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RESUMO

A disposicdo final dos lodos gerados nas estagcdes de tratamento de agua (ETA) brasileiras de forma
ambientalmente adequada e economicamente viavel ainda constitui um grande desafio para o setor do
saneamento e para o Pais. Esses residuos comumente sdo dispostos nos cursos d’agua mais proximos a ETA,
impactando negativamente o ecossistema aquatico, com reflexos na saude humana. Sob a 6tica das legislagdes
pertinentes, destacadamente a Politica Nacional de Residuos Soélidos, e pelo principio da sustentabilidade, eles
devem receber destinagao final ambientalmente adequada e, assim sendo, destaca-se para isso, seu uso benéfico
como matéria-prima em outros processos. O emprego de lodo de ETA como substituto da argila no setor
ceramista tem sido amplamente estudado, com trabalhos técnicos comprovando sua viabilidade. Dentre os
aspectos que impactam os custos da disposi¢do do lodo, destacam-se aqueles relacionados a logistica de
transporte. Isto posto, esse projeto de pesquisa visa analisar os aspectos logisticos de transporte relacionados ao
gerenciamento do lodo gerado nas ETA do municipio de Salto - SP, com foco em sua destinacao as industrias
ceramistas almejando sua incorporagdo a massa ceramica como forma de destinacdo final ambientalmente
adequada.

PALAVRAS-CHAVE: lodo de estagdo de tratamento de agua, uso benéfico, gerenciamento de residuos solidos,
sistemas de informagdo geografica.

INTRODUGAO

As aguas naturais superficiais, comumente utilizadas como fonte para abastecimento ptblico, contém impurezas
que precisam ser removidas objetivando atender o padrao de potabilidade vigente, tornando-as apropriadas para
o consumo humano. Para isso, diferentes tecnologias podem ser aplicadas, destacando-se o tratamento
convencional (ciclo completo), amplamente empregado nas Estacdes de Tratamento de Agua (ETA) no Brasil
e no mundo (PADUA et al., 2009). Durante as etapas do tratamento fisico-quimico em uma ETA convencional
(i.e., coagulacido, floculagdo, decantacio, filtracao e desinfecgdo), grandes quantidades de residuos sdo geradas
na forma de lodos, advindos, principalmente, das operagdes de limpeza dos decantadores e da lavagem dos
filtros granulares (SCALIZE, P.; ALBUQUERQUE; DI BERNARDO, 2021).

Embora o lodo seja basicamente composto pelas impurezas retiradas da dgua bruta, como sélidos em suspensao,
minerais de base argilosa ¢ de granulagdo muito fina, acrescido dos produtos quimicos adicionados durante o
tratamento, como hidréxidos de aluminio ou de ferro (BANDIEIRA et al., 2021), suas caracteristicas quali-
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quantitativas sdo variaveis e dependentes de fatores como a tecnologia de tratamento de 4gua utilizada, a
qualidade da agua bruta, a dosagem e o tipo de produtos quimicos aplicados (GERVASONI, 2014) além das
questdes relacionadas ao tratamento do proprio residuo.

A disposigdo final dos residuos gerados nas ETA brasileiras de forma ambientalmente adequada e
economicamente viavel ainda constitui uma questdo chave para o setor do Sancamento. Esses residuos
comumente sao dispostos nos cursos d’dgua mais proximos a ETA, impactando negativamente o ambiente, com
reflexos na saide humana, encaminhados para aterros sanitarios ou enviados para estacdes de Tratamento de
Esgotos (ETE) (IBGE, 2020). Ainda que o lodo seja, em parte, constituido por materiais presentes nas aguas
brutas naturais, seu langamento in natura em corpos d’agua acarreta impactos ambientais negativos, com
possiveis reflexos sobre a satide humana (ANDREOLI, 2006). A disposi¢ao de lodo em aterro sanitario pode
ser um problema, uma vez que os lodos apresentam alta plasticidade, baixa resisténcia ao cisalhamento e baixa
permeabilidade & 4gua, podendo acarretar futuramente problemas estruturais aos aterros (URBAN et al., 2019).
A transposi¢@o do lodo de ETA para as ETE, apenas transfere o problema, podendo ainda causar dificuldades
no que concerne ao tratamento de esgoto, assim como do aproveitamento do lodo gerado na ETE (URBAN et
al., 2019). Tal situacdo ¢ agravada pela tendéncia de acréscimo na geragdo e piora da qualidade desses residuos
impulsionados tanto pelo aumento da demanda por agua potavel, dado o cenario de crescimento populacional e
maior acesso ao saneamento, como pela deterioragdo da qualidade dos cursos d’agua (URBAN et al., 2019).

Conforme a Norma Técnica ABNT/NBR 10.004 (ABNT, 2004) os lodos gerados nos sistemas de tratamento de
agua sdo classificados como residuos sélidos e, por isso, devem atender as disposi¢des da Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS), instituida pela Lei n® 12.305, de 2 de agosto de 2010 (BRASIL, 2010). Ainda com
base na referida Lei, o langamento do lodo em corpos d’agua ou na rede ptiblica de esgotos ¢ inadequada, dado
suas caracteristicas, podendo configurar crime ambiental, alicercado pela Lei de Crimes Ambientais, Lei n°
9.605/1998, (BRASIL, 1998). Sob a 6tica da PNRS e de outras legislagdes pertinentes (e.g., Constituicdo Federal
(BRASIL, 1988), Plano Nacional de Recursos Hidricos - Lei n® 9.433/1997 (BRASIL, 1997), Lei de Crimes
Ambientais - Lei n° 9.605/1998 (BRASIL, 1998), Novo Marco do Saneamento - Lei n° 14.026/2020 (BRASIL,
2020)), fundamentado nos principios dos objetivos do desenvolvimento sustentavel, economia circular, aterro
minimo e lixo zero, e considerando os impactos adversos ao meio ambiente e a saude humana, o lodo de ETA
deve receber destinacdo final ambientalmente adequada.

Diante desse cenario, o uso benéfico do lodo surge como uma alternativa promissora. Pesquisadores ao redor
do mundo buscam diferentes aplicagdes para esse residuo em diversas areas, sendo citadas na literatura
cientifica, possibilidades como: uso no setor ceramista; fabricagdo de blocos de concreto para vedagdo e
fabricagdo de cimento; usos em obras geotécnicas, como material de recobrimento de aterro sanitario ou sub-
base de pavimentos; uso agricola; uso como substrato para wetlands; sendo possivel, também, a recuperagdo de
coagulantes. O emprego de lodo de ETA como substituto da argila no setor ceramista tem sido amplamente
estudado ao longo dos anos, com trabalhos comprovando sua viabilidade (e.g., MONTEIRO et al., 2008;
TARTARI et al., 2011; KIZINIEVIC et al., 2013; SILVA et al., 2015).

Para que o lodo seja aplicado em escala real, ndo basta apenas verificar a viabilidade técnica e ambiental de seu
uso pretendido, pois os problemas logisticos, a relagao custo-beneficio e o atendimento aos interesses e restricdes
de cada ator envolvido no processo, influenciam significativamente na sele¢@o do melhor destino para o lodo
(URBAN et al., 2019). Uma vez que os custos com o transporte, juntamente com o de disposi¢do, representam
grande parcela das despesas relacionadas ao gerenciamento desse residuo (RICHTER, 2001), e que o principal
meio de locomogao da torta de lodo ¢ o modal rodoviario, através de caminhdes, estando os custos de transporte
diretamente ligados ao peso, volume e distancia a percorrer, estudos que abordam as questdes relacionadas aos
aspectos logisticos do transporte do lodo com vistas a sua destinacdo ambientalmente adequada sdo de grande
valia para a efetivagdo de seu uso benéfico.

Frente a esta realidade, o Servico Autonomo de Agua e Esgoto (SAAE) do municipio de Salto-SP e a
Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) celebraram um convénio, via Faculdade de Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo (FECFAU), para o desenvolvimento do Projeto de Pesquisa e Inovagao Tecnologica
visando, a partir da criagdo e aplicac¢ao de ferramenta de tomada de decisdo orientada para a seguranca da agua,
desenvolver estudo de concepgdo de nova estagdo de tratamento de agua do rio Jundiai (Classe 3), sendo um
dos objetivos do projeto o gerenciamento dos residuos gerados no tratamento de agua tanto das ETA existentes
como da estagdo a ser construida.
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Deste modo, a presente pesquisa visa identificar e analisar os aspectos logisticos relacionados ao transporte do
lodo gerado nas ETA de Salto para seu uso benéfico em industrias cerdmicas da regido, contribuindo para a
elaboragdo do panorama logistico da destina¢do do lodo de ETA. Para isso, a ferramenta de analise espacial,
Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), foi utilizada para auxiliar na avaliagdo e proposig¢des de solugdes
para o lodo. Mapas tematicos foram elaborados através do cruzamento de dados georreferenciados,
possibilitando a visualizagdo especializada das informagdes.

OBJETIVO

O objetivo da pesquisa foi analisar com o uso de Sistema de Informagao Geografica (SIG) os aspectos logisticos
relacionados ao transporte e destinagdo final ambientalmente adequada do lodo gerado nas ETA do municipio
de Salto no estado de Sao Paulo, com foco no seu uso benéfico no setor ceramista.

METODOLOGIA UTILIZADA

O municipio de Salto-SP conta atualmente com duas ETA do tipo convencional em operagdo: ETA Bela Vista
e ETA Joao Jabour, estando prevista a constru¢do de outras duas: ETA Pedra Branca ¢ ETA Jundiai.
Considerando-se que as estagdes existentes remontam a 1969 e 1999, portanto, com décadas de operagdo, os
projetos originais ndo contemplaram sistema de tratamento nem a disposigdo final dos residuos. A escolha dessa
area de estudo justifica-se pelo convénio firmado entre o SAAE de Salto-SP ¢ a UNICAMP, para o
desenvolvimento de Projeto de Pesquisa e Inovagdo Tecnoldgica, que tem como um de seus objetivos o
gerenciamento dos residuos gerados nas ETA. Este trabalho contém a discussao prospectiva com base em dados
secundarios de operagdo dessas duas ETA existentes, com recorte para o periodo de abril de 2022 a margo de
2023, para a ETA Bela Vista, e de junho de 2022 a margo de 2023, para a ETA Jodo Jabour, considerando os
periodos de cheia e de estiagem.

Para a construgdo do SIG, foram levantados dados sobre as ETA de Salto e os possiveis receptores do lodo
(industrias ceramistas) considerando um raio de influéncia de 10 km, baseado em Urban (2016). Dados sobre a
rede viaria que interliga a posi¢do geografica das ETA aos seus receptores também foram levantados. De posse
desses dados, foi elaborado com o auxilio do software QGIS, um mapa de localizagdo do municipio de Salto,
trazendo informagdes e aspectos geograficos para a constru¢ao do panorama logistico. Um mapa com a plotagem
das localizac¢des geograficas de cada ETA e industria cerdmica dentro da area de influéncia adotada, também
foi elaborado.

Foram plotados dados sobre o sistema de transporte considerando a area de estudo. Assim, foi inserida a camada
de transporte viario e rodoviario em operagao, além de restricdes impostas pelo Departamento de Estradas de
Rodagem do Estado de Sao Paulo (DER), quais sejam, comprimentos € peso por eixo para caminhdes de cargas.

Baseado em método empirico, a produgdo de lodo nas duas ETA foi estimada, a fim de realizar uma analise
quantitativa do nimero de caminhdes necessarios para o transporte do lodo, bem como de quais industrias teriam
a capacidade de receber, total ou parcialmente, o residuo para ser usado como substituto de parte da matéria-
prima. Neste trabalho, a estimativa da producdo de lodo foi realizada considerando a equagdo proposta por
Richter (2001) (equagdo 1).

S=(0,2C + kT + k;D).103 (equacdo 1)

Onde:

S — producio de solidos (kg de matéria seca / m* de 4gua bruta tratada)

C — cor da agua bruta (uC)

T — turbidez da agua bruta (UNT)

D — dosagem de coagulante (mg/L)

ki — coeficiente de relagdo entre so6lidos suspensos totais e turbidez, que varia entre 0,5 ¢ 2,0

ks — coeficiente de relagdo estequiométrica na formagao do precipitado de hidroxido, sendo dependente do tipo
de coagulante
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A massa de solidos, por unidade de tempo, removida na unidade de processo foi estimada com o uso da equagao
2 (RICHTER, 2001).

M;= 86,4 nSQ (equacio 2)

onde:

M; — massa de so6lidos (kg/dia)

n — rendimento da unidade de processo

S — producio de solidos (kg de matéria seca / m® de 4gua bruta tratada)
Q — vazdo de agua bruta a ser tratada (L/s)

A massa de lodo precipitada foi estimada com o uso da equagdo 3 (RICHTER, 2001).

M;=M,/C (equacio 3)
onde:

M; — massa de lodo (kg/dia)

M; — massa de so6lidos (kg/dia)

C — porcentagem de solidos secos no lodo, em m/m

A densidade do lodo foi estimada com o uso da equagdo 4 e, finalmente, seu volume, com a equagdo 5
(RICHTER, 2001).

d;=1/[C/ds + (1-C)/da] (equagio 4)
Vi=Mi/d, (equacio 5)
onde:

d; — densidade do lodo (kg/m?)
ds — densidade dos solidos secos (kg/m®)
d, — densidade da 4gua (kg/m®)
Vi — volume de lodo produzido (m*/dia)

A massa e o volume da torta de lodo produzido ap6s o processo de desaguamento podem ser estimados
aplicando-se as equagdes 6 ¢ 7, respectivamente (RICHTER, 2001).

T=M,.C/C; (equacio 6)
Vt=T/dt (equacio 7)
onde:

T — massa da torta de lodo desaguado (kg/dia)
C: — concentragdo de sélidos na torta de lodo
Vt — volume da torta de lodo desaguado (m?/dia)

A estimativa da produgdo de lodo foi realizada com base nos valores médios de vazdo nominal e dosagens de
coagulante, ¢ médio, maximo (representando o periodo de chuva) e minimo (representando o periodo de
estiagem) anual considerando-se os dados da qualidade da agua bruta (turbidez e cor) para o periodo estudado.
Embora haja criticas da utilizagdo da turbidez para a estimativa da concentragdo de solidos em suspensdo na
agua bruta (KATAYAMA et al., 2015), neste trabalho adotou-se k; = 1,3, baseado no valor usual indicado por
Richter (2001). O valor de k», coeficiente que corresponde a relagdo estequiométrica na formagao do precipitado
de hidroxido e depende do coagulante utilizado, corresponde a 0,26 quando da aplicacdo de sulfato de aluminio.
Para a aplicagdo de cloreto de polialuminio (PAC), ainda ndo ha um valor de k, descrito na literatura. Entretanto,
conforme resultados obtidos por Ferreira Filho e Waelkens (2009), para uma mesma dosagem de coagulante, a
produgdo de lodo quando da aplicagdo de PAC apresenta valores proximos comparado ao emprego de sulfato
de aluminio, sendo possivel afirmar, segundo os autores, que ambos os coagulantes apresentam comportamento
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semelhante com respeito a producdo de lodo. Dessa forma, neste trabalho, adotou-se o valor de k> = 0,26 também
para o PAC.

A densidade de so6lidos secos foi adotada com base na recomendagao de Richter (2001), sendo esta igual a 1.800
kg/m?®. Assumiu-se o valor de 90% para a eficiéncia de remogdo de s6lidos do decantador, de 2% para a
concentrag@o de so6lidos no lodo do decantador convencional, de 30% - minimo exigido para recebimento em
aterro sanitario (RIBEIRO, 2008) - para o teor de solidos do lodo desaguado, e esse mesmo valor para o
transporte as cerdmicas. Considerou-se também que a concentragdo de solidos na dgua drenada no desaguamento
¢ praticamente nula. Para a estimativa do volume de lodo produzido e, consequentemente, do custo para o
transporte desse lodo gerado, foram utilizadas as equagdes empiricas descritas e a metodologia aplicada por
Ribeiro (2008).

Ap6s o calculo da quantidade de lodo produzido nas ETA estudadas, estimou-se a capacidade de recepgdo do
lodo de cada industria ceramica. Com base nos resultados apresentados por Urban (2016), a quantidade média
de argila processada mensalmente pelas industrias cerdmicas no Estado de Sdo Paulo ¢ de 2.223 ton/més.
Considerou-se 10% de incorporagdo do lodo em substituigdo a argila usada como matéria prima pelas ceramicas,
valor que se encontra dentro da faixa de relagdo massica lodo/argila descrita na literatura (entre 5% e 12,5%),
para que ndo ocorram alteragdes significativas nas propriedades mecanicas das pecas cerdmicas produzidas
(URBAN, 2016). Além disso, neste trabalho, serd considerado que todas as ceramicas presentes na area de
estudo estdo dispostas a receber o lodo como parte de substituigdo de sua matéria-prima e que elas possuem a
mesma capacidade de recep¢do do lodo. Assume-se também que o lodo gerado nas ETA serd igualmente
distribuido entre os ceramistas.

Partindo da estimativa da geracdo de lodo, realizou-se uma analise logistica para auxiliar no gerenciamento
desse material de forma econdmica, segura e sustentavel. Inicialmente, utilizou-se o SIG desenvolvido para
roteirizar as opgdes de percursos entre as ETA estudadas e as industrias ceramicas selecionadas na base de
dados. Isso permitiu desenvolver rotas mais eficientes para o destino do lodo, calculando as distancias entre as
ETA e os potenciais receptores. Desse modo, foram identificados 12 percursos no total, com 6 rotas possiveis
para cada uma das ETA (Bela Vista e Jodo Jabour), cobrindo todo o trajeto entre a estagdo de tratamento e as 6
industrias ceramicas consideradas neste estudo.

O custo do transporte em caminhdo tipo com capacidade de 14 toneladas foi admitido como sendo de R$ 12,42,
valor atualizado pelo Indice Geral de Pregos de Mercado (IGP-M) a partir daquele utilizado por Ribeiro (2008)
referente ao custo de transporte de lodo na regido das Bacias dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (Bacia
PCJ).

Considerando esses pontos, foram propostos dois cenarios distintos para estimar o custo logistico de
gerenciamento do residuo. No primeiro cenario, seria contratado um caminhdo diariamente para transportar o
lodo das duas ETA até as cerdmicas estudadas. Ja no segundo cenario, o gerenciamento da destina¢do do lodo
seria realizado mensalmente, considerando uma infraestrutura de tratamento e armazenamento por parte das
ETA.

RESULTADOS OBTIDOS

A localizagdo do municipio de Salto e de seus municipios limitrofes, dentro do Estado de Sao Paulo, esta
representada na figura 1.
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Figura 1: Localizagdo geografica do municipio de Salto — SP.

A figura 2 contém o mapa com as informagdes sobre as localizagdes geograficas das ETA estudadas, além dos
possiveis receptores do lodo, no caso, industrias cerdmicas, considerando a area de influéncia com raio de 10
km. Para a selecdo das industrias ceramicas, foram coletados dados cartograficos das posi¢des geograficas de
cada ceramista com auxilio do site da Junta Comercial de Sdo Paulo (JUCESP) e da Associacdo Nacional da

Industria Cerdmica (ANICER).
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Figura 2: Localizacido das ETA no municipio de Salto e de potenciais receptores do lodo.

Posteriormente, na base do DER, foram selecionados os dados sobre restri¢des de peso € comprimento de trem-
tipo, liberados para transito nas vias regulamentadas pelo 6rgdo. Para tais dados, foram filtradas e plotadas as
informagdes para a area de influéncia adotada. A figura 3 apresenta as restricdes impostas e suas distribuicdes

na area estudada.
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Figura 3: Mapa de restri¢cées rodoviarias impostas pelo DER.

Na figura 4, foram plotados tanto os dados das vias intermunicipais - disponiveis no site do IBGE - dos
municipios limitrofes a Salto, parcialmente inseridos na area de influéncia adotada, como as localizagdes de
pontes de acesso a cidade, avaliando-se a permissdo para circulacdo de caminhdes nas mesmas.
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Figura 4: Localizacio de vias e pontes nos municipios estudados.

Com os dados de qualidade da agua bruta e de insumos utilizados no seu tratamento, fornecidos pelo SAAE
Salto, e utilizando as equacdes ja descritas, ¢ apresentada, na tabela 1, a estimativa da quantidade de lodo

desaguado gerado na ETA Bela Vista e, na tabela 2, na ETA Jodo Jabour.
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Tabela 1: Caracteristicas da dgua bruta e estimativa da producio de lodo - ETA Bela Vista.

PARAMETRO MEDIA UNIDADE
Vazio aduzida 342,44 L/s
Dosagem de coagulante (Sulfato de aluminio) 33,86 mg/L
PARAMETRO MEDIA | MINIMO | MAXIMO | UNIDADE
Turbidez da 4gua bruta 19,63 3,04 640 UNT
Cor da agua bruta 72,93 4,064 437 uC
Producio de s6lidos - S 0,05 0,01 0,93 kg/m?
Massa de solidos - Mg 1,30 0,36 24,72 ton/dia
Massa de lodo - M; 65,2 18,2 1.235,8 ton/dia
Densidade do lodo - d; 1.008,97 1.008,97 1.008,97 kg/m?
Volume de lodo produzido - V; 64,7 18,1 1224,8 m?/dia
Massa da torta de lodo desaguado - T 4,34 1,21 82,39 ton/dia
Volume da torta de lodo desaguado - V 3,8 1,1 71,4 m?/dia
Tabela 2: Caracteristicas da dgua bruta e estimativa da producio de lodo - ETA Jodo Jabour.
PARAMETRO MEDIA UNIDADE
Vazio aduzida 73,93 L/s
Dosagem de coagulante (PAC) 35,95 mg/L
PARAMETRO MEDIA | MINIMO | MAXIMO | UNIDADE
Turbidez da agua bruta 90,06 0,25 4275 UNT
Cor da agua bruta 147,77 0,60 1505 uC
Producio de s6lidos - S 0,16 0,01 5,87 kg/m?
Massa de solidos - Mg 0,90 0,06 33,73 ton/dia
Massa de lodo - M, 448 2.8 1.686,3 ton/dia
Densidade do lodo - d; 1.008,97 1.008,97 1.008,97 kg/m?
Volume de lodo produzido - V; 44 4 2.8 1671,3 m?/dia
Massa da torta de lodo desaguado - T 2,99 0,19 112,44 ton/dia
Volume da torta de lodo desaguado - V, 2,6 0,2 97,4 m?/dia
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Assim, essa estimativa da produgdo de lodo pode ser comparada com a capacidade de recepgdo desse residuo
pelas industrias cerdmicas. Seguindo a metodologia ja descrita, considerando 10% de incorporacdo do lodo a
massa ceramica, a capacidade de recepcao de cada industria ¢ de 222,3 ton/més ou 7,29 ton/dia, para um fator
de conversdo igual a 30,5 dias/més, utilizado para estimar a capacidade de recepgdo diéria a partir da capacidade
mensal. Logo, considerando os 6 potenciais receptores do lodo presentes na area de estudo, a capacidade de
recepcao total corresponde a 1.333,80 ton/més (43,73 ton/dia). Pelos dados das tabelas 1 e 2, a quantidade de
lodo minima, média e maxima a ser destinada (massa da torta de lodo desaguado), considerando a soma do
produzido nas duas ETA, é de 1,40, 7,33 e 194,83 toneladas por dia. Assumindo que esse residuo sera igualmente
distribuido entre as 6 ceramistas presentes na area de estudo, a quantidade de lodo a ser diariamente destinada
para cada uma delas ¢ de 0,20, 0,72 e 13,73 ton/dia, correspondendo aos valores minimos, médios € maximos,
respectivamente. Assim, exceto para o cenario de maxima produgdo de lodo, que pode representar a estagdo
chuvosa, onde a turbidez ¢ a cor da agua bruta tendem a ser mais elevadas, as cerdmicas possuem capacidade
de receber todo o lodo gerado. Para os casos em que a geragao de lodo nas ETA supere a capacidade de recepgao
pelas industrias ceramicas, pode-se ampliar a area de influéncia delimitada para que novas industrias sejam
consideradas aptas a receber o lodo excedente; buscar outras alternativas de uso benéfico, assegurando que todo
o lodo receba uma destinagao final ambientalmente adequada; ou ainda, como uma alternativa provisoria até
que uma das duas op¢des anteriores se concretize, destinar o excedente para aterros sanitarios.

Na abordagem logistica, foram criados mapas de roteirizagdo do lodo para a ETA Bela Vista (Figura 5) e para
a ETA Jodo Jabour (Figura 6), levando em consideragdo a distancia, o tempo e as restrigoes de vias, a fim de
analisar a solugdo mais eficiente com base no custo/distancia e avaliar o uso das rotas em situagdes reais de
transporte do lodo. Ressalta-se que nas referidas figuras constam as distancias entre as ETA e as ceramicas,
considerando as rotas selecionadas. O custo de transporte do lodo foi calculado em dois cenarios, conforme
descrito na metodologia, admitindo o custo de transporte por quildmetro percorrido igual a R$ 12,42.

Pelos dados das tabelas 1 e 2, a quantidade minima diaria estimada para a massa da torta de lodo desaguado,
considerando o gerado na ETA Bela Vista ¢ de 1,21 ton/dia e, para a ETA Jodo Jabour, esse valor corresponde
a 0,19 ton/dia. Assim, assumindo que o lodo serd igualmente distribuido entre as 6 ceramistas selecionadas nesse
estudo, a quantidade minima que cada ETA destinara corresponde a 0,20 ton/dia e 0,032 ton/dia, para a ETA
Bela Vista e a Jodo Jabour, respectivamente, sendo, portanto, a quantidade total minima de lodo a ser destinado
a cada industria ceramica igual a 0,23 ton/dia. Aplicando o mesmo raciocinio para a geragdo média e maxima,
a tabela 3 sintetiza os resultados da quantidade diaria de lodo gerado em cada ETA que deve ser destinado para
cada uma das industrias ceramicas.

Tabela 3: Quantidade diaria de lodo gerado em cada ETA e quantidade de lodo que deve ser destinado
para cada uma das industrias cerimicas consideradas.

Quantidade de lodo gerada (massa da | Quantidade de lodo a ser destinado para
ETA torta de lodo desaguado) (ton/dia) cada industria cerimica (ton/dia)
MINIMA | MEDIA | MAXIMA | MINIMA | MEDIA | MAXIMA
ETA Bela Vista 1,21 4,34 82,39 0,20 0,72 13,73
ETA Jodo Jabour 0,19 2,99 112,44 0,032 0,50 18,74
TOTAL 1,40 7,33 194,83 0,23 1,22 32,47
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Figura 5: Roteirizacio do transporte do lodo da ETA Bela Vista para as Industrias Ceramicas.

10

ABES - Associacgao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



/32 CONGRESSO DA ABES
o ABES

. A

A
N ¢ i3 2 Ve
ROTA: ETA JOAO JABOUR - CERAMICAI (9,10 KM) ROTA: ETA JOA

0 JABOUR - CERAMICA II (19,66 KM)

AR 4

ROTA: ETA JOAO JABOUR - CERAMICAIII (18,61 KM)

*’\‘:%: ._7~~-n iz ;»A'»i

ROTA: ETA JOAO JABOUR - CERAMICA V (13,17 KM) ROTA: ETA JOAO JABOUR - CERAMICA VI (12,37 KM)

Y

Figura 6: Roteirizaciio do transporte do lodo da ETA Joao Jabour para as Industrias Ceramicas.
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Na tabela 4 ¢ apresentada uma estimativa do custo com o transporte do lodo, considerando que a destinagao
ocorra de forma separada para cada ETA. Como a maxima producao de lodo excede a capacidade de recepgao
de cada industria ceramica (7,29 ton/dia.ceramica), para estimar os custos com o transporte nessa situagao,
considerou-se que serdo enviadas 7 ton/dia para cada ceramica, quantidade de lodo préxima a capacidade de
recepcao de cada uma, sendo que o excedente deverd, conforme ja comentado, receber outra forma de uso
benéfico ou ser encaminhado para aterro sanitario. Dado que a capacidade do caminhdo para o transporte do
lodo ¢ de 14 toneladas, sera necessario apenas a contratagdo de 1 caminhdo de carga para levar o lodo até as
ceramicas.

Tabela 4: Estimativa de custo de transporte do lodo das ETA até as ceramicas, para as geracdes
minimas, médias e maximas didrias de lodo (ton/dia).

ETA Bela Vista ETA Joao Jabour

Quantidade de lodo a minima: 0,20 minima: 0,032

Sez:;;tifgg;ﬁ:ra média: 0,72 média: 0,50

cerimica (ton/dia) maxima: 7,00 (excedente: 6,73) maxima: 7,00 (excedente: 11,74)

Ceramicas Distancias Custo transporte Distancias Custo transporte
i
ETA/Ceramica (km) RS) ETA/Ceramica (km) RS)

Ceramica | 3,50 43,47 9,08 112,77
Ceramica II 15,52 192,76 19,66 244,18
Ceramica III 14,46 179,59 18,61 231,14
Ceramica IV 8,52 105,82 14,37 178,48
Ceramica V 7,00 86,94 13,17 163,57
Ceramica VI 3,87 48,07 12,37 153,64

Da tabela 4, observa-se que a quantidade de lodo transportada ndo aproveita toda a capacidade do caminh@o.
Assim, caso seja adotada a destinagdo diaria de lodo das ETA até as ceramicas, pode-se optar por contratar
apenas um caminhao para realizar o transporte dos lodos das duas ETA para uma mesma ceramica, no qual serd
feito o recolhimento do lodo das ETA e o transporte para a industria cerdmica, tendo neste caso, o acréscimo do
custo referente ao transporte de uma ETA para outra, mas, em compensagao, gerando a economia com 0s custos
associados a contragdo de um veiculo.

Para o segundo cenario, considerando a destinacdo mensal do lodo as ceramicas, a producao estimada de lodo
por més, considerando a soma das duas ETA, corresponde a 42,70, 223,57 ¢ 5.942,32 ton/més, para a geragao
minima, média e maxima de lodo, respectivamente. Destaca-se que, considerar valores minimos e maximos de
turbidez e cor registrados no periodo analisado (de abril de 2022 a margo de 2023, para a ETA Bela Vista, e de
junho de 2022 a margo de 2023, para a ETA Jodo Jabour) pode sub ou superestimar a geragdo mensal de lodo,
uma vez que ¢ pouco provavel que as aguas brutas naturais registrem valores tdo baixos ou tdo elevados de cor
e turbidez, sistematicamente, durante todo o més, mesmo em periodos secos ou chuvosos. Por essa razio, para
esse cenario de destinag@o mensal do lodo as ceramicas, adotou-se apenas a quantidade média de lodo gerada
(massa da torta de lodo desaguado), sendo esta igual a 22,06 ton/més para a ETA Bela Vista e 15,20 ton/més,
para a ETA Jodo Jabour. Dito isto, considerando que esse lodo sera igualmente distribuido entre as 6 ceramistas
escolhidas, a quantidade de lodo a ser destinada para cada uma delas ¢ de 37,26 toneladas por més. Importante
destacar que a capacidade de recepgdo de cada industria cerdmica ¢ de 222,3 ton/més. A tabela 5 sintetiza os
resultados da quantidade mensal de lodo gerado em cada ETA que deve ser destinado para cada uma das
industrias ceramicas.
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Tabela 5: Quantidade média mensal de lodo gerado em cada ETA e quantidade média mensal de lodo

que deve ser destinado para cada uma das industrias cerimicas consideradas.

ETA Quantidade de lodo gerada (massa da Quantidade de lodo a ser destinado
torta de lodo desaguado) (ton/més) para cada industria ceramica (ton/més)
ETA Bela Vista 132,37 22,06
ETA Joao Jabour 91,20 15,20
TOTAL 223,57 37,26

Para a quantidade de lodo a ser destinada para cada inddstria ceramica considerando a geragdo média mensal de
lodo, serdo necessarios 2 caminhdes para o transporte do lodo e os custos sdo apresentados na tabela 6.

Tabela 6: Estimativa de custo de transporte do lodo das ETA até as cerimicas, para a geracdo média de
lodo em ton/més.

ETA Bela Vista ETA Joio Jabour
Cerimicas ETlﬁjéﬁet;i;:ica Custo transporte Distancias Custo transporte
(km) (RS) ETA/Ceramica (km) (RS)
Ceramica | 3,50 86,94 9,08 225,55
Ceramica II 15,52 385,52 19,66 488,35
Ceramica III 14,46 359,19 18,61 462,27
Ceramica IV 8,52 211,64 14,37 356,95
Ceramica V 7,00 173,88 13,17 327,14
Ceramica VI 3,87 96,13 12,37 307,27

Pelos dados apresentados, nota-se que poderia ser adotada a mesma solugdo prevista anteriormente para a
destinagao diaria do lodo, porém neste caso de destinagdo mensal haveria um melhor aproveitamento da
capacidade dos caminhdes, com redugdo de custos com transporte. Para destinar o lodo de forma mensal, é
necessario considerar ndo apenas os custos com o transporte, mas também os de armazenamento do residuo,
além de fatores relacionados ao controle das qualidades minimas exigidas pelas ceramicas para o lodo. Esses
itens devem ser somados ao calculo do custo da logistica de transporte do lodo para compor o custo total de sua
destinagao final.

Além de fatores relacionados a qualidade da agua bruta, como turbidez e cor, outros fatores influenciam a
geragdo de lodo em uma ETA, como a qualidade da agua bruta, o tipo de processo de tratamento utilizado tanto
para a agua bruta como para o lodo gerado, e as condi¢des operacionais da ETA. Como as caracteristicas da
agua bruta sdo variaveis ao longo do tempo, a quantidade e qualidade do lodo também o sdo. Essa variabilidade
pode representar desafios para a logistica e transporte deste residuo, sendo esta uma etapa importante do
processo de gerenciamento do lodo de ETA, por impactar diretamente os custos de transporte e destinagdo do
lodo. Uma forma de minimizar os efeitos da variabilidade quantitativa da gera¢do do lodo nas ETA seria a
implantagdo de unidades de gerenciamento de lodo (UGL), também denominadas centrais de lodo, como as
propostas por Urban (2019), que objetivam o gerenciamento conjunto de lodo de varias ETA, recebendo e
armazenando esse residuo por um periodo até que o mesmo seja encaminhado para seu uso benéfico. Entretanto,
essa alternativa pode impactar nos custos de destinag@o final ja que, conforme apontado pelo referido autor, o
custo de armazenamento ¢ dependente do tempo de espera necessario para envio do material para o destino final,
sendo que quanto maior for a necessidade de espera, maior a sera a area requerida, podendo influenciar no custo
com aluguel, se for o caso, no custo de manutengdo e no custo com a estrutura de armazenamento necessaria.
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ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Realizou-se para as duas ETA uma analise buscando verificar quais ceramicas teriam capacidade de receber,
em parte, o lodo produzido para a incorpora¢do na fabricacdo dos materiais cerdmicos, com auxilio das
equagdes empiricas para a estimativa da producdo de lodo e dos mapas de localizagdes e restrigdes ja
mencionadas. Foi elaborada uma analise logistica com todos os possiveis destinos do lodo de cada estacdo de
tratamento inserindo: quantos caminhdes serdo necessarios para o transporte dos residuos, quais rotas poderao
ser utilizadas e por fim, o custo diario e mensal de transporte por peso e distidncia para os destinos selecionados.

CONCLUSOES/RECOMENDAGOES

A andlise de dados espaciais ¢ uma importante ferramenta para a tomada de decisdes relacionadas a logistica de
transporte do lodo gerado nas ETA, pois permite prever as possibilidades de destinagdo final do lodo, tanto na
etapa de planejamento para novas estagdes, quanto no gerenciamento das ja existentes. Os resultados obtidos ao
final da pesquisa auxiliardo o gestor da empresa de saneamento na tomada de decisdo quanto ao projeto e
operagdo dos sistemas de tratamento de lodo a serem implementados nas respectivas ETA tendo por premissa o
uso benéfico desse residuo. Além disso, o método ora proposto e aplicado podera ser replicado em outros
municipios contribuindo para o gerenciamento do residuo de ETA.
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