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INTRODUGAO:

A potabilizacdo da agua em estacdes de tratamento de agua (ETA) convencionais tem como impacto
negativo a geracao de residuos soélidos, com destaque para o lodo dos decantadores e filtros, que necessitam de
tratamento e destinacéo final adequados do ponto de vista técnico, econémico e ambiental (RIBEIRO, 2008). As
ETA transformam a 4gua bruta, captada normalmente em mananciais superficiais - onde geralmente ndo se
apresentam com qualidade adequada - em &gua potdvel para o consumo humano. Dentre as tecnologias que
podem ser empregadas para esse fim, destaca-se a denominada convencional ou de ciclo completo, que
compreende as etapas de coagulacao, floculac@o, decantacgéo, filtracdo e desinfeccdo, havendo a aplicacdo de
insumos, notadamente, coagulante a base de aluminio ou ferro (RICHTER, 2009).

Diversos fatores interferem nas caracteristicas qualitativas e quantitativas dos lodos gerados em uma ETA,
com destaque para a qualidade da agua captada, os insumos utilizados para o tratamento, do modo de limpeza
dos decantadores e filtros, além da forma de tratamento do lodo. O conhecimento dessas caracteristicas dos lodos
€ essencial quando se visa 0 adequado gerenciamento dos mesmos. Dada a elevada producao de lodo nas ETA,
esse residuo precisa receber uma destinacao final ambientalmente adequada, evitando-se impactos ambientais,
com possiveis reflexos sobre a satde humana (ANDRADE; SILVA; OLIVEIRA, 2014). A disposicao final dos lodos
gerados nas ETA brasileiras de forma ambientalmente adequada e economicamente viavel ainda constitui uma
questado chave para o setor do saneamento. Esses residuos comumente séo dispostos nos cursos d’agua mais
proximos a ETA. Tal situagcdo é agravada pela tendéncia de acréscimo na geracdo e piora da qualidade desses
residuos impulsionados tanto pelo aumento da demanda por &gua potavel, dado o cenario de crescimento
populacional e maior acesso ao saneamento, como pela deterioragdo da qualidade dos cursos d’agua que
requerem diferentes técnicas para o seu tratamento (URBAN et al., 2019).

O emprego de lodo de ETA como substituto da argila no setor ceramista tem sido amplamente estudado,
sendo uma alternativa promissora para o uso benéfico desse residuo, com trabalhos técnicos comprovando sua
viabilidade (SILVA e FUNGARO, 2011; TARTARI et al., 2011; SILVA et al.,, 2015). Dentre os aspectos que
impactam os custos da destinacdo do lodo, destacam-se aqueles relacionados a logistica de transporte.

Deste modo, com o auxilio de ferramenta de andlise espacial, Sistemas de Informacéo Geografica (SIG),
a presente pesquisa visa identificar e analisar os aspectos logisticos relacionados ao transporte do lodo gerado
nas ETA de Salto para seu uso benéfico em industrias cerdmicas da regido, contribuindo para a elaboracao do
panorama logistico da destinacao final.

METODOLOGIA:

Para a construcéo do Sistemas de Informacdo Geograficas (SIG), foram levantados dados sobre as ETA
de Salto e os possiveis receptores do lodo (indUstrias ceramistas e aterros sanitarios) considerando um raio de
influéncia de 10 km, baseado em URBAN (2016). Dados sobre a rede viaria que interliga a posi¢cao geogréafica das
ETA aos seus receptores também foram levantados. De posse desses dados, foi elaborado com o auxilio do
software QGIS, um mapa com a plotagem das localiza¢des geogréficas de cada ETA, aterro sanitario e indudstria
ceramica dentro da area de influéncia adotada, sendo também plotados dados sobre o sistema de transporte,
considerando a area de estudo. Assim, foi inserida a camada de transporte viario e rodoviario em operacao, além
de restricbes impostas pelo Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de S&o Paulo (DER), quais sejam,
comprimentos e peso por eixo para caminhdes de cargas.
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Baseado em método empirico, a producgéo de lodo nas duas ETA de Salto (Bela Vista e Joao Jabour) foi
estimada, a fim de realizar uma analise quantitativa do nimero de caminh8es necessarios para o transporte do
lodo, bem como de quais industrias teriam a capacidade de receber, total ou parcialmente, o residuo para ser
usado como substituto de parte da matéria-prima. A estimativa da producéo de lodo foi realizada considerando a
equacao proposta por Richter (2001) (equacéo 1).

S =(0,2C + k4T + kzD).103 (equagéo 1)

Em que: S é a producdo de solidos (kg de matéria seca / m® de agua bruta tratada); C é a cor da agua bruta (uC);
T é a turbidez da agua bruta (UNT); D é a dosagem de coagulante (mg/L); ki é o coeficiente de relacao entre
sélidos suspensos totais e turbidez, que varia entre 0,5 e 2,0; k2 € o coeficiente de relagdo estequiométrica na
formacéao do precipitado de hidréxido, sendo dependente do tipo de coagulante.

Ap6s o célculo da quantidade de lodo produzido nas ETA estudadas, estimou-se a capacidade de recepcao
do lodo de cada industria ceramica. Com base nos resultados apresentados por URBAN (2016), a quantidade
média de argila processada mensalmente pelas indistrias ceramicas no Estado de Sao Paulo é de 2.223 ton/més.
Considerou-se 10% de incorporacao do lodo em substituicdo a argila usada como matéria prima, valor que se
encontra dentro da faixa de relacdo massica lodo/argila descrita na literatura (entre 5% e 12,5%), para que nao
ocorram alteracdes significativas nas propriedades mecénicas das pecas cerdmicas produzidas (URBAN, 2016).
Além disso, neste trabalho, foi considerado que todas as ceramicas presentes na area de estudo estao dispostas
a receber o lodo como parte de substituicdo de sua matéria-prima e que elas possuem a mesma capacidade de
recepcao do lodo. Assume-se também que o lodo gerado nas ETA sera igualmente distribuido entre os ceramistas.

Partindo da estimativa da geracgéo de lodo, realizou-se uma andlise logistica para auxiliar no gerenciamento
desse material de forma econdmica, segura e sustentavel. Inicialmente, utilizou-se o SIG desenvolvido para
roteirizar as opg¢fes de percursos entre as ETA e as indUstrias cerdmicas selecionadas na base de dados. Isso
permitiu desenvolver rotas mais eficientes para o destino do lodo, calculando as distancias entre as ETA e os
potenciais receptores. Desse modo, foram identificados 12 percursos no total, com 6 rotas possiveis para cada
uma das ETA, cobrindo todo o trajeto entre a estacao de tratamento e as 6 cerdmicas consideradas neste estudo.

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

Considerando esses pontos, foram propostos dois cenarios distintos para estimar o custo logistico de
gerenciamento do residuo. No primeiro cenario, seria contratado um caminhao diariamente para transportar o lodo
das duas ETA até as ceramicas estudadas. J& no segundo cenario, 0o gerenciamento da destinacéo do lodo seria
realizado mensalmente, considerando uma infraestrutura de tratamento e armazenamento por parte das ETA.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Na figura 1, que contém o mapa com as informag¢des sobre as localizagfes geograficas das ETA
estudadas, além dos possiveis receptores do lodo, considerando a area de influéncia com raio de 10 km, foram
plotados tanto os dados das vias intermunicipais - disponiveis no site do IBGE - dos municipios limitrofes a Salto,
parcialmente inseridos na area de influéncia adotada, como as localizagBes de pontes de acesso a cidade,
avaliando-se a permissdo para circulagdo de caminhfes nas mesmas.
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Figura 1: Mapa de localizacao das ETA, Ceramicas e Aspectos viarios na area delimitada.

Na abordagem logistica, foram criados mapas de roteirizacao do lodo para a ETA Bela Vista (Figura 2) e
para a ETA Joao Jabour (Figura 3), levando em consideracéo a distancia, o tempo e as restricdes de vias, a fim
de analisar a solugdo mais eficiente com base no custo/distancia e avaliar o uso das rotas em situacdes reais de
transporte do lodo. Ressalta-se que nas referidas figuras constam os trajetos entre as ETA e as ceramicas,
considerando as rotas selecionadas.

- —

Salto

ROTA: ETA BELA VISTA - CERAMICA 1 (3,5 KM) ROTA: ETA BELA VISTA - CERAMICA L (15,52 KM)

Figura 2: Mapa de roteirizacdo ETA Bela Vista.
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ROTA: ETA JOAO JABOUR - CERAMICA 1 (9,10 KM) ROTA: ETA JOAO JABOUR - CERAMICA 11 (19.66 KM)

Figura 3: Mapa de roteirizacdo ETA Jo&o Jabour.

Na tabela 1 é apresentada uma estimativa do custo com o transporte do lodo, considerando que a
destinacéo ocorra de forma separada para cada ETA, caso proposto para o primeiro cenario. Como a maxima
producdo de lodo excede a capacidade de recep¢do de cada industria cerdmica (7,29 ton/dia ceramica), para
estimar 0s custos com o transporte nessa situagdo, considerou-se que serdo enviadas 7 ton/dia para cada
ceramica, quantidade de lodo proxima a capacidade de recep¢éo de cada uma, sendo que o excedente devera,
conforme j& comentado, receber outra forma de uso benéfico ou ser encaminhado para aterro sanitario. Dado que
a capacidade do caminhao para o transporte do lodo é de 14 toneladas, sera necessario apenas a contratacdo de
1 caminh&o de carga para levar o lodo até as cerdmicas diariamente.

Tabela 1: Estimativa de custo de transporte do lodo das ETA até as ceramicas, para as gera¢fes minimas, médias e maximas
diarias de lodo (ton/dia).

ETA Bela Vista ETA Joao Jabour
Quantidade de lodo a minima: 0,20 minima: 0,032
ser destinado para média: 0,72 média: 0,50
cada industria
ceramica (ton/dia) méxima: 7,00 (excedente: 6,73) méxima: 7,00 (excedente: 11,74)
CerAmicas Distancias Custo transporte | pistancias ETA/Ceramica | CUSto transporte
ETA/Ceramica (km) (R$) (km) (R$)
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Ceramica | 3,50 43,47 9,08 112,77
Ceramica Il 15,52 192,76 19,66 244,18
Ceramica Ill 14,46 179,59 18,61 231,14
Cerémica IV 8,52 105,82 14,37 178,48
Ceramica V 7,00 86,94 13,17 163,57
Cerémica VI 3,87 48,07 12,37 153,64

Da tabela 1, observa-se que a quantidade de lodo transportada ndo aproveita toda a capacidade do
caminhdo. Assim, caso seja adotada a destinagédo diaria de lodo das ETA até as ceramicas, pode-se optar por
contratar apenas um caminhdo para realizar o transporte dos lodos das duas ETA para uma mesma ceramica,
no qual sera feito o recolhimento do lodo das ETA e o transporte para a industria cerdmica, tendo neste caso,

0 acréscimo do custo referente ao transporte de uma ETA para outra, mas, em compensac¢do, gerando a
economia com 0s custos associados a contracdo de um veiculo.

Para o segundo cenério, destaca-se que, considerar valores minimos e maximos de turbidez e cor
registrados no periodo analisado (de abril de 2022 a marco de 2023, para a ETA Bela Vista, e de junho de 2022
a marc¢o de 2023, para a ETA Jo&o Jabour) pode sub ou superestimar a geracdo mensal de lodo, uma vez que é
pouco provavel que as aguas brutas naturais registrem valores tdo baixos ou tao elevados de cor e turbidez,
sistematicamente, durante todo o més, mesmo em periodos secos ou chuvosos. Por essa razdo, para esse
cenério de destinacdo mensal do lodo as ceramicas, adotou-se apenas a quantidade média de lodo gerada
(massa da torta de lodo desaguado), sendo esta igual a 132,37 ton/més para a ETA Bela Vista e 91,20 ton/més,
para a ETA Joao Jabour. Dito isto, considerando que esse lodo sera igualmente distribuido entre as 6 ceramistas
escolhidas, a quantidade de lodo a ser destinada para cada uma delas é de 37,26 toneladas por més. Para a
guantidade de lodo a ser destinada para cada industria ceramica considerando a gera¢do média mensal de lodo,
serdo necessarios 2 caminhdes para o transporte do lodo e os custos sédo apresentados na tabela 2.

Tabela 2: Estimativa de custo de transporte do lodo das ETA até as ceramicas, para a geracao média de lodo em ton/més.

ETA Bela Vista ETA Joé&o Jabour
Quantidade de lodo a
ser destinado para cada média; 22,06 média: 15,20
inddstria ceramica
(ton/més)
Ceramicas Distancias Custo transporte Distancias Custo transporte
ETA/Ceramica (km) (R$) ETA/Ceramica (km) (R$)
Ceramica | 3,50 86,94 9,08 225,55
Ceramica Il 15,52 385,52 19,66 488,35
Ceramica Ill 14,46 359,19 18,61 462,27
Ceramica IV 8,52 211,64 14,37 356,95
Ceramica V 7,00 173,88 13,17 327,14
Ceramica VI 3,87 96,13 12,37 307,27
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Pelos dados apresentados, nota-se que poderia ser adotada a mesma solucéo prevista anteriormente para
a destinagdo diaria do lodo, porém neste caso de destinacdo mensal haveria um melhor aproveitamento da
capacidade dos caminhdes, com reducdo de custos com transporte. Para destinar o lodo de forma mensal, é
necessario considerar ndo apenas os custos com o transporte, mas também os de armazenamento do residuo,
além de fatores relacionados ao controle das qualidades minimas exigidas pelas ceramicas para o lodo. Esses
itens devem ser somados ao calculo do custo da logistica de transporte do lodo para compor o custo total de sua
destinacéo final.

Como as caracteristicas da agua bruta séo variaveis ao longo do tempo, a quantidade e qualidade do lodo
também o sdo. Essa variabilidade pode representar desafios para a logistica e transporte deste residuo, sendo
esta uma etapa importante do processo de gerenciamento do lodo de ETA, por impactar diretamente os custos de
transporte e destinacao do lodo. Uma forma de minimizar os efeitos da variabilidade quantitativa da geracédo do
lodo nas ETA seria a implantacéo de unidades de gerenciamento de lodo (UGL), também denominadas centrais
de lodo, como as propostas por URBAN (2019), que objetivam o gerenciamento conjunto de lodo de vérias ETA,
recebendo e armazenando esse residuo por um periodo até que o mesmo seja encaminhado para seu uso
benéfico. Entretanto, essa alternativa pode impactar nos custos de destinacao final ja que, conforme apontado pelo
referido autor, o custo de armazenamento é dependente do tempo de espera necessario para envio do material
para o destino final, sendo que quanto maior for a necessidade de espera, maior a sera a area requerida, podendo
influenciar no custo com aluguel, se for o caso, no custo de manuten¢gdo e no custo com a estrutura de
armazenamento necessaria.

CONCLUSOES:

Realizou-se para as duas ETA uma analise buscando verificar quais ceramicas teriam capacidade de
receber, em parte, o lodo produzido para a incorporagéo na fabricacdo dos materiais ceramicos, com auxilio das
equagfes empiricas para a estimativa da produgdo de lodo e dos mapas de localizagbes e restricbes ja
mencionadas. Foi elaborada uma analise logistica com todos os possiveis destinos do lodo de cada estagdo de
tratamento, num raio de 10 km, inserindo-se: quantos caminhdes serdo necessarios para o transporte dos residuos,
guais rotas poderao ser utilizadas e por fim, o custo diario e mensal de transporte por peso e distancia para os
destinos selecionados.
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