse residuo ainda no processo de producdo de agua
potdvel ndo é adequado, por conta das incertezas que envolvem esse processo e que podem
ocasionar no ndo cumprimento dos padrdes de potabilidade estabelecidos na legislacao.

Concluiu-se que apesar de a utilizacdo do residuo na remocdo dos corantes proporcionar
uma reducdo no uso de reagente fresco ainda ndo é possivel alcancar a remocdo desejada
apenas empregando lodo de ETA e que o tratamento proposto produziu uma remocgao
satisfatoria (85% de remocao da cor) para corantes hidrofébicos mas ndo ocasionou remocgao
de corantes hidrofilicos, demonstrando que para efluentes mais complexos, misturas, ndo é
uma alternativa apropriada.

2.3.6 Reciclo do lodo aplicado a retirada de poluentes em ETEs

O atual emprego de agentes coagulantes em estacOes de tratamento de efluentes impacta
fortemente nos custos totais da operacdo (NAIR; AHAMMED, 2015), como alternativa
economicamente vidvel, diversos autores sugerem a adicao de lodo proveniente das ETAs na
etapa de coagulacdo das ETEs como uma forma de diminuir a quantidade de agente
coagulante fresca inserida no sistema.
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Devido ao lodo das ETAs ser composto majoritariamente dos agentes coagulantes
empregados no tratamento da dgua (GUAN; CHEN; SHANG, 2005), seu aproveitamento
maximo pode ser alcancado, sob condicdes dtimas, reutilizando-o no pré-tratamento de
efluentes que possuem padrdes de lancamento menos exigentes, como por exemplo, esgoto
doméstico.

O autor testou as principais varidveis que podem impactar na performance da adicao do
residuo como coagulante: a dosagem de lodo, a velocidade de mistura rdpida e o tamanho do
floco da formado, objetivando a melhoria da remocdo de sdlidos suspensos e de demanda
guimica de oxigénio do esgoto bruto.

Verificou-se que as eficiéncias de remocdo de sélidos suspensos e da demanda quimica de
oxigénio foram melhoradas em 20% e 15%, respectivamente, devido a introducdo de lodo, e
sua principal contribuicdo foi na remoc¢dao de particulas com tamanho variando de 48 a
200 mm, as menores presentes no efluente.

Essa forma de reutilizacdo do residuo é particularmente atraente pois, muitas vezes, as
estagOes de tratamento de dgua e esgoto sdo operadas pela mesma empresa, que possui um
residuo que precisa de destinacdo adequada e uma operagdo que necessita de muitos
insumos, com elevado impacto econdmico, porém, a utilizacdo do residuo ndo substitui
totalmente a adi¢cdo de insumos frescos e apresenta riscos a estabilidade do processo.

2.3.7 Adsorvente de metais (Cd)

De acordo com Siswoyo (2014) a adsor¢do é um dos métodos mais comuns e mais
aplicados para o tratamento de dgua e esgoto em diversos paises, sendo que o carvao ativado
é o adsorvente mais utilizado, apesar de muito caro.

O autor propde um processo bastante simplificado, que consiste em: lavagem com agua
destilada, secagem e moagem do lodo e aplicacdo direta desse pd na adsorcdo do ion Cadmio
em 3agua e conclui que, comparado a outros materiais, esse novo adsorvente apresenta bons
resultados e pode ser considerado de baixo custo, apresentando uma area superficial de 50
m2.gl, em comparacdo ao carvdo ativado comercial, que pode atingir até 800 m?2.g?
(MILDEMBERG, 2019).

2.3.8 Produgdo de hidrdéxido de aluminio

Segundo Barakwan (2019), o aluminio residual presente no lodo gerado poderia ser
recuperado através de um método combinado de acidificacdo e eletrdlise, otimizando o pH e
a corrente elétrica e empregando eletrodos de Prata/Carbono em um reator em batelada com
recirculagdo, porém, o estudo alcancou uma recuperagcdo maxima de 32% no ponto 6timo,
apontando também a presenca de pequenas quantidades de metais pesados.

A baixa recuperacdo apontada no estudo demonstra que somente a etapa de recuperagao
ndo seria suficiente para diminuir os niveis de aluminio residual presente no lodo.

2.3.9 Condicionamento por processo de oxidacGo avancada (Fenton e Fenton-Semelhante)

Recentemente, os processos de oxida¢do avancados (POAs) vem ganhando cada vez mais
atencdo global principalmente no condicionamento de lodo gerado nas estacdes de



DEQUI / UFRGS — Milena Duarte Brandestini 13

tratamento de agua. Isto é devido ao potencial reconhecido de tais processos e aos riscos
percebidos de longo prazo de residuos de polimero, empregado convencionalmente no
tratamento deste residuo, para o ambiente aquatico circundante. Em particular, o destino do
residuo de polimero quando os bolos de lama desidratados (que contém os residuos do
polimero usado) sdo depositados em aterro como uma opcao de descarte final ainda ndo esta
claro.

Os resultados do estudo de Tony et al. (2009) demonstraram que os processos Fenton e
Fenton-Semelhante influenciam positivamente as caracteristicas de desidratacdo do lodo.
Diversos ions foram testados, porém o Fe? * ainda apresentou um melhor resultado na
desidratacdo do lodo contendo hidréxido de aluminio, com eficiéncia de reducdo de 47% do
tempo de succdo capilar (TSC) alcancada.

Embora a eficiéncia de condicionamento (em termos de reducdo de TSC) do reagente de
Fenton seja menor do que a do condicionamento de polimero, o reagente de Fenton oferece
uma vantagem potencial de eliminar o risco percebido de longo prazo de residuo de polimero
para o meio ambiente e uma desvantagem potencial de ainda ser um processo com insumos
muito caros para aplicagdo em grande escala, como seria requerido para o tratamento do lodo
gerado nas ETAs.

2.3.10 Recuperagdo de coagulante por lixiviagdo dcida

A recuperacao dos agentes coagulantes empregados nas ETAs oferece muitos beneficios
potenciais para o tratamento de agua, reduzindo a demanda quimica e a producdo de
residuos, especialmente o volume de lodo descartado na etapa de coagulacdo.

Trabalhos como o de Keeley (2014) demonstram que a remoc¢do da demanda quimica de
oxigénio e turbidez pelos coagulantes recuperados foi préxima a dos coagulantes comerciais,
indicando que o coagulante pode ser recuperado e regenerado com sucesso pela acidificacdo
do lodo do sistema hidraulico. No entanto, os niveis de demanda quimica de oxigénio residual
e metais ndo cumpriram com os exigidos pela legislacao especifica sobre esses insumos, logo,
fica claro que a recuperagcao dos mesmos ndo pode atender com seguranca os requisitos desta
fungdo, em um nivel pratico de eficiéncia de recuperacao, apesar de reduzir potencialmente
os custos liquidos com produtos quimicos. Seria mais apropriado reutilizar coagulantes do
sistema hidrdulico no tratamento de dguas residuais, onde o conteddo organico é menos
regulamentado.

Embora este conceito ndo seja novo, a economia do processo e as questdes de qualidade
do produto recuperado limitaram sua implementacdo. Diversas formas de recuperag¢ao vém
sendo pesquisadas recentemente, tais como: membranas seletivas de ions, didlise de Donnan,
eletrodialise e ultrafiltracdo. Keeley (2012) determinou que, de acordo com os precos de
commodities e tecnologia, nenhuma das tecnologias avaliadas é atualmente capaz de oferecer
beneficio de custo para a recuperacao do coagulante.

2.4 Nova alternativa tecnoldégica proposta

Segundo Perry (1997), dentre principais processos alternativos de conversdo quimica que
foram investigadas para a recuperacdo e conversdo de residuos sélidos, a pirdlise merece
especial atencdo. O processo consiste no aguecimento da substancia em uma atmosfera livre
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de oxigénio podendo entdo haver a divisdo, através de rachaduras térmicas e reacdes de
condensacdo, em fracOes gasosas, liquidas e sélidas. A pirdlise é um processo proposto para
o tratamento e agregacdo de valor aos residuos. Se trata da degradacao térmica da biomassa
sem a presenga de oxigénio na atmosfera reativa, onde a biomassa é desvolatilizada e
convertida em carvao (biochar), produtos liquidos e gases combustiveis (DHYANI; BHASKAR,
2018).

As trés fracGes caracteristicas resultantes da pirdlise sdo: (1) uma corrente de gas
contendo principalmente hidrogénio, metano, monéxido e diéxido de carbono,
hidrocarbonetos leves e também compostos minoritdrios presentes na matéria-prima; (2)
uma fracdo que consiste em um o6leo liquido a temperatura ambiente; e (3) um carvao
constituido por carbono quase puro juntamente com qualquer material inerte que possa ter
entrado no processo (DHYANI; BHASKAR, 2018; PERRY et al., 1997).

Diferentemente do processo de combustdo, que é altamente exotérmico, o processo
pirolitico envolve tanto reagdes endotérmicas quanto exotérmicas. Entretanto, dependendo
do tipo de produto desejado, as condi¢des de pirélise podem ser ajustadas. Segundo Dhyani
e Bhaskar (2018) altas temperaturas e curtos tempos de residéncia favorecem a formacao de
produtos condensdveis, enquanto altas temperaturas e maiores tempos de residéncia
favorecem a formacdo de produtos gasosos nao condensaveis, devido a ocorréncia de rea¢des
secunddrias. Produtos sdlidos sdo geralmente preferidos em baixas temperaturas.

A pirdlise pode ser classificada como flash, rdpida, intermediaria, lenta, torrefagdo e
outros. Para cada modo de pirdlise existe um ou mais tipos de reator caracteristicos que
atendem a faixa de parametros desejada (RAYMUNDO, 2020).

A pirdlise tem sido testada em indmeras plantas-piloto e em muitos sistemas de
demonstracdao operaram, porém poucos atingiram uso comercial. Os principais obstaculos
encontrados foram a falta de mercado e os altos custos operacionais.

A maioria das operacOes de pirdlise de carvdo destinam-se a producdo de coque
metalurgico (FILHO, 2014), sendo que uma grande fracdo do valor de aquecimento original do
carvao permanece no carvao, que deve ser lucrativamente comercializado para viabilizar
economicamente o processo de pirdlise.

2.5 Carvao Ativado

O chamado tratamento convencional da dgua (composto por coagulacdo, floculacdo,
decantacdo e filtracdo), mesmo complementado por oxidacdo, ndo é capaz de remover
satisfatoriamente substancias como: antimonio, bario, cromo (+6), cianeto, fluoreto, chumbo,
mercurio (inorganico), niquel, nitrato, nitrito, selénio (+6), talio, compostos organicos
sintéticos, pesticidas e herbicidas, radio, uranio, cloreto, sulfato e zinco (RIGODANZO et al.,
2019)

Carvao ativado granular é usado tradicionalmente como um adsorvente de
contaminantes organicos hidrofébicos presentes em baixas concentra¢des na dgua, tais como
pesticidas e compostos causadores de gosto e odor. (WESTPHALEN; CORCAO; BENETTI, 2016)
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Esta sendo estudada, juntamente com os bolsistas de iniciacdo cientifica do LACIPII a
separacdo do bio-6leo com destilacdo convencional, onde o produto de fundo poderia ser
aplicado como um coque de origem renovavel. Além disso, estdo sendo desenvolvidas
técnicas de ativacdo do biochar para producao de carvao ativado e catalisadores.

2.6 Aisoterma de Adsorgdao de Langmuir

O modelo de adsor¢dao de Langmuir prevé uma representagdo e uma expressao
matemadtica simples do mecanismo de adsorgdo. Esta descreve sistemas adsorbato-
adsorvente nos quais o grau de cobertura do adsorbato é limitado a uma monocamada
molecular. A isoterma foi formulada com base no equilibrio dinamico entre a fase adsorvida e
a fase fluida. Esta isoterma é a mais popular dentre as isotermas nao lineares (MILDEMBERG,
2019).

Algumas consideragdes foram utilizadas para a determinagao deste modelo:
e As moléculas sdo adsorvidas em sitios definidos na superficie do adsorvente e ndo
podem migrar ao longo da superficie, permanecendo neles até a dessorcao;

e (Cada sitio acomoda somente uma molécula (monocamada);

e A drea de cada sitio é uma quantidade fixa determinada somente pela geometria
da superficie;

e A energia de adsorcao é a mesma em todos os sitios, independendo da cobertura
(consequéncia das interages nado laterais entre as moléculas de adsorbato);

e A adsorcgao é reversivel.
O modelo de adsor¢do de Langmuir pode ser descrito pela Equacdo (1); apds a

linearizacdo chega-se a Equacao (2).

qm K1 Ce
1+ Kj, Ce

qe = (1)

1 1 1
= —— @
de dm K1 qm Ce

Sendo:

® gme ge—quantidades adsorvidas por grama de adsorvente maxima e no equilibrio,
respectivamente (mg.g?);

e K, —constante de adsor¢do de Langmuir (L.mg™);

e Ce - concentracdo da solu¢do no equilibrio (mg.L?).
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3 Materiais e Métodos

Foi realizada uma revisdo bibliografica sobre o tema nas revistas académicas cientificas
disponiveis na plataforma Scopus, buscando através das palavras-chave: Sludge, Drinking
Water e Pyrolysis.

Posteriormente, foi feito um levantamento do volume da geracao de lodo no Estado do
Rio Grande do Sul, mais especificamente da Companhia Riograndense de Saneamento,
CORSAN, a fim de que fosse possivel estimar a quantidade de material disponivel para a
implementacao de uma nova tecnologia no tratamento de um dos principais residuos gerados
nas ETAs, o lodo dos decantadores, em substituicdo a destinagcdao em aterro sanitario.

Foram reunidas e comparadas as principais aplicacdes tecnolégicas de destinagcao e
reaproveitamento do residuo gerado, analisando a viabilidade do emprego de uma aplicagao
tecnolégica emergente, denominada Pirdlise, em detrimento de outras tecnologias
estudadas.

A pirélise promove a transformacdo das caracteristicas fisico-quimicas dos residuos e, no
caso estudado, teria a vantagem de possivelmente produzir um material com caracteristicas
adsorventes ao qual poderiamos comparar ao desempenho do carvdo ativado,
tradicionalmente empregado.

Essa comparacdo se deu de forma tedrica, baseando-se em valores encontrados na
literatura do parametro gm, da isoterma de Langmuir e, através dele, buscando estimar as
guantidades necessarias do novo material adsorvente proposto que supostamente poderiam
substituir ou complementar o papel realizado pelo carvao ativado comercial.

Foram realizadas algumas consideracGes para que essa comparacado pudesse ser feita, tais
como: linearidade dos dados com a variacdo da temperatura e, a consideracao de que a razao
entre os parametros gm, buscados na literatura, sejam uma possivel razdo de
proporcionalidade entre o desempenho dos dois materiais comparados.

Em seu estudo, o autor Nageeb Rashed et al. (2016), descreve apenas o valor obtido para
o pardmetro de ge (miligrama de adsorbato por grama de adsorvente empregado no
equilibrio), logo, fez-se necessaria a utilizacdo da isoterma de Langmuir e os dados obtidos em
seu ensaio de adsorcdo para que fosse possivel realizar uma comparacdo direta com o
parametro de adsor¢cdo mdaxima, gm, obtido por Mildemberg (2019).

Uma vez equiparados os dados extraidos da literatura, tanto em temperatura de
realizacdo do ensaio quanto no cdlculo do parametro de adsor¢cdo maxima a partir do de
adsorc¢do no equilibrio, foi possivel calcular a razdo entre os gm obtidos, e, posteriormente,
considerando as perdas de massa envolvidas no processo de pirdlise, calcular as quantidades
e valores teoricamente necessarios para realizar a troca de um adsorvente por outro.

Os valores empregados na aquisicdao de carvao ativado nas ETAs foram extraidos do portal
de licitacbes da CORSAN e utilizados em uma analise econémica hipotética dos valores que
estariam disponiveis caso a substituicdo do insumo fresco pelo lodo pirolisado fosse possivel,
além da capacidade de volume a ser destinada com o potencial emprego dessa nova
tecnologia.
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4 Resultados

4.1 Estimativa da produc¢do de lodo no Rio Grande do Sul

Katayama et al. (2015) testou a validade de férmulas empiricas e do balango de massa
como ferramentas para o calculo da real quantidade de lodo produzida em 6 ETAs localizadas
no interior do estado de S3ao Paulo. Verificou-se que correlagdes do volume de lodo produzido
com a turbidez e a quantidade de sélidos suspensos na dgua bruta ndao proporcionam um bom
ajuste dos dados experimentais.

Desta forma, para fins de base de calculo, foram avaliados os volumes de lodo gerado pelas
estacOes de tratamento de dgua gerenciadas pela CORSAN, disponiveis no Plano Estadual de
Residuos Sélidos do Rio Grande do Sul 2015 - 2034 (SEMA, 2014), que somam um total de
41.150 toneladas por ano, em base seca, de acordo com a Tabela 3.

Tabela 3 — Estimativa de geragdo de lodo das ETAs, por mesorregido do Estado do Rio Grande do Sul, 2014

. ~ Lodo de ETA | Lodo de ETA
Mesorregido Municipios POPUI:gZO t/ano t/ano

com ETA 2014 (hab.) (TS 2%) (base seca)

Centro Ocidental Rio-grandense 14 398.582 46.034 921

Centro Oriental Rio-grandense 19 429.130 105.768 2.115
Metropolitana de Porto Alegre 52 3.962.955 1.205.111 24.102
Nordeste Rio-grandense 20 783.638 175.629 3.513
Noroeste Rio-grandense 56 969.363 242.805 4.856
Sudeste Rio-grandense 20 745.111 175.309 3.506
Sudoeste Rio-grandense 12 434,237 106.820 2.136
Rio Grande do Sul 193 7.723.015 2.057.477 41.150

Fonte: (PLANO ESTADUAL DE RESIDUOS SOLIDOS (PERS) - SEMA - SECRETARIA DO
MEIO AMBIENTE E INFRAESTRUTURA, 2014)

4.2 Analise térmica do lodo de ETA

Segundo Soleha (2016), a perda de massa total observada para o lodo de esta¢do de
tratamento de agua contendo aluminio foi de 12,5% para o material bruto e 9,1% para o
material previamente tratado termicamente a 300°C.

As primeiras perdas de massa de matéria-prima ocorreram a 61 e 82,9°C,
respectivamente, devido a eliminacdo de agua entre as particulas. Na amostra bruta, uma
outra perda de massa foi observada novamente a 257°C, provavelmente causada pela
remocao de dgua dos hidroxidos e combustdo de compostos organicos.

Outros dois eventos de perda de massa foram relatados a 484 e 516°C, respectivamente.
Esses eventos sdo as principais areas de reacdo e representam a eliminacdo da agua estrutural
da caulinita.

Ocorre também uma perda de peso constante na faixa de temperatura de 180-580 °C que
ocorre possivelmente devido a dessorcao do composto organico, reacées de combustdo e a
decomposicdo do carbonato.
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Nenhuma perda de massa observada para 800°C lodo tratado termicamente, exceto que
uma pequena quantidade de agua é removida a 99,9°C, o que indica que aguecimento em
800°C é suficiente para obter um lodo estdvel.

4.3 Analise Critica das alternativas propostas para o Lodo de ETA

Através do estudo realizado sobre as diferentes formas de destina¢ao do lodo gerado na
etapa de coagulagao do processo de tratamento de 4gua para consumo humano, propde-se a
comparagao das vantagens e desvantagens de cada um deles através da Tabela 4.
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Tabela 4 - Um resumo das vantagens e desvantagens das diversas rotas potenciais para o descarte do lodo gerado nas ETAs (continua)

MERCADO
POTENCIAL PARA VANTAGENS DESVANTAGENS REFERENCIA
USO FINAL
e A instalacdo dessa tecnologia depende de condicdes
~ - . limaticas f aveis;
DESIDRATACAO E | » Conhecimento ja sedimentado sobre sua aplicagao; . CN;T::;?:]: daeV:rr::(:;:ica disponivel para os leitos de (GUERRA
DESTINACAO EM | e Viabilidade econdmica comprovada; 2 . ’
ATERRO ¢ Adequacdo a legislagdo em vigor . 2005)
quas glslag gor. e N3o propde nenhuma forma de reuso ou reciclagem do
residuo gerado.
= . e Necessario um monitoramento dos contaminantes
e Promove a recuperac¢ao de areas degradadas, com a resentes no residuo empregado:
~ insercao de macronutrientes e ajuste o pH; P pregaco; (TEIXEIRA; DE
DISPOSICAO NO . L e Apresenta melhor resultado de for empregado
SOLO e Apresenta potencial para destinacao de uma parcela coniuntamente com outro tino de residuc: MELO; DA
elevada do lodo gerado; J P ’ SILVA, 2005)
~ . , e Os agentes coagulantes empregados podem ser uma
e Propde uma forma de reaproveitamento do residuo. - .
fonte de contaminac¢dao ambiental.
e Evita a utilizacdo desnecessaria de novos recursos ¢ 0 lod - - o | q
INCORPORAGAO | naturais e de energia; lodoispresita compesigoes vaflavelsacllongoido anc:
EM MATERIAIS | e Apresenta potencial para destinagao de uma parcela .E ict pI' it imo d P tg | " d (TEIXEIRA ET
GEVRIEEs | el ser ncorporado sem afetar drasticamente as propriedades A+ 271/
TIJOLOS e O lodo pode ser utilizado como pigmento para tijolos; P brop

e Propde uma forma de reaproveitamento do residuo.

mecanicas do produto;
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Tabela 4 - Um resumo das vantagens e desvantagens das diversas rotas potenciais para o descarte do lodo gerado nas ETAs (continuagao)

MERCADO

POTENCIAL VANTAGENS DESVANTAGENS REFERENCIAS
PARA USO FINAL

_ | ® Houve uma melhora nas propriedades de cimentos e argamassas y Em mcorpora.goesdcom perc.egtl;als.superlores, (EL-
INCORPORACAO | quando o lodo foi adicionado na composicdo em até 5% em massa; OuVe Uma plora das propriedades; DIDAMONY;
EM CIMENTOE |, Apresenta potencial para destinagao de uma parcela elevada do C q | de lod duzid KHALIL;
ARGAMASSAS lodo gerado- omparando O volume de 1040 produzidao e a HEIKAL,
N ’ . , capacidade de incorporacdo ainda ha muita 2014)
e PropGe uma forma de reaproveitamento do residuo.
defasagem.
e Embora reduza a demanda de reagente fresco,

RECICLO DO e Promove a reduc¢do de custos com reagentes frescos; nao dispensa a inser¢do do mesmo;
LODO APLICADO | ® Permite o aproveitamento maximo da capacidade de agente e Existe a possibilidade de dessorgao de
A REMOCAO DE coagulante do reagente utilizado; contaminantes previamente adsorvidos no lodo; (CHU, 2001)

CORANTES e Promoveu uma boa remocao (85%) de corantes hidrofébicos; e N3do promoveu remogao de corantes

e PropGe uma forma de reaproveitamento do residuo. hidrofilicos, ou seja, ndo é adequado para
misturas de diferentes corantes também.
A e N3o substitui completamente o coagulante
ARF:'_,I_;::;;:[?; e Possibilita o aproveitamento dentro de um sé empreendimento; oo (NAIR;
POLUENTES EM ° Prom~ove a economia de coagulénte fresco; , e Apresenta riscos a estabilidade do processo, AH;;:\{III;/IED,
ETES e PropOe uma forma de reaproveitamento do residuo. uma vez que sua composicio n3o é estavel. )
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Tabela 4 - Um resumo das vantagens e desvantagens das diversas rotas potenciais para o descarte do lodo gerado nas ETAs (continuagdo)

MERCADO
POTENCIAL PARA VANTAGENS DESVANTAGENS REFERENCIAS
USO FINAL
e Promove a substituicao de um reagente de elevado
valor comerciaIN(carvéo ati.vado); ) _ Foi testada a remocdo do fon Cadmio em solugdo
ADSORVENTE DE e Atua na re:mogao de metais, que sdo contaminantes aquosa, porém o processo de dessorco de (SISWOYO;
METAIS (CD) de remogao complexa; N contaminantes presentes no lodo pode acontecer, MIHARA; TANAKA,
* Apresentou bons resultados de remogdo, sendo fazendo com que esse método ndo seja adequado para 2014)
Propde uma forma de reaproveitamento do residuo.
. e Apresenta potencial solugao de reciclagem do ¢ OS, p')erce.ntcuais de recupe.ragéf) foram bai).(os;
PRODUCAO DE residuo, onde parte dele retorna ao inicio do * Foiidentificada a contaminacdo do material (BARAKWAN ET
HIDROXIDO DE processo, como insumo para a formulagao de agente recuPerado por metais pesados; o AL., 2019)
ALUMINIO coagulantes fresco; e A baixa recuperac¢ao alcancada nao permite dizer i
e Propde uma forma de reaproveitamento do residuo. que o processo proposto & economicamente viavel.
CONDICIONAMENTO ¢ O processo Fenton e Fenton-Semelhante promove a
POR PROCESSO DE insergao de um ion possivelmente mais téxico do
OXIDACAO e Potencialmente teria a capacidade de mineralizar que o residuo que se deseja tratar, no caso, o Fe?*; (TONY; ZHAO;
AVANCADA completamente o residuo, restando e Os custos associados aos reagentes requeridos para TAYEB, 2009)
(FENTON E FOTO- majoritariamente CO; e agua; o processo Fenton e Fenton-Semelhante ainda sdo

SEMELHANTE)

elevados para aplicacdo em larga escala.
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Tabela 4 - Um resumo das vantagens e desvantagens das diversas rotas potenciais para o descarte do lodo gerado nas ETAs
(conclusao)
MERCADO
POTENCIAL PARA VANTAGENS DESVANTAGENS REFERENCIAS
USO FINAL
e Ainda é um processo caro para aplicacdao em larga
_ escala;
RECUPERACAO DE | ¢ Reduz a demanda quimica de reagentes frescos; e O coagulante recuperado ainda apresenta tragos de (KEELEY ET AL,
COAGULANTE POR | o promove a redugso da geragio de residuos; contaminantes provenientes dos residuos;
i p ; 2014)
LIXIVIACAO ACIDA | Propde uma forma de reaproveitamento do residuo. e Os reagentes recuperados possuem restricio de uso,
sendo empregados apenas para fins menos nobres.
e O processo ainda é caro para aplicagdao em larga
escala;
e O conhecimento sobre a aplicagdo do processo ainda
e O reaproveitamento do residuo tem potencial n3o estd bem sedimentado;
) aplicacdo dentro do proprio processo; e Possibilidade de introdugdo de instabilidades no DHYANI:
~ ( ;
PIROLISE e Reduc¢do do consumo de adsorvente fresco; processo; BHASKAR, 2018)

e Diminuicdo do volume de residuo gerado;

e Propde uma forma de reaproveitamento do residuo.

e Padrdes de qualidade para a aplicacdo de insumo
proveniente de recuperacdo de residuos ainda sdo
bastante restritas, principalmente no que se refere a
produtos para consumo humano.
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4.4 Comparagoes entre adsorventes: Nova proposta versus Tratamento
Convencional em ETA.

Devido aos altos custos associados tanto ao consumo de carvao ativado, como adsorvente,
guanto a destinagdo correta do lodo gerado, e também associado aos possiveis impactos
ambientais gerados pelo descarte in natura de um residuo potencialmente contaminante, é
particularmente interessante que seja estudada um alternativa que consiga promover tanto a
reducdo de impactos quanto ser atrativo do ponto de vista econ6mico. Tal objetivo pode ser
atingido através do processo de pirdlise do lodo de ETA, de forma que possa ser utilizado como
um novo adsorvente.

Neste trabalho, propde-se um comparativo entre as caracteristicas da adsorc¢do de azul de
metileno em carvdo ativado (MILDEMBERG, 2019) e da adsor¢ao de azul de metileno no novo
adsorvente proposto (NAGEEB RASHED; EL-DAIM EL TAHER; FADLALLA, 2016).

Rashed et al. (2016) realizou experimentos com lodo coletado de 2 diferentes estagdes de
tratamento de dgua e com 3 diferentes formas de ativacdo do biochar gerado na pirdlise, com
vistas a obter a maior remocado possivel no ensaio de adsorcdao com azul de metileno. Para
tanto, amostras de lodo foram obtidas dos tanques de sedimentacdo da ETA Gabal Takok na
cidade de Aswan (que realiza apenas um tratamento simples da dgua e ndo utiliza nenhum
reagente de aluminio como auxiliar de coagulacdo). Amostras referentes a essa ETA foram
denominadas com MS e, por sua vez, as amostras denominadas de AS foram coletadas nas
ETA Fatera na cidade de Kom Ombo, governadoria de Aswan, Egito.

Embora ao longo do presente trabalho ndao tenham sido realizados experimentos para a
confirmacado e reproducdo dos resultados obtidos por Rashed et al. (2016), é importante citar
a metodologia utilizada pelo autor, para uma melhor compreensdo dos resultados por ele
obtidos e das comparacgdes realizadas.

As amostras de lodo foram inicialmente secas e trituradas e dois métodos (ativacao fisica
e quimica), separadamente e de forma combinada, foram testados no estudo para preparar
os adsorventes.

O método de ativacao fisica de AS e MS, onde ocorreu a pirdlise lenta do material em
temperaturas variando entre 400 a 900°C, sendo os produtos obtidos denominados AS ou MS
juntamente com a temperatura da pirdlise, por exemplo: AS400 e MS500.

0O método combinado de ativacao quimica e fisica de AS e MS foi realizado empregando
acido acético a diferentes concentra¢des, combinada a pirdlise a 500°C, sendo os produtos
nomeados como AS1 ou MS1 juntamente com a concentracdo do acido empregada, por
exemplo: AS1 (0,1 M AA) e MS1 (3M AA).

Ja o método da ativacdo quimica de AS e MS foi realizado empregando acido acético (AS2
e MS2) ou acido nitrico (AS3 e MS3) a diferentes concentracdes, sendo que os produtos
obtidos foram nomeados como AS2 e MS2 juntamente com a concentracdo de acido
empregada, por exemplo: AS2 (0,1 M AA), MS2 (3M AA) e AS3 (0,25 M AN).
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Os parametros de ajuste das isotermas de adsorcao de azul de metileno nos adsorventes
que apresentaram os melhores desempenhos em cada um dos métodos descritos estao
dispostos na Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros da Isoterma de Lagmuir para adsorgao de azul de metileno em lodo de ETA apds
ativagdo fisica (pirdlise) ou quimica .

Modelo de Isoterma de Langmuir

Adsorvente ge(mg.g?) b R?
AS1 70,4 0,024 0,997
AS2 65,79 0,027 0,999
AS3 45,87 0,057 0,996

AS700 68,97 0,025 0,999
mMsS1 64,1 0,029 0,996
MS2 64,52 0,028 0,997
MS3 64,52 0,028 0,997

MS700 65,79 0,027 0,998

Fonte: Adaptado de Nageeb Rashed et al. (2016)

Mildemberg (2019) objetivou desenvolver uma metodologia experimental para a
obtencdo de carvao ativado a partir do baga¢o de malte por tratamento térmico e quimico,
com a finalidade de utiliza-lo na remocdao de corantes de efluentes industriais, mais
especificamente o corante azul de metileno, e por esse motivo, foi realizado um comparativo
do adsorvente desenvolvido e o carvao ativado comercial, logo, os dados levantados nesse
trabalho, para o carvao ativado comercial, sdo um importante ponto de partida a fim de
realizar uma comparagao entre o novo adsorvente proposto e a solugao comercial atualmente
empregada no tratamento de dgua para o consumo humano.

Os parametros de ajuste das isotermas de adsor¢do do azul de metileno em carvao ativado
comercial estdo dispostos na Tabela 6.

Tabela 6 — Parametros obtidos para o ajuste de diferentes modelos de isotermas de adsorgao do azul de
metileno em carvao ativado comercial, segundo Mildemberg (2019)

Temperatura (°C) 20 30
Langmuir gm (mg.g?) 280,4 288,7
K. (L.mg?) 1,0 1,1
R2 0,94 0,94
SSR 1,06E-5 1,10E-5

Fonte: Adaptado de Mildemberg (2019)
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Para que seja possivel realizar uma comparagdao numérica entre o adsorvente
comercialmente empregado, o carvao ativado, e o novo adsorvente proposto, foram
consideradas as seguintes aproximacdes:

e O experimento de adsorcdo de Nageeb Rashed (2016) ocorre a 25°C e o
experimento de Mildemberg (2019), ocorre a 20 e 30°C, mas foi considerado que
seus pontos podem ser interpolados linearmente para a temperatura de 25°C;

e A razdo entre os parametros “gm” (quantidades adsorvidas por grama de
adsorvente maxima) da Isoterma de Langmuir para os diferentes adsorventes é
uma possivel razao de proporcionalidade para a quantidade de adsorvente
empregado no processo de tratamento de agua para consumo humano.

Nageeb Rashed et al. (2016), obteve como valor do pardametro de g., para o novo
adsorvente proposto que passou apenas pelo método de ativacdo fisica (pirdlise a 700°C), o
valor de 68,97 mg.g! (miligrama de adsorbato por grama de adsorvente empregado no
equilibrio), para que o valor obtido possa ser comparado com o de Mildemberg (2019), faz-se
necessario o calculo do parametro de adsorcao maxima, gm.

O percentual de remocao de azul de metileno atingido pelo lodo que contém hidréxido de
aluminio (AS) citado em Nageeb Rashed et al. (2016), para a ativacdo apenas pelo método
fisico de pirdlise a 700 °C (AS700), é de 75,7%. A partir desse valor e da concentracgdo inicial
de azul de metileno empregada (100 mg.L), torna-se possivel o calculo do valor da
concentracdo de azul de metileno no equilibrio (Ce) através da Equacao 3.

%R = C"C;C x 100 (3)

0

Logo, a concentracdo atingida no equilibrio foi de 24,3 mg.L%, com esse valor e o resultado
obtido para o pardmetro g. do adsorvente AS700, que foi de 68,97 mg.g* torna-se possivel
calcular o parametro gm, obtido pelo rearranjo da Isoterma de Langmuir (Equagao 1), que
pode ser observado na Equacao 4.

_ (KLCet1)X qe

m — K.Co (4)

O valor de 182,50 mg.g™* foi obtido para o pardmetro gm para o par azul de metileno e
adsorvente AS700 a 25°C.

Por outro lado, Mildemberg (2019), realizou experimentos a 20, 30 e 40°C, fazendo um
ajuste linear desses dados e supondo que a interpolacdo linear entre esses valores seja valida,
obtém-se um valor de 287,82 mg.g* para o pardmetro gm a temperatura de 25°C.

Calculando-se a razdo entre o parametro gm obtido para os diferentes adsorventes é
possivel ter-se uma estimativa da quantidade do novo adsorvente que poderia ser utilizada
em substituicdo ao adsorvente convencional (carvao ativado). Para essa razdo foi obtido um
valor de 1,58, logo, infere-se que seriam necessarios aproximadamente 1,58 vezes mais do
novo adsorvente proposto para substituir o montante utilizado de carvao ativado atingindo
as mesmas especificacdes desejadas no tratamento da dgua para consumo humano.
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A partir desses resultados, buscou-se no portal de licitagGes e credenciamentos (TCE - RS,
[s. d.]) o valor econ6mico atualmente empregado na aquisicdo do insumo carvao ativado pela
CORSAN e na data de 27/09/2019 foram adquiridos 1.200 toneladas de carvao ativado em po
umectado para utilizacdo nas esta¢des de tratamento de dgua, no valor de RS 8.880.000,00 e
posteriormente, em 11/03/2020 mais 1.050 toneladas dispendendo dessa vez um total de
RS 7.602.000,00.

Sendo essas as duas Unicas aquisicdes descritas no portal online, é possivel assumir um
valor médio, no qual a companhia gasta, semestralmente, aproximadamente 1.125 toneladas
de carvdo ativado, equivalente, em média, RS 8.240.000,00, na compra deste insumo
especificamente.

1.125 toneladas semestralmente sdo o equivalente a 2.250 toneladas anualmente e RS
16.482.000,00. Considerando a producdo anual de lodo descrita no PERS do estado do Rio
Grande do Sul, a producdo de lodo é de 41.150 tonelada anualmente e, levando em
consideracdo a perda de massa de 12,5% de massa na ativacdo fisica (pirélise) descrita por
Soleha (2016), seria possivel produzir aproximadamente 36.006 toneladas do novo
adsorvente proposto.

A necessidade tedrica do novo adsorvente proposto é teoricamente 1,58 vezes maior que
a atual demanda de carvdo ativado, logo, aproximadamente 3.548 toneladas por ano,
considerando dados de producdo e consumo somente da Companhia Sul Riograndense de
Saneamento, CORSAN.

Caso a tecnologia proposta seja empregada, ela serd responsavel por destinar
aproximadamente 10 % de todo o lodo gerado pela CORSAN.
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5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Apesar de a alternativa tecnoldgica proposta ser teoricamente possivel, ainda necessita
de embasamento experimental para que seja possivel afirmar que é uma alternativa viavel
para a destinagao do lodo gerado nas ETAs.

A revisdo bibliografica realizada possibilitou concluir que o processo de pirélise propde
uma forma de reaproveitamento do lodo gerado, o que é positivo e um diferencial em relagao
a outras solugdes estudadas, possivelmente promovendo a economia de insumo fresco, mas
possui também desvantagens, como o alto custo associado a instalagdo de uma nova
tecnologia.

O processo descrito possui aparente viabilidade econdémica, em vista do grande
investimento realizado nas demais alternativas investigadas e na solu¢ao tradicionalmente
empregada (descarte do lodo in natura nos mananciais e compra frequente de carvao ativado
para o tratamento de micro contaminantes), além de proporcionar uma destinacdo mais
adequada a um residuo gerado em elevado volume e concentragao, que hoje é uma fonte de
poluicdo ambiental que impacta diretamente toda a cadeia de producdo de dgua para
consumo humano.

Em termos gerais, ndo seria possivel que todo o lodo gerado tivesse uma Unica destinacao,
o volume gerado é elevado demais para que possa ser totalmente utilizado na pirdlise e
transformagao em um possivel novo adsorvente, mas a destinagao de aproximadamente 10%
do volume gerado seria um avanco importante no sentido de dar um fim correto ao residuo
gerado.

Sob o ponto de vista da necessidade de solu¢des complexas para desafios complexos,
conclui-se que todas as alternativas tecnoldgicas propostas devem trabalhar
concomitantemente a fim de destinar todo o volume produzido de maneira ambientalmente
correta e atendendo ndo somente a legislacdo vigente, mas também um pensamento de longo
prazo, preservando recursos naturais escassos e tdo valiosos para as geragdes futuras.
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