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RESUMO

Em consequéncia ao crescimento populacional tem-se o aumento da demanda por
agua potavel. Esse fato fez com que a geragao de residuos nas denominadas ETAs -
Estacdes de Tratamento de Agua também crescesse. Para que a qualidade da agua
atenda nossas necessidades, esta precisa passar por uma série de processos que
geram residuos, os quais devem ser gerenciados de maneira adequada para que néao
causem danos ambientais. O estudo tem como foco principal a analise da situacao
quanto a geracao de residuos de ETAs na Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul,
bem como as possibilidades de reaproveitamento e disposicéo final dos mesmos.
Foram consultados mais de 70 documentos para identificagao das estagdes presentes
em 57 municipios da Bacia Hidrografica, classificando-as em seguida com base na
tipologia de tratamento utilizado para potabilidade da agua. Assim, foram mapeados
quatro possiveis meios de reaproveitamento e disposi¢ao final ambientalmente
adequada nos municipios analisados, sendo eles os viveiros, as fabricas de materiais
ceramicos, Estagdes de tratamento de Esgoto e aterros sanitarios. Os resultados do
estudo apontam que do total de ETAs encontradas na Bacia Hidrografica mais de 90%
séo produtoras de residuos de ETA e que apenas 7% realizam o tratamento dos
mesmos. Foram localizados mais de 200 destinos como opg¢des para a aplicagao dos
residuos gerados, onde do total de municipios analisados, mais de 80% poderiam
reaproveita-los ou disp6-los de maneira adequada considerando ao menos uma das

opgodes.

Palavras-chave: Residuos de ETA. Lodo de ETA. Agua de lavagem dos filtros.

Residuos sdlidos. Tratamento de Residuos.



ABSTRACT

As a consequence of the population growth, the demand for drinking water has
increased. This fact has caused the generation of waste in the so-called WTPs - Water
Treatment Plants - to grow as well. In order for the water quality to meet our needs, it
must go through a series of processes that generate waste, which must be properly
managed so that it does not cause environmental damage. The study's main focus is
to analyze the situation regarding the generation of WTP waste in the Paraiba do Sul
River Basin, as well as the possibilities for its reuse and final disposal. More than 70
documents were consulted to identify the stations present in 57 municipalities of the
basin, classifying them based on the type of treatment used for drinking water. Thus,
four possible means of reuse and environmentally appropriate final disposal were
mapped out in the municipalities analyzed: nurseries, ceramics factories, sewage
treatment plants, and landfills. The results of the study show that of the total WTPs
found in the watershed more than 90% are producers of WTP residues and that only
7% perform their treatment. More than 200 destinations were located as options for
the application of the waste generated, where of the total number of municipalities
analyzed, more than 80% could reuse them or dispose of them adequately considering

at least one of the options.

Keywords: WTP waste. WTP sludge. Filter washing water. Solid waste. Waste

treatment.
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1 INTRODUGAO

O saneamento basico engloba servigos que contribuem diretamente para avangos
na saude, sociais e econémicos. A agua é considerada um recurso fundamental para
a sobrevivéncia humana, sendo um suprimento indispensavel as nossas
necessidades essenciais, todavia, seu uso vem gerando conflitos. A demanda
crescente por produtos, bens e servigcos ocasionaram o aumento acelerado pelo
consumo de agua, aumentando consequentemente a geragao de residuos produzidos
para torna-la potavel. Tendo em vista a importdncia desse recurso, torna-se
necessario o conhecimento do quadro atual quanto ao abastecimento de agua e a
gestdo dos residuos provenientes do processo de seu tratamento (VILELLA, 2011).

A problematica do tema diz respeito ao cenario brasileiro nos ultimos anos,
tornando-se notoério que em nosso pais a situagdo do saneamento basico, no que
tange o abastecimento de agua, traz em seu escopo varias irregularidades, sendo
uma delas o assunto tratado em questado, a producio e destinacao final dos residuos
gerados nas ETAs. No ano de 2017, dos 1.825 municipios brasileiros com servigo de
abastecimento de agua por rede geral de distribuicdo em funcionamento e gerando
residuos de ETA, cerca de 1.300 depositavam os rejeitos em corpos hidricos sem
tratamento prévio (IBGE, 2017).

Apos sua captagdo em um manancial através de equipamentos e instalagdes,
a agua bruta passa por processos de tratamento para que, em seguida, seja
distribuida pela rede de abastecimento de &agua. Esses processos tém como
consequéncia a geragado de residuos complexos e de dificil manejo e disposicao,
como o lodo de ETA (LETA), uma massa densa, a qual possui cerca de 1 a 4% de
sélidos totais, e a agua de lavagem dos filtros (ALAF), sendo ambos altamente
prejudiciais ao meio ambiente caso nao sejam administrados da maneira correta
(ACHON et al., 2013; DI BERNARDO et al., 2012). O lodo gerado em decantadores
equivale a cerca de 0,2% a 0,5% do volume de agua tratado pela estagéo, tendo suas
caracteristicas variadas conforme a qualidade do manancial de captacao e produtos
quimicos aplicados durante o tratamento da agua, possuindo alto teor de umidade,
podendo conter elevada concentragdo de matéria organica (RICHTER, 2001).

A maioria das ETAs ndo quantifica os residuos gerados, poucas avaliam suas
caracteristicas e os destinam de maneira adequada, impossibilitando a aplicagao de

ferramentas voltadas para seu gerenciamento (ACHON et al., 2013). Segundo a NBR
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10.004, os residuos gerados nas ETAs s&o considerados residuos solidos ainda que
contenham mais de 95% de agua em volume, e por questdes técnicas e ambientais,
devem passar por devido tratamento antes que sejam dispostos no meio ambiente
(ABNT, 2004).

Segundo Richter (2001), os meios de disposicdo dos residuos de ETA mais
comuns sao o langcamento de modo direto em corpos hidricos, disposicdo em
Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETESs), no solo e em aterros sanitarios. Entidades
de controle ambiental no Brasil como o CONAMA (Conselho Nacional do Meio
Ambiente) através da Resolugdo n° 430 de 13/05/2011, e o SISNAMA (Sistema
Nacional do Meio Ambiente) por meio da Lei n° 6.938/81, estabelecem diretrizes a
serem seguidas no que diz respeito a esse langamento segundo a classe do recurso
hidrico receptor, limitando o uso de cada uma das formas adotadas de disposicao,
levando em consideragao principalmente a composig¢ao do residuo produzido.

O tipo e qualidade dos residuos gerados nas ETAs, além dos custos implicados
em seu tratamento e encaminhamento, influenciam diretamente na escolha da
alternativa de disposigcdo adequada. Esse planejamento deve compreender
perspectivas que orientem a destinagao final levando em consideragado aspectos
técnicos, ambientais e econémicos de cada estacédo (JANUARIO et al., 2007).

Os desafios atualmente impostos para a solugdo do problema quanto ao
manejo e disposi¢ao dos residuos gerados nas ETAs séo significativos, ndo apenas
pela necessidade de implantacdo de obras, aquisicdo de equipamentos e operagao
do sistema, mas também por seus custos operacionais elevados, bem como, pelas
dificuldades impostas para sua disposicao final (LIMA et al., 2021).

Tendo em vista a problematica em questao, faz-se necessario que o setor de
saneamento ambiental tenha uma visdo abrangente em relacdo ao sistema de
tratamento de agua, uma vez que, ha uma preocupag¢ao no ambito internacional em
se reduzir a quantidade de residuos produzidos por meio das ETAs, realizando a
reciclagem ou reuso dos mesmos, dispondo apenas 0 que nao puder ser aproveitado
(ACHON et al., 2013).

Deste modo, o trabalho visa atuar na importante tematica referente a gestao
dos residuos produzidos pela industria de abastecimento de agua, contribuindo para
o reconhecimento da problematica do tema e a garantia da segurancga hidrica na Bacia

Hidrografica do Rio Paraiba do Sul.
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2 OBJETIVOS

O objetivo do trabalho figura-se em detectar a situagao quanto a produgao de
lodo e agua de lavagem dos filtros provenientes das Estagdes de Tratamento de Agua
dos municipios com populagao igual ou superior a 20.000 habitantes pertencentes a
Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, de forma a avaliar possibilidades de

reaproveitamento e disposicao final dos mesmos.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos podemos destacar:

¢ Mapeamento da area de estudo visando a localizagao das ETAs produtoras de
residuos, bem como, a identificagdo dos tipos de residuos gerados e os
destinos adotados.

e Propor uma analise critica sobre a atual disposi¢cao dos residuos de ETA na
Bacia Hidrografica em questdo, levantando solu¢gdes que visam o
reaproveitamento e disposicdo adequada dos mesmos.

e Mapear possibilidades para o reaproveitamento e disposicao final adequada
dos residuos gerados nas ETAs presentes na area de estudo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo possui referenciais essenciais para a condugao da
dissertacdo. Sua estrutura € composta por seis itens principais, sendo o primeiro
destinado a caracterizagdo da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, o segundo
abordando as caracteristicas dos residuos de ETA, o terceiro sobre as legislagbes
pertinentes quanto ao manejo e disposi¢ao final dos residuos de ETA, o quarto
relacionado ao tratamento de agua de ciclo completo e a geragdo dos residuos de
ETA no Brasil, o quinto abordando as opg¢des para reaproveitamento desses residuos,
e por fim, o sexto item abordando a situacdo referente a disposicao final desses

residuos no Brasil.

3.1 CARACTERIZACAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PARAIBA DO SUL

A Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul esta localizada na regidao Sudeste
e apresenta area de drenagem aproximada de 61.000 km?, sendo responsavel por
drenar e abastecer uma das regides mais desenvolvidas do pais, abrangendo parte
do Estado de Sao Paulo, na regido conhecida como Vale do Paraiba Paulista, parte
do Estado de Minas Gerais, denominada Zona da Mata Mineira, e metade do Estado
do Rio de Janeiro, tendo em toda sua extensao cerca de 184 municipios (AGEVAP,
2021) (Figura 1).

Segundo o Plano Integrado de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica, sua
populacdo estimada para o ano de 2018 era de aproximadamente 7 milhdes de
pessoas. O Rio Paraiba do Sul cumpre importante papel politico e econémico, estando
localizado entre os maiores polos industriais e populacionais do pais. Seu
desenvolvimento vem acarretando a degradagdo da qualidade de suas aguas e a
reducao de sua disponibilidade hidrica, exigindo agdes do governo e a mobilizagéo de
diferentes setores da sociedade para sua recuperacao, tendo registrado crescente

processo de degradacao de seus recursos hidricos (AGEVAP, 2021).
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Figura 1 — Localizagéo da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

A Bacia Hidrogréfica € utilizada para diluicao de efluentes industriais, o que
ocasionou forte contaminagao de suas aguas e de sua bidtica aquatica. Por mais que
possua grande potencial para irrigagdo, somente uma pequena parcela € utilizada
para tal finalidade, sendo que, em determinadas regides verifica-se a escassez de
agua dos mananciais utilizados para esse fim. Sua degradagao proveniente da
poluicdo téxica e organica afetou também atividades de pesca e aquicultura,
diminuindo significativamente suas reservas de peixes (AGEVAP, 2021).

Os problemas referentes ao sistema de limpeza urbana sdo constantes em
quase todos os municipios da Bacia Hidrografica. A disposicéo final dos residuos
muitas das vezes é feita em lixdes a céu aberto, areas desapropriadas, alugadas ou
anexadas a administragdo municipal sem devida licenga ambiental de instalacédo e
operacéo, contribuindo para o desenvolvimento de vetores bioldgicos, acarretando o
agravamento do quadro ambiental em sua totalidade (AGEVAP, 2021).

Tendo como base a situagao atual, o CEIVAP (Comité de Integracao da Bacia
Hidrografica do Rio Paraiba do Sul) criou um programa de agdes visando mitigar e

minimizar problemas relacionados aos recursos hidricos superficiais e subterraneos,
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de forma a promover a gestado integrada. O programa engloba seis agendas, as quais
tem como principais finalidades a garantia da qualidade, disponibilidade e gestéao
sustentavel da agua e do saneamento, reduzindo a poluigdo hidrica, minimizando a
contaminagao por produtos quimicos e materiais perigosos, diminuindo também, a
quantidade de aguas residuais n&o tratadas, além de fomentar a reciclagem e
reutilizagao dos residuos gerados (AGEVAP, 2021).

3.2 CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS DE ETA

Os principais residuos produzidos nas ETAS convencionais de ciclo completo
sdo o lodo gerado nas unidades de separagao solido-liquido, proveniente de
decantadores convencionais ou de alta taxa e flotadores, e a agua de lavagem dos
filtros. Ambos os residuos possuem caracteristicas distintas, sendo que, o lodo
descarregado pelas unidades de sedimentagao ou por flotagao apresenta baixa vazao
e alta concentragao de sélidos, enquanto a agua de lavagem dos filtros tem elevada
vazao e baixa concentracéo de solidos (FERREIRA FILHO, 2017).

Os residuos de ETA sao constituidos por residuos organicos e inorganicos
originados da agua bruta, por hidroxidos de aluminio resultantes da adigcdo de
coagulantes, e demais polimeros condicionantes do processo. O lodo acumulado no
fundo dos decantadores é composto por materiais inertes, materiais orgénicos e
precipitados quimicos, principalmente hidroxidos de aluminio em grande quantidade,
enquanto a agua de lavagem dos filtros € composta por pequenos flocos formados
pelo aglomerado de coldides e hidroxidos de aluminio (BIDONE et al., 2001).

Richter (2001) afirma que a quantidade de solidos totais no lodo de tanques de
decantagéo varia entre 1.000 a 40.000 mg/L (0,1 a 4%), enquanto no lodo proveniente
da lavagem dos filtros o conteudo de sélidos totais varia entre 40 a 1.000 mg/L (0,004
a 0,1%). Os residuos provenientes da lavagem dos filtros em ETAs que utilizam
processos de coagulagdo possuem elevada concentragdo de solidos suspensos, 0s
quais variam ao longo da lavagem, tendo concentragcdo média de 50 a 400 mg/L
(RIVERA, 2001).

As caracteristicas da agua bruta influenciam diretamente na dosagem de
sulfato de aluminio a ser aplicado, o que influencia no volume, composi¢ao e

caracteristicas do residuo gerado. Outro fator que contribui para as variagdes das
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caracteristicas do residuo de ETA, € a adicdo de alcalinidade e polieletrdlitos, além
das variagdes no tratamento e operagao da ETA, como o tipo de decantador utilizado,
a forma de descarte do lodo, a recirculagéo e caracteristicas da agua de lavagem dos
filtros (BIDONE et al., 2001).

O lodo de ETA é considerado uma substancia ndo-newtoniana, de composig¢ao
gelatinosa, resistente ao adensamento, especialmente quando a agua bruta possui
baixa turbidez. Além dos hidréxidos de aluminio, possui em sua composicao particulas
inorgénicas como a argila e areia, coléides e microrganismos, incluindo materiais
organicos e inorgéanicos, podendo ser composto por sedimentos dos clarificadores,
lavagem dos filtros, lodo da recuperagdao de lavagem ou uma combinagdo desses
componentes (BIDONE et al., 2001).

3.3 LEGISLACOES PERTINENTES AO MANEJO E DISPOSICAO FINAL DOS
RESIDUOS DE ESTAGCOES DE TRATAMENTO DE AGUA NO BRASIL

A Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS) foi instituida através da Lei n°
12.305/10, no ano de 2010 e regulamentada pelo Decreto n° 10.936/2022, buscando
estabelecer a forma com que nosso pais lida com seus residuos solidos. A PNRS
estabelece em seu art. 8° instrumentos indispensaveis para que seus objetivos sejam
alcangados, tendo como um dos principais o Plano de Residuos Sdlidos, o qual tem a
obrigatoriedade de ser elaborado por todos os municipios brasileiros, abrangendo o
ciclo que se inicia desde a geragao do residuo até a disposigao final ambientalmente
adequada do mesmo (BRASIL, 2010).

A PNRS traz algumas definigcdes importantes, onde rejeitos sdo definidos como
residuos solidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de tratamento e
recuperacgao por processos tecnologicos disponiveis e economicamente viaveis, ndo
apresentem outra possibilidade que nao a disposicao final ambientalmente adequada.
Os residuos solidos sao caracterizados por qualquer material, substancia ou objeto
descartado que seja resultado de atividades humanas em sociedade, devendo sua
destinacgao final ser feita nos estados sélido ou semissalido, tal como gases contidos
em recipientes e liquidos cujas propriedades inviabilize seu langamento na rede
publica de esgotos ou em corpos d’agua (BRASIL, 2010).

A Lei Federal n° 12.305/2010 ainda diferencia destinagao final ambientalmente

adequada de disposicao final ambientalmente adequada. Sendo destinacao final
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ambientalmente adequada tida como destinagao de residuos que inclui a reutilizagao,
areciclagem, a compostagem, a recuperacao e o aproveitamento energeético ou outras
destinagdes admitidas pelos 6rgaos competentes do SISNAMA, do SNVS (Sistema
Nacional de Vigiléancia Sanitaria) e SUASA (Sistema Unificado de Atencdo a Sanidade
Agropecuaria. Ja a disposicao final ambientalmente adequada € entendida como a
distribuicdo ordenada de rejeitos em aterros, observando normas operacionais
especificas de modo a evitar danos ou riscos a saude publica e a seguranga,
minimizando impactos ambientais adversos. (BRASIL, 2010).

Em seu art. 9°, a lei destaca a necessidade de se seguir a ordem de prioridade
no que diz respeito a gestao e gerenciamento dos residuos solidos, sendo ela: n&o
geracao, reducao, reutilizagdo, reciclagem, tratamento e disposicao final
ambientalmente adequada (BRASIL, 2010).

A nado geragado de residuos esta diretamente ligada a eficiéncia da cadeia
produtiva e de servigos a partir do uso de tecnologias modernas e inovadoras, e por
mais que nao seja facil eliminar por completo a geragao de residuos, por meio de
investimentos na eficiéncia de produgéo, torna-se possivel em algumas etapas do
processo. Ao esgotar todos os meios para ndo geragdo dos residuos, deve-se
desenvolver técnicas para reduzir a quantidade gerada, tendo como fatores
primordiais para prevencao de desperdicios a gestao e a logistica (VGR — Gestao de
Residuos, 2020).

Para que a reutilizacdo do residuo aconteca € necessario que na fabricagao o
processo apresente caracteristicas que permitam seu uso sem perda significativa de
sua qualidade inicial, buscando assim, prolongar a vida util do produto no mercado. A
reciclagem tem como finalidade reintroduzir um residuo, apos sofrer transformagdes
em suas propriedades, a uma determinada cadeia produtiva para que sirva de matéria
prima para a fabricagao de outros produtos (VGR — Gestao de Residuos, 2020).

Sendo necessario o tratamento do residuo, séo utilizadas tecnologias capazes
de neutralizar sua periculosidade, possibilitando muitas das vezes, sua reutilizagcao e
reciclagem. O tratamento dos residuos gerados se torna essencial para que a
empresa esteja em conformidade com as leis vigentes, cumprindo as metas de
reciclagem sem afetar sua capacidade de producdo. O método de disposicao final
deve ser empregado apenas se o residuo nao se fizer capaz de passar por qualquer
tipo de tratamento, se atentando ao maximo para que néo polua ou cause algum dano

ao meio ambiente (VGR — Gestédo de Residuos, 2020).
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No ano de 2020 um novo marco regulatério do saneamento basico foi
introduzido por intermédio da Lei Federal n°® 14.026/2020, trazendo em seu escopo
importantes atualizagbes, ampliando sobretudo, a capacidade de atuagcédo da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), a qual, além da 4gua, passou a regulamentar o saneamento
basico em sua totalidade. A legislagdo tem em seu texto normativo diretrizes que
dizem respeito a Politica Federal de Saneamento Basico, e nela esta entabulada como
esses servicos publicos deverao ser prestados e seus principios basicos a serem
observados.

A Lei n® Federal n° 14.026/2020 traz entre seus principios fundamentais
questdes referentes ao abastecimento de agua potavel, estabelecendo em seu art. 27,
[ll, que o setor de saneamento basico deve cumprir todas as exigéncias no que diz
respeito ao manejo dos residuos solidos gerados, levando em consideragao
principalmente questdes de saude publica, além da conservagdo dos recursos
naturais e a protecdo do meio ambiente. O langamento de efluentes em corpos d’agua
€ pautado pela Resolugdo 357 (CONAMA, 2005), a qual determina sobre a
classificagdo dos corpos hidricos, e pela Resolugdo 430 (CONAMA, 2011), a qual
complementa a anterior e dispbe sobre as condi¢cbes, parametros e diretrizes
pertinentes ao langamento de efluentes em corpos hidricos.

Apesar do aspecto aquoso, os residuos de ETA séao classificados pela NBR
10.004 (ABNT, 2004) como residuos solidos, sendo necessarias solugdes técnicas e
economicamente viaveis, a fim de serem tratados e dispostos sem que provoquem
danos ambientais. A norma se vincula diretamente aos residuos sélidos oriundos dos
processos de tratamento das ETAs, e define, em seu item 3, sub item 3.1, os residuos

so6lidos como:

Residuos nos estados solido e semi-solido, que resultam de atividades
de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de
servicos e de varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em
equipamentos e instalacbes de controle de poluicdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
langamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam
para isso solugbes técnica e economicamente inviaveis em face a
melhor tecnologia disponivel (ABNT, 2004, p. 1).

Sendo representados como residuos solidos, os residuos de ETA tornam-se

prejudiciais ao meio ambiente se ndo forem realizados procedimentos adequados
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para que ocorra a reutilizagao ou disposi¢ao final adequada. Destacamos assim, a
importancia da atuagao no controle e supervisao por meio de 6rgaos publicos visando
mitigar os danos ambientais, tendo como principal intuito, minimizar o prejuizo
causado pela administracdo indevida de residuos solidos como os de Estacbes de
Tratamento de Agua.

3.4 TRATAMENTO DE AGUA DE CICLO COMPLETO NO BRASIL

A maioria das ETAs no Brasil adotam o tratamento de ciclo completo, o qual é
constituido por cinco etapas, sendo elas: coagulagao; floculagdo; decantagéo ou
flotacao; filtracdo e desinfecgdo, ocorrendo em seguida, a adigdao de fluor para
protecao da saude bucal entre outros tipos de ajustes finais, como a corregao de pH
(ACHON et al., 2013).

A coagulagao é definida como o processo de desestabilizagdo das particulas
coloidais e suspensas, o qual é realizado pela jungao de acgdes fisicas e quimicas na
etapa denominada mistura rapida, tendo como uma das finalidades a dispersao do
coagulante na agua (LIBANIO, 2016). Na etapa de floculacdo acontece a mistura
lenta, onde as particulas desestabilizadas no processo de coagulagdo se unem e
formam flocos, tornando mais facil a retirada dessas impurezas nas proximas etapas.
Na decantagao temos a separacgao dos flocos produzidos pela etapa anterior por meio
da gravidade, posto que, os flocos se sedimentam, ficando somente a agua limpa na
parte superior. A etapa de filtragdo tem como objetivo a retirada das particulas de
impureza e microrganismos que nao foram contidos nos processos anteriores. Por fim,
temos a desinfeccdo, a qual é responsavel por inativar organismos patogénicos e
indesejaveis por meio da adigdo de cloro ou outros desinfetantes. Também podem
haver etapas adicionais como a adigao de fluor para prevengao da carie dentaria, e
da cal para controle do pH final da agua (BRAGA, 2014).

Segundo Richter (2001), a limpeza das unidades de decantacao ou flotacéo e
a lavagem dos filtros sao responsaveis por gerarem a maior parte dos residuos nas
ETAs, os quais sdo constituidos de agua e soélidos em suspensao originalmente
integrados na fonte de agua, acrescidos a produtos resultantes dos reagentes
aplicados nos processos de tratamento, além de microrganismos (RICHTER, 2001).

A escolha da tecnologia para tratamento da agua mais adequada deve ser

orientada conforme as caracteristicas da agua bruta, dos custos envolvidos, da



24

flexibilidade operacional, localizagao geografica e caracteristicas populacionais. Os
residuos de ETA tém suas caracteristicas variadas de acordo com a qualidade da
agua bruta, com o tipo de divisdo sdlido-liquido empregada e controle operacional,
sendo a concentracdo de sdlido fator expressivo para suas analises (LIBANIO, 2016).

Os residuos gerados a partir do tratamento de ciclo completo contém sdélidos
organicos e inorganicos, algas, microrganismos, coloides, sais dissolvidos, além dos
produtos quimicos, os quais sdo adicionados durante o tratamento (DI BERNARDO,
2003). A massa retirada, em especial a parte retida nos decantadores e filtros, possui
baixa biodegradabilidade, apresentando uma grande parcela de solidos em sua
totalidade, além de possuir patogenicidade e toxicidade (RICHTER, 2001).

As concentragoes dos metais encontrados nos residuos de ETA, na maioria
das vezes, ndo condizem com os padroes de langamento estipulados na legislagcéo
pertinente. Os metais mais caracteristicos encontrados nesses residuos s&o os de
aluminio e ferro, derivados do uso de sulfato de aluminio e cloreto férrico como
coagulantes no processo de tratamento de agua, podendo também ser encontrados o
chumbo, cobre, manganés e niquel em concentragbes além dos limites legais
estabelecidos para os residuos gerados (SARAIVA SOARES et al., 2020).

As caracteristicas especificas dos residuos de ETA estao totalmente ligadas ao
seu tratamento, o que contribui para o estabelecimento de alternativas de aplicagao
apropriadas e ambientalmente adequadas para os residuos. Seu teor de sélidos se
torna um fator indispensavel para manuseio e pode sofrer alteragcdes conforme o tipo
de unidade de decantacao e filtragéo utilizadas (GUIMARAES, 2007).

Apesar dos residuos de ETA serem enquadrados como residuos sélidos pela
NBR 10.004, ndo devendo ser lancado in natura sem devido tratamento prévio, no
Brasil, o problema ainda é recorrente, tendo esse método de atuagdo como
consequéncia, significativos impactos ambientais (FERREIRA FILHO, 2017). O
lancamento inadequado dos residuos de ETA em corpos hidricos pode causar o
aumento da quantidade de sélidos em suspensao, assoreamento, mudanca de cor,
aumento das concentragdes de aluminio, aumento da demanda quimica do oxigénio,
entre outros (SOBRINHO et al., 2019).

Katayama et al. (2015) afirma que no Brasil as experiéncias realizadas quanto
aos problemas relacionados aos residuos de ETA sdo ainda superficiais e restritas e
grande parte ainda é disposta em corpos hidricos, onde a minoria das estagbes tém

se preocupado com o tratamento desses residuos. Um fato que contribui para esse
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quadro é que raramente operadores e projetistas das ETAs nacionais conseguem
prever, de modo confiavel, a massa e volume dos residuos produzidos pelo tratamento
da agua bruta. Quando integradas aos projetos, as linhas de tratamento dos residuos
sdo sistematicamente mal dimensionadas, tendo como resultando sistemas
disfuncionais e inadequados, tanto para o tratamento do residuo, no que diz respeito
a sua reutilizacdo para algum uso benéfico, quanto para sua disposi¢ao final
adequada (KATAYAMA et al., 2015).

A constancia da remocao dos residuos e limpeza dos decantadores varia de
acordo com o tipo utilizado pela ETA. Com a utilizagdo do decantador convencional
essa limpeza pode se estender por um periodo maior, em intervalos de até 6 meses,
ja com o decantador de alta taxa essa remocgao pode ser feita diariamente ou
semanalmente. A limpeza dos tanques de decantagao (ou flotagdo) pode ser realizada
de maneira continua ou intermitente, o que interfere nas caracteristicas do residuo,
uma vez que, quanto maior o tempo acumulado, maior a concentragao de sélidos
causados pelo adensamento (RICHTER, 2001; ACHON et al., 2013).

O volume dos residuos gerados pode variar também de acordo com a
quantidade de agua utilizada ao tipo de limpeza empregada. Com a limpeza manual
ha dificuldade de estimativa de volume, uma vez que € influenciada pela agao dos
operadores. Caso seja feita de maneira mecanizada, ou se houver descargas diarias
através de meio hidraulico, considera-se que a concentragdo de SST (Sodlidos
Suspensos Totais) pode variar de 5 a 15 g/L conforme a frequéncia e duragéo das
descargas. O volume e concentragcao desses sélidos, além da qualidade do afluente
e efluente, também depende do método de lavagem e operagao dos filtros (DI
BERNARDO et al., 2008).

Em termos de volume, a lavagem dos filtros € a maior contribuinte na geragéo
de residuos. Se tratando da massa, a divisdo sodlido-liquido que acontece nas
unidades de sedimentagao ou flotagcdo sao mais significativos. A lavagem dos filtros
pode ser realizada em curtos periodos de tempo, variando entre 24h e 72h, o que
depende da qualidade da agua decantada. A quantidade de solidos existentes nesse
residuo ndo varia com a periodicidade de lavagem, visto que decorre da capacidade
de acumulacao do leito filtrante, a qual € uma caracteristica fixa (DI BERNARDO et
al., 2008; RICHTER, 2001).

Januario et al. (2007) desenvolveram estudos sobre o planejamento e aspectos

ambientais referentes aos residuos de ETA na regido metropolitana de Sdo Paulo
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(RMSP). Para a quantificagéo estimada do residuo gerado, foi aplicada a férmula de
Water Research Center (WRC) a fim de determinar o balangco de massa das sete
maiores Estacdes de Tratamento de Agua da RMSP. Ao elaborar a estimativa de
quantificacao dos residuos das ETAs foi possivel observar que a variagdo mensal
dessas quantidades esta ligada a variagdo da dosagem de produtos quimicos
utilizados, o que influencia também na qualidade final da agua tratada, e que a
qualidade da agua bruta varia de acordo com determinada época do ano, tendo sua
turbidez aumentada durante as épocas mais chuvosas (JANUARIO et al., 2007).
Foram verificados diferentes quantitativos de residuos ao longo do periodo de
um ano em cada ETA, observando uma maior producgéo durante o periodo chuvoso,
época em que se tem a piora da qualidade da agua bruta nos mananciais, sendo
necessario a aplicagdo de quantidades maiores de coagulantes no processo de
tratamento. Os autores apresentaram comparagdes da producéo de residuo gerado
por metro cubico de agua tratada de todas as sete ETAs analisadas, apresentando

também uma previsdo de producio para o ano de 2025 (JANUARIO et al., 2007).

Tabela 1 — Resumo dos quantitativos de residuos gerados calculados pela formula
da WRC para as ETAs da RMSP nos anos de 2003 e 2025

Vazéo Vazao Residuo Producao de Produgéo de
ETA meédia média gerado residuo (base seca) residuo (base seca)
2003 (m¥/s) 2025 (m?/s) (g/m*agua) (2003) - (t/dia) (2025) - (t/dia)

Guarau 31,3 33,0 9,7 26,3 27,7
ABV 13,5 16,0 347 40,5 48,0
Taiagupeba 9,6 18,0 21,8 18,2 33,9
Rio Grande 47 7,0 22,8 9,3 13,8
Casa Grande 3,9 4,0 13,1 4.4 4.5
Morro Grande 1,0 1,2 32,0 2,8 3,3
Baixo Cotia 0,9 1,0 59,7 4,6 5,2

TOTAL 64,9 80,2 106,1 136,4

Fonte: Januario et al. (2007).

Foi possivel observar que a geragéo de residuos das sete ETAs da RMSP em
2003 foi de 106,1 t/dia (base seca), podendo aumentar para 136,4 t/dia (base seca)
no ano de 2025, com aumento de 28,6 %, acompanhando o crescimento da produc¢éo

de agua tratada. Nota-se também que nem sempre as ETAs de maior capacidade
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hidraulica sdo as que geram quantidades maiores de residuos, uma vez que essa
geracdo depende diretamente da qualidade da agua bruta (JANUARIO et al., 2007).
Pereira et al. (2012) realizaram estudos visando a estimativa da produgao de
residuos em uma ETA no municipio de Juiz de Fora (MG), de forma a obter uma
equacao multiparametrica capaz de representar as variagdes referentes a qualidade
da agua e a adi¢cao de produtos quimicos. A turbidez média mensal e a produgao de

solidos desse estudo estdo descritas na Tabela 2.

Tabela 2 — Produgao calculada mensal de solidos e turbidez média mensal

Més Producao de Sélidos (kg/més) Turbidez Média Mensal (uT)

Fevereiro 80596 35
Margo 121748 49
Abril 66960 33
Maio 71215 19
Junho 46806 13
Julho 54879 17
Agosto 53743 13
Setembro 74910 16
Outubro 48410 22
Novembro 131998 51
Dezembro 161456 59

Fonte: Pereira et al. (2012).

Os autores constataram que a diferenga na produgéao de sélidos entre o periodo
chuvoso e o periodo de estiagem é em média de 40%. O valor maximo obtido foi no
més de dezembro, chegando a 161 toneladas de solidos, sendo o valor minimo
estimado produzido no més de junho (47 toneladas) (PEREIRA et al., 2012). O estudo
também constatou que a maior parcela de sélidos € proveniente dos SST existentes
na agua bruta, sendo responsavel por 70 a 90% do total do residuo produzido. Em
segundo lugar se encontram os produtos provenientes do coagulante aplicado durante
o processo, 10 a 30%, enquanto o Cal e o polimero ndo apresentam influéncia
significativa na produgao final. A partir das analises observou-se que a época mais
preocupante, se tratando do gerenciamento do residuo, é o periodo chuvoso, onde

tem-se a turbidez da agua dos corpos hidricos aumentada (PEREIRA et al., 2012).
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3.5 REAPROVEITAMENTO DOS RESIDUOS DE ETA

A busca por alternativas econémicas, tecnicamente viaveis e ambientalmente
vantajosas de destinagao final dos residuos de ETA tem sido um grande desafio. Sua
utilizagao benéfica pode ser considerada uma vantagem capaz de elevar a receita das
empresas de saneamento, reduzindo principalmente, os custos e impactos ambientais
(TSUTIYA e HIRATA, 2001). A utilizagdo dos residuos de ETA como matéria-prima &
capaz de reduzir a quantidade de recursos naturais utilizados, deixando também de
ocupar espagos nos aterros sanitarios (HOPPEN, 2004).

Sendo assim, alguns métodos e tecnologias estdo sendo estudadas quanto as
possibilidades de reaproveitamento desses residuos, a fim de minimizar os impactos
causados ao meio ambiente a partir de seu gerenciamento incorreto. Dentre as
caracteristicas que distinguem os residuos de ETA de outros residuos solidos esta
sua capacidade de suportar a vida vegetal e de retencéo de agua, além de conter ferro
e aluminio (ANDRADE et al., 2014).

Baseado nessas particularidades, podemos citar algumas alternativas e
solugdes referentes a seu reaproveitamento, como por exemplo, a aplicagcdo em solos
agricolas, recuperacao de areas degradadas, fabricagcdo de materiais de construgao
civil e ceramicos, dentre outras possibilidades (TERTOLINO DA SILVA, 2021).

Compreender as caracteristicas desse residuo é essencial se tratando das
alternativas de sua aplicacdo. Essas caracteristicas variam entre ETAs e, de outro
modo, sazonalmente em uma mesma ETA. A variavel se deve a fatores como a
geologia local e regional, a qualidade da agua bruta, o tipo e quantidade de coagulante
e demais substancias quimicas utilizadas para o tratamento da agua, o processo de
lavagem dos tanques e filtros, o processo de desaguamento do residuo, dentre outros
(HSIEH et al., 1997; YUZHU, 1996 apud TSUGAWA E BOSCOV, 2021).

Algumas alternativas visam viabilizar o gerenciamento ambiental e econdmico
dos residuos de ETA sugerindo seu reaproveitamento na construgdo civii como
solugcao sustentavel. A opcao de reutilizagdo se torna consideravel, a medida que
contribui para a redugcao dos custos relacionados ao seu descarte. Sua aplicagao
como agregado leve na construgao civil vem ganhando destaque, em especial em
estudos para sua utilizagao na fabricagéo de cimento (SANTOS et al., 2018).

Segundo Richter (2001), os principais componentes do cimento podem ser

encontrados nos residuos de ETA (CaO, SiO2, Al203 e Fe203), viabilizando a
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substituicdo da matéria-prima para sua fabricagdo em determinadas proporgées. A
substituicdo pode ocorrer na fase de pré-homogeneizagdo das matérias-primas,
devendo sua umidade atingir o maximo de 50% (TSITUYA E HIRATA, 2001).

Araujo et al. (2021) estudaram a possibilidade da utilizacdo dos residuos de
ETA como adi¢gbdes pozolanicas sendo incorporado ao cimento Portland, material que
€ amplamente utilizado na industria da construgao civil, aumentando seu potencial
como matéria prima e contribuindo para sua destinagao sustentavel. O material foi
caracterizado para avaliar seu potencial reativo por meio do indice de atividade
pozolanica (IAP). Dessa forma, conclui-se que, das amostras “in natura” e calcinada,
foi possivel observar que a calcinagao do residuo é fundamental para que ele possa
ser caracterizado como material pozolanico (ARAUJO et al., 2021).

Hagemann et al. (2019) destaca que nos ensaios realizados quanto a utilizagao
do residuo de ETA como substituto parcial de cimento Portland, o teor com maior
resisténcia foi de 5%, estendendo o mesmo resultado para substituicdo parcial da
areia, no teor de 3%. Os estudos também constataram uma reducédo do consumo de
cimento (cerca de 2%) na medida em que é feito o aumento do teor do residuo entre
0 a 7%, além de uma economia de 38,4% se utilizado 15% do residuo e 7,5% de
calcario. Perini et al. (2016) salienta algumas desvantagens quanto a essa
substituicdo, dentre elas podemos destacar a resisténcia a compressdo menor que a
da amostra de referéncia, a presenga de altas concentragbes de matéria organica,
antracito, carvao ativado e metais pesados, além de que, o uso do residuo de ETA
com concentragcdo muito baixa ou muito alta, requer a adicdo de aditivos, gerando
desvantagens econdmicas.

Santos et al. (2018) estudam a possibilidade da utilizacdo do residuo de ETA
calcinado como matéria-prima na produgao de cimento geopolimérico, como material
ligante. O residuo calcinado a 750°C por 4h ou 6h se mostrou apto a ser utilizado
como matéria-prima para a produgado, tendo resultados satisfatérios quanto a
resisténcia a compressdo. Por conta de sua elevada umidade e matéria organica
presentes, materiais produzidos a base do residuo de ETA apresentam problemas em
relagdo a porosidade, ocasionando fissuras e principalmente insuficiéncia no que diz
respeito a resisténcia mecanica.

Ao utilizar para substituicdo 25% de residuo e 75% metacaulim, teve-se 33,25
MPa, enquanto para adi¢éo de 15% de residuo e 100% de metacaulim, o valor atingido

foi de 52,46 MPa (valor minimo de 20 MPa para obra). O geopolimero preparado com
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10% do residuo calcinado alcangou resisténcia a compressao maior que 50 MPa em
28 dias. Os resultados foram satisfatérios também para o teste de resisténcia a flexao,
onde, para substituicido com 10% de residuo se obteve 7,31 MPa, e para adicdo com
10% de residuo se obteve 10,37 MPa, apresentando ambas as duas, valor maior que
2 MPa para uma argamassa convencional (SANTOS et al., 2018). Santos et al. (2018)
destacaram que apesar dos resultados satisfatérios encontraram-se algumas
desvantagens. Apos a desmoldagem, a amostra apresentou diversas microfissuras,
relacionadas provavelmente, a retracdao do material, apresentando também baixa
resisténcia mecanica, tendo o surgimento de eflorescéncia. A porosidade também
influenciou na resisténcia mecanica, e o surgimento de eflorescéncia foi observado
quando o material era exposto a umidade (SANTOS et al., 2018).

Coelho et al. (2015) estudaram a possibilidade de utilizagao do residuo de ETA
na fabricacédo de revestimento rodoviario. Os estudos comprovaram que as misturas
dos solos com o residuo podem ser utilizadas na camada de subleito de um
pavimento. Por outro lado, houve a reducao na resisténcia a compressao, resisténcia
a tracdo na flexdo e indices de vazios conforme o aumento do teor de residuo
adicionado, uma vez que quanto maior adigdo, maior a absorgao de agua.

Fadanelli e Wiechereck (2010) analisaram as caracteristicas fisicas, quimicas
e mineraldgicas e fizeram ensaios em corpos de prova com diferentes concentragbes
do residuo de ETA visando avaliar seu uso na composicao de solo-cimento para
pavimentacdo rodoviaria. Através dos dados obtidos na analise granulométrica, os
autores perceberam grande quantidade de areia no residuo e no solo, mostrando-se
apropriado para a mistura solo-cimento. No entanto, o residuo apresentou carater
bastante siltoso, com particulas mais finas e consequentemente mais frageis, tendo
uma menor resisténcia ao cisalhamento. Para compensar tal fragilidade, pode ser
necessario a adicdo de um maior teor de cimento, encarecendo o produto final
(FADANELLI E WIECHERECK, 2010).

Para a utilizagao do residuo de ETA para a produgéo de tijolos solo-cimento, a
quantidade adicionada deve equivaler de 3 a 5%. Apesar de pequena, essa
quantidade contribuiria para diminuicdo do volume descartado de forma incorreta.
Com a incorporacao do residuo a 900°C, o material apresentou resisténcia e absorgao
satisfatéria, além de baixo custo e elevada durabilidade em consequéncia de uma
menor permeabilidade, proporcionando também, conforto térmico para a construgao.

Como desvantagens dessa aplicabilidade podemos destacar o limite de liquidez do
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residuo superior a norma, além de que, o material sozinho ndo pode ser utilizado para
a confecgéao dos tijolos. A resisténcia a compressao também nao foi atingida, sendo o
reuso do residuo limitado na quantidade. Quanto ao trago, a porcentagem acima de
7,5% né&o apresentou consisténcia minima para formagao do bloco através da prensa
manual (RODRIGUES, 2015).

Martinez (2014; 2017) e Silva et al. (2008) comprovaram em seus estudos que
0s ensaios elaborados com a adi¢ao do residuo de ETA para fabricacdo de concreto
asfaltico sao satisfatérios a norma. Foram feitas adicbes de 10, 20, 30 e 40% de
residuo, alcangando melhores resultados para adicdo de até 20%. Como vantagens,
os autores destacam a perda de agua e matéria organica com calcinagao acima de
500°C no tempo de 45 minutos, resisténcia a tragdo com 75% de residuo e 25% de
cimento, o que equivale a 1 Mpa, além da viabilidade da substituicdo de cimento pelo
residuo, proporcionando ganho de resisténcia mecanica. A utilizagdo do residuo de
ETA seco ao ar, ou a 100°C, nao obteve resultados satisfatorios, causando reagao da
matéria organica com o asfalto, gerando efeito espuma e apresentando
envelhecimento a curto prazo. Com a aplicacao de temperaturas de 150 e 177°C,
tendo a adicdo de 15% de residuo seco ao ar durante 15 dias, os resultados
apresentaram menor viscosidade. Com a aplicagcéo de temperaturas de 500 a 800°C
obteve-se menor valor de penetragédo. Os autores ainda chamam atengao para o ndo
enrijecimento exagerado da mistura com o residuo, uma vez que, se a camada do
revestimento estiver fina, ele ndo absorvera a carga, ocasionando trincas (MARTINEZ,
2014; 2017; SILVA et al. 2008).

Araujo e Silveira (2017) e Fernandez et al. (2018) realizaram testes capazes de
verificar a influéncia de diferentes porcentagens de residuo de ETA (até 25%) para a
fabricacdo de piso intertravado. Foi verificado que o residuo seco obteve melhor
trabalhabilidade em comparagao ao umido, onde os dois autores atestaram que o
melhor percentual a ser adicionado ao produto foi de 5% (ARAUJO E SILVEIRA, 2017;
FERNANDEZ et al. 2018).

Os materiais utilizados para a producdo de tijolos ceramicos possuem
composi¢oes fisicas e quimicas semelhantes as caracteristicas encontradas nos
residuos de ETA. Os residuos de ferro, aluminio e cloreto de polialuminio possuem
propriedades fisico-quimicas que se assemelham a de argilas naturais e xistos

utilizados para esta atividade. Por possuirem grande quantidade de argila, se tornam
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ideais para a producao de pecgas ceramicas, devendo-se atentar para os altos teores
de cal (CORNWELL et al., 2000 apud Andrade, 2005).

Em estudos realizados por Teixeira et al. (2002) verificou-se que dependendo
das caracteristicas do residuo de ETA, da concentragao aplicada e da temperatura de
queima, sua adigdo a massa ceramica torna-se inviavel, piorando suas propriedades.
No entanto, suas caracteristicas permanecem dentro dos limites estipulados e
aceitaveis para tijolos (TEIXEIRA et al., 2002). Em contrapartida, nos documentos de
AWWA (1992) apud Hoppen (2004), se afirma que a adi¢ado do residuo de ETA como
ingrediente no processo de fabricag&o do tijolo ndo gera impacto negativo a estrutura
do produto, entretanto, em alguns casos, o custo de secagem e transporte podem
inviabilizar economicamente essa possibilidade.

Segundo Andrade (2005), o sucesso ou falha da utilizagdo do residuo em pecas
ceramicas depende de alguns fatores, como por exemplo a proximidade entre a
industria ceramica e a ETA, das caracteristicas quimicas do residuo, dos coagulantes
e outros produtos quimicos que sao adicionados durante o tratamento da agua, a
aceitacao do residuo por parte das industrias ceramicas e os impactos operacionais
que seu uso pode causar. No mais, com essa aplicagdo, o grau de compactagao se
torna menor, tornando mais facil o processo de secagem, sendo a quantidade de agua
a ser utilizada na mistura, determinada de maneira a ndo causar danos na extrusora
(ANDRADE, 2005).

Andrade (2005) destaca ainda que a composigao granulométrica das massas
de ceramica cumpre papel essencial no processamento e propriedades dos diversos
tipos de produtos gerados. A adigdo de materiais nao-plasticos, como o p6 de carvao
e a areia, encontrados nos residuos de ETA, provoca a alteragdo da granulometria
das massas. Andrade (2005) explica que esse fator ocorre porque a areia e o pé de
carvao constituem de particulas maiores que as encontradas nas argilas. Sendo
assim, durante o processo, a variagao da distribuicdo granulométrica e da plasticidade
da massa acaba provocando alteragdes em seu comportamento.

As industrias ceramicas fazem o experimento para acrescentar o residuo de
ETA em duas etapas de produgéo, onde a primeira é feita ainda na jazida, sendo o
método mais facil para misturar o residuo com as matérias primas naturais, € 0
segundo se caracteriza pela adi¢gao do residuo na propria industria. Ao fazer a mistura
na jazida, o residuo desaparece dentro do grande volume de argila, ndo apresentando

nenhum efeito significativo quanto a qualidade do produto final. Quando a aplicagéo
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ocorre na industria, o trabalho é dificultado, uma vez que exige uma maior atengao
por parte do operador, além de demandar locais para armazenamento dos residuos
que chegam da ETA (ANDRADE, 2005).

A umidade existente no residuo de ETA é um fator importante para seu
manuseio e incorporacdo no processo de fabricacdo dos materiais ceramicos. Os
fabricantes acabam por preferir tortas com teores de sélidos superiores a 20%,
evitando o uso de residuos com altos teores de compostos que possam causar
expansao e fissuras ao produto final, como por exemplo, o antracito e o carvéo ativado
em pdé. Também devem ser realizadas analises capazes de determinar se a presenca
de metais volateis acontece em quantidade que possa, durante o processo de queima
da ceramica, se desprender e causar a poluigdo do ar (ANDRADE, 2005).

Ghizoni (2013) elaborou estudos sobre a aplicacéo do residuo de ETA como
matéria prima para confeccao de pastilhas ceramicas artesanais. Para que o estudo
fosse realizado, o residuo foi desidratado in natura com o auxilio de um filtro. Apds
sua secagem, foi misturado com cimento, areia, cal e argila, formando os tragos
necessarios para a realizagao da pesquisa. Ao final, observou-se que as pastilhas
ceramicas onde foram utilizados de 10 a 15% de residuo no trago obtiveram
comportamento satisfatério com relacdo as caracteristicas desejadas, destacando
que a quantidade de aplicacao ideal para que se obtenha uma pastilha de boa
qualidade € 10% (GHIZONI, 2013).

Os estudos da aplicabilidade dos residuos de ETA em massa ceramica,
verificaram que o residuo desidratado pode ser utilizado principalmente em materiais
ceramicos que nao possuem fungao estrutural, tendo como proporgéo aproximada
10% de residuo em relagdo a massa de argila, ndo comprometendo assim, as
propriedades fisicas e mecénicas do material (COUTO, 2011).

A aplicacédo dos residuos de ETA em solos agricolas é tida como alternativa
atraente, apresentando como resultados a melhoria da estrutura do solo, ajuste de
pH, aumentando a capacidade de retencdo de agua e condi¢gdes de aeragao devido
ao aumento do numero de poros, sendo considerado também, um método de
disposicéo final (FERREIRA et al., 2017). O residuo, além de conter em sua
composigao macro e micro nutrientes essenciais as plantas, possui substancias
similares as encontradas no solo e baixo risco de contaminacdo ambiental. Para essa
utilizacao, € necessario determinar as caracteristicas do residuo a ser aplicado, além

da exigéncia nutricional das culturas a serem cultivadas (FERREIRA et al., 2017).
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Segundo Andreoli (2001) a aplicagao dos residuos de ETA em solos agricolas
€ considera a alternativa mais promissora, isso devido a necessidade de produgéo do
setor de alimentos, que exige quantidades cada vez maiores. O langamento dos
residuos em aterro sanitario tende a reduzir, uma vez que as exigéncias ambientais
para utilizagdo dessa alternativa estdo gradativamente mais restritas (ANDREOLI,
2001). Os residuos gerados em ETAs do tipo FIME apresentam alto potencial para
aplicacdo na recuperagao de solos agricolas, possuindo matéria organica e areia,
devendo-se atentar a sua seguranga em relagdo as caracteristicas microbiologicas
(SABOGAL PAZ, 2007).

Pesquisas estdo sendo elaboradas a respeito da utilizagdo do sulfato de
aluminio como coagulante nas ETAs e os efeitos que este composto pode vir a causar
ao solo (ANDRADE et al, 2014). A presengca de ferro, aluminio, e a baixa
concentracdo de matéria organica pode prejudicar as plantas, tornando
desinteressante esse método de aplicacdo (TSUTIYA E HIRATA, 2001). Seu uso
como condicionadores do solo torna-o mais poroso, elevando a retencdo de umidade
e sua coesividade (RICHTER, 2001).

Os beneficios da aplicagdo em solos agricolas relacionam-se ao
desenvolvimento estrutural do solo, ajuste de pH, adicao de tracos minerais, aumento
da capacidade de retengdo de agua e melhoria das condi¢des de aeragao (TSUTIYA
E HIRATA, 2001). Os residuos de ETA possuem elevado potencial agricola e sua
utilizacao para esse fim depende diretamente das caracteristicas da agua bruta e do
tipo de coagulante utilizado durante o tratamento convencional. Uma das alternativas
para que esses residuos sejam utilizados na agricultura é a realizagédo de um pre-
tratamento, retirando espécies metalicas com potencial de toxidade, enriquecendo-os
com micro e macro-nutrientes aplicaveis em plantas (BOTERO et al., 2009).

Ferreira et al. (2017) realizaram estudos para avaliar o desenvolvimento do
capim Tifton 85 cultivado em um Latossolo Vermelho-Amarelo adubado com residuo
de ETA. Para a realizacao da pesquisa foi utilizado o residuo de decantadores de uma
ETA de ciclo completo que utiliza sulfato ferroso clorado como coagulante. Ao final do
estudo, o residuo avaliado ndo apresentou potencial agronébmico e as dosagens
aplicadas suplantaram os limites das substancias inorganicas preconizado pela
CONAMA 375/2006. A adubacgdo ndo cumpriu as exigéncias para um adequado
desenvolvimento do capim, acarretando baixa produtividade e sintomas de toxidade

por conta do ferro e da quantidade excessiva de manganés. Sendo assim, para
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estudos futuros, os autores sugerem que concomitante a adubagao com residuo de
ETA seja realizada calagem e adubagao complementar para corrigir o manganés e
favorecer a produtividade do Capim Tifton 85 (FERREIRA et al., 2017).

Oliveira et al. (2015) avaliaram as propriedades quimicas e fisicas de um
latossolo apods aplicacdo do residuo proveniente de decantadores. Apos todas as
analises, os autores alegaram que o residuo de ETA foi incapaz de elevar os teores
das bases aos niveis recomendados para solos férteis, ndo sendo possivel determinar
a melhor dose agronémica, possuindo baixo poder neutralizante, ndo aumentando o
pH, e consequentemente ndo deve ser aplicado ao solo como adubo ou corretivo
agricola. Entre os parametros que limitam a aplicagdo do residuo de ETA no solo
destacam-se o Manganes e o Ferro, sendo que os teores naturalmente elevados do
Fe no solo analisado podem ter causado o comprometimento da avaliagao para esse
metal. Entretanto, destaca-se a aplicagao do residuo de ETA para recuperacédo de
areas degradadas, uma vez que este nao provocou salinizagédo, atuando como agente
cimentante e coagulante das particulas tornando-o mais poroso, o que contribui para
melhor penetracdo das raizes, aeracdo, taxa de infiltragcdo, difusdo do oxigénio,
atividade bioldgica, além da melhora de sua estrutura e desenvolvimento das plantas
(OLIVEIRA et al., 2015).

Evidencia-se, quando destinado a agricultura, a necessidade da avaliagao
criteriosa dos residuos de ETA quanto a disponibilidade de metais pesados e
dosagem de aplicagdo, controlando assim, possiveis riscos ambientas (RAMALHO,
2015). Apesar de nao existirem legislacdes especificas para esta disposicao, alguns
autores se baseiam na resolugdao do CONAMA 498/20, a qual define concentracdes
maximas de substancias inorganicas e patdégenos dos residuos gerados nas ETEs
para a disposi¢gao em solos voltados a agricultura (CONAMA, 2020).

Montalvan e Boscov (2021) apresentaram estudos para avaliar o
comportamento dos residuos de ETA para compactacgao, fazendo sua aplicagdo no
solo em diferentes propor¢des para analisar sua potencialidade para o uso em obras
geotécnicas. Os residuos utilizados foram coletados em duas ETAs distintas e ambas
realizaram o desaguamento mediante centrifugas. Para preparagcéo de misturas foram
utilizados dois solos lateriticos, um arenoso e um argiloso. A incorporagdo dos
residuos aos solos provocou redugao da massa especifica seca maxima e elevagao
do teor de umidade satisfatorio. A secagem prévia das misturas causou a recuperagao

dos parametros de compactacao, e provavelmente esse efeito esta relacionado a
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perda irreversivel da plasticidade do residuo e cimentagdo de suas particulas finas.
Concluiu-se que a compactagao das misturas sofre influéncia pelo teor de residuo e
secagem prévia. Os resultados mostraram que no ponto de vista da compactagéo, as
misturas solo-residuo apresentaram potencial para uso em obras geoténicas como
revestimento e cobertura em aterros sanitarios (MONTALVAN E BOSCOV, 2021).

Segundo Megda et al. (2005) o residuo de ETA ainda pode ser utilizado para a
producdo de solo comercial e para suprir a falta de ferro em plantagdes de citricos.
Caso seja utilizado para a produgéo de solos comerciais, a concentragédo de solidos
esta condicionada entre 40% a 60%, caso contrario, sua aplicagao torna-se inviavel
(MEGDA et al., 2005).

O residuo de ETA também pode ser utilizado para cultivo de gramas. Essa
alternativa causaria o aumento da aeracao e a capacidade de retencao de liquido no
solo fornecendo nutrientes adicionais as plantas, podendo ser feita sua aplicagdo em
estado liquido na preparagcédo do solo ou na fase de crescimento da grama. Outra
alternativa é a aplicagdo na compostagem, mais especificamente aos sistemas de
leiras, contribuindo para umidade, fornecimento de tragos minerais e ajuste de pH. Em
relacdo a dosagem de aplicag&do apropriada, demais estudos precisam ser realizados
para que na fase de preparagao do solo a umidade nao exceda a adequada, e na fase
de crescimento, os soélidos ndo cubram as folhas da grama prejudicando a
fotossintese (MEGDA et al., 2005 e BITTENCOURT et al., 2012).

Cruz (2018) realizou pesquisas para avaliagdo da incorporagao do residuo de
ETA em substrato para producdo de mudas de espécies nativas da Mata Atlantica.
Foram utilizadas duas espécies de plantas, sendo que o viveiro utilizado para
aplicacao ja adotava no substrato 50% de residuo proveniente de ETE e 50% de um
solo adquirido comercialmente. Sendo assim, foram avaliadas possibilidades quanto
a substituicdo do solo comercial por percentuais de residuo de ETA, produzidos
juntamente com percentuais de residuo de ETE. Ao final do experimento, foi possivel
observar que nos tragcos contendo somente residuo de ETA, ou este em elevada
propor¢ao na composicido do substrato, ndo ocorreu boa evolugdo das mudas,
apresentando baixa trabalhabilidade. Os tragos contendo maior proporcao de residuo
de ETE em relagédo ao residuo de ETA garantiram evolugao satisfatéria das mudas.
Quanto a analise quimica, foi observado maior concentragdo dos elementos aluminio
e ferro nos insumos, em destaque no residuo de ETA. Ja o residuo de ETE obteve

maiores concentracdes em relacdo aos macros e micronutrientes essenciais para o
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crescimento das mudas, em destaque o Calcio, Foésforo, Zinco e Cobre. A aplicacao
somente do residuo de ETA nao alcancaria resultados satisfatorios, visto que quanto
maior sua quantidade no substrato, maior o teor de umidade dos tragos (CRUZ, 2018).

Estudos realizados por Tertolino da Silva et al. (2021) avaliaram a utilizagdo do
residuo de ETA como fonte de ferro em reacgdes do tipo Fenton para redugao de
matéria organica e cor em meio aquoso. A ETA escolhida para coleta utiliza
coagulante a base de sais férricos, contendo elevado teor de ferro. A pesquisa foi
realizada com o corante azul de metileno (AM) como molécula modelo nas
concentracdes de 1.500 e 50 mg/L, sendo este, utilizado como fonte de matéria
organica para a avaliagao da eficiéncia do tratamento proposto. A amostra de residuo
foi retirada no tanque de decantacdo e a partir dos estudos preliminares foi
comprovado que o tratamento do AM com o uso do residuo de ETA como catalisador
na reagao Fenton se mostrou promissor quanto a remogéao de matéria organica e cor,
e tendo como resultado o elevado teor de ferro, o residuo mostrou-se como fonte
alternativa e promissora. Tertolino da silva et al. (2019) em outro estudo, todavia
utilizando o mesmo residuo, destacaram alguns métodos interessantes para

disposicao final e reaproveitamento, conforme Tabela 3.

Tabela 3 — Custo de transporte para disposigao final do lodo gerado de acordo com

a distancia dos possiveis destinos para aplicagao

Tipo de tratamento Local Distancia da ETA ao Valor do frete ao local?

destino final (Km)

Lancamento em ETE ETE Barbosa Lage 7,77 R$ 51,03
Aterro Sanitario Bairro Dias Tavares 2,81 R$ 18,46
Confecgéo de tijolo Bairro Nova Era 5,03 R$ 33,05
Disposi¢do em viveiro Bairro Humaita 11,38 RS 74,77

Fonte: Tertolino da Silva et al. (2019).

O melhor caminho apontado pelo estudo levando em consideragao a distancia
da ETA seria o aterro sanitario, sendo necessario que o teor de sélido do residuo seja
maior que o teor de liquido, o que obrigara a estagédo tratar o residuo antes de
encaminha-lo ao aterro. O langamento em ETE seria uma boa opg¢ao devido ao uso
de 100% do residuo gerado, sendo necessaria sua ampliagdo para tratamento de
100% do esgoto da regido atendida, prevendo maior vazao para o recebimento do

residuo da ETA. Para confecgdo de tijolo solo-cimento, a quantidade de residuo
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gerado na ETA seria grande para a empresa poder suprir, uma vez que a demanda
pela fabricagdo do produto ndo é de larga escala e o espago fisico da empresa é
pequeno. Quanto ao cultivo de planta, ao considerar o preparo de 1 kg dos substratos,
na melhor proporcdo de 50%, teria o uso de 0,5 kg de residuo de ETA, podendo
também ser utilizado na sementeira e até no preparo para venda como substrato
(TERTOLINO DA SILVA et al., 2019). Assim, o estudo chegou a concluséo que para
a ETA seria indispensavel o tratamento de secagem do residuo gerado, onde a maior
parte das alternativas demanda um teor de sdlidos elevado. As duas maiores
potencialidades de uso s&o na fabricacdo de tijolo e como substrato em mudas de
viveiro, contudo sdo as mais onerosas e nao utilizam 100% do residuo. As alternativas
de aterro sanitario e disposicdo em ETE sdo mais econémicas, porém geram um
passivo, reducdo da vida util do aterro e tratamento de volume maior de residuos na
ETE (TERTOLINO DA SILVA et al., 2019).

3.6 DISPOSICAO FINAL DOS RESIDUOS DE ETA NO BRASIL

A disposigao dos residuos de ETA se tornou um grande desafio para a industria
de producdo de agua no Brasil e grande parte dos municipios brasileiros realizam o
langamento diretamente nos corpos hidricos sem devido tratamento prévio. Segundo
o IBGE (2017) haviam 1.825 municipios geradores de residuos no Brasil, onde desse
total, cerca de 56,4% realizavam a disposicdo de seus residuos em corpos hidricos
sem tratamento, violando a lei que dispde sobre o0 manejo adequado de residuos
sélidos e langamento de efluentes. O segundo destino mais adotado € a disposi¢cao
em aterro sanitario, recebendo 22,7% dos residuos. As outras alternativas de
disposicédo se dividem entre o langamento em lixdes ou aterros controlados (13%),
disposicdo em ETEs (5%), reutilizacdo na construcéo civil (0,9%) e agricultura (2%)
(IBGE, 2017) (Figura 2).
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Figura 2 — Destinos dados aos residuos de ETA gerados no Brasil em 2017
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Fonte: IBGE (2017).

Por possuir grande umidade, para que o residuo de ETA seja disposto de
maneira adequada, se faz necessario solugdes capazes de reduzir seu volume, o que
consequentemente, também reduz os custos de seu transporte e disposigao final, bem
como, os riscos causados ao meio ambiente (RICHTER, 2001). Richter (2001) cita
alguns métodos naturais e mecanicos que podem ser utilizados para redugado do
volume do residuo, destacando-se as lagoas de lodo, leitos de secagem, filtros-
prensa, centrifugas, prensa desaguadora e filtros a vacuo.

O transporte deve ser levado em consideragdo uma vez que, esta diretamente
relacionado a quantidade de soélidos existentes nos residuos de ETA. A composicao
do residuo obtido nos decantadores convencionais pode fazer com que o transporte
seja dificil e dispendioso (NAIR E AHAMMED, 2015). Como alternativa de transporte
podemos destacar o mecanismo de dutos, fazendo com que a perda de carga seja
menor (DI BERNARDO et al.,, 2012), tornando-se uma boa opg¢édo para residuos
provenientes de flocu-decantadores (MARTINS JUNIOR et al., 2021).

Alguns levantamentos foram realizados sobre a forma de destinacéo final dos
residuos de ETA no Brasil, mais especificamente nos municipios de Minas gerais e
Sé&o Paulo (ACHON et al., 2013).



40

Figura 3 — Destinacéo final dos residuos de ETA em 175 municipios do estado de
Minas Gerais
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Fonte: Ministério Publico do Estado de Minas Gerais (2009).

Figura 4 — Destinacao final dos residuos de ETA em municipios abastecidos pela

Bacia PCJ em Sao Paulo
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Fonte: Comité das bacias de PCJ (2013).

Pode-se observar que nos municipios analisados de ambos os estados, grande
parte dos residuos € destinada sem a realizagdo de um tratamento prévio. Do total de
municipios analisados no estado de Minas Gerais, apenas 3% possui unidade de
tratamento para seus residuos, enquanto em Sao Paulo mais da metade dos
municipios langam os residuos sem antes trata-los (ACHON et al., 2013).

Nos Estados Unidos 25% dos residuos de ETA séao utilizados na agricultura,
sendo a alternativa mais adotadas para a disposi¢ao, seguido de disposi¢ao em rede

de esgoto com 24%. Os aterros sanitarios, tanto municipais como exclusivos, também
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sao utilizados (20 e 13% respectivamente), e mesmo sendo limitada a descarga em
corpo d’agua, acaba sendo uma alternativa de disposicdo em 11% dos casos
(TSUTIYA E HIRATA, 2001).

A disposigdao dos residuos de ETA diretamente nos corpos de aguas
superficiais € um método muito utilizado em diferentes paises da América do Sul.
Embora existam restricbes para esse meio de atuagao por parte das entidades de
controle ambiental, esse método é tido como atrativo em fungao do baixo custo, uma
vez que os custos implicados para o tratamento dos residuos sao elevados, somado
a falta de estudos relacionados ao tema (RIVERA, 2001). Esse método de langamento
pode ser aplicado e permitido em determinadas condi¢cdes, dependendo da permissao
das autoridades locais em funcéo das caracteristicas e do volume do manancial onde
os residuos serao descarregados (RICHTER, 2001).

As principais restricdes quanto a disposi¢ao em corpos hidricos s&o atribuidas
aos coagulantes e outros produtos quimicos adicionados a agua nas ETAs. No caso
das tecnologias de filtragdo em multiplas etapas (FIME) essa restricao poderia ndo ser
aplicada, visto que a agua é tratada sem a utilizacdo de produtos quimicos. Neste
caso, e feita a devolucado dos materiais ao corpo hidrico, ainda que mais concentrados
e com uma maior quantidade de microrganismos (SABOGAL PAZ, 2007).

Segundo Sabogal Paz (2007), o langamento desordenado dos residuos de ETA
em corpos de agua contribui para o aumento da concentragdo de metais téxicos nos
bentos, limita o teor de carbono disponivel para alimentacdo de macro-invertebrados,
e as altas concentragdes de solidos suspensos, diminuindo significativamente a
luminosidade do meio, suprimindo a produtividade do fitoplancton nas areas proximas
dos pontos de descarga.

Além do impacto nos corpos receptores, os residuos de ETA também podem
causar riscos a saude humana devido a presenga de agentes patogénicos e metais
pesados em sua composicédo, podendo destacar também, problemas relacionados a
visuais desagradaveis durante o periodo de lavagem de filtros ou limpeza dos
decantadores nas ETAs, dificultando o uso da agua a jusante como fonte de
abastecimento para comunidades ou para o uso da irrigacdo (SABOGAL PAZ, 2007).

A disposicao em aterros sanitarios € uma pratica conhecida e uma das mais
adotadas. Contudo, as legislagbes cada vez mais restritivas, os altos custos
relacionados ao transporte e disposicao final, assim como, a caréncia por areas

adequadas em regides com um alto nivel de urbanizagdo, tém feito com que
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pesquisadores e técnicos busquem por solu¢gées mais econdmicas e inteligentes para
o uso e disposicao final dos residuos de ETA (JANUARIO E FERREIRA FILHO, 2007).

O método é considerado seguro e ambientalmente adequado se projetado e
operado de maneira correta seguindo as regulamentagdes das legislacbes ambientais
vigentes. Em caso de aterros particulares ou municipais, deve-se levar em
consideragao os custos em relacdo ao transporte e disposicao do residuo, e em
aterros exclusivos, os custos voltados para implantacdo, operacéo e transporte do
residuo até o local. Ressalta-se que o aterro, quando projetado inadequadamente,
pode gerar graves impactos ambientais, associados principalmente a contaminacgéao
do lencol freatico e do solo (SABOGAL PAZ, 2007).

Uma vantagem que a disposicdo em aterros sanitarios apresenta é a
transferéncia de responsabilidade de gerenciamento do residuo para o aterro sanitario
escolhido. Por outro lado, apresentam-se algumas desvantagens, como por exemplo,
a necessidade da existéncia de unidades de adensamento dos residuos na ETA,
levando em consideragdo a necessidade de desaguamento para atingir a
concentracao de sélidos necessaria para disposicao, além dos elevados custos para
transporte e a incerteza sobre o gerenciamento correto do residuo por parte do aterro
sanitario (JANUARIO e FERREIRA FILHO, 2007).

Ao adotar o meio de disposigao em aterro sanitario, a necessidade de
desaguamento do residuo é motivada pelo seu teor de sdlidos, além de sua elevada
plasticidade, baixa permeabilidade a agua, baixa resisténcia ao cisalhamento e grande
compressibilidade e tixotropia (URBAN et al., 2019). E necessario que a concentracdo
de sélidos esteja acima de 25% para facilitar a logistica, reduzindo também os custos
com transporte (OLIVEIRA et al., 2015).

Apesar de ser considerada viavel e possuir regulamentacao pelas legislagdes
ambientais vigentes, o método de disposicado final em aterro sanitario, além de
demandar custos elevados, contrapde ao disposto na Politica Nacional de Residuos
Solidos (BRASIL, 2010), que rege por possibilidades de reaproveitamento dos
residuos antes de sua destinacao final ambientalmente adequada. Neste caso, torna-
se importante a apresentagao de iniciativas para utilizagdo dos mesmos, atendendo
as atribuicoes referentes a economia circular, contribuindo assim, para conservagao
e preservagao do meio ambiente (BOINA E BELLOTTI, 2021).

Os residuos de ETA também podem ser aplicados como cobertura de aterros

sanitarios, atuando como uma camada de solo (ANDREOLI, 2001). Segundo Bidone
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et al. (2001), na Inglaterra foram realizadas experiéncias de codisposigao utilizando
residuos industriais com concentracbes de metais duas vezes maiores que as
encontradas em residuos domésticos. Com os estudos foi possivel concluir que nao
houveram alteragdes significativas na qualidade dos liquidos percolados, sendo
recomendado que o residuo apresente teor de solidos acima de 25% para sua
aplicacao (BIDONE et al., 2001).

Para disposicdo em areas degradadas devem ser feitas analises para a
identificagdo dos impactos causados ao solo e as plantas. Os compostos em maior
proporcao nos residuos de ETA como os 6xidos e hidroxidos de aluminio e ferro,
argilas silicatadas e matéria organica, também s&o constituintes de solo. No entanto,
para que esta pratica seja considerada uma alternativa viavel, faz-se necessario
comprovar que ndo cause impactos negativos para o solo. As avaliagdes quanto ao
efeito do aluminio também sao necessarias, pois 0 composto pode reduzir a
disponibilidade de fésforo as plantas e/ou, se usado em grande quantidade, causar
efeito toxico as plantas cultivadas (BITTENCOURT et al., 2012).

A disposicao final no solo € uma possibilidade promissora e que pode também
ser considerada um meio de reaproveitamento, sendo citada com maiores detalhes
no item 3.4 juntamente com outras opg¢des de aplicagdo, como por exemplo, a
aplicagdo em solos agricolas, para compactagcao e cobertura de aterros sanitarios
(FERREIRA et al.,, 2017; MONTALVAN E BOSCOV, 2021). Os residuos de ETA
contribuem para elevagao dos teores de macronutrientes e pH do solo, porém, em
doses elevadas, pode causar sua salinidade. Sendo assim, sua aplicagao deve estar
associada a um residuo organico, como por exemplo, composto de serragem e
esterco bovino (TEIXEIRA et al., 2005). Destaca-se os residuos de ETEs devido ao
elevado potencial agronémico, rico em matéria organica e nutrientes, como nitrogénio
e fésforo (BITTENCOURT et al., 2012).

Um outro método para disposi¢cdo dos residuos de ETA, adotados em alguns
paises da Europa e dos Estados Unidos, € o lancamento em ETESs, por meio da rede
coletora de esgoto ou por meio de transporte por caminhdo (RIVERA, 2001). Essa
alternativa torna-se atraente por eliminar a necessidade de implantacdo de um
sistema de tratamento nas ETAs, realizando a transferéncia do gerenciamento do
residuo para a administragdo das ETEs, no mais, quando o gerenciamento nao existe,

as condi¢des de descarga no corpo receptor sdo agravadas (SABOGAL PAZ, 2007).
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Para essa opgéo de langamento, fatores econémicos e logisticos devem ser
levados em consideragao se tratando do transporte do residuo, devendo ser
observado a existéncia de ETEs nas proximidades com condicdes técnicas
adequadas para receber o material (JANUARIO E FERREIRA FILHO, 2007). Sao
necessarias também analises criteriosas capazes de avaliar as possiveis
interferéncias que podem ocorrer nas unidades da ETE em razao das caracteristicas
do residuo gerado e do incremento da vazao (ANDRADE et al., 2014).

As ETEs também geram residuos que devem ser dispostos adequadamente, e
para que a descarga do residuo de ETA seja feita, € permitido uma concentracéo de
até 8% de sdlidos (RICHTER, 2001). Esse método de disposi¢ao, consequentemente,
aumentaria as atividades e custos na operagcao e manutengao da ETE receptora
(SABOGAL PAZ, 2007). Esse método de disposicado pode trazer alguns efeitos
positivos para a ETE, como por exemplo, contribuir para o controle de H,S, aumentar
a eficiéncia dos decantadores primarios e contribuir para remocao de fosforo. Deve-
se destacar que os coletores secundarios, primarios, interceptores e emissarios
necessitam ser cuidadosamente avaliados, evitando obstrugbes recorrentes
(TSUTYIA E HIRATA, 2001; SABOGAL PAZ, 2007).

O método de incineragdo ndao é muito utilizado no Brasil por conta de sua
complexidade e alto custo, podendo atingir valores de R$2.000/ton. Essa técnica ndo
€ vista como um recurso de muita eficacia, tendo como maior preocupagao durante
seu processo, a poluicdo atmosférica e a disposicao final adequada das cinzas
geradas. O método consiste em um processo que destréi as substancias organicas
presentes no residuo de ETA através de combustao controlada, podendo ser aplicavel
ao residuo previamente adensado, desaguado a um teor de sélidos minimo de 25%
(TSUTYIA E HIRATA, 2001; JANUARIO E FERREIRA FILHO, 2007).

Em contrapartida, a técnica de incineracdo apesar de dispendiosa, possui
algumas vantagens. Esse método independe das caracteristicas climaticas da regiao
para ser aplicado, necessitando de uma area de implantagdo menor se comparada ao
sistema de secagem natural, sendo considerada uma alternativa atraente para
residuos contaminados, como o de ferro e aluminio, tendo uma reducao de até 85%
do peso e até 95% do volume, podendo ser utilizado posteriormente em cobertura
para aterros e matéria-prima na construcdo (JANUARIO E FERREIRA FILHO, 2007).
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4 MATERIAL E METODOS

Tendo como finalidade a obtencdo de dados, possibilitando uma visdo geral
sobre o gerenciamento dos residuos provenientes das Estagbes de Tratamento de
Agua localizadas na Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, bem como, das
alternativas possiveis para o reaproveitamento e a destinacdo final adequada dos
mesmos, a dissertagdo sera dividida em duas principais etapas, as quais serao

descritas a seguir.

4.1 |IDENTIFICAGCAO DAS ETAS PRESENTES NA BACIA HIDROGRAFICA DO
RIO PARAIBA DO SUL

A partir do recorte da area de estudo foi realizada uma busca por dados
referentes as Estacdes de Tratamento de Agua pertencentes a Bacia Hidrografica do
Rio Paraiba do Sul. As cidades pequenas possuem questdes relacionadas a
precariedade de infraestrutura urbana no que diz respeito ao saneamento basico,
problema atrelado a dificuldade dos entes publicos quanto a realizacdo de projetos
que possibilitem a universalizagdo desses servigos (CORREIA et al., 2019).

Segundo Spdsito e Silva (2012), no Brasil existe uma menor preocupagéo com
nucleos urbanos com menos de 20.000 habitantes, os quais sao considerados cidades
pequenas, situacao evidenciada quando esses nao sao favorecidos pelo Estatuto da
Cidade quanto a exigéncia de instrumentos de planejamento urbano ou de
desenvolvimento econdmico. Tomando esse fato como base, para iniciar as analises
na Bacia Hidrografica, foram selecionados municipios com populagdo igual ou
superior a 20.000 habitantes, levando em consideragao a precariedade no setor de
saneamento basico e escassez de informagdes e dados quanto ao tema,
principalmente se tratando dos municipios que nado se enquadram nessa categoria.

Como fonte principal para coleta de informacdes referentes as ETAs podemos
destacar os Planos Municipais de Saneamento Basico (PMSB). Conforme a Tabela 4,
foram consultados 51 PMSB, os quais serviram como base para extragao de dados,
além de consultas realizadas em Estudos Técnicos e Planejamento para a
Universalizagdo do Abastecimento de Agua e Esgotamento Sanitario, Informativos
Anuais sobre a Qualidade da Agua distribuida disponibilizados pelas companhias de

saneamento basico responsaveis por cada estado ou municipio, Relatérios de
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Fiscalizagdo e Plano De Gest&o dos Servicos de Abastecimento de Agua Potavel e

Esgotamento Sanitario.

Tabela 4 — Fontes consultadas para coleta de dados e informacdes

FONTES CONSULTADAS RJ MG SP TOTAL

Planos Municipais de Saneamento Basico 29 07 15 51
Estudos Técnicos e Planejamento para a Universalizagdo do 08 - - 08
Abastecimento de Agua e Esgotamento Sanitario

Informativos Anuais Sobre a Qualidade da Agua 02 01 04 07
Relatérios de Fiscalizagcao 01 06 B 07
Plano De Gestao dos Servicos de Abastecimento de Agua - 01 - 01
Potavel e Esgotamento Sanitario

Total de fontes consultadas 40 15 19 74

Fonte: Apéndice A — Quadro 7

Realizaram-se buscas em outras fontes de dados, tal como, no banco de dados
do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), no site do SNIS (Sistema
Nacional de Informagdes sobre Saneamento) e no site da ANA (Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico). No IBGE (2017), foi possivel ter acesso a quantidade
de ETAs existentes em cada municipio, porém, ndo se obteve informacgdes a respeito
dos residuos gerados. No SNIS (2022) e ANA (2022) o banco de dados encontrado
era escasso e/ou desatualizado, ndo sendo possivel encontrar informagdes relevantes
quanto as Estagbes de Tratamento de Agua, bem como, os residuos gerados. As
informacdes referentes aos dados gerais e caracterizagdo da area de estudo foram
acessadas e extraidas através do Plano Integrado de Recursos Hidricos da Bacia
Hidrografica (AGEVAP, 2021).

Deste modo, apds a identificacdo das ETAs por meio dos documentos
consultados deu-se inicio ao mapeamento da area utilizando o programa de
georreferenciamento ArcGis. Com o auxilio do software e das buscas feitas através
do Google Maps, as ETAs foram localizadas, demarcadas e georreferenciadas,
classificando-as a seguir com base na tipologia de tratamento adotada para
potabilidade da agua, identificando a partir dai se ocorre ou n&o a geragao de residuos
por parte dessas estagoes, sendo levantado também, se é realizado o tratamento dos

mesmos. As informacgdes coletadas encontram-se listadas no Quadro 1.
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Quadro 1 - Tipo de tratamento adotado pela ETA, tipos de residuos gerados e

informacdes sobre o tratamento dos residuos

Tratamento adotado pela ETA

Tipos dos residuos gerados

Tratamento dos residuos gerados

Decantacao

Lodo de Decantador

Filtragao

Agua de Lavagem dos Filtros

Decantagéo + Filtragédo

Ambos os residuos

Trata os residuos gerados

2. Nao trata os residuos gerados
Nao disponibiliza informagées
quando ao tratamento dos

residuos gerados

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Através dos documentos consultados citados na Tabela 4, além dos dados

referentes ao tratamento dos residuos por parte de cada estagao, também foram

coletados dados referentes as localizagdes, operadores responsaveis pela prestacao

de servigo de abastecimento de agua potavel de cada municipio, e respectivas vazdes

adotadas por cada ETA analisada.

O mapeamento preliminar foi utilizado para inicio das analises quanto as ETAs

encontradas na Bacia Hidrografica e a partir dele, foram sugeridos meios para

reaproveitamento e disposicao final ambientalmente adequada dos residuos gerados.

Os mapas inicialmente gerados sao descritos no Quadro 2.

Quadro 2 - Mapas gerados para analise da situacao referente as ETAs encontradas

e mapeadas na Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul

Mapas Gerados — Analise das ETAs presentes na Bacia Hidrografica

Mapa 01 ETAs identificadas e mapeadas na Bacia Hidrografica.

Mapa 02 Classificagdo das ETAs como convencionais, compactas e simplificadas.

Mapa 03 Demarcagdo das ETAs geradoras de residuos na Bacia Hidrografica, bem como,
identificagdo dos tipos de residuos gerados por cada ETA.

Mapa 04 Informagdes quanto ao tratamento dos residuos das ETAs geradoras.

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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4.2 REAPROVEITAMENTO E DISPOSICAO FINAL DOS RESIDUOS DE ETA NA
BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PARAIBA DO SUL

Levando em consideragao o exposto no art. 9° da Lei de PNRS, onde prevé que,
“na gestao e gerenciamento de residuos solidos deve ser observada a seguinte ordem
de prioridade: ndo geragao, reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos
residuos sdlidos e disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos”, e sendo
os residuos de ETA classificados como residuos sélidos, torna-se obrigatério sua
destinagdo ambientalmente adequada, priorizando sua redugao, reuso e reciclagem.

Desta forma, foram mapeados destinos visando o reaproveitamento e a
disposicdo ambientalmente adequada dos residuos de ETA gerados na Bacia
Hidrografica do Rio Paraiba do Sul. As buscas por estes destinos foram feitas nos
mesmos municipios selecionados para a realizagcdo do mapeamento das ETAs, ou
seja, em municipios com populagao igual ou superior a 20.000 habitantes. Deve-se
ressaltar que os aspectos técnicos, econdmicos, ambientais, sociais e politicos de
cada Estacdo de Tratamento de Agua foram levados em consideracdo para cada
aplicabilidade, tendo como um dos principais critérios para esta escolha a distancia
entre a ETA geradora dos residuos e o método escolhido.

Tendo em vista a ado¢cdo de medidas preventivas e resolutivas quanto ao
manejo e disposicéo correta dos residuos de ETA na Bacia Hidrografica e que a nao
observancia da problematica trara um agravamento gradativo em seu quadro atual,
foram mapeados como formas de reaproveitamento os viveiros e fabricas de materiais
ceramicos. Quanto aos meios de disposicao final ambientalmente adequada, foram
mapeados os aterros sanitarios e ETEs.

Para a coleta de informagdes quanto aos métodos de reaproveitamento dos
residuos, para conhecimento dos viveiros presentes foram consultados diferentes
bancos de dados para os trés estados que abrangem a Bacia Hidrografica do Rio
Paraiba do Sul, tendo em vista que estes possuem organizagdes distintas que agem
diretamente nessa tematica. Para a identificacdo das fabricas de materiais ceramicos
em ambos os estados foi utilizado o banco de dados da Anicer (Associacdo Nacional
de Industria Ceramica), denominado “AnicerPRO”. A Figura 5 e o Quadro 3
apresentam as fontes consultadas e informacdes coletadas para ambos os métodos

de reaproveitamento.
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Figura 5 — Organograma de fontes consultadas e informagdes coletadas quanto aos

meétodos de reaproveitamento sugeridos
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Quadro 3 - Fontes consultadas e links de acesso utilizados para buscas quanto aos

meétodos de reaproveitamento sugeridos

Métodos de

Reaproveitamento

Fontes Consultadas

Links de acesso

Viveiros

Rio de Janeiro

Diagndstico da produgéo de
mudas de espécies nativas no
Estado do Rio de Janeiro - 2010

https://www.rsc.org.br/files/legislacao/diagn

ostico_mudas-RJ.pdf

Nova Mata - Iniciativas de

restauracao ecolégica no Brasil

https://novamata.org/

Viveiros de espécies florestais —

https://www.embrapa.br/en/codigo-

EMBRAPA florestal/viveiros-de-especies-florestais

Minas Gerais

Instituto Estadual de Florestas

http://www.ief.mg.gov.br/unidades-
regionais-do-ief

Nova Mata - Iniciativas de

restauracao ecoldgica no Brasil

https://novamata.org/

Viveiros de espécies florestais —

https://www.embrapa.br/en/codigo-

EMBRAPA florestal/viveiros-de-especies-florestais

Sao Paulo

Instituto de Botanica, 2019

https://www.infraestruturameioambiente.sp.
gov.br/institutodebotanica/cerad/viveiros-

do-estado/
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) https://sigam.ambiente.sp.gov.br/sigam3/R
SIGAM - Sistema Integrado de

) epositorio/222/Documentos/Produtos %20T
Gestdo Ambiental

ecnhicos/Mapas_viveiros.pdf
http://anicerpro.com.br/2018/07/02/sindicer
-campos-de-goytacazes-rj-lista-de-socios/
http://anicerpro.com.br/2018/07/02/sindicer
-medio-vale-paraiba-rj-lista-de-socios/
ANICER - Associagao Nacional http://anicerpro.com.br/2018/07/02/sindicer
de Industria ceramica — AnicerPro -rj-lista-de-socios/
http://anicerpro.com.br/2018/07/02/sindicer
-mg-lista-de-socios/

http://anicerpro.com.br/2018/07/02/acervir-

Rio de Janeiro

Minas Gerais

Sao Paulo

Fabricas de materiais ceramicos

lista-de-socios/

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Se tratando dos métodos de disposi¢ao final ambientalmente adequados, para
identifica-los foi utilizado o banco de dados do SINIR (2019) (Sistema Nacional de
Informagdes sobre a Gestdo de Residuos Sélidos), sendo identificados os aterros
sanitarios, controlados e lixdes. Para coleta de informacgdes quanto as ETEs, além do
banco de dados do SINIR (2019) também foram consultados os mesmos documentos
utilizados para identificagdo das ETAs (Tabela 1), tendo como principal informagao a
ser coletada o processo adotado para tratamento do efluente de cada ETE, sendo
possivel a partir dai, analisar a viabilidade e compatibilidade quanto a utilizagcao deste
método para disposi¢céo dos residuos gerados nas ETAs.

Para a disposicdo dos residuos de ETA em ETEs, tendo em vista estudos
elaborados por Scalize (2003), Scalize et al. (2014), Sena (2011) e Nair e Ahammed
(2015) quanto a viabilidade de utilizacdo desse método, serdo consideradas as ETEs
que utilizam para o tratamento de seus efluentes os processos anaerobio, de lodos
ativados e lagoas de estabilizagdo. Para o método de disposi¢ao em aterro, o trabalho
ird considerar como possibilidade a aplicagdo em aterros sanitarios, tendo em vista
gue esta é uma alternativa tida como ambientalmente adequada para a disposicao de
residuos solidos. Para que esse método de aplicagao seja fundamentado, os critérios
geotécnicos quanto impermeabilizacdo devem ser obedecidos, como a distribuicdo de
fragcbes granulométricas adequadas e baixa permeabilidade, devendo-se atentar
principalmente ao potencial poluidor do lixiviado (GONCALVES et al., 2017). A Figura
6 e o Quadro 4 apresentam os tipos de informacdes coletadas, bem como, as fontes

consultadas para a coleta.
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Figura 6 — Organograma de fontes consultadas e informagdes coletadas quanto aos

meios de disposicao final ambientalmente adequados sugeridos

ETE - Estacdes de [ Aterros ]
Tratamento de Esgoto [
1

[ 1 SINIR - Sistema Nacional de
[ SINIR - Sistema Nacional de \ [ Planos Municipais Informagtes sobre a Gestao

Informagdes sobre a Gestao de Saneamento dos Residuos Solidos
dos Residuos Sélidos Basico

1. Anaerohio 1I

2. Lodos Ativados |
3. BCR (Biorreator :
Combinado) |
|

|

1

|

|

1. Sanitario

i |
I | }
[ 2. Controlado T
1 g |
1 3. Lixdo 1

4, [agoas de
Estabilizacda
5. Fossa Filtro

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Quadro 4 - Fontes consultadas e links de acesso utilizados para buscas quanto aos

meios de disposicéao final sugeridos

Métodos de
. L Fontes Consultadas Links de acesso
disposigao final
Rio de Janeiro Planos Municipais de
Saneamento Basico Apéndice A — Quadro 7
n
'-"_J Minas Gerais SINIR - Sistema Nacional de https://sinir.gov.br/mapas/gestao-residuo-
u Informagdes sobre a Gestao dos solido/
Séo Paulo Residuos Solidos
Rio de Janeiro ) .
» SINIR - Sistema Nacional de o )
o . . . . https://sinir.gov.br/mapas/gestao-residuo-
= Minas Gerais Informagdes sobre a Gestdo dos ]
9 solido/
< Residuos Sdélidos
Sao Paulo

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Tendo em vista a dificuldade de transporte dos residuos de ETA, bem como os
custos relacionados para sua efetivagao, a distancia entre a ETA geradora dos

residuos e o destino escolhido € um critério primordial a ser observado. Para que o



52

reaproveitamento e a disposi¢éo final sejam feitos de maneira adequada, faz-se
necessario que suas caracteristicas sejam observadas e que técnicas para que seu
condicionamento, sedimentacdo e desidratagcdo sejam aplicadas, estando em
conformidade com a NBR 10.004. Para analise quanto aos quatro métodos de
aplicacao sugeridos para os residuos de ETA produzidos na Bacia Hidrografica do Rio

Paraiba do Sul, foram gerados os mapas listados no Quadro 5.

Quadro 5 - Mapas gerados para analise dos métodos de reaproveitamento e

disposigéao final dos residuos de ETA na Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul

Mapas Gerados — Analise dos métodos de reaproveitando e disposigao final dos residuos de ETA

gerados na Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul

Mapa 05 Municipios analisados x Opgdes disponiveis para aplicagdo dos residuos gerados

M 06 Possibilidades quanto as opgbes disponiveis para aplicagdo dos residuos de ETA
apa
P nos municipios analisados

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Apos as analises, foi possivel identificar as possibilidades de aplicagcao para os
residuos de ETA nos municipios analisados na Bacia Hidrografica, para
posteriormente fazer o cruzamento de informagdes quanto a estas sugestdes e as
estacdes consideradas geradoras. Posto isso, foram avaliadas as distancias de cada
possivel destino as estacdes para escolha do mais adequado, tornando possivel
também, uma analise quanto ao impacto em termos de redugao da contaminagao dos
corpos hidricos caso essas opgdes de reaproveitamento e destinacéo final fossem

adotadas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apoés a selecdo de localidades com populagao igual ou superior a 20.000
habitantes, do total de 184 municipios presentes na Bacia Hidrografica do Rio Paraiba
do Sul (AGEVAP, 2021), totalizaram-se 57 a serem estudados. Deste total, 50 foram
identificados como geradores de residuos de ETA, localizando-se 153 estagdes
(Figura 7), das quais 117 pertencem ao estado do Rio de Janeiro, 20 pertencentes ao

estado de Minas Gerais e 16 localizadas no estado de Sao Paulo.

Figura 7 — Demarcagéo das ETAs identificadas na Bacia Hidrografica do Rio

Paraiba do Sul e dos municipios considerados geradores de residuos de ETA, 2022
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Foi observado uma maior concentragcéo de ETAs na area que abrange a regiao
metropolitana do Rio de Janeiro. O Rio Paraiba do Sul é tido como principal manancial
de abastecimento para essa area e se destaca por utilizar seus afluentes como corpos
receptores para diluigdo de rejeitos, sendo o quadro agravado pela auséncia de

tratamento dos esgotos domésticos na maioria das cidades da regido, acarretando a
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degradacédo acelerada da qualidade dos recursos hidricos e riscos a saude da
populagao abastecida. Dados atuais quanto ao quadro da Bacia Hidrografica indicam
que de 82,3% de sua populagao urbana total, 82,02% sao servidos por rede coletora
e apenas 17,6% tém esgotos tratados, destacando-se as parcelas fluminense e
mineira, onde o percentual de tratamento € inferior a 12,0%. (AGEVAP, 2021).

Na Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, 60,14% das Estacbes de
Tratamento de Agua estudadas s&o do tipo convencional que utilizam a tecnologia
denominada ciclo completo, gerando residuos tanto nos decantadores quanto na
operacao de lavagem dos filtros. As demais sao distribuidas em ETAS compactas
(30,72%), as quais podem incluir o ciclo completo ou utilizar apenas unidades como a
filtracdo rapida, flotagdo e clarificador, dispensando a fase de decantagao, e ETAs

simplificadas (9,14%), as quais possuem apenas desinfecgéo por cloracéo (Figura 8).

Figura 8 — Classificagao das ETAs identificadas na Bacia Hidrografica do Rio

Paraiba do Sul como convencionais, compactas e simplificadas, 2022
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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As estagbes identificadas possuem em média vazdes inferiores a 130 L/s,
sendo consideradas ETAs de pequeno porte. As ETAs compactas analisadas
possuem em geral menores vazdes se comparadas as convencionais, tendo 50% das
vazodes inferiores a 6 L/s, sendo a maior vazao encontrada, para esse tipo, a de 350
L/s. As ETAs identificadas como simplificadas possuem valores variados de vazoes,
onde 50% possuem vazoes de pelo menos 14 L/s, sendo a maior encontrada de 85
L/s. Quanto as ETAs convencionais, as quais sdo predominantes na Bacia
Hidrografica, 50% possuem vazdes de até 72 L/s, tendo 25% das vazdes superiores
a 137 L/s. Foram identificadas apenas cinco estagdes com vazdes superiores a 1000
L/s, estando trés localizadas no estado de Sao Paulo, as quais possuem as
respectivas vazoes: 1150 L/s, 1500 L/s e 1900 L/s, e duas no estado do Rio de Janeiro,

ambas com vazdes de 1200 L/s (Figura 9).

Figura 9 — Vazdes das ETAs identificadas na Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do

Sul conforme tratamento utilizado
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Em toda a Bacia Hidrografica, das 153 ETAs contabilizadas, 139 ETAs foram

identificadas como geradoras de residuos. Em relagao ao tipo de residuo gerado,
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verificou-se que ha uma predominancia na geragao de Agua de Lavagem dos Filtros
(ALAF), onde das ETAs geradoras de residuos, 13,73% nao adotam decantadores

como parte do processo de tratamento de suas aguas (Figura 10).

Figura 10 — Identificagdo do tipo de residuo gerado nas ETAs mapeadas na Bacia
Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, bem como, a demarcagao de todas as estagdes

consideradas geradoras de residuos de ETA, 2022
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

No estado de Minas Gerais as 20 estacbes analisadas geram tanto lodo em
seus decantadores quanto agua de lavagem em seus filtros. Ja no estado de Sao
Paulo, de 16 estagbes, apenas uma nao gera lodo de decantador, enquanto todas
geram ALAF. A dimensao do problema consegue ser melhor notada no estado do Rio
de Janeiro, o qual possui maior numero de municipios geradores de residuos de ETA
na Bacia Hidrografica, onde de 117 ETAs analisadas, 103 geram residuos. O niumero
de ETAs ndo geradoras de residuos equivale a 9,15% do total de estagdes

identificadas, as quais possuem o tratamento simplificado, realizando apenas
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desinfeccao e fluoretacao, estando todas localizadas no estado do Rio de Janeiro
(Figura 11).

Figura 11 — Tipos de residuos gerados nas ETAs da Bacia Hidrografica do Rio

Paraiba do Sul e geragao destes residuos por estado
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Dos 50 municipios geradores de residuos, 42 disponibilizaram informacdes
quanto ao gerenciamento dos mesmos, enquanto oito ndo evidenciaram quanto a
aplicacdo ou nao de algum método de tratamento. Sendo assim, de 139 ETAs
geradoras de residuos, nao foi possivel obter informagdes quanto ao tratamento por
parte de 7,9% das estagdes, enquanto 92,1% dispunham de informagdes. Do total de
ETAs que disponibilizaram esses dados, apenas 7% afirmaram realizar o tratamento

dos residuos, enquanto 93% afirmaram ndo realizar qualquer tratamento (Figura 12).
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Figura 12 — ETAs geradoras e nao geradoras de residuos na Bacia Hidrografica do

Rio Paraiba do Sul, e das que informaram quanto ao tratamento dos mesmos
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Na Figura 13 € possivel observar a apuracdo de informagdes quanto a
disponibilizagdo de dados a respeito do tratamento dos residuos gerados por cada
ETA mapeada na Bacia Hidrografica. Das nove ETAs que relataram realizar o
tratamento de seus residuos, uma informou fazer o uso de leitos de secagem para
desidratacdo. Essa tecnologia é utilizada para a desidratacéo e redugéo da umidade
dos residuos de ETA de maneira natural por meio da drenagem e evaporagéo do
liquido presente em sua composicéo. A estrutura dos sistemas tradicionais é formada
por uma camada suporte, o meio filtrante e o sistema drenante, onde apds a drenagem
da agua, a secagem da massa de lodo acontece por meio da evaporagao, estando as
variaveis climaticas como a umidade relativa do ar e ventilagdo totalmente ligados ao

melhor desempenho de desaguamento (ACHON et al., 2008).
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Figura 13 — Informagdes quanto ao tratamento dos residuos de ETA gerados na
Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, 2022
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Nas demais estagdes, sete utilizam bags para realizar o desague do lodo e uma
afirma realizar a desidratagcdo, nao indicando o método adotado (Figura 13). A
utilizacao de bags também é tida como um método bastante satisfatério e eficiente,
acontecendo a drenagem do excesso de agua decorrente do processo por meio dos
poros da manta geotéxtil, tendo como resultado a desidratagéo e redugao do volume
do residuo. A partir da redugdo, cada unidade de tratamento € preenchida por
enchimentos sucessivos, até que o volume disponivel seja quase inteiramente
ocupado pela parcela sdélida existente no rejeito (FRANCO, 2009).

A recirculagdo da agua de lavagem dos filtros foi citada por apenas 1 ETA em
toda a Bacia Hidrografica, a qual reutiliza o material, bem como, a agua extraida do
tratamento do lodo (AGEVAP, 2014). Os indicadores apresentados na Figura 13
refletem a auséncia tanto do tratamento do lodo gerado nos decantadores, quanto da

recuperacao da ALAF na maioria das ETAs analisadas.
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Das nove ETAs que realizam o tratamento de seus residuos, oito
disponibilizaram informagdées quanto a destinagdo final, citando como destinos
adotados os aterros sanitarios (AGEVAP, 2014, CEDAE, 2018). As demais estagoes
nao declararam os destinos utilizados apds a realizagédo do tratamento. A disposicao
final direta dos residuos de ETA em rede de drenagem foi citada por uma ETA, assim
como a disposicéo direta em bota-fora (HABITAT ECOLOGICO, 2014; FATOR S/A et
al., 2019) (Figura 14).

Figura 14 — Destinagdo final dada aos residuos gerados nas ETAs da Bacia

Hidrografica do Rio Paraiba do Sul
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Analisando a Bacia Hidrografica em sua totalidade constatou-se que mais da
metade das ETAs geradoras de residuos néo disponibilizam informagdes quanto a
destinacao final adotada, e das estacdes que disponibilizam informacdes, o principal
meio adotado € a disposicao direta em corpos hidricos préximos, em seu estado
natural ou diluido em agua (Figura 14).

A escassez de informagdes quanto ao tratamento e descarte desses residuos
junto as ETAs é consequéncia de diversas irregularidades no setor de abastecimento
de agua, principalmente no que tange a disposigéo final dos mesmos (FERREIRA
FILHO, 2017). A disposigédo direta dos residuos de ETA em corpos hidricos pode
causar o aumento da turbidez e comprometimento da qualidade da agua pela
presenca de matéria organica e metais, 0 que consequentemente compromete e
causa danos a saude publica da populacédo que carece desses recursos, dificultando

0 uso da agua a jusante como fonte de abastecimento (SOARES et al., 2004).
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Considerando os dados coletados referentes a produgéo dos residuos nas
ETAs da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, foram selecionadas quatro
alternativas para possiveis aplicagdes dos mesmos, sendo essas: o reaproveitamento
em viveiros e fabricas de materiais ceramicos, e a disposi¢ao final em ETEs e Aterros
Sanitarios. A partir desta selegcdo, péde ser definida a escolha mais atraente a ser
adotada considerando questdes quanto aos custos para sua efetivagao. Posto isso,
utilizando o mesmo método de analise para identificacdo das ETAs, foram mapeados
nos municipios com populagao igual ou superior a 20.000 habitantes, 62 viveiros, 61
fabricas de materiais ceradmicos, 96 ETEs e 11 Aterros Sanitarios (Tabela 5). Estas
opc¢des foram demarcadas nos municipios considerados geradores de residuos, bem
como, nas localidades onde nao foram localizadas ETAs mas que estdo dentro do
recorte estabelecido, levando em consideracao a possibilidade de investimentos

futuros ao setor de abastecimento de agua

Tabela 5 — Quantificagdo dos viveiros, fabricas de materiais ceramicos, ETEs e
Aterros Sanitarios nos 57 municipios analisados na Bacia Hidrografica do Rio
Paraiba do Sul

DESTINOS MAPEADOS RJ MG SP TOTAL
Viveiros 30 19 13 62
Fabricas de materiais ceramicos 61 ) ) 61
Estagbes de Tratamento de Esgoto - ETEs 49 12 35 96
Aterros Sanitarios 05 06 ) 11
Quantidade total de destinos em cada estado 145 37 48 230

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Tendo em vista 0 numero de municipios analisados no estado de Sao Paulo
(15 municipios), foram encontradas maiores possibilidades de disposig¢ao final se
comparado aos demais estados, tendo 13 municipios contendo ETEs e sete contendo
aterros sanitarios. Quanto aos meios de reaproveitamento, oito municipios poderiam
aplicar os residuos em viveiros, ndo sendo encontradas fabricas de materiais
ceramicos (Tabela 6).

Apesar do estado do Rio de Janeiro possuir maior quantidade de municipios
(31 municipios) que integram a Bacia Hidrografica, analisando os métodos de

disposicao final disponiveis, observou-se a deficiéncia quanto a prestagao de servigos
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de esgotamento sanitario, os quais beneficiam apenas sete localidades. O numero de
aterros sanitarios encontrado também foi pequeno em vista do nimero de municipios
analisados, onde apenas cinco contam com este recurso. Quanto aos meios de
reaproveitamento, a aplicacdo em viveiros seria possivel em 16 municipios. As
fabricas de materiais ceramicos foram encontradas em seis localidades, destacando-
se a cidade de Campos dos Goytacazes, considerada um importante polo voltado para

a atividade em todo o pais, onde foram encontradas 56 fabricas (Tabela 6).

Tabela 6 — Quantidade de municipios contendo destinos para aplicacao dos

residuos de ETA na Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul

A aod oes d it t
destinagao final presentes nos 57 municipios -, X MG sP TOTAL
. . s s 31 MUN 11 MUN 15 MUN 57 MUN

selecionados na Bacia H|drograflca

Viveiros 16 08 08 32 MUN
Fabricas de materiais ceramicos 06 - B 06 MUN
Estacbes de Tratamento de Esgoto - ETEs 07 05 13 25 MUN
05 06 07 18 MUN

Aterro Sanitario

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

A area que abrange o estado de Minas Gerais também sofre com o problema
quanto a deficiéncia de prestagao de servigo de esgotamento sanitario, onde de 11
municipios analisados, apenas cinco sdo beneficiados. Esse estado é caracterizado
por abranger muitas localidades contendo populagdo abaixo da média de 20.000
habitantes, cerca de 78,3% dos municipios, o que contribui para a caréncia de tais
servicos (SPOSITO E SILVA, 2013). Quanto aos aterros sanitarios, dos 11 municipios
analisados, seis dispdem deste método. A aplicacdo dos residuos em viveiros seria
possivel por oito municipios mineiros, ndo sendo localizadas fabricas de materiais
ceramicos (Tabela 6).

Analisando a Bacia Hidrografica em sua totalidade, levando em consideragéo
0s 57 municipios analisados, o reaproveitamento dos residuos de ETA no cultivo de
mudas em viveiros seria possivel em 32 municipios. J& o reaproveitamento em
fabricas de materiais ceramicos seria possivel em apenas seis municipios, 0os quais

estdo todos localizados no estado do Rio de Janeiro. A disposicdo em ETEs e em
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aterros sanitarios poderiam ser adotadas por 25 e 18 municipios respectivamente
(Tabela 6) (Figura 15).

Figura 15 — Opgdes de reaproveitamento e disposigao final para os residuos de ETA

nos 57 municipios analisados na Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, 2022
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Dos 57 municipios estudados, 46 poderiam reaproveitar ou dispor devidamente

os residuos de ETA utilizando ao menos um método. Quase metade dos municipios

analisados (26 municipios) poderiam fazer a aplicacdo em até dois métodos

sugeridos, tendo nove municipios contendo até trés opc¢des (Tabela 7) (Figura 16).
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Tabela 7 — Possibilidades de aplicagdo dos residuos de ETA nos 57 municipios

analisados na Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul.

Possibilidades de aplicagdo dos residuos de ETA nos RJ MG SP TOTAL
57 municipios analisados 31 MUN 11 MUN 15 MUN 57 MUN

Nenhuma opg&o 08 01 01 10 MUN
Ao menos 1 opgéo 22 10 14 46 MUN
Ao menos 2 opgdes 09 06 11 26 MUN
03 03 03 09 MUN

Até 3 opgdes

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Figura 16 — Possibilidades para aplicagao dos residuos gerados nas ETAs da Bacia
Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, 2022
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Do total de municipios analisados foi constatado que 10 ndo possuem nenhuma
das quatro sugestdes (Tabela 7) (Figura 16). Vale destacar que as ETEs e os aterros
sanitarios sao opgodes indispensaveis para todos o0os municipios, sendo que, a

escassez dessas possibilidades basicas acaba por dificultar ainda mais a disposi¢cao
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ambientalmente adequada desses residuos. O reaproveitamento em viveiros de
mudas mostra-se uma alternativa promissora, uma vez que, mais da metade dos
municipios analisados contam com esta opc¢do. Quanto a aplicacdo em fabricas
ceramicas, poucas cidades conseguiriam utilizar o método, com destaque a cidade de
Campos dos Goytacazes, considerada um dos principais expoentes do setor ceramico
nacional, abrigando mais de 120 fabricas (FILHO E RIBEIRO, 2010).

Devido a elevada concentracdo de matéria organica, macronutrientes e
micronutrientes, estudos demonstram que os residuos de ETA podem contribuir para
melhoria estrutural do solo como ajuste de pH, aumento da retencgéo hidrica e aumento
da aeracdo do solo (TSUTIYA E HIRATA 2001). Segundo Cunha et al. (2020), a
possibilidade de utilizagdo dos residuos de ETA como substrato para producao de
mudas florestais para paisagismo, florestamento ou reflorestamento, pode ser uma
forma de incentivar parcerias entre os viveiristas e o sistema publico contribuindo para
a redugao do desmatamento.

Augusto (2016) realizou estudos quanto a utilizagdo dos residuos de ETA na
composi¢ao de substratos para produ¢ado de mudas de plantas da Caatinga. Utilizou-
se o residuo em sua forma seca, o qual foi submetido as analises quimica e fisica,
para posterior realizagdo do preparo dos substratos através da mistura do solo,
esterco bovino e residuo de ETA. Para todas as espécies analisadas foi possivel
utilizar o substrato composto de 50% de solo, 10% de esterco bovino e 40% de residuo
de ETA. Cunha et al. (2020) realizaram experimentos para avaliar a aplicagédo do
residuo como componente para germinacao de mudas florestais. Para composi¢ao do
substrato foi utilizado o solo classificado como latossolo vermelho-amarelo, areia
grossa, além do residuo de ETA secado ao sol e triturado. Ao fim do experimento foi
possivel concluir que o residuo apresentou concentracdes importantes de matéria
organica capazes de contribuir para a retencdo de agua no solo e aumentar o estoque
de nutrientes e atividade bioldégica das mudas, podendo ser utilizado na germinagao
de sementes devido a boa capacidade de aeragao e absor¢ao de agua.

A utilizacdo dos residuos de ETA na industria ceramica tem mostrado enorme
eficacia em fungdo da similaridade entre sua composigdo quimica com argilas,
contribuindo tanto para minimizar problemas de disposi¢ao inadequada, quanto para
diminuir as atividades extrativas de argila que, muitas das vezes, também pode causar
danos ambientais (WOLFF et al., 2007). Pozzobon et al. (2009) avaliaram a

incorporacdo do residuo de ETA a massa ceramica para a confecgcdo de pecas
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artisticas decorativas e utilitarias em substituicdo parcial a argila. Para melhor
aproveitamento do residuo de ETA os autores constataram que este deve ser seco e
moido antes de ser incorporado a massa ceramica, melhorando assim, a sinterizacao,
reduzindo a porosidade aparente, a absorgéo de agua e a ocorréncia de defeitos.

A incorporagao dos residuos em massa ceramica para a produgao de tijolos e
telhas também é considerada uma opgao viavel. Teixeira et al. (2006) realizaram
ensaios para analisar essa possibilidade, avaliando a retracao linear, absorcédo de
agua, porosidade e massa especifica aparente e ensaios de resisténcia a flexdo em
corpos de prova com diferentes concentragdes de residuo de ETA. Foi observado que
os valores alcangados para as propriedades tecnologicas permaneceram dentro dos
valores limites aceitaveis para a produgao de tijolos com a adigdo do material a massa
ceramica, dependendo da temperatura de queima e da concentragdo na mistura. O
residuo obtido a base de aluminio, em geral, prejudicou mais as propriedades
ceramicas do que aqueles a base de ferro. Os autores concluiram que o residuo de
ETA pode ser incorporado a massa ceramica, sendo possivel adicionar a argila
utilizada como matriz 10% do residuo de ETA a base de aluminio e 20% a base de
ferro, para temperaturas de queima a partir de 950° C (TEIXEIRA et al., 2006).

A disposicao dos residuos de ETA em ETEs que utilizam o tratamento aerdbio
constituida de lagoa aerada seguida por lagoa de sedimentagcido, por meio da rede
coletora ou tubulagéo exclusiva, surge como procedimento atraente. Destaca-se que
€ necessaria a avaliagdo de alguns fatores para que interferéncias indesejadas néo
ocorram nas unidades da ETE quanto ao seu desempenho e disposi¢cao de seus
residuos (SCALIZE et al., 2014). Scalize et al. (2014) realizaram estudos quanto a
essa aplicacao utilizando residuos de ETA obtidos em uma ETA de ciclo completo que
utilizava cal para ajuste do pH e cloreto férrico como coagulante. Os modulos de
lagoas funcionaram 30 dias recebendo apenas esgoto sanitario e apos esse periodo,
foi iniciada a adicdo do residuo de ETA 6 vezes ao dia, totalizando 44,55 L. Ao fim do
estudo conclui-se que o efluente final produzido pelo médulo de lagoa de aeragéo e
lagoa de sedimentacao que recebeu o residuo de ETA apresentou melhor qualidade
em termos de DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), SST, turbidez, cor aparente,
nitrito, NTK (Nitrogénio Total Kjeldahl) e fosforo total. As demais caracteristicas
pesquisadas nao apresentaram diferengas significativas para impossibilitar a
aplicacéo dos residuos de ETA em ETE (SCALIZE et al., 2014).
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Para a aplicagdo dos residuos de ETA no processo de lodos ativados, as
quantidades a serem aplicadas devem obter concentragao de sélidos inferiores a 200
mg/L, ndo causando qualquer interferéncia caso sejam precedidos de decantagao
primaria (CORNWELL et al., 1987 apud. SCALIZE, 2003). Sena (2011) realizou um
estudo a respeito dessa aplicacdo, utilizando como meio suporte midia plastica para
o crescimento microbiolégico. Os esgotos afluentes da ETE foram coletados e apds o
tratamento preliminar receberam a adicdo do residuo de ETA, sendo encaminhados
ao decantador primario. A midia plastica havia sido introduzida no tanque de aeracao
da ETE, sendo essa operacao realizada somente com o esgoto afluente, sem a
presenca do residuo de ETA. Com o estudo foi possivel concluir que em sistema que
nao possui digestao anaerdbia do lodo de ETE é possivel receber até 400 mg de SST
de residuo de ETA/L, ndo ocorrendo problema na remogao da carga organica. Caso
0 processo seja operado com adigdo de midia plastica no tanque de aeragédo, a
remogao de carga nitrogenada também nao sofrera qualquer influéncia negativa,
demonstrando que este tipo de variante é capaz de tratar maior carga organica, sem
sofrer qualquer inibicao de processo (SENA, 2011).

Tem sido avaliada também a viabilidade da reutilizagdo dos residuos de ETA a
base de aluminio como coagulante para o pés-tratamento de efluentes com o reator
anaerobio de fluxo ascendente (UASB). O reator UASB é tido como um dos processos
mais utilizados para tratamento de efluentes urbanos, no entanto, o pés-tratamento
de seu efluente é necessario para atender aos padroes de langcamento. Um estudo
elaborado por Nair e Ahammed (2015) investigou o potencial dessa aplicacéo, tendo
como resultado a produgao de um efluente com padrées adequados quanto a sélidos
suspensos, DQO, DBO (Demanda Biolégica de Oxigénio) e nutrientes, além de que,
a adicao do residuo de ETA se mostrou eficaz quanto a remog¢ao de contaminantes
se comparada com os resultados obtidos sem o acréscimo do residuo. Os
experimentos apresentaram 79% de remocgao de fosfato, 84% de remocgéao de sdlidos,
78% de remocgao de DBO, além de remogéao de coliformes totais (99,7%). Deve-se
observar que a adicdo do residuo de ETA ao efluente do UASB aumentaria o volume
de lodo e a carga de biossolido nos leitos de secagem, o que demandaria um projeto
adequado dessas unidades para acomodar o residuo adicional.

Lembrando que para a utilizagdo desse método deve-se observar questdes
quanto ao transporte e desague do residuo. Seu alto teor de umidade € o que contribui

para que o transporte até a ETE seja oneroso. Caso a ETE receptora esteja localizada
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nas proximidades da ETA geradora, estando o residuo em seu estado liquido, este
pode ser bombeado, caso contrario, deve-se realizar o pré-tratamento capaz de
reduzir o teor de umidade e contribuir para a efetivacdo do transporte. Conhecer as
caracteristicas que compdem o residuo produzido na ETA, bem como a quantidade
que € gerada, também é de extrema importancia para o planejamento quanto as
opcodes disponiveis para sua aplicagao (NAIR E AHAMMED, 2015).

Silveira et al. (2013) avaliaram a aplicagdo do residuo de ETA em aterros
sanitarios apos sua desidratacdo em leitos de drenagem e secagem com manta
geotéxtil, onde logo depois foram realizados testes de lixiviagdo com o residuo
desidratado, além de sua classificagdo de acordo com as normas especificas. O
ensaio revelou que os residuos de ETA desidratados com teor de sélidos de em média
80% podem ser dispostos como cobertura de células em aterro sanitario, uma vez que
0s metais presentes em sua composi¢ao nao foram disponibilizados quando entraram
em contato com a agua, recebendo assim, a classificacdo Classe Il A — Nao Inertes,
apresentando constituintes que foram solubilizados em concentracdes superiores aos
limites estabelecidos na NBR 10.004 (2004) (SILVEIRA et al., 2013).

Gongalves et al. (2017) estudaram a codisposigdo dos residuos de ETA
misturado ao solo em camadas de impermeabilizacdo de fundo, cobertura diaria e
cobertura final de aterros sanitarios, servindo como barreiras impermeabilizantes para
impedir a percolagdo dos liquidos gerados. Apds a desidratacdo do residuo de ETA
em leito de drenagem, foram feitas misturas com solos argilosos e arenosos para
posterior avaliagdo das caracteristicas fisico-quimicas do material. Para os tragos
estudados foram realizados ensaios de compactagao e permeabilidade. Com os
resultados, os autores observaram que todos os materiais se enquadraram como
materiais de baixa permeabilidade, indicados para uso em obras de aterro sanitario.
Os coeficientes de permeabilidade apresentaram valores menores para os tragos com
o solo argiloso e proximo para o trago com o solo arenoso se comparados aos solos
compactados sem adicao do residuo, tornando evidente o potencial das misturas para
a retencao de percolados nos aterros sanitarios, comprovando a eficacia da aplicagao
do residuo de ETA ao solo para a confecgédo das barreiras impermeabilizantes.

Tendo como base as possibilidades apresentadas de reaproveitamento e
disposicao final dos residuos de ETA, e que para a efetivagao destas aplicagdes deve-
se observar principalmente as distancias a serem percorridas e o0 meio de transporte

a ser utilizado, o Quadro 6 apresenta os municipios geradores de residuos, 0 numero
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de estagbes presentes em cada municipio e os destinos disponiveis considerados

mais adequados para esta aplicagao.

Quadro 6 — Municipios geradores de residuos de ETA na Bacia Hidrografica do Rio
Paraiba do Sul e melhores opg¢des para aplicagao dos mesmos, considerando

principalmente a distancia a ser percorrida

MUNICiPIOS NUM. DE ETAS GERADORAS DE RESiDUOS | MELHORES DESTINOS
Além Paraiba 1 Aterro Sanitario
Barbacena 2 Viveiro
Carangola 1 Viveiro
Cataguases 1 Viveiro
(7)) Viveiro
< |Juiz de Fora 6
14 ETE
w
8 Leopoldina 1 Viveiro
=4 ) Viveiro
< | Muriaé 2
= ETE
Santos Dumont 1 -
Sao Jodo Nepomuceno 1 Viveiro
Uba 3 Viveiro
Visconde do Rio Branco 1 Aterro Sanitario
Viveiro
Barra do Pirai 9
Fabrica de ceramica
Barra Mansa 5 Aterro Sanitario
Bom Jardim 3 Viveiro
Campos dos 5 Fabrica de ceramica
Goytacazes Aterro Sanitario
Cantagalo 2 Viveiro
Conceigao de Macabu 1 Viveiro
(o] i -
& Cordeiro 1
w
<Zt ltaocara 1 -
= |ltaperuna 1 Viveiro
w
O | Miguel Pereira 2 Viveiro
(o]
¢ | Miracema 2 Viveiro
Viveiro
Nova Friburgo 15 ETE
Aterro Sanitario
Paraiba do Sul 1 Fabrica de ceramica
Paty do Alferes 2 Viveiro
Viveiro
Petropolis 7
ETE
Pinheiral 1 Fabrica de ceramica
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birai 5 Viveiro
ETE
Porto Real 3 N&o possui opgdes
Quissama 2 ETE
Resende 6 Viveiro
ETE
Santo Antonio de Padua 12 Viveiro
Sao Fidélis 1 N&o possui opg¢des
Séao Jodo da Barra 1 N&o possui opgcdes
Teresopolis 1 Viveiro
Fabrica de cerdmica
Trés Rios 3 Viveiro
Aterro Sanitario
Valenga 4 N&o possui opgdes
Vassouras 5 Fabrica de ceramica
Aterro Sanitario
Volta Redonda 1 ETE
Aparecida 1 ETE
Cachoeira Paulista 1 ETE
Cruzeiro 3 Viveiro
Cunha 2 Viveiro
g Guararema 1 ETE
§ Guaratingueta 1 Viveiro
,9,; Jacarei 1 Viveiro
@ Pindamonhangaba 1 ETE
Santa Isabel 2 ETE
Sao José dos Campos 2 ETE
Taubaté 1 ETE

Fonte: Elaborado pela autora, baseado na Figura 15 (2022).

Os destinos foram selecionados levando em consideracdo o numero de
estagcdes geradoras de residuos presentes em cada municipio, sendo que, 0s
municipios que possuem mais de uma ETA poderdo apresentar mais de uma
possibilidade de destino a ser adotado. Como exemplo foi citada a cidade de Trés
Rios — RJ, a qual possui trés ETAs geradoras de residuos e trés destinos que
poderiam ser utilizados para a aplicagéo desses residuos. A escolha do destino mais
apropriado para cada estagcdo seria norteada pela distdncia a ser percorrida,
considerando como melhor opgéo o destino mais proximo (Figura 17). Os municipios
que possuem ETAs, porém nao possuem nenhuma das opg¢des sugeridas, poderiam
reaproveitar ou dispor seus residuos em cidades préoximas que disponham de um dos

meétodos de aplicacao.
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Figura 17 — Opgodes de reaproveitamento e disposigao final dos residuos de ETA no

municipio de Trés Rios - RJ
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Nos estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro foi observado que o destino mais
adequado para maioria das ETAs geradoras de residuos € a aplicagdo em viveiros de
mudas. Ja no Estado de Sdo Paulo, como melhor possibilidade podemos destacar as
ETEs (Quadro 6). Além das alternativas sugeridas, restariam outras opgdes como por
exemplo, a aplicagdo em solos agricolas, para recuperagao de areas degradadas e
fabricacdo de materiais de construgéo civil (TERTOLINO DA SILVA et al., 2019).
Considerando que nem todos os municipios possuem as demais opg¢des citadas, a
problematica quanto a disposi¢ao dos residuos de ETA se torna ainda mais critica,
levando consequentemente, as estagdes a disporem seus residuos em corpos
hidricos (método utilizado por 33,3% das ETAs na Bacia Hidrografica, sendo que 51%
nao disponibilizam informag¢des quanto ao destino adotado).

A conservacgéo dos recursos hidricos influencia diretamente para melhora na

eficiéncia dos sistemas de abastecimento de agua, uma vez que, o tratamento
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convencional apresentaria maior eficacia para a remogéao das impurezas e tratamento
da agua. Os problemas de poluicdo em algumas regides da Bacia Hidrografica séo
criticos e afetam diretamente a qualidade da agua bruta, refletindo negativamente nos
custos voltados para seu tratamento.

O néo tratamento dos residuos de ETA e o langamento direto em corpos
hidricos contribui para a piora da qualidade das aguas, com destaque aos organismos
patogénicos, levando a um maior custo de tratamento e risco microbioldgico para
ETAs que coletam essa agua a jusante e a utilizam para abastecimento, o que de fato,

ocorre na Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Foi verificado que o indice de producdo de residuos de ETAs na Bacia
Hidrografica do Rio Paraiba do Sul & extremamente alto, tendo como produtoras 91%
das estagcbes mapeadas, sendo a area que abrange a Regidao Metropolitana do Rio
de Janeiro responsavel por cerca de 75% dessas estacoes.

Foi observada também a escassez de informagdes referentes ao tratamento e
disposicéo final desses residuos, deixando evidente a necessidade da elaboragao de
estudos e abordagens a respeito da problematica, onde, mais da metade das estacdes
identificadas nao informam quanto a disposicao final, e das que informam, cerca de
33,3% dispdéem em corpos hidricos sem devido tratamento prévio, sendo o reuso do
residuo citado por apenas uma ETA em toda a Bacia Hidrografica.

Pdde-se concluir que o estado de Sdo Paulo apresentou maiores possibilidades
se comparado aos demais quanto as opgdoes para reaproveitamento e disposicao final
dos residuos de ETAs. Todavia, do total de municipios analisados, cerca de 80%
poderia reaproveitar ou dispor os residuos adequadamente em viveiros, fabricas de
materiais ceramicos, ETEs ou Aterros Sanitarios.

Os resultados do trabalho chamam a atengdo para a conscientizagdo dos
gestores municipais quanto ao reaproveitamento dos residuos de ETA e sua
disposicao final ambientalmente adequada na Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do
Sul. Recomenda-se a realizacdo de futuros estudos a fim de avaliar os demais
municipios que compdem o quadro da Bacia Hidrografica, buscando além das
alternativas sugeridas, demais alternativas de reaproveitamento e meios adequados

para disposigao final dos residuos de ETAs gerados.
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APENDICE A - Documentos consultados e links das fontes de pesquisas

Quadro 7 — Consultas realizadas para coleta de informacgdes sobre as Estacdes de

Tratamento de Agua presentes na Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul

UF MUNICIPIO DOCUMENTO CONSULTADO FONTE DE PESQUISA
Relatério de Fiscalizagao: Sistema . . .
Além Paraiba de Abastecimento de Agua da sede http.//W\]/cvv;/éirs:e.?agégg;gz:llmaarg?bsa/‘relc;torlos/R
do Municipio de Além Paraiba, 2014 —'ec_op_saa_alem_p P
Plano Municipal de Saneamento https://barbacena.mg.gov.br/arquivos/PMSB_B
Barbacena p P ARBACENA_VERS%C3%830_PRELIMINAR
Basico de Barbacena, 2014 - - -
30.01.pdf
Caranaola Plano Municipal de Saneamento https://ceivap.org.br/saneamento/mineiros-
9 Basico de Carangola, 2014 2015/carangola.pdf
Relatério de Fiscalizaggo: Sistema http://www.arsae.mg.gov.br/images/documento
Cataguases de Abastecimento de Agua da sede P: S /Rf tec 6 géga .cata ugses df
do Municipio de Cataguases, 2017 —6c_op_saa_ 9 P
Juiz de Fora Plano Municipal de Saneamento https://planodesaneamento.pjf.mg.gov.br/o_pla
Basico de Juiz de Fora, 2014 no.html
- http://sigaceivap.org.br:8080/publicacoesArquiv
Leopoldina Plan’o .Mun|C|paI de Saneamento os/arq_pubMidia_Processo_011-2013_P9-
Basico de Leopoldina, 2017 .
Leopoldina.pdf
Muriaé Plano Municipal de Saneamento https://www.demsur.com.br/site/plano-
Basico de Muriaé, 2020 municipal-de-saneamento-basico/
Plano Municipal de Saneamento https://ceivap.org.br/saneamento/mineiros-
0 Basico de Santos Dumont, 2014 2015/santos-dumont.pdf
< Informativo Anual Sobre a Qualidade | http://www.arsae.mg.gov.br/panoramas/santos_
ﬁ da Agua, 2021 dumont_copasa.pdf
) Santos Dumont — S EE—
- Relatdrio de Fiscalizag&o: Sistema
< de Abastecimento de Agua da sede | http://arsae.mg.gov.br/images/documentos/Rf_t
E do Municipio de Santos Dumont, ec_op_ses_santos_dumont.pdf

2017

Plano Municipal de Saneamento
Basico de Sao Jodo Nepomuceno,

https://www.sjnepomuceno.mg.gov.br/abrir_arq
uivo.aspx/Primeira_revisao_do_PMSBCom_em
endas?cdLocal=2&arquivo=%7B1EC71DD8-

S50 Jodo 2017 BD5D-D76E-7EBD-3E17EBABG568%7D. pdf
Nepomuceno
Relatério de Fiscalizagéo: Sistema htto://WWw.arsae.md.qov. brwn-
de Abastecimento de Agua da sede P: . ‘Mg.gov. -
. = ~ content/uploads/2021/09/rf_tec_op_saa_itui_e
do Municipio de Sao Joao araci.pdf
Nepomuceno, 2021 )
https://www.uba.mg.gov.br/abrir_arquivo.aspx/
Plano De Gestao dos Servigos de Plano_de_Gestao_dos_Servicos_de_Abasteci
Abastecimento de Agua Potavel e | mento_de_Agua_Potavel e Esgotamento_San
Esgotamento Sanitario do municipio | itario_de_Uba?cdLocal=2&arquivo=%7B0OEEQ08
de Uba, 2015 ABD-23BA-AEA7-B8CD-
Ubs B178066BCB16%7D.pdf
a

Relatdrio de Fiscalizag&o: Sistema
de Abastecimento de Agua da sede
do Municipio de Uba, 2019

https://www.uba.mg.leg.br/menu-
transparencia/cpi/cpi-crise-hidrica-
2017/relatorio_29.pdf

Relatdrio de Fiscalizag&o: Sistema
de Abastecimento de Agua da sede
do Municipio de Uba, 2013

http://www.arsae.mg.gov.br/images/documento
s/rf_tec_op_saa_uba.pdf




Visconde do Rio

Relatorio de Fiscalizagdo: Sistema
de Abastecimento de Agua da sede

93

http://www.arsae.mg.gov.br/images/Relatorios/

Branco do Municipio de Visconde do Rio Rf_tec_op_saa_visconde_do_rio_branco.pdf
Branco, 2014
UF MUNICIPIO DOCUMENTO CONSULTADO FONTE DE PESQUISA
Estudos Tecm.cos e Elanfajamento https://www.concessaosaneamentorj2021.rj.gov
para a Universalizagéo do ; X .
. : .br/sites/concessaosaneamento2021/files/arqui
Abastecimento de Agua e . . o ; o
. o C vos_paginas/Planejamento%20Universaliza%C
Barra do Pirai Esgotamento Sanitario: Municipio de 3%AT7%C3%A30%20-%20Pira%C3%AD. pdf
Barra do Pirai, 2019 '
Plano Municipal de Saneamento https://ceivap.org.br/'saneamento/pmsb-
Basico de Barra do Pirai, 2014 fluminenses/pmsb-barra-do-pirai.pdf
Barra Mansa Plano Municipal de Saneamento https://app.rios.org.br/index.php/s/WKXCATnN|D
Basico de Barra Mansa, 2018 cnmkem?path=%2Fbarra-mansa-rj
Estudos Técnicos e Planejamento
para a Universalizag&o do https://www.concessaosaneamentorj2021.rj.gov
Abastecimento de Agua e .br/sites/concessaosaneamento2021/files/arqui
Bom Jardim Esgotamento Sanitario: Municipio de vos_paginas/Bom%20Jardim_0.pdf
Bom Jardim, 2019
Plano Municipal de Saneamento de | https://app.rios.org.br/index.php/s/WKXCATnjD
Bom Jardim, 2013 cnmkem?path=%2Fbom-jardim-rj
Campos dos Plano Municipal de Saneamento de | https://app.rios.org.br/index.php/s/WKXCATnjD
Goytacazes Campos dos Goytacazes, 2013 cnmkem?path=%2F campos-dos-goytacazes-rj
Estudos Técnicos e Planejamento | https://www.concessaosaneamentorj2021.rj.gov
para a Universalizag&o do .br/sites/concessaosaneamento2021/files/arqui
Cantagalo Abastecimento de Agua e vos_paginas/Planejamento%20Universaliza%C
Esgotamento Sanitario: Municipio de 3%AT7%C3%A30%20-
o Cantagalo, 2019 %20S%C3%A30%20Fid%C3%A9lis_1.pdf
x
% Conceigao de Plano Municipal de Saneamento de | https://app.rios.org.br/index.php/s/WKXCATn|D
5, Macabu Cantagalo, 2013 cnmkem?path=%2F conceicao-de-macabu-rj
w
a Cordeiro Plano Municipal de Saneamento de | https://app.rios.org.br/index.php/s/WKXCATnNjD
g Cordeiro, 2013 cnmkem?path=%2F cordeiro-rj
Informativo Anual Sobre a Qualidade | https://cedae.com.br/portals/O/relatorio_anual/2
ltaocara da Agua, 2019 020/ITAOCARA.pdf
Plano Municipal de Saneamento de | https://app.rios.org.br/index.php/s/WKXCATnjD
Itaocara, 2013 cnmkem?path=%2Fitaocara-rj
Relatério de Fiscalizagao: Sistema . .
de Avatuciment s Agua oasede | "1/ S0%Rers oo rocumenogelt
Itaperuna do Municipio de Itaperuna, 2017 P P
Plano Municipal de Saneamento de | https://app.rios.org.br/index.php/s/WKXCATnjD
Itaperuna, 2015 cnmkem?path=%2Fitaperuna-rj
ltatiaia Plano Municipal de Saneamento de | https://app.rios.org.br/index.php/s/WKXCATn|D

Itatiaia, 2014

cnmkem?path=%2Fitatiaia-rj

Miguel Pereira

Estudos Técnicos e Planejamento
para a Universalizagao do
Abastecimento de Agua e

Esgotamento Sanitario: Municipio de
Municipio Miguel Pereira, 2013

https://www.aguaesaneamento.org.br/municipio
s-e-saneamento/rj/miguel-pereira

Plano Municipal de Saneamento de
Miguel Pereira, 2014

https://ceivap.org.br/saneamento/pmsb-
fluminenses/pmsb-miguel-pereira.pdf

Miracema

Estudos Técnicos e Planejamento
para a Universalizagéo do
Abastecimento de Agua e

Esgotamento Sanitario: Municipio de
Municipio Miguel Pereira, 2013

https://www.concessaosaneamentorj2021.rj.gov
.br/sites/concessaosaneamento2021/files/arqui
vos_paginas/Planejamento%20Universaliza%C
3%A7%C3%A30%20-
%20S%C3%A30%20Fid%C3%A9lis_1.pdf




Plano Municipal de Saneamento de
Miracema, 2020
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http://18.229.168.129:8080/publicacoesArquivo
s/ceivap/argq_pubMidia_Processo_077-
2019_P08.pdf

Nova Friburgo

Plano Municipal de Saneamento de
Nova Friburgo, 2015

https://app.rios.org.br/index.php/s/WKXCATn|D
cnmkem?path=%2Fnova-friburgo-rj

Paraiba do Sul

Plano Municipal de Saneamento de
Paraiba do Sul, 2014

https://ceivap.org.br/saneamento/pmsb-
fluminenses/pmsb-paraiba-do-sul.pdf

Plano Municipal de Saneamento de

https://ceivap.org.br/lsaneamento/pmsb-

Paty do Alferes Paty do Alferes, 2014 fluminenses/pmsb-paty-do-alferes.pdf
- http://www.inea.rj.gov.br/wp-
Petrépolis Plano Muggifglgl?sS;\g?jmento de content/uploads/downloads/SEAS/PMSB%20-
POIIS, %20PETROPOLIS.pdf
Pinheiral Plano Municipal de Saneamento de | https://app.rios.org.br/index.php/s/WKXCATnNjD
Pinheiral, 2015 cnmkem?path=%2F pinheiral-rj
Pirai Plano Municipal de Saneamento de https://ceivap.org.br/saneamento/pmsb-
Pirai, 2014 fluminenses/pmsb-pirai.pdf
Porto Real Plano Municipal de Saneamento de https://ceivap.org.br/lsaneamento/pmsb-
Porto Real, 2015 fluminenses/pmsb-porto-real.pdf
Estudos Técnicos e Planejamento
para a Universalizagao do
Abastecimento de Agua e https://infosanbas.org.br/municipio/quissama-rj/
Quissama Esgotamento Sanitario: Municipio de
Quissama, 2019
Plano Municipal de Saneamento de | https://app.rios.org.br/index.php/s/WKXCATnjD
Quissama, 2010 cnmkem?path=%2F quissama-rj
Resende Plano Municipal de Saneamento de | https://resende.rj.gov.br/images/PlanoMunicipal

Resende, 2014

deSaneamentoBasico.pdf

Santo Antbnio de

Plano Municipal de Saneamento de

http://santoantoniodepadua.rj.gov.br/conteudo/1

Padua Santo Anténio de Padua, 2019 8/plano_municipal_de _saneamento_basico
- https://www.ceivap.org.br/saneamento/saofideli
Sao Fidélis Plano Municipal de Saneamento de s/Produto-3-Caracterizacao-Municipal-Sao-

Séo Fidélis, 2012

Fidelis.pdf

Sao Francisco do
Itabapoana

Estudos Técnicos e Planejamento
para a Universalizagéo do
Abastecimento de Agua e

Esgotamento Sanitario: Municipio de
Sao Francisco do Itabapoana, 2019

https://xdocs.com.br/doc/planejamento-
universalizacao-s-fr-de-itabapoana-
6nw53g3pv1in1

Plano Municipal de Saneamento de
Sao Francisco do Itabapoana, 2013

https://app.rios.org.br/index.php/s/WKXCATn|D
cnmkem?path=%2Fsao-francisco-de-
itabapoana-rj

Sao Joao da Barra

Estudos Técnicos e Planejamento
para a Universalizagéo do
Abastecimento de Agua e

Esgotamento Sanitario: Municipio de
Sao Joao da Barra, 2019

https://infosanbas.org.br/municipio/sao-joao-da-
barra-rj/

Informativo Anual Sobre a Qualidade
da Agua, 2019

https://cedae.com.br/portals/0/relatorio_anual/2
020/S%C3%830%20J0%C3%830%20DA%20
BARRA.pdf

Sao José do Vale
do Rio Preto

Plano Municipal de Saneamento de
S3o José do Vale do Rio Preto, 2015

https://www.sjvriopreto.rj.gov.br/uploads/pagina
dinamica/28757/PLANO_MUNICIPAL_DE_SA
NEAMENTO___ Relatorio_Sintese.pdf

Teresopolis

Plano Municipal de Saneamento de
Teresopolis, 2015

http://comitepiabanha.org.br/conteudo/teresopol
is-vf.pdf




Plano Municipal de Saneamento de
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https://tresrios.rj.gov.br/wp-

Trés Rios o content/uploads/2022/02/Anexo-da-LEI-4.593-
Trés Rios, 2016 2019-PMSB.pdf
Valenca Plano Municipal de Saneamento de https://ceivap.org.br/saneamento/pmsb-
¢ Valenga, 2014 fluminenses/pmsb-valenca.pdf
Vv Plano Municipal de Saneamento de https://ceivap.org.br/saneamento/pmsb-
assouras

Vassouras, 2014

fluminenses/pmsb-vasouras.pdf

Volta Redonda

Plano Municipal de Saneamento de
Volta Redonda, 2015

https://infosanbas.org.br/municipio/volta-
redonda-rj/

UF MUNICIPIO DOCUMENTO CONSULTADO FONTE DE PESQUISA
Aparecida Plano Municipal de Saneamento de | https://app.rios.org.br/index.php/s/WKXCATnjD
P Aparecida, 2011 cnmkem?path=%2Faparecida-sp
Cacapava Plano Municipal de Saneamento de | https://app.rios.org.br/index.php/s/WKXCATn|D
vap Cacapava, 2011 cnmkem?path=%2Fcacapava-sp
. . Plano Municipal de Saneamento de | https://app.rios.org.br/index.php/s/WKXCATnND
Cachoeira Paulista Cachoeira Paulista, 2011 cnmkem?path=%2Fcachoeira-paulista-sp
Plano Municioal de Saneamento de http://www.saaecruzeiro.com.br/web/upload//PL
Cruzeiro pal ANO%20DE%20SANEAMENTO%20B%C3%8
Cruzeiro, 2011
1SICO.pdf
Cunha Plano Municipal de Saneamento de Plano — Saneamento Basico — Prefeitura
Cunha, 2006 Municipal de Cunha
- http://www.guararema.sp.gov.br/1016/anteproje
Plano Municipal de Saneamento de to+de+lei/plano+municipal+de+saneamento+bs
Guararema, 2017 :
Guararema ico/
Informativo Anual Sobre a Qualidade | http://www.sabesp.com.br/calandraweb/tog/201
da Agua, 2019 9/GUARAREMA.pdf
- https://guaratingueta.sp.gov.br/wp-
Guaratingueta | "2 Nunicipal dfetséanzeoirge”m de | content/uploads/2017/01/Revis%C3%A30-
9 ’ PMISB-Guaratinguet%C3%A1-2016.pdf
o Jacarei Plano Municipal de Saneamento de | https://app.rios.org.br/index.php/s/WKXCATnD
o Jacarei, 2011 cnmkem?path=%2Fjacarei-sp
=)
< - http://www.lorena.sp.gov.br/wp-
o Lorena Plano Municipal de Saneamento de | . o0t 0l0ads/2013/10/0872_ RT 12_S._2004
(@) Lorena, 2011
z% _02_Lorena.pdf

Pindamonhangaba

Plano Municipal de Saneamento de
Pindamonhangaba, 2011

https://www.pindamonhangaba.sp.gov.br/site/w
p-content/uploads/2018/10/plano-de-
saneamento.pdf

Informativo Angal Sobre a Qualidade
da Agua, 2020

http://www.sabesp.com.br/calandraweb/TOQ/2
020/PINDAMONHANGABA.pdf

Potim

Plano Municipal de Saneamento de
Potim, 2018

https://app.rios.org.br/index.php/s/WKXCATN|D
cnmkem?path=%2F potim-sp

Santa Isabel

Plano Municipal de Saneamento de
Santa Isabel, 2011

https://app.rios.org.br/index.php/s/WKXCATRjD
cnmkem?path=%2F santa-isabel-sp

S3ao0 José dos

Plano Municipal de Saneamento de

https://app.rios.org.br/index.php/s/WKXCATnN|D

Campos Séo José dos Campos, 2012 cnmkem?path=%2F sao-jose-dos-campos-sp
- https://www.taubate.sp.gov.br/wp-
Plano M““'T";zf)'a‘zg zgqgame“to de | content/uploads/2015/12/PLANO-MUNICIPAL-
Taubaté ’ DE-SANEAMENTO-B%C3%81SICO-FINAL.pdf
Informativo Anual Sobre a Qualidade | http://www.sabesp.com.br/calandraweb/TOQ/2
da Agua, 2020 020/TAUBATE.pdf
- https://www.tremembe.sp.gov.br/wp-
Tremembé Plano Municipal de Saneamento de | . o t/nloads/2013/10/0872 RT 12 S._3704

Tremembé, 2011

_02_Tremembe.pdf

Fonte: Elaborado pela autora (2022).




