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RESUMO

Estaces de Tratamento de Agua convencionais comumente conhecidas como ETAs, realizam
a captacdo de aguas superficiais que através de operacdes e processos unitarios possibilitam
transformar &gua bruta em &gua potavel para consumo humano de acordo com os padrfes de
potabilidade determinados pelo Ministério da Saude. Os processos convencionais de
tratamento de &gua assemelham-se aos processos industriais, consequentemente geram
residuos que s6 podem ser langados no meio ambiente de acordo com a classificacdo da NBR
10.004/05 e padrdes de lancamentos em conformidade com a Resolucdo do CONAMA N°
430/11. Atualmente, a pratica do lancamento de residuos de qualquer natureza no meio
ambiente esta sendo coibida da lei estando em formacdo uma cultura de preservacao
ambiental de amplitude que orientaliza toda e qualquer atividade envolvida diretamente com o
meio ambiente. Analisando os resultados da caracterizagdo do lodo bem como seus
parametros de acordo com a resolugdo mencionada, identificou-se a necessidade de projetar
um sistema de secagem de lodo. O sistema proposto e projetado foi de um leito de secagem
convencional com drenagem, constituido de meio filtrante com camadas de brita e areia. Os
valores de referéncia para calcular o volume de lodo produzido foram determinados pelo
controle analitico da agua bruta e ensaios laboratoriais de amostragem do lodo gerado na
ETA. Por se tratar de leito de secagem, estes necessitam de grandes areas para instalacdo,
sendo assim, o terreno a ser instalado foi avaliado e realizado um estudo topogréafico que
permitiu avaliar a melhor localizacdo de instalacdo dos leitos que permitissem o transporte do
lodo por gravidade a fim de tornar o sistema operacional simplificado e com viabilidade
econémica operacional sendo que o sistema ndo necessitara de meios mecanicos para sua
funcionalidade. O sistema proposto contara com quatro leitos de secagem com érea total de
145 m? sendo a estrutura coberta para facilitar a secagem do lodo sem a interferéncia
climaticas. O sistema suprird as necessidades da empresa tanto na eficiéncia quanto na
regularizacdo das condicionantes prescritas na Licenca Ambiental de Operacéo estando desta
forma em conformidade com as legislagdes vigentes e contribuindo com a sustentabilidade
ambiental.

Palavras-chave: Estacdo de tratamento de dgua. Lancamento de efluente. Dimensionamento

de leito de secagem.



ABSTRACT

Conventional Water treatment plants commonly known as CWTPs, capture the surface water
through unit operations and process which make it possible to transform untreated water into
drinking water for human consumption according to the potability standards determined by the
Ministry of health. The conventional process of water treatment are similar to industrial process,
consequently generate waste that can only be released into the environment according to the NBR
10,004/05 classification and CONAMA resolution n°® 430/11. Nowadays, the practice of waste
release of any kind on the environment is being curbed the law being in a culture of environmental
preservation on such a scale that guide any and all activities involved directly with the environment.
Analyzing the results of sludge characterization as well as their parameters according to the
resolution mentioned, it was identified the need to design a sludge drying system. The system
proposed and designed was a conventional drying bed with drainage, consisting of filter bed with
gravel stone and sand layers. The reference values for calculating the volume of produced sludge
were determined by the analytical control of untreated water and laboratory testing of sampling
sludge generated in WTP. Because it is a drying bed, they need large areas for installation, so the
terrain to be installed was evaluated and carried out a topographical study allowing to evaluate the
best location for the installation of beds that allow the sludge transportation by gravity in order to
make the operational system simplified and with economic viability so that the operational system
does not require mechanical means for your functionality. The proposed system will feature four
drying beds with total area of 145m 2 and the covered structure to facilitate sludge drying without
climate interference. The system will satisfy the needs of the company both in efficiency and in the
adjustment of conditions laid down in the Operational environmental Permit being thus in

accordance with the current legislation and contributing to the environmental sustainability.

Keywords: Water treatment plant. Discharge of effluents. Drying bed dimensioning.
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1 INTRODUCAO

A agua é um recurso natural de valor inestimavel, fundamental para a existéncia
da vida do ser humano. Em seu estado natural, quando captada diretamente de mananciais,
apresentam impurezas que podem causar efeitos deletérios a saide humana. Na necessidade
de fornecer a populacio agua potavel, as EstacBes de Tratamento de Agua (ETASs)
convencionais sdo projetadas para realizar o tratamento necessario através de operacdes
unitarias e processos unitarios, transformando a agua in natura em agua potavel de acordo
com os padrdes de potabilidade estabelecidos pela Portaria de Consolidagdo n° 5 de setembro
de 2017, Anexo XX.

O processo convencional de tratamento, passa pelas etapas de coagulacéo,
floculacdo, decantacéo e filtracdo, gerando residuos nas unidades de sedimentacdo e filtracdo.
Os residuos sdo comumente chamados de lodos e suas caracteristicas variam em funcéo da
qualidade da 4gua bruta, dos produtos quimicos e das condigdes de operacdo do sistema. Os
lodos possuem grande teor de umidade e sdo classificados pela NBR 10.004/04 como residuos
solidos, ndo sendo permitido seu langamento direto no meio ambiente sem que atendam o0s
padrdes de langcamentos determinados na Resolugdo do CONAMA N° 430/11. O langcamento
indevido de residuos no meio ambiente é considerado crime ambiental e acarreta em
suspencdo da Licenca Ambiental de Operacdo do sistema.

Os lodos de ETAs podem ser tratados realizando a separacdo solido-liquido por
processo de desidratacdo aumentando a concentracdo de solidos, possibilitando desta forma a
reutilizacdo ou descarte adequado da agua drenada e possibilita a disposicao final do material
solido de forma coerente com as legislagdes vigentes.

Os leitos de secagem convencionais possibilitam a secagem do lodo e sdo
constituidos de materiais simples que compdem o meio filtrante com compostos de
pedregulho, areia grossa e camada de tijolos. Os lodos j& secos e retirados do sistema de
secagem, podem ser utilizados em vérias areas tais como na aplicagdo como adubo em
praticas agricolas, na recuperacdo de areas degradadas, matéria prima para a fabricacdo de
tijolos e blocos cerdmicos, producdo de cimento, incorporagdo do lodo em matriz de concreto,
melhoramento de solos agricolas, recuperacdo de coagulantes e até mesmo como auxiliar na

decantagdo de 4gua com baixa turbidez.
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A fim de atender as legislacdes vigentes e diminuir os impactos ambientais que
podem ser causados por lancamentos diretos de efluentes no meio ambiente, o presente
trabalho tem como objetivos, avaliar as condi¢des de lancamento do residuo gerado em ETA
convencional e dimensionar um sistema de secagem com condicGes eficientes e
economicamente viaveis afim de regularizar as condicionantes prescritas na Licenga

Ambiental de Operacéo da Empresa X.

1.1 JUSTIFICATIVA E PROBLEMA

Atualmente no Brasil, 83,3% dos brasileiros séo atendidos com abastecimento de
agua tratada. Este indice esta diretamente refletido pelo crescimento populacional onde o
homem vem buscando uma demanda crescente de qualidade de vida tornando indispensavel o
uso do saneamento bésico.

As empresas de saneamento em sua maioria utilizam o sistema de tratamento de
agua convencional a fim de transformar a &gua in natura em &gua potével para consumo
humano de acordo com os padrdes de potabilidade das legislagdes vigentes. Este processo
operacional ocorre com a introducdo de produtos quimicos que desestabilizam as particulas
coloidais na agua bruta captada de fontes superficiais gerando residuos, estes originalizados
dos decantadores e lavagem dos filtros.

Tradicionalmente, a maior preocupacdo da gestdo dos residuos solidos é em
relacdo aos efluentes gerados nas estacbes de tratamento de esgoto, e escassa € a
conscientizacdo efetiva da importancia do tratamento e disposi¢do final dos efluentes das
estacdes de tratamento de agua.

Devido aos fatores supracitados, inUmeras estacfes de tratamento de agua langcam
os residuos do processo operacional indiscriminadamente nos corpos d’agua sem
caracterizacdo adequada do efluente langado, acarretando a deterioracdo dos mananciais e
possiveis riscos a salde publica e a vida aquética, o que deixa explicita a incoeréncia e a
necessidade de adequacdo dos sistemas de saneamento quanto a destinacdo adequada dos
residuos produzidos pelas estacoes.

No sentido de cooperar com a sustentabilidade e sistematicidade do processo
adequando-se as exigéncias dos 6rgdos ambientais, determinou-se como questdo central desta

pesquisa: quais 0s procedimentos necessarios para a adequacao as exigéncias dos 6rgaos
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ambientais de descarte de residuo solido gerado em estacdo de tratamento de agua
situada na regido litordnea do Sul de Santa Catarina, em estudo exploratdrio realizado

para cumprimento de estagio supervisionado no ano de 20187

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Analisar procedimentos necessarios para a adequagdo as exigéncias dos 0rgaos
ambientais de descarte de residuo solido gerado em estacdo de tratamento de agua situada na

regido litoranea do Sul de Santa Catarina.

1.2.1.1 Objetivos especificos

a) Descrever o processo de tratamento de &gua no qual d& origem aos
residuos solidos;

b) Caracterizar o efluente gerado na estacdo de tratamento de agua;

c) Awvaliar os parametros de lancamento do efluente com base nas legislagdes
vigentes;

d) Dimensionar leito de secagem;

e) Analisar a disposi¢édo final do residuo sélido.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 TRATAMENTO DE AGUA PARA ABASTECIMENTO PUBLICO

A agua tratada e destinada ao abastecimento pablico, deve atender rigorosamente
aos padrbes de potabilidade determinados pelo Ministério da Salde, respeitando os limites
maximos permitidos (VMP) das concentra¢fes dos parametros determinados pela Portaria de
Consolidacdo N° 5, de 28 de setembro de 2017 — Dou N° 190, de 03/10/2017, Anexo XX.
Esta consolidacdo, revoga formalmente sem modificacGes a Portaria N° 2.914, de 12 de
dezembro de 2011.

O tratamento de &guas de abastecimento publico pode ser definido como o conjunto
de processos e operacdes realizados com a finalidade de adequar as caracteristicas
fisico-quimicas e bioldgicas da agua bruta, isto é, como é encontrada no curso
d’agua, com padrdes organolepticamente agradavel e que ndo ofereca riscos a satde
humana. (DI BERNARDO, 2003, p.6).

Os investimentos no setor de agua potavel no Brasil, apesar de significativos, ndo
apresentam resultados esperados na melhoria da salde e da qualidade de vida da populagéo.
Estes recursos continuardo sendo limitados enquanto ndo forem fortalecidos os aspectos
técnicos, econdmicos, institucionais, ambientais, sociais e culturais. (DI BERNARDO;
SABOGAL PAZ, 2008).

A poluicdo e eutrofizacdo sdo ocorréncias que causam as principais preocupacdes
nos mananciais. A qualidade da dgua depende dos métodos usados na agricultura
local, da posicéo de descartes de esgotos municipais e industriais, do aproveitamento
de rios, principalmente, construcbes de barragens, das estacbes do ano e das
condi¢Bes climaticas. Os periodos de elevada precipitacdo pluviométrica causam
uma lavagem do silte e da matéria organica dos solos cultivados e das florestas,
enquanto as vazdes de tempo seco resultam em maiores concentracfes de poluentes
oriundos das descargas de esgotos. (HAMMER, 1979, p. 238).

As tecnologias de tratamento de dgua podem ser resumidas em dois grupos: sem
coagulagdo quimica e com coagulagcdo quimica. Comumente, aplica-se a coagulacdo em

sistemas convencionais que possuem como fonte de captacdo de agua bruta, aguas de
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mananciais superficiais e, as fontes de gua bruta subterraneas, normalmente ndo necessitam
passar por processos convencionais de tratamento. A agua quimicamente coagulada pode
sequir varios caminhos até chegar aos filtros, uma vez que a qualidade da agua bruta ser o
fator decisivo na escolha da tecnologia de tratamento. (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

Na Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico realizada pelo IBGE (2002), as
tecnologias de tratamento de 4guas para abastecimento sdo classificadas como
convencionais, que incluem todas as etapas tradicionais do processo (coagulacéo,
floculacdo, decantacéo e filtracdo), e ndo-convencionais, incluindo a filtracdo direta
ascendente e descendente, a dupla filtragdo lenta. A simples desinfeccdo néo é mais
considerada tecnologia de tratamento para aguas superficiais, sendo aplicada apenas
em &guas brutas subterraneas que apresentam condic¢@es naturais organolepticamente
agradaveis e sanitariamente seguras. (DI BERNARDO, 2003, p.6).

As caracteristicas sazonais de vazdo dos mananciais, bem como as variacfes de
seus parametros fisico-quimicos, refletem diretamente na escolha da tecnologia a ser aplicada.
Mananciais com elevadas concentracdes de metais requerem tratamentos com tecnologias
avancadas, a fim de obter-se uma oxidagdo eficiente garantindo a potabilidade da agua
tratada.

A Figura 1 apresenta em forma de diagramas de blocos, as principais estacfes de

tratamento de agua, com seus processos e operacgdes de tratamento.

Figura 1- Principais tecnologias de tratamento de agua para consumo humano

Agua Bruta
Pré-filtracdo Dinamica Coagulagdo
Pré-filtracao Vertical Floculacio
Ascendente ¢

\ \ l
Filtragao Decantacao
Ascendente ¥ ou Flotacdo

y A v y A Fictacacie i

Fltro LEnt Filtracao o F|Itragaot Filtracao

drelialse! Descendente il Descendente

A Y y Y Y

Desinfecgdo, Fluoragdo, ajuste de p, entre outros processos e operagdes

Filtracdio em Fllt_ragao Dupla Fllt'ragao Floto - Ciclo
Multiplas Etapas 2l Filtragdo birets Filtragdo Completo
Ascendente Descendente

Fonte: Adaptado de Di Bernardo, Sabogal Paz, 2008, p. 116.
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O grafico 1, apresenta o quantitativo das cinco macrorregides do Pais que
possuem abastecimento com &gua tratada e o tipo de tecnologia aplicada, sendo estas,

tratamento de agua convencional e ndo convencional.

Gréfico 1- Distritos por tipo de tratamento de agua (IBGE, 2002)

B Convencional B N3o convencional Distritos abastecimento com 4gua tratada

2000
1815

1800

1586
1600

1400

1183
1200

1000 347

800 645 701

600

36
400 29 249 264

NUMERO DE DISTRITOS ABASTECIDOS

200 36 125

39 56 15
0 -— [ —
Norte Nordeste Sudeste Sul Centro-Oeste

Fonte: Adaptado de Di Bernardo, 2003, p. 7.

A distribuigdo dos tipos de tratamento de agua, “[..] apesar da predominancia do
tratamento convencional nos distritos brasileiros, os tratamentos ndo-convencionais vém se
difundindo cada vez mais e j& apresentam utilizagdo significativa no Pais. [...]” (DI
BERNARDO, 2003, p. 7). A condicdo ideal seria optar-se por uma estacdo de tratamento que
ndo gerasse residuos, mas como isto ndo é possivel, cumpre selecionar aquelas que sejam
eficientes na reducgéo dos riscos presentes na agua bruta conforme legislacdes vigentes e que
produzam a menor quantidade de residuos com facilidade de tratamento, aproveitamento ne

disposicao no ambiente.
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2.1.1 Operacg0es e processos de tratamento de 4gua de abastecimento

A selecdo do esquema de tratamento de uma agua destinada a abastecimento
publico depende dos objetivos de qualidade definidos e das caracteristicas da agua bruta a ser
captada e tratada. (ALVES, 2010).

Os tratamentos aplicaveis a uma agua bruta visam a melhoria da qualidade para
abastecimento e tém por razdes de vérias indoles:

a) Higiénicas — Remocdo de bactérias, elementos venenosos ou nocivos,
mineralizacdo excessiva, teores elevados de compostos organicos,
protozodrios e outros microrganismos;

b) Estéticas — Correcdo da cor, sabor e turvacao;

c) Econdmicas — Reducdo da corrosividade, dureza, cor, turvacao, ferro,
odor, sabor, manganés, etc.

Em atendimento as indoles supracitadas, a tecnologia aplicavel deve satisfazer trés

conceitos fundamentais: maltiplas barreiras, tratamento integrado e tratamento por objetivos.

No sistema de abastecimento de dgua, o conceito de maltiplas barreiras sugere a
necessidade de haver mais de uma etapa de tratamento para alcangar condicGes de
baixo risco, juntas devem progressivamente, remover 0s contaminantes para
produzir 4gua de qualidade satisfatoria e promover maxima prote¢do contra agentes
de veiculacdo hidrica. O conceito de tratamento integrado, por sua vez, sugere que
as barreiras devam ser combinadas de forma a produzir o efeito esperado. A
estratégia de tratamento por objetivos considera que cada fase de tratamento possui
uma meta especifica de remogdo relacionada a algum tipo de risco. (DI
BERNARDO; SABOGAL PAZ, 2008, p. 113).

O tratamento processa-se em varias etapas que se interligam num determinado
espaco fisico, conhecido por Estacio de Tratamento de Agua (ETA).

De maneira geral, os agrupamentos das tecnologias sdo definidos como arranjos
l6gicos de sequéncias de processos e operacdes unitarias que fornecem as diretrizes para a

concepgdo de um sistema de tratamento que resulta em &gua tratada. (FONTANA, 2004).

A Estacio de Tratamento de Agua — ETA, geralmente ¢ instalada quando a agua
bruta utilizada por uma populagéo, especialmente nas grandes cidades, é impropria
para 0 consumo humano. Sua instalagdo deve ser localizada mais proximo possivel
do manancial que, em geral, € um rio, necessitando, muitas vezes, de uma Estacao
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Elevatdria para bombear a 4gua até a entrada da ETA. Um dos artificios para
bloquear as impurezas é o sistema de gradeamento, que tem como finalidade deter
os materiais flutuantes de maiores dimensdes, evitando o desgaste e destruicdo dos
equipamentos a jusante. (FUNASA, 2014, p. 50).

Cada etapa, ou método individual de tratamento, classifica-se em: operagao
unitéria, que se assenta em principios fisicos e, processo unitario que se assenta em principios
quimicos ou biologicos. Ambas as etapas podem ser visualizadas nas tabelas 1 e 2.

O tratamento por sistema convencional € comumente 0 processo mais utilizado e é
compreendido pelas seguintes operac@es unitarias: clarificacdo (mistura rapida/coagulacéo,
mistura lenta/floculacdo, decantacdo e filtracdo), seguida da desinfeccdo, fluoretacdo,

correcédo de pH, reservacéo e distribuicg&o.

Tabela 1 - Func@es das principais operagdes unitarias aplicaveis no tratamento de agua

Operacdes unitarias Funcéo
e Gradagem Separacdo de impurezas grosseiras
e Microtamizacéo Remocdo de particulas finas em suspensdo
e Desarenacao Remocéo de areias
e Arejamento Remocdo de volateis e precipitagdo de metais
e Floculacéo Aglutinacédo de particulas em suspensao
e Sedimentacéo Remocdo de particulas em suspensao
e Filtracéo Remocdo de particulas finas apds sedimentacéo
e Adsorgéo Remogdo de substancias dissolvidas
e Armazenamento Conservacdo da agua tratada antes da distribuicdo

Fonte: Alves (2010, p. 46).

Tabela 2 - Fungbes dos principais processos unitarios de tratamento de aguas destinadas a

abastecimento

Operacdes unitarias Funcéo
e Coagulacéo Desestabilizacdo de particulas coloidais
e Estabilizagéo Correcdo de pH, alcalinidade e teor de calcio

e Desinfeccao Remocéo de microrganismos patogénicos
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e Fluoretacéo Adicéo de fluoretos a gua tratada
e Osmose reversa Remocao de teores elevados de ides dissolvidos
e Electrodialise Remocao de teores elevados de ides dissolvidos

Fonte: (id ibid.).

Nas figuras 2 e 3 representa-se de forma esquematica, a sequéncia habitual das
varias etapas que integram as estacOes de tratamento de &guas superficiais convencionais e

subterraneas simplificadas.

Figura 2- Fluxograma tipico de sistema de tratamento convencional de aguas superficiais
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Fonte: da autora, 2018.
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Figura 3 - Fluxograma tipico de sistema de tratamento simplificado de aguas subterraneas
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Fonte: da autora, 2018.

Nos sistemas convencionais, a agua a ser captada e tratada provém de mananciais
de superficie, sendo estas as que mais necessitam de tratamento, porque se apresentam com
qualidades fisicas e bacteriolégicas improprias, com excecdo das dguas de nascentes que, com
uma simples protecdo de cabeceiras e as aguas subterraneas com uma simples desinfeccéo,

podem ser muitas vezes consumidas sem perigo.

2.1.1.1 Coagulacéo e floculagéo

Os termos coagulacédo e floculacdo sdo frequentemente usados como sinénimos,
ambos significando o processo integral de aglomeracdo de particulas e possuem grande
importancia para o funcionamento eficiente dos decantadores e filtros.

O processo de coagulacdo é a conducdo simultdnea de particulas coloidais por

forcas quimicas originadas do processo de reacdo quimica no qual é ocasionada rapidamente
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apos a aplicacdo do coagulante a agua. Este processo ocorre na etapa de mistura rapida e “[...]
é essa a razdo pela qual é necessaria uma mistura intensa no ponto de aplicacdo do coagulante,
afim de que se dé uma exposicdo das particulas finas em suspensdo na agua ao agente
coagulante, antes que a reac¢do da coagulacdo se complete [...]” (LEME, 1979, p. 19) obtendo-
se a reducdo das forcas que tendem a manter separadas as particulas em suspenséo.

A eficiéncia da coagulacdo e, portanto, das fases subsequentes do tratamento, esta
relacionada com a formagdo dos primeiros complexos de cations metalicos
hidrolisados, cuja composicdo depende das condigdes da agua no momento e no
ponto em que entram em contato. Essa reagcdo de hidrdlise é muito rapida e, para
haver a desestabilizacdo dos coloides, é indispensavel a dispersdo de algumas
gramas de coagulante sobre toda a massa em um tempo muito curto, o que implica
na necessidade de aplica-lo em uma regido de grande turbuléncia. (RICHTER, 1991,
p. 53).

Posteriormente ao processo de coagulacdo, a &gua coagulada é submetida a etapa
de floculacdo que tem por objetivo promover o contato, através de uma mistura lenta, das
particulas desestabilizadas e favorecer a sua agregacdo em flocos facilmente sedimentaveis. A
mistura deve ser suficientemente intensa para permitir o contato entre particulas e impedir a
sedimentacdo dos flocos e suficientemente moderada para ndo desagregar e dispersar 0s

flocos.

Um processo comum de realizar a floculagdo consiste em fazer passar a mistura
através de uma sequéncia de tanques providos de agitadores transversais (ou
paralelos) ao sentido do escoamento ou forcando-a a seguir em trajeto sinuoso ao
longo de depdsitos munidos de chicanas. (ALVEZ, 2010, p. 77).

A floculacdo pode ser realizada em unidades mecanizadas ou hidraulicas e a
necessidade da variacdo da intensidade de agitacdo, em funcdo da qualidade da agua bruta a
ser tratada, indica a adogé&o de unidades mecanizadas. Entretanto, sempre que possivel, deve-

se empregar a floculacdo hidraulica.
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2.1.1.2 Decantacédo

O processo de sedimentacdo, ou decantagdo, € uma operacdo de remocdo de
particulas em suspensdo. Esta ctapa “[...] consiste na utiliza¢ao das forgas gravitacionais para
separar particulas de densidade superior a da 4gua, depositando-as em uma superficie ou zona
de armazenamento [...]” (RICHTER, 1991, p.148) e é um dos processos mais comuns no
tratamento de &gua.

As particulas sedimentam-se com uma velocidade crescente até 0 momento em
que a resisténcia do liquido se iguala ao peso efetivo da particula. Neste momento, a
velocidade da sedimentacdo se torna constante e passa a depender unicamente do tamanho, da
forma, do peso especifico da particula como, também do peso especifico e viscosidade da
agua. (LEME, 1979).

Os primeiros decantadores foram tanques de fluxo horizontal. Suas principais
vantagens residem em sua inerente simplicidade, alta eficiéncia e baixa sensibilidade
a condic¢Bes de sobrecarga. Por esses motivos, sua utilizagdo € ainda defendida por
diversos engenheiros. (RICHTER, 1991, p.149).

As operagdes de sedimentacdo processam-se em tanques de planta retangular ou
circular e escoamento horizontal ou vertical. Em ambos é possivel identificar quatro zonas:
entrada, sedimentacdo, saida e acumulacdo de lamas provenientes das particulas
sedimentadas, sendo estes tanques comumente conhecidos como decantadores. (ALVES,
2010).

As particulas que ndo forem removidas na sedimentacdo, sejam por seu pequeno
tamanho ou por serem de densidade proxima a da agua, estas serdo removidas na etapa

seguinte do processo operacional de tratamento.
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2.1.1.3 Filtracdo

A filtracdo é um processo de separagdo solido-liquido, envolvendo fendmenos
fisicos, quimicos e, as vezes bioldgicos que consiste na remocdo de particulas suspensas e
coloidais e de microrganismos presentes na agua que escoa através de um meio poroso. (DI
BERNARDO; DANTAS, 2005).

Regra geral, a filtracdo é usada como método de afinacdo da qualidade da &gua, ou
seja, tem como finalidade eliminar matéria suspensa que ndo tenha sido removida
nas fases de sedimentacdo, coagulagdo e floculacdo. Em certos casos a filtragdo pode
ser utilizada como operacdo de remog¢do primaria da turvacdo, ou seja, pode ser
destinada a filtracdo direta de uma &gua bruta. Para além de permitir a remocao de
solidos em suspensdo, a filtracdo possibilita a reducdo do numero de
microrganismos e, dependendo da natureza do meio, a remog&o de cheiro, sabor e
cor. (ALVES, 2010, p. 131).

Os filtros podem ser classificados de acordo com sua velocidade ou sua pressao.
Os filtros lentos funcionam com taxa média de 2 a 6 m3/m2/dia e os rapidos funcionam com
taxa média de 120 a 600 m3/m#/dia. Os filtros de pressao sdo fechados, metalicos, nos quais a
agua decantada a ser filtrada é aplicada sobre pressdo. Os filtros lentos sdo utilizados
geralmente em zonas rurais onde existam disponibilidade de area e o processo de remocao de
particulas ndo requer previamente o uso de coagulantes. (FUNASA, 2014).

A eficiéncia do processo de coagulacdo, floculacdo e decantagcdo refletem
diretamente na etapa de filtracdo pois, “[...] se o efluente dos decantadores carregar uma
guantidade excessiva de flocos grandes, um espesso tapete formar-se-a na superficie do filtro
e colmata o leito. [...]” (HAMMER, 1979. p. 253). Entretanto, as impurezas contidas na agua

podem penetrar, profundamente no leito e ndo serem retidas, causando um efluente turvo.

A filtracdo tima ocorre quando os flocos coagulados ndo-decantaveis sdo retidos
nos poros do leito e produzem a filtracdo ao longo da profundidade do meio. Um
leito filtrante ideal possui as caracteristicas: 0 meio possui didmetro suficientemente
grande para formar poros de dimensdo, capazes de reter grandes quantidades de
flocos, e possui diametro suficientemente pequeno para evitar a passagem de sélidos
em suspensdo; possui profundidade adequada para permitir corridas de filtracdo
suficientemente longas; é gradado para permitir limpeza efetiva durante a lavagem.
(id ibid., p. 253).
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Apos o processo de filtragdo, a 4gua ja filtrada, passa para as uUltimas etapas de
operagOes unitarias constituidas de desinfecgdo, fluoretacéo e estabilizag&o.

2.1.1.4 Desinfeccdo, fluoretacéo e estabilizacao

A desinfeccdo da agua filtrada se faz necessaria porque ndo € possivel assegurar a
remocdo total dos microrganismos pelos processos fisico-quimicos, usualmente utilizados no

tratamento de &gua.

A desinfeccdo é o tratamento mais importante a que uma &gua deve ser sujeita.
Todas as aguas de abastecimento devem ser desinfetadas, mesmo nos casos em que
exista uma garantia de qualidade microbiolégica. Embora a maior parte dos
microrganismos passa ser removida com um esquema convencional de tratamento
de &gua a sua erradicacdo sé é garantida através da desinfeccdo. (ALVES, 2010, p.
175).

Entre os agentes desinfetantes o mais largamente empregado na purificagdo da
agua ¢é o cloro, pois, é facilmente disponivel como gas, liquido ou solido; € barato; é facil de
aplicar devido a sua alta solubilidade; deixa um residual em solucdo, de concentracdo
facilmente determinavel protegendo o sistema de distribuicdo e é capaz de destruir a maioria
dos microrganismos patogénicos. (HICHTER, 1991).

A cloracdo é comumente a primeira e Ultima etapa do processo de tratamento,
provendo oxidacdo e desinfeccdo da agua bruta e estabelece um residual de cloro na agua

tratada. A pré-cloracéo é utilizada para remover os compostos que produzem odores e gostos.

O efeito da cloragdo cresce com a temperatura da agua, com o tempo de contato do
cloro e com a concentracdo deste. Pode ser prejudicado por substancias organicas e
pela turbidez presentes na agua. No entanto de todos os fatores que afetam a
cloracéo, destaca-se a concentracdo do ion hidrogénio. Quanto menor o pH da agua,
mais acentuado é o poder desinfetante do cloro. (DACACH, 1979, p. 264).

Logo apos a filtracdo e desinfeccdo, a 4gua antes de ser conduzida para oS
reservatorios deve ser estabilizada e fluoretada garantindo a qualidade e a potabilidade da

agua a ser distribuida e consumida.
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A fluoretacdo é implantada no tratamento como coadjuvante na prevencdo da
carie dentéria, considerada no Brasil como problema de Saude Puablica, em face da alta
prevaléncia. A adicdo de fldor ndo deve ser considerada tratamento da agua, e sim um aditivo

necessario e recomendado pelo Ministério da Saude. (FUNASA, 2014).

Quando submetemos a agua ao tratamento completo (coagulagdo, floculacéo,
decantacéo, filtracdo e desinfeccdo), é frequente que, a saida dos filtros, o pH seja
inferior a 6,5, pelo que é necessario proceder ao ajuste deste parametro a um nivel
aceitavel. A estabilizacdo é o processo de acerto do pH de uma agua ao seu valor de
equilibrio, igualmente designado como pH de saturacdo (pHs). Note-se que uma
agua ao pH de equilibrio ndo tem tendéncia nem a dissolver, nem a precipitar o
carbonato de célcio. (ALVES, 2010, P. 240).

Para evitar que as redes de distribuicdo sofram corrosao, € necessario formar uma
pelicula de substancias quimicas oriunda da agua devidamente condicionada. Tal pelicula é
geralmente de carbonato de célcio, resultante do emprego de cal ou soda. Se a quantidade de
carbonato de célcio presente na &gua for inferior que 30 mg/L, recomenda-se a cal. Se for
superior, os melhores resultados sdo obtidos com a soda. Sem o devido controle havera
desequilibrio, em decorréncia do aumento ou diminuicdo do gas carbdnico presente. Se 0 gas
aumentar, a agua pode dissolver a pelicula e se diminuir, o carbonato de calcio depositar-se-a
em excesso, 0 que é indesejavel, porque implica na reducdo da secdo de escoamento.
(DACACH, 1979).

O ponto de equilibrio dos carbonatos, que dependem do pH, da temperatura e das

caracteristicas quimicas da agua, pode ser determinado por testes de laboratorio.

2.2 RESIDUOS GERADOS NO TRATAMENTO DE AGUA

O tratamento da agua bruta, indiscutivelmente, gera beneficios sociais, mas, como
toda industria de transformacao, os processos e operagdes utilizados podem gerar impactos no
meio ambiente. Neste contexto, os residuos gerados nas estacdes de tratamento de &gua, tanto

do ponto de vista quantitativo quanto qualitativo, representam um problema sério para as
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instituices que gerenciam tais sistemas. Esses residuos, comumente chamados de lodos, séo

provenientes da agua da lavagem de filtros e descargas de decantadores.

Os rejeitos ordindrios do tratamento d’4dgua, em ordem de produgdo, sdo: residuos da
coagulacdo quimica, precipitados do abrandamento, lavagem dos filtros, sélidos da
pré-decantacgdo, 6xidos da remogdo de ferro e manganés, e a solugdo gasta usada na
regeneracdo de unidades trocadoras de fons. Esses despejos variam extensivamente
na sua decomposigdo, contendo os materiais concentrados, removidos da agua bruta.
Esses rejeitos sdo produzidos continuamente e descarregados intermitentemente. Os
flocos decantados sdo acumulados nos decantadores durante periodos relativamente
longos, enquanto que a lavagem dos filtros produz uma grande vazdo por um
periodo de alguns minutos, geralmente uma vez por dia para cada filtro.
(HAMMER, 1979, p. 297).

No Brasil, o lancamento de residuos nos corpos de agua € regulado pela
Resolucdo CONAMA N° 430/2011 — “Dispde sobre condi¢des e padrdes de lancamentos de
efluentes, complementa e altera a Resolugdo N° 357/2005, do Conselho Nacional do Meio
Ambiente — CONAMA” e, considerando a NBR 10.004/2004, o lodo gerado nas estagdes de
tratamento de agua é classificado como residuo sélido, portanto, deve ser devidamente tratado
e disposto sem provocar danos ao meio ambiente. Na Lei n° 9.433/1997, que institui a Politica
Nacional de Recursos Hidricos, estabelece que o langamento indiscriminado dos residuos nos
corpos de &gua se sujeita ao regime de outorga podendo receber ou ndo autorizacdo e, de
acordo com a Lei dos Crimes Ambientais, o lancamento irregular destes residuos € passivel de
punicdo civil, administrativa e criminal.

O lancamento indiscriminado dos residuos em corpos de &gua, contribui para o
aumento da concentracdo de metais tdxicos, limita a concentracdo de carbono disponivel para
alimentacdo de macro invertebrados e, as altas concentracdes de sélidos suspensos, diminuem
significativamente a luminosidade do meio liquido, reduzindo a produtividade do
fotoplancton nos locais proximos aos pontos de descarga. As descargas com baixa velocidade
de escoamento podem também desenvolver condi¢Ges anaerdbicas e promover a solubilizagédo
de matais presentes no solo e nos residuos. (DI BERNARDO; SABOGAL PAZ, 2008).

Considerando a caréncia de agua tratada em muitas regiées do Brasil e o impacto
dos residuos gerados descartados ilegalmente dos corpos hidricos com possivel
comprometimento da qualidade de potenciais de abastecimento, torna-se fundamental o

tratamento desses residuos e a disposi¢do adequada atendendo as legislagdes vigentes.
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2.2.1 Caracteristicas qualitativas e quantitativas do residuo (lodo)

Os lodos de ETAs, “[...] na sua forma mais comum, sdo basicamente constituidos
de agua e solidos suspensos, originalmente presentes no manancial, comumente areia, argila,
metais, solucdes dissolvidas e bactérias, acrescidos de produtos [...]” (FONTANA, 2004, p.
28), e possuem em média 95% de umidade, o que dificulta o seu tratamento, necessitando
reduzir esta umidade através de processos de desaguamento natural.

As caracteristicas do lodo variam com a natureza da agua bruta, dos processos
unitarios e produtos quimicos aplicados. Entretanto, pode-se delinear algumas generalizac6es
de modo a antecipar informagdes para 0 dimensionamento e projeto de sistemas de
desidratacéo.

De acordo com Di Bernardo e Dantas (2005), a caracteriza¢do dos residuos pode
ser realizada conforme sua importancia e o objeto do estudo de acordo com:

a) Aspectos ambientais associados a disposicdo dos residuos: pH, solidos,
metais, DQO, biodegradabilidade, toxidade, pesticidas, fertilizantes e
compostos organicos volateis;

b) Aspectos geotécnicos relacionados a remocao de agua e futuras utilizacbes
dos soélidos dos residuos: tamanho e distribuicdo de tamanho das
particulas, limite de plasticidade e de liquidez, resisténcia especifica,
repostas ao aquecimento e resfriamento e sedimentabilidade.

A determinacdo de solidos é o principal parametro a ser utilizado na
caracterizacdo dos residuos, sendo que a agua de lavagem dos filtros € geralmente
caracterizada pela concentracdo de solidos em mg/L e os lodos dos decantadores pelo teor de
solidos em %. Como a maior parte das particulas presentes nesses residuos estdo em
suspensdo, os valores de sélidos em suspensdo (SST) tendem a ser bem préximos aos sélidos
totais (ST). (GUIMARAES, 2007).

As duas fontes mais importantes sdo os lodos dos decantadores (ou flotados) e a
agua de lavagem dos filtros. A porcentagem de lodo removida depende da sua
origem — se de decantadores ou de flotadores, de filtros rapidos convencionais, de
unidades de filtragdo direta, e da técnica ou metodologia que € usada para remocao
de lodo, e geralmente se encontra entre 0,2 a 5% do volume tratado pela estacéo de
tratamento, havendo casos excepcionais de instalacGes de filtracdo direta onde a
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presenca de algas eleva esta perda a valores tdo altos como 30 — 40%. Os
decantadores convencionais sdo 0s que apresentam o0s valores mais baixos,
geralmente inferiores a 0,5% de perdas, dependendo da frequéncia das descargas e
os clarificadores em manto de lodos sdo os que apresentam valores (1 — 5%), com 0s
decantadores laminares em uma posic¢do intermediaria (05 — 2%). (RICHTER, 2001,

p. 2).

A guantidade e qualidade dos residuos existentes, podem ser obtidas por meio do
monitoramento das unidades de tratamento, por periodos superiores a trés anos sendo possivel
obter as varia¢Ges da qualidade da &gua bruta durante todas as estagdes climaticas. Em caso
de auséncia de registros, pode ser efetuado levantamento do funcionamento de cada unidade
de tratamento e relacionar a quantidade de sélidos suspensos totais retidos por meio de
balanco de massas e comparar 0s resultados obtidos com equagcbes empiricas. (DI
BERNARDO, SABOGAL PAZ, 2008).

Em estacdes em fase de projeto, a quantidade de sélidos pode ser estimada pelo
uso de equacoes, porém, é extremamente dificil estimar a qualidade dos residuos sem que se
tenham dados confiaveis da qualidade da agua bruta a ser tratada e das caracteristicas dos

produtos quimicos a serem empregados.

2.2.1.1 Quantificacdo de residuo gerado

A quantificacdo da geracdo de residuos sélidos pode ser determinada utilizando
trés métodos: métodos de calculo com equacBes empiricas, balango de massa e determinacéo
in loco. (SILVEIRA, 2012).

2.2.1.1.1 Meétodo de calculo com equac6es empiricas
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De acordo com Fontana (2004), ha diversas formulas empiricas propostas na
literatura para a estimativa da produgdo de sdlidos em ETA, considerando correlacdes

diversas entre solidos suspensos (SS) e turbidez, dentre elas:

W =0,0864 x Q X (0,44 XD + 1,5 X T + A) (Equacio 1)

W = quntidade de lodo (I%g)

Q = vazao de entrada da dgua (é)

D = dosagem de sulfato de aluminio (%)

T = turbidez da agua bruta (uT)

A = dosafem de auxiliares (%)

§SS=b.T (Equacdo 2)
SS = solidos suspensos (%)

T = turbidez (uT)
b = coeficiente de correlacdo

P =3,5x%x1073 x 17966 (Equagio 3)
W =86400x P X Q
P = produgao de sélidos

T = turbidez da agua bruta

W = quantidade de sdlidos secos (;—i)

Q = vazao de dgua bruta tratada (mT

P=(55+0,07C+H+A)x1073 (Equacéo 4)
W =86400 X P X Q

P = produgao de solidos

SS = solidos em suspensao na agua bruta (%)
C = cor na agua bruta (uC)

H = hidréxido coagulante (%)

A = outros aditivos, tal como polimero (%)
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W = quantidade de sblidos secos (;(—i‘i)

3
Q = vazao de agua bruta tratada (mT)

P=(1,2XT+0,07xC+0,17xD +A4) x1073 (Equacéo 5)
W =86400 X P x Q

P = produgao de solidos

T = turbidez agua bruta (uT0

C = cor aparente da dgua bruta (uC)

. . (Mg
D = dosagem de sulfato de aluminio (T)

m
A = outros aditivos (Tg)

P=1(0,23 x24AS+1,5xT)x 1073 (Equacéo 6)
W =86400 X P X Q

AS = dosagem de sulfato de aluminio

T = turbidez da dgua bruta

k
W = quantidade de sélidos secos (_g)
dia
3
Q = vazao de dgua bruta tratada

/-~
m|§
N——

P =((D X FY) + (T x F?) (Equacéo 7)
P = producao de sélidos

D = dosagem de sulfato de aluminio (%)

F! = fator que depende do nimero de moléculas de dgua associadas a
cada molécula de sulafto de aluminio.
F? = razdo entre a concentracdo de SST presentes na 4gua bruta e a

turbidez na faixa de 1,0 a 2,0
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100 T ~
D, =15+ (100 — DiAT) (Equagéo 8)
Dgs

D; = densidade imida do lodo

T¢r = teor de solidos totais (%)

k
Dgs = densidade dos solidos secos (adota — se 2500 m—g3>

D, = densidade da agua

E perceptivel que as equacBes consideram como parametros basicos as
caracteristicas da agua bruta, vazdo, dosagem de coagulante e solidos secos. Portanto, com
base nos dados e aplicacdo nas equacdes empiricas supracitadas, é possivel quantificar o lodo

gerado nas estacdes de tratamento de &gua.
2.2.1.1.2 Método de célculo com balango de massa

De acordo com Cordeiro et al. (2001), o balango de massa dos sélidos gerados nos
decantadores e de ETAs convencionais, pode ser determinado pela entrada de sélidos no
sistema que é fornecida pelas particulas presentes na agua bruta e nos produtos adicionados ao
processo. Assim, os parametros determinados em uma ETA séo:

a) Vazdo de entrada (L/s);

b) Turbidez (uT);

c) Cor (uC);

d) Dosagem de coagulante (mg/L);

e) Dosagem de cal (mg/L);

f) Dosagem de auxiliares de floculagdo (mg/L).

A figura 4 demonstra o balango de massa dos sélidos gerados nos decantadores.
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Figura 4 - Fluxograma de ETA convencional, com vazdes e concentragdes afluentes e

efluentes
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Fonte: Adaptado de Cordeiro et al., 2001, p. 130.
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O balanco de massa no decantador apresentado na figura 4 pode ser expresso

pelas equacoes:

QC1+Q¢D¢ +QsDs + QpDp+=Q Dy + QrrCrr + QarCar

L
Q = vazao de agua bruta (;)

m
C; = concentracgdo de sélidos na agua bruta ( 7

L
Q¢ = vazao de cal (;)
_ mg
D, = dosagem de cal (T)

L
Qs = vazdo de coagulante primario (—)
s

(MY
Dg = dosagem de coagulante primario (T

L
Qp = vazao de polimero (;)

m
Dp = dosagem de polimero (T)

(Equacéo 9)
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L
Q. = vazao efluente do decantador (;)

m
D; = concentracao de lodo (Tg)

L
Q.r = vazao de lodo de dgua de lavagem de filtros <§>

m
C.r = concentracgao de so6lidos na dgua de lavagem de filtros (Tg)

L
Qa7 = vazdo de agua tratada (;)

m
Cyr = concentracao de sblidos na dgua tratada (Tg)

A concentracdo de sélidos que entra no decantador pode ser relacionada a turbidez
da &gua bruta, sendo multiplicada por valor que pode variar de 1,5 a 2,2. (CORDEIRO, et al.,
2001).

Sendo assim:

C.=1,5XT (Equacdo 10)
C. = concentracdo de particulas que entra no decantador

T = turbidez da agua bruta
2.2.1.1.3 Método de calculo in loco

O volume de lodo do decantador pode ser quantificado fisicamente mediante
medidas da camada de lodo existente ao longo do decantador.

A altura da camada de lodo € relacionada com o nivel de agua na superficie do
decantador. Equipamentos de discos podem ser utilizados para realizar a medicéo,
introduzindo-os no decantador até que sejam cobertos e, portanto, ndo visiveis, neste
momento se verifica a medida na haste ou cabo utilizado. Amostras de lodos podem ser

coletas para determinar a porcentagem de solidos secos em cada secdo de coleta. Com 0s
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dados determina-se a quantidade de lodo em cada se¢do do decantador para um certo periodo
de tempo. Os valores podem ser plotados representando as curvas de isoconcentracdo dos
solidos para melhor visualizacdo das condicdes de acumulo e caracteristicas do lodo.
(FONTANA, 2004).

Nos filtros é possivel estimar a massa seca retida por carreira de filtragdo e o volume
gerado em cada lavagem assumindo-se a condi¢do critica em que a duracdo da
carreira de filtracdo seja no minimo de 24 horas e tendo-se a vazdo por filtro.
(SILVEIRA, 2012, p. 35).

Para realizar a medicao é necessario a visualizacdo do fundo do decantador, sendo
assim, é necessario que o sistema permaneca com o fluxo interrompido o tempo suficiente
para que ocorra a sedimentacdo dos flocos e consequentemente clarificagdo do tanque de
decantagéo possibilitando a visualiza¢do da camada de lodo.

2.3 CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS DE ESTACOES DE TRATAMENTO
DE AGUA

A disposicdo dos residuos gerados nas estaces de tratamento de &gua, depois do
tratamento envolvendo a reducdo da sua concentracdo de agua, precisa da avaliacdo das suas
caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas, com o intuito de conhecer seu impacto e as
particularidades da sua disposicdo no meio ambiente. (DI BERNARDO; SABOGAL PAZ,
2008).

O langamento dos residuos de ETAs em corpos hidricos é uma prética ilegal,
porém, mesmo sendo ato de criminalidade devido aos efeitos diretos causados ao meio
ambiente aquético, ndo ha legislacGes especificas vigentes quanto ao langamento de lodos
provenientes do tratamento de dgua. Neste contexto, apesar ndo se ter referéncias especificas,
a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) elaborou as normas NBR 10004, NBR
10005, NBR 10006 e NBR 10007, para avaliar os riscos potenciais ao meio ambiente e a

salide publica de qualquer tipo de residuo solido que ndo apresente caracteristicas radioativas.
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2.3.1 Classificagdo dos residuos solidos segundo a NBR 10004

A NBR 10004 classifica 0s residuos quanto aos seus riscos potenciais ao meio
ambiente e a saude publica. Define o lodo proveniente de sistemas de tratamento de agua,
aqueles gerados em equipamentos e instalagbes de controle de poluicdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede
publica de esgotos ou corpos hidricos. (DI BERNARDO; SABOGAL PAZ, 2008).

A classificagdo de residuos solidos envolve a identificacdo do processo ou atividade
que lhes deu origem, de seus constituintes e caracteristicas, e a comparacdo destes
constituintes com listagens de residuos e substancias cujo impacto a salde a ao meio
ambiente € conhecido. A segregacdo dos residuos na fonte geradora e a identificacéo
da sua origem sdo partes integrantes dos laudos de classificacdo, onde a descrigdo de
materias-primas, de insumos e do processo no qual o residuo foi gerado devem ser
explicitados. A identificacfo a serem avaliados na caracterizagao do residuo deve ser
estabelecida de acordo com as matérias primas, 0s insumos e o processo que lhe deu
origem. (NBR 10004, 2004, p. V).

Alguns questionamentos surgem ao avaliar as caracteristicas e as origens dos
lodos de ETAs, pois, normalmente estes tém concentracdo de sélidos entre 30000 mg/L e
60000 mg/L, quando passam por processos de espessamento, podem ser caracterizados como
residuos sdélidos, contudo, na comunidade cientifica, h4 consenso de que as aguas de
retrolavagem de filtros podem ser caracterizadas como residuo liquido, com concentracdo de
solidos variando de 50 a 500 mg/L. (FONTANA, 2004).

De acordo com a NBR 10004 (2004), os residuos sélidos sao divididos em dois
grupos: perigosos (Classe 1) e ndo perigosos (Classe Il). Sendo ainda os de Classe Il
subdividido em n&o inerte (Classe I1-A) e inerte (Classe I1_B).

Na literatura brasileira, tem sido observada a existéncia de trabalhos de
pesquisadores que consideram os residuos de ETAs como Classe Il (ndo perigoso). Os
residuos Classe Il ndo inertes apresentam propriedades, tais como: biodegradabilidade,
combustibilidade e solubilidade em agua. Os residuos inertes, quando amostrados de forma
representativa e submetidos a um contato dindmico e estatico com agua destilada ou

deionizada a temperatura ambiente, ndo devem ter nenhum de seus constituintes solubilizados
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a concentragdes superiores ao padrdo de potabilidade da agua, exceto para cor, turbidez,
dureza e sabor. (DI BERNARDO; SABOGAL PAZ, 2008).
A figura 5 ilustra a classificacdo dos residuos quanto ao risco a saude publica e ao

meio ambiente.
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Figura 5 - Caracterizacdo e classificacdo de residuos de acordo com NBR 10004
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Fonte: Adaptado de NBR 10004, 2004, p. vi.
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Os métodos de ensaio de caracterizacdo dos residuos para analises quimicas sdo
recomendados pela NBR 10004, os métodos USEPA — SW 846 (Test methods for evaluating
solid waste — physical/cheminal/methods), dltima edicdo e, quando disponiveis, 0s métodos
equivalentes, elaborados pela ABNT. (NBR 10004, 2004).

Apesar de os efluentes de ETAs ndo terem legislacdes especificas, os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de agua s&o definidos pela NBR 10004 como residuos

solidos e, portanto, devem seguir as regulamentacdes especificas por essa norma.

24 LEGISLACAO FEDERAL SOBRE LANCAMENTO DE EFLUENTES NOS
CORPOS HIDRICOS

O langamento de efluentes gerados em estacdes de tratamento de agua, ndo
possuem legislacdo especifica quanto ao seu lancamento, porém, levando em consideracdo as
legislacBes vigentes e conhecendo as caracteristicas dos lodos de ETAs e 0s impactos que
estes podem causar no corpo de agua sendo langados direta ou indiretamente, é prética ilegal.
Sendo assim, a Lei 9.433/97 estabelece que o langamento de residuos sélidos, tratados ou néo,
com fim de sua diluicdo, transporte ou disposicdo final em corpos de &gua, além de outros
usos que alterem prejudicialmente a qualidade da agua estd sujeita a outorga do Poder
Publico. (SILVEIRA, 2011).

Art. 3° Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser lancados
diretamente nos corpos receptores apds devido tratamento e desde que obedecam as
condicOes, padrdes e exigéncias dispostos nesta resolugcdo e em outras normas
aplicaveis. Paragrafo Gnico. O 6rgdo ambiental competente podera, a qualquer
momento, mediante fundamentacdo técnica: | - acrescentar outras condi¢des e
padrdes para o langamento de efluentes, ou torna-los mais restritivos, tendo em vista
as condi¢des do corpo receptor; ou Il - exigir tecnologia ambientalmente adequada e
economicamente viavel para o tratamento dos efluentes, compativel com as
condiges do respectivo corpo receptor. (RESOLUCAO N° 430, 2011, p. 1).

No Brasil, o lancamento de efluentes é regulamentado pela Resolucdo n°® 430, de

13 de maio de 2011 que dispbe sobre as condicOes e padrdes de lancamento de efluentes,
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complementa e altera a Resolucdo n°® 357, de margo de 2005, do Conselho Nacional do Meio
Ambiente — CONAMA.

Subentende-se de acordo com a Resolugdo n® 430 (2011), que os 06rgdos
ambientais, apenas devem permitir o lancamento de efluentes que ndo exceda as condicGes e
padrbes de qualidade de agua estabelecidos para as respectivas classes, sendo uma excecao a
situacdo em que existam metas obrigatorias estabelecidas em corpos de &gua em recuperacéo.
Ainda assim, o langamento ndo podera causar violagcdo dos padrdes estabelecidos.

As condicOes e padrdes de langcamentos de efluentes de ETAS a serem respeitados

estdo estabelecidas nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3 - Condic6es de lancamento de efluentes de acordo com a Resolucao n° 430 de 2011.

I - Condicgbes de lancamento de efluentes

pH 5a9
Temperatura Inferior a 40°C
Materiais sedimentaveis Até 1 mL/L em teste de 1 hora em cone Inmhof.

1,5 vez a vazdo média do periodo de atividade diaria
Regime de langcamento do agente poluidor, exceto nos casos permitidos pela
autoridade competente
Oleos minerais Até 20 mg/L
Oleos vegetais e gorduras animais ~ Até 50 mg/L
Materiais flutuantes Ausentes
Remocdo minima de 60% de DBO sendo que este
. limite s6 podera ser reduzido no caso de existéncia de
Demanda Bioquimica de 3 .
L estudo de autodepuracdo do corpo hidrico que
Oxigénio ) .
comprove atendimento as metas do enquadramento do

corpo receptor

Fonte: Adaptado de Resolucdo n° 430, 2011, p. 4.

Tabela 4 - Pardmetros de lancamento de efluentes de acordo com a Resolugéo n® 430 de 2011

Il - Padrdes de lancamento de efluentes



Paréametros
Arsénio total

Bario total

Boro total

Céadmio total
Chumbo total
Cianeto total
Cianeto livre
Cobre dissolvido
Cromo hexavalente
Cromo trivalente
Estanho total

Ferro dissolvido
Fluoreto total
Manganés dissolvido
Mercdrio total

Niquel total

Nitrogénio amoniacal total

Prata total
Selénio total
Sulfeto
Zinco total
Benzeno
Cloroférmio
Dicloroeteno
Estireno
Etilbenzeno

Fenais totais
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Valores maximos
0,5 mg/L
5,0 mg/L
5,0 mg/L
0,2 mg/L
0,5 mg/L
1,0 mg/L
0,2 mg/L
1,0 mg/L
0,1 mg/L
1,0 mg/L
4,0 mg/L
15,0 mg/L
10,0 mg/L
1,0 mg/L
0,01 mg/L
2,0 mg/L
20,0 mg/L
0,1 mg/L
0,30 mg/L
1,0 mg/L
5,0 mg/L
1,2 mg/L
1,0 mg/L
1,0 mg/L
0,07 mg/L
0,84 mg/L
0,5 mg/L
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Tetracloreto de carbono 1,0 mg/L
Tricloroeteno 1,0 mg/L
Tolueno 1,2 mg/L
Xileno 1,6 mg/L

Fonte: (id ibid.).

Ainda no a@mbito federal, sdo também de grande relevancia as Resolugbes do
Conselho Nacional de Recursos Hidricos — CNRH e Agéncia Nacional de Aguas — ANA.

Diante dos regulamentos e legislacGes, as condi¢Bes aplicaveis para o controle e
protecdo do meio ambiente, exigem posturas éticas no gerenciamento dos sistemas de
tratamento de agua perante os residuos gerados e sua disposicdo no meio ambiente, em funcéo
dos impactos que estes podem causar.

2.5 LEITOS DE SECAGEM

Leitos de secagem sdo dispositivos ndo mecanicos de desidratacdo mais comum,
porém, possuem um baixo indice de aplicacdo devido a limitacGes das areas requeridas para a
instalagdo do sistema. Devido ao seu custo ser inferior aos sistemas mecanicos, séo indicados
para pequenas estacdes de tratamento, usualmente com capacidade menor que 200 L/s. As
cargas aplicadas nos leitos com lodos procedentes da coagulacdo por sais de aluminio ou de
ferro variam entre 10 a 60 kg/m? e, os residuos do abrandamento a cal e soda aceitam cargas
entre 50 a 75 kg/m2. (RICHTER, 2001).

Os leitos de secagem apresentam como vantagem, a obtencdo da torta de lodo
desidratado em escalas menores de tempo e com maior concentragdo de solidos, além de
operacdo e manutencdo simplificadas e economicamente viaveis.

O desaguamento ocorre em funcdo de diferentes fatores incluindo a decantacéo,
evaporacdo e a percolacdo em meio poroso. No caso de leitos de secagem sem cobertura,

deve-se avaliar os dados pluviométricos, pois em algumas regides do Brasil, com elevado



45

indice de precipitacdo, esses sistemas devem ser descartados. (DI BERNARDO; SABOGAL
PAZ, 2008).

O tempo de remocédo de agua dos lodos é fator fundamental para que se possa
equacionar adequadamente a questdo do desaguamento. A agua livre dever ser removida no

menor tempo possivel e esta, podera retornar ao sistema ou ser reutilizada.

Pode ser consideravel a quantidade de agua livre presente no lodo, dependendo da
forma de limpeza dos tanques de sedimentacdo. Quando  essa
limpeza é feita diariamente, a concentragdo de solidos pode atingir 1% (cerca de
1.000 mg/L), o que faz com que esse despejo tenha predominédncia de agua livre.
Mesmo quando o despejo do lodo é realizado de forma intermitente (apds
determinado nimero de dias de sedimentacdo nos tanques), a quantidade de agua
livre também é considerdvel, cerca de 3% (30.000 mg/L), possibilitando a
recuperacdo da mesma. (CORDEIRO et al, 2001, p. 132).

Os leitos de secagem tradicionais sdo constituidos de meio filtrante com camadas
de areia de granulometria especifica, apoiada sobre camada suporte de brita ou seixos rolado
sendo que o tempo de remocao de agua constitui-se na somatoria do tempo de drenagem e de
evaporacao da agua. As camadas sdo constituidas de trés a quatro subcamadas, com pedras
britadas de tamanho variando entre 25,4 a 3,2 mm e espessura variavel de acordo com a
declividade lateral. O maior tamanho esta relacionado ao diametro dos orificios da tubulacéo
de coleta do filtrado. A camada de areia grossa possui espessura de 0,15 a 0,30 m, com graos
de 0,42 a 2,4 mm e tamanho efetivo de 0,5 a 0,6 mm. Em geral a largura é inferiora1l0 me a
profundidade raramente excede 1,5 m. (DI BERNARDO; SABOGAL PAZ, 2008).

Figura 6 - llustracdo das camadas de um leito de secagem tradicional

' Parede
rebocada

S0cm
Lodo

Scm
15¢cm

Tijok macico
Arela m'edia (0.43 a2 mm)

15cm brita 1 e 2 misturada (50-50%)

—— - ——

30 cm brita 3 e 4 misturada (50-50%)

-—

20 cm

Fonte: Melo, 2006, p. 17.
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Figura 7 - llustracdo das camadas de um leito de secagem tradicional

Fonte: Di Bernardo; Sabogal Paz, 2008, p. 1049.

Conforme observado a estrutura dos leitos de secagem na figura 6 e 7, a camada
suporte tem a finalidade de suportar a camada de areia, manter a espessura do lodo uniforme,
favorecer a percolacdo do filtrado em toda area e direcionar o liquido drenado para a
tubulacéo de coleta.

A parte superior do leito é constituida por uma camada de tijolos, apoiada na
soleira drenante do leito. A disposi¢do dos tijolos constituintes da camada suporte pode ser
disposta de acordo com a Figura 7 sendo a distancia entre os tijolos de 2 a 3 cm. (MELO,
2006).

Figura 8 - Detalhe disposicao dos tijolos que compdem a camada suporte superior

DD:DD:{ HipIEIEn.

===

Fonte: Melo, 2006, p. 17.

Em sistemas que empregam coagulante a base de aluminio, a espessura da camada
de lodo nédo deve exceder 0,75 m (recomenda-se 0,50m), quando tiver as condigdes de
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insolacdo elevada, auséncia de chuva e ventilacdo adequada nas quais favorecem ao
desaguamento. Nessas condicfes, o liquido drenado geralmente apresenta concentracdo de
SST e de Demanda Quimica de Oxigénio — DQO que raramente excedem a 30 % dos valores
iniciais do lodo bruto, depois de 5 (cinco) dias de exposicdo. A adicdo de produtos quimicos
auxiliares como o polimero que é comumente aplicado em estacfes de tratamento de agua em
processos convencionais e em estagOes de tratamento de efluentes com dosagem de 1 a 3
0/kgSST pode contribuir para a reducao de tempo de secagem para cerca de 2 (dois) a 3 (trés)
dias. (DI BERNARDO; SABOGAL PAZ, 2008).

O leito de secagem pode ser descoberto ou coberto, podendo a cobertura ser
constituida por vidro, ou plastico, que servem para proteger o lodo da agdo da chuva
e, dependendo da configuracdo, a cobertura pode auxiliar na higienizagdo do lodo,
ocasionado por elevacdo da temperatura. Porém, isto sé ocorreré apds a evaporagéo,
devido a liberacdo da energia de vaporiza¢do que ocasiona num resfriamento na
massa de lodo. (MELO, 2006, p.18).

Além das condicionantes supracitadas, o desaguamento depende também das
condicdes de temperatura e umidade do ar, viscosidade do lodo e acéo de ventos sendo assim,
em locais com condigdes climaticas desfavoraveis, faz-se necessario a instalagdo dos leitos de

secagem com cobertura.

2.5.1 Dimensionamento dos leitos de secagem

O dimensionamento de leitos de secagem para efluentes gerados em estacdes de
tratamento de agua ndo sao normatizados. Normalmente considera-se dados simples tais como
quantidade de lodo produzido, area de implantagéo dos leitos, transporte do lodo aos leitos de
secagem, construcédo do leito, definicdo do destino do drenado, disposicdo final dos sélidos
resultantes, operacdo e limpeza do sistema. (CORDEIRO et al, 2001).

De acordo com Richter (2001), o dimensionamento dos leitos de secagem pode

ser realizado aplicando-se a seguinte expressdo seguida dos passos descritos abaixo:
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A= % (Equagéo 11)
A = 4rea dos leitos de secagem (m?)

V = volume anual de lodos gerados na estacio (m3)

n = numero de aplicagdes por ano

h = profundidade util do leito (m)

O primeiro passo e 0 mais importante é estimar a quantidade de lodo produzido
por ano. Os sélidos secos precipitados por metro cubico de agua tratada sdo calculados
aplicando-se a equacao 12.

0,2C+K1T+K2D

S = 1000

(Equacéo 12)

C = cor da agua bruta (uC)

T = Turbidez da agua bruta (NTU)
m
D = dosagem de coagulante (Tg)

K, =13ek, =026

Segundo passo tem-se que calcular o volume médio anual tratado pela estacdo de

acordo com a equagéo 13.
V =365 X 86400 X = (Equagio 13)

m3
Q = vazao de tratamento da ETA (T)

K = 1,25 (coeficiente para o dia de maior consumo)

Terceiro passo € calcular a massa de sélidos e de lodos precipitadas por ano e a

massa de lodos correspondentes.

Mg =S XV (kg) (Equagéo 14)

M, = ’Z—; (kg) (Equago 15)
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Co = concentracao de sélidos

Quarto passo é calcular o volume de lodos produzidos anualmente e o volume

correspondente;
—__1 (kg x
6, = e ( 3) (Equacéo 16)
kg
55 = 1800%

. . kg
6 = densidade da agua (—3)
m

_ M

V=73 m3) (Equagdo 17)

Quinto passo calcular a area necesséria aplicando a equagéo 11.
Sexto passo é calcular a dimensdo de cada unidade de acordo com a area

necessaria calculada.

Sétimo passo deve-se calcular a carga de sélidos aplicada.
Mg k_g .
=G (Equagdo 18)

A figura 9 ilustra o esquema de um leito de secagem tradicional de lodos de

estacdes de tratamento de agua.
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Figura 9 - Desenho esquemaético de um leito de secagem

200

|4
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Dreno de retirada de percolado
(FVC — DM 38 mim)

{Medidas em cm)

Fonte: Cordeiro et al, 2001, p. 233.

Apbs obtencdo dos resultados os proximos passos estdo relacionados a defini¢es
da éarea de implantacéo, transporte de lodo, custos do sistema e definicdo da disposicao final
do lodo desidratado.

2.5.2 Definicdo da area de implantacao e transporte de lodo

A definicdo da area de implantacdo dos leitos deve ser avalizada de acordo com o0s
aspectos relacionados a distancia da ETA aos leitos, cotas relativas, proximidade de
loteamentos e ocupacdes de areas e disponibilidade de energia. Essas definicBes sdo de
fundamental importancia para facilitar a implantacio bem como reduzir os custos
operacionais do sistema sendo interessante que as areas de possivel implantacdo, estejam
situadas em cotas mais baixas que os decantadores evitando a necessidade de bombeamento
do lodo e, deve-se evitar a implantagdo em areas sujeitas a inundacoes e terrenos com elevado
nivel freatico. (CORDEIRO et al, 2001).

A éarea de uma unidade de leito de secagem ou de lagoa geralmente ndo ultrapassa
1.500 m2. O ndmero de unidades e, assim, o seu tamanho, deve ser definido pelo
engenheiro em funcdo da topografia local, procurando minimizar o movimento de
terra. E desejavel um maior ndmero de unidades para aumentar a flexibilidade
operacional. Recomenda-se um nimero minimo de trés unidades, porém é preferivel
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quatro. A forma geralmente é retangular, sendo recomendada uma relacéo
comprimento/largura igual a 4:1 ou maior, entretanto a escolha da forma € livre para
acomodar-se as caracteristicas do terreno disponivel. (RICHTER, 2001, p. 71).

O transporte dos lodos aos leitos de secagem deve ser realizado através de
tubulacBes dimensionadas de modo a evitar sedimentacdo dos so6lidos nos tubos e manter a
perda em limites ndo prejudiciais ao escoamento.

O esquema da Figura 8, demostra a possivel condicdo de transporte do lodo

considerando as condicdes ideais de cotas e area de implantacao.

Figura 10 - Esquema de implantacdo dos leitos de secagem

/ Controle de descarga de lodo

H = altura de carga (L)

Decantador

Duto de ledo

l |

Leito de secagem

Fonte: Cordeiro et al, 2001, p. 135.

Em caso de a area ndo possuir cotas suficientes para o transporte do lodo, este
podera ser transportado por bombas centrifugas cuja aplicacdo € restrita a lodos diluidos,
bombas de deslocamento positivo que podem ser utilizadas com lodos diluidos, adensados ou
desidratados e podem ser utilizados sistemas de transporte de solidos tais como correias

transportadoras ou transportadores tipo parafuso.
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2.6 DISPOSICAO FINAL DO RESIDUO DE ESTACOES DE TRATAMENTO DE
AGUA

SolucBes economicamente vidveis e ambientalmente vantajosas para o0
aproveitamento e disposicdo final dos residuos gerados no tratamento de agua para as
empresas de saneamento do Brasil, € uma das tarefas mais dificeis para o administrador pois,
envolve custos elevadissimos de transporte e restricdes do meio ambiente sendo que estes,
devem ser dispostos de forma compativel sem trazer danos ao meio. As alternativas viaveis
para esta finalidade sdo: matéria prima para a fabricacdo de tijolos e blocos ceramicos,
producdo de cimento, incorporagdo do lodo em matriz de concreto, melhoramento de solos
agricolas, recuperacao de coagulantes e auxiliar na decantacdo de agua com baixa turbidez.
(DI BERNARDO; SABOGAL PAZ, 2008).

O critério basico para escolher a alternativa de disposicdo é o contetido de sélidos
geralmente limitado como segue: ¢ Descarga em curso de agua < 1% a 8% -«
Descarga na rede de esgotos sanitario < 1% a 8% « Aplica¢do no solo 1% a > 15% «
Aterro sanitario > 15% a > 25%. (RICHTER, 2001, p. 90).

Usualmente o destino dos residuos das ETAs tem sido no brasil, ao longo dos
anos, os sistemas hidricos mais proximos das estacdes. Tal problematica de residuos desses
sistemas e seu destino final adequado ao controle ambiental técnico-legal da atualidade é uma
questdo a ser solucionada. O lancamento em rios pode ser feito em certas condicOes e
dependendo de permissdo das autoridades do meio ambiente em fungdo das caracteristicas e
do volume do curso de agua onde o lodo é descarregado. E 0 método mais barato de
disposicdo e, usualmente se estd desenvolvendo ao rio 0s materiais dele removidos nos
processos de tratamento (OLIVEIRA; MACHADO; HOLANDA, 2004).

As principais restricdes relacionadas ao langamento de lodo nos corpos hidricos
sdo “[...] atribuidas ao coagulante e outros produtos quimicos aplicados que aumentam a
sedimentabilidade destes residuos e, assim, podem formar depositos indesejaveis [...]”
(RICHTER, 2001, p. 90) estando em inconformidade com as legisla¢des vigentes.

Estacdes de tratamento de agua com vazdes de tratamento e turbidez da agua a ser

captada e tratada baixas, utilizam concentragdes de produtos quimicos menores e o lodo
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gerado normalmente enquadra-se na Classe Il N&o Inerte. Sendo assim, a disposicdo em
aterros Classe Il é uma alternativa bem conhecida, sendo um método seguro para a saude
pubica e ambiental quando corretamente projetado e executado, podendo ser viabilizada a
partir de aterros existentes ou da implantacio de aterros exclusivos. (JANUARIO;
FERREIRA FILHO, 2007).

Na sele¢do do aterro sanitario como método de disposigao, deve-se considerar que as
condigBes anaerdbicas geradas podem produzir acidos volateis, os quais diminuem o
pH do meio, permitindo dissolugdo do aluminio e de outros metais presentes no
lodo, os quais podem causar problemas a salde publica e a0 meio ambiente se
houver infiltragdo no solo. Diversas pesquisas realizadas no Brasil indicam que o
lodo da ETA é de classe Il, conforme classificagdo da NBR 10004 (2004). Nesse
caso, para evitar problemas sanitarios, é conveniente a disposicdo dos residuos das
ETAs somente nesse tipo de aterros. (DI BERNARDO; SABOGAL PAZ, 2008, p.
1077).

A aplicacdo do lodo no solo, consiste em dispor no solo natural ou na agricultura
podendo ser aplicado na forma liquida, semi-sélida ou sélida, dependendo do meio de
transporte. O volume aplicado corresponde cerca de 2 a 4 cm/ano, conforme a necessidade,
porém a taxa de aplicacdo que o solo pode assimilar deve ser devidamente determinada por
pesquisas locais. (RICHTER, 2001).

O lancamento de lodo de ETA nas ETEs via rede coletora de esgoto é uma
alternativa que eliminaria a implantagcdo de um sistema de tratamento de lodo nas
préprias ETAs. Porém essa alternativa deve ser criteriosamente analisada, pois
segundo Ferranti (2006) essa atividade pode trazer alguns prejuizos as unidades da
ETE, principalmente nos digestores de lodo e nos decantadores primarios que irdo
receber a maior parte das impurezas desses residuos. (SILVEIRA, 2012, p.54).

Em caso de ter-se a opcdo do descarte em redes coletoras de esgotos, as condigdes
hidraulicas do sistema de coleta de esgotos sanitarios e de suma importancia, uma vez que a
mesma devera ser capaz de veicular as vazGes de descargas da ETA, bem como ser operada
de forma a ndo permitir que ocorra a sedimentacdo dos SST ao longo de suas partes
constitutivas. (JANUARIO; FERREIRA FILHO, 2007).

A utilizacdo de lodos de ETAs na fabricagdo de cimento Portland também é uma
opcéo viavel e ja é realizada com sucesso em empresas de saneamento nos EUA uma vez que,
0 cimento é composto de calcario xisto e argila. Cerca de 70 a 80% do material bruto utilizado

é composto de calcario, porém, este possui baixas concentracdes de silica, ferro e aluminio.
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Os lodos de ETAs convencionais, utilizam coagulantes no processo gerando o lodo com os
elementos citados. Desta forma, o lodo é introduzido no processo de fabricagdo do cimento na
fase de prée-homogeneizacdo das materias primas. O teor de solidos necessario para esta
aplicacdo € de no minimo 50%, sendo que valores menores comprometem a qualidade do
cimento. (GERVASONI, 2014).

A destinacédo de lodo para a fabricacédo de tijolos e/ou ceramicos é uma alternativa
de aproveitamento do residuo. No entanto, a generalizagdo dessa atividade deve ser
precedida de estudos das caracteristicas fisico-quimicas do lodo, junto com ensaios
de moldagem e de queima, com o intuito de comprovar sua viabilidade técnica. O
residuo de matéria-prima, requer teor de solidos superior a 30 %, embora muitos
fabricantes exijam teor maior que 50%, segundo David e Santos (2004). O lodo de
ETAs, quando contém principalmente argila e silte € indicado na fabricacdo de
tijolos (a cal prejudica sua qualidade). Normalmente, o, lodo desaguado é aplicado
na proporcdo de até 10% (em massa) de lodo na mistura com argila. (DI
BERNARDO; SABOGAL PAZ, 2008, p. 1062).

Os lodos de ETAs secos podem ser utilizados em conjunto com residuos de
construcdo e demolicdo no preparo de argamassa e concretos nao-estruturais. A adicdo de 3%
de lodo possibilita a obtencdo de concretos com resisténcia mecanica e absorcdo similares as
do concreto natural. (SILVEIRA, 2012).

A recuperacdo do aluminio através da acidificacdo dos lodos produzidos na
coagulacdo da agua € uma solucdo que vem sido estudada hd algumas décadas, porém, o
processo é um tanto complicado e foi implementado em poucas cidades dos Estados Unidos.
(RICHTER, 2001).

Esta técnica consiste na solubiliza¢do de formas de aluminio ou ferro, que possuam
potencial de coagulagdo, considerando o fato de que mais de 35% dos sélidos
presentes no lodo de ETAs sdo hidréxidos. A solubilizacdo envolve equacdes de
equilibrio entre o precipitado e as formas sollveis, para diferentes valores de pH. Na
maioria dos casos, o0 lodo é exposto a pH inferior a 2 ou superior a 10. Teoricamente,
100% do aluminio pode ser solubilizado em pH igual na 2, porém, a porcentagem de
aluminio recuperado ira depender da eficiéncia do processo de desaguamento do
lodo. (DI BERNARDO; SABOGAL PAZ, 2008, p. 1069).

Esta técnica mostra-se economicamente vidvel para sistemas que atendem cidades
com populacgdo superior a 20.000 habitantes visto que, a recuperacdo acarreta na diminuigédo
de gastos com coagulantes e menor geracéo de residuos final. (GERVASONI, 2014).

Em sua maioria, as alternativas apresentadas requerem pesquisas e

desenvolvimento de técnicas que as tornem economicamente atrativas para a realidade
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brasileira, visto que o mesmo os sistemas mais simples de tratamento ndo s&o utilizados

correntemente.
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

3.1 PESQUISA METODOLOGICA

Os critérios para a classificacdo dos tipos de pesquisa variam de acordo com o
enfoque dado, os interesses, 0s campos, as metodologias, as situagdes e 0s objetos de estudo,
podendo ser dividida em: metodoldgica, tedrica, pratica e empirica.

Quanto aos tipos de pesquisas e abordagem, essas sdo denominadas de pesquisa
qualitativa e pesquisa quantitativa.

Sendo assim, as analises dos laudos laboratoriais, a topografia e avaliacdo do
terreno, foram essenciais para a definicdo das tomadas de decisdo e resultados alcangados.

3.2 TIPO DE PESQUISA

Para a efetivacdo deste trabalho, a investigacdo foi realizada pelo método
quantitativo com o objetivo de avaliar os dados de forma que fosse possivel o fornecimento de
respostas para o problema proposto através de medidas precisas e Gteis para as decisdes mais

acertadas.

Diferentemente da pesquisa qualitativa, os resultados da pesquisa quantitativa
podem ser quantificados. Como as amostras geralmente sdo grandes e consideradas
representativas da populacdo, os resultados sdo tomados como se constituissem um
retrato real de toda a populacdo alvo da pesquisa. A pesquisa quantitativa se centra
na objetividade. Influenciada pelo positivismo, considera que a realidade s6 pode ser
compreendida com base na andlise de dados brutos, recolhidos com o auxilio de
instrumentos padronizados e neutros. A pesquisa quantitativa recorre a linguagem
matematica para descrever as causas de um fendmeno, as relagbes entre variaveis,
etc. A utilizacdo conjunta da pesquisa qualitativa e quantitativa permite recolher
mais informagdes do que se poderia conseguir isoladamente. (FONSECA, 2002,
p.20).
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A pesquisa quantitativa, tende a enfatizar o raciocinio dedutivo, as regras da
I6gica e os atributos mensuraveis da experiéncia humana. (SILVEIRA; GERHARDT, 2009).
O método quantitativo permitiu a caracterizacdo dos residuos gerados na estacdo

de tratamento de agua possibilitando as tomadas de decisdes.

3.3 POPULACAO E AMOSTRA

Para a realizacdo do presente trabalho, foi definido como populagéo as empresas
de saneamento com sistemas convencionais de tratamento de agua que realizam secagem do
lodo gerado na estacao.

Como amostra, definiu-se a empresa de saneamento X, localizada na regido
litoranea do Sul de Santa Catarina para estudo a fim de solucionar o problema em quest&o.

34 AEMPRESA

A empresa a ser realizado o estagio € uma concessionaria de saneamento
localizada na regido litordnea do Sul de Santa Catarina, tem como atividade a captacdo e
tratamento de agua para abastecimento publico, sua matéria prima é &gua bruta na qual é
tratada a uma vazdo de 22 L/s. A fiscalizacdo e regulagdo da concesséo sdo exercidas pela
Agéncia Reguladora Intermunicipal de Saneamento (ARIS).

O empreendimento possui como missao prestar servigos de saneamento em agua e
esgotamento sanitario nos padrdes de qualidade, contribuindo o desenvolvimento social,
sustentavel e econdmico. Seus valores estdo voltados ao respeito ao meio ambiente, ética,
transparéncia e compromisso social.

Devidamente licenciada, a empresa X necessita avaliar e regularizar as

condicionantes explicitas na Licenca Ambiental de Operacéo que é de extrema importancia no
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que diz respeito ao tratamento dos efluentes gerados durante o processo de tratamento da
agua. Os parametros de lancamento destes residuos para serem langados sem tratamento
prévio, devem estar de acordo com a legislacdo ambiental, para o langcamento de efluentes, os
padrdes de lancamentos a serem respeitados estdo ditados pela Resolucdo do CONAMA N°
430/2011, que dispde sobre as condi¢Oes e padrbes de lancamentos de efluentes que
complementa e altera a Resolucdo n°® 357, de margo de 2005, do Conselho Nacional do Meio
Ambiente — CONAMA. Em caso de descordo com os valores maximos permitidos de cada
parametro estabelecida na legislacdo mencionada, necessita-se da implantacdo de um sistema
de tratamento de lodo de ETA.

Para tal, faz-se necessario uma pesquisa com a finalidade de adquirir
embasamento técnico suficiente para avaliar as condi¢Bes de lancamento de efluentes bem
como instrucdes suficientes para o dimensionamento e escolha adequada de implantacdo do

sistema de secagem de lodo que melhor se adequa a situacdo em questéo.

3.5 PROCESSO DESCRITIVO DAS ATIVIDADES

A empresa de saneamento X realiza o tratamento de dgua através da captacdo de
agua bruta de uma lagoa através de moto-bomba submersa de 15 CV e adutora de DN 150
mm com extensdo de 200 metros até a estacdo de tratamento.

O processo de tratamento é do tipo convencional onde, inicialmente realiza-se a
adicdo de oxidante diretamente na adutora com a finalidade de provocar a oxidacdo de
matéria organica e metais que possam estar presentes na agua bruta captada. Subsequente a
este processo, na calha de mistura rapida adiciona-se o coagulante, e a agua segue para o
floculador hidraulico composto por chicanas. No floculador o fluxo da agua é vertical, para
cima e para baixo, alternadamente, até ser conduzida por canaletas aos decantadores onde
ocorre a sedimentacdo de particulas da agua floculada por processo gravitacional. Apos a
decantacdo, a &gua ja clarificada, sobrenadante é bombeada por uma bomba de 15 CV para 0
filtro pressurizado, realizando o processo de filtragdo, com capacidade de filtragem de até 80
m3/h.
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A 4gua tratada e filtrada segue para um tanque de contato formado por 03 (trés)
caixas d’agua de 20 m® cada, onde ¢ adicionado desinfectante, posteriormente é realizada a
fluoretacdo e no terceiro tanque € adicionado alcalinizante para corrigir o potencial
hidrogenidnico. Em seguida, a agua ja tratada esta pronta para 0 consumo e € armazenada em
10 (dez) caixas de 20 m? cada, totalizando uma reservacdo de 200 m3 (considerando as 3
caixas de contato).

Apdbs passar pelo processo convencional, a agua é direcionada para a rede de
distribuicdo por adutora DN 150 mm.

Durante o0 processo de tratamento de &gua, por ser um sistema convencional e
conforme explicitado na revisdo de literatura, este tipo de processo consiste na geracdo de
lodos que ficam retidos nos 3 (trés) decantadores além do lodo gerado no processo de
retrolavagem do filtro. Os decantores e o filtro passam pelo processo de limpeza no qual o
lodo gerado é langado diretamente no corpo hidrico.

Uma melhor visualizacdo do sistema de tratamento de &gua pode ser observada na

planta baixa da empresa apresentada na Figura 11.

Figura 11 - Planta baixa da empresa de saneamento X
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Fonte: Arquivo interno da empresa, 2016.
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Todo produto quimico utilizado no tratamento da &gua que chega ao
empreendimento é recebido e acompanhado pelo responsavel técnico que encaminha o
material ao local disponivel e adequado para seu armazenamento.

Os produtos quimicos utilizados no tratamento sao:

a) Hipoclorito de Sédio (12%), utilizado como oxidante e desinfectante;

b) Policloreto de Aluminio (18%), utilizado como coagulante;

¢) Hidroxido de Sodio (50%), utilizado com alcalinizante;

d) Acido Fluossilicico, utilizado na fluoretagao;

e) Orto Polifosfato de Sddio, utilizado na protegdo das redes de distribuicéo.

No ato do recebimento dos produtos quimicos, é sempre conferido o certificado de
analise de cada produto que € entregue pela empresa fornecedora. Os laudos ficam arquivados
na empresa e podem ser solicitados para conferencia em qualquer momento pelos érgéos
competentes de fiscalizacdo. Os fornecedores sédo devidamente licenciados.

A sala de quimica onde ficam armazenados os produtos quimicos utilizados no
tratamento da &gua, possui 48 m?, é de acesso restrito e tem como controle ambiental uma
bacia de contencdo contra possiveis vazamentos.

Os produtos quimicos sdo armazenados em containers com gradeamento e
bombonas de 25-30 litros. Os vasilhames vazios sdo armazenados na casa de quimica e
posteriormente devolvidos para os fornecedores.

A agua bruta captada e aduzida ao sistema de tratamento € realizada na Lagoa X
através de moto bomba submersa com capacidade de 80 m3/h. O monitoramento da lagoa é
realizado semanal internamente e, mensal e semestral por laboratério terceirizado acreditado
conforme CONAMA n° 357/2005 e Portaria de Consolidacdo N° 5 de setembro de 2017 —
Anexo XX.

Em atendimento as exigéncias estabelecidas pela Portaria de Consolidagdo n° 5 de
setembro de 2017, Anexo XX, a empresa X possui laboratério proprio na Estacdo de
Tratamento de Agua, com equipamentos eficientes e, ainda, dispde de monitoramento
realizado por laboratério terceirizado acreditado, para monitorar a série de parametros
estabelecidos pelo Ministério da Saude obtendo-se desta forma, confiabilidade nos resultados
relativos a potabilidade da agua. A equipe técnica do setor de controle de qualidade realiza

diariamente o controle analitico em varias etapas do tratamento possibilitando o
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monitoramento da eficiéncia do mesmo e determina a necessidade, ou ndo, da implementacéo
de medidas preventivas e/ou corretivas.

Além do monitoramento da &gua tratada na saida do tratamento a empresa X
realiza o monitoramento de qualidade da agua distribuida efetuando coletas mensais de
acordo com PRC N°5/2017 Anexo XX em pontos estratégicos na rede de distribuicao.

Todos os laudos dos monitoramentos sdo encaminhados mensalmente a
Vigilancia Sanitaria e Agéncia Reguladora.

Semanalmente € realizada a limpeza do filtro e trimestralmente a limpeza dos

decantadores removendo todo o lodo contido nestes.

3.6 INSTRUMENTO DE COLETAS DE DADOS

A coleta de dados foi realizada através de amostragem do lodo produzido na
estacdo de tratamento de agua contido nos decantadores e retrolavagem do filtro, com o qual
foi possivel obter os quantitativos dos parametros de caracterizacao e langamento de efluentes
de acordo com as legislacBes vigentes, a fim de, avaliar se ha indicios de irregularidade nos
parametros do efluente no qual atualmente é lancado diretamente em corpo hidrico.

As coletas foram realizadas pela autora deste trabalho de conclusdo de curso no
qual é registrada ao Conselho Regional de Quimica da 13? Regido, portanto, habilitada para
realizar a amostragem. As amostras foram encaminhadas a laboratério certificado pelo
Instituto Nacional de Metrologia Normalizagcdo Qualidade (INMETRO), Fundagdo do Meio
Ambiente (FATMA) e Organization of Standardization (ISO) 17.025 a fim de obter laudos
com maior confiabilidade nos resultados.

Através de pesquisas bibliograficas, foi possivel identificar condi¢cbes de
dimensionamento de leitos de secagem nas quais identificaram-se as variaveis necessarias
para a realizacdo do dimensionamento bem como favoreceu comparar 0s dados obtidos com a
literatura.

Para a realizacdo dos calculos foi extraido dos arquivos da empresa X dados de

parametros fisicos quimicos da &gua bruta captada que da origem aos lodos gerados na
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estacdo de tratamento de agua. A fim de comprovar os registros, foram realizados 0s controles
analiticos da agua bruta durante o periodo de estagio.

Outro dado importante observado e avaliado foi a localizagdo do empreendimento
e a disponibilidade de instalacdo do sistema de secagem de lodo visto que, leitos de secagem
necessitam de grandes areas.

A fim de minimizar os custos operacionais do sistema de secagem de lodo, foi
solicitado a empresa, a realizacdo de estudo topogréafico do terreno com o intuito de avaliar as
cotas e viabilizar o transporte do residuo através de escoamento eliminando a necessidade de

utilizacdo de bombas.
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4  ANALISE DOS DADOS E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para iniciar o trabalho, foi preciso conhecer o sistema de tratamento de agua bem
como sua localizacdo para as possiveis instalacbes do projeto proposto. Neste primeiro
momento, foram observadas as condic¢des de trabalho da ETA, bem como acompanhamento
da limpeza dos decantadores.

Atualmente, o lodo removido dos decantadores sdo lancados diretamente na
Lagoa X de Classe 2 que é utilizada como fonte de captacdo de dgua bruta. O controle deste
manancial, além do monitoramento diario dos parametros cor, turbidez, pH e ferro,
mensalmente é monitorado a proliferacdo de Cianobactérias e Escherichia Coli conforme
estabelece a Portaria de Consolidacdo n° 5/2017, Anexo XX.

A fim de avaliar o lancamento do efluente gerado na estacdo de tratamento, foram
coletadas amostras do lodo e encaminhadas para laboratério qualificado que realizou os
ensaios e emitiu os laudos conforme as legislagOes vigentes.

A figura 12 apresenta o lodo gerado nos decantores dos quais foram coletadas as
amostras encaminhadas ao laboratorio. A amostragem permitiu realizar a caracterizagdo do
residuo de acordo com a NBR N° 10.004 e avaliar se os parametros de lancamento estavam
em conformidade com a Resolu¢do do CONAMA N° 430/2011.

Figura 12 - Lodo gerado nos decantores

Fonte: da autora, 2018.
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As tabelas 5 e 6 apresentam os resultados da amostragem do lodo da ETA. De

acordo com a NBR 10.004.

Tabela 5 - Relatério de ensaio amostra bruta do lodo dos decantadores

Parametros
Aspecto
Corrosividade
Inflamabilidade
Patogenicidade
Reatividade
Cianeto total
Estado fisico
Matéria organica
Odor

pH

Sulfeto

Teste de inflamabilidade
Umidade

Fonte: Arquivo interno da empresa X, 2018.

Unidade

Mag/kg

%

Mag/kg

%

Resultado
Liquido
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
<5
Liquido
553,9
Tipico
6,11
Ausente
Ausente
84

Tabela 6 - Relatorio de ensaio amostra lixiviada do lodo dos decantadores

Parametros
Arsénio Total
Bario Total
Céadmio Total
Chumbo Total
Cromo Total
Fluoreto Total
Mercdrio Total
Prata Total

Selénio Total

Fonte: Arquivo interno da empresa X, 2018.

Unidade
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

Resultado
<0,01

< 0,02

< 0,002
<0,01

< 0,025
1,10

< 0,001
<0,03
<0,01



Tabela 7 - Relatorio de ensaio amostra solubilizada do lodo dos decantadores

Parametros Unidade
Aluminio total mg/L
Arsénio total mg/L
Bério total mg/L
Céadmio total mg/L
Cgumbo total mg/L
Cianeto total mg/L
Cloreto mg/L
Cobre total mg/L
Cromo total mg/L
Fenois totais mg/L
Ferro total mg/L
Fluoreto total mg/L
Manganés total mg/L
Mercurio total mg/L
Nitrato mg/L
Prata total mg/L
Selénio total mg/L
Sodio mg/L
Sulfato total mg/L
Surfactantes anidnicos mg/L
Zinco total mg/L

Fonte: Arquivo interno da empresa X, 2018.

Resultado
< 0,005
<0,01
<0,02
< 0,002
<0,01
< 0,005
452,11
< 0,008
< 0,025
< 0,001
1,337
0,40
0,735
< 0,001
1,2
<0,03
<0,01
23,7
9,0
<0,10
< 0,045
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De acordo com a normativa de classificagio ABNT NBR 10.004/04 e avaliando

0s resultados dos ensaios realizados tem-se 0s seguintes pareceres:

a) O residuo é de origem conhecida sendo este, gerado na estacdo de

tratamento de agua convencional,

b) O residuo ndo consta nos anexos A ou B da NBR 10.004/04;

c) De acordo com os resultados

ndo possuem caracteristicas

inflamabilidade, corrosividade, reatividade ou patogenicidade;

de
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d) Com as caracteristicas acima, o residuo é classificado como nao perigoso
Classe II;

e) N&o possui constituintes que sdo solubilizados em concentragdes
superiores ao anexo G da NBR 10.004/04.

Perante as avaliagOes, a amostra analisada pertence a CLASSE 1l A — RESIDUO
NAO INERTE.

Para poder avaliar se o descarte do efluente esta em conformidade com as
legislacBes vigentes de lancamento de efluentes, uma nova amostra de lodo foi coletada e
encaminha ao laboratério para quantificar os parametros de acordo com a Resolu¢do do
CONAMA N° 430/11. A tabela abaixo apresenta os resultados da amostragem.

Tabela 8 - Relatério de ensaio da amostra do lodo do decantador

Parametros Unidade Resultado
pH - 6,70
Arsénio mg/L < 0,010
Bério mg/L 0,266
Benzeno mg/L < 0,002
Boro mg/L <0,04
Cadmio mg/L <0,0010
Chumbo mg/L 0,075
Cianeto livre mg/L 0,013
Cianeto total mg/L 0,014
Cloroférmio mg/L < 0,005
Cobre dissolvido mg/L 0,027
Cromo *3 mg/L <0,03
Cromo *® mg/L < 0,032
DBO mg/L 68,20
Dicloeteno mg/L < 0,001
Estanho mg/L <0,04
Estireno mg/L < 0,001

Etilbenzeno mg/L <0,01



Fenol

Ferro dissolvido
Fluoreto

Manganés dissolvido
Materiais flutuantes
Mercurio

Niquel

Nitrogénio amoniacal
Oleos e graxas

Oleos e graxas minerais
Oleos e graxas vegetais e gorduras animais
Prata

Selénio

Solidos sedimentaveis
Sulfeto

Tetracloreto de carbono
Tolueno

Tricloroeteno

Xilenos

Zinco

Fonte: Arquivo interno da empresa X, 2018.

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mL/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
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<0,10
18,962
<0,25
0,43
Auséncia
<0,0002
0,012

< 5,000
122,50
25,0
97,50
<0,010
<0,010
857,1
19,152
<0,0005
< 0,002
< 0,0005
< 0,004
<0,04

Avaliando os resultados, a empresa X ndo sera possivel descartar o efluente

diretamente no corpo receptor, pois, as condi¢des e padrdes do lodo analisado ndo atendem as

exigéncias previstas na NBR 14.004/04.

Os parametros DBO, ferro dissolvido, éleos e graxas, 6leos e graxas minerais,

Oleos e graxas vegetais e gorduras animais, solidos sedimentaveis e sulfeto, ultrapassam os

limites de tolerancia permitidos pela legislacdo para o langcamento direto de acordo com o0s

limites da Tabela 4 apresentada no referencial tedrico deste presente trabalho.

Visto que os pardmetros supracitados estdo em desacordo com a legislacdo, se faz

necessario atender aos requisitos das condicionantes estabelecidas na Licenca Ambiental de

Operacédo da empresa X na qual, requer o tratamento do lodo gerado na ETA. Em caso de nao
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atendimento as condicionantes, a empresa estd submetida a suspensdo e/ou renovacdo da
licenca.

Para dar prosseguimento ao trabalho e resolver o problema em questdo, foi
solicitado a realizacdo de um estudo topogréafico do terreno para poder avaliar a possibilidade
de instalacdo de um sistema de secagem de lodo com redugéo de custos operacionais quando
refere-se ao transporte do efluente até o local do tratamento. Na figura 13 é possivel observar

as cotas da topografia do terreno em que esta localizada a estacdo de tratamento de agua.
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Figura 13 - Cotas da topografia do terreno a ser implantado o sistema de secagem de lodo

Fonte: Arquivo interno da empresa X, 2018.
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No anexo A, encontra-se em detalhes as secOes transversais e no Anexo B os
perfis longitudinais obtidos da topografia do terreno.

Em analise dos dados obtidos na topografia, nota-se uma declividade do terreno.
Considerando o ponto de localizacdo da tubulacdo de descarga dos decantadores e o ponto de
possivel localizacdo de instalacdo do sistema de secagem, de acordo com as cotas da se¢do 6
(Figura 13), tem-se uma altura de aproximadamente 2,5 metros. Levando em consideracédo a
escavacao do terreno a fim de nivelar no solo, este acarretara no aumento das cotas. Desta
forma, as cotas do terreno sdo satisfatorias para a implantacdo do sistema de secagem com

transporte do efluente através da vaz&o de escoamento da tubulag&o.

Figura 14 - Secéo transversal da secdo 06 da topografia do terreno

Fonte: Arquivo interno da empresa X, 2018.
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A secdo 3 do perfil longitudinal apresenta cota de aproximadamente 3 metros do
ponto de instalacdo do sistema de secagem até o ponto de possivel descarte da dgua drenada

Na secagem.

Figura 15 - Cotas da secédo 3 do perfil longitudinal da topografia do terreno
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Fonte: Arquivo interno da empresa X, 2018.

Para poder dar continuidade ao levantamento de dados, foi necessario obter as
médias dos parametros de cor e turbidez da &dgua bruta. O controle analitico realizado pela
empresa X, permitiu levantar os dados da agua bruta quanto aos pardmetros mencionados.
Esses dados foram essenciais para poder realizar os calculos de dimensionamento do sistema
de secagem.

O controle de qualidade é realizado pelo laboratorio interno da empresa no qual
permite quantificar as andlises fisico-quimicas da agua bruta a ser captada e tratada, da agua
tratada na saida do tratamento e o controle da qualidade da &gua nas redes de distribuicao.

De acordo com a literatura, os dados dos parametros supracitados para base de
calculos no dimensionamento, devem ser extraidos de um periodo minimo de 3 (trés) anos

para poder ter-se confiabilidade dos resultados.
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Os gréficos abaixo, apresentam as médias mensais dos anos de 2015, 2016 e 2017
dos parametros cor e turbidez da agua bruta captada e tratada que da origem aos residuos

gerados na estacdo de tratamento de agua.

Gréfico 2 - Média dos parametros cor e turbidez da agua bruta da Lagoa X no ano de 2015

Monitoramento 4dgua bruta 2015

40
35
S 30
'_
]
3 . 20 AN
B o
2 0 15
=}
= 10
5 \}/E
0
Jul Ago Set Out Nov Dez
e turbidez (NTU) 3,19 1,49 9,26 3,5 1,89 1,98
e COT (UC) 14,2 12 28,1 22,14 37,2 19,2
== meédia anual turbidez 3,55 3,55 3,55 3,55 3,55 3,55
média anual cor 22,14 22,14 22,14 22,14 22,14 22,14

Fonte: da autora, 2018.

Gréfico 3 - Média dos parametros cor e turbidez da agua bruta da Lagoa X no ano de 2016

Monitoramento agua bruta 2016

20
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16
14

12 — /

Turbidez - NTU
Cor -uC
O N B OO 0 B

Jan | Fev  Mar Abr Mai | Jun | Jul Ago Set Out Nov Dez

e turbidez (NTU) 25 212 152 1,77 1,01 248 295 1,08 2,54 455 089 1,4

e COT (UC) 17,7 175 86 109 6,7 11,2 10,7 7,7 84 109 8 13

= média anual turbidez 2,07 2,07 2,07 2,07 2,07 2,07 2,07 2,07 2,07 2,07 2,07 2,07
média anual cor 10,94 10,94 10,94 10,94 10,94 10,94/10,94 10,94 10,94 10,94 10,94 /10,94

Fonte: da autora, 2018.



Gréfico 4 -Média dos parametros cor e turbidez da 4gua bruta da Lagoa X no ano de 2017

Monitoramento dgua bruta 2017
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e turbidez (NTU) 2,34 0,44
e COT (UC) 10,7 5,6

== média anual turbidez 1,84 1,84

média anual cor 7,01 7,01

Fonte: da autora, 2018.
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O Gréfico 5, apresenta os resultados dos ensaios laboratoriais dos parametros cor

e turbidez da dgua bruta no ano de 2018 conforme plano de amostragem interno da empresa.

Gréfico 5 - Média dos parametros cor e turbidez da agua bruta da Lagoa X no ano de 2018

Monitoramento dgua bruta 2018
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== turbidez (NTU) 24 6,2 8,26 6,9 7,45
e COT (UC) 10,51 0,69 2,35 0,46 2,58
== média anual turbidez 3,32 3,32 3,32 3,32 3,32
média anual cor 10,56 10,56 10,56 10,56 10,56

Fonte: da autora, 2018.
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Ao analisar os resultados atuais do ano de 2018, nota-se que a variacdo de cor e
turbidez da agua bruta estd em coeréncia com os dados dos anos anteriores. Por se tratar de
uma lagoa e estar localizada em éarea de preservacdo ambiental, as variacbes das
caracteristicas da agua se dao de acordo com o clima e estacdes do ano, sendo perceptivel que
as variacOes sdo pequenas.

Para base de célculo, a literatura sugere que sejam utilizados os dados de no
minimo 3 trés anos, portanto, de acordo com os dados apresentados, o valor a ser utilizado de
cor e turbidez no dimensionamento foram:

e Cor=10,94uC
e Turbidez =2,07 NTU

Além dos parametros cor e turbidez, na pesquisa bibliogréafica realizada e
apresentada neste trabalho, para realizar o dimensionamento do sistema de secagem ¢é
necessario obter os dados de concentracdo de coagulante utilizado no tratamento da agua, a
vazdo de tratamento e a concentracéo de sélidos no lodo gerado.

Nos arquivos internos na empresa X, extraiu-se a média de dosagem de
coagulante utilizado no tratamento sendo este na concentracdo de 15 mg/L, a vazdo do
sistema conforme vazdo das bombas utilizadas na captacdo de agua bruta e confirmacdo de
leituras no macro medidor de agua é de 22 L/s. Para a determinacdo dos sélidos no lodo, uma
nova amostra foi coletada e encaminha ao laboratério. O resultado da concentracdo de sélidos
determinada pelo laboratério X foi de 6,5 %.

Com os dados apresentados e de acordo com a necessidade de regularizagcdo das
condicionantes contidas na Licenca Ambiental de Operacdo da empresa X, foi dado inicio a
uma investigacdo dos pontos influentes e escolha da metodologia aplicavel para a

regularizacdo do tratamento do lodo gerado na ETA.
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4.1 INVESTIGACAO DOS PONTOS INFLUENTES E ESCOLHA DA METODOLOGIA
PARA REGULARIZACAO AMBIENTAL DA EMPRESA X

A metodologia selecionada para proporcionar a regularizacdo ambiental da
empresa X se deu por meio da investigacdo do processo operacional.

a) A Licenca Ambiental de Operacdo da empresa X, contém condicionantes
relacionadas ao tratamento de efluentes gerados no sistema operacional;

b) O sistema de tratamento de agua é por processo convencional ocasionando
a geracdo de residuos que ficam sedimentados nos decantadores e retidos
no leito filtrante do filtro;

c) O efluente gerado é lancado diretamente na Lagoa X na qual é utilizada
como manancial de captacdo de agua bruta para tratamento;

d) O efluente ndo atende aos padrbes de lancamento estabelecidos pela
legislagdo vigente;

e) A néo regularizagdo da licenga pode acarretar em multas ambientais e ndo
renovacao da mesma;

f) A agua bruta apresenta certa estabilidade nos parametros cor e turbidez;

g) O empreendimento estd localizado em terreno com grandes A&reas
disponiveis para implantacdo de novos sistemas;

h) O terreno possui cotas favoraveis para transporte do efluente;

i) A empresa necessita de sistemas operacionais com baixo custo de

implantacéo e baixo custo operacional;

4.2 DADOS DO PROJETO PARA SOLUCAO DO PROBLLEMA DA EMPRESA X

A fim de evitar o langcamento inadequado dos residuos gerados na estacdo de
tratamento de agua e solucionar a questdo ambiental, serd necessaria a implantacéo de leito de

secagem tradicional proximo a ETA. Este sistema € indicado para pequenas estacfes de
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tratamento, usualmente com capacidade menores que 200 L/s e em locais com disponibilidade
de &rea no terreno para sua instalagao.

Com os instrumentos de coletas de dados apresentados e obtencao dos resultados,
foi possivel dimensionar a area requerida para a implantacdo do leito de secagem para
desaguamento do lodo e destino ambientalmente correto.

Os calculos do dimensionamento do leito estdo apresentados no Apéndice A.

A agua sobrenadante pré-tratada contida nos decantadores de 45 m?3 cada, sera
retirada através de uma bomba centrifuga de 40 m3/h. A agua bombeada sera transportada
para o decantador ao lado, sendo esta dgua mantida no processo evitando seu descarte
desnecessario uma vez que, ja passou pelo processo de tratamento e depende somente da
ultima etapa de filtracdo e correcGes para torna-la potavel.

A retirada da agua sobrenadante do decantador de 270 m3, sera realizada pela
bomba de 80 m3h ja existente no local que tem a finalidade de captar a 4gua decantada e
transportar para o filtro pressurizado de 80 m3h. Com a remocdo da &gua sobrenadante,
somente a camada de lodo sera enviada para os leitos de secagem.

O lodo sera transportado para os leitos por tubulacdo de 150 mm. A velocidade de
escoamento do fluido na tubulacdo € de 0,794 m/s. Esta velocidade atende aos requisitos de
escoamento sendo que a velocidade minima nas tubulagdes deve ser de 0,6 m/s e a maxima de
3,5 m/s de acordo com a NBR 1221/94 da ABNT.

De acordo com os resultados dos célculos do Apéndice A, a estimativa da
quantidade de lodo produzida por ano na estacdo sera de 0,008779 kg/m3. O volume médio
anual tratado pela estacdo sera de 555033,600 m3. A massa anual de solidos precipitada sera
de 4872,640 kg e a massa de lodos correspondentes é de 74963,692 kg. O volume de lodos
produzidos anualmente sera de 1029,748 kg/m3 e o volume correspondente é de 72,798 m3.

A éarea total necessaria para a secagem dos lodos da ETA de acordo com 0s
calculos aplicados serd de 145,596 m2. De acordo com a literatura, a area nao ultrapassa de
1.500 m2, sendo assim tem-se coeréncia no resultado obtido.

A carga de solidos aplicaveis no leito serd de 33,47 kg/m2. Estas cargas podem
variar de 10 a 60 kg/mz2,

A dimenséo de cada unidade respeitara a literatura na qual recomenda a instalacéo
de no minimo 3 unidades, porém é preferivel 4 para aumentar a flexibilidade operacional. A

escolha da forma é livre para acomodar-se as caracteristicas do terreno disponivel. Sendo
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assim, serd instalado 4 unidades de igual &rea, com forma retangular e relacéo
comprimento/largura de:

a) Area de cada unidade = 36 m?

b) Largura=3m

c¢) Comprimento =12 m

As paredes que separam as unidades deverdo ser construidas de concreto, podendo
ser de alvenaria de tijolos em unidades de baixa altura, como os leitos de secagem. A altura
livre acima do nivel sera de 30 cm e a camada de lodo sera de 50 cm n&o devendo exceder 75
cm.

O meio filtrante devera ser constituido de uma camada de areia grossa de 13 cm
de profundidade sobre a camada suporte de areido de 8 cm e 15 cm de brita nimero 1. A
camada suporte ird manter a espessura do lodo uniforme e favorecera a percolacao do filtrado
em toda area e direcionard o liquido drenado para a tubulacdo de coleta. Acima da areia
devera ser posto os tijolos de forma amarrada com espaco de 2 a 3 cm a fim de facilitar a
remocao do lodo ap6s o desague. Os tubos de drenagem devem ter diametro de 110 mm com
orificios na tubulacéo.

O sistema de entrada de cada leito devera conter uma valvula de gaveta que
permitird o descarregamento do lodo em uma estrutura de dissipacdo, que pode ser uma
simples placa de concreto sobre a superficie do meio filtrante. Por serem leitos de pequenas
areas, ndo serdo necessarios outros pontos de entrada.

A velocidade minima na canalizacdo de alimentacdo devera ser superior a 75 cm/s
para evitar depésitos. Conforme os célculos, a velocidade determinada foi de 0,794 m/s, sendo
assim atende ao requerido e evitard o depdésito nas tubulagdes de descarte.

A 4agua filtrada gerada do desaguamento do lodo sera drenada através de
tubulacdo de 110 mm que lancard a agua no ponto de captagdo de &gua bruta,
consequentemente retornara para o processo de tratamento.

Os leitos serdo cobertos com telhas translucidas que permitirdo a entrada de até
70% da luz que incide sobre o telhado, distribuindo a luminosidade natural por todo o leito.
Desta forma terd condicOes favoréveis de insolagdo, auséncia de chuva sobre o lodo e
ventilacdo adequada. Nessas condicOes, de acordo com Di Bernardo; Sabogal Paz (2008), o
filtrado geralmente apresentara concentragdo de SST e de DQO que raramente excedem 30%

dos valores iniciais do lodo bruto, depois de 5 dias de exposicéo.
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De acordo com o levantamento topogréafico do terreno, os leitos deverdo ser
instalados proximo a ETA, na secdo 3. A localizacdo de instalagdo pode ser observada na

figura 16.

Figura 16 - Localizagéo de implantagéo do leito de secagem
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Fonte: da autora, 2018.

O projeto do leito de secagem pode ser observado na figura 17.
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Figura 17 - Projeto leito de secagem da empresa X
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Como se dispde de 4 leitos a fim de flexibilizar a operagdo, 2 (dois) leitos seréo
utilizados para secar o lodo proveniente da limpeza do filtro que € realizada semanalmente e 2
(dois) leitos serdo destinados a secagem dos lodos provenientes das limpezas dos
decantadores, com esta € realizada trimestralmente e, ap6s cinco dias o lodo ja se apresenta
com rachaduras, o tempo de permanéncia do lodo no leito serd maior que cinco dias, sendo
assim, facilitara a remocdo e limpeza dos leitos.

Apds a secagem, o lodo devera ser removido do leito e armazenado em uma caixa
de acumulo. Esta devera ser posta ao lado dos leitos e estar devidamente tampada para evitar
que ocorra a umidificacdo do lodo causada por condic¢Bes climaticas. Apo6s ter um acumulo
significativo, este devera ser destinado a aterros sanitarios e/ou destinado a ceramica

vermelha.

4.3 SUGESTOES

A empresa de saneamento X, além de captar, tratar e distribuir agua para
abastecimento publico, realiza obras de manutencdo nas redes de distribuicdo. Essas obras
normalmente apds realizacdo do concerto necessitam de aterro para cobrir as redes e
posteriormente executar a pavimentagdo do local.

O lodo seco deverad passar por processos de caracterizacdo e avaliagcdo técnica
para possivel aproveitamento deste nas obras de manutencao executadas.

Em caso de os resultados atenderem aos padrdes das legislacdes, o lodo podera ser

utilizado pela propria empresa X geradora do lodo nos servigos que necessitam de aterro.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho permitiu avaliar as condi¢des de langcamento de efluentes da
empresa X gerado no processo de tratamento de agua para abastecimento publico por
processo convencional.

As caracteristicas e padrdes do efluente em estudo apresentaram condic¢Bes que
ndo atendem a legislacdo vigente, tornando inviavel a préatica de lancamento direto em corpo
hidrico. Esta prética, atualmente aplicada pela empresa, podera estar sujeita a interdicdo da
operagéo do sistema com a suspencédo da Licenca Ambiental de Operacdo (LAO) e ao regime
de outorga podendo receber ou ndo autorizacdo e, estar passivel de punicdo civil,
administrativa e criminal.

Atendo as condicionantes da LAO e avaliando todo o processo operacional de
tratamento de &gua, o lodo gerado na ETA pertence a Classe Il A — Residuo ndo Inerte. De
acordo com os padrdes de langamento da resolugdo do CONAMA N° 430/11, os parametros
DBO, ferro dissolvido, 6leos e graxas, 6leos e graxas minerais, 0leos e graxas vegetais e
gorduras animais, sélidos sedimentaveis e sulfeto, ultrapassam os limites de tolerancia
permitidos pela legislacdo, fazendo-se necessario a instalacdo do sistema de secagem do lodo.

Com os dados analiticos do monitoramento da lagoa e resultados de ensaios
laboratoriais, foi possivel realizar o dimensionamento do sistema de secagem na ETA da
empresa X no qual permitird a regulamentacdo ambiental perante aos érgdos competentes.

O sistema de tratamento adotado foi leito de secagem tradicional, pois, estes
sistemas normalmente requerem baixo investimento inicial, as atividades de operacdo e
manutencdo ndo requerem pessoal qualificado, ndo apresentam consumo de energia.
Geralmente dispensam 0 uso de produtos quimicos no tratamento, podem gerar uma alta
concentracdo de solidos se as caracteristicas climaticas no momento da secagem forem
favoraveis, permitem a recuperacao de agua clarificada, a qual pode ser utilizada no inicio do
tratamento, sdo indicados para pequenas ETAs, com capacidade inferior a 200 L/s e as
unidades tém baixa sensibilidade as varia¢Ges quantitativas e qualitativas do lodo.

Quanto ao sistema de secagem, os parametros de projeto adotados foram 4
(quatro) leitos de 36 m2 construidos de forma retangular. O lodo produzido por ano estimado

sera de 0,008779 kg/m3, o volume médio anual do lodo é de 555033,600 m3, a massa de
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solidos gerada é 4872,640 kg, a quantidade de lodo precipitado sera de 74963,692 kg, o
volume de lodo produzido anualmente sera de 72,798 m?3 sendo o volume correspondente de
72,798 m3. Com os dados calculados, a area total do leito de secagem sera de 145,596 m2
tendo uma carga de 33,47 kg/m?2 de sélidos aplicaveis. O residuo aplicado ap0s secagem sera
encaminhado inicialmente para aterros sanitarios.

Portanto, o sistema de secagem descrito conta com a dimensfes necessarias para a
instalacdo e com a eficiéncia exigida para adequacdo da empresa X perante as legislacdes
vigentes garantindo a sua regularidade operacional bem como contribuindo com a

sustentabilidade ambiental.
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ANEXO A — Secdes transversais da topografia do terreno
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Fonte: Arquivo interno da empresa X, 2018.



ANEXO B - Secbes longitudinais da topografia do terreno
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APENDICE A - Calculo dimensionamento leito de secagem

Célculo da quantidade de lodo produzida por ano:
Sendo K1 = 1,3 e K2 = 0,26 (constantes para coagulantes a base de aluminio

obtidos da literatura).

02X C+K, XT+K, XD
$= 1000

0,2% 30+ 1,3 x 15+ 0,26 x 15
$= 1000

S = 0,008779 kg/m?

Volume médio anual tratado:
O coeficiente para o dia de maior consumo € K= 1,25 (dado retirado da literatura)

V =365 x 86.400 x (%)

V = 365 X 86.400 (0’022>
= X . X|——
1,25

V = 555033,6 m3
Massa de solidos:

Mg=SxV
Mg = 0,008779 X 555033,6
Mg = 4872,640 kg

Lodos precipitados:
Sendo CO = 0,065 (dado obtido do laudo da amostragem do lodo)

Ms

M, =
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. 4872,640
L™ 0,065

M, = 251045,967 kg

Volume de lodo produzido anualmente:
A densidade dos lodos, considerando &8s = 1.800 kg/m?> e a densidade da agua

sendo § = 1.000 kg/m? (Dados tabelados retirados da literatura).

1
8, = —
(5)+ (59
5 = 1
L — _
(T803) + (o)

85, = 1029,748 kg /m?

Volume correspondente:

M,
v, = 5
. 251045,967
L™ 1029,748
v, = 72,798 m®

Area necesséaria do leito de secagem considerando:
Numero de aplicacdes é n = 1 (3 meses de producéo)
Profundidade atil do leito é h = 0,50 m

%

- nXxh
72,798

~1x0,50

A = 145,596 m?
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Fazendo as unidades de igual &rea, com forma

retangular e relacdo
comprimento/largura = 4, resulta:

e Area de cada unidade = 36 m?
e largura=3m

e Comprimento=12m
Carga de sélidos aplicaveis:

Mg 4872,640

R — 2
A " 1ass5og - o347 kg/m

Célculo da velocidade de escoamento da tubulacdo de transporte do efluente:
e Diametro da tubulagdo = 150 mm

e Vazdo =80 m3h

_7TXD2_7TX0,152

— 2
== 2 =0,0176 m

A 0,176
V=07 0022

=0,794m/s



