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RESUMO

O presente estudo aborda a problematica enfrentada pelos prestadores de
servicos de saneamento em relacdo a disposicao final adequada do lodo de esgoto
e revela a grande capacidade de absorcao desse residuo pela industria ceramica,
como parte de sua matéria-prima. O reaproveitamento desse residuo na
construcao civil é visto como um principio da Logistica Verde, trazendo um conceito
sustentavel para um universo que antes era visto apenas como um grande e
oneroso problema ambiental. Embora o Brasil seja deficiente em leis especificas
sobre o reaproveitamento do lodo de esgoto na construcdo civil alguns aspectos
legais que norteiam o assunto discutido sdo abordados durante este estudo. As
atividades logisticas sao identificadas durante todo o processo de tratamento e
disposicéao final do lodo e principalmente durante o transporte e armazenamento do
residuo, seja nas estacfes de tratamento ou nos locais onde o residuo sera
reutilizado. De modo sucinto, o presente estudo também avalia as dosagens de
incorporacdo de esgoto na fabricacdo de tijolos macicos a fim de se obter pecas
técnico e ambientalmente viaveis e com qualidade suficientes para atender as

normas pertinentes, possibilitando assim sua comercializacao.

Palavras-chave: Logistica verde, lodo de esgoto, disposicdo final, tijolo, industria

ceramica.



ABSTRACT

This study addresses the problem faced by sanitation service providers
regarding the proper disposal of sewage sludge, revealing the high absorption
capacity that such material presents by the Ceramics industry, as part of its raw
material. The reutilization of this waste in construction is seen as a Green Logistics
principle, bringing a sustainable concept to a universe that was once only seen as a
large and costly environmental problem. Even though Brazil still lacks specific laws
for handling sewage sludge when it comes to reutilization, some aspects of such
idea are discussed along the development of this research. Logistics activities are
identified throughout the process of sludge disposal treatment, especially during the
transportation and storage of the waste in treatment plants or in locations where the
material will be reused. Very briefly, this study also evaluates the strengths of the
incorporation of sewage at the production of technical and environmentally viable
building bricks with enough quality to meet relevant standards, allowing therefore its

free trading.

Keywords: Green Logistics, sewage sludge, disposal, brick, ceramics

industry.
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INTRODUCAO

Frente a uma situagdo cada vez mais critica, a Terra deixa transparecer a
sua fragilidade em virtude do desgaste sofrido por conta das acdes irresponsaveis
dos seres humanos. Além disso, o proprio crescimento populacional por si s6 ja
imp&e ao meio ambiente um custo alto, proveniente dos residuos solidos gerados

através das atividades humanas e lancados ao meio ambiente.

Ha muito tempo ja se discute 0s prejuizos causados a natureza, porém essa
preocupacdo vem se intensificando. Principalmente no meio empresarial, embora
as acodes ecolégicas onerem a cadeia de suprimentos da companhia, essas
atitudes conferem a empresa uma imagem ambientalmente positiva, sendo bem
aceita pela populagdo, tornando essa acdo numa estratégia competitiva.
Entretanto, dificimente o0s empresarios adotam medidas sustentaveis e
ambientalmente corretas espontaneamente, geralmente essas adocdes ocorrem
por pressdo do governo, da sociedade ou do préprio mercado, seja pela

concorréncia ou por razdes financeiras/econémicas.

No caso da utilizacdo do lodo resultante do tratamento de esgoto na
producdo de tijolos é uma pratica inteiramente espontanea por parte das
organizacOes e € possivel unir dois pontos importantes tanto para o0 meio ambiente
como para os negocios. O meio ambiente sofrera menos deixando de receber esse
residuo em aterros, mar ou quaisquer corpos hidricos, enquanto o empresario
podera adicionar uma parcela dessa matéria prima em seu processo fabril, sem
custos de aquisicdo e economizando a argila, por exemplo, matéria-prima essa que
tem um custo para a empresa. Além disso, economizando a argila 0 meio ambiente
ganha mais uma vez, pois 0s recursos naturais se tornam menos explorados com

essa pratica.

E claro que, embora a empresa economize com o reaproveitamento do lodo

em sua fabricacdo, uma vez que podera adquiri-lo sem custo, por outro lado a
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movimentacdo e a armazenagem desse residuo podem se tornar dispendiosas,

portanto, serdo assuntos também abordados ao longo desse projeto.

O problema que deu causa a esse trabalho é a atual taxa de geracédo de
residuos solidos, frente ao crescente aumento populacional, e 0s custos e prejuizos

causados a natureza para a disposicdo do lodo proveniente do tratamento do

esgoto.

Frente a essa problematica o estudo realizado procura responder a seguinte
pergunta: E possivel e viavel o lodo resultante do tratamento de esgoto ser
reaproveitado na construgdo civil de forma a diminuir o impacto ambiental e

agregar-lhe valor?
As hipoteses que norteiam este estudo sdo as seguintes:

1- Apoés tratamento adequado, € possivel que o reaproveitamento do lodo
na construcdo civil, seguindo medidas de seguranca quanto a
armazenagem e utilizacdo do residuo, ndo provoque prejuizos ambientais

e ainda possibilite a economia de recursos naturais;

2- O transporte, armazenagem, movimentacdo e manuseio do residuo séo
complexos e onerosos, tornando inviavel seu reaproveitamento na

construcao civil;

3- Os materiais fabricados com o lodo de esgoto apresentam menor
gualidade e por esse motivo ndo ha interesse por parte dos fabricantes

em sua utilizacao.

OBJETIVO GERAL

Estudar a utilizacdo do lodo resultante do tratamento de esgoto na industria
Ceramica, o processo de armazenagem e movimentacdo do residuo dentro das
estacbes de tratamento e industrias, a qualidade do produto fabricado com
incorporacdo do residuo, bem como, as vantagens e desvantagens da utilizacédo

desse residuo.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Pesquisar sobre a introducdo da Logistica Verde em meio as
organizacgoes, visando conhecer a preocupacdo ambiental existente

>

(0]

meio industrial;

b) Estudar sobre os residuos sodlidos, tratamento e destinacdo do lodo
resultante do tratamento de esgoto e sua utilizacdo na industria ceramica,
buscando agregar valor ao residuo e diminuir o impacto ambiental por ele

provocado;

c) Avaliar a viabilidade, vantagens e desvantagens da utilizacéo do residuo.

JUSTIFICATIVA

Este projeto se justifica pela preocupacdo com o meio ambiente frente ao
crescente volume de residuos soélidos gerados com disposicao final problematica. A
ideia é encontrar uma reutilizacdo adequada ao lodo proveniente do tratamento de
esgoto que ao mesmo tempo diminua os prejuizos causados a natureza e agregue

valor ao residuo.

METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste projeto foi utilizado o método hipotético-
dedutivo, através de pesquisa bibliografica sobre gestdo ambiental, logistica verde
e reversa, residuos solidos, biossolidos, tratamento e disposicdo final de lodos de
esgoto e industria ceramica. Trata-se de pesquisa qualitativa, descritiva e
explicativa, que visa aprofundar o conhecimento teérico para implementacdo de

praticas viaveis.
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CAPITULO 1 - LOGISTICA

1.1 LOGISTICA

O termo “logistica” vem do grego logos e significa discurso, razao,
racionalidade, mais especificamente de logistiki, relativo a organizacéo financeira.
Na Grécia antiga, império Romano e Bizantino, os oficiais militares com o titulo de
Logistikas eram responsaveis pelos assuntos financeiros e distribuicdo de
suprimentos. Posteriormente a palavra logistica passou a ser usada para descrever
a gestdo do fluxo de materiais numa organizacdo, desde a matéria-prima até os
produtos acabados. Segundo a Associagcdo Brasileira de Logistica - ASLOG, atual
ABRALOG - Associacdo Brasileira de Logistica, fusdo da ASLOG — Associacdo
Brasileira de Logistica e ABML — Associacdo Brasileira de Movimentacdo e

Logistica, o conceito de logistica € definido por:

Processo de planejar, implementar e controlar eficientemente, ao custo
correto, o fluxo e armazenagem de matéria-prima, estoque durante a
producdo e produtos acabados, desde do ponto de origem até o
consumidor final, visando atender os requisitos do cliente (GODOY, 2013,
p. 16, apud LONDON, 2011).

7

O objetivo principal da logistica € coordenar suas atividades de forma a
atender as expectativas do cliente a um custo minimo. Entretanto esse custo tem,
h& algum tempo, deixado de ser puramente monetario, pois com o aumento da
preocupagdo com O meio ambiente as empresas tém se atentado aos custos
externos da logistica, equilibrando-a em trés grandes pilares: econémico/financeiro,

social e meio ambiente em um processo sustentavel (QUIUMENTO, 2013).
1.2 LOGISTICA VERDE

A Logistica Verde (ou Logistica Ecolégica) estuda meios de planejar e
diminuir impactos ambientais da logistica comum. E uma forma de logistica que é
calculada para ser ambientalmente amigavel, bem como socialmente, além de
economicamente funcional. Com foco no desenvolvimento sustentavel adiciona a
todas as atividades logisticas uma preocupacado ecolégica, como por exemplo,
fabricar garrafas plasticas mais finas utilizando menos matéria prima ou dar

preferéncia ao transporte em lotes cheios (DONATO, 2013).
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O Prof. Vitério Donato, em entrevista ao Site da Logistica, definiu logistica

verde da seguinte forma:

E a area da logistica que se preocupa com 0s aspectos e impactos da
atividade logistica sobre o seu entorno (comunidade e meio ambiente).
Este € o termo usado para definir um instrumento de gestdo que ira
mensurar 0s aspectos e impactos da atividade logistica e desta forma criar
mecanismos para: conter o0 aumento abusivo de emissdo de residuos ao
meio ambiente, 0 armazenamento desprotegido de materiais, seu mau uso
e/ou auséncia de reaproveitamento. Lembrando que estamos em um
ambiente com recursos finitos (DONATO, 2013).

A Logistica Verde tem como finalidade coordenar as atividades dentro de
uma cadeia de suprimentos de tal forma que as necessidades de todos os
envolvidos sejam atendidas com o “menor custo” para o meio ambiente. Os custos
“verdes” estao relacionados as alteracdes climaticas, poluicdo do ar, deposicdo de
residuos (incluindo os residuos de embalagens), degradacdo de solo, ruido,

vibracdo e acidentes associados a logistica (QUIUMENTO, 2013).

A agressdo ao meio ambiente tem crescido absurdamente e 0s impactos
causados trazem grande preocupacdo, alertando a populacdo para uma
problematica onde apenas reciclar ndo resolve, conscientizando que evitar o
consumo ou consumir de maneira consciente tem um efeito mais abrangente,
sendo possivel tomar atitudes preventivas individuais ou coletivas simples, que

somadas apresentam grande repercussao ao meio ambiente (DONATO, 2013).

As empresas estdo sendo cada vez mais pressionadas a inserir em seu
processo atitudes ambientalmente corretas, seja por forca de lei ou até mesmo pela
pressdo social, uma vez que a sociedade esta cada vez menos propensa a aceitar
e absorver o custo irreparavel de danos causados por acdes advindas de uma
logistica sem a adocdo de politicas com consideragbes ambientais, o que pode

inclusive levar a companhia a faléncia (COELHO, 2012).

Alguns locais onde é possivel que essas consideracdes ambientais sejam
aplicadas dentro de uma empresa sdo: na reducdo do desperdicio de agua pelo
uso de métodos simples de reciclagem de 4gua; evitando a polui¢cdo dos cursos de
agua com o escoamento das areas de distribuicdo de combustivel usando tanques

interceptores; impedindo o lancamento de residuos soélidos ao meio ambiente;
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cuidados na gestdo e monitoramento de produtos quimicos perigosos nas areas de
processamento de cargas; mantendo pilhas de paletes arrumados e estes
conservados; melhorando a gestdo da producado, recolhimento e eliminacdo de
residuos (QUIUMENTO, 2013).

De uma forma geral os consumidores estdo muitas vezes dispostos a pagar
mais por produtos com rotulagem que indica que a empresa atua com
responsabilidade ambiental e social no desenvolvimento do produto, o que torna a
Logistica Verde atraente do ponto de vista empresarial, pois além de ser uma
responsabilidade ética a pratica também pode ser encarada como uma estratégia
competitiva para a empresa (COELHO, 2012).

A Logistica Verde ensina que é possivel ter uma cadeia de suprimentos
enxuta e ecologicamente correta a0 mesmo tempo, pois se de um lado existem
maiores gastos com cuidados e protecdo de emissao de poluentes, por exemplo,
do outro é possivel reaproveitar embalagens com o mesmo tipo de produto,
economizando na compra de mais embalagens e/ou com a lavagem das
embalagens utilizadas, considerando que serdo reaproveitadas para 0 mesmo
produto, atitudes altamente positivas para o0 meio ambiente. Portanto mesmo que
haja aumento nos custos em um determinado setor havera economia de recursos

com a adocéao de outras medidas.

E grande a abrangéncia dessa forma de logistica, tendo uma perspectiva
voltada para todo o processo, seja ele produtivo (empresa) ou de consumo
(populagcéo em geral). Na Logistica Verde ndo ha apenas a preocupacao ambiental
no pos-consumo ou pos-venda, como no caso da Logistica Reversa, mas implica
em solugbes muitas vezes simples, porém continuas, que devem existir desde a
fonte, no inicio de qualquer processo, com o intuito de causar 0 menor prejuizo

possivel ao meio ambiente durante todo o ciclo.
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CAPITULO 2 - LODO DE ESGOTO: TRATAMENTO E DISPOSICAO
2.1 TRATAMENTO DO LODO

No Brasil, os tratamentos de esgoto usualmente empregados produzem
lodos de caracteristicas e composicdes diferentes que devem ser submetidos a
processos especificos antes da disposicdo final ou reuso. Os tratamentos
necessarios envolvem processos de adensamento, desaguamento, estabilizacdo e
higienizacdo, dependendo do destino final (ANDREOLI; VON SPERLING;
FERNANDES, 2001 apud GODOY, 2013).

2.1.1 ADENSAMENTO

Nesse processo o volume do lodo é reduzido, retirando parte da agua e
consequentemente aumentando o teor de soélido, beneficiando as atividades dos
demais equipamentos utilizados no tratamento. Assim € possivel reduzir o volume
dos digestores, o tamanho das bombas, o consumo de produtos quimicos no
desaguamento, o consumo de energia no aquecimento dos digestores etc.
(ANDREOLI et.al.,, 2006 apud Godoy, 2013). Os equipamentos utilizados
dependem do tipo de adensamento, sendo que 0s mais utilizados s&do por

gravidade e por flotacéo.
2.1.2 DESAGUAMENTO

Consiste em uma operacdo mecanica que reduz o volume do lodo por meio
da reducdo do teor de agua (ANDREOLI et.al., 2006 apud Godoy, 2013). Essa
reducdo de volume diminui significativamente 0s custos com transporte e a
producdo de chorume, melhora as condicbes de manejo, aumento o poder
calorifico (para disposicdo em cimenteiras) e também permite a incineragdo do
lodo, caso essa seja uma opg¢do. O desaguamento pode ser realizado por método

de secagem natural ou mecanico.

2.1.3 ESTABILIZACAO - HIGIENIZACAO
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Estabilizar o lodo tem por finalidade bloquear a atividade bioldgica no lodo
através da adicdo de um composto quimico que inibe a acdo metabdlica dos
organismos, reduzindo a quantidade de patdégenos, eliminando os maus odores e
impedindo o prosseguimento da putrefacdo da matéria organica. Os métodos mais
empregados sdo: estabilizacdo com cal, compostagem, digestdo aerObia e
anaerdbia (ANDREOLI et. al., 2006).

A estabilizacdo quimica e a higienizacdo do lodo de esgoto tem a finalidade
de garantir um nivel de patogenicidade que isente a populacdo e o meio ambiente
de riscos, convertendo o lodo em um produto apropriado para recobrimento de
aterros sanitarios ou para aplicagdo em solo agricola, entre outras aplicacées.

2.2 MANUSEIO, ARMAZENAMENTO E TRANSPORTE DO LODO

2.2.1 MANUSEIO

Apbs o processo de higienizacdo do lodo ele provavelmente devera ser
deslocado ainda dentro da ETE, para estocagem ou mesmo para o transporte até o

destino final, a esse procedimento daremos o nome de manuseio.

O manuseio dentro da ETE geralmente € realizado através de esteiras
transportadoras ou cagambas do tipo “Brook”, que sdo acopladas a caminhdes com
dispositivo hidraulico de carga e descarga, tornando 0 manuseio muito prético,
todavia 0 manuseio pode ser totalmente ausente dentro de uma ETE se o sistema

adotado for o transporte dutoviério, elevando a seguranca do processo.

TZTTITN

Figura 1: Caminh&o para transporte de cagambas do tipo Brook.
Fonte: GOOGLE IMAGENS (2014).
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2.2.2 ARMAZENAMENTO

A area de armazenamento devera ser dimensionada de acordo com o tempo
de estocagem e a demanda prevista, bem como, com as caracteristicas mecanicas

do lodo.

Equipamentos como péas carregadeiras de rodas ou retroescavadeiras
dotadas de cacambas frontais poderdo ser utilizados dentro da area de

armazenagem para manuseio e carregamento do residuo em caminhdes.

Figura 2: P4 carregadeira de rodas e Retroescavadeira com cacamba frontal.
Fonte: GOOGLE IMAGENS (2014).

O leito de secagem do lodo (Figura 3) também pode ser considerado um
local de armazenagem, pois o residuo permanecera por varios dias nesse local até
que ocorra a evaporacdo da agua e ele adquira uma caracteristica viavel para o
transporte, entretanto € uma alternativa desinteressante devido ao espaco
necessario e ao tempo do processo diante aos equipamentos disponiveis no
mercado que permitem uma secagem infinitamente mais rapida e eficiente, como

no caso da centrifuga.

Outra forma de armazenagem seria em bags (Figura 4), grandes bolsas com
tramas especiais (micro poros), que permitem drenar o lodo expelindo sua umidade
residual e consequentemente diminuindo seu volume, ao passo que nao absorve
umidade exterior, ou seja, podem ser colocados a céu aberto, pois as chuvas néo

representardo um potencial invasivo, levando ao reencharcamento do lodo.
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Figura 3: Leito de secagem.
Fonte: GOOGLE IMAGENS (2014).

Figura 4: Bag filtrante.
Fonte: GOOGLE IMAGENS (2014).

Em geral a area de estocagem deve ser impermeabilizada para evitar
contaminacdo do solo e subsolo, assim como para facilitar as operacdes de
carregamento. Estas areas devem ser preferencialmente cobertas para evitar
encharcamento do lodo e diminuir o problema de odor (ANDREOLI; VON
SPERLING; FERNANDES, 2001).

Na Figura 5 vemos uma estrutura basica para um patio de armazenamento.
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Figura 5: Estrutura de armazenamento do lodo.
Fonte: GOOGLE IMAGENS (2014).

2.2.3 TRANSPORTE

Dentro da ETE a movimentacdo mais eficiente e segura é por meio de
bombas, também conhecida no meio logistico por transporte dutoviario. Nesse
sistema o lodo é removido do fundo do decantador por meio de raspadores
giratérios e enviado por gravidade atraves de tubulacdo até o poco de coleta do
residuo, sendo a partir desse ponto bombeado até o biodigestor, onde o residuo
permanecera por aproximadamente 45 dias em um processo de adensamento e

estabilizagao.

Sistemaforgado

== ‘ ff Duto

D.p;.lto Bombeamento
(origem) (destino)

Sistemapor gravidade

: Dop;mo v
(destino)

Figura 6: Sistemas de transporte dutoviario.
Fonte: COSTA et.al. (2009) apud Godoy (2013).
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Apbs estabilizados os niveis de patogenicidade o lodo é enviado, novamente
através de tubulacdo, a centrifuga que processard a secagem do lodo,
depositando-o em uma espécie de cacamba que sera coletada por uma carreta tipo
roll-on (Figura 7). Esse sistema apresenta baixo risco de contaminacgéo, pois nao

requer o manuseio do lodo.

£

Figura 7: Carreta tipo roll on.
Fonte: GOOGLE IMAGENS (2014).

7

O transporte é o item que exerce maior influéncia sobre os custos de
reciclagem, em funcdo do teor de umidade, pois quanto mais Umido o residuo
estiver mais volume ele terd e consequentemente maior sera o valor e as

dificuldades de deslocamento.

A tabela abaixo demonstra quantos caminhfes sdo necessarios para o
transporte de 6 toneladas de lodo (matéria seca) em relagédo ao tipo de biossolido e

o teor de umidade contido no mesmo.

Tabela 1: Quantidade de biossélidos e nimero de viagens para transporte de 6 ton. (m.s.)

Tipo de biossélidos Teor de umidade Quantidade de Nimero de
(médio) biossolido umido caminhdes
(toneladas) Cacamba (12 ton.)

Lodo Bruto 98,00% 300 25
Lodo Adensado 92,00% 75 6,25
Prensa Desaguadora 85,00% 40 3,3
Centrifuga 70,00% 20 1,67
Filtro Prensa 60,00% 15 1,25
Secagem térmica 10,00% 6,67 0,56

Fonte: ANDREOLI; VON SPERLING e FERNANDES (2001).
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Além do volume, a distancia, o tipo de veiculo, as condi¢cbes das estradas e
o modo de carregamento do produto influenciam o custo de transporte. O veiculo
pode influenciar o custo sobre dois aspectos: tipo do veiculo (cacamba movel,
cacamba fixa, graneleiros etc.) e capacidade de transporte. Quanto maior o volume
transportado por viagem, menor o0 custo unitario de transporte, mas com a
necessidade de estradas em boas condi¢fes de trafego, o que nem sempre ocorre
no meio rural (ANDREOLI; VON SPERLING; FERNANDES, 2001).

A Tabela 2 relaciona o tipo de residuo ao tipo de transporte a ser empregado.

Tabela 2: Contetdo de soélido do biossélido e caracteristicas de manuseio.

Tino de Conteudo
'1po @ tipico de Tipo de transporte
biossoélido p
sélidos (%)
Liquido 1210 Gravidade, bombeamento, canaliza¢6es, caminh&o
tanque

Torta ("Umido") 10a 30 Caminh&o cacamba, broocks, conteiner
"Seco" 50 a 90 Caminhao graneleiro

Fonte: USEPA (1993) apud ANDREOLI; VON SPERLING e FERNANDES (2001).

2.3 PRINCIPAIS METODOS DE DESCARTE DO LODO

A destinacdo adequada do lodo é fundamental para o sucesso de um
sistema de esgotamento sanitario. Devido ao apelo ecoldgico que nos dias de hoje
€ bastante significativo, sem contar a necessaria preocupacdo ambiental, o
descarte correto do lodo de esgoto passou a ser levado a sério no Brasil, embora
ainda ndo esteja sendo totalmente praticado pelas empresas gerenciadoras de
saneamento basico. Entretanto conquistas ja foram alcancadas, como por exemplo,
a descontinuidade do despejo do rejeito nos oceanos e a busca por alternativas de
aplicacao do lodo na geracdo de novos produtos.

Atualmente as formas mais utilizadas para a disposi¢cao final do lodo de
esgoto sdo: disposicao em aterros sanitarios, incineracao e uso agricola. A Tabela 3
demonstra e resume as alternativas de disposicfes finais mais utilizadas no

mundo:
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Tabela 3: Principais alternativas de disposicéo final do lodo, vantagens e desvantagens.

Alternativa

Descricao

Vantagem

Desvantagem

Descarga oceénica

Incineragéo

Aterro Sanitario

Landfarming —
Disposicéo
Superficial no
solo

Recuperagéo de
area degradada

Reciclagem
Agricola

Descarte no mar, apés pré-
condicionamento, através de
emissarios oceanicos ou navios
lameiros.

Processo de decomposicéo térmica via
oxidacao, onde os sélidos volateis do
lodo sé@o queimados na presenca de
oxigénio e converte-se em diéxido de
carbono e agua, uma parcela dos
solidos fixos é transformada em
cinzas.

Disposicéo em valas ou trincheiras,
compactadas e recobertas com solo
até seu total preenchimento, quando
entdo sdo seladas.

Areas de disposic&o de residuos onde
seus substratos organicos séo
degradados biologicamente na
camada superior do solo e a parte
inorganica é transformada ou fixada
nesta mesma camada do solo.

Disposicao de altas doses de lodo em
locais drasticamente alterados, como
areas de mineragéo, onde o solo ndo
oferece condiges ao desenvolvimento
e fixagdo da vegetagdo, em fungdo da
falta de matéria organica e de
nutrientes no solo.

Disposicéo do lodo em solos agricolas
em associagao ao plantio de culturas.

Baixo custo

Esterilizacéo e
reducdo drastica de
volume

Baixo custo

Degradagéo
microbiana de baixo
custo, disposicéo de
grandes volumes por
unidade de area

Taxas elevadas de
aplicagéo, resultados
positivos sobre a
recuperacéo do solo e
flora

Efeitos positivos
sobre o solo, grande
disponibilidade de
areas, solucado a
longo prazo, potencial
como fertilizante,
resposta positiva das
culturas ao uso.

Poluigdo das aguas, fauna e
flora oceénica.

Custos elevados, disposi¢ao
das cinzas e polui¢do
atmosférica.

Necessidade de grandes
areas, localizagdo proxima a
centros urbanos,
caracteristicas especiais de
solo, isolamento ambiental,
producéo de gases e
percolado, dificuldade de
reintegracéo da area ap6s
desativacéo.

Acumulo de metais pesados e
elementos de dificil
decomposicao no solo,
possibilidade de
contaminagédo de lencol
fredtico, liberagao de odores e
tragdo de vetores, dificuldade
de reintegracéo da area apos
desativagéo.

Odores, limitagdes de
Ccomposi¢ao e uso,
contaminagé&o do lencol
freatico, fauna e flora.

LimitacBes referentes a
composicdo e taxas de
aplicagdo, contaminagao do
solo com metais, odores,
contaminagéo de alimentos
com elementos toxicos e
organismos patogénicos.

Fonte: ANDREOLI, VON SPERLING e FERNANDES (2001) adaptada.

2.3.1 ALTERNATIVAS DE REUSO

Frente ao aumento consideravel do numero de domicilios, em consequéncia

ao crescimento populacional, o volume do lodo de esgoto produzido tem sofrido

inevitavel impacto e com expectativas claras de aumento progressivo. Portanto, sua
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disposicéo final ndo deve e nem pode ser uma etapa cujo planejamento seja

incauto ou carente.

O processo de destinacdo do lodo de esgoto compreende um custo elevado
além de envolver uma série de problemas de nivel ambiental. Além disso, com a
crescente formacédo de areas metropolitanas, o que consequentemente restringe as
areas disponiveis para a formacdo de aterros, somada a tentativa de evitar o
aumento das areas utilizadas como aterros sanitarios com o intuito de diminuir o
impacto ambiental, esse residuo passou a ser estudado como alternativa de
aplicacdo em alguns segmentos. Dessa forma o lodo de esgoto deixaria de ser
apenas um problema de descarte para se tornar um produto capaz de reduzir a
utilizacdo de recursos naturais em processos produtivos, beneficiar solos
degradados, entre outras aplicacbes que conferem valor ao residuo que antes

somente gerava custos para ser dispensado.

A avaliacdo das possiveis alternativas para reutilizacdo do lodo de esgoto é
complexa por envolver aspectos técnicos, econdémicos, ambientais e legais
(ANDREOLI; VON SPERLING; FERNANDES, 2001 apud GODOY, 2013). Dentre

0s métodos mais experimentados podemos citar:

e Reaproveitamento Agricola
- Fertilizante organico e compostagem;
- Recuperacéo de solos degradados.
¢ Reaproveitamento Industrial
- Fabricacgéo de tijolos e ceramicas;
- Producéo de agregado leve para construgao civil;
- Producéo de cimento.

A Figura 8 apresenta um fluxograma dos processos para disposi¢cao final
cuja aplicacéo pretende se beneficiar das propriedades do lodo, conhecido como

uso benéfico.
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[ Pré - Tratamento } ATERRO

Estabilizacio

Aterros

Incineracio

i

Reciclagem Recuperacao de [ Substratos ] [ Qutros ]
Agricola areas degradadas

Figura 8: Fluxo de processamento de lodo para sua destinacao final.
Fonte: ANDREOLI, VON SPERLING e FERNANDES (2001).

O esgoto passa por varias fases de tratamento e o lodo resultante desse processo
geralmente é retirado entre a primeira e segunda fase. O lodo de esgoto também é
submetido a tratamento especifico, assim como estudado no inicio deste capitulo.
No fluxo acima (Figura 8) compreendemos que tanto para a disposicéo final em
aterros, sobre o solo (landfarming) ou incineracdo, bem como para o reuso do

residuo € necessario que haja o tratamento adequado.
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CAPITULO 3 — A INDUSTRIA CERAMICA E O REAPROVEITAMENTO DO
LODO DE ESGOTO

3.1 PROCESSO INDUSTRIAL

Ceramica é o nome dado a pedra artificial obtida pela moldagem, secagem e

cozimento de argilas ou misturas argilosas.

A argila é a principal matéria-prima utilizada na fabricagdo de uma série de
produtos ceramicos, devido a sua plasticidade enquanto Umida e extrema dureza
depois de cozida. Quimicamente as argilas sdo constituidas por particulas
cristalinas de pequenas dimensfes, formadas por argilominerais (silicatos
hidratados de aluminio, ferro e magnésio). (VERCOSA, 1994 apud DUARTE,
2008).

Segundo Souza Santos (1989) além dos argilominerais, outros elementos,
como matéria organica e sais soluveis, também constituem a argila, além de
particulas de quartzo, pirita, mica, calcita, dolomita e outros minerais residuais,

podendo conter ainda minerais ndo-cristalinos ou amorfos.

No caso da ceramica vermelha se utiliza geralmente apenas argila como
matéria-prima, sendo que dois ou mais tipos de argila com caracteristicas

diferentes entram na sua composi¢édo (ANDREOLI et. al., 2006).

O processo na induastria ceramica ocorre em quatro fases sequenciais:
extracdo e preparacdo da matéria prima, conformacdo ou moldagem da massa

ceramica, secagem e cozedura ou queima.
3.1.1 EXTRACAO E PREPARACAO DA MATERIA-PRIMA

As industrias ceramicas estao geralmente concentradas proximas as jazidas

de argila, em busca de diminuir 0s custos com transporte.
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A extracao da argila ocorre a céu aberto, por meio de retroescavadeiras ou
equipamentos semelhantes e a preparacdo da matéria-prima pode ser realizada

das seguintes formas:

a) Selecdo: os lotes de argilas sédo separados de acordo com sua qualidade

(composicdo granulométrica, plasticidade, umidade, pureza, etc.);

b) Apodrecimento ou sazonamento: as argilas seguem para depdsitos ao ar
livre, onde séo revolvidas e passam por um periodo de descanso. Esta
etapa visa a fermentacdo das particulas organicas existentes no barro,
aumentando a plasticidade e auxiliando na corregdo do efeito das

pressdes sobre as argilas;

c) Maceracdo ou destorroamento: pode ser feito por processos
rudimentares misturando a argila por meio de pas e picaretas; em
processos mais modernos podem ser empregados britadores, moinhos
desintegrados e pulverizados, gerando materiais com granulometria
cada vez mais finas. A obtencdo de menores particulas confere maior

plasticidade e melhor contato entre os componentes;

d) Correcdo: é feita para dar a argila a formulacdo ou constituicdo
adequada a fabricacao do produto final;

e) Amassamento: Nesse processo é adicionado agua a matéria-prima
tornando-a uma pasta homogénea, podendo ser realizado manualmente

ou por meio de equipamentos mecanicos.
3.1.2 CONFORMACAO OU MOLDAGEM

E o momento em que a ceramica ganhara a forma desejada. Essa operac&o
podera ser realizada através de quatro processos, dependendo das caracteristicas
da matéria-prima, do formato e constituicdo do produto final e ainda do forno a ser

utilizado.
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Entretanto (segundo Vercosa, 1994 apud Duarte, 2008) para o produto
estudado o tipo de moldagem mais indicado € com Pasta Plastica Consistente, cujo

processo ocorre por meio de extrusdo e corte com guilhotina.

Por este método sdo conformadas pecas de secdo transversal regular, tais
como tijolos vazados (ou furados), blocos, tubos, telhas, lajes e lajotas. A extrusédo
consiste em fazer passar uma coluna de argila compactada, por meio de um
dispositivo propulsor, através de um bocal ou matriz (boquilha) com o formato
desejado. O mecanismo propulsor pode ser de cilindros, de pistdo ou de hélices,
sendo este Ultimo o mais utilizado (ANDREOLI et. al., 2006).

3.1.3 SECAGEM

O processo de secagem tem a finalidade de diminuir a umidade presente
nas pecas ceramicas, principalmente apés sua conformacdo. A umidade de
extrusdo dos produtos ceramicos normalmente oscila entre 20 e 30%, devendo
ficar abaixo de 5% ap0és a secagem.

As pecas ceramicas sao consideradas tecnicamente secas quando sua
umidade residual estiver entre 1 e 2% (ANDREOLI et. al., 2006).

A secagem é bastante delicada e complexa no processo de fabricacdo de
materiais ceramicos, pois é comum ocorrerem defeitos que serdo perceptiveis
somente apO0s a queima. Através do controle da taxa de secagem é possivel

prevenir rachaduras, fissuras e deformacdes.

Esta etapa reduz a porosidade e o aparecimento das tensdes internas;
consequentemente reduz o fendilhamento resultante da saida abrupta e
desuniforme da umidade do interior da massa. Ha4 quatro processos basicos de
secagem (VERCOSA, 1994 apud DUARTE, 2008).

a) Natural: consiste na disposicdo das pecas ceramicas em telheiros
com ou sem cobertura. Processo mais comum e demorado exigindo grandes

superficies;
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b) Por ar quente umido: as pecas sao colocadas em secadores e recebem
ar quente com muita umidade, com a finalidade de retirar a &agua
absorvida; em seguida recebe apenas o ar quente para retirar a agua de

capilaridade;

c) De tunel: as pecas sdo colocadas sobre vagonetes e conduzidas
lentamente por um corredor desde o extremo mais frio e umido até o mais
guente e seco. A temperatura varia gradualmente sem provocar choque

térmico;
d) Por radiacdo infravermelha: pouco usada devido ao alto custo.
3.1.4 COZEDURA OU QUEIMA

Nessa etapa o barro € colocado em fornos de alta temperatura e consiste na
oxidacdo da matéria organica e desidratacdo quimica (a partir de 600°C),

calcinacdo e também vitrificacdo (a partir de 950°C).

O resultado desse processo é influenciado pela temperatura alcancada, a
velocidade de aquecimento, atmosfera ambiente, pressdo e umidade. O cozimento
pode ser continuo ou intermitente e pode ser realizado por meio da queima de
diferentes tipos de combustiveis, tais como lenha, p6 de serra, briquetes de cana,

carvao, 0leo, gas ou mesmo energia elétrica.

Um dos principais cuidados na queima é a uniformidade da distribuigcéo de
calor no forno, evitando que pecas adquiram propriedades diferentes apds a
gueima (ANDREOLI et. al., 2006).

Apoés o0 cozimento € muito importante adotar cuidados para que nao haja um

resfriamento brusco da peca, a fim de evitar o fendilhamento da mesma.
3.2 AUTILIZAGAO DO LODO NA INDUSTRIA CERAMICA

A reciclagem de residuos € uma pratica que vem sendo utilizada de maneira

crescente na area da construcao civil, surgindo de forma efetiva na década de 80
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nos paises industrializados. Definida como o conjunto de atividades que tornam
possivel o reaproveitamento ou utilizacdo dos residuos sélidos provenientes da
prépria construcdo civil ou de outras atividades, até entdo consideradas inateis e
problematicas, a reciclagem pode ser considerada como uma prética
ambientalmente correta, diminuindo o consumo de recursos naturais, seja na forma
de matérias-primas ou de energia, transformando residuos em recursos e
reduzindo, assim, 0s custos e danos ambientais decorrentes de praticas
inadequadas de disposicao final (ANDREOLI et. al., 2006).

A caracterizacdo do lodo de esgoto demonstra a possibilidade de
incorporacdo deste residuo na massa ceramica podendo ser incorporado
juntamente com argila como matéria-prima, ao passo que havera uma diminuicdo

da extracao de argila no meio ambiente.

O lodo de esgoto apresenta componentes interessantes (argilo-minerais) e
prejudiciais (material organico e umidade elevada) a massa ceramica em
guantidades excessivas. Portanto, € importante observar que a adicdo deste
residuo demandara um ajuste tanto na formacdo da massa ceramica quanto no
processo de producéo (ANDREOLI et. al., 2006).

3.2.1 FORMA DE INCORPORACAO DO LODO

O lodo é incorporado a massa ceramica no momento da mistura das argilas,
pois desse modo é possivel corrigir a umidade. E importante ressaltar que quanto

mais uniforme a mistura dos componentes, maior serd a qualidade dos produtos.
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Figura 9: Fluxograma de producao de tijolos com a incorporacéo de lodo.
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Como € possivel perceber no fluxo apresentado acima, o processo de
fabricacao de tijolos ndo € alterado com a adi¢cao do lodo. O lodo € misturado junto
as argilas, sendo apenas necessario reduzir a quantidade dessas argilas (conforme
Tabela 4) para que o lodo possa ser incorporado sem alteracdo de volume da

massa. Apos a mistura o processo de fabricacdo dos tijolos segue normalmente.

3.2.2 DOSAGEM DO LODO

Pesquisas realizadas por diversas instituicbes e com lodos de diferentes
origens e composicdes, apontam a umidade como fator mais limitante ao emprego
destes residuos em dosagens expressivas na massa ceramica. A maioria destas
pesquisas realizadas sobre adicdo de lodo na massa ceramica refere-se ao lodo
seco a 110°C, quando se perde toda a umidade, permitindo a aplicacdo de

dosagens muitas vezes superiores a 30 ou mesmo 40% (ANDREOLI et. al., 2006).

A aplicagéo de lodo com elevada umidade e em altas dosagens pode levar a
uma massa ceramica com consisténcia muito mole, trazendo problemas no
processo operacional, pois sua moldagem sera praticamente impossivel. Entretanto
essa caracteristica de alta umidade geralmente é de lodos provenientes do
tratamento de agua, ja para os lodos de esgoto, quando tratados antes da
incorporagdo na massa ceramica levando a uma redugdo em sua umidade, o
problema gerado pela aplicacdo de uma dosagem alta desse residuo € a perda ao
fogo, ou seja, a partir da extrusdo os blocos tornam-se secos e quebradicos, o que
compromete expressivamente sua resisténcia e qualidade, impedindo sua

comercializagao.

Estudos realizados pela SANEPAR no Parana (ANDREOLI et. al., 2006),
onde foram avaliadas 5 concentragdes diferentes (de 2,2 a 36%) de lodo de esgoto
na fabricacdo de blocos ceramicos, concluiu que a melhor dosagem do residuo foi

a de 2,2% para que a qualidade do material fosse mantida.

Nas condicbes normais de producdo o lodo de esgoto apresenta

aproximadamente 45% de solidos (120% de umidade), sendo classificado como
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plastico. A umidade ideal para extrusdo da massa ceramica utilizada na confeccao
de tijolos esté entre 10 e 30% (ANDREOLI et. al., 2006).

No estudo da SANEPAR foram avaliadas amostras de lodo em condi¢cdes
normais, ou seja, sem tratamento posterior a sua geracao, e também amostras de
lodo tratado com o intuito de reduzir sua umidade, visando maximizar a dosagem

aplicada na producéo da ceramica.

Em um estudo realizado por DUARTE (2008), a incorporacdao do lodo de

esgoto na fabricacdo de tijolos ceramicos fora testada nas seguintes proporgoes:

Tabela 4: Quantidade de matéria-prima para fabricacéo de cerca de 12 tijolos.

Tijolo com % de lodo Quantidade de matéria-prima (kg) Umidade
Argila A Argila B Lodo (%)
Testemunha 12 fabricacédo 15,0 10,0 0,00 30,46
Testemunha 22 fabricacéo 15,0 10,0 0,00 33,01
5% 14,25 9,50 1,25 23,59
10% 13,50 9.0 25 30,77
15% 12,75 8,50 3,75 28,28
20% 12,00 8,00 5,00 30,52
25% 11,25 7.50 6,25 25,94
30% 10,50 7,00 7,50 30,72
35% 975 6,50 8,75 3471
40% 9.00 6,00 10,00 317

Fonte: DUARTE (2008).

Os testes foram realizados em duas etapas com dosagens de lodo
diferentes em cada umas delas, entretanto em ambas as etapas havia um tijolo-
testemunha, isento de parcela de lodo para a comparacdo com as demais unidades
de tijolos. Na Figura 10 a primeira etapa do teste apresenta os tijolos com a
incorporacdo de 10, 20, 30 e 40% de lodo e a Figura 11 traz as caracteristicas

finais dos tijolos com a adicdo de 5, 15, 25 e 35% de lodo de esgoto.
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Figura 10: Tijolos fabricados com adic¢é@o de lodo (12 etapa de fabricagéo).
FONTE: DUARTE (2008).

Figura 11: Tijolos fabricados com adicéo de lodo (22 etapa de fabricagéo).
FONTE: DUARTE (2008).

Através dos testes realizados nesse estudo, com a fabricacé@o de tijolos com
diversas dosagens de lodo, é possivel destacar as seguintes conclusdes dentre as

apresentadas pela discente:

1. Nao houve qualquer alteracdo no odor dos tijolos, mesmo em altas
dosagens de lodo; 2. Os tijolos fabricados com 25% de lodo apresentaram
fissuras, cantos frageis e falhas nas arestas. Os tijolos fabricados com a
dosagem de 35% ficaram muito quebradicos, sem qualquer resisténcia
mecéanica e os tijolos com dosagem de 40% se fragmentaram durante a
retirada do forno; 3. A absor¢édo de agua esta significativa e diretamente
ligada ao aumento da dosagem de lodo: os tijolos fabricados com lodo, em
todas as dosagens, absorveram mais agua do que o tijolo-testemunha,
destacando a dosagem de 25% que absorveu, em média, cerca de 160%
a mais do que o tijolo-testemunha na sua etapa de fabricacdo; 4. A
resisténcia a compressao foi significativamente diminuida com a adicéo de
lodo: os tijolos com 5% de lodo perderam, em média, cerca de 45% da
resisténcia obtida pelo tijolo-testemunha; os tijolos fabricados com 15 e
20% perderam na faixa de 70% da resisténcia maxima, contudo ainda
atingiram a resisténcia minima necessaria; 5. As dosagens mais altas, de



35

25 e 30%, perderam cerca de 90% da resisténcia do tijolo-testemunha e,
portanto, ndo séo tecnicamente aceitaveis (DUARTE, 2008, p. 102,103).
E finalmente, considerando as condicfes dessa pesquisa, concluiu-se que
para atender aos requisitos técnicos e ambientais a dosagem de 20% de lodo de

esgoto € o limite maximo para a incorporagdo na massa ceramica.

3.3 ASPECTOS LEGAIS

Diante da situacdo problematica de disposicdo final do lodo, frente ao
crescente aumento da geracdo de residuos, é necesséaria a regulamentacdo de
normas especificas, bem como, o cumprimento dessas normas e a fiscalizacédo
eficiente de todo o processo a fim de garantir a seguridade global no

gerenciamento desse residuo.

N&o ha no Brasil lei especifica para o gerenciamento do lodo para reuso na
construcéo civil, entretanto existe a Resolugdo CONAMA n° 375/2006 que mais se
aproxima do assunto estudado. Nessa Resolucdo o Conselho Nacional de Meio
Ambiente dispde sobre o uso agricola do lodo de esgoto, e embora o enfoque da
resolucdo seja o0 reuso agricola, estabelece procedimentos aplicaveis a qualquer
finalidade do residuo, como no caso do transporte.

A mencionada Resolu¢do, em sua secédo VI, define que a Unidade de
Gerenciamento de Lodo (UGL) é a responsavel pelo carregamento e transporte do
lodo de esgoto, respeitadas as especificagcbes contidas em seu Anexo VI
Estabelece também que o local de estocagem n&o pode possuir declividade
superior a 5% e sua localizacdo deve respeitar uma distancia minima de rios,
pocos, minas e cursos d’agua, canais, lagos e residéncias, conforme disposto em
seu art. 15, ficando terminantemente proibida a estocagem diretamente sobre o
solo. O periodo de estocagem do lodo dentro da propriedade onde o residuo sera

reutilizado nao deve ultrapassar 15 dias.

O Anexo VIl estabelece as recomendac¢fes quanto ao transporte do lodo:

1. O lodo de esgoto ou produto derivado somente serd carregado e
retrado da ETE ou UGL mediante a apresentacdo pelo motorista do
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caminhdo, do Termo de Responsabilidade (n° 1 carregamento) e do
Formulario de Controle de Retirada. 2. O motorista deve estar
devidamente cadastrado e credenciado na empresa geradora do lodo de
esgoto ou produto derivado. 3. Para o transporte deverdo ser utilizados
caminhdes com carrocerias totalmente vedadas, tais como os caminhdes
basculantes, equipados com sistema de trava para impedir a abertura da
tampa traseira, lona plastica para cobertura, cone de sinalizacédo, pa ou
enxada e um par de luvas de latex. 4. E proibido qualquer tipo de
coroamento nos caminhBes (altura da carga ultrapassando a altura da
carroceria). 5. Os caminhdes devem possuir algum tipo de sistema de
comunicacado para uso imediato em caso de ocorréncia de sinistro. 6. Em
caso de sinistro em vias publicas, com derramamento de lodo de esgoto,
todos os procedimentos para limpeza séo de responsabilidade da empresa
transportadora do lodo de esgoto ou produto derivado. 7. Todos
trabalhadores em contato com o lodo de esgoto ou produto derivado
deverao sempre utilizar luvas de protecdo plasticas ou de couro. Também
€ requerido o uso de cal¢ado adequado, sapatos ou botas de couro ou
plastico, sendo proibido o uso de sandalias e outros cal¢ados abertos. 8.
Ao término dos servigos, lavar com agua e sabdo as luvas, os calgados e
as maos. 9. Devera ser observada a limpeza dos pneus na saida dos
caminhfes da ETE ou UGL.

Abaixo os modelos de documentos exigidos para o transporte do lodo,
conforme estabelecido no Anexo VIl da Resolucdo CONAMA n° 375/2006, onde a
Figura 12 representa o formulario do Termo de Responsabilidade do Transportador,

também conhecido como manifesto de carga e a Figura 13 representa o modelo do
formulario do Controle de Retirada do Lodo.

Termo de Responsabilidade do Transportador do lodo de esgoto ou produto

derivado

. de de 200__.
Eu, , portador do documento de identicdlade n® , declaro
ter sido contratado pela empresa para realizar o transporte
do produto lodo de esgato ou produto derivado entre a Estacio de Tratamento de Esgoto
da Companhia de Saneamento ou UGL ¢ a propriedade do ustudrio-aplicador
situada

Declaro que farei o transporte, em conformidade com as recomendagdes da Companhia
de Saneamento , utilizando caminhdes com carrocerias totalmente vedadas,
equipados com sistema de trava para impedir a abertura da tampa traseira, lona plistica
para cobertura, cone de sinalizacdo, pd ou enxada e um par de luvas de litex.

Informo estar ciente deque o produto soment e poderd serentregue na propriedade definida
no Projeto Agrondmico n* , sendo que qualquer problema que venha a ocorrer
durante o transporte ou em decorréncia dele serd de minha inteira responsabilidade.

Figura 12: Modelo do termo de responsabilidade do transportador do lodo de esgoto
ou produto derivado.

Fonte: CONAMA, 2006.
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Controle de Retirada do lodo de esgoto ou produto derivado

Projeto n®

Documento
Logotipo Cia. Controle de Retirada do lodo de esgoto por
de Saneamento Terceiros

Revisdo/Data

Data: 7 T Ne.

Destino: Cidade:

Volume Retirado: m'
Local de Retirada: Aterro O Pitio Prensa [J

Motorista:

RG:

Transportadora:

Placa do Veiculo:

Motorista declara estar ciente das precaugoes para o transporte de lodo de esgoto ou
produto derivado descritas no verso:
Assinatura do motorista transportador

Via da portaria
Ao sair, é obrigatdria a entrega deste boleto preenchido na portaria da ETE ou UGL.

ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO

Logotipo
E‘.umpanhm de Daia: I
b nto Volume de lodo de esgoto ou produto derivado retirado: ______________m*

Precaugoes para o transporte do lodo de esgoto ou produto derivado.

1. O caminhao ou camioneta deverd ter trava de carroceria e a carroceria deverd ser
totalmente vedada.

2. A carroceria devera estar coberta com lona plistica.

3. O veiculo deveri ter durante a viagem, uma pd e/ou enxada e um cone de sinalizagdo.
4. Para contato direto com o lodo de esgoto ou produto derivado, usar luvas, e apés este
contato lavar as mios e o calcado com dgua e sabdo.

ETE ou UGL:

Endereco da ETE ou UGL:

Via do motorista transportador

Figura 13: Modelo do Formulario de Controle e Retirada do lodo.
Fonte: CONAMA, 2006.

A mais recente conquista na legislacdo ambiental brasileira foi em 2010, com
a sancao da lei n°® 12.305 que institui a Politica Nacional de Residuos Solidos
(PNRS), considerada uma revolucéo no que diz respeito as politicas ambientais no

pais.

A PNRS preconiza a reducao, ou seja, a ndo geracao de residuos através de
medidas que visem o tratamento e reutilizacdo dos mesmos e estabelece a

seguinte ordem de prioridade de acordo com o Art. 9° do Capitulo I:
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Na gestdo e gerenciamento de residuos solidos, deve ser observada a
seguinte ordem de prioridade: ndo geracdo, reducdo, reutilizagéo,
reciclagem, tratamento dos residuos sélidos e disposicdo final
ambientalmente adequada dos rejeitos.

Onde os residuos sdo materiais ou substancias reaproveitaveis e/ou

reciclaveis e os rejeitos sdo aqueles ndo passiveis de reaproveitamento.

Quanto a classificacdo dos residuos solidos a PNRS em seu Art. 13

classifica como perigosos aqueles residuos que:

...em razdo de suas caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxicidade, patogenicidade, carcinogenicidade,
teratogenicidade e mutagenicidade, apresentam significativo risco a satde
publica ou a qualidade ambiental, de acordo com lei, regulamento ou
norma técnica;

Diante disso e da patogenicidade apresentada pelo lodo de esgoto, conclui-
se que se trata de um residuo perigoso e indo um pouco além, podemos melhor
classificd-lo de acordo com a descricdo das classes de riscos de produtos
perigosos definida pela Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU), enquadrando o
residuo na Classe 6 — Produtos téxicos e produtos infectantes; Subclasse 6.2 —
Substéncias Infectantes, cuja definicdo é: “Substancias infectantes: sé&o
substancias que contém ou possam conter patégenos capazes de provocar

doencas infecciosas em seres humanos ou em animais”.

A Politica Nacional de Residuos estabelece também que tanto o poder
publico quanto o setor empresarial e a sociedade em geral, sdo responsaveis pela

efetividade da Lei, assegurando que suas diretrizes sejam cumpridas.

A PNRS decide que o gerador de residuos nao sera eximido de culpa e
responsabilidade por danos que vierem a ser provocados pelo gerenciamento
inadequado dos respectivos residuos ou rejeitos, ainda que terceirize 0s servigcos

de coleta, armazenamento, transporte, transbordo, tratamento e destinagéao final.

Esta Lei também proibe a importagcdo de residuos solidos perigosos e

rejeitos ainda que para tratamento, reforma, reuso, reutilizacdo ou recuperacao,
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mas por outro lado, no Art. 44 dispOe sobre a possibilidade da instituicdo de normas

a fim de conceder incentivos fiscais, financeiros ou crediticios, a:

| - indUstrias e entidades dedicadas a reutilizacdo, ao tratamento e a
reciclagem de residuos solidos produzidos no territério nacional.

A Lei 12.305/2010 também estabelece prazos para adequacdes e
regularizacdes de processos, como por exemplo, o prazo de 4 anos para a
implantacdo da disposicao final ambientalmente adequada de rejeitos, prazo esse
que vencera em agosto de 2014 mas que, entretanto, muitas ETE’s e UGL’s néao
conseguirdo atender, haja vista a falta de planejamento, estrutura e gerenciamento

adequados.

Embora a sancédo da Lei de Residuos Sdlidos tenha sido uma conquista
nacional, o Brasil ainda € muito carente em relacdo a politicas e normas que
regulamente e principalmente fiscalize as a¢gbes ambientais, sobretudo, politicas
especificas aos assuntos relacionados ao reaproveitamento de residuos, em
especial o lodo proveniente do tratamento de esgoto, que representa grandes

prejuizos ao meio ambiente e populagdo em geral.
3.4 CONSIDERAQOES SOBRE A VIABILIDADE ECONOMICA

O lodo de esgoto é um item que envolve altos custos a Estacdo de
Tratamento, além de ter uma disposicao final problematica. Esses custos estédo

diretamente relacionados ao tipo de disposicao final escolhida.

O reuso do lodo como matéria-prima, que é a disposicdo final estudada
nesse trabalho, tem se destacado frente ao crescimento da produgédo de lodo em
virtude do aumento populacional e consequente aumento do despejo de esgoto, ao
passo que as areas de disposicao final (aterros sanitarios) ficam cada vez mais

escassas, além de provocarem prejuizos a natureza.

Essa alternativa é, além de ecoldgica, muito interessante sob o aspecto
econdmico. A seguir conheceremos uma avaliacdo realizada pela SABESP, que
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embora seja em relacdo ao lodo proveniente do tratamento de agua € possivel

verificar a variagao dos custos que envolvem as disposicdes finais.

A SABESP verificou que o custo para a disposicao final dos lodos de ETA
em aterros sanitarios pode variar, dependendo da regido e distancia. Uma faixa
média, encontrada para a Regido Metropolitana de Sao Paulo, é de R$50,00 a
100,00/tonelada. Para a ETA Taiacupeba, os precos para transporte e disposicao
final variam entre R$49,00 a R$76,00 por tonelada. Em um acordo entre a ETA
Cubatdo e a Ceramica Mbénaco, 0 preco que serd pago para transporte e
incorporacdo é de R$35,00/tonelada. Ou seja, este custo sera de 29 a 54% do
custo previsto para transporte e disposi¢cao final em aterro sanitario previsto para a
ETA Taiacupeba (DAVID, et. al., 2002 apud ANDREOLI et. al., 2006).

E possivel perceber que através de um planejamento logistico, como o
transporte de material seco, e acordos entre estacdes de tratamento e industrias
que desejam utilizar o residuo como matéria-prima na fabricacdo de seus artefatos,
0S custos com o transporte podem ndo sobrecarregar apenas uma das partes
envolvidas ou ainda representar ganho financeiro para ambos os lados, conforme o
exemplo acima, sobre o acordo realizado entre a ETA Cubatdo e a Ceramica
Moénaco. Naquele caso a Estacdo de Tratamento de Agua teve um custo bem
menor com o transporte para a Ceramica do que teria com o transporte e
disposicdo no aterro sanitario, ao passo que a Ceramica estava ganhando para

incorporar o lodo em seu processo fabril.

Outro ponto que representa uma economia para a empresa que pretende
agregar o residuo na fabricacéo de tijolos ceramicos € a economia com a extracao
e compra de argilas. Além disso, a empresa se coloca num patamar sustentavel,
podendo se beneficiar com a propagacéo de sua imagem diante aos seus clientes,
sendo essa iniciativa bastante promissora para os empreendedores com Visao

sustentavel.

As industrias dedicadas a reutilizacdo de residuos podem ainda obterem
incentivos fiscais, financeiros e se beneficiarem com créditos concedidos pelo

governo de acordo com Lei 12.305/2010 (Politica Nacional de Residuos Sadlidos).
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Através desse estudo foi possivel tomar conhecimento das dificuldades em
administrar a geracdo e o gerenciamento dos residuos soélidos, diante do
crescimento populacional e frente a falta de estrutura e investimentos das estacdes
de tratamento, colocando o pais em uma grave situagdo que requer urgentemente

alternativas seguras para o descarte do lodo de esgoto.

Medidas sustentaveis deixaram de ser uma opcéo, tornando-se, juntamente
com as medidas ambientais e legais, uma necessidade e obrigacdo mundial, onde
cada cidadao e organismo governamental deve ter a consciéncia que suas agdes
ou negligéncias contemporéneas acarretardo impactos a natureza que serao
sentidos tanto nos dias atuais como também daqui a muitos anos, pelas proximas

geracoes.

A logistica verde discorre sobre a responsabilidade que todos devem ter
dentro de um ciclo, desde o inicio até o final de um processo, seja ele qual for. No
caso dos residuos solidos os impactos a natureza poderao ser reduzidos a partir de
uma geracao consciente, e em se tratando dos efluentes liquidos o0 meio ambiente
podera ser menos agredido se houver uma preocupacao da populacdo em relacéo
as substancias despejadas na rede coletora de esgoto.

A reciclagem de residuos solidos, o seu reaproveitamento, bem como, o
armazenamento e disposicao final ambientalmente adequados caracterizam

praticas também preconizadas pela logistica verde.

A logistica verde pode ser reconhecida ainda no reaproveitamento da agua
drenada do lodo de esgoto, onde o transporte dutoviario é parte fundamental para a
eficiéncia na devolugdo dessa agua ao processo. Além do reaproveitamento da
agua a opcdao pelo transporte dutoviario € uma alternativa logistica mais eficiente e
menos poluente. Utilizando esse modal evita-se, por exemplo, contaminar 0 meio
ambiente com poluentes advindos da utilizacdo de veiculos automotores, evita-se 0
desgaste de pneus, de equipamentos hidraulicos e mecéanicos e economiza-se

combustivel.
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Muitas vezes praticas simples ou pequenas podem ser introduzidas no
processo geral e fazerem a diferenga no resultado final. O lodo de esgoto utilizado
na fabricacdo de tijolos, ainda que em quantidades minimas, resultara em ganho
para o meio ambiente, dando ao residuo um destino ambientalmente correto e
economizando os recursos naturais com reducdo da retirada de argila das jazidas.
Além disso, é importante que haja o reconhecimento de que o residuo sélido
reutilizavel e reciclavel € um bem econdémico e de valor social, gerador de trabalho

e renda e promotor de cidadania.

Este estudo permitiu comprovar que o reaproveitamento do lodo resultante
do tratamento de esgoto na construcao civil, além de diminuir o impacto ambiental
provocado pela disposicdo inadequada do residuo ao meio ambiente ainda
transforma o residuo problematico em um subproduto com valor agregado, além de
garantir uma economia de recursos naturais explorados da natureza, nesse caso a
argila. Os custos com o transporte, armazenagem, movimentacao e manuseio do
residuo sédo de fato complexos e onerosos, entretanto ndo se confirma a hipétese
de que isso inviabilizaria o reaproveitamento do residuo na construcao civil, desde

que exista um planejamento logistico adequado.

Os tijolos fabricados com a incorporacdo de lodo de esgoto ndo tém ainda
uma comercializacdo efetiva, entretanto de acordo com testes ja realizados,
dependendo da dosagem de lodo utilizada em sua fabricacédo, obtém-se tijolos que,
embora apresentem qualidade inferior aos tijolos sem adi¢cao de lodo, enquadram-
se nas especificacdes técnicas e ambientais das normas pertinentes, podendo ser

tranquilamente comercializados.

Portanto, alternativas viaveis para a minimizacdo dos impactos ao meio
ambiente existem, sendo o reaproveitamento do lodo de esgoto na construcao civil
uma dessas alternativas, entretanto sdo necessarios mais esforcos do poder
publico, estacdes de tratamento e industrias do segmento para que essa seja uma

realidade praticavel no Brasil.
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