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Resumo: Nas Estacoes de Tratamento de Agua (ETAs) séo consumidas diariamente toneladas de produtos quimicos
para tornar a agua propria para consumo. Um dos subprodutos gerados no processo de clarificacido da agua é o
lodo, que consiste em um aglomerado de particulas solidas constituidas de residuos provenientes do manancial e
de produtos quimicos utilizados no tratamento. 0 lodo ¢ considerado um passivo ambiental das atividades
operacionais devido a grande quantidade produzida e a presenca de produtos quimicos em sua composi¢ao. O maior
desafio das companhias de saneamento esta no reaproveitamento sustentavel desse residuo sob os pontos de vista
técnico, ambiental e econdomico. Nesse sentido, a busca por alternativas adequadas de destinacdo ambiental, que
visem principalmente sua valorizacdo como matéria-prima, se faz fundamental. Dentre os usos alternativos,
destacam-se a producdo de ceramica, cimento, concreto ndo estrutural, solo cimento, asfalto e base para
pavimentacdo. Este trabalho teve por objetivo mapear potenciais indudstrias de interesse para destinacdo e
utilizacao do lodo das ETAs da Regiao Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ) como matéria-prima para produgio
de materiais ceramicos, cimenticios e/ou asfalticos. A partir do uso de geotecnologias e das informacoes fornecidas
pelo Cadastro Técnico Federal de Atividades Potencialmente Poluidoras e/ou Utilizadoras de Recursos Ambientais
(CTF/APP) do IBAMA e do Departamento de Recursos Minerais - DRM, foi possivel identificar 114 empreendimentos
dentro de raios de viabilidade a partir da localizacdo das estacoes de tratamento de agua. Os resultados obtidos
mostraram que a maior parte das industrias identificadas estavam registradas com cdédigo de atividade referente
a fabricacdo e elaboracido de materiais minerais nio metalicos, como cimento e ceramica, por exemplo. Este
trabalho este trabalho se configura como um guia inicial para o desenvolvimento de um Programa de
Reaproveitamento do Lodo das ETAs na Regiao Metropolitana do Rio de Janeiro, mapeando-se por meio de Sistema
de Informacoes Geograficas (SIG) as potenciais industrias receptoras desses residuos.
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Mapping Of Supply And Demand Of Sludge From Water Treatment Plants In The
Rio De Janeiro Metropolitan Region

Abstract: Water Treatment Plants (WTPs) consume tons of chemicals daily to make water safe for consumption.
One of the byproducts generated in the water clarification process is sludge, which consists of a cluster of solid
particles made up of waste from the water source and chemicals used in treatment. Sludge is considered an
environmental liability of operational activities due to the large quantity produced and the presence of chemicals
in its composition. The biggest challenge for sanitation companies is the sustainable reuse of this waste from
technical, environmental, and economic perspectives. Therefore, the search for suitable environmental disposal
alternatives, primarily aimed at its valorization as a raw material, is essential. Alternative uses include the
production of ceramics, cement, non-structural concrete, cement soil, asphalt, and paving base. This study aimed
to map potential industries of interest for the disposal and use of sludge from the WTPs in the Rio de Janeiro
Metropolitan Region (RMRJ) as a raw material for the production of ceramic, cementitious, and/or asphalt
materials. Using geotechnologies and information provided by the Federal Technical Registry of Potentially
Polluting and/or Resource-Using Activities (CTF'/APP) of IBAMA and the Department of Mineral Resources (DRM),
114 projects were identified within a viable radius of the treatment plants. The results showed that most of the
identified industries were registered with an activity code related to the manufacture and processing of non-
metallic mineral materials, such as cement and ceramics. This work serves as an initial guide for the development
of a Wastewater Treatment Plant Sludge Reuse Program in the Metropolitan Region of Rio de Janeiro, mapping
potential industries that could receive this waste through a Geographic Information System (GIS).

Keywords: Sludge, Water Treatment Plant, Reuse, Raw Material, Solid Waste.

Mapeo De La Oferta Y Demanda De Lodos De Plantas De Tratamiento De Agua En
La Region Metropolitana De Rio De Janeiro

Resumen: Las Plantas de Tratamiento de Agua (PTA) consumen toneladas de productos quimicos diariamente para
garantizar la seguridad del agua potable. Uno de los subproductos generados en el proceso de clarificacion del
agua son los lodos, compuestos por un conjunto de particulas sélidas compuestas por residuos de la fuente de agua
y productos quimicos utilizados en el tratamiento. Los lodos se consideran un pasivo ambiental debido a su gran
volumen y a la presencia de productos quimicos en su composicion. El mayor reto para las empresas de
saneamiento es la reutilizacion sostenible de estos residuos desde una perspectiva técnica, ambiental y economica.
Por lo tanto, es fundamental la bisqueda de alternativas de eliminacion ambiental adecuadas, principalmente
orientadas a su valorizacion como materia prima. Entre los usos alternativos, destacan la produccion de ceramica,
cemento, hormigon no estructural, suelo de cemento, asfalto y bases para pavimentos.Este estudio tuvo como
objetivo mapear las industrias potenciales de interés para la disposicion y el uso de lodos de las plantas de
tratamiento de aguas residuales (PTAR) en la Region Metropolitana de Rio de Janeiro (RMRJ) como materia prima
para la produccion de materiales cerdmicos, cemento y/o asfalto. Utilizando geotecnologias e informacion
proporcionada por el Registro Técnico Federal de Actividades Potencialmente Contaminantes y/o Utilizadoras de
Recursos (CTF/APP) del IBAMA y el Departamento de Recursos Minerales (DRM), fue posible identificar 114 proyectos
dentro de un radio viable de las plantas de tratamiento. Los resultados mostraron que la mayoria de las industrias
identificadas estaban registradas con un codigo de actividad relacionado con la fabricacion y el procesamiento de
materiales minerales no metalicos, como cemento y ceramica. Este trabajo sirve como guia inicial para el desarrollo
de un Programa de Reutilizacion de Lodos de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales en la Region
Metropolitana de Rio de Janeiro, mapeando las industrias potenciales que podrian recibir estos residuos a través
de un Sistema de Informacion Geografica (SIG).

Palabras clave: Planta de Tratamiento de Agua, Reutilizacion, Materia Prima, Residuos Sélidos.
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Mapeamento de Oferta e Demanda de Lodo de Estacoes de Tratamento de Agua na Regiio
Metropolitana do Rio de Janeiro
INTRODUCAO

Até o final do século XX, as Estacoes de Tratamento de Agua (ETAs) foram implantadas
com 0 objetivo prioritdrio de tratar a dgua para fornecimento com qualidade a populacdo
atendendo os padroes de potabilidade estabelecidos pelo Ministério da Satide. Assim, os residuos
gerados no processo de tratamento da agua tendiam a nao receber a devida atencio. (Silva,
2021).

0 tratamento de dgua do tipo convencional gera residuos devido a remocdo das
particulas presentes na agua, em consequéncia da aplicacdo de produtos quimicos que
desestabilizam as particulas coloidais possibilitando a formacdo de flocos para posterior
remocdo nos decantadores e nos filtros (Tony, 2022). Com isto, ha a geracao de dois tipos de
residuos, provenientes das descargas ou limpeza dos decantadores, bem como da dgua de
lavagem de filtros.

A quantidade e qualidade dos residuos gerados nas ETAs pode ser muito variavel, pois
depende de diversos fatores, como: qualidade da dgua bruta, tecnologia de tratamento da agua,
produtos quimicos utilizados (tipo, dosagem e caracteristicas), concep¢do das unidades de
decantacgio/flotacéo e filtragdo, operagio de remocio do lodo (Di Bernardo, 2023).

Segundo o Plano Nacional de Saneamento Basico (PNSB), em 2017, o Brasil contava com
4962 ETAs (IBGE, 2020), entretanto, este nimero tem aumentado nos ultimos anos devido a
busca pela universalizacdo do saneamento.

Conforme dados do Sistema Nacional de Informacoes sobre Saneamento (SNIS), nos 1.094
municipios declarantes com ano-base 2015, correspondente a uma populacdo urbana de
124.960.992 habitantes, foram geradas mais de 78 milhoes de toneladas de residuos de ETA em
2017 em todo o pais (BRASIL, 2022). Entretanto, este dado nao é representativo do volume geral,
pois existem muitos municipios ndo declarantes.

0 lodo de estagoes de tratamento de agua é classificado como residuo solido ndo inertes
(Classe 11-A) pela NBR 10.004/2004 (ABNT, 2004) e considerado como um passivo ambiental
devido a grande quantidade produzida e a presenca de produtos quimicos em sua composi¢ao
(Gomes, 2019). A nova NBR 10.004-1/2024 (ABNT, 2024) define que os residuos sdo perigosos
(Classe 1) ou ndo perigosos (Classe 2)

No que tange a destinacdo de residuos de ETA, observou-se que, no pais, cerca de 64%
dos municipios, em 2017, dispunham os residuos de forma inadequada, sendo lancados em
corpos d'dgua, terreno baldio, lixdo ou aterro controlado. Com relacao ao recorte especifico do

Estado do Rio de Janeiro, verificou-se a mesma dinamica nacional, com 78% dos municipios
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destinando de forma inadequada os residuos de ETA, sendo 74% em corpos d'agua e 4% em

terreno baldio, lixao ou aterro controlado (IBGE, 2017), conforme Tabela 1:

Tabela 1: Formas de destinacdo dos residuos de ETAs nos municipios do Rio de Janeiro segundo
a PNSB de 2017

Destino dos Terreno baldio, Uso na Uso para

. Corpos o Aterro . A o
residuos gerados J4oua lixdo ou aterro Sanitario ETE | Construcao insumo na Outros
nas I'TAs S controlado ' Civil Agricultura
Quantidade 93 3 9 0 0 1 6
Porcentagem 4% 4% 13% 0% | 0% 1% 8%

Fonte: Elaboracéo Propria.

De modo a fomentar a sustentabilidade e promover o conceito de economia circular, o
lodo de ETA passou a ser estudado com o intuito de ser reaproveitado (Zhao, 2020).

A aplicacdo em escala real nos paises subdesenvolvidos e em desenvolvimento é ainda
muito incipiente (URBAN, et al, 2019). Na Unido Europeia, a disposi¢do do residuo de ETA em
aterros sanitarios tem prazo de encerramento previsto até 2030, conforme estabelecido pela
(DIRETIVA UE 2018/250). Neste contexto, a busca por alternativas para o uso benéfico dos lodos
de ETAs estd sendo realizado no mundo, ja havendo experiéncias relevantes em alguns paises,
como na Italia, onde a taxa de aproveitamento de 25% (FRIAS, et al, 2014).

Em estudos realizados com o lodo da ETA Guandu tendo como foco sua incorporacio
para utilizacdo em camada de sub-base para pavimentacao, Delgado (2016) inferiu que o residuo
demonstrou um desempenho satisfatorio ao ser incorporado ao po de pedra numa proporcao de
5%, sem a necessidade de qualquer agente estabilizador. Hoppen et al. (2005) concluiram que as
composicoes de concreto contendo até 5% de lodo mostraram-se viaveis para uma variedade de
aplicacoes.

Considerando a perspectiva de uma gestdo sustentdvel dos residuos do processo de
tratamento gerados pelas ETAs da Companhia Estadual de Aguas e Esgotos (CEDAE), explorando
a sua utilizacdo como matéria-prima em diversas atividades industriais, torna-se essencial
realizar o mapeamento de potenciais tipologias industriais nas proximidades dessas unidades.
Para realizar esse levantamento e andlise, ferramentas de Geoprocessamento podem ser
empregadas.

0 objetivo do presente trabalho foi dar continuidade no aprofundamento (Faria, et al,
2024) de identificacdo e mapeamento de potenciais industrias de interesse para destinacio e

utilizacdo do lodo das ETAs de Campos Eliseos, Guandu, Japeri e Laranjal, operadas pela CEDAE,
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Mapeamento de Oferta e Demanda de Lodo de Estacoes de Tratamento de Agua na Regiio
Metropolitana do Rio de Janeiro
no estado do Rio de Janeiro, como matéria-prima para producdo de materiais ceramicos,

cimenticios e/ou asfalticos.

MATERIAL E METODOS

A metodologia se baseou nas etapas descritas, como:

(i) selecdo de atividades com potencial para destinacdo e aproveitamento do lodo
do CTF/IBAMA e de empresas de extracdo mineral do cadastro do DRM;

(i) tracar o raio de 50km a partir de cada ETA selecionada para definicao da area de
abrangéncia;

(i) producdo de mapas de localizacdo dos empreendimentos de interesse

considerando o raio de viabilidade de oferta e demanda de lodo (Urban, 2019).

Primeira Etapa: Selecdo das Atividades

0 Cadastro Técnico Federal de Atividades Potencialmente Poluidoras e/ou Utilizadoras
de Recursos Ambientais (CTF/APP) do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (IBAMA) é responsavel pela identificacio e registro de pessoas fisicas e
juridicas que se dedicam as atividades potencialmente poluidoras e/ou a extracdo, producdo,
transporte e comercializacdo de produtos potencialmente perigosos ao meio ambiente, assim
como de produtos e subprodutos da fauna e flora (IBAMA, 2022).

As atividades catalogadas pelo CTF/APP sdo agrupadas em categorias, a depender do
tipo de empreendimento, e separadas por codigos que correspondem as descri¢des normativas
e especificacoes das atividades listadas. Cada descricao de atividade possui uma Ficha de
Técnica de Enquadramento (FTE) correspondente, contendo as descricoes para seu
enquadramento.

Para levantamento de possivel destinacdo e uso do lodo das ETAs, foram considerados
os empreendimentos compreendidos nas categorias:

e 2 - Industrias de Produtos Minerais Nao Metalicos;

o 14 - Inddustrias Diversas.

Tais empreendimento sdo enquadrados nas atividades:
e 2-2 - Fabricacéo e elaboracdo de produtos minerais nao metalicos tais como produgao

de material ceramico, cimento, gesso, amianto, vidro e similares;
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® 14-1 - Usinas de producédo de concreto;

e 14-2 - Usinas de producéo de asfalto.

Além disso, foram obtidas junto ao Departamento de Recursos Minerais (DRM-RJ) as
informacoes no que tange as atividades de extracdo mineral no estado do Rio de Janeiro. As
empresas extrativistas de substancias como argila, areia e saibro utilizadas como matéria-
prima em diversas cadeias produtivas como a matriz ceramica, cimenticia e da construcao civil
foram selecionadas como potenciais receptores de lodo de ETA para uso benéfico.

As ETAs adotadas para este estudo sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2: Levantamento de ETAs geradoras de lodo na RMRJ

Fonte Vazi Tipo de
geradora Empres’a/ (T/Z;" tratamento de Co}agglante
(ET) responsavel Localizacio potabilizacao Utilizado
Nova Iguacu | 43.000 Sulfato de
Aluminio,
Guandu CEDAE Ciclo completo uminio
Cloreto
Férrico
Sao Gongalo | 6.000 | Ciclo completo | Sulfato de
Laranjal CEDAE Aluminio
Campos Duque de 200 Ciclo completo | Sulfato de
. CEDAE ) L
Eliseos (Caxias Aluminio
sdice 1 icl 1 If
Japeri CEDAE Seropédica o0 Ciclo completo | Su dt,O .de
Aluminio

Fonte: Elaboracédo Propria.

Segunda Etapa: Definicdo da Area De Abrangéncia (Rmrj)

Como critério para recorte da area de estudo na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro
(RMRJ), foi definida que os potenciais receptores de lodo deveriam estar total ou parcialmente
inseridos dentro de um raio de 50 km partindo da localizacio das ETAs (Faria, et al, 2024).
Observou-se que este raio adotado, inicialmente, abrangeu a RMRJ delimitando uma érea entre

o mar e as cotas mais elevadas.
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Mapeamento de Oferta e Demanda de Lodo de Estacoes de Tratamento de Agua na Regiio
Metropolitana do Rio de Janeiro

Num primeiro momento, foi utilizado o software de geoprocessamento ArcGLS Pro. A
ferramenta Buffer permite a criacdo de poligonos ao redor de um determinado objeto de
interesse (ponto, linha ou poligono), estabelecendo um raio de influéncia com distancia
especificada.

Para criacdo do raio de abrangéncia, apos abertura de um projeto, os shapefiles de
municipios do Estado do Rio de Janeiro e de localizacao das ETAs foram inseridos e os seguintes
passos foram realizados no software: Analysis > Tools > Proximity > Buffer.

Nos parametros do comando, tivemos a localizacdo como feicdo de entrada e uma
distancia linear de 50 km. Além disso, os parametros de método planar e dissolve ¢ype foram
mantidos padronizados.

A partir dos raios criados, foi possivel utilizar o método de selecéo por localizacéo (Select
by Location) para escolha dos municipios de interesse. Para isso, cada raio foi utilizado como
feicdo de selecao e o shapefile de municipios do ERJ como feicdo de entrada. Os municipios
foram selecionados e exportados, gerando um novo arquivo, e tiveram a simbologia alterada
para diferenciacao dos demais municipios do Estado. Na figura 1, observam-se os raios de 50 km

de cada uma das ETAs e os municipios que compreendem parte da analise.
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Figura 1. Distribuicdo das industrias de interesse para destinacao do lodo das ETAs elencadas

pelo estudo.
Fonte: Os autores, (SILUBESA, 2024)
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Terceira Etapa: Producdo de Mapas de Oferta e Demanda de Lodo

A partir dos dados obtidos na etapa anterior, utilizando o software (@G/S, foram
elaborados os mapas georreferenciados de cada ETA e dos potenciais receptores de lodo a partir
do raio de viabilidade gerados pela ferramenta buffer. O raio de 10 km (Urban, 2016) foi o que
possibilitou a formacao de um numero viavel de grupos de ETAs em locais com caracteristicas
semelhantes, denominados “clusters”.

Esse raio de viabilidade foi tracado para cada mapa georreferenciado identificando os
potenciais receptores de lodo a partir do posicionamento de cada ETA da drea de abrangéncia
da Regido metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ).

Os potenciais receptores de lodo foram selecionados a partir dos dados obtidos no

CTF/IBAMA, bem como, do cadastro do Departamento de Recursos Minerais (DRM-RJ).

RESULTADOS E DISCUSSAO
As Figuras 2, 3, 4 e 5 apresentam os mapas finais de localizacdo das industrias,

representadas de acordo com suas respectivas atividades, dentro dos raios de abrangéncia

analisados.
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Figura 2. Mapa georreferenciado com localizacdo da ETA Campos Eliseos e os potenciais

receptores de lodo no entorno.
Fonte: Os autores, 2025.
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Figura 3. Mapa georreferenciado com localizacao da ETA Guandu e os potenciais receptores de
lodo no entorno.
Fonte: Os autores, 2025.
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Figura 4. Mapa georreferenciado com localizacdo da ETA Laranjal e os potenciais receptores de
lodo no entorno.
Fonte: Os autores, 2025.
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Figura 6. Mapa georreferenciado com localizacao da ETA Japeri e os potenciais receptores de
lodo no entorno.
Fonte: Os autores, 2025.

A distribuicdo das destinagoes e dos potenciais receptores de lodo dentro do raio de

viabilidade de 10 km no entorno de cada ETA pode ser observada na Tabela 3.
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Tabela 3: Distribuicdo dos Potenciais Receptores de lodo por Tipo de Atividade

Atividade ETA Campos | ETA Guandu ETA ETA Total
Eliseos Japeri Laranjal
Aterros Sanitarios 0 0 1 1 2
Fabricacao e elaboracdo de | 10 12 6 14 42
produtos  minerais  ndo
metalicos
Usinas de Producio de | 4 2 2 1 9
Asfalto
Usina de Producdo de | 6 6 0 7 19
Concreto
Brita 0 0 0 0 0
Ceramica Vermelha 0 0 0 0 0
Construcao Civil 3 20 4 1 33
Demais Substancias 0 1 4 1 6
Industrial 0 3 0 0 3
Pedra de talhe 0 0 0 0 0
Revestimento 0 0 0 0 0

Fonte: Elaboracio Propria.

A atividade que retornou maior nimero de industrias foi a que se refere a fabricacéo e
elaboracdo de produtos minerais, como cimento e ceramica, com 42 registros, seguido da
atividade vinculada a extracao mineral de substancias inerentes a industria da construcao civil
com 33 ocorréncias e das usinas de producao de concreto, com 19.

A ETA que obteve maior nimero de possibilidades de destinacdo dentro do raio de
viabilidade de 10 km foi a ETA Guandu com 49 ocorréncias, sendo 25 delas para a atividade de
extracao mineral de substancias da matriz da construcao civil.

Para as demais ETAs, as industrias vinculadas a fabricacdo e elaboracdo de produtos
minerais, como cimento e ceramica, tiveram predominancia com 14 registros para a ETA
Laranjal, 10 para a ETA Campos Eliseos e 6 para a ETA Japeri.

E valido ressaltar que as analises foram realizadas separadamente para cada uma das
ETAs estudadas. Além disso, algumas das industrias em analise possuiam mais de uma atividade

cadastrada no CTF/APP.
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CONCLUSAO

Considerando estudos anteriores que comprovam a viabilidade do aproveitamento de
lodos provenientes de Estacoes de Tratamento de Agua (ETAs) em diversas atividades
industriais, evitando assim sua disposicdo em aterros sanitarios, e se enquadrando dentro de
conceitos de maior sustentabilidade e de economia circular, este trabalho se configura como
um guia inicial para o desenvolvimento de um Programa de Reaproveitamento do Lodo das ETAs
administradas pela CEDAE na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, mapeando-se por meio

de SIG as potenciais industrias receptoras desses residuos.

Cabe destacar que avaliar essa correlacdo é de grande relevancia, pois pode facilitar a
concentracdo da destinagdo do lodo de mais do que uma ETA para determinados parceiros
industriais, simplificando a logistica, viabilizando o processo e permitindo a formalizacdo de

futuras parcerias.

Como desdobramento pratico para o presente estudo, tendo em vista seus resultados
promissores, sugere-se que sejam iniciadas tratativas com as industrias mapeadas, com énfase
na identificacio da demanda real, conducdo de testes para verificacdo da viabilidade do
aproveitamento do lodo como insumo dos processos e subsequente formalizacdo de acordos e
parcerias. Além disso, destaca-se a importancia da participacao do setor ptiblico na construcao

de politicas publicas no estado do Rio de Janeiro, incentivando o uso do lodo na industria.
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