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RESUMO 

 

 

INFLUÊNCIA DA OZONIZAÇÃO N A DESIDRATAÇÃO DE LODO DE ESTAÇÃO 

DE TRATAMENTO DE ÁGUA  
 

 

AUTORA: Keila Fernanda Hedlund Ferrari 

ORIENTADOR: Elvis Carissimi 

   

Para tratar a água visando o consumo humano são realizadas várias operações unitárias nas 

Estações de Tratamento de Água (ETAs), contudo a potabilização da água acarreta a geração 

elevada de resíduos. O descarte do lodo nos corpos hídricos causa uma série de prejuízos ao 

ambiente, por isso os resíduos de ETAs devem ser tratados e dispostos adequadamente. O 

tratamento do lodo visa a redução da umidade e a destinação adequada do material sólido. A 

desidratação aumenta a concentração de sólidos, reduzindo o volume de lodo.  No tratamento 

do lodo, a ozonização pode influenciar positivamente a desidratação. O ozônio (O3) é um 

oxidante capaz de degradar diversos compostos, assim como liberar a água da partícula de lodo. 

Contudo, ainda não há estudos na literatura sobre a utilização do ozônio para o tratamento de 

lodos de ETAs. Deste modo, este estudo objetivou avaliar a influência da ozonização nas 

características do lodo adensado e na água clarificada, assim como investigar o efeito da 

ozonização para a desidratação do lodo da ETA de São Gabriel/RS (Brasil). A investigação 

experimental foi dividida em quatro etapas: ensaios preliminares, com a determinação dos 

efeitos da ozonização e adensamento do lodo; avaliação da desidratação, identificando a 

influência da pré-ozonização e floculação para o desague do lodo; avaliação da água clarificada 

e do lodo adensado, após a pré-ozonização e floculação; desidratação em geotêxtil, 

determinando a influência da ozonização e floculação na drenagem e desidratação do lodo. Os 

resultados da primeira etapa evidenciaram que o tempo de sedimentação alterou apenas o teor 

de sólidos totais (ST) e sólidos totais fixos (SFT), enquanto o O3 teve efeito sob os todos os 

parâmetros avaliados. O tratamento com maior dosagem de ozônio (1,1 gO3/g ST) resultou em 

maiores concentrações de ST (39,15 g/L), SFT (28,90 g/L), remoção de carbono total (13% C) e 

solubilização de alumínio (88,56 mg/L Al), e menores tamanho de partícula (42,6 µm TP) e pH 

(3,6). A combinação do tratamento por ozonização e floculação apresentou menor resistência 

específica a filtração (REF) para o lodo, com resultados entre 3,19 - 5,85E+12 m/kg. Os 

resultados das melhores condições de dosagens de ozônio e polímero foram de 0,24 gO3/g ST 

e 4 mg pol/g ST. Posterior a pré-ozonização e floculação nas dosagens aplicadas a água 

clarificada apresentou menor turbidez, cor, pH, alumínio, ferro e chumbo, mas maior 

condutividade, concentração de ânions (fluoreto, cloreto, nitrato e sulfato), manganês e bário. 

O lodo obteve maior concentração de ST (22,14±1,14 g/L) e TP (42,63±1,48 µm), e menor 

índice volumétrico do lodo (IVL ) (22,6±0,65 mL/g), com potencial zeta (PZ) negativo. A 

utilização de geotêxtil para lodo ozonização e floculação resultou em uma melhor drenagem e 

desidratação, com maior volume acumulado drenado (4519,5 mL) e menor turbidez (12 NTU) 

ao final do tempo de drenagem (90 minutos). Maior teor de ST (10,94±0,93 %), menor umidade 

(9,02±0,67% U) e teor de C (6,90±0,18%), com eficiência de desidratação (ED) de 89,9%. A 

influência da ozonização para a desidratação do lodo demostrou ser eficiente com melhora 

significativa na desidratação do lodo da ETA em estudo. 

  

Palavras-chave: Estação de tratamento de água. Resíduos. Tratamento de lodo. Adensamento. 

Desidratação. Geotêxtil. Ozônio. 



 
 

  



 
 

ABSTRACT 

 

 

INFLUENCE OF OZONATION  ON THE WATER TREATMENT PLANTS  SLUDGE 

DEHYDRATION  
 

 

AUTHOR: Keila Fernanda Hedlund Ferrari 

ADVISOR: Elvis Carissimi 

  

To treat water aiming human consumption various unit operations are required at the Water 

Treatment Plants (WTPs), however, the potabilization of water leads to high waste generation. 

Disposal of sludge in water bodies causes a lot of damage to the environment, so waste WTPs 

must be treated and disposed of properly. Sludge treatment aims at reducing moisture and 

proper disposal of solid material. Dehydration increases solids concentration, reducing sludge 

volume. In sludge treatment ozonation can positively influence dehydration. Ozone (O3) is an 

oxidizer capable of degrading several compounds, as well as releasing water from the sludge 

particle. However, there are no studies in the literature on the use of ozone for the treatment of 

WTP sludge. Thus, this study aimed to evaluate the influence of ozonation on the characteristics 

of thickened sludge and clarified water, as well as to investigate the effect of ozonation on the 

sludge dewatering WTP of São Gabriel/RS (Southern Brazil). The experimental investigation 

was divided into four stages: Preliminary tests, determining the effects of ozonation and 

thickening of sludge; Dehydration Evaluation, identifying the influence of pre-ozonation and 

flocculation for sludge dewatering;   Evaluation of clarified water and thickened sludge after 

pre-ozonation and flocculation; Geotextile dehydration, determining the influence of ozonation 

and flocculation on sludge drainage and dehydration. The results of the first stage showed that 

the sedimentation time changed only the total solids (TS) and fixed total solids (TFS) content, 

while O3 had an effect on all evaluated parameters. Treatment with higher ozone dosage (1.1 

gO3/gST) resulted in higher concentrations of TS (39.15 g/L), TFS (28.90 g/L), total carbon 

removal (13% C) and aluminum solubilization. (88.56 mg/L Al), and lower particle size (42.6 

µm PS) and pH (3.6). The combination of ozonation and flocculation treatment presented lower 

specific resistance to filtration (SRF) for sludge, with results between 3.19 - 5.85E+12 m/kg. 

The optimized ozone and polymer dosing results were 0.24 gO3/gST and 4 mg pol/gST. After 

pre-ozonation and flocculation in dosages applied to clarified water showed lower turbidity, 

color, pH, aluminum, iron and lead, but higher conductivity, anion concentration (fluoride, 

chloride, nitrate and sulfate), manganese and barium. The sludge obtained higher concentration 

of TS (22.14±1.14 g/L) and PS (42.63±1.48µm), and lower sludge volumetric index (IVS) 

(22.6±0.65 mL/g), with negative zeta potential (ZP). The use of geotextile for ozonation and 

flocculation sludge obtained the best drainage and dehydration, with higher accumulated 

drainage volume (4519.5 mL) and lower turbidity (12 NTU) at the end of the drainage time (90 

minutes). Higher TS content (10.94±0.93%), lower moisture (9.02±0.67% M) and C content 

(6.90±0.18%), with dehydration efficiency (DE) of 89.9%. The influence of ozonation on 

sludge dehydration has been shown to be efficient with a significant improvement in WTP 

sludge dehydration under study. 

 

Keywords: Water Treatment Plant. Waste. Sludge treatment. Thickening. Dehydration. 

Geotextile. Ozone. 
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1. APRESENTAÇÃO  

 

1.1 INTRODUÇÃO 

 

As Estações de Tratamento de Água (ETAs) são indústrias produtoras de água potável, 

representadas principalmente pelas ETAs de ciclo completo. Compostas pelos processos e 

operações de: captação da água em manancial (água bruta); coagulação; floculação; decantação 

(ou flotação); filtração; desinfecção e fluoretação. Durante o tratamento nas unidades de 

coagulação e floculação são adicionados produtos químicos, que visam a remoção de 

impurezas.  

 Para fornecer um produto com qualidade requerida para o consumo, a água tratada deve 

atender os padrões de potabilidade, estabelecidos na Portaria de Consolidação nº 5, Anexo XX 

(BRASIL, 2017). Mas a transformação da água bruta em água potável acarreta a geração de 

resíduos, como subprodutos do processo. O lodo de ETAs compreende todos os resíduos 

produzidos durante o tratamento de água. Em quase sua totalidade, os resíduos ficam retidos 

nos decantadores (ou flotadores) e filtros das ETAs. A limpeza dessas unidades ocasiona o 

acúmulo de lodo. 

A principal característica dos lodos de ETAs é serem compostos basicamente de água e 

sólidos em suspensão, com umidade geralmente maior que 90%. Também são compostos por 

substâncias orgânicas e inorgânicas, como: silte, argila, areia, metais, bactérias, partículas 

húmicas, soluções dissolvidas, e produtos químicos. Contudo, as características físico-químicas 

dos lodos variam muito, principalmente por fatores relacionados à qualidade da água bruta, 

dosagem de produtos químicos utilizados e forma de limpeza dos decantadores e filtros. 

Em países em desenvolvimento, o lodo geralmente é lançado em corpos hídricos, 

dispostos a jusante do manancial de captação, tornando estes resíduos um problema de poluição 

ambiental. Uma estimativa realizada prevê que apenas o Brasil produza, teoricamente, 

3,933x105 toneladas de sólidos secos por ano, o que representa 1077 toneladas de sólidos por 

dia (estimativa realizada com base em dados do SNIS, 2020 e Reali, 1990). O descarte desse 

resíduo em cursos dô§gua acarreta grandes preju²zos para o ecossistema, como assoreamento, 

deterioração da qualidade da água e mortandade de peixes, além de ser potencialmente tóxico, 

aos seres humanos, organismos aquáticos e plantas.  

Exigências legais e pressões ambientais são fomento para a mudança desse quadro, 

visando a ampliação do tratamento, a disposição e destinação adequada desses resíduos. Dentre 

os instrumentos legais que visam controlar o descarte inadequado do lodo pode-se citar: a Lei 
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n° 6.938, da Política Nacional do Meio Ambiente; a Lei nº 9.433, sobre a Política Nacional de 

Recursos Hídricos; a Lei nº 9.605, sobre Crimes Ambientais; a Lei n° 11.445, que estabelece 

diretrizes nacionais para o saneamento básico. No Rio Grande do Sul ainda pode-se 

complementar com: a Lei sobre a Gestão dos Resíduos (nº 9.921/1993); o Código Estadual do 

Meio Ambiente (nº 15.434/2020); e a Lei que instituiu a Política Estadual de Resíduos Sólidos 

(nº 14.528/2014).  

O tratamento do lodo visa a redução de umidade e a destinação adequada do material 

sólido, diminuindo impactos ambientais. Como o lodo apresenta alto teor de água, a redução 

do volume do lodo é um fator decisivo para a gestão bem-sucedida. No tratamento dos lodos 

de ETAs, o processo de floculação é indispensável para se ter bons resultados, pois promove a 

aglomeração das partículas. A eficiência e utilização de polímeros já é consolida, auxiliando 

efetivamente a desidratação do lodo. Mas um dos principais fatores limitantes do tratamento 

dos lodos de ETAs é a remoção de água do resíduo, com índices adequados de desidratação. 

Nas estações de tratamento de resíduos, a desidratação visa aumentar a concentração de sólidos, 

reduzindo seu volume e removendo ao máximo a água do lodo. A desidratação pode ser 

realizada naturalmente ou por equipamentos mecânicos.  

Na desidratação dos lodos, uma técnica promissora está sendo cada vez mais 

empregada, a utilização de geotêxtil. A desidratação por geotêxtil é a técnica de separação de 

sólidos e líquido que usa o geotêxtil como meio filtrante, ocorrendo simultaneamente a retenção 

de sólidos e expulsão de água. Esse método de desidratação natural requer maiores áreas para 

a disposição do geotêxtil, em comparação com a desidratação mecânica, mas apresenta como 

principal vantagem o baixo custo, o elevado teor de sólidos e viabilidade técnica. 

Em busca de novas alternativas que possam auxiliar no tratamento de lodos de ETAs, o 

ozônio apresenta-se como uma alternativa atraente. A adição de ozônio vem sendo realizada 

para o tratamento de diversos tipos de lodo, principalmente lodos de Estações de Tratamento 

de Esgoto (ETEs). Diversos autores destacam que a ozonização de lodos acarretou: melhoria 

da sedimentação e desidratação do lodo (PARK et al., 2003; ZHANG et al., 2016; FALL et al., 

2018); redução gradual do pH e solubilização de metais (PARK et al., 2008; CHU et al., 2009); 

diminuição da proporção de sólidos totais voláteis por sólidos totais (STV/ST) (CHU et al., 

2009); e mineralização da matéria orgânica (PARK et al., 2003; MAHMOUD e FREIRE, 2007; 

PARK et al., 2008; FALL et al., 2018). A associação da pré-ozonização seguida da floculação 

também propiciou melhor desidratação aos lodos em diversos estudos (CHENG et al., 2011; 

JEKEL, 1998; GENZ et al., 2011). 
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Mas poucos trabalhos dão enfoque a oxidação do lodo para melhorar a sua desidratação, 

enfatizando a ozonização como um método de pré-tratamento (PARK et al., 2003). Para lodos 

de ETAs não foram encontrados relatos na literatura da aplicação do ozônio e as possíveis 

alterações que a inclusão desse processo possa ocasionar, tanto na água clarificada como no 

lodo adensado e/ou desidratado. 

 

1.1.1 Justificativa 

 

O presente trabalho aborda a necessidade do tratamento de resíduos gerados em ETAs 

para evitar a disposição inadequada em corpos hídricos, focado na influência da ozonização 

para o tratamento do resíduo por desidratação. A relevância do tema pode ser verificada na 

Figura 1, a qual apresenta a evolução de publicações que relatam sobre a temática lodos de 

ETAs. Como apresentado, há um crescente interesse científico por esse tema, principalmente 

devido as exigências legais e pressões ambientais para evitar a degradação dos mananciais e 

promover a disposição e destinação final ambientalmente adequada desse tipo de resíduo.  

 

Figura 1 - Número de publicações por ano utilizando como palavras-chave lodo e estação de 

tratamento de água (do inglês sludge, water treatment plant). 

 

  

 

Fonte: Base de dados Science Direct (2020). 

 

Apesar do grande número de publicações, é baixo o percentual das produções que se 

referem ao tratamento de lodos de ETAs por adensamento e desidratação. Ao pesquisar, na base 
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de dados da Science Direct os termos chaves: lodo; estação de tratamento de água; 

adensamento; e desidratação (do inglês sludge; water treatment plant; thickening; 

dehydration), encontram-se 634 trabalhos entre os anos 2000 a 2019. Ao inserir o tópico 

ñoz¹nioò (ozone) o resultado encontrado pela busca cai para 158 trabalhos. Destas publicações, 

a maior parte são focadas no tratamento de lodo de esgoto, reforçando que o tratamento de lodo 

de ETAs é uma área de pesquisa com várias lacunas. 

Outro fator determinante para o desenvolvimento da pesquisa e sua relevância científica, 

é o potencial de contaminação gerado pelos resíduos de ETAs. No Brasil, 2.098 municípios têm 

geração de lodo no processo de potabilização da água. Destes, 67,4% destinam o lodo para 

mananciais, e apenas 2,4% dos municípios reaproveitam o lodo de alguma maneira (IBGE, 

2010). No Brasil, a maior ETA é a Guandu, localizado no Rio de Janeiro, e está no Guinness 

Book como a maior ETA do mundo, fornecendo água para mais de 9 milhões de pessoas 

(CEDAE, 2019). Como consequência, várias toneladas de lodo são produzidas pela ETA e 

lançadas todos os dias na Baía de Guanabara, um importante ponto turístico do Brasil. 

Além disso, diante do exposto, a influência da ozonização sobre o tratamento de lodos 

de ETAs, é de fundamental importância e relevância, pois contribuirá com as pesquisas já 

desenvolvidas. A ozonização no tratamento de lodos de ETAs ainda não foi investigada, desta 

maneira, se faz necessário responder aos seguintes questionamentos: Os constituintes orgânicos 

do lodo serão afetados pela ozonização do lodo? Quais propriedades do lodo bruto são alteradas 

pela injeção de ozônio? Qual a influência da ozonização e floculação sobre a qualidade da água 

clarificada (sobrenadante resultante do adensamento) e do lodo adensado? O ozônio pode 

beneficiar a desidratação do lodo de ETAs? A drenagem e desidratação do lodo de ETA por 

geotêxtil pode ser influenciada pela pré-ozonização? 

Perante os estudos realizados, verificou-se que é incipiente o uso e a compreensão da 

ozonização no tratamento do lodo de ETAs, assim como a avaliação do impacto sobre a 

qualidade da água clarificada, do lodo e da desidratação. A elucidação desses questionamentos 

concorre para a melhoria e desenvolvimento tecnológico do tratamento de lodos de ETAs e 

consiste na motivação desta tese, corroborando com a crescente preocupação da qualidade 

ambiental. 
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1.1.2 Objetivos 

 

¶ Objetivo Geral 

 

Avaliar a influência da ozonização nas características do lodo adensado e na água 

clarificada (sobrenadante resultante do adensamento), assim como investigar o efeito da 

ozonização para a desidratação do lodo da Estação de Tratamento de Água de São Gabriel, RS. 

 

¶ Objetivos Específicos  

  

  - Avaliar o efeito da dose de ozônio aplicada e o período de sedimentação no lodo bruto da 

ETA, observando as alterações na água clarificada e no lodo adensado; 

  - Investigar entre os polímeros catiônicos estudados qual resulta em melhor floculação para 

as alíquotas de lodo adquirida da ETA de São Gabriel; 

  - Determinar a influência da pré-ozonização para a floculação e desidratação do lodo, e 

otimizar as dosagens de ozônio e polímero para a desidratação do lodo de ETA; 

  - Avaliar as alterações que a pré-ozonização seguida da floculação pode propiciar na água 

clarificada e no lodo adensado; 

  - Investigar a influência da ozonização seguida da floculação para a desidratação de lodos 

de ETAs por geotêxtil, em comparação com o emprego de lodo bruto e apenas floculado; 

 - Identificar as características microestruturais e elementares do lodo antes e após a 

ozonização, floculação e desidratação. 
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1.2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

Neste item estão descritos os aspectos teóricos que fundamentaram a presente tese de 

doutorado. Foi realizada uma abordagem sobre o tratamento de água e a geração dos resíduos 

nas ETAs. Ressalta-se a origem e características dos lodos, assim como os impactos ambientais 

e toxicidade acarretados pelo descarte inadequado destes resíduos em mananciais superficiais. 

Quanto ao tratamento dos lodos destacou-se as técnicas de adensamento e desidratação, assim 

como a disposição final e formas alternativas de tratamento. Referente a ozonização de lodos, 

é sabido sobre sua utilização em estações de tratamento de esgotos (ETEs), mas ainda se faz 

necessário conhecer os impactos da pré-ozonização na desidratação de lodos de ETAs. 

 

1.2.1 Tratamento de Água 

 

No abastecimento público de água por meio de mananciais superficiais, as Estações de 

Tratamento de Água (ETAs) desempenham papel primordial para atingir os padrões de 

potabilidade, desenvolvendo a função de indústrias produtoras de água. Segundo a Portaria de 

Consolidação nº 5, Anexo XX (BRASIL, 2017) toda a água destinada para o consumo humano 

deve obedecer aos parâmetros de potabilidade, ou seja, os parâmetros físicos, químicos e 

microbiológicos. O tratamento da água bruta visa a remoção de patógenos, de matéria orgânica 

e substâncias tóxicas, mantendo a qualidade estética e protegendo a rede de distribuição contra 

corrosão e contaminação (LIBÂNIO, 2010; BONTON et al., 2012). 

A qualidade da água bruta e qualidade final da água tratada são fundamentais na escolha 

da tecnologia de tratamento (DI BERNARDO, DANTAS e VOLTAN, 2011). Com o intuito de 

padronizar a definição das técnicas de tratamento o Conselho Nacional do Meio Ambiente 

(CONAMA) define por meio da Resolução 357 de 2005, o tratamento requerido conforme a 

classificação da água bruta. A Tabela 1 mostra as classes e o nível de tratamento requerido. 

Ressalta-se que as águas de Classe 4 não são recomendadas ao abastecimento público, e sim 

para usos menos nobres. 

Nas estações de tratamento de água do Brasil ocorre a predominância do tratamento 

convencional (DI BERNARDO e DANTAS, 2005; ACHON, BARROSO e CORDEIRO, 

2013), composto pelos processos de: coagulação; floculação; decantação; filtração; e 

desinfecção, podendo existir algumas variações entre as estações, como a substituição da etapa 

de sedimentação pela flotação, ou o tipo de filtração utilizada.  
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Tabela 1 - Tratamento requerido em função da classificação das águas. 

 

Classificação Tratamento Requerido 

Classe Especial Desinfecção 

Classe 1 Tratamento Simplificado 

Classe 2 Tratamento Convencional 

Classe 3 Tratamento Convencional ou Avançado 

Classe 4 Águas destinadas a usos menos exigentes 

 

Fonte: Adaptado CONAMA 357 (2005). 

 

No tratamento, a coagulação e floculação desempenham um papel de grade importância 

para a remoção da maior parte de impurezas da água bruta (KEELEY, JARVIS e JUDD, 2014). 

As quais podem ser tanto material mineral como orgânico, apresentando partículas de diferentes 

tamanhos (suspensão, estado coloidal e em solução) (RICHTER, 2009; CHERIFI et al., 2011). 

Para remover as impurezas são utilizados coagulantes, que propiciam a desestabilização das 

cargas elétricas das partículas (AWWA, 1987; CENTURIONE FILHO e DI BERNARDO, 

2000; KEELEY, JARVIS e JUDD, 2014; AHMAD, AHMAD e ALAM, 2016), permitindo a 

formação de agregados com densidade superior ao da água, estes serão removidos nas etapas 

subsequentes, representas pelas unidades de decantação (ou flotação) e filtração. 

A coagulação ocorre pela adição de produtos químicos, como sais de alumínio e ferro, 

ou polímeros orgânicos (RICHTER, 2009; HOWE et al., 2012). Entre os coagulantes há 

predomínio na utilização de sulfato de alumínio (Al2(SO4)3), cloreto férrico (FeCl3) e sulfato 

férrico (Fe2(SO4)3 (SALES e SOUZA, 2009; CHERIFI et al., 2011; HEGAZY, FOUAD, 

HASSANAIN, 2012; HOWE et al., 2012), por apresentarem principalmente baixo custo, fácil 

transporte e grande disponibilidade. 

Como qualquer indústria, as ETAs também produzem resíduos, resultantes do processo 

de potabilização. O que acarreta a geração de uma quantidade elevada de lodo, como 

subproduto do processo. A partir do tratamento da água vários milhões de toneladas de lodo 

são produzidas anualmente (PETRUZELLI et al., 2000).  

Devido a urbanização e o incremento populacional ocasionado nos últimos anos, a 

demanda por água potável elevou-se proporcionalmente. O que requer ampliação do sistema de 

tratamento e distribuição (AHMAD, AHMAD e ALAM, 2016). Concomitante, a degradação 

dos recursos hídricos ocorre em ritmo acelerado. Estes fatores que contribuem 
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significativamente para o aumento da geração de lodo, evidenciado pelo aumento de sólidos 

em suspensão na água bruta, maior uso de produtos químicos no processo de clarificação e 

aumento da produção de água potável. 

 

1.2.2 Resíduos de ETAs 

 

A transformação da água bruta em água potável acarreta na geração de resíduos nos 

diferentes processos unitários realizados na ETA. O termo "lodo de ETAs" abrange todos os 

resíduos produzidos durante o tratamento de água (AWWA, 1987; KYNCL, 2008; AHMAD, 

AHMAD e ALAM, 2016), em todas as operações realizadas ocorre a geração de lodo 

(BOURGEOIS, WALSH e GAGNON, 2004). Entretanto, a maior parte dos materiais residuais 

é originado no processo de coagulação/floculação, os quais são retidos nas unidades de 

decantação (flotação) e filtração. 

Assim, as etapas mais representativas na produção de resíduos são a sedimentação (ou 

flotação) e a filtração (REALI, 1999; RICHTER, 2001). Apesar de sua pequena contribuição, 

também ocorre geração de resíduos na limpeza de câmeras de floculação, pré-oxidação, de 

adsorção e pós-desinfecção (DI BERNARDO, DANTAS e VOLTAN, 2011). 

Em termos de geração de sólidos, os decantadores são responsáveis pela produção da 

maior parcela dos resíduos de estações de tratamento de água (RETAs). Do lodo gerado nas 

ETAs 60 a 95% de sólidos são acumulados nas unidades de decantação (flotação), apenas o 

restante fica retido nos filtros (RICHTER, 2001; DI BERNARDO, DANTAS e VOLTAN, 

2012). Entretanto em termos volumétricos a maior parcela de lodo se deve a lavagem dos filtros, 

devido sua limpeza diária, resultando em maiores volumes, mas com baixo teor de sólidos. 

Os lodos de ETAs são bastante diluídos, formados basicamente de água e sólidos em 

suspensão. Devido ao elevado conteúdo de água, os lodos geralmente apresentam umidade 

superior a 90% (NELLENSCHULTE e KAYSER,1997; WANG e LI, 2015; CORDEIRO, 

1999; RAYNAUD et al., 2012). A água presente no lodo está na forma de: água livre; água 

intersticial; água vicinal e água de hidratação ligada a superfície das partículas. Dentre estas, 

apenas a água livre é mais facilmente removida do lodo (DI BERNARDO, DANTAS e 

VOLTAN, 2012). 

Os RETAs são compostos por substâncias orgânicas e inorgânicas (em estado sólido, 

líquido e gasoso), apresentando constituintes como: silte; argila; areia; metais; bactérias; 

partículas húmicas; soluções dissolvidas e produtos químicos aplicados no tratamento da água 

(AWWA, 1987; RICHTER 2001; FONTANA, 2004; BABATUNDE e ZHAO, 2007; 
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MIROSLAV, 2008; MUISA, HOKO e CHIFAMBA, 2011). Sua composição mineralógica é 

similar à de argilas (LIA e LIU, 2004; ZHAO, DOHERTY e DOYLE, 2011) e possui altos 

índices de material não biodegradável. Em trabalho realizado por Hedlund (2016) e Nair e 

Ahammed (2015), o lodo em estudo apresentou teor de sólidos suspensos fixos (SSF) de 76%, 

evidenciando o predomínio da fração inorgânica. Independente da qualidade da água ocorre 

altos índices de material inerte no lodo (CORDEIRO, 1993). 

Contudo, as propriedades dos lodos podem apresentar grandes diferenças com elevado 

grau de variabilidade, ao logo do tempo em uma ETA ou entre diferentes ETAs, principalmente 

em função da água bruta captada. As diferenças podem ser em termos de composição biológica, 

física e química, acarretando mudanças em termos qualitativos e quantitativos (BOURGEOIS, 

WALSH e GAGNON, 2004; AHMAD, AHMAD e ALAM, 2016). O que ressalta a necessidade 

em analisar as características dos resíduos de forma individualizada. 

As propriedades dos lodos dependem tipicamente da qualidade da água bruta, método 

de tratamento aplicado, dosagem e produtos químicos utilizados (KYNCL, 2008; VERRELLI, 

DIXON e SCALES, 2010; KEELEY, JARVIS e JUDD, 2014; TANTAWY , 2015; AHMAD, 

AHMAD e ALAM, 2016). Ou seja, dependem primordialmente das características dos corpos 

dô§gua e dos insumos utilizados no tratamento da água. Elevada concentração de cor e turbidez 

podem requerer grande adição de coagulantes durante o tratamento, aumentando a geração de 

lodos (BABATUNDE e ZHAO, 2007). 

O tipo do coagulante é um fator decisivo nas propriedades dos RETAs. A utilização de 

sais de alumínio ou de ferro gera lodo com altas concentrações destes metais (RICHTER, 2001; 

SALES e SOUZA, 2009). Os lodos contendo sulfato de alumínio apresentam menor 

compactabilidade, consequentemente com maiores dificuldades de desidratação (ZHAO, 

2004a). Em trabalho realizado por Verrelli, Dixon e Scales (2010) foi evidenciado que o tipo e 

dosagem de coagulante, e o pH de coagulação influenciam diretamente na produção e 

desidratação de lodos. 

Existem outros fatores que podem interferir na qualidade e quantidade dos resíduos 

produzidos em uma ETA, entre os quais destacam-se (DI BERNARDO, DANTAS e VOLTAN, 

2011): característica da coagulação (como tipo de dosagem de coagulante/alcalinizante/ 

acidificante); uso, características e dosagem do auxiliar de coagulação; uso de oxidante; uso de 

carvão ativado pulverizado; método de limpeza dos decantadores (ou flotadores); método de 

lavagem dos filtros; habilidade dos operadores; automação dos processos de operação da ETA; 

e reuso da água recuperada no sistema de tratamento. As características do lodo produzido 



29 

 

também são afetadas pela sazonalidade da qualidade da água que os mananciais podem 

apresentar, como por exemplo, o aumento da turbidez em períodos de maiores precipitações, o 

eleva a quantidade de lodo produzido.  

Os métodos de limpeza dos decantatores e a lavagem dos filtros são fatores que 

influenciam, principalmente, na concentração de sólidos dos RETAs. De acordo com o indicado 

pela literatura, a concentração de sólidos nos lodos de ETAs pode variar consideravelmente. 

Devido a menor ou maior ñ§guaò utilizada na respectiva opera­«o. A concentração de sólidos 

em suspensão (SST) em decantadores na remoção mecanizada fica entre 5.000 a 20.000 mg/L, 

enquanto nas descargas hidráulicas este valor varia entre 2.000 a 10.000 mg/L (DI 

BERNARDO, DANTAS e VOLTAN, 2011). Já, segundo os autores, a concentração de SST na 

água resultante da lavagem dos filtros varia entre 100 e 500 mg/L. Porém, segundo Richter 

(2001) os sólidos totais presentes nos tanques de decantação podem variar entre 1.000 a 40.000 

mg/L (0,1 a 4%) e na água de lavagem dos filtros este valor é de 40 a 1.000 mg/L (0,004 a 

0,1%). Já Cordeiro (1993), afirma que a concentração de sólidos totais dos decantadores pode 

ser ainda mais alta, podendo em alguns casos variar de 3.000 a 81.575 mg/L. 

Dependendo do tipo de unidade e forma de limpeza utilizada nos decantadores os 

resíduos podem ficar retidos algumas horas, dias ou meses, antes de serem descartados, o que 

altera a concentração de sólidos presente nos lodos. Decantadores retangulares convencionais 

acumulam maiores quantidades de lodo até sua limpeza, acarretando impactos nas 

características do lodo como a dissolução de metais (REALI, 1999). Quanto a lavagem dos 

filtros, se esta operação é realizada de modo ineficiente, pode-se observar a redução das 

carreiras de filtração, transpasse de impurezas, diminuição da vida útil do meio filtrante e 

formação de bolas de lodo (DI BERNARDO, DANTAS e VOLTAN 2011). 

 

1.2.3 Características dos RETAs 

 

O conhecimento dos parâmetros qualitativos e quantitativos dos RETAs é fundamental 

para definir os métodos de tratamento e disposição final do lodo. Dentre as características 

qualitativas vários parâmetros físico-químicos e microbiológicos podem ser analisados, dentre 

estes destaca-se: a série de sólidos (totais e em suspensão), turbidez, pH, alcalinidade, 

indicativos de matéria orgânica (DBO, DQO e carbono orgânico total ï COT, sólidos voláteis), 

micro-organismos (coliformes totais, termotolerantes, E. coli, cistos de Giárdia, oocistos de 

Cryptosporidium, contagem de ovos de helmintos), concentração de íons metálicos (bromo, 
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manganês, chumbo, entre outros), residuais de coagulantes (alumínio e ferro), e concentração 

de nitrogênio e fósforo (GUIMARÃES, 2007). 

A determinação da série de sólidos é o principal parâmetro a ser analisado quando se 

refere a caracterização dos resíduos tratados, uma vez que os tratamentos realizados nos lodos 

visam a concentração máxima de sólidos. A matéria seca do lodo provém da precipitação de 

impurezas da água bruta (cor aparente, turbidez e dureza) e os sólidos dos coagulantes 

(BABATUNDE e ZHAO, 2007). Desta, a maior parte está em suspensão, por isso os valores 

de sólidos em suspensão totais (SST) tendem a ser próximos dos sólidos totais (ST). 

A Tabela 2 apresenta um resumo de alguns parâmetros analisados nos lodos de ETAs, 

por diferentes autores. Os resultados apresentados em cada parâmetro mostram grandes 

variações, evidenciando-se a diversidade das ETAs e a necessidade em solucionar o problema 

de forma individualizada. Complementado, a Tabela 3 mostra as concentrações de metais de 

lodos de diferentes ETAs.



31 
 

 

Tabela 2 - Características dos lodos gerados em ETAs. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

*resíduos somente de decantadores.  

Os outros autores não informam se houve mistura com água de filtros. 

 

Fonte: Adaptado de Cordeiro (1999); Di Bernardo, Dantas e Voltan (2011); Silveira (2012). 

 

Pesquisador DBO (mg/L) DQO (mg/L) pH ST (mg/L) SST (mg/L) SV %ST SS %ST Coliformes 
E. Coli 

(NMP/100mL)  

Neubauer (1968) 30 a 150 500 a 15.000 
6,0 a 

7,6 

1.100 a 

16.000 
- 20% a 30% - - - 

Albrecht (1972) 30 a 100 500 a 10.000 
5,0 a 

7,0 

3.000 a 

15.000 
- 20% 75% - - 

Culp (1974) 40 a 150 340 a 5.000 7,0 - - - - - - 

Singer (1974) 30 a 300 500 a 5.000 - - - - - - - 

Cordeiro (1981) 320 5.150 6,5 81.575 - 20,7% - - - 

Vidal (1990) 449 3.487 
6,0 a 

7,4 
21.972 - 15% -   

Cordeiro (1993) - 5.600 6,4 30.275 - 26,3% -   

Patrizze (1998) - - 5,55 6.112 - 19% -   

Barroso e Cordeiro 
(2001)* 

- 4.800 7,2 - 26.520 - -   

Barroso e Cordeiro 

(2001)* 
- 5.450 7,4 - 15.330 - -   

Barroso e Cordeiro 

(2001)* 
- 140 8,93 - 775 - -   

Silveira (2012)*Média 

Lodo A 
60,75 1.201,1 - 12.404 -   1,6E+09 12.388 

Silveira (2012)*Média 

Lodo B 
36,6 2.660,8 - 14.855 -   9,75E+05 18.255 

Di Bernardo, Dantas e 

Voltan (2011)* 
- 640 7,9 - 22.000 - - 1,1E+05 16.600 
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Tabela 3 ï Concentrações de metais para lodos de diferentes ETAs. 

 

Metais (mg/L) ETAs 1* ETAs 2**  

Alumínio 1.560±2.082 3.906±6.236 

Bário 0,20±0,03  

Cádmio 0,06±0,07 0,15±0,18 

Cálcio 71,04±100,35  

Chumbo 0,94±1,20 1,07±0,53 

Cloreto 35,65±0,92  

Cobre 0,60±0,76 1,07±0,92 

Cromo total 1,32±2,16 1,22±0,51 

Ferro total 1.225±1866  

Ferro solúvel 3,13±4,26 3.173±2503 

Magnésio 10,42±14,38  

Manganês 4,37±3,08  

Manganês Solúvel 2,79±2,52  

Mercúrio -  

Níquel 0,99±1,48 1,48±0,45 

Potássio 21,63±24,54  

Sódio 134,43±153,84  

Zinco 1,27±0,76 18,07±26,39 

*Situação para o Estado de São Paulo, média de três ETAs. 

**Resíduos de decantadores com limpeza manual, média de três ETAs. 

 

Fonte: Adaptado de Cordeiro (1999); Di Bernardo, Dantas e Voltan (2012) 
 

 

 Para caracterizar qualitativamente o lodo das ETAs alguns outros parâmetros menos 

convencionais podem ser empregados. Por exemplo, em estudo realizado por Stackelberg et al. 

(2007) determinou-se os teores de fármacos, pesticidas, hidrocarbonetos e outros compostos 

orgânicos (Tabela 4). 
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Tabela 4 - Compostos orgânicos detectados em lodos de ETA. 
 

 

Nome do composto 

Concentração, µg/kg 

Decantador Lavagem dos filtros 

Carbamazepina1 54 359 

Fluxetina1 49,5 58,6 

Octilfenol dietoxilado2 65 -- 

Nonilfenol dietoxilado2 1.940 785 

4-Nonilfenol2 185 160 

TPP3 27,5 27 

TBEP3 525 545 

TDIL3 109 84,5 

Bisfenol A3 19 -- 

TBP3 14,5 7,5 

Antraceno4 30,5 31,5 

Fluoranteno4 215 205 

Fenantreno4 135 145 

Pireno4 136 99,5 

Benzo[a]pireno4 48,5 15 

Naftalenp4 27,5 39,5 

2-Metilnaftaleno4 20 22 

1-Metilnaftaleno4 18,6 17,5 

2,6-Dimetilnaftaleno4 19,3 14 

HHCB5 41,5 39 

AHTN5 92 83 

Skatol5 129,5 53,5 

b-Sitosterol6 4.000 2.900 

b-Stigmastanol6 1.270 650 

Colesterol6 7.100 6.050 

Carbazol7 34,5 36,5 

DEET7 11 17 

Indol7 186,5 59 

Antraquinona8 170 200 

Benzofenona8 170 215 

4-Cresol8 305 195 

Tetracloroetileno8 3,9 3,45 

Isofona8 12 6,5 

Triclosan8 27 15,5 
1-Fármacos; 2-Surfactantes e metabólitos; 3-Retardantes de chama; 4-HAPs; 5-Fragrâncias; 6-Hormônios; 7-

Pesticidas; 8-Outros. 

 

Fonte: Stackelberg et al. (2007). 

 

Entre as propriedades quantitativas dos RETAs, o volume de lodo e a quantidade de 

sólidos secos produzidos são requisitos fundamentais, principalmente em relação ao projeto e 

funcionamento de estações de tratamento de resíduos. O volume médio de lodo gerado em uma 
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ETA pode variar entre 0,1 a 10% do volume de água tratada na unidade (CORNWELL e LEE, 

1994; RICHTER, 2001; VAEZI e BATEBI, 2001; DI BERNARDO, DANTAS e VOLTAN, 

2012), contudo há casos excepcionais, onde a porcentagem pode atingir 30 a 40% (RICHTER, 

2001). Decantadores convencionais com pequena produção de lodo, menor que 0,5%, 

apresentam lodo com maior concentração de sólidos. Pois o lodo fica acumulado maiores 

períodos nos decantadores até ocorrer sua limpeza. 

De acordo com os dados do Sistema Nacional de Informações sobre Saneamento (SNIS, 

2020) o volume de água produzido por ETAs no Brasil em 2018 foi de, aproximadamente, 

1,311x1010 m³/ano. Considerando um valor médio para a produção de resíduos, de 5% do 

volume de água tratada por ETAs convencionais, pode-se estimar que em 2018 o volume médio 

da produção de lodo no Brasil foi de, aproximadamente, 1,796x106 m³/dia. 

A determinação da massa de sólidos em sistemas de tratamento de água também é 

fundamental. A estimativa de sólidos produzidos é um parâmetro de extrema importância tanto 

para o dimensionamento como para a operação dos sistemas de tratamento, que envolvem o 

adensamento, a desidratação e as formas de uso e disposição. A produção de resíduos das ETAs 

pode ser determinada por meio de três métodos: fórmulas empíricas; balanço de massa; e 

determinação direta a campo. A escolha de um dos três métodos para a quantificação do lodo 

deve ser avaliada caso a caso, e preferencialmente, mais de um método deve ser empregado, de 

modo a permitir verificações entre eles (CORNWELL, 2006). 

Na década de 90 estimava-se em escala global que a produção de lodos de ETA girava 

em torno de 10.000 toneladas por dia (DHARMAPPA, HASIA e HAGARE 1997). No Brasil, 

na mesma década, estimava-se que cerca de 2.000 toneladas de sólidos eram dispostos em 

mananciais superficiais sem nenhum tratamento (CORDEIRO, 1999). Atualmente, esta 

estimativa aumentou consideravelmente, devido ao acréscimo da demanda por água potável 

associado a deterioração dos mananciais. O que acarreta a elevada presença de sólidos em 

suspensão na água bruta e maior uso de produtos químicos no processo de clarificação. 

Uma estimativa da quantidade de lodo gerada anualmente em algumas cidades do 

mundo é mostrada nas Tabelas 5 e 6. Segundo dados da CEDAE (2019) a ETA Guandu, 

localizada no estado do Rio de Janeiro, Brasil, é a maior estação de tratamento de água do 

mundo, com capacidade para tratar 43 m³/s, ou seja, 3,7 bilhões de L/dia de água tratada. 

Considerando produção de 0,03 kg de sólidos secos por m³ de água tratada (REALI, 1999), 

apenas a ETA Guandu produziria, cerca de, 100 toneladas (t) de sólidos secos por dia 

(aproximadamente 40x10³ t SS/ano), ultrapassado a quantidade de sólidos gerados em alguns 

países como Irlanda e Portugal (Tabelas 5 e 6). 
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Tabela 5 ï Comparativo da quantidade de lodo produzida anualmente em alguns países. 

 

Países selecionados Quantidade (103 t SS/ano) 

Irlanda 18 

Portugal 20 

Reino Unido 182 

Países Baixos 34 

Alemanha 125 

Taiwan provincial da China 120 

Japão 290 

Estados Unidos 6.600 

t SS = toneladas de sólidos secos 

 

Fonte: Adaptado de Pan, Huang e Lin (2004); Babatunde e Zhao (2007); Keeley, Jarvis e Judd 

(2014). 

 

Tabela 6 - Relação entre água potável produzida e lodo gerado em diferentes ETAs. 
 

País/Cidade ETA Vazão (L/s) Lodo (ton SS/mês)* 

Brasil/Santa Maria ETA Santa Maria 900 70 

Brasil/Porto Alegre ETA Menino Deus 3.000 233 

Brasil/São Paulo ETA Guaraú 33.000 2.566 

Brasil/Rio de Janeiro ETA Guandu 43.000 3.344 

Zimbábue/Harare ETA Morton Jaffray 7.100 552 

Nova Escócia/Halifax ETA Lake Major 580 45 

Índia/ Haridwar ETA Ghaziabad 1.390 108 

*considerando produção média de 0,03 kg de sólidos secos por m³ de água tratada (REALI, 1999). 

ton SS = toneladas de sólidos secos 

 

Fonte: Adaptado de Ahmad, Ahmad e Alam (2016); Bourgeois, Walsh e Gagnon (2004); 

CEDAE (2019); DMAE Porto Alegre (2017); Muisa, Hoko e Chifamba (2011); Plano 

Municipal de Saneamento Ambiental de Santa Maria (2015); Sabesp (2017). 

 

1.2.4 Aspectos legais e classificação dos RETAs 

 

Os lodos de ETA, mesmo apresentando elevado conteúdo de água (NELLENSCHULTE 

e KAYSER, 1997; CORDEIRO, 1999; RAYNAUD et al., 2012; WANG e LI, 2015), são 
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classificados como resíduos sólidos, de acordo com a NBR 10.004 (ABNT, 2004a). Deste 

modo, devem estar consonância com a Política Nacional de Resíduos Sólidos (Lei 

12.305/2010), devendo ser tratado e disposto sem ocasionar danos ao meio ambiente, não sendo 

permitindo seu lançamento in natura em corpos dô§gua. 

Desta forma, para evitar riscos à saúde pública e ao meio ambiente, os resíduos precisam 

ser caracterizados segundo parâmetros físico-químicos e microbiológicos. Para isto as normas 

NBR 10.004 (ABNT, 2004a), NBR 10.005 (ABNT, 2004b), NBR 10.006 (ABNT, 2004c) e 

NBR 10.007 (ABNT, 2004d) são utilizadas na amostragem, caracterização e classificação dos 

resíduos.  

A Norma NBR 10.004 de 2004 (ABNT, 2004a) tem como objetivo classificar os 

resíduos sólidos quanto aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e à saúde pública, para que 

possam ser gerenciados adequadamente. A presente norma classifica os resíduos em: 

¶ Resíduos classe I ï Perigosos: que apresentam periculosidade, com 

características de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e/ou 

patogenicidade. 

¶ Resíduos classe II A ï Não perigosos e Não Inerte: que não se enquadram nas 

classificações de resíduos perigosos ou inertes. Podendo apresentar as 

propriedades de biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em água. 

¶ Resíduos classe II B ï Não perigoso e Inertes: que submetidos a um contato 

dinâmico e estático com água destilada ou deionizada, à temperatura ambiente, 

conforme NBR 10.006/04 (ABNT, 2004c), se nenhum de seus constituintes for 

solubilizado a concentrações superiores aos padrões de potabilidade de água, 

exceto os aspectos de cor, turbidez, dureza e sabor, terá está classificação. 

De acordo com a NBR 10.004 (ABNT, 2004a) a classificação dos resíduos deve 

envolver a identificação do processo ou atividade que deu origem aos resíduos, e de seus 

constituintes e características e a comparação destes constituintes com listagens de resíduos e 

substâncias cujo impacto à saúde e ao meio ambiente é conhecido.   

Estudos realizados por diversos autores para classificar os lodos gerados em ETAs 

segundo a NBR 10.004 (ABNT, 2004a) (FONTANA, 2004; GUERRA e ANGELIS 2005; 

RIBEIRO 2007; HEDLUND, 2016) mostram que estes resíduos pertencem à Classe II A. 

Principalmente por apresentar elevadas concentrações de Ferro, Alumínio e Manganês, 

evidenciando que o lodo de ETA pode causar danos ao meio ambiente quando não tratados e 

dispostos indevidamente. 
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Para controlar o descarte inadequado de lodo de ETAs no Brasil, diversas leis são 

utilizadas como instrumentos, trazendo conteúdos que devem exigir postura adequada dos 

responsáveis pelas ETAs, diante dos resíduos gerados e sua disposição no meio ambiente. 

Dentre estas pode-se citar: a Lei n° 6.938, de 31 de agosto de 1981 da Política Nacional do 

Meio Ambiente, que visa controlar o lançamento de poluentes, dentro das condições e limites 

estipulados; a Lei nº 9.433, de 08 de janeiro de 1997, sobre a Política Nacional de Recursos 

Hídricos, que considera a água um bem de domínio público, recurso natural limitado e dotado 

de valor econômico, devendo ser assegurado à atual e às futuras gerações a necessária 

disponibilidade de água, em padrões de qualidade adequados. A mesma Lei, ainda afirma que 

o lançamento de resíduos líquidos, s·lidos ou gasosos, tratados ou n«o, em corpos dô§gua, est§ 

sujeita à outorga do Poder Público; a Lei nº 9.605, de 12 de fevereiro de 1998, sobre Crimes 

Ambientais, que afirma que o lançamento de resíduos em corpos hídricos, quando não aprovado 

por órgão ambiental, pode ser considerado crime ambiental, pois acarreta efeitos adversos a 

fauna aquática do corpo hídrico receptor; a e Lei n° 11.445, de janeiro de 2007, que estabelece 

diretrizes nacionais para o saneamento básico, prevendo em seu artigo 44 o licenciamento 

ambiental de unidades de tratamento de lodo, com detalhamento da forma de disposição final 

dos resíduos. 

No estado do Rio Grande do Sul, para exigir que a empresa atenda a legislação 

ambiental, que trata o gerador do resíduo como o responsável por seu tratamento e destino final 

destacam-se as seguintes normas vigentes: a Lei sobre a Gestão dos Resíduos (lei nº 

9.921/1993); o Código Estadual do Meio Ambiente do Estado do Rio Grande do Sul (lei nº 

15.434/2020); e a Lei instituiu a Política Estadual de Resíduos Sólidos (lei nº 14.528/2014). No 

ano de 2010 a Fundação Estadual de Proteção Ambiental Herique Luís Roessler (FEPAM) e a 

Companhia Riograndese de Saneamento (CORSAN) assinaram um termo de compromisso 

ambiental que estabelece prazos para regularizar a destinação adequada de resíduos gerados nas 

ETAs operadas pela CORSAN, definido que a mesma deve elaborar projetos para o tratamento 

de lodos para suas ETAs. O cronograma de operação do tratamento de lodos, o qual foi alterado 

pelo Segundo Termo Aditivo de 2010, tem como data inicial o ano de 2010 e data limite o ano 

de 2030. 

Apesar das exigências legais, ainda há carência de leis que tragam um conteúdo 

específico sobre o descarte e reutilização dos lodos de ETAs. Mas, admite-se que nos próximos 

anos a disposição dos lodos receberá um controle mais rigoroso (HEGAZY, FOUAD, 

HASSANAIN, 2012). Motivado pela crescente preocupação com a qualidade ambiental, que é 

fomento para a mudança deste quadro. 
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1.2.5 Impactos ambientais e toxicidade dos lodos de ETAs 

 

Em países desenvolvidos a maioria dos RETAs é disposta em aterros sanitários 

(BABATUNDE e ZHAO, 2007; KYNCL, 2008; KEELEY, JARVIS e JUDD, 2014). Por outro 

lado, em países em desenvolvimento o lodo, geralmente, é lançado em corpos hídricos 

(BABATUNDE e ZHAO, 2007; AHMAD, AHMAD e ALAM, 2016). Os RETAs comumente 

são dispostos a jusante do manancial de captação, esta prática continua a ser realizada apesar 

das pressões governamentais e ambientais. Deste modo, estes resíduos são reconhecidos como 

um problema de poluição (VAEZI e BATEBI, 2001). 

No ano de 2008 o Brasil contava com 6.040 ETAs em operação, destas a maioria 

descartava seus res²duos diretamente nos corpos dô§gua (IBGE, 2010). As ETAs que dispõem 

seus resíduos em intervalos de tempo superior a 20 dias geram lodos com elevada concentração 

de sólidos (CORDEIRO, 1999), consequentemente com maior concentração de metais (SALES 

e SOUZA, 2009). O que agrava o impacto ambiental causado pelo descarte irregular destes 

(CORDEIRO, 1999; SALES e SOUZA, 2009). Na Figura 2 é mostrado o impacto visual em 

um corpo dô§gua ap·s o lan­amento de lodo de ETA. 

 

Figura 2 - Córrego Carioca antes e após o lançamento de lodo de decantadores da ETA-Itabirito, 

Minas Gerais. 
 

 

 

Fonte: Ribeiro (2007). 

 

O descarte de lodo nos mananciais causa uma série de prejuízos aos corpos receptores, 

entre eles: o assoreamento, com redução do volume útil do rio; a degradação da qualidade da 

água; a depleção na concentração de oxigênio dissolvido (OD); a redução da luminosidade do 
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meio; a toxicidade e alteração na comunidade aquática (ACHON, SOARES, MEGDA 2005; 

DI BERNARDO, DANTAS e VOLTAN, 2011).  

Os descartes irregulares de RETAs causam maiores preocupações por apresentarem 

constituintes potencialmente tóxicos. Entre eles metais, que podem bioacumular e 

biomagnificarem no organismo (MELO e AZEVEDO, 2008; GIRARD, 2013). Os metais são 

os principais poluentes ambientais que causam efeitos citotóxicos, mutagênicos e 

carcinogênicos (MORE, RAJPUT e BANDELA, 2003). Entretanto, a literatura sobre a 

toxicidade potencial de lodo de ETAs ainda é muito limitada (BABATUNDE e ZHAO, 2007), 

com carência de estudos mais aprofundados (MUISA, HOKO e CHIFAMBA, 2011). 

Dentre os coagulantes, os sais à base de alumínio são os mais empregados (KYNCL, 

2008). Quando ele é utilizado, o lodo gerado na ETA aumenta seu potencial tóxico 

(TANTAWY, 2015), elevando os níveis da concentração de alumínio na água, organismos 

aquáticos e, consequentemente, nos corpos humanos (HEGAZY, FOUAD e HASSANAIN, 

2012; TANTAWY, 2015; AHMAD, AHMAD e ALAM, 2016). 

Alguns pesquisadores ligaram a toxicidade do alumínio em seres humanos à ocorrência 

de distúrbios neurológicos, com retardo mental infantil e doença de Alzheimer (PRAKHAR e 

ARUP, 1998; PROLO et al., 2007), além disso, a ingestão elevada de alumínio pode provocar 

problemas renais (GHORI e YAQUB, 1999). 

É evidente que o descarte indevido do lodo provoca a degradação dos mananciais, 

acarretando graves prejuízos ao ecossistema. Além de promover a perda da qualidade da água 

bruta que porventura seja captada por outra estação de tratamento de água. Assim, faz-se 

necessário que as operadoras responsáveis pelas ETAs, acima de outros danos, sejam cientes e 

conscientes que a postura negligente com relação aos resíduos compromete a própria qualidade 

da matéria-prima (ACHON, BARROSO e CORDEIRO, 2013). O tratamento adequado 

concomitante a disposição e destinação ambientalmente adequado dos RETAs é o caminho 

almejado na busca da regularização das ETAs quanto a questão ambiental. 

  

1.2.6 Trat amento de lodos de ETAs 

 

Tradicionalmente as ETAs sempre deram pouca atenção ao tratamento dos resíduos 

gerados (ZHAO, 2004a), mesmo com o incremento das exigências legais. Todavia, a execução 

de técnicas de tratamento e destinação do lodo pode mudar o quadro do descarte indevido. 

Estudos referentes a implementação de técnicas de tratamento de RETAs datam desde a década 

de 90 (CORDEIRO, 1999), contudo discussões sobre o descarte adequado de lodos vem 
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ganhando maior destaque atualmente (FERREIRA e VIANNA, 2013). No Brasil, ainda há 

carência de estudos sobre o tratamento de lodos, deste modo soluções adequadas para a sua 

gestão dificilmente são realizadas (ACHON, BARROSO e CORDEIRO, 2013). 

Todas as ETAs apresentam resíduos com características próprias, que não devem ser 

generalizadas. Por isso, estudos em escala de bancada podem trazer informações relevantes para 

decisões em escala real (FERREIRA FILHO, 1997; SABOGAL-PAZ e DI BERNARDO e 

DANTAS, 2005; DI BERNARDO, DANTAS e VOLTAN, 2011; MATTOS e GIRARD, 2013; 

METCALF e EDDY, 2016). Como os RETAs são de difícil manejo e disposição, conhecer as 

suas características qualitativas e quantitativas é essencial. Uma vez que as propriedades 

diferenciadas e usualmente desconhecidas dos resíduos dificultam a tratabilidade e destinação 

final do lodo (ACHON, BARROSO e CORDEIRO, 2013), por isso esses parâmetros devem 

ser analisados de forma descentralizada. 

A concepção do tratamento de lodos envolve a obtenção de parâmetros de 

funcionamento e diagnóstico da ETA, assim como obtenção de dados das unidades geradoras 

de resíduos (DI BERNARDO, DANTAS e VOLTAN, 2012). Deste modo, pode-se considerar 

o tratamento de RETA uma tarefa árdua, sendo sua gestão considerada um dos desafios da área 

do saneamento para o século XXI (ACHON, BARROSO e CORDEIRO, 2013).  

O tratamento dos RETAs visa a redução de umidade e a destinação adequada do material 

sólido, diminuindo impactos ambientais. O custo deve ser o menor possível (VERRELLI, 

DIXON e SCALES, 2010) para não repercutir na tarifa paga pelo consumidor. Muitas vezes, 

os elevados gastos acarretam na negligência do tratamento (RICHTER, 2001). 

A redução do volume do lodo é um fator decisivo para a gestão bem-sucedida das 

Estações de Tratamento de Resíduos (ETR) (ACHON, BARROSO e CORDEIRO, 2008; 

TANG e ZHANG, 2014). O sistema convencional gera lodo bastante diluído, sendo necessária 

a remoção da água antes de sua destinação final (REALI, 1999; RAYNAUD et al., 2012). A 

eficiência no processo de remoção da água depende diretamente da natureza dos lodos (JIN, 

WILÉN e LANT, 2004). A remoção da maior parcela de água do lodo ocorre na etapa de 

adensamento. Posteriormente, segue a desidratação que objetiva concentrar os sólidos do lodo 

e, por fim, a destinação final. 

A floculação é um processo chave no tratamento dos lodos (BOURGEOIS, WALSH e 

GAGNON, 2004), pois promove a aglomeração das partículas (LO, LAI e CHEN, 2001). A 

utilização de polímeros floculantes nos processos de tratamento é fundamental, pois além de 

proporcionar a agregação dos sólidos e clarificar a água, facilita a posterior desidratação do 
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lodo. Para diversos autores sua utilização remete a resultados satisfatórios (CIZINSKÁ et al., 

1992; REALI, 1999; LEE e LIU, 2000; KYNCL, 2008; KEELEY, JARVIS e JUDD, 2014). 

Investigar a concentração ideal (dosagem ótima) de polímero é necessária para se obter 

resultados otimizados do processo (LEE e LIU, 2000; BOURGEOIS, WALSH e GAGNON, 

2004). Em baixas concentrações, o tamanho do floco é muito pequeno devido a uma adsorção 

insuficiente do polímero sobre as partículas, o que resulta numa baixa taxa de sedimentação 

(KUMAR, BHATTACHARYA e MANDRE, 2014). Se for adicionado floculante em excesso, 

a quantidade de polímero adsorvido aumenta, evitando a formação de pontes entre as partículas 

(ERSOY, 2003; KUMAR, BHATTACHARYA e MANDRE, 2014). A sobre dosagem também 

reduz a capacidade de desaguamento e aumenta o custo do tratamento (LEE e LIU, 2000), o 

gasto com polímero representa quase metade dos custos totais necessários até a disposição final 

do lodo (CHITIKELA e DENTEL, 1998). 

O tipo de polímero também apresenta influência no tratamento do lodo (WANG et al., 

2012). Os polímeros podem ser classificados como naturais ou sintéticos, com variações na 

densidade da carga e peso molecular, podendo ser classificados como catiônico, aniônico ou 

não-iônico (DI BERNARDO, DI BERNARDO e CENTRURIONE FILHO, 2002). Entre os 

polímeros, a poliacrilamida tem sido amplamente empregada em ETR, devido suas 

características, que incluem baixa dosagem e alta eficiência (YUAN, ZHU e SONG, 2011; 

WANG et al., 2012). Quando se faz uso de poliacrilamida o peso molecular, o grau catiônico e 

o tempo de dissolução afetam consideravelmente a qualidade do lodo floculado. 

As tecnologias de tratamento empregadas nas ETR dependem de uma série de fatores: 

das características qualitativas da água bruta e do resíduo da ETA; as propriedades dos lodos; 

condições climáticas da região; a área necessária para implantação do tratamento; custo dos 

equipamentos, da operação e manutenção; custo da área; recursos humanos para operação e 

manutenção; necessidade de condicionamento; distância da ETA até o destino final; teor de 

água desejado após seu tratamento; e condições sociais, econômicas, culturais, legislativas e 

institucionais da região (CIZINSKÁ et al., 1992; SABOGAL-PAZ e DI BERNARDO e 

DANTAS, 2005; ACHON, BARROSO e CORDEIRO, 2008). 

 A concepção dos processos de tratamento de lodos também depende do tipo de sistema 

de tratamento da ETA. Na Figura 3, apresenta-se um fluxograma geral que mostra a cadeia de 

processos de uma estação de tratamento convencional, com o tratamento de lodos 

correspondente. Evidencia-se a possibilidade de recirculação da água dos RETAs, promovendo 

uma estação de tratamento sem perdas nos processos. A alternativa de reaproveitamento da 

água de lavagem dos filtros já é realidade em várias ETAs do Brasil. O reaproveitamento de 
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100% da água de lavagem já ocorre com sucesso em ETAs do Guaraú e Alto da Boa Vista, 

ambas responsáveis pelo abastecimento de água de parte da Região Metropolitana São Paulo 

(FERREIRA FILHO, 1997). Em estudo realizado por Oliveira e Barcelo (2012) na ETA de 

Anápolis/GO, também observa-se que a recirculação da água de lavagem de filtro da ETA é 

viável. 

 

Figura 3 - Fluxograma de uma estação convencional com tratamento de lodos. 

 

Fonte: Richter (2001). 

 

Na Figura 3 também é evidente que o lodo adensado pode ser encaminhado tanto para 

a desidratação, como para a disposição final. O que depende do teor de umidade resultantes do 

adensamento e o tipo da disposição final que terá o lodo. Todavia, para o descarte destes 

resíduos, quanto maior o teor de sólidos melhor será o processamento, manejo e custos com 

transporte. Além disso, o alto teor de umidade aumenta o risco de impacto ambiental (PAIVA 

e PARREIRA, 2012; WANG, ZHANG e LI, 2014). Deste modo, é imprescindível desenvolver 

técnicas mais eficientes para o tratamento de lodos (WANG e LI, 2015). 
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1.2.6.1 Adensamento 

 

O adensamento ou espessamento é a primeira etapa do tratamento da fase sólida. É uma 

das operações unitárias mais importantes, pois aumenta a concentração de sólidos e diminui o 

volume de lodo. Esta etapa influencia o desempenho de toda a ETR (WATANABE e 

TANAKA, 1999). Sem a realização do adensamento torna-se difícil e antieconômico manusear 

e tratar os lodos (AYOL, DENTEL e FILIBELI, 2005; KYNCL, 2008). 

A diminuição do conteúdo de água e volume do lodo, realizado no adensamento, auxilia 

na diminuição de custos de funcionamento das operações de desidratação e eliminação dos 

resíduos (WATANABE e TANAKA, 1999; AYOL, DENTEL e FILIBELI, 2005). Além de 

propiciar resultados mais satisfatórios para as unidades de desidratação, essencial para o 

sucesso do tratamento (RIJK, GRAAF e BLANKEN, 1994; REALI, 1999; LEE e LIU, 2001; 

METCALF e EDDY, 2016). 

O adensamento deve resultar em um lodo com teor de sólidos na ordem de 2 a 6% 

(KYNCL, 2008; MATTOS e GIRARD, 2013; KEELEY, JARVIS e JUDD, 2014), no máximo 

o teor de sólidos chega a 8% (KYNCL, 2008). Este processo pode ser efetuado por meio de 

sedimentação (gravidade) ou por flotação a ar dissolvido (principais métodos), ou ainda por 

adensadores mecânicos (FERREIRA FILHO, 1997; RICHTER, 2001; METCALF e EDDY, 

2016; DI BERNARDO, DANTAS e VOLTAN 2011). Deve-se ressaltar que cada técnica de 

adensamento apresenta vantagens e desvantagens e seus estudos envolvem não apenas aspectos 

econômicos, mas aspectos técnicos relacionados com a determinação de parâmetros de projeto 

(FERREIRA FILHO, 1997). Um panorama apresentado por Sabogal-Paz (2007), no Quadro 1, 

relata as principais vantagens e desvantagens do adensamento realizado por flotação, 

sedimentação e por métodos mecânicos. 

 

Quadro 1 ī Panorama das vantagens e desvantagens dos métodos de adensamento. 

(continua) 

Vantagens Desvantagens 

Sedimentação por batelada 

Não requer pessoal qualificado, comparada 

aos outros métodos de adensamento; 

 

Recomentada para lodos de abrandamento 

de água, os quais sedimentam com 

facilidade. 

Necessita de maiores áreas de 

implementação, comparada com outras 

técnicas de adensamento. 
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Quadro 1 ī Panorama das vantagens e desvantagens dos m®todos de adensamento. 

(conclusão) 

Adensamento por Flotação 

Eficiente na remoção de Cryptosporidiume 

Giardia; 

 

Pode operar com maiores taxas de 

aplicação de sólidos, permitindo unidades 

mais compactas. 

O sistema apresenta altas taxas de 

recirculação, o que aumenta os custos 

de operação; 

 

Altos custos de implementação, 

operação e manutenção. 

Adensamento Mecânico 

Necessita menores áreas de 

implementação, comparada com outras 

técnicas de adensamento; 

 

Apresenta baixo custo de operação e 

adensa rapidamente os resíduos. 

A unidade necessita de energia e de 

manutenção especializada; 

 

Custos de implementação podem ser 

altos, comparada aos outros métodos de 

adensamento; 

 

Limpeza do meio filtrante pode ser 

complicada; 

 

O controle da dosagem de polímeros 

pode ser complexa. 

 

Fonte: Adaptado de Sabogal-Paz (2007). 

 

Diversos fatores podem interferir no processo de adensamento do lodo, entre os quais 

destaca-se: o tamanho e forma de partícula; porcentagem de sólido do lodo; característica da 

superfície; e viscosidade do líquido. Estes fatores podem estar relacionados com a utilização de 

polímeros. A incorporação de polímeros ocorre durante a floculação, antes da etapa de 

adensamento. A concentração pode variar consideravelmente, entre 0 até 10 mg pol/g de SST. 

Para adensadores mecânicos, a dosagem de polímero, depende, principalmente das 

especificações do fabricante. Por isso, é fundamental realizar a investigação do tipo e 

concentração de polímero necessária para se obter resultados otimizados do processo. 

A seguir estão descritas as técnicas de adensamento utilizadas nas ETR, apresentando 

as principais características de cada método exibindo um panorama das alternativas de 

tratamento de lodos por adensamento. 

 

1.2.6.1.1 Adensamento por Gravidade/Sedimentação 

 

O adensamento por gravidade é o mais antigo e empregado, podendo operar em fluxo 

contínuo ou por batelada, o que depende particularmente da operação dos decantadores, como 
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por exemplo, se estes operam por limpeza manual ou mecanizada. Na sedimentação por 

batelada após o adensamento de algumas horas o sobrenadante clarificado e o lodo depositado 

no fundo são removidos, já na sedimentação por fluxo contínuo a operação é semelhante à de 

decantadores de manto de lodo, sendo normalmente a mais utilizada. Contudo, em instalações 

de pequeno porte o adensamento por batelada apresentar-se mais vantajoso economicamente 

(RICHTER, 2001).  

Diferente do que ocorre nas unidades de decantação, com sedimentação livre e 

floculenta (tipo I e II), a sedimentação no adensamento por gravidade é por zona (sedimentação 

impedida) e por compactação (compressão) (tipo III e IV) (NUNES e SOBRINHO, 2002). 

Esses fenômenos ocorrem quando a concentração de sólidos é mais elevada. A sedimentação 

impedida é caracterizada por uma interface ou frente de clarificação que se desloca para baixo 

com velocidade constante, após a interface de clarificação a concentração de sólidos aumenta, 

onde ocorre a interface entre as partículas durante a sedimentação, formando a região de 

transição e, a partir do fundo vai se formando a zona de compressão, onde ocorre a compactação 

(DI BERNARDO, DANTAS e VOLTAN, 2011). 

Em um ensaio de adensamento por gravidade pode-se perceber que, com o passar do 

tempo, a zona de transição desaparece dando lugar apenas a zona de compressão, onde a 

concentração de sólidos permanece, aproximadamente, constante durante o tempo, como se 

pode perceber na Figura 4, que ilustra o esquema de clarificação e adensamento. 

 

Figura 4 - Esquema ilustrativo da clarificação e adensamento. 

 

Int.: Interface. SI: Sedimentação impedida. T: Região de transição. C: Zona de compressão. 

 

Fonte: Adaptado de Di Bernardo, Dantas e Voltan (2011). 
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O adensamento por gravidade é a alternativa mais utilizada para o adensamento de lodos 

no Brasil, podendo ser utilizada com eficácia no tratamento de resíduos de estações de 

tratamento de água (RETAs). Contudo o adensamento por gravidade nem sempre resulta em 

concentrações apropriadas de sólidos em suspensão, podendo utilizar como alternativa unidades 

de flotação a ar dissolvido (RIJK, GRAAF e BLANKEN, 1994). 

Deste modo salienta-se a realização de ensaios em colunas de sedimentação para se 

obter valores apropriados de ST, visando o tratamento posterior de acordo com as características 

da ETA. Com os resultados dos ensaios de sedimentação são obtidos valores utilizados no 

dimensionar das unidades de adensamento.  

Normalmente, no adensamento por gravidade é utilizado um tanque circular. Existem 

diferentes dimensões que podem variar de 4 a 20 metros de diâmetro do tanque, e de 3,5 a 4,5 

metros de altura cilíndrica (ECOSAN, 2015). A alimentação de lodo é realizada por um poço 

central, sendo removido por um cone localizado no fundo. O lodo sedimentado é conduzido ao 

cone de descarga por raspadores rotativos, ou raspadores verticais agitam o lodo lentamente, 

eliminando a água e aprisionando o lodo (METCALF e EDDY, 2016). O sobrenadante é 

removido pela parte superior do adensador e pode ser reciclada juntamente com a água bruta. 

Posteriormente o lodo é bombeado para a desidratação. 

Vários fatores podem influenciar no comportamento da sedimentação, como o tamanho 

do floco, densidade, velocidade, viscosidade, floculação, efeito parede durante a decantação, 

assim como a formação de agregados, que podem diminuir o efeito de compressão dos sólidos 

(ZHAO, 2004b). Para uma boa compactação na sedimentação, geralmente, são necessários 

flocos grandes, densos e fortes (JIN, WILÉN e LANT, 2003). 

 

1.2.6.1.2 Adensamento por Flotação por Ar Dissolvido (FAD) 

 

No sistema de flotação a ar dissolvido (FAD), microbolhas e nanobolhas são 

introduzidas na massa líquida, propiciando à retirada de flocos, devido à redução de sua 

densidade (ETCHEPARE et al., 2017; RICHTER, 2009; MORUZZI e REALI, 2007). Os flocos 

acumulam-se na superfície do tanque, formando uma camada de lodo, a qual é removida 

periodicamente por raspadores.  

A concentração de sólidos no lodo adensado por FAD é influenciada, principalmente, 

pela relação ar-sólidos, índice volumétrico do lodo, taxa de aplicação de sólidos e pela 

utilização de polímero (METCALF e EDDY, 2016). Outros fatores também afetam a eficiência 
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da FAD, entre ele: tempo de mistura (rápida e lenta); gradiente de velocidade, mecanismos de 

coagulação e floculação; taxa de arraste de sólidos; e tamanho das bolhas (RIJK, GRAAF e 

BLANKEN, 1994; CENTURIONE FILHO e DI BERNARDO, 2000). 

No adensamento por FAD podem ser empregadas maiores taxas de aplicação de sólidos 

em comparação com as permitidas no adensamento gravitacional, devido a rápida separação 

dos sólidos com a fase líquida (METCALF e EDDY, 2016). Porém, as unidades de 

adensamento por flotação são projetadas do mesmo modo que as de sedimentação, com a 

realização de ensaios laboratoriais a partir de lodo proveniente de unidades já existentes. Deste 

modo, para o dimensionamento de adensadores de estações de tratamento de lodo por FAD são 

realizados ensaios em coluna de flotação com alimentação em batelada, visando a obtenção de 

curvas de adensamento, ou seja, curvas de variação da interface lodo/água clarificada (DI 

BERNARDO, DANTAS e VOLTAN, 2012). 

O adensamento de lodo por flotação mostra-se eficaz para o aumento da concentração 

de sólidos (CIZINSKÁ et al., 1992). Em estudos realizados por Patrizzi, Reali e Cordeiro (1999) 

foi comparado os processos de adensamento por sedimentação e por flotação para o tratamento 

do lodo proveniente de decantadores. Os resultados indicam maior eficiência para FAD em 

termos qualitativos, com uma concentração de sólidos de 36% superior (7% para a FAD e 4,5% 

para a sedimentação). Porém na FAD foram utilizadas altas taxas de reciclo, de 120%. Arora et 

al. (1995) ao realizar comparação entre o adensamento de lodos de ETAs por sedimentação e 

por FAD obteve concentração de sólidos similares em ambos os processos, contudo, as taxas 

de recirculação foram altíssimas, de até 300%. Já em trabalho realizado por Bourgeois, Walsh 

e Gagnon (2004) foi evidenciado que a sedimentação é mais adaptável no adensamento de 

resíduos com maior densidade de sólidos, como os lodos de ETAs. 

 

1.2.6.1.3 Adensadores mecânicos  

 

Existem diversos fabricantes e empresas que disponibilizam equipamentos mecânicos 

para realizar o adensamento de lodos de estações de tratamento de água. Os principais tipos de 

adensadores mecânicos são o adensador mecânico de esteira ou mesa gravimétrica, o adensador 

dinâmico helicoidal e o tambor rotativo, o adensador de disco ou circular, e o adensador 

parafuso. 

Os adensadores de esteira também são conhecidos como mesa gravimétrica, o 

equipamento é constituído por uma esteira com diversos raspadores, neste percurso a água 

intersticial é retirada parcialmente. O adensamento por meio deste equipamento resulta em um 
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consumo de polímero na ordem de 1,0 a 3,5 g pol/kg de SST, no lodo o teor resultante de SST 

é entre 2,0 a 4,5% (massa/massa) (DI BERNARDO, DANTAS e VOLTAN, 2012). 

O adensador dinâmico helicoidal e tambor rotativo são compostos basicamente por um 

tambor perfurado que gira lentamente, a água livre passa através da tela do filtro, sendo 

eliminada devido as rotações do tambor. Os sólidos são retidos na superfície do tambor e 

conduzidos para a extremidade de descarga, devido rotação contínua. De acordo com 

informações do fabricante esse adensador tem capacidade de operação de 6 até 130 m³.h-1, para 

sua operação o lodo deve ter teor de sólidos entre 0,3 a 4%, obtendo lodo adensado com 

concentração de sólidos de 6 a 8% (ASHBROOK, 2015). 

Adensandores mecânicos de disco ou circular constituem em uma combinação de 

sistema mecânico e estático para o adensamento (DI BERNARDO, DANTAS e VOLTAN, 

2012). O lodo destinado para o adensamento, posterior adição de polímero, é encaminhado para 

um tanque de reação, e em seguida deposita-se na superfície do disco de filtração. 

Os equipamentos adensadores de lodos tipo parafuso são constituídos de reator de 

floculação, por uma cesta, responsável pela captura dos sólidos, e por parafuso que gira 

lentamente conduzindo o lodo para a parte superior, e coletado por calha. 

Para o funcionamento do adensador tipo parafuso o teor inicial de sólidos deve ser de 

0,6 a 0,9% e a dosagem de polímero entre 2 a 4 g pol/kg SST (DI BERNARDO, DANTAS e 

VOLTAN, 2012).  

 

1.2.6.2 Desidratação/Desaguamento 

 

A desidratação do lodo também é uma etapa decisiva do tratamento do resíduo (LIU et 

al., 2016), pois visa aumentar ainda mais a concentração de sólidos, reduzindo seu volume. O 

que facilita seu transporte e manuseio, assim como diminui o espaço ou energia necessária em 

caso de secagem ou incineração (JIN, WILÉN e LANT, 2004; LO, LAI e CHEN, 2001). Além 

de reduzir muito o custo de transporte (ZHANGA et al., 2016). 

O tamanho e a densidade dos flocos são os principais fatores que afetam a desidratação 

(LO, LAI e CHEN, 2001), ressaltando a importância em realizar previamente o adensamento. 

Torna-se muito mais fácil desidratar lodos com maior densidade e maior tamanho de flocos 

(WEN, LIU e LEE, 1997). Em qualquer técnica de desaguamento é desejável obter torta de 

lodo com concentração de SST superior a 200 g/L, ou teor de ST superior a 20% (DI 

BERNARDO, DANTAS e VOLTAN, 2011).  
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A desidratação pode ser realizada naturalmente ou por equipamentos mecânicos, cada 

técnica possui suas vantagens e desvantagens. Por isto se faz necessário a realização de ensaios 

para a determinação da técnica que se enquadra com as propriedades do lodo e a realidade da 

ETA. Outro fator decisivo baseia-se no custo e espaço disponível (JIN, WILÉN e LANT, 2004). 

Atualmente faz-se necessário o desenvolvimento de tecnologias com eficiência 

energética para a desidratação (SAVEYNA et al., 2005; WANG, ZHANG e LI, 2014). Que 

visem altos teores de sólidos e baixos custos. A seguir são apresentadas as principais 

características da desidratação mecânica e natural empregadas nas ETR. 

 

1.2.6.2.1 Desidratação/Desaguamento Mecânico 

 

A eficiência da desidratação mecânica depende principalmente da capacidade de 

desaguamento dos lodos (LO, LAI e CHEN, 2001). Os equipamentos utilizados para o 

desaguamento mecânico incluem: a prensa desaguadora (ñBeltFilterò); a centrífuga; o filtro 

prensa de esteira; o filtro prensa de placas; o filtro rotativo a vácuo (VESILIND e HSU, 1997; 

RICTHER, 2001; DI BERNARDO, DI BERNARDO e CENTURIONE FILHO, 2002; 

KYNCL, 2008; DI BERNARDO, DANTAS e VOLTAN, 2012). 

Os equipamentos mecânicos de desidratação são caracterizados por possuir 

funcionamento automático. Todavia, muitos equipamentos apresentam como desvantagem a 

complexidade no processo, altos custos operacionais, restaurações e necessidade de subsidiá-

los (ZHANGA et al., 2016). 

As tecnologias mecânicas mais empregadas para o desaguamento do lodo não atingem 

altos padrões de desidratação, e as que possibilitam altos teores de sólidos apresentam altos 

gastos energéticos (WANG, ZHANG e LI, 2014). Anterior a desidratação mecânica do lodo, é 

usual o adensamento e a utilização de polímero para propiciar uma mais fácil retirada da água 

presente no lodo (DI BERNARDO, DI BERNARDO e CENTURIONE FILHO, 2002). No 

Quadro 2 é apresentado as características dos principais processos de desaguamento de lodos, 

segundo Richter (2001). 
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Quadro 2 - Características das principais tecnologias de desaguamento. 

 

Tecnologia Aplicações Limitações 
Custo 

relativo 

Prensa 

desaguadora 

Capaz de obter um lodo 

relativamente seco, com 40 a 

50% de sólidos secos. Lodo de 
sulfato 15 a 20%. 

Sua eficiência é muito 

sensível às características da 

suspensão. 
As correias podem se 

deteriorar rapidamente na 

presença de material 
abrasivo. 

Baixo 

Centrífuga 

Capaz de obter um lodo 

desidratado com 15 a 35% de 

sólidos. Lodos de sulfato 16 a 
18%. Lodos de cal desidratam 

mais facilmente. Taxa de 

captura de sólidos entre 90 a 
98%. 

Adequada para áreas com 

limitação de espaço. 

Não tão efetiva na 
desidratação como a 

filtração. 

O tambor está sujeito à 
abrasão. 

Médio 

Filtro prensa 

Usado para desidratar 

sedimentos finos. Capaz de 
obter torta com 40 a 50% de 

sólidos em lodos de cal, com 

uma taxa de captura de até 98%. 

Necessita a aplicação de 

cinza e cal. Elevação do pH 

a 11,5. 
Troca do meio filtrante 

demorada. 

Elevado custo operacional e 
energia. 

Alto 

Filtro rotativo 

a vácuo 

Mais indicado para desidratar 

sedimentos finos granulares, 
podendo obter torta de até 35 a 

40% de sólidos e uma taxa de 

captura entre 88 a 95%. 

É o método menos eficaz de 
filtração e elevado consumo 

de energia. 

Muito alto 

 

Fonte: Adaptado de Richter (2001). 

 

1.2.6.2.2 Desidratação/Desaguamento Natural 

 

No processo de desidratação natural ocorre a diminuição da umidade do lodo apenas 

por gravidade e evaporação natural. A desidratação natural pode ser realizada por leitos de 

secagem, lagoas de lodo e filtração por geotêxtil (DI BERNARDO, DI BERNARDO e 

CENTURIONE FILHO, 2002; RICTHER, 2001; DI BERNARDO, DANTAS e VOLTAN, 

2012). As técnicas de desidratação natural são menos complexas, fáceis de operar e requerem 

menos energia operacional. Contudo apresentam como desvantagem há necessidade de maior 

área, dependem das condições climáticas e trabalho mecânico para a remoção do lodo (DI 

BERNARDO, DI BERNARDO e CENTURIONE FILHO, 2002). 



51 
 

Nos leitos de secagem a desidratação ocorre pela evaporação e a drenagem em meio 

poroso. Nas lagoas a remoção da água do lodo pode ocorrer por três fases, através da retirada 

da água sobrenadante, de evaporação e da transpiração. Ambos apresentam baixo custo, mas se 

faz necessário uma grande área para implementá-los (ACHON, BARROSO e CORDEIRO, 

2008; LO, LAI e CHEN, 2001). A desidratação por geotêxtil parte do princípio de drenagem 

do excesso de água do lodo, sua prática já é consolidada na desidratação de resíduos. 

 

¶ Geotêxtil 

 

O geotêxtil foi utilizado com sucesso a partir do início dos anos 50, originalmente em 

obras de engenharia (LUDIN, ESCOBAR e STEPHENS, 2011). A filtração por geotêxtil para 

materiais dragados de rios e represas é utilizada desde 1980, mas nos últimos anos ocorreu a 

melhoria e diversificação do seu uso (MORGAN, 2014). A Geotech Associates e TC Nicolon 

Corporation, em 1995, demostrou a eficácia da desidratação por geotêxtil em escala real, para 

lodos de Estação de Tratamento de Esgoto (MUTHUKUMARAN e ILAMPARUTHI , 2006). 

Nesta década, o geotêxtil já compreende uma tecnologia emergente, com inúmeras aplicações 

(MOO-YOUNG, 2002). 

Dentre suas utilizações os sistemas fechados de geotêxtil são empregados para 

desidratar lodos com alto teor de água (GUIMARÃES, URASHIMA e VIDAL, 2014; MOO-

YOUNG, 2002; SHARRER, RISHEL e SUMMERFELT, 2009). A desidratação por geotêxtil 

é a técnica de separação de sólidos e líquido que usa o geotêxtil como meio filtrante, ocorrendo 

simultaneamente a retenção de sólidos e expulsão de água (MUTHUKUMARAN E 

ILAMPARUTHI , 2006).  

A desidratação por geotêxtil consiste em bombear o lodo com adição de polímero na 

tubulação. A adição de floculante é necessária para evitar a formação de lodo com baixa 

permeabilidade na superfície do geotêxtil e para manter o enchimento adequado (STOLTZ, 

DELMAS, BARRAL, 2019). O geotêxtil drena o excesso de água do lodo, que escoa pela por 

meio da abertura do geotêxtil e retém os sólidos. Assim, ocorre o aumento da concentração de 

sólidos e consequentemente diminuindo o volume do material retido. Para lodos produzidos em 

ETAs a viabilidade técnica do sistema com geotêxtil já foi demonstrada em termos de 

desidratação (GUIMARÃES, URASHIMA e VIDAL, 2014). 

As suas principais vantagens incluem a viabilidade técnica para redução de volume, 

fácil construção, manuseio e transporte, baixo custo e impacto ambiental, descarte rápido de 

grandes volumes, alta eficiência, economia com mão-de-obra, disposição e/ou reutilização final 
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da massa seca (GUIMARÃES, URASHIMA e VIDAL, 2014; MUTHUKUMARAN E  

ILAMPARUTHI , 2006; LUDIN, ESCOBAR e STEPHENS, 2011; MOO-YOUNG, 2002; YEE 

et al., 2012). 

Diversos trabalhos que utilizaram geotêxtil para desidratar resíduos obtiveram 

resultados satisfatório. Um projeto realizado em escala real com geotêxtil para desidratar 

sedimentos contaminados na China provou ser um projeto de grande sucesso com viabilidade 

técnica (YEE et al., 2012). Em seu estudo Ludin, Escobar e Stephens (2011) concluiu que o 

geotêxtil é capaz de agregar contaminantes sólidos resultando em filtrado com níveis seguros 

para ser disposto no meio ambiente. Corroborando Moo-Young (2002) afirma que obteve 

resultados satisfatório para a retenção e permeabilidade do lodo em diferentes geotêxtil para 

material com alto teor de água. A desidratação de lodo de ETA em geotêxtil foi estudada por 

Guimarães, Urashima e Vidal (2014), os quais concluíram que estes sistemas são uma 

alternativa promissora para o tratamento de lodos gerados em ETAs. E em seu trabalho Sharrer, 

Rishel e Summerfelt (2009) avaliaram a capacidade do geotêxtil em captura, desidratar e 

armazenas biossólidos, os resultados forneceram boa desidratação (19-22%) para o tratamento 

do resíduo aplicado.  

 

1.2.6.3 Disposição final e alternativas de tratamento do lodo de ETAs 

 

Existem diversas alternativas para disposição e destinação ambientalmente adequada 

dos RETAs, porém ainda há lacunas de como gerir este resíduo causando menor impacto 

ambiental possível. Mas é consenso que antes da designação o lodo deve ser desidratado 

(MATTOS e GIRARD, 2013; ZHOU et al., 2015). 

No Brasil e em outros países em desenvolvimento o lodo muitas vezes é descartado em 

mananciais. No ano de 2008 o Brasil possuía 2.098 municípios com geração de lodo no 

processo de potabilização da água. Destes, como mostra a Figura 5, 67,45% dos municípios 

destinavam o lodo para rios, e apenas 2,38% dos municípios reaproveitava o lodo (IBGE, 2010). 

De acordo com um estudo realizado no Estado de São Paulo, em um levantamento na Bacia do 

Piracicaba, Capivari e Jundiaí, indicam que em termos populacionais 56% das ETAs lançam o 

lodo em mananciais hídricos, 21% em aterros, 15% não disponibilizam dados, 6% em ETEs e 

1% em outros locais (PCJ, 2011). 

Em trabalho realizado por Achon e Cordeirro (2015) foi diagnosticada a situação 

relacionada à destinação do lodo gerado em ETAs de 15 municípios de uma mesma Sub-Bacia 

Hidrográfica localizada no Estado de São Paulo. Foram identificadas 22 ETAs, das quais todas 
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possuem tecnologia de tratamento de ciclo completo. Em relação à destinação 86% das ETAs 

lan­am o lodo sem tratamento nos corpos dô§gua, 9% destinam o lodo para Unidade de 

Tratamento de resíduos (UTR) e uma ETA, que representa 5%, encaminha o lodo para uma das 

ETEs do município, que possui sistema mecânico de desidratação. 

 

Figura 5 - Destinação do lodo de ETAs dos Municípios Brasileiros em porcentagem. 

 

 
*Um mesmo município pode dar mais de um destino ao lodo. 

 

Fonte: Adaptado de IBGE (2010). 

 

Nos países desenvolvidos a destinação do lodo apresenta outra configuração. A maior 

parte dos RETAs são dispostos em aterros (BABATUNDE e ZHAO, 2007; KYNCL, 2008; 

KEELEY, JARVIS e JUDD, 2014). Mas, pouco lodo é reutilizado, por exemplo, na Holanda 

apenas 25% do lodo é reaproveitado (KYNCL, 2008). Nos EUA a maior parte do lodo de ETAs 

é disposta em aterros juntamente com resíduos sólidos municipais (PETRUZZELLI et al., 

2000). Os custos de transporte e disposição do lodo em aterros são elevados, relacionado com 

a escassez de áreas adequadas, faz com que a reutilização venha ganhando cada vez mais 

espaço. No Japão a reciclagem do lodo já representa mais da metade (55%) do destino final do 

resíduo. A Figura 6 exibe as principais formas de manejo de lodos no Reino Unido, Estados 

Unidos e Japão. 
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Figura 6 - Comparação de locais de destinação do lodo no Reino Unido (1999), Estados Unidos 

(2006) e Japão (2011). 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Keeley, Jarvise Judd (2014). 

 

A reutilização dos lodos de ETA deve ser multidimensional, oferecendo 

sustentabilidade econômica e ambiental. A recuperação, reciclagem e reutilização, fornecem 

uma solução sustentável para os problemas de gestão do lodo de ETAs (AHMAD, AHMAD e 

ALAM, 2016). Aos poucos, essa nova maneira de destinação do lodo, vem ganhando espaço 

em vários países. A utilização de lodos de ETAs em processos de fabricação industriais e 

comerciais foi identificado no Reino Unido, EUA, Taiwan, Egito e em outras partes do mundo 

(HEGAZY, FOUAD e HASSANAIN, 2011; HEGAZY, FOUAD, HASSANAIN, 2012). O 

estímulo para o adequado gerenciamento está crescendo em empresas de saneamento devido a 

regulamentação sobre a preservação e qualidade ambiental, consolidando a co-responsabilidade 

e o comprometimento dos recursos naturais (TARTARI et al., 2011). 

A reutilização de lodo de ETA para a fabricação de materiais cerâmicos e da construção 

civil, como tijolos e argamassas está ganhando cada vez mais força. Todavia, a presença da 

matéria orgânica no lodo influência negativamente sua utilização, limitando-a (BABATUNDE 

e ZHAO, 2007; HEGAZY, FOUAD e HASSANAIN, 2011; MACÊDO et. al., 2011; 

RODRIGUES e HOLANDA, 2013). As alternativas de disposição e destinação ambientalmente 

adequadas devem ser compatíveis com a realidade local, fator indispensável para o bom 

gerenciamento destes resíduos (MATTOS e GIRARD, 2013).  

Entre as opções de reutilização pode-se citar: recuperação e reutilização do coagulante 

(VAEZI e BATEBI, 2001; OKUDA et al., 2014); como coagulante no tratamento de águas 

residuais (HONG, HAO e CHII, 2005); como adsorvente de contaminantes (fósforo, manganês 

e fluoretos) (BABATUNDE e ZHAO, 2010); como substrato para wetlands (ZHAO; ZHAO e 
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BABATUNDE, 2009); disposição em estações de tratamento de esgotos (SCALIZE e DI 

BERNARDO, 2011; SCALIZE et al., 2014); fabricação de tijolos (HEGAZY, FOUAD e 

HASSANAIN, 2011; TEIXEIRA et al., 2011); fabricação de cerâmica (MONTEIRO et al., 

2008); fabricação de cimento e argamassas (SALES e SOUZA, 2009; SALES, SOUZA e  

ALMEIDA , 2011); utilização da melhoria estrutural do solo (DAYTON e BASTA, 2001; 

AYININUOLA e AYODEJI, 2016); e na recuperação de áreas degradadas (BITTENCOURT 

et al., 2012). O Quadro 3 resume a maioria das opções de reutilização relacionando suas 

vantagens e desvantagens. 
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Quadro 3 - Resumo das opções de reutilização de RETAs, associando suas vantagens e desvantagens associadas. 

(continua) 

Opções de reutilização do 

lodo de ETAs 
Vantagens da reutilização Desvantagens da reutilização Observações 

Regeneração e reutilização 

de coagulantes 

Barato; 

Reduz o volume e os custos de 

disposição do lodo. 

Processo de recuperação pode ser 

complicado e trabalhoso; 

Pureza limitada e possibilidade de 

contaminação. 

O uso contínuo pode ser 

duvidoso quanto a pureza, 

fatores técnicos e econômicos 

Como coagulante no 

tratamento de efluentes 

Excelente eficiência de remoção; 

Melhora na remoção da turbidez, DQO 

e SST. 

Uso restrito; 

Custo de transporte. 
 

Como adsorvente para os 

contaminantes e metais 

pesados de águas residuais 

Absorve metais como Cd, Cr, As, entre 

outros; Eficaz para a remoção de P. 

O grau de adsorção está sob 

investigação; 

Risco de obstrução e possível 

liberação de substâncias. 

Mecanismo e extensão da 

adsorção ainda precisam ser 

pesquisados. 

Como substrato em 

wetlands 

Substitui meio suporte em wetlands; 

Aumenta a remoção de P e N em 

wetlands. 

Distâncias de transporte; 

Ainda sob investigação. 

Os experimentos ainda estão em 

escala laboratorial. 

Adição em estações de 

tratamento de esgoto 

Melhora a sedimentação do esgoto; 

Aumenta a produção de gás no digestor 

de lodos; 

Melhor a desidratação dos lodos; 

Remoção de P. 

Logística operacional (ETAs 

geralmente são distantes de ETEs); 

Aumento da capacidade e custos na 

ETE; 

Custo com transporte para a 

eliminação combinada de lodos. 

Pode ser uma alternativa 

sustentável, dependendo da 

distância de transporte e custos. 

Na produção de cimento e 

argamassa 

Não perigoso, concentração elevada de 

sólidos, componentes químicos 

semelhantes a argamassa; 

Possui propriedades de cimento; 

Substituto para areia e cimento. 

Ajudam a prevenir a corrosão e 

apresentam bom poder calorífico 

Retardo no tempo de fixação; 

Inclusão de componentes 

prejudiciais, mau cheiro, cor 

indesejável no produto final; 

Pode afetar as propriedades 

mecânicas do produto final; 

Maior absorção de água 

Deve-se garantir qualidade 

necessária e conhecer os 

componentes para determinar a 

aplicabilidade. 



57 
 

Quadro 3 - Resumo das opções de reutilização de RETAs, associando suas vantagens e desvantagens associadas. 

(conclusão) 

Na produção de cerâmica e 

tijolos 

Matéria prima para tijolos de argila; 

Reduz disposição de lodos em aterros; 

Cores adequadas para o produto final; 

Conteúdo orgânico pode representar 

economia de energia térmica; 

Pode gerar tijolo com baixa porosidade, 

estruturalmente aceitável. 

Redução da resistência mecânica e 

da tração com o aumento da 

proporção de lodo; 

A concentração de enxofre pode 

limitar a porcentagem de adição. 

O processo é viável apesar das 

desvantagens; 

É essencial o monitoramento 

constante do desempenho e da 

estabilidade, devido à 

variabilidade do conteúdo 

orgânico. 

Materiais para pavimentos, 

obras geotécnicas, e 

aterros sanitários 

Redução significativa no custo dos 

materiais 

Muitas vezes ocorre a 

incompatibilidade do lodo com o 

material padrão. 

É um potencial de reutilização, 

mas necessita de mais pesquisas 

Na prática agrícola e 

outros usos terrestres 

Melhora na agregação do solo; 

O aumento da capacidade de retenção 

de umidade e permeabilidade à água; 

Redução eficaz de P a baixo custo. 

Risco de acumulação de metal no 

solo; 

Baixo valor como fertilizante; 

Potencial fixação de P disponível. 

Seu uso deve ser controlado para 

maximizar os benefícios e 

diminuir os impactos. 

 

Fonte: Adaptado de Babatunde e Zhao (2007); Ahmad, Ahmad e Alam (2016). 
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1.2.7 Processo de Ozonização 

 

Dentre os processos oxidativos avançados (POA), a ozonização, é utilizada 

frequentemente em tratamento de água/esgoto, especificamente para desinfecção ou polimento 

de efluentes. O ozônio (O3) é um gás incolor de odor característico. É a forma triatômica do 

oxigênio (O2) e, na fase aquosa, se decompõe rapidamente a oxigênio e espécies radiculares 

(KUNZ e ZAMORA, 2002). As propriedades do ozônio estão resumidas na Tabela 7. 

 

 Tabela 7 - Propriedades do ozônio. 

 

Propriedade Unidade Valor  

Massa molar g 48 

Ponto de ebulição ºC - 111,9 ± 0,3 

Ponto de fusão ºC - 192,5 ± 0,4 

Massa específica (0ºC e 1 atm) g/mL 2,154 

Solubilidade em água (20ºC) g/mL 12,07 

Pressão de vapor (-183ºC) kPa 11 

Volume específico (0ºC e 1 atm) m³/kg 0,464 

 

Fonte: Metcalf e Eddy (2016). 

 

 O ozônio pode ser produzido por geradores. Devido a sua instabilidade, torna-se 

necessária sua produção in situ (USEPA, 1999; METCALF e EDDY, 2016). O método mais 

eficiente para a produção de ozônio é por descarga elétrica, o efeito corona. O ozônio é gerado 

utilizando ar ou oxigênio puro, que passa entre dois eletrodos, submetidos a diferença de 

potencial elétrico, o qual possibilita a dissociação de uma molécula de oxigênio, que reage com 

outra molécula de O2 e consequente forma O3 (USEPA, 1999; GONÇALVES e KECHINSKI, 

2011; METCALF e EDDY, 2016). 

O ozônio possui capacidade de desinfecção e esterilização. É considerado um dos 

oxidantes mais poderosos, com capacidade de oxidar uma série de compostos inorgânicos e 

orgânicos, promovendo um tratamento eficaz para uma gama de poluentes (MAHMOUD e 

FREIRE, 2007; BROSÉUS et al., 2009; GONÇALVES e KECHINSKI, 2011). Durante a 

ozonização, a oxidação pode ocorrer através de reação direta (ozônio molecular - O3) e indireta 

(radical hidroxila ï OH-), ou as duas reações podem ocorrem simultaneamente (RECKHOW et 
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al., 1986; CARBALLA et al., 2007; ALFONSO-MUNIOZGUREN et al., 2018). As reações de 

decomposição do ozônio (Equação 1,2,3 e 4) descrevem suas propriedades químicas. 

ὕ ὌὕᴼὌὕ ὕὌ                                                (1) 

Ὄὕ ὕὌᴼςὌὕ                                                   (2) 

ὕ ὌὕᴼὌὕ ςὕ                                                  (3) 

Ὄὕ ὌὕᴼὌὕ ὕ                                                  (4) 

A decomposição do ozônio em meio aquoso é realizada, principalmente, pelo ânion 

hidroxila (OH-). Tal rota de reação é bastante complexa e pode ser influenciada por uma série 

de fatores experimentais e pela natureza/concentração de espécies químicas presentes. De 

maneira simplificada as reações do ozônio com compostos orgânicos na água podem apresentar 

a sequência da Figura 7. 

 

Figura 7 - Mecanismos de decomposição direta e indireta do ozônio em meio aquoso (MO = 

matéria orgânica; MOox = matéria orgânica oxidada). 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Mahmoud e Freire (2007). 

 

Dentre suas utilizações o ozônio é amplamente empregado no tratamento de água 

potável para desinfecção, remoção de cor, controle de sabor e odor, redução da formação de 

subprodutos de desinfecção, aumento da biodegradabilidade e também para a degradação de 

muitos compostos orgânicos (BROSÉUS et al., 2009), bem como, o uso no tratamento de 

efluentes e lodos de ETEs. 
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1.2.7.1 Ozonização no Tratamento de Lodos 

 

Para lodos de ETA não foram encontrados estudos na literatura que visem o pré-

tratamento com a injeção de ozônio, por isso é de extrema importância compreender as 

alterações deste oxidante nos lodos de ETA. Mas, a ozonização de lodos de Estações de 

Tratamento de Esgoto (ETE) é uma técnica promissora e cada vez mais vem ganhando espaço 

(WEI et al., 2003; SEMBLANTE et al., 2017). A ozonização é utilizada, principalmente, para 

reduzir o excesso de lodos, com solubilização e recirculação (PARK et al., 2003; BOHLER e 

SIEGRIST, 2004; CUI e JAHNG, 2004; MANTEROLA et al., 2008; PARK et al., 2008) ou 

como pré-tratamento anterior à digestão anaeróbia (SCHEMINSKI et al., 2000; WEEMAES et 

al., 2000). Estudos relatam que a ozonização do lodo de ETE também resultou: em melhoria da 

sedimentação e na desidratação do lodo (PARK et al., 2003; ZHANG et al., 2016; FALL et al., 

2018); diminuição gradual do pH e solubilização de metais (PARK et al., 2008; CHU et al., 

2009); diminuição da proporção de sólidos totais voláteis por sólidos totais (STV/ST) (CHU et 

al., 2009); e mineralização da matéria orgânica (PARK et al., 2003; MAHMOUD e FREIRE, 

2007; PARK et al., 2008; FALL et al., 2018).  

A redução efetiva da massa de lodo pela ozonização ocorre com a decomposição da 

matéria orgânica em dióxido de carbono (CO2) e água, promovendo à mineralização (PARK et 

al., 2008; FALL et al., 2018). A redução da massa de lodo é considerada uma estratégia 

promissora de desenvolvimento (ZHANG et al., 2016). Em trabalho realizado por Fall et al. 

(2018) o índice de mineralização alcançado no lodo em estudo foi de um valor médio de 13 ± 

3%, do total inicial da Demanda Química de Oxigênio (DQO), representando a metade das 

reduções totais de lodo. Lee et al. (2005) relataram que com uma dosagem de 0,05 gO3/g de 

sólidos suspensos totais (SST) acarretou em 8% de mineralização do lodo bruto. No trabalho 

realizado por Park (2003) e colaboradores, a redução da massa de lodo por mineralização 

passou de 5% para 20% quando a dose de ozônio aplicada aumentou de 0 gO3/g ST para 0,5 

gO3/g ST, no processo de tratamento do lodo em estudo. Ainda segundo os autores, a injeção 

de ozônio no lodo acarretou tanto a redução da massa como de volume do lodo. 

Outro efeito fundamental da ozonização em lodos é promover a liberação de água das 

partículas, melhorando a desidratação. Diversos autores relatam que a utilização de polímeros 

no condicionamento de lodos reduz parte do conteúdo de água ligada melhorando a 

desidratação e aumentando a concentração de sólidos no lodo (LEE e LIU, 2001; KYNCL, 
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2008; TO et al., 2016; WEI et al., 2018). Mas a desidratação convencional do lodo remove 

apenas a água livre e uma parte da água ligada (ERDINCLER e VESILIND, 2003). 

 A oxidação, que pode ser realizada por O3, libera a água de ligação (intersticial). A 

oxidação destrói a estrutura do lodo, melhorando sua desidratação (ZHOU et al., 2015, CAI et 

al., 2018). A ruptura da partícula de lodos altera a distribuição da água na biomassa, liberando 

a água presa em sua estrutura (CHU et al., 2009; ZHAO et al., 2007; WEI et al., 2018), 

resultando na diminuição do teor de água de ligação do lodo com o aumento do teor da dose de 

ozônio (ZHAO et al., 2007). A ozonização em lodos de Estação de Tratamento de Esgoto (ETE) 

melhorou a sedimentação e desidratação do lodo (PARK et al., 2003; ZHANG et al., 2016; 

FALL et al., 2018). 

Muitas vezes apenas a oxidação não consegue atingir um desempenho ideal de 

desidratação. Assim, o uso combinado de pré-tratamentos com a floculação mostra um 

potencial para a desidratação eficiente de lodos (WEI et al., 2018). A combinação entre os 

processos de ozonização e floculação podem diminuir as desvantagens de um único processo 

(OLOIBIRI et al., 2015). 

Em estudo realizado por Cheng et al. (2011) o pré-tratamento com O3 aumentou o efeito 

de coagulação do efluente secundário. Semelhante, Jekel (1998) relatou que a combinação da 

ozonização e coagulação levou a formação de flocos maiores e mais estáveis. Corroborando, 

Genz et al. (2011) demonstram que a pré-ozonização de lodo de ETE melhorou o processo 

subsequente de floculação e filtração. É evidente que a ozonização pode ser usada com pré-

tratamento antes da floculação, propiciando melhor desidratação aos lodos. Mas, poucos 

estudos dão enfoque na oxidação do lodo para melhorar a sua desidratação, enfatizando a 

ozonização como um método de pré-tratamento (PARK et al., 2003). Para lodos de ETA, até a 

realização do presente estudo, não foram encontrados relatos na literatura que visem o pré-

tratamento com a injeção de ozônio seguida da floculação. 

 

1.3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

1.3.1 Descrição da ETA de São Gabriel 

 

O Município de São Gabriel está localizado na Fronteira Oeste do Estado do Rio Grande 

do Sul ï Brasil, sua área total é de 5.023,821 km2, e conta com uma população de 60.425 

habitantes (IBGE, 2010). Dentro do contexto hidrológico o território municipal está localizado 
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nas Bacias Hidrográficas Vacacaí-Vacacaí Mirim e Santa Maria (região Hidrográfica do Guaíba 

e do Uruguai, respectivamente).  

O abastecimento público de água da cidade é realizado pela empresa São Gabriel 

Saneamento (SGS), a qual opera a Estação de Tratamento de Água (ETA) decorrente do 

contrato de concessão desde 2012. O sistema de abastecimento de água é composto por uma 

única ETA. A qual atende em torno de 60 mil habitantes, representando, aproximadamente, 

97% da população urbana da cidade. A partir da chegada da água bruta na ETA, esta é tratada, 

encaminhada para os reservatórios e distribuída para a população. A localização da área da ETA 

de São Gabriel pode ser visualizada na Figura 8. 

 

Figura 8 - Localização do Munícipio e da Estação de Tratamento de Água de São Gabriel. 
 

 

 

Fonte: Autor (2020), baseado em dados IBGE. 
 

A captação superficial ocorre no Rio Vacacaí, com barragem de captação distante, cerca 

de, 20 km da ETA. O rio pertencente à classe 2 (CONAMA 357/2005), sendo de quarta ordem, 

considerando a nascente até o ponto de coleta em escala de 1:50.000. A turbidez da água bruta 

sofre influência principalmente dos períodos de precipitação pluviométrica, entre julho de 2014 

a junho de 2015, a turbidez média dos meses variou de 22,7 a 70,1 NTU, com turbidez mínima 

de 16 NTU (fevereiro, 2015) e máxima de 531,9 NTU (junho, 2015) (HEDLUND, 2016). 
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O sistema de captação das águas superficiais ocorre por meio de adutora, com captação 

em remanso à margem do Rio Vacacaí. A captação é feita por meio de elevatória com dois 

conjuntos moto-bombas com capacidades nominais de 130 L/s, que operam individualmente 

ou em conjunto. A estação de tratamento de água de São Gabriel (Figura 9) opera por meio de 

estação convencional, composta pelos processos de coagulação, floculação, sedimentação, 

filtração e desinfecção. A capacidade de operação nominal é de 137 L/s, podendo chegar a 

operar com vazão de 220 L/s, em períodos de temperaturas elevadas.  

 

Figura 9 - Estação de Tratamento de Água de São Gabriel. 

 

 

 

Fonte: São Gabriel Saneamento. 

 

A água bruta captada chega a ETA por meio de adutora. Na entrada da estação a água 

passa por uma calha Parshall para a medição de vazão e mistura rápida. Por meio do centro de 

controle operacional (CCO) ocorre a dosagem de produtos químicos, de forma automatizada. 

Caso necessário, realiza-se a pré-cloração, dependendo da qualidade da água bruta, em seguida, 

é realizada a coagulação com Cloreto de Polialumínio (PAC). Quando se faz necessário também 

ocorre adição de carvão ativado, mas esta é restrita a períodos de proliferações de algas no leito 

do rio, o que ocorre de forma esporádica.  
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A estação de tratamento de água de São Gabriel é composta por seis floculadores 

mecânicos com 14,52 m² de área por unidade e volume de 36,3 m³, totalizando um volume de 

217,7 m³. A distribuição da água floculada é realizada nas entradas dos decantadores através de 

cortinas de distribuição. A ETA conta com dois decantadores do tipo convencional de fluxo 

horizontal, com área superficial total de 700 m² e volume total de 1.855,00 m³. A água 

decantada é filtrada em seis filtros de fluxo descendente, com leito simples de areia, cada 

sistema de filtração possui área de 16,65 m², com área superficial total de filtração de 100 m². 

A Figura 10 apresenta uma vista geral da ETA, com ênfase para os decantadores de fluxo 

horizontal e para os filtros da estação. 

 

Figura 10 - Vista geral de ETA de São Gabriel. 

 

 
 

Fonte: São Gabriel Saneamento. 

 

1.3.1.1 Unidade de Tratamento de Resíduos (UTR) 

 

A água de lavagem dos filtros (lodo de limpeza do processo de filtração), segue direto 

para a caixa de recirculação e retorna junto com a água bruta para ser retratada na ETA. O lodo 

resultante do processo de limpeza dos decantadores é encaminhado para a Unidade de 

Tratamento de Resíduos (UTR) para ser realizada a desidratação do resíduo. Um processo de 

higienização dos decantadores pode ser observado na Figura 11 (a,b). 

 

 


