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RESUMO

Em todos os processos de tratamento de agua ha a geracao de residuos sélidos,
sendo estes denominados de ‘lodo’ ou ‘residuos gerados em ETA’, os quais, quando
despejados in natura nos corpos d’agua, proporcionam impactos significativos no
meio ambiente. Atualmente a maioria das ETA’s existentes no pais ainda despejam
os residuos sélidos, gerados nas etapas de tratamento, diretamente nos mananciais
sem o devido tratamento. O lodo de ETA é incluido na definicdo de residuos solidos
da Politica Nacional de Residuos Sdlidos — PNRS como Residuos de Servico
Plblicos de Saneamento Basico, devendo assim, receber adequada gestdo e
gerenciamento em prol da preservagdo ambiental. De forma a contribuir com o
gerenciamento dos residuos gerados em ETA, diminuindo significativamente o
volume de residuos a serem dispostos, o objetivo deste trabalho consistiu no
desenvolvimento de uma metodologia para o dimensionamento de estufa de
secagem de lodo para estacGes de tratamento de dgua — ETA, a partir de seus
parametros operacionais tais como vazao e concentracdo de sélidos totais da agua
bruta e dosagem de produtos quimicos. Os estudos foram realizados em uma ETA
em operacao do tipo Floto-filtracdo, a partir do lodo centrifugado (p6s processo de
centrifugacdo), na qual alcanca em média 20% de ST — Sdlidos Totais. O lodo
centrifugado foi posto em secagem natural em estufa piloto de polipropileno
construida nas imediacdes da ETA em estudo. Foi desenvolvida uma metodologia
para o dimensionamento de estufa de secagem de lodo previamente desaguado, na
qual é apresentada uma equacao que, a partir dos dados operacionais de uma ETA,
tais como vazao, dosagens de produtos quimicos, turbidez média e a concentracéo
de sélidos da saida de lodo da ETA e concentracédo de sélidos desejada para o lodo
seco, € possivel a determinacdo da area Util da estufa de secagem natural. Para
atendimento da ETA de estudo de vazao de 600,0 m%h, a massa de lodo seco
calculada foi de 651 Kg/dia, sendo necessaria uma area util calculada de 743,0 mz2
para secagem natural em estufa do lodo pré-desaguado em centrifuga, com altura
de leiras de lodo de 0,35 m e tempo de secagem de 97 dias. Verifica-se que foi
possivel que o lodo posto em secagem na estufa com concentracdo de solidos totais
de 20%, alcancasse uma concentracdo de 90% de ST, o que garante uma
diminuic&o significativa de volume de residuos sdlidos finais a serem gerenciados.

Palavras-chave: Lodo de ETA. Residuos Gerados em ETA. Secagem Natural.

Estufa de Secagem de Lodo. Residuos de Servigo Publicos de Saneamento Basico.



ABSTRACT

In all water treatment processes there is the generation of solid wastes, these being
called 'sludge’ or 'wastes generated in WTP', which, when dumped in natura in water
bodies, provide significant impacts on the environment. Currently, most of the
existing WTP in the country still discharge the solid waste generated in the treatment
stages, directly into the wells without proper treatment. WTP sludge is included in the
solid waste definition of the National Solid Waste Policy - NSWP as Public Waste of
Basic Sanitation, and must therefore receive adequate management and
management in favor of environmental preservation. In order to contribute to the
management of waste generated in WTP, significantly reducing the volume of waste
to be disposed, the objective of this work was to develop a methodology for the
design of a sludge drying greenhouse for water treatment plants - WTP, from its
operational parameters such as flow and concentration of total solids of the raw
water and dosage of chemical products. The studies were carried out in an WTP in
operation of the Floto-filtration type, from the centrifuged sludge, in which it reaches
on average 20% TS - Total Solids. The centrifuged sludge was placed in natural
drying in a polypropylene pilot greenhouse constructed near the WTP under study. A
methodology was developed for the design of a previously dewatered sludge drying
kiln, in which an equation is presented which, from the operational data of an WTP,
such as flow rate, chemical dosages, average turbidity and solids concentration of
the WTP sludge and desired solids concentration for the dry sludge, it is possible to
determine the useful area of the natural drying greenhouse. The calculated mass of
dry sludge was 651 kg/day and a calculated area of 743.0 m? was required for
natural drying in a pre-drained sludge kiln in a centrifuge, with sludge height of 0.35
m and drying time of 97 days. It was verified that it was possible that the sludge put
to drying in the oven with a total solids concentration of 20% reached a concentration
of 90% TS, which guarantees a significant decrease in the volume of final solid waste
to be managed.

Keywords: WTP sludge. Waste Generated in WTP. Natural Drying. Sludge Drying
Oven. Waste from Public Service of Basic Sanitation.
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1 INTRODUGCAO

O Brasil passa por grandes avancos na tematica de protecdo ambiental,
especialmente com a promulgacdo de legislacbes voltadas a preservacdo dos
recursos naturais, exigindo desta forma, um planejamento mais eficaz
principalmente dos gestores municipais, que devem estar atentos ao cumprimento
das legislacfes ambientais em comunhdo com planejamento urbano e bem-estar da
populacao.

O saneamento € sem duvida a principal pasta da gestdo publica que versa
sobre as acdes socioeconOmicas que visam alcancar a salubridade ambiental,
protegendo e melhorando as condi¢des de vida urbana e rural.

Nesta vertente, devem ser adotadas medidas para a universalizagcdo ao
acesso ao saneamento nos trés niveis de governo (Municipal, Estadual e Federal)
para que assim, toda populacdo possa ter direito aos servicos abastecimento de
agua tratada, coleta e tratamento de esgoto, limpeza urbana, manejo de residuos
sélidos e drenagem de aguas pluviais, com qualidade.

Vé-se de grande avanco a promulgacao da Politica Nacional do Saneamento
Basico (Lei 11.445/2007), que regulamenta e que contribui para o regimento do
saneamento basico nacional, tratando como obrigatoriedade a elaboracéo de planos
municipais direcionados a gestdo e ao gerenciamento de cada servico de
saneamento.

Avaliando o cenério brasileiro cabe destacar que ainda ha muito a se fazer
para a protegdo dos mananciais e corpos d’agua, relativamente a diminuicdo do
lancamento de esgotos in natura, bem como, com os desperdicios de agua, que se
torna um tema de muita relevancia diante dos cenarios de escassez hidrica
vivenciados no pais e da incessante busca por energias limpas, renovaveis e baixo
custo.

Verifica-se também a grandeza dos desafios atualmente enfrentados para o
fornecimento de agua potavel com seguranga sanitaria para a populacao, a partir de
mananciais degradados, principalmente por acdo antropica.

Desta forma, para remover as impurezas presentes na agua e satisfazer os
padrbes de potabilidade, a agua deve ser submetida a varios processos e operacdes
de tratamento, constituindo uma Estacido de Tratamento de Agua — ETA. Assim,

para realizar o tratamento da agua, em todos os processos, ha geracao de residuos
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sélidos, sendo estes denominados de “lodo”, os quais quando despejados in natura
proporcionam impactos significativos no meio ambiente e principalmente aos
mananciais, devido ao aumento da concentracdo de metais e outras substancias
toxicas no sedimento, além da diversidade de organismos patogénicos, podendo
interferir na reprodutibilidade da biota em geral e inclusive, limitar o uso deste corpo
d’agua para dessedentagdo de animais ou como manancial de abastecimento de
comunidades localizadas a jusante.

Destaca-se que atualmente cerca de 57% das ETA’s existentes no Brasil
ainda estdo despejando os residuos sélidos gerados nas etapas de tratamento
diretamente nos mananciais, sem o devido tratamento (CBH-PCJ, 2011).

Os lodos de estacbes de tratamento de agua — ETA’s se incluem na
definicdo de residuos solidos da PNRS, devendo estes receberem adequada gestao
e gerenciamento em prol da preservagdo ambiental.

Schalch et al. (2015) esclarece, que uma boa estratégia de gestdo dos
residuos sélidos preconizada no PNRS, incluindo nesta gestédo os residuos gerados
na ETA’s, é primeiramente a ndo geracdo; ou ao menos, nao sendo possivel ‘Nao
Gerar’, deve-se pensar em ‘Reduzir a quantidade dos residuos gerados, seguido
pela ‘Reutilizagao’, ‘Reciclagem’ e ‘Recuperacao Energética’.

Uma vez gerado, os residuos sélidos devem ser gerenciados para que nao
causem impactos negativos ao meio ambiente. Assim, devem sofre o devido
tratamento para que o0s rejeitos possam ser dispostos de forma ambientalmente
correta.

Nesta perspectiva, os lodos gerados em estacdes de tratamento de agua
podem ser conduzidos a um bom gerenciamento pelos gestores do setor, de forma a
contribuir para a diminuicdo das disposi¢fes inadequadas destes residuos no solo,
ou mesmo pelo langamento nos corpos d’agua, em beneficio a fauna e a flora da
bacia hidrogréafica pertencente.

Sabe-se ainda que sé&o relativamente altos os custos com a destinacdo e
disposicéo final dos residuos soélidos, o que contribui para a irresponsabilidade e
falta de gerenciamento do setor, principalmente no campo do saneamento basico.

A quantidade e a qualidade dos residuos gerados em uma ETA dependem
de vérios fatores tais como a tecnologia de tratamento, vazéo, turbidez da agua

bruta, dosagem de produtos quimicos, técnicas de operacdo, dentre outros, o que
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pode dificultar a tomada de decisdo quanto ao modelo de gerenciamento adequado
para os residuos solidos gerados (DI BERNARDO et al., 2012; RICHTER; 2009).

Podendo ser empregado no gerenciamento dos residuos gerados nas
ETA’s, a aplicacdo de estufas de secagem natural de lodo de ETA se mostra
favoravel, considerando os recursos demandados para a implantacdo, necessitando
de pouca méo de obra para operacédo e baixo consumo de energia, fatores estes
qgue contribuem para a viabilizacdo da tecnologia em territério brasileiro.

Devido a falta de normas técnicas ou mesmo de métodos especificos para
dimensionamento de estufas de secagem natural para lodos de ETA, este trabalho
consistiu no desenvolvimento de um método para o dimensionamento de estufa de
secagem de lodo de ETA, a partir de seus parametros operacionais tais como:
dosagem de produtos quimicos, turbidez média, concentracdo de solidos da saida
de lodo da ETA e concentracdo de solidos desejada para o lodo seco. A partir
destes parametros operacionais, que fazem parte da rotina operacional de uma
planta de tratamento, é possivel a determinacéo da area Util da estufa de secagem
natural para o lodo gerado.

Assim, este trabalho visa contribuir para o0 campo de pesquisa na area de
saneamento basico, onde buscou-se realizar estudo para secagem natural dos
residuos gerados em ETA’s (lodos), de forma a reduzir consideravelmente os
volumes destes residuos gerados, em proveito inclusive, das condi¢cbes climaticas
do pais que favorecem a aplicacdo desta tecnologia, reduzindo consequentemente
0S custos para a disposicéo final.

Devido ao seu custo de implantacdo e operacional reduzido, a secagem
solar tem se tornado uma opcdo estudada e implantada para substituir as
tecnologias de secadores térmicos mecéanicos em alguns paises como Turquia,
Grécia, Nicaragua, Espanha e China, com resultados satisfatorios para atendimento
da legislagéo local quanto ao atendimento da concentragdo minima de teor de
sélidos para disposicédo final em aterros ou mesmo para disposi¢cdo em solo agricola
(Al-Muzaini, 2003; Ogleni et al., 2010; Scharenberg et al., 2010; Hii et al., 2012;
Bennamoun, 2012; Mathioudakis et al., 2013; Liming Shao, 2015).
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2 OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho consistiu no desenvolvimento de um método para o
dimensionamento de estufa de secagem natural de lodo de estagcéo de tratamento

de agua — ETA a partir de seus parametros operacionais.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.2.1. Caracterizar o sistema de tratamento de agua em estudo através de
seus parametros operacionais e de qualidade;

2.2.2. Avaliar a influéncia dos fatores temperatura e tempo na secagem do
lodo desaguado da ETA em estufa de polipropileno;

2.2.3. Desenvolver a método para dimensionamento da estufa de secagem
natural de lodo para ETA a partir dos dados operacionais da unidade

de tratamento.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1. VISAO GERAL DO SANEAMENTO BASICO

Ao longo da década de 1950, as modificacbes no Brasil comecam a se
consolidar no que se diz respeito ao consumo e comportamento, principalmente da
populacao que habitava os grandes centros urbanos.

Como descreve Kornis (2012), o processo de mudancas, tanto econémica,
politica e ideolégica, se deu desde os tempos da Segunda Guerra Mundial,
propiciado pela producdo em massa de bens manufaturados de uso pessoal e
domeéstico, por influéncia principalmente dos Estados Unidos.

Nesta década, a paisagem urbana se modificava, surgindo edificios e casas,
juntamente com uma mudanca de habitos de uma sociedade em processo de
modernizacdo, com bens de consumo mais acessiveis: uma sociedade urbano-
industrial comeca a se difundir.

Na década de 70, quando a realidade urbano-industrial se consolida,
evidencia-se a necessidade de compatibilizacdo dos instrumentos de regulacao
ambiental e de politica urbana, em que se passou a observar que os problemas
ambientais se tornam mais evidentes no meio urbano. Como o processo de
execucdo de politicas publicas ndo acompanhou o crescimento populacional e das
cidades, consequentemente se presenciam o0s grandes desequilibrios sociais,
econOmicos e ambientais (KORNIS, 2012).

Um avango quanto ao estreitamento das tematicas ambiental e urbana surgiu
na promulgacdo da Constituicdo Federal de 1988, quando as Leis Organicas
Municipais e os Planos Diretores tomam forma. Entretanto, ainda estd em processo
de construcéo a interligacdo dos setores governamentais para uma consolidacéo e
posta em marcha de uma gestao sustentavel das cidades.

Com objetivo de “ordenar o pleno desenvolvimento das fungdes sociais da
cidade e da propriedade urbana” (BRASIL, 1988), os artigos 182 e 183 do capitulo Il
da Constituicdo da Republica Federativa do Brasil, que trata da Politica Urbana, sao
regulamentados pela Lei n° 10.257, de 10 de julho de 2001, lei esta nomeada como
“Estatuto da Cidade”.

No Estatuto da Cidade sdo estabelecidas diretrizes gerais da politica urbana a

serem executados pelos municipios, no sentido de garantir a todos os cidadaos
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acesso a moradia, ao saneamento ambiental, a infraestrutura urbana, ao transporte,
aos servigos publicos, ao trabalho e ao lazer.
Em seu art. 2°, inciso IV, é descrito a inter-relacdo das tematicas urbana e

ambiental numa diretriz a ser seguida:

IV - planejamento do desenvolvimento das cidades, da distribuicdo espacial
da populacao e das atividades econdmicas do Municipio e do territério sob
sua area de influéncia, de modo a evitar e corrigir as distor¢cdes do
crescimento urbano e seus efeitos negativos sobre o meio ambiente
(BRASIL, 2001).

Para a viabilizacdo de um planejamento rumo a um desenvolvimento positivo
das cidades, em consonancia com 0S aspectos ambientais envolvidos, sao
necessarios cumprimentos de instrumentos urbanisticos, juridicos e de
democratizacao da gestao urbana, preconizados no Plano Diretor.

No Plano Diretor Municipal sdo tratadas questbes de Politica de
Desenvolvimento Municipal e questbes quanto ao Planejamento Territorial. O
contetdo minimo do Plano Diretor € estabelecido no artigo 42 do Estatuto da Cidade
e especificado através da Resolucdo n° 34 de 2005 do Conselho Nacional das
Cidades — CONCIDADES (SILVA JUNIOR e PASSOS, 2006, p. 12).

No comentério feito sobre o Plano Diretor de Belém, capital do estado do
Para, Maglio (2009) alerta que diversos municipios encontram dificuldades na
aplicacado dos instrumentos de gestdo ambiental no planejamento urbano, o que
retrata que poucos planos diretores séo elaborados contendo diretrizes compativeis
com sua sustentabilidade ambiental. Mesmo naqueles municipios onde ja se aplicam
instrumentos urbanisticos como as operacfes urbanas, o zoneamento territorial e a
disciplina de uso e ocupacdo do solo, ainda se enfrentam conflitos durante a
aprovagcao e execucdo desses instrumentos, ante os riscos de provocarem novos
impactos ambientais nos seus territérios.

A Politica Nacional do Saneamento Basico € uma lei federal que estabelece
normas para implementacdo de servicos de abastecimento de agua potavel,
esgotamento sanitario, manejo de residuos sélidos, drenagem, manejo de aguas
pluviais e limpeza urbana, pois apresenta critérios e técnicas a serem adotadas pelo
municipio para que garanta a regulagédo dos mesmos de modo sustentavel, a fim de

estabelecer aos usuarios as condicbes minimas de qualidade segundo a norma.
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Souza Junior (2007) complementa que a Politica Nacional do Saneamento
Bésico envolve questdes sobre a melhoria da salude publica, redugéo da pobreza, a
preservacao do meio ambiente, qualidade da vida humana, visto que o saneamento
basico € o ponto de partida.

A Politica Nacional do Saneamento Basico permite:

[...] atender os principios fundamentais da universalizacdo do acesso; do
oferecimento, disponibilidade dos servicos e atividades que compdem o
saneamento basico de forma integral; do abastecimento de agua,
esgotamento sanitario, limpeza urbana e manejo os residuos solidos
realizados de forma adequada a salde pulblica e a protecdo do meio
ambiente (SOUZA JUNIOR, 2007, p. 177).

Conforme se verifica, a Politica Nacional do Saneamento Basico promove a
universalizagdo dos servicos a todos os municipios brasileiros. Assim, garante a
regularidade dos municipios que ja possuem 0s servicos de saneamento basico e a
obrigatoriedade para os que ainda ndo implantaram. Evidentemente, a aplicacao
deve ser utilizada para que todos tenham o0 acesso ao saneamento basico, fator
indispensavel para manter a qualidade de vida humana.

Ainda para Souza Junior (2007), sobre a politica publica de saneamento, a
transparéncia das ac¢fes na execucdo da politica publica de saneamento se
cumprira a partir da implantacdo de um sistema de informacdes de forma a propiciar
processos decisorios institucionalizados, o controle social, a seguranca, a qualidade
e a regulacdo dos servicos. Nesse sentido, a Politica Nacional do Saneamento
Basico permite o facil acesso as informacdes que impde a obrigatoriedade da
implementacéo e regularidade dos servicos que a compdem.

No Brasil, os Planos de Saneamento Bésico receberam destaque na Lei
Federal n° 11.445, de 5 de janeiro de 2007, atualizada recentemente pela Medida
Proviséria® n°® 868, de 27 de dezembro de 2018, bem como nas inGmeras leis
estaduais sobre politicas de recursos hidricos. Assim, essa lei instituiu a Politica
Nacional de Saneamento Basico (PNSB), entendendo a promocao da salubridade

ambiental como um objetivo permanente da Administracdo Publica Federal, a ser

1 Medida Proviséria n°® 868, de 27 de dezembro de 2018 “Atualiza o marco legal do saneamento
basico e altera a Lei n°® 9.984, de 17 de julho de 2000, para atribuir & Agéncia Nacional de Aguas
competéncia para editar normas de referéncia nacionais sobre o servico de saneamento; a Lei n®
10.768, de 19 de novembro de 2003, para alterar as atribuicdes do cargo de Especialista em
Recursos Hidricos; a Lei n° 11.445, de 5 de janeiro de 2007, para aprimorar as condi¢des estruturais
do saneamento basico no Pais; e a Lei n® 13.529, de 4 de dezembro de 2017, para autorizar a Unido
a participar de fundo com a finalidade exclusiva de financiar servigos técnicos especializados.”
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executada inclusive mediante a cooperacgéao federativa dos Estados, Distrito Federal
e Municipios, bem como com suas empresas, concessionarias e autarquias.

E notdrio e imprescindivel ressaltar que a Politica Nacional do Saneamento
Basico é usada como base para a elaboracdo de planos de saneamento nos
municipios, dos quais se extraem 0s quesitos minimos a serem atendidos para a
gestdo e gerenciamento destes servigcos basicos.

Logo, é importante compreender que, garantindo o cumprimento dos servigos
do saneamento basico, estar-se-a contribuindo significativamente para a melhoria da
saude publica, evitando o surgimento de doencas, assim garantindo a qualidade de
vida em geral da populagdo. Nesse sentido, tem-se a Politica Nacional do
Saneamento Basico como base que deve ser seguida pelos municipios, a fim de
garantir o cumprimento do direito de saneamento basico de maneira indiscriminada.

O Plano de Saneamento Basico é fundamentado na palavra ‘planejar’, no qual
0 municipio organiza o que é necessario fazer em longo prazo nas areas de
abastecimento de agua, coleta, afastamento e tratamento de esgoto sanitario,
drenagem pluvial e de residuo sdlidos.

Todo municipio esta sujeito a um crescimento, uns mais acentuados que
outros, entretanto para todos devem ser previstos através deste plano a
necessidade de saneamento basico para novas moradias. Planejar quanto a coleta e
transporte do esgoto sanitario. Deve-se pensar que o solo sera impermeabilizado e,
como consequéncia, a drenagem pluvial é parte integrante deste planejamento. O
“caminhdo de lixo” devera recolher os residuos solidos desses novos moradores,
essa questdo também deve ser discutida no plano.

Nesta vertente, o Plano de Saneamento deve ser fundamentado nas diversas
matérias legislativas ja vigoradas no municipio, de forma a organiza-las de maneira
exequivel em prol do crescimento da qualidade do municipio. Assim, € importante e
indispensavel incorporar os instrumentos orientadores, tais como o Plano Diretor do
Municipio, de modo a planejar de forma fundamentada. Quando o Plano Diretor ou
mesmo o Plano de Saneamento ndo apresentam subsidios técnicos, seja ha area de
saneamento, organizacional ou urbanistica, que retratam e orientam o municipio de
forma global, é fundamental a elaboracdo de “Planos Diretores Setorizados”, nos
quais os “fragmentos” do municipio s&do prognosticados com maior
representatividade a realidade de cada setor, dando maior detalhamento técnico por

se tratar de regiGes menores.
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3.1.1. Saneamento no Brasil

Em todo planejamento, ndo menos importante na area de saneamento, é
necessario um diagndstico preciso sobre o municipio, percebendo o que esta bom e
0 que precisa ser melhorado. Cabe a gestdo municipal ter ciéncia dos problemas
passados e atuais e, na maioria dos municipios, estes problemas ja sdo questdes
alarmantes, e caso ndo haja um correto planejamento para aquisicao e aplicacéo de
recursos financeiros de maneira ordenada, 0 municipio pode entrar em colapso. Isso
pode acarretar a falta de agua para abastecimento, lancamento inadequado de
esgoto doméstico ou mesmo transbordamento deste; pode permanecer residuos
domiciliares nas ruas ou mesmo nao ter local adequado para disp6-lo; enchentes e
alagamentos; enfim, trata-se de uma questao intrinseca a saude publica. A falta de
agua potavel, incorreto lancamento de esgoto sanitario, falta de sistema de coleta de
residuos sélidos e enchentes podem acarretar doencas para a populacdo e,
infelizmente, essa € uma realidade existente em varios municipios brasileiros.

O Sistema Nacional de Informacdes sobre o Saneamento - SNIS apurou e
divulgou, em fevereiro de 2019, em seu relatério ‘Diagndstico dos Servigos de Agua
e Esgoto’, com dados do ano 2017, informagdes acerca do sistema de
abastecimento brasileiro com representatividade de 98,0% da populacédo urbana em
relacdo ao Brasil (172,1 milhdes de habitantes), abrangendo 5.126 municipios. Para
0 esgotamento sanitario, a representatividade foi de 91,9% da populacédo urbana em
relacdo ao Brasil (161,4 milhdes de habitantes).

As informacfes do SNIS (BRASIL, 2019) mostram um elevado indice de
contingente de populacdo urbana atendida com redes de agua, chegando a uma
média nacional de 93,0%, sendo a regido sudeste com indice de 95,9% de
atendimento. Para 0 esgotamento sanitario, o0s resultados ndo s&do muito
satisfatorios, sendo o indice médio de atendimento nacional na ordem de 60,2% nas
areas urbanas das cidades brasileiras, destacando-se a macrorregido Sudeste, com
meédia de 83,2%. Para o tratamento dos esgotos, os indices médios mostram que
apenas 73,7% dos esgotos coletados sao tratados, contra apenas 46,0% para a
estimativa dos esgotos gerados em todo pais.

Relativamente ao consumo de agua, o SNIS (BRASIL, 2019) apresenta que
a media no pais é de 153,6 litros por habitante ao dia, volume diario este que caiu

cerca de 4,5% em relacdo aos ultimos 3 anos avaliados (2014, 2015 e 2016). Para o
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sudeste, o consumo médio é da ordem de 180,3 I/hab.dia contra 113,6 I/hab.dia no
Nordeste. Vale destacar, ainda, o elevado indice de perdas que os sistemas sofrem
na distribuicdo de agua, com uma média nacional que alcanca 38,3%.

Avaliando o cenario brasileiro, cabe destacar que ainda ha muito a se fazer
para a protecdo dos mananciais e corpos d’agua relativamente a diminui¢do do
lancamento de esgotos de tratamento algum, bem como com os desperdicios de
agua, que se torna um tema de muita importancia diante dos cenarios de escassez
hidrica e dos altos custos de energia elétrica, além de, conforme relatado pelo SNIS
(2019), “da sua relacdo direta com a saude financeira dos prestadores de servigos,
uma vez que podem representar desperdicio de recursos naturais, operacionais e de
receita.”

Quanto ao cenario dos residuos solidos, recorreu-se ao Panorama dos
Residuos Sdlidos no Brasil — 2017, divulgado pelo ABRELPE em setembro de 2018,
que é a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais, um programa reconhecido e mantido pela ONU através da UNCRD -
Comisséo das Nacfes Unidas para o Desenvolvimento Regional, que divulga desde
2013 o panorama dos residuos soélidos no pais.

A ABRELPE (2018) apresenta os numeros referentes a geragdo de
Residuos Sodlidos Urbanos — RSU, que revelam um total anual de 78,4 milhdes de
toneladas no pais, sendo que cerca de 91,2% destes residuos foram coletados, o
gue evidencia que 6,9 milhdes de toneladas de residuos ndo foram objeto de coleta
e, consequentemente, tiveram destino improprio. A regido Sudeste responde por
cerca de 53% do total de residuos coletados, e apresenta o maior percentual de
cobertura dos servicos de coleta do pais (98,06%).

Ainda no relatério da ABRELPE (2018), a disposicao final adequada de RSU
(encaminhado para aterros sanitarios) registrou um indice anual de 59,1%. Este
indice é preocupante uma vez que as unidades inadequadas, como lixdes e aterros
controlados, ainda estdo presentes em todas as regifes do pais e receberam mais
de “80 mil toneladas de residuos por dia, com um indice superior a 40%, com
elevado potencial de poluigdo ambiental e impactos negativos a saude”.

Para os servicos de drenagem urbana, ndo ha um panorama que possa
demonstrar estatisticamente o cenario brasileiro, entretanto, podem-se observar as
recorrentes enchentes nas diversas cidades brasileiras, 0 que demonstra o avango

necessario em planejamento e desenvolvimento urbano associado a este tema.
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Diante dos numeros e apontamento realizados sobre o saneamento, pode-
se verificar que ainda sdo necessarios grandes avangos para que a “universalizagao
ao acesso” possa se tornar realidade em todos os municipios brasileiros, conforme
preconiza a Lei de Saneamento nacional.

Conforme divulga o Instituto Trata Brasil (2017), a previsdo de custos para
universalizar 0 acesso as quatro areas de servicos do saneamento (agua, esgotos,
residuos e drenagem) chega a cerca de R$ 508 bilhdes, no periodo de 2014 a 2033.

Desta forma, devem ser adotadas medidas para a universalizacdo ao acesso
ao saneamento nos trés niveis de governo (Municipal, Estadual e Federal) para que,
assim, toda populacdo possa ter direito ao abastecimento de 4gua tratada, coleta e
tratamento de esgoto, limpeza urbana, manejo de residuos solidos e drenagem de
aguas pluviais, com qualidade. Neste sentido, conforme ja mencionado, vé-se de
grande avanco a promulgacao Politica Nacional do Saneamento Basico, Lei Federal
n® 11.445 de 2007, e o Decreto n. 7.217 de 2010, responsavel por regulamenta-la,
gue contribui para o regimento do saneamento basico nacional.

Diante das incursdes sobre o saneamento brasileiro, resta dizer que o Plano
de Saneamento Basico ndo resolve o0s problemas, mas aponta quais sao e indica os
caminhos que devem ser percorridos para a sua resolucdo. Por esse motivo, 0s
Planos de Saneamento séo importantes ferramentas de gestdo em todo o mundo.

Devido ao trabalho aqui apresentado ser voltado para a tematica de
abastecimento de agua, em especifico para os residuos gerados nas Estacdes de
Tratamento de Agua — ETA’s, torna-se necesséaria a apresentagdo focada no
assunto, a qual sera iniciada pelas tecnologias de tratamento de &agua mais
utilizadas no Brasil, passando posteriormente para o enquadramento legal sobre o

tema.

3.2. ENQUADRAMENTO LEGAL E DESAFIOS PARA POTABILIDADE DA AGUA

Pesa sobre os brasileiros uma grande responsabilidade visto que o pais
detém o maior volume de agua doce do mundo em suas trés principais bacias
hidrograficas — Amazonas, Sao Francisco e Parana-, o que lhe confere uma
obrigacao legal e moral no que diz respeito a conservagédo e adequado manejo de tal

patrimonio.
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Neste viés, em 1997, no Brasil, foi sancionada a Lei das Aguas, buscando, de
uma maneira geral, uma eficacia na gestao de seus recursos hidricos e instituindo a
Politica Nacional de Recursos Hidricos.

No Brasil, a 4gua a ser distribuida para a populacdo deve atender ao padréao
de potabilidade para consumo humano, de modo a ndo oferecer riscos a saude,
estabelecido pela Portaria de Consolidacdo n°® 5, de 28 de setembro de 2017, que
através do Art. 864, inciso CXXXIIl, revoga a Portaria n°® 2914/2011, e mantém seu
conteudo geral no anexo XX.

Segundo a resolu¢do do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
357/2015, os mananciais de agua doce podem ser classificados como especial,
classe I, classe I, classe lll e classe IV, e sugere diferentes usos para cada classe.
A escolha do manancial € uma decisdo estratégica importante, deve-se levar em
consideracdo a proximidade aos centros urbanos, a qualidade da agua bruta, os
riscos de poluigdo nas proximidades do manancial e seu volume deve atender a um
horizonte de projeto de no minimo 25 anos.

Conforme aponta Achon & Vale (2016), a tecnologia de tratamento mais
utilizada no Pais para conferir a agua caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas em
conformidade com os padrdes legais de potabilidade é a de ciclo completo ou
convencional.

As atividades humanas levam a usos multiplos dos recursos hidricos, tais
como abastecimento publico, irrigacdo, uso industrial, navegacdo, recreacao,
aquicultura, dentre outros. Embora essas atividades variem de acordo com a
populacdo na bacia de drenagem e com a organizacdo econdmica e social da
regido, essas atividades geram impactos e deterioracdo da qualidade da agua,
assim como interferem na quantidade de agua disponivel.

Para fornecer agua potavel e de qualidade para a populagcédo, € necessario
que a agua a ser consumida ndo somente atenda aos padrées minimos de
qualidade que exigem a legislagdo pertinente, como, por exemplo, o CONAMA
357/2005 e a Portaria de Consolidacdo n° 5/2017, mas que também a garantia de
uma seguranca sanitaria possa ser assegurada para toda populacgéo.

Cada manancial de recursos hidricos, seja subterraneo ou superficial, possui
suas caracteristicas proprias, podendo estas caracteristicas sofrerem alteracdes de
ordem natural com potencial a altera¢des pela ocorréncia antrépica, na qual a bacia

hidrica estd submetida. Assim, evidenciam-se os desafios para o tratamento de
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dguas, em que, preliminarmente, sdo necessarios 0 conhecimento das
caracteristicas fisico-quimicas e biologicas do manancial a ser explorado, ndo de
forma pontual, mas com informacfes suficientes, dando representatividade as
sazonalidades as quais este corpo hidrico esta sujeito.

Além de obter subsidios de ordem qualitativa do manancial, € necessario o
conhecimento do comportamento quantitativo, ou seja, € necessaria a obtencédo de
informacGes da quantidade de &agua possivel de ser explorada de tal manancial
(vazédo), garantindo que esta exploracdo ndo cause impactos negativos a bacia na
qual esté inserida (DI BERNARDO & SABOGAL PAZ, 2008).

O conhecimento prévio do manancial a ser explorado tem como objetivo
principal fornecer elementos técnicos para a escolha de uma ou mais tecnologias

para o tratamento da agua a ser captada.

3.2.1. Desafios no Tratamento das Aguas Contaminadas

Ao obtemperar sobre as tecnologias de tratamento para fornecimento de
agua com gqualidade desejavel para a populacdo, é importante também a mencéao
sobre os desafios quanto ao emprego das tecnologias disponiveis para o tratamento
de agua, no tocante a remocao dos diversos contaminantes existentes, sejam estes
principalmente induzidos ou mesmo acentuados por acdo antropica. Dentre estes
contaminantes, ¢é possivel citar Microalgas; Cianobactérias e Toxicinas;
Agroquimicos; Subprodutos organicos halogenados; Horménios, antibidticos e

outros farmacos; Nitrogénio amoniacal.

3.2.1.1. Microalgas; Cianobactérias e Toxicinas

Os impactos causados nos ecossistemas aquaticos levam a ocorréncia de
acelerados processos de eutrofizacdo, causando um enriquecimento artificial desses
ecossistemas pelo aumento das concentracbes de nutrientes na &gua,
principalmente compostos nitrogenados e fosfatados, o que resulta num aumento
dos processos naturais da produgao biolégica nos corpos d’agua. As principais
fontes desse enriquecimento tém sido identificadas como sendo as descargas de

esgoto doméstico e industriais dos centros urbanos e das regides agricultaveis.



35

A principal preocupagdo com o aumento da ocorréncia de floracdes de
cianobactérias em mananciais de abastecimento de agua é a capacidade desses
microrganismos produzirem e liberarem toxinas (cianotoxinas) para o meio liquido,
as quais podem afetar a saude humana por ingestdo de agua ou por contato em
atividades de recreacdo no ambiente aquatico, bem como por consumo de peixes
contaminados, podendo acarretar ndo somente 0 aumento no custo do tratamento
da agua de abastecimento, como consequéncias relacionadas a saude publica. A
principal via de intoxicacdo é pelo consumo oral da agua sem tratamento adequado
para a remocao dessas toxinas (AZEVEDO, 1998; RICHITER, 2009; DI BERNARDO
& SABOGAL PAZ, 2008).

As medidas corretivas de controle de algas, cianobactérias e toxinas na
agua de abastecimento, podem envolver tanto o0 manejo da captacdo de agua bruta
guanto a remocgao desses organismos e compostos no sistema de tratamento de
agua, podendo esta remocdo implicar até uma possivel alteracdo da tecnologia

empregada para o tratamento.

3.2.1.2. Agroquimicos

Os agroquimicos (agrotdxicos) assumem carater destacado enquanto
contaminantes pela intensidade e uso indiscriminado em todo pais. Sua presenca
nos mananciais pode trazer dificuldades para o tratamento da agua em virtude da
eventual necessidade de tecnologias mais complexas do que aquelas normalmente
usadas, como, por exemplo, em sistema de tratamento convencional
(PASCHOALATO et al., 2009, DANTAS, 2009).

A Portaria de Consolidacdo n° 5/2017 elenca diversos agrotoxicos dos quais
estes e outros possiveis devem ser analisados principalmente na fase dos estudos

de tratabilidade, no intuito de adotar uma tecnologia adequada para sua remocao.

3.2.1.3. Subprodutos organicos halogenados

s

A formacdo de subprodutos € resultante, principalmente, da reacdo entre
substancias quimicas utilizadas no tratamento oxidativo com cloro livre e matéria

organica, tais como os &cidos humicos e fulvicos, naturalmente presentes em
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mananciais de superficie utilizados para o abastecimento. Os precursores dos
subprodutos podem variar de acordo com o manancial de exploragdo e podem se
intensificar nas bacias de intensa ocupacdo humana e industrial, principalmente pelo
lancamento de residuos, se adequado tratamento (PADUA, 2009; DI BERNARDO et
al., 2012).

Importancia deve ser desprendida acerca destes subprodutos devido a
comprovacao da causa de cancer em estudos realizados em animais.

Algumas alternativas tém sido propostas para evitar a formacédo deles,
destacando-se o uso de oxidantes e desinfetantes alternativos, tais como &cido
peracético, permanganato de potassio, peréxido de hidrogénio, diéxido de cloro,
ozbnio e radiacdo ultravioleta. Vale ressaltar que a eficiéncia dos oxidantes

aplicados fica em funcédo da dosagem aplicada e do tempo de contato.

3.2.1.4. Hormonios, antibiéticos e outros farmacos

Observa-se a preocupacao dada pelos pesquisadores diante da diversidade
de produtos farmacéuticos disponibilizados no mercado, agravada pela possivel
geracao de subprodutos, no &mbito de mineralizar e/ou elimind-los com a aplicacao
de tecnologias de tratamento, juntamente com a incerteza dos efeitos que estas
substancias podem causar no ecossistema e, por consequéncia, a saude humana.
Faz-se necessario a aplicacdo de uma legislacéo relacionada ao tema que aponte
limites de concentracdo e toxicidade adequados para o langcamento destas
substancias no meio ambiente (PADUA, 2009; SACAMOTO, 2014; DI BERNARDO
et al., 2012).

Considerando alguns estudos, observa-se a necessidade da aplicacdo de
tratamento terciario no sistema de tratamento de esgotamento para reduzir a
concentracdo de farmacos nas aguas a serem lancadas, proporcionando seguranca
a saude humana quando da captacdo delas para abastecimento. Assim, € notério
que a melhor condicdo € remover estes compostos antes de seu lancamento no
corpo d’agua.

Para a remocao destes contaminantes emergentes na agua, 0S processos
oxidativos, tais como cloracéo, foto-oxidacdo e ozonizagdo, sao eficazes para
reduzir as concentragbes de varias classes de contaminantes. No entanto, a

eficiéncia de remocao depende da estrutura quimica do contaminante alvo, bem
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como da quantidade de oxidante utilizada, e, como ja mencionado, havera geragéo
de subprodutos que podem ser prejudiciais & satde humana.

3.2.1.5. Nitrogénio amoniacal

Ha sérios problemas quando se identifica a presenca de nitrogénio
amoniacal na agua a ser captada para abastecimento: certamente ha lancamentos
de aguas residuéarias a montante da captacao; nao ha tecnologias usuais disponiveis
para o tratamento desta agua contaminada para abastecimento.

A principal questdo é que &aguas com concentragbes consideraveis de
nitrogénio amoniacal ndo deveriam ser utilizadas para abastecimento (pode ser
atribuido a esta questdo um reuso de esgoto indireto caso fosse utilizada para
abastecimento), e, sobretudo, estas aguas ndo deveriam ser lancadas nos corpos
d’agua sem tratamento prévio e remogao destes contaminantes (DI BERNARDO et
al., 2012).

Uma das maneiras apontadas para a remoc¢ao do nitrogénio amoniacal é a
oxidacdo com cloro. Entretanto, seriam necesséarias altas concentracdes na
dosagem de cloro para primeiramente oxidar as cloraminas formadas numa primeira
etapa reacional a fim de, entdo, obter o cloro livre na agua (break point), atendendo
o residual de cloro livre a que a legislacao determina.

Assim, recai-se sobre uma questdo ambiental na qual seriam necessarios
grandes volumes de cloro disponivel em uma instalagdo de uma ETA, porém
dificilmente algum 6érgdo ambiental aprovaria estas instalacées perante o grau de
risco empregado diante de algum possivel vazamento (acidente), principalmente se
a ETA em questéo estiver instalada proxima as comunidades.

Diante das consideracdes feitas, verifica-se a grandeza dos desafios
atualmente enfrentados para o fornecimento de agua potavel e com seguranca
sanitaria para a populacdo a partir de um manancial que foi degradado,
principalmente por acdo antropica, no qual o0s contaminantes apontados

anteriormente estao presentes, e necessariamente devem ser removidos.
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3.3. SISTEMAS DE TRATAMENTO DE AGUA PARA ABASTECIMENTO
PUBLICO

A agua é o recurso natural mais importante encontrado na Terra, sem ela nao
existiria vida, pois todos os seres vivos dependem dela para a sua sobrevivéncia.
Apesar de ser encontrada em abundancia em nosso planeta, a maior parte € agua
salgada imprépria para o consumo humano e apenas 0,03% representa agua
disponivel em rios e lagos. Entretanto, a sua degradacéo e escassez tem se tornado
realidade nos ultimos anos devido ao crescimento populacional, ao uso excessivo e
a poluicdo dos mananciais, principalmente pelo lancamento de efluentes sem
tratamento nos corpos hidricos.

Segundo Miranda e Monteggia (2007), o abastecimento com agua de boa
qualidade é um dos fatores mais importantes para o desenvolvimento das
sociedades, estando diretamente relacionado ao controle e eliminacdo de doencas e
também no aumento da qualidade de vida da populacéo. E direito de todo cidad&o o
acesso a agua potavel.

Conforme apontado supra, a Portaria de Consolidacdo n° 5/2017 estabelece
os padrbes de potabilidade da agua, de modo a ser distribuida para a populacao
sem prejuizo a saude humana.

Para remover as impurezas presentes na agua e satisfazer os padrées de
potabilidade estabelecidos na Portaria de Consolidacdo n® 5/2017, a agua deve ser
submetida a varios processos e opera¢des de tratamento, constituindo uma Estacdo
de Tratamento de Agua — ETA.

E importante evidenciar que a caracterizacdo e a qualidade da agua bruta sdo
importantes ferramentas para realizar o diagndstico de uma ETA, indicando quais as
melhores técnicas de tratamento para um determinado tipo de manancial. Para
tanto, é necessario a realizacdo de um Estudo de Tratabilidade da agua a ser
submetida ao tratamento, a fim de verificar as reais condi¢cbes fisico-quimicas e
bacteriolégicas das quais esta agua € composta, bem como determinar o
mecanismo mais adequado para o tratamento e a potabilizacdo da mesma (DI
BERNARDO, 2008; RICHTER; 2009).

Diante dos desafios para tornar a 4gua potavel, é necessario garantir que os

padrdes de potabilidade sejam assegurados.
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Para tanto, Di Bernardo & Sabogal Paz (2008) esclarece que € preciso,
juntamente com a realiza¢do de estudos de tratabilidade na &gua bruta a ser tratada
(em instalacdo de laboratério ou piloto para obtencdo de parametros de projeto e de
operacao), realizar:

- Levantamento de dados socioecondémicos da comunidade, com objetivo de
se conhecer a real disponibilidade de recursos financeiros, bem como sua
capacidade de endividamento e méao de obra disponivel. Esta € uma questao ligada
a tecnologia que sera adotada para o tratamento de agua e dos residuos gerados,
garantindo sua operacionaliza¢do continuada;

- Levantamento dos dados de qualidade da agua bruta e efetuar estudos
estatisticos que levem em conta as variacfes climaticas;

- Tomadas de agua em diferentes profundidades quando a captacao for feita
em lagos, garantindo a representatividade do manancial explorado;

- Medidas preventivas ou corretivas na captacao, levando em consideracao a
qualidade da agua a ser captada e suas alteracdes durante o ano;

- Verificacbes da necessidade de pré-tratamento, como forma de auxilio ao
sistema de tratamento a ser implementado.

ApG6s os estudos preliminares, € necesséario definir tecnicamente as
tecnologias viaveis de tratamento, o que requer um conhecimento profundo das
diferentes tecnologias de tratamento de dgua e suas aplicacdes.

E necesséario ressaltar que ndo existem tecnologias robustas, e sim
tecnologias apropriadas as caracteristicas da &agua a ser tratada,
independentemente da sua qualidade em qualquer época do ano e condicao
socioeconémica da comunidade.

Richter (2009) define que, na escolha da tecnologia de tratamento, é
necessario tambéem:

- Definir os critérios de projeto especialmente com relacdo a mecanizacao de
processos e operacdes e do grau de automacéao pretendido;

- Definir os laboratérios e equipamentos necessarios a operacdo da Estacéo
de Tratamento de Agua e dos Residuos gerados;

- Efetuar comparagdes técnicas, econdmicas e financeiras das diferentes
tecnologias de tratamento de &gua e dos residuos gerados, abrangendo a

comparacao no efeito da comunidade na qual sera implantada;
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- Elaboracdo de projetos hidraulicos e construtivos otimizados, além dos
manuais de operagéo dos sistemas;

Com estas necessidades apresentadas, € de equivalente importancia a
realizacdo de treinamento de pessoal que atuara na operacdo e na manutencao dos
sistemas implantados.

Para a escolha da tecnologia a ser empregada para tornar a agua captada
potavel, conforme mencionado, mostra-se imprescindivel o conhecimento das
caracteristicas da agua bruta, no ambito de se escolher uma tecnologia de
tratamento adequada, que, dependendo destas caracteristicas, pode haver ou nao a
necessidade da coagulagéo quimica.

Sao apresentadas, no Quadro 1, as etapas de um sistema de abastecimento

de agua, composto por cinco unidades principais.

Quadro 1. Etapas do sistema de abastecimento de agua - SAA

Dar condi¢8es para que a agua seja retirada
Captacgéao do manancial em quantidade capaz de
atender a demanda,;

Conducéao da 4gua desde a captagéo até a

Adugao comunidade abastecida;

Eliminacdo de impurezas e/ou corre¢do das

Tratamento L L
condi¢des impréprias;

Atendimento as diversas necessidades tais

como: consumo, demandas de emergéncia

(incéndio e outros imprevistos), manutencao
da pressao necessaria na rede;

Reservacgao

Conducéao da agua através de tubulagdes

Distribuic&o . ’
para diversos pontos de consumo;

Fonte: adaptado de Richter, 2009.

Dentre as tecnologias de tratamento de agua mais empregadas no pais,
destaca-se a ETA de ciclo completo, pela qual a agua bruta passa pelas seguintes
etapas (ACHON & VALE, 2016):

- Coagulacao, desestabilizacdo das particulas em suspencdo presentes na

agua bruta para posterior remocao nas etapas subsequentes;
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- Floculagéo, pela qual a agua coagulada é submetida a uma agitacdo lenta
para que os flocos aumentem seu tamanho e massa especifica para posterior
remogao na etapa subsequente;

- Clarificacéo por decantacdo ou Flotacdo, sendo que os decantadores podem
ser convencionais ou de alta taxa,

- Filtragdo, em que a &gua clarificada é filtrada em unidade de escoamento
descendente, contendo materiais granulares com granulometria apropriada (areia,
antracito). Dependendo do modelo operacional adotado, os filtros podem operar com
taxa de filtracdo constante ou taxa de filtracdo variavel. A lavagem do meio filtrante é
geralmente realizada com agua em contracorrente ou com ar e agua.

- Desinfeccéo e fluoretacédo e estabilizacdo, para atendimento da Portaria de
Consolidacao n° 5/2017, visto que é necessario que a agua a ser fornecida a
populacdo apresente concentracées minimas de cloro e fltor.

- Pode haver pré-oxidacdo, que precede esta etapa de coagulacdo, ou inter-
oxidacdo, entre as etapas de tratamento, que devem ser empregadas em
conformidade com as caracteristicas da agua bruta e da agua que se deseja
produzir, geralmente empregadas para oxidacdo de matéria organica e remocao de
cor.

O proposito do processo de desinfeccéo € eliminar, de modo econdémico, 0s
microrganismos patogénicos presentes na fase liquida. A eficiéncia dos oxidantes
aplicados fica em funcdo da dosagem aplicada (Concentracdo — C) e do tempo de
contato (T), resultando em uma eficiéncia de inativagdo destes microrganismos de
acordo com este produto CxT.

Atualmente, verificam-se limitagdes quanto ao uso de coliformes como
indicador de presencga de microrganismos, uma vez que, por exemplo, a giardia e o
criptosporidio sdo resistentes a acao do cloro (oxidante mais utilizado), sendo estes
microrganismos infectantes e prejudiciais a saude humana. A indicagcéo seria para a
utilizacdo de outros oxidantes mais fortes (dioxido de cloro ou o0z6nio ou
combinagao) com intuito de inativar estes microrganismos e garantir mais seguranca
sanitaria a agua a ser consumida (DI BERNARDO et al., 2012).

As ETA’s convencionais de Ciclo Completo (CC) sdo denominadas
‘tecnologias robustas’, entretanto, sao limitadas e podem n&o produzir agua potavel,
dependendo das caracteristicas da agua bruta e também dependendo destas

caracteristicas, podendo-se recorrer a concepcdes de sistemas mais simples tanto
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no sentido construtivo como operacional. Como exemplo, pode-se citar aguas com
baixa turbidez que, apds verificacdo dos resultados dos ensaios de tratabilidade, se
pode chegar a conclusdo que um sistema de filtracdo direta pode atender aos
parametros de potabilidade exigidos.

No Brasil, as ETA’s se dividem basicamente em seis diferentes tecnologias
conforme Figura 1.

Outras tecnologias também devem ser avaliadas para o tratamento da agua,
como por exemplo:

- Filtragéo direta, podendo ser ascendente ou descente;

- Filtragéo direta com floculagao;

- Dupla filtracéo;

- Floto-Filtracéo;

- Filtragéo lenta;

- Filtragcdo em multiplas etapas;

- Separacgdo por membranas.

Figura 1. Principais tecnologias de tratamento de agua para abastecimento publico,
adotadas no Brasil.

| Agua Bruta |

I I I I ! !

Pré-filtracéo -
dindmica Coagulacéo
Préfiltracédo vertical -
Floculacéo
ascendente
‘ Filtrac&o Ascendente ‘ ‘ Flotac&o | ‘ Decantacio |
! | l ]

Filtro Lento ‘ Filtracdo Descendente |
} ) ! ! | !

| Desinfeccéo, fluoretac&o, ajuste de pH, entre outros processos e operacdes |

I I I I ! I

Filtrac&o . - . "
em F'“Tagao Dupla Flrt_ran;ao Floto- Ciclo
- Direta - - Direta . -
Multiplas Filtrac&o Filtracdo Completo
Ascendente Descendente
Etapas (FDA) (DF) (FDD) (FF) (CC)
(FIME)

Fonte: Adaptado de SAGOBAL PAZ (2007).
Outras etapas no processo de tratamento de agua, e ndo menos importantes,

sao as etapas de tratamentos dos residuos gerados, residuos estes que devem ser
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condicionados e dispostos de forma ambientalmente correta, tema este abordados
nos capitulos seguintes.

Desta forma, fica evidente que para a operacéo de sistemas de tratamento de
agua ou para a concepcdo de novos sistemas, sdo necessarios profissionais
capacitados, alinhados com o desenvolvimento da ciéncia e tecnologia, com o intuito
de sempre produzir 4gua com qualidade e acima de tudo, com seguranca sanitaria e
protecdo ao meio ambiente (DI BERNARDO et al., 2012).

Para tanto, é importante o conhecimento das tecnologias de tratamento
disponiveis de forma a proporcional um dimensionamento economicamente viavel,
estruturalmente adequado, hidraulicamente funcional e compativel com as
condi¢cBes socioecondmicas locais, garantindo assim a sustentabilidade operacional
do sistema e abrangendo as possiveis oscilacfes sazonais aos quais 0S recursos

hidricos estéo sujeitos.

3.4. ASPECTOS LEGAIS DA DESTINACAO E DISPOSICAO DOS RESIDUOS
GERADOS EM ETA

Conforme apontado em capitulo anterior, a Lei Federal de Saneamento, Lei
n° 11.445, de 5 de janeiro de 2007, atualizada recentemente pela Medida Proviséria
n°® 868, de 27 de dezembro de 2018, foi de grande avanco para a regulacéao,
inclusive para o setor de residuos sélidos, pois estabelece diretrizes nacionais para
0 saneamento basico considerando este como um conjunto de servicos,

infraestruturas e instalagdes operacionais de:

a) abastecimento de &gua potavel, constituido pelas atividades, pela
disponibilizacdo, pela manutencéo, pela infraestrutura e pelas instalacées
necessdarias ao abastecimento publico de dgua potavel, desde a captagéo
até as ligacdes prediais e os seus instrumentos de medi¢ao;

b) esgotamento sanitario, constituido pelas atividades, pela disponibilizagédo
e pela manutencdo de infraestrutura e das instalagBes operacionais de
coleta, transporte, tratamento e disposicdo final adequados dos esgotos
sanitarios, desde as ligacGes prediais até a sua destinacdo final para a
producéo de 4gua de reuso ou o seu lan¢camento final no meio ambiente;

c) limpeza urbana e manejo de residuos solidos, constituidos pelas
atividades, pela infraestrutura e pelas instalacdes operacionais de coleta,

transporte, transbordo, tratamento e destinacdo final ambientalmente
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adequada dos residuos solidos domiciliares e dos residuos de limpeza
urbanas; e

d) drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas, constituidos pelas
atividades, pela infraestrutura e pelas instalacbes operacionais de
drenagem de aguas pluviais, de transporte, detengdo ou retencédo para o
amortecimento de vazbes de cheias, tratamento e disposicdo final das
aguas pluviais drenadas, contempladas a limpeza e a fiscalizacdo
preventiva das redes (BRASIL, 2018);

A NBR 10.004/2004, dentro do compéndio de normas NBR 10.004 a 10.007,

também apresenta uma definicdo para residuos sélidos:

Residuos nos estados sélido e semi-sélido, que resultam de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e
de varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de
sistemas de tratamento de 4gua, aqueles gerados em equipamentos e
instalacdes de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornem invidvel o seu langamento na rede publica de
esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso solucdes técnica e
economicamente invidveis em face a melhor tecnologia disponivel (ABNT
NBR 10.004, 2004, grifo nosso).

De acordo com o ressaltado pela NBR 10.004/2004, estdo incluidos como
residuos solidos “os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua”.

Segundo a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS), instituida pela Lei
n® 12.305, de 2 de agosto de 2010, regulamentada pelo Decreto n°® 7.404, de 23 de
dezembro de 2010, os municipios devem desenvolver um plano de gestdo e
gerenciamento de residuos solidos, os residuos de servigos publicos de saneamento
basico sdo os gerados nessas atividades, excetuando-se os domiciliares e de
limpeza urbana.

A PNRS define no Artigo 3° os residuos sélidos da seguinte forma:

Material, substéncia, objeto ou bem descartado resultante de atividades
humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se propde
proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados sélido ou
semissdlido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de

esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou
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economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel
(BRASIL, 2010).

O Artigo 13 da PNRS apresenta a definicdo dos residuos soélidos quanto a
sua origem, em que se incluem os residuos de saneamento, conforme se apresenta

na Figura 2.

Figura 2. Divisdo em &reas quanto a origem dos Residuos Sélidos - Art. 13. da
PNRS
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Fonte: SCHALCH et al. (2015)

Desta forma, verifica-se que os residuos gerados em estacdes de tratamento
de agua — ETA’s se incluem na definicdo de residuos solidos dada pela Lei de
Saneamento e na PNRS, incluida na &rea de residuos de saneamento, bem como
na norma brasileira, devendo estes residuos, portanto, receber adequada gestéo e
gerenciamento para uma correta destinacao do lodo e disposicéo final dos rejeitos.

Segundo a PNRS, a destinacdo final ambientalmente adequada pode ser

definida como a:

[...] destinacdo de residuos que inclui a reutilizagdo, a reciclagem, a

compostagem, a recuperacdo e o aproveitamento energético ou outras
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destinacdes admitidas pelos 6rgdos competentes do Sisnama,do SNVS e
do Suasa, entre elas a disposicdo final, observando normas operacionais
especificas de modo a evitar danos ou riscos a saude publica e a seguranca

e a minimizar os impactos ambientais adversos. (BRASIL, 2010 — Art. 3°)

A Politica Nacional de Residuos Sélidos traz como premissa 0s objetivos
apresentados em seu sétimo artigo, inciso segundo: “ndo geragao, reducao,
reutilizacdo, reciclagem e tratamento dos residuos sélidos, bem como disposi¢do
final ambientalmente adequada dos rejeitos”. Conforme ressaltado pelo Scalch et al.
(2015), todos estes objetivos devem ser alcancados até que sejam esgotadas suas
possibilidades de enquadramento, em prol primeiramente da ndo geragéo, ou, ao
menos, a reducdo dos residuos, sendo este o cenario ideal de uma boa estratégia

de gestao dos residuos solidos, conforme ilustrado pela Figura 3.

Figura 3. Estratégia de gestdo integrada de residuos solidos
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Fonte: SCHALCH et al. (2015)

A geragcao dos residuos nas ETA’s ocorre, em geral, nos processos de
sedimentacao e filtracdo. Estes residuos sdo compostos basicamente de particulas
de solo, material organico carreado para a agua bruta, subprodutos gerados da
adicdo de produtos quimicos e agua (ANDREOLI, 2001). A funcdo de uma ETA é

basicamente remover estes residuos e garantir a potabilidade de agua, devendo os
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residuos gerados ser dispostos de forma segura e adequada para evitar impactos
ambientais negativos.

Achon & Cordeiro (2015) descrevem que, no Brasil, a maioria das Estacoes
de Tratamento de Agua foi implantada antes da Lei 9.433/1997, Lei 9.605/1998 e
Resolucdo do CONAMA N° 237/1997, que exige o licenciamento ambiental das
atividades potencialmente poluidoras. Desta forma, os projetos das plantas de
tratamento ndo contemplavam o sistema de destinacdo e disposicdo do final do lodo
gerado nas ETA’s. Ressalta-se que atualmente ha exigéncia legal para implantacéo
de sistema de destinacéo e disposi¢cado do final do lodo gerado nas ETA’s para os
novos projetos e ampliagoes.

De forma geral, a grande maioria das ETA’s brasileiras nao realiza a
disposicéo final ambientalmente adequada dos residuos, 0s quais sao classificados
como Classe II-A (ndo perigoso e nédo inerte) pela NBR 10.004/04. Com esta
classificacdo dada pelo mencionado ato normativo, estes residuos sédo os chamados
nao inertes, tendo baixa periculosidade, mas ainda oferecem capacidade de reacéo
guimica em certos meios. Na maioria dos casos, eles sao lancados diretamente nos
corpos hidricos, procedimento este dado como irregular do ponto de vista ambiental,
operacional e legal (PAGANINI, 2009).

A Resolucdo CONAMA n° 430, de 13 de maio de 2011, que dispbe acerca
das condicdes e padrdes de lancamento de efluentes, a Lei n® 9.433, de 8 de janeiro
de 1997, da Politica Nacional dos Recursos Hidricos, Lei n°® 9.605, de 12 de
fevereiro de 1998, de crimes ambientais, e Lei Estadual n° 12.300, de 16 de marco
de 2006, que Institui a Politica Estadual de Residuos Soélidos, fundamentam a
ilegalidade da inadequada disposi¢cao final dos residuos gerados em ETA’s,
exigindo, portanto, uma mudanca de paradigma dos dirigentes dos sistemas de
saneamento em geral.

Conforme apresentado, o lodo de ETA é enquadrado como residuo solido
e/ou semissélido, portanto, deve ser gerenciado de tal forma a garantir as premissas
da Politica Nacional de Residuos Solidos — PNRS.

Apesar disso, a maioria das estacdes de tratamento de agua do Estado de
Sao Paulo ndo dimensiona a quantidade de residuos gerados e lanca-os in natura
em corpos d’agua (ACHON & CORDEIRO, 2015). Essa pratica pode ser enquadrada
como crime ambiental segundo a Lei 9.605/98 (BRASIL, 1998), sendo atribuida aos
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produtores do residuo a responsabilidade pelos problemas ocasionados pelo destino
inadequado.

Em atendimento a Politica Nacional de Residuos Sdlidos, estabelecida pela
Lei Federal 12.305/2010 e a Politica Estadual de Residuos Sélidos, dada pela na Lei
Estadual 12.300/2006, a CETESB - Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
estabelece instrumentos especificos para auxilio a correta gestdo e gerenciamos
dos residuos solidos. Dentre estes instrumentos, destaca-se o CADRI, que é um
Certificado de Movimentacdo de Residuos de Interesse Ambiental.

O lodo de ETA se enquadra dentro destes residuos de interesse ambiental,
conforme definido no artigo 57 do Regulamento da Lei Estadual 997/76, aprovado
pelo Decreto Estadual 8.468/76 e suas alteracdes: “Lodo de sistema de tratamento
de efluentes liquidos industriais ou de sanitarios gerados em fontes de poluicao”.

O CADRI é instrumento exclusivo para o estado de Sao Paulo, que aprova o
encaminhamento de residuos de interesse a locais de reprocessamento,
armazenamento, tratamento ou disposicao final, licenciados ou autorizados pela
CETESB.

A CETESB poderd exigir a apresentacdo do laudo de caracterizacdo
qualitativa e/ou quantitativa do residuo, com informac6es sobre a sua classificacéo,
de acordo com a NBR 10.004, da ABNT e/ou com informac¢des dos contaminantes e
suas concentracfes, em situacées em que ha duvida em relacdo a classificacdo do
residuo ou quando ha alguma restricio de operacdo do sistema de
tratamento/destinacéo do residuo (CETESB, 2011).

3.5. QUANTIFICAGCAO DOS RESIDUOS GERADOS EM ETA’S

Conforme descrito por Di Bernardo et al. (2012) e por Achon & Vale, (2016),
em uma ETA de ciclo completo, que € a tecnologia mais empregada no Brasil para
tratamento de 4gua para abastecimento publico, basicamente, os residuos gerados
sao provenientes das limpezas ou descargas de decantadores (ou flotadores) e das
lavagens dos filtros.

Em termos volumétricos, a maior quantidade de residuos é proveniente das
lavagens dos filtros. No entanto, em termos massicos, a maior quantidade de
residuo é gerada no sistema de separacdo solido/liquido que, em uma estagédo de

ciclo completo, € basicamente efetuada nos decantadores (ou flotadores). Cada



49

linha geradora de residuos apresenta caracteristicas distintas em termos de vazéo e
concentracdo de sodlidos, razdo pela qual diferentes concep¢cbes de tratamento
devem ser consideradas (DI BERNARDO et al., 2012).

As limpezas periddicas manuais de decantadores convencionais S&o
realizadas, geralmente, 3 a 12 vezes por ano, portanto os solidos tendem a
compactar-se e adensar-se na base das unidades, entre limpezas sucessivas,
resultando numa estratificacdo dos mesmos (0s mais pesados situam-se no fundo).

A gquantidade de agua usada para auxiliar a limpeza ira influenciar o volume
final de lodo resultante.

A quantificacao do lodo gerado por uma ETA é um desafio para projetistas e
operadores pelo fato de ndo existirem férmulas e métodos eficientes. A falta de
estudos cientificos e a defasagem dos dados a respeito do tema € outro fator. Di

Bernardo e Dantas (2005) mencionam que:

[...] @ melhor préatica para o dimensionamento dos sistemas de tratamento
de lodos é a baseada a realizacdo de testes em estagbes-piloto ou, no
minimo, ensaios em escala de laboratério, por pelo menos um ano, com a
agua bruta do manancial a ser explorado pela futura ETA. Devido aos
custos de se aderir a essa pratica, muitos projetos séo realizados tomando-
se como parametro estimativas de producdo obtidas através de férmulas
empiricas. (DI BERNARDO E DANTAS, 2005)

Segundo Di Bernardo et al (2012), h& diversas formulas empiricas propostas

na literatura para a estimativa de solidos em ETA'’s, dentre elas:

e CETESB
P=(0,23.As+15.Tu). 103 Equacéo 1
W=86400.P.Q Equacéola
Onde,

P — Producéo de sélidos (kg de matéria seca / m3 de agua bruta tratada);
As — Dosagem de sulfato de aluminio (mg/L);

Tu — Turbidez da agua bruta;

W — Quantidade de soélidos secos (kg/dia);

Q — Vazéo de agua bruta tratada (m3/ s);
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e KAWAMURA (1991)
P=(D.Fc1)+ (Tu. Fc2) Equacao 2
Onde,
P — Producéo de sélidos (g de matéria seca / m?3 de 4gua bruta tratada);
D — Dosagem de sulfato de aluminio (mg/L);
Tu — Turbidez da agua bruta;
Fci1 — Fator que depende do numero de moléculas de agua associadas a cada
molécula de sulfato de aluminio; usualmente varia entre 0,23 a 0,26;
Fc2 — Razdo entre a concentracdo de soélidos suspensos totais presentes na agua

bruta e turbidez da mesma; geralmente na faixa de 1,0 a 2,0.

e AWWA (1999)
Pss=Q.(D.Dai +SST + DP + Dcap +0,1. Dcal) . 103 Equacéo 3
Onde,
Pss - producéo de SST (Kg/d);
Q - Vazao de agua bruta a ser tratada (m3/d);
D - 4,89.DAl ou 2,9.DFe;
Dal - Dosagem de sulfato de aluminio (mg Al/L);
DFe - Dosagem de cloreto férrico anidro (mgFe/L);
SST - Concentracao de sélidos suspensos totais na dgua a ser tratada (mg/L);
DP - Dosagem de polimero seco (mg/L);
Dcap - Dosagem de carvao ativado pulverizado (mg/L);

Dcal - Dosagem de cal hidratada (mg/L).

e AWWA (1978)
P=3,5.Tu%6% Equacédo 4
Onde,
P — Producédo de solidos, dado em gramas de matéria seca por metro cubico de
agua bruta tratada; e

Tu — Turbidez da 4gua bruta, dado em Unidade de Turbidez (uT).

Conforme apontado por Di Bernardo et al. (2012), é preciso conhecer 0s

aspectos relacionados a agua bruta e ao funcionamento das unidades de
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tratamento. Para a elaboracdo de projetos de sistemas de tratamento dos residuos
gerados nas ETA’s, € necessario consultar os registros operacionais das plantas de
tratamento, bem como realizar o levantamento de parametros visando a obtencao de
dados, pelo menos, dos ultimos dois ou trés anos. Apresenta-se, no Quadro 2, a
relacdo de dados operacionais recomendados para realizacdo de projetos de
sistemas de tratamento de residuos de ETA.

Quadro 2. Relacédo de dados operacionais recomendados para realizacao de

projetos de sistemas de tratamento de residuos de ETA

s
Diaria Vazao de agua afluente a ETA;
Diéria Paralizac6es do funcionamento da ETA;
Diaria Caracteristicas da 4gua bruta (valores maximo e minimo);
Diaria Consumo de produtos quimicos (maximos e minimos);
Verificacdo Tipo e método de lavagem dos filtros;

Feita de forma Volume da lavagem de um filtro da bateria e o nimero de filtros;

representativa
e Forma da retirada do lodo de decantadores/flotadores (manual, mecanizada ou
Verificagao o,
hidraulica);
Feita de forma Volume de uma descarga do decantador/flotador (ou limpeza) e o nimero
representativa destas unidades;
Verificacdo Frequéncia de lavagem dos filtros;
Verificacdo Frequéncia das descargas (ou limpezas) dos decantadores/flotadores;
Coleta de amostras da agua de lavagem dos filtros e caracterizacao (coleta de
Feita de forma amostras em pelo menos dois filtros da bateria) — as amostras individuais
representativa poderdo ser usadas para obtencao de uma amostra composta, a qual devera
ser devidamente caracterizada;
Coleta de amostras das descargas (ou limpezas) dos decantadores/flotadores e
Feita de forma caracterizacéo (coleta de amostras em pelo menos duas unidades) — as
representativa amostras individuais poder&o ser usadas para obtencdo de uma amostra

composta, a qual devera ser devidamente caracterizada;

Fonte: Adaptado de DI BERNARDO et al. (2012).
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O volume de uma descarga do decantador pode ser obtido medindo-se o
tempo e a vazdo de descarga por meio de vertedores instalados em cana (se existir
na ETA) ou medindo-se a vazdo afluente do decantador em estudo e o
rebaixamento do nivel d’agua durante a descarga (se a vazao de descarga for maior
que a vazao afluente a unidade); caso contrario, € necessario fechar a entrada ao
decantador e medir o rebaixamento devido a descarga de lodo.

O volume de agua usado para a lavagem dos filtros podera ser determinado
por meio de medidor de vazao instalado na tubulacdo do recurso hidrico que liga o
reservatério de agua de lavagem dos filtros, ou pela medicdo volumétrica neste
reservatorio, ou, ainda, pelas caracteristicas da bomba, caso esta lavagem dos
filtros seja por bombeamento.

Di Bernardo et al. (2012) apresentam dados de um projeto para tratamento
dos residuos gerados em uma ETA de ciclo completo, o qual também tinha uma
flexibilidade operacional para operar com a tecnologia de filtracdo direta
descendente em épocas de estiagem, realizado pela empresa Hidrosan Engenharia
(2011). A quantidade total de sélidos gerados na ETA foi estimada por meio da
equacado empirica apresentada anteriormente (Equacdo 03), sendo que para
determinacdo da massa seca de lodo critica diaria foi necesséario adotar um valor
médio de sélidos suspensos totais (SST) da agua bruta em um dia de chuva intensa,
situacdo em que sera maxima a geracdo de residuos, a qual servira para
dimensionar a ETR (estacédo de tratamento de residuos).

Como a concentracdo de SST da agua bruta afluente a ETA ndo era
monitorada, foram usados os dados operacionais de turbidez da agua bruta para
estimar a concentracdo de SST nela.

A concentragdo de SST pode ser estimada pela turbidez através da

Equacédo 5:

e AWWA (1999)
SST=a.Tu Equacéo 5
Onde,
a — Coeficiente que varia de 0,5 a 2,0 (determinado experimentalmente); e

Tu — Turbidez em uT.
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Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados do estudo feito por Di Bernardo

et al. (2012) para a estimativa de geragéo de lodo (estimativa de massa seca).

Tabela 1. Estimativa da massa seca diaria e anual gerada em uma ETA de ciclo

completo
rarade | medace | ss1 | TG T opsgen | M0 A0
(Uy | adotado | (mgiL) | PCPITENAR | de | hidratada QT 200 | Q000 | Q=700
(uT) aluminio
Até 20 20 20 180 25 10 9651 | 11581 | 1.351,1
21a75 50 50 110 35 12 21751 | 26101 | 3.0452
75 a 150 100 100 50 45 14 41412 | 4.9694 | 5.797,6
1502250 | 200 200 15 47 15 79397 | 95264 | 11.114,1
2512500 | 350 350 10 50 15 13.629,2 | 16.355,0 | 19.080,9
Total (t/ano) 8754 | 10505 | 1.2256

Fonte: Adaptada de Di Bernardo et al.

Di Bernardo et al. (2012) descreve que, tanto a quantidade (volume e
massa) de lodo gerados nos decantadores (flotadores) quanto a de &agua de
lavagem dos filtros (volume e massa) variam consideravelmente. Embora o uso de
equacBes empiricas forneca a massa seca total de sélidos gerada na ETA ndo ha
dados para o dimensionamento de unidades de regularizacdo de vazéo, de
adensamento e de desaguamento, levando ao projetista a adotar parametros de
projeto e,

consequentemente, incorrer em erros de concepcdo e dificultar

sobremaneira a operacéao.

3.6. CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS GERADOS EM ETA’'S
O volume e a concentracdo de SST da agua de lavagem de filtro variam em
funcdo da qualidade do afluente (e do efluente), do método de lavagem e da forma
de operacdo dos filtros. Geralmente, a concentragcdo de SST varia entre 100 e
600mg/L e o volume resulta entre 4 e 12m3 por m2 de area filtrante.
Em um estudo apresentado por Di Bernardo et al. (2012), é possivel verificar
os resultados fisico-quimicos e bacteriologicos para diversos parametros de quatro

ETA’s distintas. Com os resultados apresentados, pode-se inferir que ndo é possivel
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adotar um padrdo para os parametros, sendo necesséria a caracterizacao das aguas

para cada planta de tratamento.

No Quadro 3 observa-se a tecnologia de tratamento, 0 método de lavagem

dos filtros e coagulantes usados para cada ETA. Na Tabela 3, apresentam-se as

caracteristicas da &guas de lavagens de filtros destas ETA.

Quadro 3. Tecnologia de tratamento e caracteristicas do sistema de lavagem,

método de filtragdo e coagulantes utilizados nas ETA’'s A,B,Ce D

ETA Lavagem Método de Filtrac&o Coagulante
A (Ciclo Completo) Insuflacdo de ar, o ] Cloreto
seguida da lavagem | Filtragdo de agua decantada Ferrico
) com agua no sentido com taxa declinante Cloreto
B (Ciclo Completo) ascensional Férrico

C (Ciclo Completo)

Filtracdo de 4gua decantada | Sulfato de

D (Filtrac&o Direta Ascendente)

Lavagem com &gua no com taxa constante Aluminio
sentido ascensional | Filtrac4o direta ascendente | Sulfato de
com taxa constante Aluminio

Fonte: DI BERNARDO et al. (2012).

No trabalho apresentado por Souza & Almeida (2017), sdo demonstradas

algumas concentracfes tipicas para alguns parametros dos residuos de ETA. Na

Tabela 2 sdo apresentados, em suma, estes parametros e resultados.

Tabela 2. Concentracgfes tipicas para alguns parametros dos residuos de ETA

A . A Amostras
Parametros Método Referéncia Lavagem de Filtros Decantadores
H APHA, AWWA, WEF, Montgomery (1985): 6 — 8;
P 1995 Neubauer (1968): 6 — 7,6
POP-FQ-016, Rev03 - . . )
Cor Método HACH n.° 8.025 Scalize e Di Bernardo (2000): 290 — 1.400
Turbidez APHA, AWWA, WEF, . Eq Cordeiro (1993):
T 1995 Scalize (1997): 58 - 60 3.800
DQO APHA, AWWA, WEF, Singer (1974): 30 — 5.000
1995
Sélidos .
S APHA, AWWA, WEF, . . Richter (2001): 1.000
tzt?/l(fl}i?()e(ioss 1995 Richter (2001): 40 — 1.000 _40.000

Fonte: adaptado de SOUZA & ALMEIDA (2017).
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Tabela 3. Caracteristicas de aguas de lavagens de filtros de ETA's

Parametro Estacdes de Tratamento de Agua
ETAA | ETAB | ETAC | ETAD

Turbidez (uT) 130 171 58 76
Cor aparente (uC) 200 2690 310 400
DQO(mg/L) 40,8 52 35 48
pH 7,1 8,04 6,9 7,25
Alcalinidade (mg/L CaCO3) 37 NM 17 12,6
Dureza (mg/L CaCO3) 40,8 NM 12 NM
Condutividade (uS/cm) 95 NM 38 37,1
Solidos totais (mg/L) 367 NM 88 130
Solidos totais fixos (mg/L) 157 NM 65 NM
Solidos totais volateis (mg/L) 210 NM 23 NM
Solidos suspensos totais (mg/L) 250 3'13 59 95
Solidos suspensos fixos (mg/L) 2'10 230 42 NM
Solidos suspensos volateis (mg/L) 40 83 17 NM
Solidos sedimentaveis (ml/L) 74 41 3,4 8
Nitrogénio total (mg/L N) NM NM 4 NM
Fosfato (mg/L PO4-3) 0,037 NM 0,022 NM
Carbono orgéanico total (mqg/L) 11,8 NM 6,26 6,44
Coliformes totais (NMP/100mL) 241920 | 17329 1640 1095
Esclierichia coli (NMP/100mL) 17820 20 72 3
Ferro (mg/L) 700 170 6,9 6,5
Aluminio (mg/L) NM NM 0,3 0,8
Manganés (mg/L) 2,19 1,17 0,1 0,1
Zinco (rng/L) 2 0,1 0,64 NM
Cobre (mg/L) 0,35 0,84 0,06 NM
Chumbo (mg/L) 0,58 ND ND NM
Niguel (mg/L) 0,35 ND ND NM
Cromo (mg/L) 0,09 ND ND NM
Céadmio (mg/L) 0,01 ND ND NM
Calcio (mg/L) 95,6 NM NM NM
Magnésio (mg/L) 22,8 NM NM NM

ND=Nao Detectado; NM=N&o Medido.
Fonte: DI BERNARDO et al. (2012)

Richter (2001) descreve que a quantidade de sélidos totais presentes no
lodo de ETA varia de 0,1 a 4% da massa total. Afirma, ainda, que como a agua de
lavagem dos filtros possui, em geral, um reduzido teor de sélidos (0,004 a 0,1%) e
cerca de 5% de todos os solidos precipitados na coagulacao, este liquido pode ser
recirculado para o inicio da cadeia de processos sem que seja alterada
consideravelmente a qualidade da agua bruta. Esta recirculacdo ndo diminui a
eficiéncia do tratamento e ainda pode reduzir as perdas no processo, além de trazer
certos beneficios como, por exemplo, a reducdo no consumo de coagulante. Na
Tabela 4 sédo apresentados os aspectos (aparéncia) do lodo cujo tratamento de agua

foi submetido a coagulantes a base de sulfato de aluminio.
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Tabela 4. Aspectos do lodo - coagulantes a base de sulfato de aluminio

Concentracao de sélidos (%) | Aparéncia do residuo
Oab Liquido
8al2 Esponjoso, semissolido
18a 25 Argila ou barro suave

Fonte: RICHTER (2001)

Ha divergéncia quanto a recirculacdo das aguas de lavagem dos filtros para
0 inicio do processo de tratamento, conforme afirma Richter (2001). Di Bernardo e
Sagobal Paz (2008) afirmam que a recirculacdo da agua de lavagem de filtros sem o
devido tratamento apresenta seérios riscos de contaminacdo e € preciso sua
desinfeccdo segura. Grande parte dos organismos presentes na agua bruta séo
retidos nos filtros e, consequentemente, a agua de lavagem possui grande
quantidade desses organismos, alguns deles patogénicos e de dificil inativacdo com
o cloro. Ademais, vale ressaltar o efeito cumulativo da recirculacao.

No Projeto PROSAB (1999) sdo apresentados 0s principais parametros
fisico-quimicos usualmente utilizados para caracterizagdo dos lodos de ETA's,
valendo citar, dentre outros, os exames e determinacdes fisico-quimicos e
biolégicos: sélidos totais (ST); solidos volateis (SV); sélidos suspensos totais (SST);
sélidos suspensos volateis (SSV); pH; demanda bioquimica de oxigénio (DBOs,20);
demanda bioquimica de oxigénio (DQO); concentracdo dos principais ions metalicos
de interesse (exemplo: aluminio, ferro, manganés, cadmio, mercuario, chumbo,
cromo, cobre, dentre outros); concentracdo de fosforo total, nitrogénio total Kjeldahl
(NTK); além de indices bacteriologicos de interesse sanitario (exemplo: coliformes

totais e fecais, contagem de ovos de helmintos, dentre outros).

3.7. TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO DOS RESIDUOS GERADOS EM ETA’S

Di Bernardo et al. (2012) explicam que a quantidade e a qualidade dos

residuos produzidos em uma ETA dependem de varios fatores, destacando-se:

. Qualidade da agua bruta e tecnologia de tratamento;
. Vazao média diaria tratada;
. Caracteristicas da coagulacdo: tipo e dosagem de coagulante e de

alcalinizante ou de acidificante;
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. Uso, caracteristica e dosagem do auxiliar de coagulagédo (floculagdo ou

filtragc&o);
. Uso de oxidante e adsorvente (carvao ativado pulverizado);
. Método de limpeza dos decantadores (ou flotadores) e técnica de lavagem

dos filtros — maior geracdo de residuos em termos massicos nos decantadores e

maior geragcdo em termos volumétricos nos filtros;

. Habilidade dos operadores;
. Automacéo de processos e operacdes na ETA e
. Reuso da 4gua recuperada no sistema de tratamento.

E possivel recorrer a equagdes empiricas para a determinacdo da
guantidade total de sélidos suspensos gerados em determinado processo de
tratamento em funcéo, principalmente, da vazado de agua bruta a ser tratada e da
dosagem de quimicos utilizada (RICHITER, 2009).

Em sistemas de tratamento contendo decantadores (ou flotadores) e filtros, é
indicado, na concepcéao de sistemas de tratamento dos residuos gerados, a insercao
de tanque de regularizacdo de vazao das aguas de lavagem dos filtros e tanque de
regularizacdo de vazdo para a descarga dos decantadores. Esta separacao é
indicada principalmente pela diferenciagdo entre as concentragdes de soélidos totais
de uma etapa e outra, onde, nos decantadores, a concentracdo de sélidos é maior.
Pode-se também operar com unico tanque de regularizacdo de vazéo, destacando
gue a decisao deve ser tomada diante de estudos de viabilidade técnica e financeira.

Di Bernardo et al. (2012, p.129), em seu livro dedicado ao tratamento e
disposicao dos residuos gerados em estacfes de tratamento de dgua — ETA, realca
a necessidade de se obter os parametros de funcionamento das unidades
operacionais de uma Estacdo de Tratamento de Agua, de modo a efetuar um
diagnostico para cada caso, enfatizando o tempo de funcionamento diario, as
vazbes de agua tratada durante o periodo diario de funcionamento, as
caracteristicas da agua bruta, dentre outras, sendo necessario levantar os dados de
operacao das unidades que geram residuos, especialmente dos filtros, decantadores
ou flotadores.

O lodo possui um alto teor de umidade, o que dificulta sua destinacéo
adequada e pode aumentar a ocorréncia de impactos ambientais; o tratamento

consiste em sua desidratacdao, diminuindo, assim, seu volume. A desidratacdo ou
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remocdo da parcela de 4gua tem por objetivo a reducdo do volume, podendo utilizar
meios mecanicos ou manuais. (REALI, 1999).

A definicdo do tipo de tratamento a ser utilizado depende de varios fatores,
tais como a area necessaria para implantacdo, custo de implantacdo, operacéao,
preparo de méao-de-obra, necessidade de condicionamento, entre outros, conforme
apresentado nos tépicos sequenciais. (REALI, 1999; DI BERNARDO, 2012).

3.7.1. Recepcao dos Residuos

Os residuos gerados em ETA’s devem ser reunidos em tanque de recepgéo
e regularizacdo — TRR, provido de agitador para homogeneizagcao, constituindo o
residuo a ser tratado, com vazao constante bombeada continuamente. A frequéncia
de descargas dos decantadores e o0 volume correspondente a cada uma destas
devem ser conhecidos, assim como o volume da 4gua de lavagem dos filtros e a
frequéncia com que elas ocorrem na planta de tratamento de 4gua (SABOGAL PAZ
et al., 2003).

A partir do TRR (tanque de recepcdo e regularizacdo), pode-se ter
bombeamento direto para a rede coletora do sistema de esgotamento sanitario para
tratamento em conjunto na estacdo de tratamento de esgoto — ETE, por exemplo.
Outra opcdo é o tratamento por clarificacdo/adensamento, desaguamento e
disposicéo final, ou mesmo o aproveitamento da torta de lodo. A agua recuperada
nas diferentes etapas do tratamento dos residuos pode ser acumulada em um
tanque — TAR (Tanque de Agua Recuperada) e bombeada para o inicio da planta de
tratamento de 4gua, com uma vazao ja regularizada.

A Figura 4 ilustra esquematicamente o tanque de recepg¢ao e regularizagéo —
TRR no qual os residuos gerados em ETA’s devem ser reunidos.

Conforme esclarece Di Bernardo et al. (2012), o projetista deve estar atento
as caracteristicas de operagdo do sistema, pois, em termos volumétricos, a maior
quantidade de residuos gerados é proveniente dos sistemas de filtragdo, sendo que
para a maior quantidade em termos massicos (quantidade em massa), a geracao é
proveniente dos decantadores e flotadores.

Desta forma, ao invés de um Unico tanque de recep¢do e regularizagdo —
TRR, conforme apontado anteriormente, podem-se conceber tanques em separado,

devido as caracteristicas de geracdo dos residuos em cada uma das linhas
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geradoras (filtros e decantadores/flotadores). Assim, deve-se projetar um Tanque de
Recebimento de Descarte dos Decantadores/Flotadores — TRDD e um Tanque de

Recebimento da agua de lavagem dos filtros — TRALF.

Figura 4. Tanque de recepcéo e regularizacdo — TRR de uma ETA

— Estacéo de Tratamento de Agua —-
Agua Agua
Bruta | | | | Tratada
Descarga dos ﬁlg ua de Descarga dos Limpeza dos
Floculadores lavagem dos Decantadores ou tanques Fe_
{eventual); filtros; Flotadores; produtos quimicos
(eventual);

ﬁgua
recuperada
Vai para o
—— sistema de
tratamento de
lodos

Tanque de recepgao e
regularizagao dos residuos - TRR

Fonte: Adaptado de Di Bernardo et al. 2012.

A Figura 5 ilustra esquematicamente a separacéo das linhas de geracao de
residuos.

Apoés a reunido dos residuos gerados na ETA, o objetivo da equalizacéao e
regularizacdo de vazdo é uniformizar os residuos a serem enviados a tecnologia
escolhida para a destinacéo dos residuos gerados na ETA. E necessario manter o
tanque com agitacdo a fim de uniformizar a concentracdo de solidos para posterior

envio de uma vazao regularizada.

3.7.2. Condicionamento

O condicionamento dos residuos gerados nas ETA’s pode ser, em geral,

quimico ou fisico.



60

Figura 5. Tanque de Recebimento de Descarte dos Decantadores/Flotadores —
TRDD e Tanque de Recebimento da agua de lavagem dos filtros — TRALF

— Estagiio de Tratamento de Agua m—-
}igua ﬁtgua
Bruta Tratada
Y |
Descarga dos Limpeza dos
Floculadores \ . tanques de
(eventual); |IJ Descarga dos | produtos quimicos
ﬁlgua de Decantadores {eventual];
lavagem dos ou Flotadores;
filtros;
4 —
. Vai para o
Agua N A
recuperada Lodo i sistema de
tratamento de
- lodos
{adenzsamento)
Tanque de recepgdo de agua de Tangue de recepgdo dos
lavagem dos filiros - TRALF Descartes dos

Decantadores/Flotadores - TRDD

Fonte: Adaptado de Di Bernardo et al. 2012.

O condicionamento quimico é o mais utilizado no Brasil, realizando-se
através do emprego de polimero catibnico, anibnico ou nao-ibnico. J4 o
condicionamento fisico pode se dar através do uso de terra diatomacea, por
congelamento/descongelamento, ou pelo uso de altas temperaturas (Di Bernardo et
al., 2012).

O condicionamento dos residuos gerados nas ETA’s deve ser realizado
conforme suas caracteristicas, sendo fundamental para o sucesso das etapas
subsequentes de adensamento e do desaguamento, gerando as condi¢Oes
necesséarias para liberagdo da agua, especialmente se forem utilizadas unidades
mecanizadas de tratamento. No caso dos métodos naturais de secagem, tais como

lagoa de lodos e leitos de secagem, geralmente dispensa-se o condicionamento.
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3.7.3. Adensamento

O adensamento ou espessamento € a primeira etapa do tratamento dos
lodos gerados em ETA's, sendo uma das operagdes mais importantes para o
tratamento da fase sdlida, em que ocorre o aumento da concentracdo de solidos e
diminuicao do volume para posterior desaguamento e disposicéo final.

Esta etapa influencia diretamente o desempenho das operacbes de
desidratacdo dos residuos.

O adensamento de lodos proporciona 0 aumento da concentracéo de solidos
e consequente reducdo do volume total a ser desaguado, o que traz resultados
satisfatorios principalmente para os equipamentos de desaguamento mecanizados,
como, por exemplo, as centrifugas.

Sabogal Paz et al. (2003) esclarecem que a correta concepg¢édo do sistema
de desaguamento é de vital importancia no sucesso operacional das estacfes de
tratamentos dos residuos — ETR’s, especialmente aquelas que utilizam
desaguamento mecanico, porque garantem concentracdes de soélidos superiores a
20g/L, necesséria para o adequado funcionamento da unidade e desaguamento. O
adensamento também € importante quando se pretende extrair o clarificado obtido
no tratamento dos residuos, com o intuito de recirculacdo para o inicio do tratamento
da ETA. No caso de ETA’s com clarificagao por flotagdo, o lodo raspado geralmente
se apresenta com concentracao de Solidos Suspensos Totais - SST que permite sua
mistura ao sedimento da Agua de Lavagem dos Filtros — ALF para ser conduzido a
unidade de desaguamento.

De forma geral, o adensamento pode ser realizado de forma gravitacional,
por flotacdo ou de forma mecanizada, em que cada tipo possui suas vantagens e
desvantagens, conforme algumas destas apresentadas no Quadro 4.

A Figura 6 ilustra, esquematicamente, a recepc¢do dos residuos com
recuperacdo do sobrenadante, apds clarificacdo da agua de lavagem dos filtros e

adensamento do lodo.
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Quadro 4. Algumas vantagens e desvantagens para os tipos mais comuns de

adensadores de lodo

Vantagem Desvantagem

Adensamento por gravidade

1. Na&ao requer mao de obra qualificada;
2. Recomendada para lodo proveniente . ! . -
do abrandamento da 4qua. o qual 1. Maiores areas de implantacéo;
gua, 0q
sedimenta com facilidade.
Adensamento por Flotacao
1. Eficiente na remocao de 1. Nao foi verificado em ETA’s brasileiras;
Cryptosporidium e Giardia; 2.  Apresenta alta taxa de recirculacao;
2. Permite maior taxa de aplicacdo de 3.  Gastos elevados de implantacéo,
sélidos. operacdo e manutencao.

Adensamento mecéanico

1. Necessita de energia elétrica e de

1. Menores areas de implantacao; manutenc¢do especializada;

2. Baixo custo operacional, reduzido uso Gastos elevados de implantacgéo;
de condicionante quimico e adensa Requer limpezas frequentes;
rapidamente o residuos. Requer rigoroso controle de

condicionante quimico.

PN

Fonte: Adaptado de Sabogal Paz, 2007.

Figura 6. Sistema de recepcao de residuos gerados em ETA's seguido de

adensamento por gravidade ou mecanizado

— Estagéo de Tratamento de Agua —
Agua Agua
Bruta Tratada
Descarga dos Limpeza dos
Floculadores l“ tanques de
(eventuall; Descarga dos produtos guimicos
Agua de Decantadores {eventual);
lavagem dos ou Flotadores;
filtros;
b
Agua
recuperada T
TRALF
TRDD
Adensamento Adensamento
por Gravidade mecanico
l Vai para
T Lodo adensado tratame_ntu
posterior
(desaguamento)

Fonte: Adaptado de Di Bernardo et al. 2012
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3.7.4. Desaguamento do Lodo

O desaguamento ou desidratacdo do lodo adensado é uma operacao na
qual se aumenta o teor de SST (Sélidos Suspensos Totais), diminuindo seu volume.
As técnicas de desidratacdo do lodo podem ser por meios mecanizados, como a
centrifuga, filtro prensa de esteira, filtro prensa de placas, prensa desaguadora tipo
parafuso; naturais, como lagoas de lodo, leitos de drenagem, filtracdo em leitos de
secagem; e também podem ser em tecidos especiais, como as mantas geotéxtis.
Segundo o autor, cada técnica de desaguamento possui suas peculiaridades,
vantagens, bem como desvantagens, para isso, devem-se levar em consideragao os
custos de implantacdo, operacdo e manutencao (DI BERNARDO, 2012).

A Figura 7 ilustra as tecnologias mais utilizadas para desaguamento de

lodos em estagdes de tratamento de residuos gerados em ETA’s.

Figura 7. Tecnologias mais utilizadas para desaguamento de lodos de ETA's

.';4

CENTRIFUGA FILTRO PRENSA FILTRAGAO EM
PRENSA DE PRENSA DE DESAGUADORA GEOTECIDO
ESTEIRA PLACAS TIPO
PARAFUSO

LEITOS DE INCINERAGCAO LAGOA DE LEITOS DE SECAGEM
SECAGEM LODO DRENAGEM NATURAL

Fonte: Autor, 2019

Na sequéncia, apresentam-se especificidades para algumas tecnologias
mais utilizadas no pais para tratamento dos residuos gerados em ETA e, em
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especial, sobre o sistema de secagem natural, sobre o qual sdo focados os estudo
do presente trabalho.

3.7.4.1. Centrifugas

A centrifugacdo é uma operacao unitaria de separacdo de fases através da
acao do campo de forcas centrifugas na acéo rotacional de um recipiente cilindrico
(tambor) contendo o material que se deseja separar. Diversos setores das industrias
alimenticias, farmacéuticas e de bebidas, a utilizam. A aplicacéo de tal alternativa foi
mais recente na remocao de agua dos residuos de saneamento, iniciando-se na
desidratacdo de residuos de EstacBes de Tratamento de Esgotos - ETE’s e,
posteriormente, com experiéncias no tratamento de residuos de ETA’s.

Em funcdo da influéncia do tamanho das particulas, as maiores atingem
mais rapidamente as paredes das centrifugas onde séo capturadas e removidas;
caso contrario, quando os residuos apresentam particulas muito finas, a eficiéncia
torna-se baixa, dai a justificativa para um correto condicionamento dos residuos
gerados, de forma a melhor ajuste e eficiéncia do processo de desaguamento
(REALI et al., 1999; SABOGAL PAZ, 2007).

A Figura 8 ilustra centrifugas utilizadas para desaguamento de lodos de
ETA’s.

Figura 8. Modelo de Decanter Centrifugo para desaguamento de lodos

Fonte: Gruppo Pieralisi, 2019.
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Para um adequado funcionamento do sistema de centrifuga se reputa
necessario que a alimentacdo seja feita com residuo adensado e com uma
concentracdo de SST de, no minimo, 2% em massa/massa. Geralmente, a
qguantidade de polimero utilizado varia de 2 a 5g/kg de SST (DI BERNARDO e
SABOGAL PAZ, 2008).

3.7.4.2. Membrana geotéxtil

A membrana geotéxtil foi introduzida no Brasil ha alguns anos e consiste em
eliminar o excesso de 4gua do lodo através da drenagem do liquido pelos pequenos
poros do geotecido, ocorrendo desidratacdo progressiva e reducdo do volume
original do lodo (Di Bernardo et al. 2012).

Nas instalacdes de desaguamento de lodos com esta tecnologia geotéxtil,
inserem-se Bag’s de geotecido, conforme a capacidade de residuos gerados, 0s
quais sofrem enchimentos frequentes seguidos de diminui¢cdo de volume até atingir
sua capacidade maxima. Apds sua vida util (enchimento por completo), o saco (bag)
é deixado em repouso para melhor secagem e posterior disposi¢cdo adequada.

Segundo Hernandes et al. (2006), o lodo nos bags pode atingir teores de
solidos na faixa de 20 a 50%.

A Figura 9 ilustra bag de geotecido utilizados em sistemas de tratamento de

residuos gerados em ETA’s.

Figura 9. Filtracdo em geotéxtil para desaguamento de Lodos

Fonte: DI BERNARDO e SABOGAL PAZ, 2008.
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3.7.4.3. Lagoa de lodo

No sistema de desaguamento de Lagoa de Lodo, a desidratacdo ocorre em
trés fases: drenagem, evaporacdo e transpiracdo. Esta técnica mostra-se uma
alternativa atraente para regides onde a taxa de evaporacdo € superior a de
precipitacdo para que nao reste efluente liquido no residuo quando este for removido
(DI BERNARDO e SABOGAL PAZ, 2008).

A técnica é viavel em ETA’s de pequena capacidade, em local onde haja
disponibilidade de &area e quando o custo da terra ndo for elevado. O projeto de
lagoas se constitui de sistema de tubulacbes de entrada de lodo e de saida do
clarificado, sistema de bombeamento do clarificado (se necessario) e equipamentos
de remocéao do residuo (DI BERNARDO e SABOGAL PAZ, 2008).

Conforme apontado por Di Bernardo et al. (2012), conhecendo-se a
concentracdo meédia de SST nos residuos gerados diariamente em uma ETA,
fixando-se o numero de lagoas e o tempo entre limpezas sucessivas, € possivel
calcular o volume das lagoas de lodo.

A Figura 10 ilustra lagoas de lodos utilizadas para desaguamento de
residuos gerados em ETA’s.

Figura 10. Lagoas de Lodo

Fonte: SABOGAL PAZ (2007).

3.7.4.4. Secagem natural: leitos de secagem e leitos de drenagem

Sendo o mais antigo e mais usado no tratamento de residuos, o leito de

secagem € um dos métodos de desaguamento em que, normalmente, os lodos sao
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descarregados no leito sem nenhuma adi¢&o de condicionantes. Os mecanismos de
remocdo de &gua dos residuos se dao através da decantacdo, percolagédo
(drenagem) e evaporacdo, e durante as primeiras 72 horas, a drenagem € a
responsavel pela eliminacdo da maior parte da agua (agua livre) — mecanismo que
cessa quando o residuo atinge umidade de aproximadamente 80%. Apds esse
periodo, o lodo adquire uma consisténcia pastosa e menor umidade devido a
evaporacao superficial (DI BERNARDO e SABOGAL PAZ, 2008).

Os leitos de secagem, que na sua esséncia funcionam como filtros
granulares de bateladas, sdo constituidos por tanques rasos, sistema de drenagem
e duas ou trés camadas de areia com granulometrias diferentes com cerca de 30 cm
de espessura.

O desaguamento nos leitos depende de diversos fatores, dentre eles a
temperatura e umidade do ar, viscosidade do lodo adensado e acdo de ventos. No
caso de ETA’s que empregam sulfato de aluminio na coagulagdo, quando tais
condi¢cBes sdo favoraveis para um bom funcionamento do sistema, recomenda-se o
preenchimento do leito até atingir uma espessura de camada de residuos de 50 cm
(DI BERNARDO e SABOGAL PAZ, 2008).

Os leitos de drenagem surgiram da otimizacao de leitos de secagem com o
emprego de uma manta de geotéxtili sobre a camada filtrante. Essa nova
configuracdo dada aos leitos possibilita a remocéo efetiva da agua livre dos lodos
com melhoria na sua qualidade e menor tempo de drenagem (BARROSO et al.,
2006).

Conforme apresentado no trabalho de Oliveira (2010), além da secagem do
lodo através de centrifugas, foram estudadas as alternativas de leitos de secagem
pilotos convencionais e alternativos (geotéxtil ndo tecido bidim e geotecido). Como
resultado, apos 30 dias para os leitos convencionais, foram obtidos teores de solidos
totais — ST de até 40%. Para o mesmo periodo, os leitos alternativos com bidim
atingiram valores de ST 17 a 27% e os leitos alternativos com geotecido
conseguiram 5 a 7% de ST. As caracteristicas da agua drenada nos leitos
mostraram que o sistema possui excelente condicéo de clarificacao.

Achon et al. (2008) apresentam sistemas e ensaios de secagem através de
leitos de secagem e relatam que em 7 dias foram obtidos resultados com lodo
desaguado com cerca de 30% de SST e, com 21 dias, foram atingidos valores da

ordem de 80 a 90% de SST. Descrevem, ainda, que apesar de ndo terem sido
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apresentadas caracteristicas microbiolégicas da agua drenada, € possivel inferir que
a dgua recuperada poderia ser recirculada para o inicio da ETA.
A Figura 11 ilustra sistemas de leitos de drenagem e leitos de secagem para

desaguamento de lodos de ETA.

Figura 11. Leitos de drenagem (a) e Leito de secagem (b)

Fonte: SABOGAL PAZ (2007).

Em trabalho realizado em uma instalacdo experimental em leitos de
secagem com e sem cobertura, Lopes et al. (2004) utilizaram lodo proveniente da
limpeza de decantadores da ETA Bolonha, que empregava sulfato de aluminio como
coagulante priméario. Os ensaios foram realizados durante 21 dias de secagem em
camadas de lodo de 0,3 e 0,6m nos leitos de secagem com base de meio granular
de areia, seixo e tijolos. A taxa de aplicacdo de SST por area do leito de secagem foi
entre 0,4 e 0,6 Kg SST/m?, com lodo a uma concentracdo de SST na ordem de 0,14
a 0,51%. A conclusao obtida pelos autores foi que a redugdo da umidade se deu de
forma mais r4pida para a lamina de 30cm do que para a de 60cm, nos leitos
descobertos. Nos leitos cobertos ndo houve alteracdo significativa. O lodo final
apresentou teor de SST entre 17,1 e 28,3% (massa/massa).

Bisogenin et al. (1999) realizaram experimento em leitos de secagem pilotos
em nove ceélulas individuais de 1,0 x 1,0 m?2 com camadas drenantes de 10cm de
areia e brita. Os leitos foram preenchidos com lodo de decantadores da ETA
Guariroba com alturas de 0,2m, 0,3m e 0,4m. A concentracdo do residuo foi da

ordem de 4,7g ST/L. ApGs 5 dias, o lodo da célula que recebeu uma camada de
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20cm resultou num teor de ST de 51,7%; no leito de 30cm de lodo, um teor de ST de
39,6%; e no leito de 40cm de lodo, um teor de soélidos de 27%.

3.7.4.4.1. Secagem solar de lodos: experiéncia internacional

A secagem solar € uma das mais antigas técnicas de secagem em que a
radiacdo solar € usada, isto é, secagem sob luz solar direta, utilizada desde a
antiguidade para preservar alimentos e outros produtos. Ela ndo requer energia
produzida pelo homem, podendo ser aplicada no mundo todo. No entanto, a fim de
aumentar a eficiéncia da secagem de lodo usando radiacdo solar, sdo necessarios
os estudos de novas formas de aplicacéo, inovando esse processo de secagem
natural de lodos. As maneiras atualmente utilizadas para aumentar a sua eficiéncia
requerem a utilizacdo de combustiveis fésseis ou energia elétrica que, por sua vez,
séo limitadas e podem ser nocivas ao meio ambiente. Desta forma, a secagem por
irradiacdo solar torna-se uma opcédo viavel para substituir os secadores térmicos
mecanicos (Hii et al., 2012).

A energia solar tem sido utilizada para fins de desidratacdo de lodo, tendo
como exemplo de sistemas de secagem tradicionais os sistemas constituidos de
leitos de secagem pavimentados com concreto ou asfalto, e com camadas de areia
para formar leitos drenantes. Se as propriedades de sedimentacdo forem boas, é
possivel remover 20 a 30% de umidade dos lodos, em que o periodo de secagem
depende das condi¢des climaticas. Por exemplo, em uma regido arida, um leito de
lama com 30 cm de espessura pode atingir 40 a 50% de Sdlidos Totais em cerca de
30 a 40 dias (EPA, 1987).

O leito de secagem de areia séo leitos constituidos por canais de drenagem
onde o lodo é colocado em camadas, por exemplo, de 200 a 300 mm de espessura,
e deixado secar ao sol de forma natural. Estes sistemas de leitos de secagem
drenantes com areia podem facilmente secar lodo além de 25-40% de Solidos
Totais, podendo chegar a até 60% de teor de soélidos secos, dado o tempo de
detencdo adequado. Sao geralmente usados para pequenas e médias empresas de
tratamento de aguas residuais ou industriais. Embora o método seja simples e
requeira pouca atencdo operacional, apresenta desvantagens devido a grande

exigéncia na area e dependéncia das condi¢des climaticas. Condi¢cbes climéticas e
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baixa taxa de drenagem também podem causar odor e baixa remocao de patégenos
para lodos de tratamentos de esgoto. (Al-Muzaini, 2003; Ogleni et al., 2010).

Devido ao seu custo de implantacdo e operacional, a secagem solar tem se
tornado uma opcdo estudada e implantada para substituir as tecnologias de
secadores térmicos (Mathioudakis et al., 2013). Ela utiliza energia renovavel (sol) e é
aplicavel em muitas partes do mundo. Tradicionalmente, tem sido aplicada na forma
de leitos de secagem expostos ao sol. Recentemente, estes leitos sdo convertidos
em Estufas de Secagem, onde a area de secagem € coberta, sendo dispostos lodo
sob ventilagao.

A secagem térmica € um método comum para atingir resultados acima de
90% de teor de Sdlidos Totais secos (ST) no lodo, no entanto, requer alta demanda
de energia, o que pode encarecer o processo. Uma estufa de secagem solar pode
ser um substituto econdémico, cujo desempenho de secagem pode atingir
tipicamente 70% ST, podendo este percentual ser aumentado por adicdo de mais
calor (Mathioudakis et al., 2013).

Mayis Kurt et al. (2015) relata, em seus estudos na Turquia, que as
legislac®es locais restringem o teor de matéria seca do lodo para diferentes tipos de
manejo. Por exemplo, para a disposicdo final em Aterro de Residuos, os lodos
devem conter no minimo um teor de sélidos secos de 50%.

Ainda no trabalho apresentado por Mayis Kurt et al. (2015), foram utilizados
Painéis Solares como fonte de energia adicional, em substituicdo a outras fontes de
energia ndo renovaveis, para secagem do lodo na estufa e a fim de possibilitar o
atingimento dos 90% ST para aplicacdo no solo, conforme exigéncia da legislacao
local, ou, entédo, para minimizar a area de secagem de lodo necessaria.

A estufa de secagem torna-se uma opcdo mais barata, representando
operacdo mais facil, ndo havendo necessidade de mao de obra qualificada em
comparacao com secadores térmicos (Ritterbusch e Bux, 2012).

A secagem em leitos de secagem e estufas sdo sistemas ecologicamente
corretos e com emissdes de CO2 muito baixas, em compara¢cdo com os secadores
cuja energia provém de combustiveis fosseis, bem como o consumo de energia
elétrica € bastante reduzido, sendo esta energia usada apenas para ventilagdo e
mistura (Bux e Baumann, 2003).

No entanto, estes sistemas podem nao atingir 90% do ST em periodos de

tempo razoaveis em comparagao com secadores térmicos, embora bons resultados
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tenham sido relatados em regides de climas quentes (Seginer et al., 2007,
Bennamoun, 2012).

Outro fato importante, mencionado por Fonda e Lynch (2009), € que a
capacidade de um sistema de Estufa de Secagem de lodos depende da localizacéo
geografica e da estacéo do ano.

Conforme descrito por Flaga (2007), o Adensamento, o Desaguamento
Mecanico e a Secagem sao trés técnicas para remover a agua dos lodos.

A Figura 12 ilustra os processos de remocéao de agua de lodos.

Figura 12. Processos de remocédo de agua de lodos

Lodo do tratamento das aguas residuais, 0
C) > media de 5% de maténa seca 0 95% H20

k¥
| Espessamento I—E> Lodo espesso, 10% de matéria seca 90% H20
k¥
Desidratacdo r Lodo desidratado mecanicamente, 0
mecénin':;a média de 25% de maténa seca 75% H20

kv . : " .
— Lodo apds a desidratacZo mecanica 0
| Condicionamento l_D’ + aditivos, 35 % de matéria seca Q 65% H20

Lodo apds a secagem completa, @ 5% H20

Secagem 95 % de matéria seca

I Reutilizac#o, tratamento adicional ou disposicio |

Fonte: adaptado de Werthera et al., 1999

A secagem tem varias vantagens em comparacdo com a desidratacdo e
espessamento, podendo remover mais agua do que desidratacdo e espessamento,
0 que resulta em um volume reduzido de lodo, e consequentemente, diminuindo o

custo de transporte para disposicao final. Além disso, lodo seco com secagem
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térmica ndo precisa de qualquer estabilizacdo ou remocao de patdégenos. O lodo
seco pode ser armazenado com facilidade e seguranca (Flaga, 2007).

Conforme apresentado por Bennamoun (2012), uma instalacdo com sistemas
de secagem solar de lodos em estufa pode ser construida com caracteristicas do
tipo tunel, podendo ser totalmente fechada com grossas folhas transparentes de
policarbonato para fornecer transmissédo de luz, podendo também ser coberta com
vidro.

A aeracdao interna é realizada com um ventilador para que a umidade interna
seja removida e mantida estavel. O lodo é periodicamente misturado para que possa
ser seco de forma homogénea. Um estudo mostrou que na Grécia, 8 kg de lodo
desidratada foi colocado em um secador solar em estufa com 20-25 cm de
profundidade. O teor de umidade do lodo diminuiu de 85% para 6% em 7 a 15 dias
no verdo e para 10% em 9 a 33 dias no outono. Se o0 mesmo sistema fosse
alimentado com alguma fonte de calor auxiliar, o processo de secagem poderia levar
de 1 a 9 dias no inverno (Bennamoun, 2012).

As Figuras de 13 a 17 ilustram os sistemas de secagem solar através de

estufas de secagem e seus componentes operacionais.

Figura 13. Esquema de estufa de secagem solar

Fonte: Huber, 2007
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Figura 14. Planta de secagem solar na Managua / Nicaragua.

Fonte: Scharenberg et al. (2010)

Figura 15. Vista interna de unidade de secagem solar — sistema Huber.
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Misturador
(revolvimento)

Fonte: Huber, 2007



Figura 16. Vista interna de unidade de secagem solar — Palma de Mallorca/
Espanha.
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Fonte: Ritterbusch et al. (2012).

Figura 17. Unidade de secagem solar da ETE de Fethiye/ Turquia.
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Fonte: Mayis Kurt et al. (2015).
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Liming Shao (2015) relata, em seus estudos em Shanghai, na China, que a
secagem faz parte dos processos usados para tratamento de lodo, utilizando-se
mais comumente a secagem térmica de lodo através da geracdo de calor por
combustivel fossil ou energia elétrica. Descreve, ainda, que uma solucao alternativa
para reduzir os custos do processo de secagem de lodos é a secagem natural
através da luz e calor solar.

Salihoglu et al. (2007) investigou o uso da energia solar em sistemas de
secagem abertos e cobertos. O teor de umidade do lodo no primeiro sistema
diminuiu de cerca de 80% para aproximadamente 50% em 22 dias de secagem, com
evaporacao média da 4gua a taxa de 6,8 kg/m2.d; nenhuma reducdo adicional foi
observada apds o 22° dia. O teor de umidade do lodo para os cobertos diminuiu
gradualmente para aproximadamente 15% no 58° dia, com evaporacdo média da
agua a taxa de 3,3 kg/m2.d. Em ambos os casos, os ensaios foram realizados com
espessura de 25 cm de lodo, com revolvimento duas vezes por dia.

Liming Shao (2015) realizou estudos para verificacdo dos efeitos das
condicBes climaticas (energia solar, temperatura e umidade) e a espessura da
mistura de lodo/palha, em processo de secagem solar natural. No referido estudo
foram utilizadas palhas de arroz, devido a disponibilidade na regido de estudo,
Shanghai, na China, realizando-se misturas no lodo na proporc¢éo de 15:1.

O experimento realizado por Liming Shao (2015) mostra resultados nos quais
o teor de umidade do lodo misturado com palha de arroz diminuiu de 75,2 para
45,1% no 23° dia de secagem ao sol, com revolvimento da camada de lodo uma vez
por dia; a taxa de 4gua média da evaporacdo associada a este processo foi de 7,2
kg/m2.d., taxa de evaporacdo superior a observada por Salihoglu et al. (2007), com
metade da frequéncia de revolvimento (6,8 kg/mz.d).

Nas conclusdes oferecidas por Liming Shao (2015), apresenta-se que a
medida que a espessura da leira de lodo aumenta com o acréscimo de palha, ocorre
um aumento significativo da taxa de remocdo de agua por unidade de area. Outras
observacfes feitas sdo quanto a taxa de remocdo de agua, a qual aumentou a
medida que o acumulo de energia solar também, mas a mesma taxa de remocao de
agua foi diminuida com o aumento da umidade. Apos 23 dias de experimento, o teor
de humidade do lodo desaguado misturado com palha cortada diminuiu de 75,2 para
45,1%, em uma espessura de leito de 30 cm, com uma taxa média de evaporagao

de agua de 7,2 kg/mad.
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Nos estudos de Krokida e Maroulisa (1997) sdo apresentados que, em
sistemas que utilizam energia solar para secagem de lodo, podem ocorrer o
encrostamento na superficie do lodo, o que limita a evaporacdo da agua na parte
interna, diminuindo, desta forma, a taxa de secagem. No entanto, agentes de
volume, como palha, serragem ou residuos solidos urbanos, podem ser adicionados
ao lodo aumentando a sua porosidade, evitando, assim, a formagéo de crostas na
superficie. Salientam, ainda, que uma maior porosidade aumenta a transferéncia de
calor, 0 que € benéfico para o processo de secagem.

Nesta perspectiva de acréscimo de ‘agentes de incremento ao volume’, Adani
et al. (2002) ressaltam que ‘agentes de volume’ sdo amplamente utilizados no lodo
como parte do processo de biodegradacao; no entanto, os agentes de volume sao
raramente usados nos processos de secagem natural de lodo.

Os estudos realizados por Bennamoun (2012), na cidade Oum EI Bouaghi, na
Argélia, demonstram que a secagem constitui um importante processo para gestao
do lodo de &guas residuais, como reducdo de massa e volume do produto e,
consequentemente, do custo de armazenamento, manipulacdo e transporte. A
velocidade de secagem € um parametro de extrema importancia que deve ser
conhecido para um melhor entendimento e controle do processo. A andlise mostrou
gue ventiladores e um sistema de ventilagdo adequado podem ser adicionados para
uma melhor distribuicdo da entrada de ar na superficie das camadas. A ventilacdo
também é utilizada para a evacuacdo do ar saturado que sera substituido por ar
fresco. Geralmente, a mistura do lodo, seja ela manual ou mecanica, efetuada uma
ou varias vezes, permite que haja uma harmonizada distribuicdo do lodo seco. O
sistema de secagem solar coberto apresentou melhores resultados do que o sistema
de secagem solar aberto, todavia, a origem do lodo das aguas residuais afetou 0s
resultados obtidos.

Outros materiais foram adicionados com o objetivo de aumentar a eficiéncia
dos sistemas de secagem, como bombas de calor, lampadas infravermelhas,
aguecimento do chéo da estufa e uma adicdo de uma cama de rochas aquecidas.
De acordo com os resultados obtidos e considerando o custo de operacao, estes
processos ndo se provaram tao benéficos. Nado obstante, também devem ser
considerados os fatores climaticos, geograficos e também referentes a origem das
aguas residuarias (BENNAMOUN, 2012).
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3.8. DISPOSICAO FINAL DO LODO

Houveram grandes avancos no setor de saneamento basico no Brasil, 0 que
diretamente proporciona melhores condi¢gbes de vida a populagdo. Contudo, mesmo
em meio a crise hidrica que os Sistemas de Abastecimento de Agua (SAA) no Brasil
enfrentam, principalmente no Estado de S&o Paulo, verifica-se o descaso e
incipiéncia da gestdo dos residuos gerados, sendo estas fontes de poluicdo das
aguas com a comum disposicao in natura no ambiente (ACHON & VALE, 2016;
SAKAMOTO, 2013).

Um fluxograma de blocos pode ser observado na Figura 18, na qual se
retrata um modelo de gestdo para os residuos gerados em ETA’s frequentemente

utilizado no pais.

Figura 18. Modelo de gestao para os residuos gerados em ETA’s.

( AGUA BRUTA )

PRE-TRATAMENTO —( ETA )

|
( RESIDUO ) —
C Y DESAGUADO

ATERRO SANITARIO

f L,
((ATERRO SANITARIO)

ﬁPROVEITAMENTO
\ DO RESIDUO

Fonte: SCHALCH (2015).

O trabalho realizado pela Agéncia PCJ, localizada no estado de Séo Paulo,
gue contempla as bacias dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (PCJ), demonstra
resultados dos tipos de sistemas de saneamento dos municipios aos quais estao
inclusos nesta bacia. Foi extraido deste trabalho um resumo dos principais sistemas
de tratamento de agua, bem como o destino do lodo gerado nestas ETA’s dentro das
Bacias PCJ, conforme se observa na Figura 19.

No trabalho realizado pela Bacia PCJ de 2011 verifica-se que cerca de 73%

dos sistemas de tratamento de agua avaliados sdo do tipo Ciclo Completo
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(convencionais), mas o dado alarmante é quanto ao destino do lodo de ETA que em
57% dos sistemas, os lodos s&o langados em corpos d’agua sem o devido

tratamento.

Figura 19. Sistemas de tratamento de agua e de esgoto nas Bacias PCJ.

100 sistemas de Tratamento de Agua

4% 6%

= Qutros (4%)

17%
= Abastecimentos
por pacos (6%)

ETA Compacta
73% (17%)

ETA de Ciclo
Completo (73%)

Destino do Lodo de ETA

= Qutros Locais
1% 6% (1%)

15% = Lancados em ETE
(6%)

= Dados ndo
fornecidos (15%)

57%

Enviado a aterros

2% sanitarios (21%)

Lancamento em
corpos d'agua
(57 %)

Fonte: CBH-PCJ (2011).

ApOs o0 processo de tratamento de agua através de captacdo superficial,
independente da tecnologia, havera a geragcédo de residuos ao longo do processo
gue deverdo ser tratados adequadamente, neste caso desaguados, para a
disposicao final ambientalmente adequada.

Paganini (2009) aponta que a maioria das ETA’s brasileiras ndo realiza a
disposicdo adequada dos residuos gerados — classificados como Classe II-A pela

NBR 10.004/2004, em que, na maioria dos casos, sao lancados diretamente nos
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corpos hidricos. Evidencia-se que este procedimento € inadequado do ponto de vista
ambiental, operacional e legal.

Di Bernardo et al. (2012) descrevem, em seus trabalhos, que a disposicao
final dos residuos gerados em ETA'’s ainda € um desafio no Brasil. Pode-se citar,
dentre as vérias opc¢bes para destinacdo, os aterros sanitarios e industriais, a
fabricacédo de tijolos, utilizacdo em artefatos de cimento, disposicdo no solo, cultivo
de grama, recuperacado de areas degradadas, producdo de solo para pavimentacao
de estradas, descarga em redes coletoras de esgotos ou encaminhadas para
tratamento nas ETE'’s (Estacdes de tratamento de esgoto) via tubulagao.

Achon et al. (2008) apontam que o aproveitamento do lodo gerado em
ETA’s, em outras atividades, poderia ser uma interessante estratégia no sentido de
minimizar oS impactos ambientais gerados pelo lancamento in natura desses
residuos, podendo, ainda, propiciar um aumento na receita dos servigos de agua e
esgoto.

Diversos estudos tém sido desenvolvidos na busca das alternativas mais
adequadas a serem adotadas no aproveitamento e disposicao final dos residuos de
ETA’s, considerando a viabilidade técnica, econdbmica e ambiental.

As opcdes de destinacao dos residuos delas, apos o tratamento, vao desde
a incorporagdo na fabricacdo de cimento, concreto, tijolos e blocos ceramicos,
aplicacao no solo para fins agricolas e até como cobertura de aterros.

Comumente, as técnicas de disposicdo empregadas no pais para lodos séo
a disposicdo em aterro sanitario e o encaminhamento para estacdes de esgoto ou
para o0 manancial mais proximo. Cabe ressaltar que este Ultimo caso apontado fica
sujeito ao enquadramento legal, podendo ser caracterizado como crime ambiental
em caso de descumprimento dos parametros previstos para 0 Sseu correto
lancamento e/ou disposicao final.

PROSAB (1999) e Di Bernardo et al. (2012) apontam que a busca de
solugdes economicamente vidveis e ambientalmente vantajosas para a disposicao
dos residuos continua a ser um grande desafio no Brasil. Entre as varias opc¢des
para a disposicao final, vale destacar:

- Aterro especifico constituido junto a ETR;

- Aterro industrial coletivo;

- Fabricacgéao de tijolos, concreto, cimento e artefatos de cimento;

- Disposicao no solo;
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- Cultivo de grama;

- Recuperacgédo de area degradadas;

- Producéo de solo para pavimentacdo de estradas;

- Descarga em redes coletoras de esgoto ou encaminhamento direto por
meio de tubulacao especifica, para tratamento conjunto em ETE’s;

- Recuperacgéo de coagulante;

- Remocao de fosforo do efluente de ETE's;

- Remocgao de cianobactérias do efluente de ETE’s que utilizam lagoas de
estabilizacao;

- Melhoria na sedimentacdo de dgua com baixa turbidez em ETA’s de ciclo
completo;

- Remocéo de sulfetos.

Cabe aos gestores e projetistas analisar as alternativas possiveis em cada
caso particular, de forma a avaliar técnica e economicamente 0s custos de
implantacdo, operacdo e manutencdo. Ressalta-se que algumas especificidades
podem contribuir para a determinagéo da alternativa de disposic¢éo final, tais como a
influéncia do clima, grau de desenvolvimento socioecondmico da regiao,
disponibilidade de mé&o de obra especializada, legislacdo federal, estadual e
municipal, distancia da ETR ao local de disposicdo, custos de energia, dentre outros.

Na Figura 20, apresentam-se esquematicamente os principais fluxos de
agua e lodos para uma Estacdo de Tratamento de Agua Convencional, bem como
algumas alternativas de destinacao e disposicéo do lodo.

O proximo capitulo (Capitulo 4) apresenta-se a metodologia utilizada no

desenvolvimento deste trabalho.



81

Figura 20. Diagrama conceitual dos volumes de agua e de lodos produzidos em uma
ETA de ciclo completo que utiliza sais de alumino ou ferro como coagulante e

algumas opcodes de tratamento do lodo e disposicao final dos residuos
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Fonte: PROSAB (1999).
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4 MATERIAL E METODOS

Quanto a metodologia, inicialmente foi realizada uma pesquisa descritiva de
natureza exploratdria, com o objetivo de aprofundar a revisao bibliografica acerca
dos conceitos e trabalhos realizados sobre residuos gerados em estacfes de
tratamento de 4gua, tratamento e destinacdo de lodos; passando, posteriormente,
para a realizacdo de pesquisa-acado, na qual se realizaram ensaios em escala piloto
para avaliacdo do tempo de secagem do lodo gerado na ETA de estudo, objetivando
a determinacdo de uma metodologia para dimensionamento de estufa de secagem
de lodo a ser aplicada para a ETA de estudo, bem como para outras ETA’s cujas
caracteristicas possam se assemelhar.

A Figura 21 ilustra as etapas da metodologia realizada para a obtencédo de
parametros para dimensionamento de unidade de secagem de residuos gerados em

estacles de tratamento de agua.

Figura 21. Etapas da metodologia utilizada neste trabalho

Caracterizagdo da Qu?ntlﬁczzigag dos
Estacio de volumes de dgua
Tratamento de tratada produzidas e
Agua—ETA; de aguas resu%uanas
geradas;
Determinacdo da
Monitoramento concentracao de
das variaveis de solidos totais das
secagem do Lodo =~  é4guas residudrias e
em Estufa; de ST do lodo
gerado;
Desenvolvimento
I Avaliacéo do de metodologia
- tempo de secagem para
do lodo em fungdo ~  dimensionamento
do teor de ST (%); de estufa de
secagem para ETA.

Fonte: Autor, 2019.
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4.1. CARACTERIZACAO DA ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA

Para caracterizar o sistema de tratamento de agua de estudo através de
seus parametros operacionais e de qualidade, procedeu-se, inicialmente, a
descricdo da tecnologia de tratamento da referida ETA de estudo, com as
respectivas apresentacdes das unidades do processo de tratamento de agua
propriamente dito, volumes produzidos, mecanismos de operacdo e qualidade da
agua bruta e tratada. Posteriormente, passou-se para a descricdo dos residuos
gerados no processo de tratamento de agua, bem como a descricdo das tecnologias
de tratamento e disposi¢cdo empregadas no local.

Para coletar as informacdes em campo na ETA em estudo, foram realizadas
as seguintes etapas:

- Encaminhou-se um e-mail para a direcdo da Estacdo de Tratamento de
Agua em estudo para explicar o interesse em desenvolver o presente trabalho;

- Marcou-se uma reunido com o diretor da unidade de tratamento onde
foram apresentados os objetivos do presente trabalho e foi obtida autorizacdo para
iniciar o trabalho;

- Pegou-se os contatos com os responsaveis pela operacdo e manutengéo
da ETA e foram agendadas reuniées em campo para conhecer o sistema;

- Foram cadastrados todos os pontos de operacdo, especificadamente
guanto ao sistema de geracéo de lodo;

- Foram levantados todos os relatorios técnicos existentes na ETA, tanto

nos aspectos quantitativos como qualitativos.

4.2. QUANTIFICACAO DOS VOLUMES DE PRODUCAO DE AGUA
TRATADA E DE RESIDUOS GERADOS, E DETERMINACAO DA
CONCENTRACAO DE SOLIDOS TOTAIS DAS AGUAS RESIDUARIAS E
DO LODO GERADO

A quantificacdo dos volumes de agua tratada e de residuos gerados foram
realizadas atraves do controle operacional da referida ETA de estudo, na qual,
especificamente para os volumes de agua tratada, sdo mensurados através de
equipamentos de medicdo de vazdo do tipo eletromagnéticos e registrados

diariamente por supervisorio e pelos operadores da unidade.
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Para os residuos gerados no tratamento da &gua, no caso da planta em
estudo, para o descarte dos residuos raspados no flotador e da agua de lavagem
dos filtros, a quantificacdo dos volumes se procedeu através da medi¢cdo do volume
dos tanques que recebem estes residuos gerados apos as etapas de descarte do
mesmo.

Os experimentos para a quantificacdo dos ‘volumes de agua tratada’, dos
‘volumes de residuos gerados’, bem da ‘concentracao de sodlidos totais’ destes

residuos, foram divididos em 3 etapas (fases), conforme apresentado no Quadro 5.

Quadro 5. Fases da realizacao experimental realizada na ETA Floto-filtrac&o

Fase do

Experimento Descrigéo

Volume da agua de lavagem dos

Quantificagdo dos residuos filtros:
Fase 01 gerados na ETA Floto-
Filtrac&o; Volume de lodo gerado na

raspagem dos flotadores;

Concentracdo de ST da agua

Determinacéo da lavagem dos filtros;
Fase 02 concentracao de solidos
dos residuos gerados; Concentracdo de ST do lodo dos
flotadores;

A partir da agua lavagem dos filtros;
Célculo da Massa de Lodo

Seco;

Fase 03
A partir do lodo dos flotadores;

Fonte: Autor, 2019.

4.2.1. Volume da Agua Filtrada, Volume de Agua de Lavagem dos Filtros e Volume
do Descarte Sobrenadante do Flotador

Em geral, nas condicbes operacionais atuais da ETA em estudo e
caracteristicas quantitativas e qualitativas da agua bruta, a geracdo dos residuos é
dada a partir do fim da carreira de filtracdo (24h em média).

A carreira de filtracdo € o intervalo de tempo dado a partir do inicio da filtracao
propriamente dita, até o0 momento em que € interrompido o fluxo de agua floculada
para este, dando inicio ao processo de lavagem deste filtro (Figura 22). A partir da
lavagem do filtro, ele esta pronto para reiniciar o processo de filtragdo novamente.

A interrupcao da filtracdo, conforme apontado, € dada a partir da perda de

carga no filtro, parametro este definido pelo operador para que n&o haja
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transbordamento da unidade. A perda de carga nos filtros ocasiona a elevacéo do
nivel de agua nos filtros, devido a dificuldade da passagem de agua pelo meio
filtrante (areia e antracito), a medida em que este vai se colmatando pelas particulas

de impurezas formadas nas unidades precedentes.

Figura 22. Esquema de filtracdo com interrupcgéo por perda de carga em uma ETA

Perda de
camga (m)

e
— - 7 o —
_ Entrada de & Saida de Agua
Agua Floculada Filtrada

Fim da filiragdo
(Inicio da Lavagem do Filtro)

Tempo Filtragdo (h)

| Carreira de Flltragdo |

Fonte: Autor, 2019.

4.2.1.1. Volume da &gua filtrada no modulo de filtragédo

Para estimar o volume de agua filtrada nos modulos de filtracdo foram
monitorados os tempos de lavagem dos filtros. A vaz&o de entrada de cada filtro foi
obtida através do medidor de vazao do tipo Calha Parhall situado na entrada da
ETA. Assim, como sao trés médulos de filtros, considerou-se no presente trabalho
gue a vazao individual em cada filtro € igual a vazao na entrada da ETA dividida por
trés.

Logo, adotou-se a seguinte equacao para calcular o volume de &gua filtrada

em cada filtro.

Var=Qm. TF Equacéo 6
Onde,
Var — Volume da Agua Filtrada (m3);
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Qwm — Vazao média do moédulo de filtracdo (m3/h), sendo esta igual a Vazao média de
entrada na ETA dividida pelo nimero de médulo (por 3, neste caso);

TF — Tempo de Filtracdo ou Carreira de Filtracao (h).

4.2.1.2. Volume de 4gua de lavagem dos filtros

Os residuos gerados durante o processo de lavagem dos filtros (agua de
lavagem dos filtros) foram quantificados a partir do tempo de lavagem e da medicao
do nivel do tanque de recepcédo e clarificacdo (antes e apds o processo) situado
abaixo das unidades de floto-filtros. A Figura 23 ilustra o Tanque de Agua de

Lavagem dos filtros.

Figura 23. Perfil esquematico do médulo de Floto-filtracdo da ETA em estudo

Entrada de agua Raspador
Floculador saturada de ar ) de lodo
NA Floto-filtro * Calha
UL S
P/ o Tanque
Calhas de L Calha de coleta de agua de lavagem de Actimulo
distribuigéo deto®

de entrada

Fundo falgo dos filtros

Tanque de acimulo de Agua de

Lavagem dos Filtros

15,5m

Fonte: Autor, 2019.

Para realizar a lavagem dos filtros foram estabelecidos os seguintes
procedimentos operacionais no médulo de Floto-filtracdo (Figura 24):

| - Interrupcéo de 50% da saida de agua tratada no filtro a ser lavado (Agua
floculada continua a entrar, desta forma, o nivel de dgua no moédulo comeca a se
elevar fazendo com que o lodo acumulado na superficie (flotado) seja arrastado para

a calha de coleta);
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Il — Inicio da remocdo dos residuos flotados (Liga raspador rotativo de
superficie) (Figura 25); Os residuos removidos nesta etapa segue para o Tanque de
Acumulo localizado na lateral a ETA (Figura 26).

Duracdo etapas | e Il = entre 8 e 9 minutos.

lIl — Interrupcéo da entrada da agua floculada (fechamento da adufa de 4gua
bruta da linha em processo de lavagem) (Figura 27);

IV — Abertura total da saida de agua filtrada (nivel de agua no maédulo ira
abaixar até nivel abaixo da calha de coleta de agua de lavagem);

V — Fechamento da valvula de saida de agua filtrada;

VI — Inicio da “lavagem” somente com ar (compressor de ar ligado por 3
minutos) (Figura 28);

VIl — Desligamento da lavagem com ar;

VIII — Inicio do bombeamento de 4gua para lavagem em contracorrente —
bombeamento para lavagem (cerca de 8 a 12 minutos) e abertura da comporta da
calha de coleta (Figura 29);

IX — Cessa-se lavagem, fechamento da comporta da calha de coleta e inicia-

se filtracdo novamente.

Figura 24. Modulo de Floto-filtracdo da ETA de estudo — momento antes da lavagem
do filtro

Fonte: Autor, 2019.
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Fonte: Autor, 2019.

Figura 26. Vista lateral do Tanque de Acumulo de Lodo flotado da ETA de estudo

il 5 A YM

Bombeamento

de lodo para
far { centrifuga

Fonte: Autor, 2019.
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Figura 27. Canais de divisdo de fluxo de 4gua coagulada para os 03 moédulos de

tratamento da ETA de estudo

SO
D&®

B 8
TR

VAVAT AN 4 WA S

Fonte: Autor, 2019.

Figura 28. Lavagem do filtro da ETA de estudo — momento da injecdo de ar no meio

filtrante

Fonte: Autor, 2019.
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Figura 29. Lavagem do filtro da ETA de estudo — momento da abertura da calha de

coleta de agua de lavagem

Raspador
de lodo RS

Fonte: Autor, 2019.

A quantificagdo dos residuos gerados na flotacdo e na lavagem dos filtros foi
a partir do tempo de descarte de cada operacdo e da medi¢do do nivel do tanque de
reunido e do tanque de recepcdo/clarificacdo, antes e apds o descarte destes
residuos.

O processo de lavagem possui, em geral, duracdo de 8 a 12 minutos,
podendo variar de acordo com a qualidade da &agua bruta a ser tratada e
consequentemente, com carreira de filtracdo em cada modulo. A Figura 30 ilustra o
momento da lavagem em um dos médulos de tratamento da ETA estudada.

Os ensaios de quantificacdo dos volumes dos residuos da lavagem dos filtros
(dgua de lavagem) foram realizados no filtro do Médulo A e no filtro do Md6dulo C da
ETA. Assim, no presente trabalho os ensaios foram realizados em dois médulos de
filtracdo, ndo sendo realizado no moédulo B, uma vez que os trés sdo operados nas
mesmas condi¢cdes e desta forma nao se justifica realizar os ensaios em todos 0s
maodulos.

Para a quantificacdo do volume utilizado para retrolavar cada filtro, procedeu-

se com a medicao fisica do tanque que recebe toda agua que verte pela calha coleta
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apos o procedimento de lavagem. A altura da lamina liquida € variavel conforme
volume de &gua utilizado para lavagem do filtro, que especificamente varia com o
tempo de lavagem (8 a 12 minutos), pois a vazdo de lavagem em contracorrente é

constante, possuindo variacdo desprezivel.

Figura 30. Momento da lavagem do filtro em um dos modulos de tratamento da ETA

de estudo

‘ onte: Autor, 2019.

Assim, o fundo do tanque da agua de lavagem possui formato retangular,
sendo comprimento igual a 15,5 m e largura igual a 5,5 metros, conforme ilustrado
na Figura 31. Logo, para quantificar o volume de agua, procedeu-se no presente
trabalho a medigdo da altura da lamina d’agua através do uso de uma trena. Para
tanto, foram realizadas as medigbes de altura da lamina d’agua apés a lavagem

individual dos médulos A e C.

4.2.2.1. Volume de lodo gerado na raspagem dos flotadores

Os residuos flotados nas unidades de Floto-fitracdo sdo lancadas por
gravidade para um tanque (tanque de recep¢do ou tanque de acumulo de lodo),
localizado na lateral destas unidades, na qual fica constantemente em agitacdo. Na
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sequéncia é ilustrado a localizagdo do tanque de acumulo na ETA (Figura 32) e
apresentada vista superficial desta unidade, onde observa-se o agitador do tanque
(Figura 33) (ver também Figura 26).

Figura 31. Perspectiva esquematica do Tanque de Agua de Lavagem dos Filtros da
ETA de estudo

Variavel

Fonte: Autor, 2019.

Figura 32. Localizagdo do Tanque de Acumulo de Lodo da ETA de estudo

Floto-filtro Floto-filtro Floto-filtro

A B Cc
T
Tubulacao de
lodo do flotador
fﬂ-ﬁﬁ
Tanque
ndo fako dos filt de
IH T+{ ] acumulo ﬁ
Tanque de contato de Lodo
(& ) 22
Tanque de acamulo
de Agua de o
Lavagem dos Filtros
L 1 046

Fonte: Autor, 2019.
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A quantificacdo dos volumes de residuos gerados pela etapa de flotacdo foi
através da medicdo fisica do tanque de recepcdo destes residuos, realizando
posteriormente a medicdo da altura da lamina liquida de residuos apds cada
descarte, determinando assim o volume gerado. Para realizar as medi¢cdes da

lamina de residuo gerado foi utilizada uma trena manual.

Figura 33. Vista do Tanque de Acumulo de Lodo da ETA de estudo

2.2.1. Quantificagdo da Massa Seca dos Residuos da Lavagem dos Filtros e do
Lodo Sobrenadante dos Flotadores

Os procedimentos para a obtencdo das concentracdes de sélidos totais nas
unidades de filtracdo e flotacdo da ETA de estudo séo descritos na sequéncia.

2.2.1.1. Quantificagéo da massa seca dos residuos da lavagem dos filtros
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Conforme apresentado, o volume dos residuos gerados durante o processo
de lavagem dos filtros foi quantificado a partir da medicdo do nivel do tanque de
recepcao e clarificacdo, situado abaixo das unidades de floto-filtros.

Para a determinacdo da massa seca desses residuos gerados, procedeu-se
com a coleta de amostras, minuto a minuto, durante o processo de retrovagem dos
filtros. A amostra consiste de agua de lavagem que verteu pela calha de coleta do
filtro durante a lavagem.

A lavagem do filtro A’ teve duragao de 12 minutos e do filtro C’, duracéo de 9
minutos.

Com as amostras coletadas, foram realizadas analises de turbidez em cada

uma, em aparelho ‘Turbidimetro’ (Figura 34), e registradas em planilha.

Figura 34. Turbidimetro utilizado para analise de turbidez das amostras de agua de

lavagem dos filtros da ETA de estudo

5

Fonte: Autor, 2019.

Como a concentracdo de sélidos suspensos totais ndo pode ser medida no
laboratério de qualidade da unidade de tratamento, devido a pouca sensibilidade da
balanca determinadora de umidade, estas concentragdes foram estimadas através
de equacdo SST = a x Tu, sendo que ‘a’ € um coeficiente que varia de 0,5 a 2,0 e
‘Tu’, a turbidez um uT, conforme apresentado por AWWA (1999), onde os valores

sao estimados em mg/L.
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O coeficiente ‘a’ foi adotado com base em amostras de residuos mais
concentrados (preparadas no laboratério com o0s residuos da ETA), cuja
concentracdo de ST pbde ser na medida balanca determinadora de umidade, onde,
por exemplo, a partir de uma amostra cuja turbidez foi de 900uT, seca-se 100,0 mL
desta amostra (secagem a 105°C por 90 minutos e pesagem novamente da amostra
seca), resultando em 0,09g de massa seca, ou seja, 0,099/100,0mL ou 900mg/L
(relacdo de 1:1 — 900uT para 900mg/L).

Paralelamente, foram feitas medi¢cdes de turbidez de amostras conhecidas,
bem mais concentradas, como forma de determinar a relacdo Tu/SST = ‘a’.

A partir da quantificacdo do volume de agua de lavagem dos filtros e da
determinacao da concentracdo de sdlidos secos (ST), pode-se, portanto, calcular a
guantidade total de residuos gerados no processo de lavagem dos filtros da ETA em
estudo, através do produto: Concentracdo de ST x Volume agua de lavagem.

Para se obter a média de residuos (massa seca) pelo volume de &gua filtrada,
foi realizado a divisdo da massa seca total em cada filtro (MSS) pelo volume total de
agua filtrada (VAF): MSS / VAF.

A partir dos resultados obtidos para os quantitativos de residuos gerados
somente com a lavagem dos filtros, € possivel obter a massa total diaria (residuos
de lavagem dos filtros) gerada a partir da capacidade média de producdo da ETA
(600m3/h ou 14.400ms3/dia), através do produto: vaz&o x concentracao de soélidos por

volume filtrado.

2.2.1.2. Quantificacdo da massa seca dos residuos dos flotadores

Foram realizadas medi¢cbes de turbidez nos residuos sobrenadantes dos
flotadores, homogeneizados no Tanque de Acumulo de Lodo, e de forma analoga a
determinacdo das concentracbes dos residuos da lavagem dos filtros, as
concentracbes dos residuos gerados na unidade de flotacdo foram estimadas
através de equacdo SST = a x Tu, sendo ‘a’ o coeficiente de valor 1,0 e Tu’ a
turbidez (uT).

A partir da quantificagéo do volume de lodo flotado descartado no Tanque de
Acumulo e da determinacdo da concentracdo de solidos secos (ST), pode-se,

portanto, calcular a quantidade total de residuos gerados no processo de flotagédo da
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ETA em estudo, através do produto: Concentracdo de ST x Volume residuos
flotados.

Para se obter a média de residuos flotados (massa seca) pelo volume de
agua filtrada, foi realizado a divisdo da massa seca total em cada flotador (MSS)
pelo volume total de 4gua filtrada (VF): MSS / VF.

A partir dos resultados obtidos para os quantitativos de residuos gerados
somente na unidade de flotac&o, foi possivel obter a massa total diaria (residuos de
flotacdo) gerada a partir da capacidade média de producdo da ETA (600m3/h ou
14.400m3/dia), através do produto: vazado x concentracdo de sélidos por volume
filtrado.

2.2.2. Célculo da Massa de Lodo Seco Total

A partir da determinacdo da massa seca dos residuos gerados na agua de
lavagem dos filtros e no descarte do sobrenadante dos flotadores, procede-se com a
soma destas duas grandezas, obtendo-se desta forma, a massa total de lodo seco
gerado na planta de tratamento em estudo.

A partir da determinacao da massa seca de residuos gerados nos flotadores e
na lavagem de filtros, foi possivel obter a massa total diaria gerada a partir da
capacidade média de producdo da ETA (600m3h ou 14.400m3/dia), através do
produto: vazao x concentracgao total de solidos por volume filtrado.

Como no presente trabalho foi realizado o célculo da producdo de SST
gerados na ETA em estudo, foi realizada uma comparagdo com equacdes existentes
na literatura que também estimam a producdo de SST em funcdo de outros
parametros operacionais do tratamento. Assim, os resultados obtidos em campo
foram comparados com a equacdo empirica obtida por AWWA (1999), sendo esta
(Equacéo 3):

Pss=Q. (4,89 .Da + SST + Dp + Dcap + 0,1 . DcaL) . 107
Onde,

Pss = producéo de SST (Kg/d);

Q = vazdao de agua bruta a ser tratada (m?3/d);

Dal = dosagem de sulfato de aluminio (mg/Al/L);
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SST = concentragdo de sélidos suspensos totais na agua a ser tratada (mg/L);
Dp = dosagem de polimero seco (mg/L);
Dcap = dosagem de carvéo ativado pulverizado (mg/L);

DcaL = dosagem de cal hidratada (mg/L).

Como no processo da ETA floto-filtragcdo estudada € dosado apenas o

coagulante a base de aluminio, a Equacéo 3 pode ser simplificada como:

Pss=Q.(4,89.Da). 103 Equacéo 7
Onde,

Pss = producédo de SST (Kg/d);

Q = vazdao de agua bruta a ser tratada (m?3/d);

Dal = dosagem de sulfato de aluminio (mgAl/L);

A massa de ST calculada a partir da equacdo empirica foi comparada com
os resultados determinados com os experimentos realizados na ETA em estudo,
sendo calculado o erro relativo entre os dois procedimentos (célculo a partir dos
volumes e concentracBes de ST medidos e calculo com equacao empirica).

O erro relativo entre a quantificacdo da massa, realizada com ensaios praticos
de determinacéo de volume e concentracdo de ST e o calculo da massa através de

equacao empirica pode ser determinado:

%ERRO = (| Mdeterminada — Mcalculada | / Mcalculada ) x 100 Equacéo 8
Onde,

%ERRO - Erro relativo

Mdeterminada — Massa a partir de ensaios praticos de determinacdo de volume e
concentracéo de ST;

Mcalculada - Massa calculada através de equacao empirica (KQ).

2.3.  AVALIACAO DA INFLUENCIA DOS FATORES TEMPERATURA E TEMPO
NA SECAGEM DO LODO DA ETA EM ESTUFA DE POLIPROPILENO
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O lodo gerado na ETA em estudo é desaguado em Decanter centrifugo,
sendo o lodo armazenado em cacamba estacionaria, e apés o enchimento desta,
feito a disposicéao final por empresa terceirizada.

Para o cumprimento do objetivo de realizar avaliacdo de parametros de
secagem deste lodo em estufa (lodo pré-desaguado em centrifuga), procedeu-se
com a construgdo de uma estufa piloto nas instalacbes da ETA, de modo a
possibilitar a obtencdo dos parametros que permitem tal avaliagdo. Dentre o0s
parametros que regem o0s mecanismos de secagem de lodo em estufa, foram
estudados a temperatura e umidade externa a estufa de secagem, bem como a
variacdo de umidade do lodo (concentracdo de ST) durante a permanéncia deste
dentro da estufa, em diferentes alturas de camadas de lodo.

Os parametros de temperatura e umidade foram medidos de forma a avaliar
a influéncia destes parametros durante a secagem.

A medicdo de umidade do lodo, dada através da determinacdo da
concentracdo de ST nas amostras de lodo, teve o objetivo de avaliar o tempo
necessario para secagem do lodo dentro da estufa, em diferentes alturas de
camadas de lodo (diminuigdo da umidade ao longo do tempo).

O monitoramento da temperatura e umidade externa da estufa de secagem
sdo importantes para a determinacdo da relacdo destas variaveis em relacdo ao

tempo de secagem do lodo na estufa de polipropileno.

2.3.1. Construcao da Estufa de Secagem Piloto

Para possibilitar a realizacdo experimental deste trabalho, foi construida, nas
imediacbes da ETA em estudo, uma estufa para secagem de lodo centrifugado.

A estufa foi construida com o objetivo de permitir a passagem de luz solar,
principalmente pela cobertura, e para protecao contra chuvas.

A principio, para determinacdo do tamanho da estufa a ser construida, foi
considerado o volume de 7,0m3 de lodo produzido, que é o volume de 01 (uma)
cacamba estacionaria utilizada na ETA em estudo para acumulo do lodo
centrifugado, antes da disposic¢éao final por empresa terceirizada.

Os ensaios de secagem natural foram realizados com variacéo de altura das

leiras de lodos. As alturas determinadas para o dimensionamento da estufa a ser
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construida foram de 0,10m, 0,30m e 0,60m. Portanto, de forma a realizar o estudo
de secagem utilizando o volume de 01 cacamba de lodo centrifugado para a
variacdo de 3 alturas em concomitantes, realizou-se o seguinte calculo para

determinacao da area de secagem necessaria:

(h1x Al) + (h2 x A2) + (h3 x A3) = Volume de Lodo Equacéo 9
Onde,

h1l, h2 e h3 — sdo as alturas de leiras (leitos) de secagem pré-definidas;

Al, A2 e A3 - sao as areas de secagem para cada leira (leito) de secagem;

Volume de Lodo — volume de lodo a ser utilizado = volume da cagamba.

Definiu-se que as areas de secagem seriam iguais, portanto A1 = A2 = A3.

Desta forma, a Equacédo 9 pdde ser simplificada:

A x (hl+h2+ h3)=Volume de Lodo Equacéo 10
Onde,

hl, h2 e h3 — séo as alturas de leiras (leitos) de secagem pré-definidas;

A — é a area de secagem para cada leira (leito) de secagem;

Volume de Lodo — volume de lodo a ser utilizado = volume da cagamba.

Como as alturas das leiras definidas preliminarmente foram de 0,10m, 0,30m
e 0,60m, e o volume de lodo também foi definido como o volume da cagamba
estacionaria de 7,0m3, a &rea total de secagem para 3 leiras de alturas variadas

pode ser calculada:
A =7,0m3delodo/(0,1+0,3+0,6)m de leito.
A =21,0m?
Desta forma, foi considerado uma estufa de secagem de 30mz, area maior
que a calculada, para que os leitos figuem cerca de 0,30m adentro dos limites

internos da estufa. As dimensdes da estufa piloto construida foram de 5,0m de

largura por 6,0m de comprimento e 3,0m de altura, conforme ilustrado na Figura 35.
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A estufa foi construida em estrutura metalica, com cantoneiras de 3/4” para
a estrutura vertical (sustentacdo do telhado), e cantoneiras de 1/8” nos demais
pontos de amarracao e telhado. Todos os elementos metéalicos foram soldados com

soldador elétrico e eletrodos.

Figura 35. Projeto da estufa piloto para secagem de lodo da ETA em estudo

= o

Policarbonato

Abertura
lateral

Fonte: Autor, 2019.

O telhado e as laterais com largura de 5,0m foram fechadas com Placas de
Policarbonato, sendo as laterais de 6,0 m deixadas abertas para favorecer a
ventilacdo interna.

Utilizou-se placas de Policarbonato devido a sua resisténcia mecanica, boa
translucidez e durabilidade atribuida. As Placas de policarbonato utilizadas possuem
as dimensodes de fabrica: 1,3m x 6,0m, com espessura de 4,0mm.

Conforme informagdes de fabricantes de placas de policarbonatos (Figura
36), este material ttm como principal caracteristica a transparéncia similar ao vidro
com excelente resisténcia, além de ter a possibilidade de serem dobradas, usinadas,
coladas, entre outros processos de transformacédo. Em geral possuem 10 anos de
garantia. Sao bastante empregadas para coberturas e toldos de protecdo. Neste

estudo, foram utilizadas placas de policarbonato “cristal” — Alveolar.
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Figura 36. Modelo de placa de policarbonato utilizada na estufa piloto para secagem
natural do lodo da ETA de estudo

|\ "

Fonte: Acriplas, 2019.

O pavimento da estufa constitui-se de concreto (camada de 5,0cm), na qual
foi assentada uma fiada de tijolos no sentido do comprimento, de forma a evitar que
eventual 4gua de chuva que escoasse pela proximidade, pudesse adentrar na

estufa. A Figura 37 ilustra a estufa construida nas instalacdes da ETA em estudo.

Figura 37. Estufa piloto construida na ETA em estudo, para avaliacdo da secagem
de lodo centrifugado

Fonte: Autor, 2019.
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2.3.1.1. Leiras de secagem internas a estufa

Para melhor aproveitamento do tempo dos experimentos que levam em
consideracdo o tempo secagem de lodo dentro da estufa, forma dispostas 03 (trés)
leiras de secagem com alturas variaveis (0,20m, 0,30m e 0,60m).

A estufa de secagem foi dividida em 03 leitos de mesma area, dispostas
lado a lodo, com variacédo de altura. Os limites de cada leito foram realizados com
chapas de madeira “leve”, cortada com as respectivas alturas pré-definidas das
leiras.

O enchimento das leiras com o lodo desaguado na centrifuga da ETA em
estudo, foi através do transporte da cacamba (utilizando caminhdo tipo munck),
contendo o lodo desaguado (apOs centrifuga), para proximo da estufa, e a
transferéncia do lodo da cacamba estacionaria para os leitos, realizado de forma
manual, com enxadas e péas. As Figuras 38 a 40 ilustram os procedimentos de

transporte e descarregamento do lodo centrifugado na estufa piloto.

Figura 38. Momento do descarregamento de lodo centrifugado na estufa de

secagem piloto da ETA de estudo
. —

Fonte: Autor, 2019.

Apbs o descarregamento e nivelamento das leiras com as alturas dos leitos

pré-definidos, o lodo foi mantido em processo de secagem natural na estufa piloto.
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Figura 39. Preenchimento e nivelamento das leras de secagem dentro da estufa
piloto, com altura pré-definas, na ETA de estudo
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Fonte: Autor, 2019.

Figura 40. Transporte da cacamba estacionaria com uso de caminhdo munck e
descaramento do lodo centrifugado na estufa piloto na ETA de estudo

Fonte: Autor, 2019.

Vale destacar que ndo houve revolvimento das leiras durante o processo de

secagem natural do lodo na estufa.
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2.3.2. Monitoramento de Temperatura e Umidade do Ar

O monitoramento das variaveis de secagem do lodo foi realizado através
das medicdes de temperatura e umidade do ar externo a estufa de secagem, bem
como realizadas medi¢cfes da variacdo da umidade (ST) dos residuos gerados na
ETA apds o processo de centrifugagcdo, durante determinado periodo. Os residuos
pré-desaguados em centrifuga foram dispostos em leitos de secagem internamente
a estufa de placas de polipropileno.

Para o monitoramento da temperatura e umidade, foi instalado um
instrumento de medicao fora da estufa piloto para um monitoramento sincronizado
com a concentracdo de ST do lodo, conforme ilustrado na Figura 41. A Figura 42
ilustra o instrumento instalado na parte externa da estufa de secagem. O
instrumento de medicéo € do tipo Datalogger, para o registro simultaneo destas duas

varaveis (temperatura e umidade) externo a estufa.

Figura 41. Local de instalacdo do instrumento de medi¢cédo de temperatura e umidade

fora da estufa piloto na ETA de estudo

Fonte: Autor, 2019.

Conforme apresentado pelo fabricante, o registrador de umidade e
temperatura Impac IP-747RH é um coletor de dados destinado a medir e armazenar

os valores de umidade relativa do ar e temperatura ambiente de maneira a se ter um
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monitoramento completo da umidade e temperatura. E baseado em um circuito
microprocessado que € conectado a um mostrador de cristal liqguido multifuncional,
permitindo selecionar e visualizar a medicao da umidade, a medicdo da temperatura
e 0S maximos e minimos tanto da umidade como da temperatura bem como a data e
hora e o numero atual de medicdes ja registradas em sua memoéria de dados
(IMPAC, 2019).

Figura 42. Instrumento de medicédo de temperatura e umidade instalado do lado

externo da estufa piloto de secagem de lodo na ETA de estudo

Ll

Fonte: Autor, 2019.

E apresentado no Quadro 6 algumas caracteristicas do instrumento
registrador de temperatura e umidade utilizado na estufa de secagem, ilustrado na

Figura 43.

Figura 43. Instrumento registrador de temperatura e umidade utilizado na estufa
piloto da ETA de estudo

Fonte: Impac, 2019.
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Quadro 6. Caracteristicas do instrumento de medicdo de temperatura e umidade

utilizado na estufa de secagem piloto na ETA de estudo

Mostrador LCD multifuncéo 3 ¥ digitos
Faixa de medicdo da Umidade 0 ~100%
Faixa de medicdo da Temperatura -40 ~ 70°C
Resolucao Umidade 0,1%
Resolucao Temperatura 0,1°C
Precisdo Umidade (0 ~ 20 e 80 ~100%) + 5%
Precisdo Umidade (20 ~ 40 e 60 ~ 80%) + 3,5%
Precisdo Umidade (40 ~ 60%) + 3%
Precisdo Temperatura (-40 ~ -10 e 40 ~ 70°C) + 2°C
Precisdo Temperatura (-10 ~ 40°C) + 1°C
Unidades de medida de Temperatura °C e °F
Funcéo Datalogger Sim, armazena até 32700 medicdes
Saida de dados uUsB

Software datalogger

Compativel com Windows 2000 / XP / Vista

Func¢éo Maximo e Minimo

Sim, com alarme

Temperatura de operacéo 0°C ~ 40°C
Temperatura de armazenamento -10°C ~ 60°C
Umidade de operagéo <70%
Umidade de Armazenamento <80%

Alimentacéo 1 bateria de 3,6V
Duragéo da bateria de 2 a 3 meses
Dimensdes 92 x 50 x 29 mm

Fonte: Impac, 2019.

O instrumento de medicdo de temperatura e umidade utilizado na estufa
piloto permite a parametrizacdo do tempo de registro e alarmes para temperatura e
umidade a determinado nivel desejado (Figura 44), através de software especifico
do instrumento, instalado em microcomputador. Para o estudo, foi apenas realizada
a parametrizacdo do tempo de coleta de dados de temperatura e umidade externa
da estufa piloto, para um intervalo de 15 minutos.

Com o instrumento instalado fora da estufa piloto, foi possivel o registro da
variacdo de temperatura e umidade durante os ensaios de secagem de lodo
centrifugado. Os dados registrados podem ser extraiados a partir da coneccao via
cabo do instrumento ao microcomputador e utilizacdo do software especifico do
isntrumento, fornecido pelo fabricante. O software permite o armazenamento dos
dados registrados, pssobilitando a geracdo de gréficos (Figura 45) e/ou exportacédo

para planilhas eletronicas, do tipo Excel ®.
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Figura 44. Captura da tela de programacao dos parametros de registro do
instrumento de medicdo de temperatura e umidade utilizado na estufa piloto da ETA

File(f) Instrument(l) Help(H
|8 ® B8 ?
E -INSTRUMENT
Not Connected X
Sampling Setup Alarm Setup
Sampling rate |15 Elj Minute: - Temp Alarm Low  Temp Alarm Hi Unit

o = [40 = [ceisiis  ~|

RH Alarm Low RH Alam HI

Rec Time ‘ 170Day THour 30Minute

30 El 90 El
LED Flash Cycle Setup = =
« 10s  20s & 30s © No Light [~ LED Flash For HiAnd Low Alarm
 Manual & Automatic @ Circulating Record ¢ No Circulating
Default ‘ | Cancel

Fonte: Autor, 2019.

Figura 45. Captura de tela de registro de dados de temperatura e umidade pelo

instrumento instalado na estufa piloto da ETA de estudo
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Undozoom| UnitfCrF) | Yawis Set | color Setup

44518
4088

Time:08/04/19 14:30:18 Temp29.1 C RH.66.6 %RH

Fonte: Autor, 2019.

2.3.3. Monitoramento da Concentracdo Sélidos Totais do Lodo em fase de

secagem.

A avaliacdo o tempo de secagem do lodo na estufa ocorreu através de
medi¢cbes consecutivas (didrias e semanais) de ST do lodo, apds o preenchimento
de leitos de secagem com lodo centrifugado, em alturas variadas, na qual

permaneceu por determinado periodo nestas condi¢des impostas.
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Os ensaios para determinacdo da concentracdo de Solidos Totais (ST)
foram realizados em balanca determinadora de umidade, com amostras de lodo
coletas diretamente e semanalmente nos leitos em processo de secagem. O objetivo
foi identificar a variacdo do tempo de secagem do lodo da ETA em condi¢des
climaticas distintas e em funcéo da variacéo teor de sélidos totais.

Para haver representatividade na amostra de lodo a ser coletada
diretamente no leito de secagem, a coleta foi realizada através da insercao de tubo
PVC 34", de forma vertical a camada de lodo, obtendo desta forma uma amostra
representativa da camada de lodo, de forma que as coletas ndo fossem somente na
superficie do leito ou mesmo que nao representassem a camada posta em
secagem.

A insercdo do tubo PVC amostrador na camada de lodo foi realizada de
forma giratoria, a medida em que se aprofundava o tubo na camada de lodo (Figura
46). Este procedimento evita a compactacdo do lodo, o que poderia acarretar,

portanto, na extracdo de uma amostra ndo representativa.

Figura 46. Procedimento de insergéo de tubo PVC 34” para extragdo de amostra de

lodo na leira de secagem da estufa implantada na ETA de estudo

Fonte: Autor, 2019.

Apos a retirado do tubo PVC (tubo amostrador), a amostra de lodo era retida

dentro do tubo, sendo necessario a insercdo de tubo com diametro ligeiramente
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inferior, para extrair a amostra de dentro do amostrador. Verifica-se na Figura 47 o
“vazio” deixado na leira de lodo apds a insercdo do tubo amostrado, tendo desta

forma, uma amostra representativa da camada de lodo.

Figura 47. Tubo amostrador retirado da leira de lodo da estufa implantada na ETA de

estudo

Fonte: Autor, 2019.

As amostras de lodo variaram de 20 a 50 gramas, de acordo com a altura da
leira e tempo de secagem. As amostras extraidas possuiam forma cilindrico, mesmo
formato do tubo PVC amostrado, conforme ilustrado na Figura 48. ApoOs a extracao,
a amostra foi espalhada em pratos de aluminio de diametro Gtil de 80mm e 5mm de

profundidade conforme Figura 49.

Figura 48. Amostras de lodo extraidas com o tubo amostrador de PVC na estufa

implantada na ETA de estudo

Fonte: Autor, 2019.
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Figura 49. Espalhamento da amostra no prato de aluminio para determinacdo da
umidade e fracdo de sélidos em balanca determinadora de umidade

Fonte: Autor, 2019.

Vale evidenciar que ao passo que a secagem do lodo avancgava (diminuicédo
da umidade do lodo dentro da estufa), a aderéncia do lodo no tudo amostrador
ficava prejudicada, sendo necessario substituir este método de amostragem por
‘tubo PVC’ para a coleta de uma pequena regido da leira de lodo (com uma
espatula), abrangendo toda sua altura, fazendo-se posteriormente a
homogeneizacdo desta amostra em um recipiente (um Becker) colocando-a em
quantidade suficiente no prato de aluminio (cerca de 30g) para determinacdo da
concentracdo de ST na balanca determinadora de umidade.

Com a amostra de lodo preparada no prato de aluminio, a mesma era posta
em secagem na balanga determinadora de umidade, esta ja ‘tarada’ (Figura 50).

A balanca determinadora de umidade possui com fonte de calor
infravermelho produzido por resisténcia encapsulada em quartzo e display LCD
matriz de pontos iluminados.

As caracteristicas técnicas do equipamento ‘MEDIDOR DE UMIDADE
ID200’ sdo apresentadas no Quadro 7 e os elementos do equipamento na Figura 51.

No equipamento determinador de umidade, na fungao de secagem “Auto”, a
secagem é efetuada a uma temperatura fixa e 0 processo se cessara quando a
variacdo de peso no intervalo de 30s for menor que um valor estabelecido (em %).
Neste caso, a temperatura fixada para secagem foi de 180°C e % de variacao de
0,05%.
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Figura 50. Balanca determinadora de umidade utilizada nos ensaios de analise de
secagem do lodo seco pela estufa piloto. A direta, balanga ‘tarada’ e pronta para

procedimento

Fonte: Autor, 2019.

Quadro 7. Dados Técnicos do equipamento medidor de umidade utilizados nos

ensaios de determinagéo de ST do lodo na ETA de estudo

" MODELO
CARACTERISTICA ID 200
Carga maxima (g) 210
Sensibilidade (g) 0,01
Reprodutibilidade (g) 0,01
Campo de tara (g) 210
Faixa de temperatura (°C) 60 a 180
Incremento de Temperatura (°C) 1
Faixa de umidade (%) 0a 100
Tempo de estabilizagéo (s) 3
Poténcia do resistor (W) 250
Didametro do prato (mm) 90
Dimensdes da balan¢a CxLxA (mm) 292x210x190
Peso (Kg) 6,4
Voltagem (V) 220
Consumo (W) 7

FONTE: MARTE (2019).

A Figura 52 ilustra o procedimento de secagem do equipamento medidor de
umidade 1D200, no modo “auto” (modo automatico).
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Figura 51. Vista frontal de determinador de umidade e elementos do equipamento

DESCRICAO
1. Knob de manuseio
2. Resisténcia de aquecimento

1 3. Sensor de temperatura
4. Prato
2 5. Porta-prato

| | . 6. P& nivelador

7. Tecla liga/desliga (1)

8. Tecla F1/t

9. Nivel da balanca
10.Tecla F2/4

11 Tecla +=/CNL

12.Tecla taralentra (T/«)
13. Display

14. Chave LIGA/DESLIGA
15. Entrada da forca (220V)
16. Fusivel (2A)

17. Lampada piloto para aquecimento
18. Interface RS232C

19. Segurador do prato

20. modelo do determinador de umidade

VISTA FRONTAL

FONTE: MARTE (2019).

Figura 52. Esquema de secagem do equipamento medidor de umidade 1D200, no

modo “auto”
FESU MODO AUTO
—~F 1M
I /
- /
/I
/ AR
!
|
i
|
!
- TEMPO
0 308

FONTE: MARTE (2019).

A programacdo utilizada para secagem foi no modo “automatico”, onde a
amostra colocada na balanca (Figura 53) € seca até que ndo haja mais variacédo de

peso. Verifica-se na Figura 54 a equipamento em operacao.
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Figura 53. Amostra de lodo colocada na balanca determinadora de umidade na ETA

de estudo

Fonte: Autor, 2019.

Figura 54. Balanca determinadora de umidade em operacédo

o T = 2 { b

[ e FRT =

- o R . @ W=
Fonte: Autor, 2019.

Ao final do procedimento, 0 equipamento apresenta resultado de secagem
em grama (g) e o percentual relativo ao peso inicial (fracdo de solidos totais) (Figura
55).
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Figura 55. Final do processo de determinacéo da fragédo de solidos da amostra de
lodo, na balanca determinadora de umidade

m——

Fonte: Autor, 2019.

Todos os resultado obtidos com a determinacdo de ST do lodo foram
anotados em planilha eletronica.

Desta forma, foi possivel acompanhar o desempenho de secagem do lodo,
em diferentes camadas, na estufa piloto. Ressalta-se que o experimento foi
paralizado quando a variacdo da umidade e do teor de sélidos apresentou uma taxa
de reducéo bem inferior a observada durante todo o experimento, mostrando que a
partir deste tempo ndo mais teria vantagem de permanecer com o residuo na estufa,

podendo este ser encaminhado para uma disposicao final.

2.4. DESENVOLVIMENTO DE METODOLOGIA PARA DIMENSIONAMENTO DE
ESTUFA DE SECAGEM PARA ETA

A partir da avaliacdo dos tempos de secagem dos residuos gerados na ETA
de estudo, combinados com os dados operacionais da planta, relativamente ao
volume captado/produzido e qualidade da agua bruta, buscou-se desenvolver uma
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metodologia para o dimensionamento de estufa de secagem de lodo para aplicacao
na ETA em questéo, de forma a atender a geracgao total de lodo desta planta.

O desenvolvimento da metodologia para o dimensionamento da estufa de
secagem consiste na organizacdo e tratamento das informacdes e dados obtidos
através dos experimentos e observacfes realizadas, para possibilitar que, através
de dados operacionais da ETA, seja possivel a determinacdo da &rea de secagem
para a implantacdo de uma estufa de secagem de lodo pré-desaguado.

Assim, foi necessaria a estruturacdo das seguintes informacgfes (variaveis
de processo) obtidas através de registros operacionais e dados obtidos
experimentalmente:

- Vazao da Agua Bruta;

- Turbidez Média da Agua Bruta;

- Dosagem dos produtos quimicos (coagulagéo);

- Volume de &gua filtrada na unidade de filtragéo;

- Tempo de lavagem dos filtros;

- Volume de agua de lavagem dos filtros;

- Volume de lodo flotado e removida da unidade de flotagéo;

- Tempo de descarte de lodo flotado;

- Concentracdo de ST da agua de lavagem dos filtros;

- Concentracédo de ST do lodo flotado removido;

- Concentracéo de ST do lodo desaguado (centrifuga);

- Construcéo de estufa piloto com area de secagem pré-definida;

- Tempo de secagem em relacdo a variacao da altura da camada de lodo na estufa
piloto;

- Concentragcao de ST do lodo das leiras, durante processo de secagem na estufa
piloto;

- Temperatura media externa da estufa piloto durante experimentos de secagem;

- Umidade média externa da estufa piloto durante experimentos de secagem;

Logo, a partir dos dados obtidos em campo, estimou-se uma equacao para

calcular o tempo de secagem em funcdo das variaveis operacionais do tratamento.

Ts =f (parametros operacionais) Equacéo 11
Onde:
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Ts = tempo 6timo de secagem;

f = funcdo matematica

As variaveis operacionais do sistema de tratamento de agua sao: vazao,
dosagens de produtos quimicos, turbidez média e a concentracdo de sélidos da
saida de lodo da ETA e concentragéo de sélidos desejada para o lodo seco.

De posse do tempo oOtimo de secagem, foi possivel estimar uma outra

equacao para obter a area util da estufa a ser implantada.

Au =f (Ts) Equacéo 12
Onde:

Au = &rea util da estufa a ser implantada;

Ts = tempo 6timo de secagem.

A partir das equacdes desenvolvidas, torna-se possivel o dimensionamento
de estufa de secagem para o lodo gerado na ETA em estudo.

O Capitulo 5 apresentado na sequéncia € dedicado a apresentacdo da
caracterizacdo da area de estudo e dos resultados experimentais obtidos através
dos ensaios de secagem na estufa piloto construida na ETA de estudo, juntamente

com a discussao deste.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo € dedicado a apresentacdo de todos os resultados verificados
no estudo realizado, iniciando-se pela caracterizacdo da area de estudo e regiao
onde localizacdo a ETA avaliada. Posteriormente € demonstrado o desenvolvimento
experimental realizado com a secagem em estufa, em escala piloto, apresentando e

discutindo os respectivos resultados alcancados.

5.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O trabalho realizado de obtencdo de parametros para secagem de lodo de
ETA se procedeu em uma Estacdo de Tratamento de Agua localizada no municipio
de Jahu, interior de Sao Paulo.

Conforme ilustrado na Figura 56 o municipio de Jahu localiza-se na
mesorregido de Bauru, regido central do Estado de S&o Paulo, distante 296 km da
capital. Faz limite com os municipios de Bocaina, Dourado, Dois COorregos,
Pederneiras, Itapui, Bariri, Barra Bonita, Mineiros do Tieté e Macatuba. Além da

sede municipal, o Municipio de Jahu possui o distrito administrativo de Potunduva.

Figura 56. Localizacdo do municipio de Jahu no estado de Sao Paulo - Brasil

Mesorregiao de Bauru

n P N
I\"’" Jahu 22917 45" 7 | SO ao

48" 33 28"

I 4

Fonte: Plano Diretor (2019).
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O centro geogréfico do municipio € estabelecido pelas seguintes coordenadas
geograficas médias:
Latitude: 22°17'44" Sul
Longitude:48°33'28" Oeste

Jahu encontra-se em uma localizag&o privilegiada, em um raio de até 250 km,

€ possivel atingir, por meio de rodovias duplicadas ou em vias de duplicacéo,
diversas cidades que sado referéncia econdémica em suas respectivas regiées, como
Campinas, Ribeirdo Preto, Araraquara, Bauru, Rio Claro e Séo Carlos.

O clima na cidade de Jahu é do tipo Tropical Aw, de acordo com a
classificacdo climéatica de Koeppen, cujas caracteristicas sdo estacdo seca de
inverno e verdo chuvoso. As temperaturas médias mensais variam de 16,5 a 28,5°C,
com valor médio anual de 22,7°C, como pode ser visualizado no grafico da Figura

S57.

Figura 57. Classificacao climatica de Koeppen do Estado de Sao Paulo
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Af = Clima equatorial

Am = Clima monc¢bnico

Aw ou As = Clima savanico

Cwa = Clima subtropical humido influenciado pelas monc¢des
Cwb = Clima subtropical de altitude

Cfb = Clima oceénico temperado

Cfc = Clima oceénico subpolar

Fonte: CEPAGRI (2018).

Em relacdo a pluviometria, as precipitacdes anuais ficam em torno de 1.200 a

1.500 mm com varia¢cdes mensais meédias minimas e maximas, respectivamente de
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22,5 mm e 220,8 mm. A umidade relativa do ar média anual é de 70% e a altitude
média é de 522 metros, com limite maximo de 606 metros. A insolacdo anual média
€ de 2.670 horas, apresentando 60% do periodo de claridade ensolarado. Os ventos
predominantes sao os aliseos do anticiclone semi-fixo do Atlantico Sul, com direcao
SE, responsaveis pelo tempo seco no outono e inverno.

O municipio de Jahu localiza-se dentro dos limites da Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos Tieté/Jacaré - UGRHI 13 (Figura 58),
conforme proposta do Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado de Séao Paulo
(Lei 9.034/94) que divide o estado em 22 UGRHI’s.

Figura 58. Localizacdo da UGRHI 13 no Estado de S&o Paulo

Unidades Hidrograficas de
Gerenclamento de Recursos Midricos
do Estado de Sdo Paulo - UGRNI

ny 1

FLAND L5 A0uL O AICUNSIS AMACUT  FLARS LARTINAAALD S0 1300 B8 140 L0

Fonte: DAEE (2014)

Segundo o IBGE (2019), a populacéo estimada para 0 municipio de Jau é de
148.581 pessoas, sendo que o Ultimo censo realizado em 2010, contava uma
populacao de 131.040 pessoas e uma densidade demografica de 191,09 hab/kmz.

Conforme apresentado na minuta do plano municipal de saneamento basico
de Jau (2019) a populagéo projetada para 2019 € de 143.639 habitantes, numero
inferior a estimativa dada pelo IBGE.

A sede do municipio de Jahu explora atualmente tanto os mananciais

superficiais quanto os subterraneos para o abastecimento publico. A operagcdo dos
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servicos de saneamento se faz através de duas concessiondrias, sedo que a
Concessionaria Aguas de Jahu é a responsavel pela maior parte do sistema de
abastecimento de agua do municipio, e a Concessionaria Aguas de Mandaguahy,
responsavel peal producéo de parcela menor.

Jahu é divido fisicamente por um rio (Rio Jau) que corta o municipio, sendo
que o abastecimento da margem esquerda do Rio Jau é composto por quatro
captacdes superficiais (Corregos Santo Anténio, Jodo da Velha, Sdo Joaquim e Rio
Jau), os quais sdo responsaveis pelo fornecimento da agua bruta para a ETA I.
Juntamente com trés dos nove poc¢os profundos existentes na sede do municipio,
respondem, majoritariamente, pelo abastecimento desta area. Por sua vez, a
margem direita € provida da captacéo superficial do Ribeirdo Pouso Alegre, sendo a
agua bruta tratada na ETA Il, e o abastecimento complementado com a exploragéo
de seis pocos profundos. Ressalta-se que no presente trabalho os estudos foram
desenvolvidos na ETA Il (Aguas de Mandaguahy).

O municipio de Jahu é abastecido atualmente por cinco mananciais
superficiais, denominados: Rio Jau, Corrego Santo Anténio, Cérrego Joao da Velha,
Cérrego Sao Joaquim e Ribeirdo Pouso Alegre.

As captacbes dos Corregos Santo Antbnio, Jodo da Velha e Sdo Joaquim e
Rio Jau sdo aduzidas através de recalque para tratamento na ETA I. O volume total
disponibilizado ao municipio é completado pela 4gua tratada da empresa Aguas de
Mandaguahy, responsavel por explorar a captacdo no Ribeirdo Pouso Alegre e
operar a ETAII.

A Figura 59 ilustra o limite operacional do sistema de captacao de tratamento
de agua superficial operado pela concessionaria Aguas de Mandaguahy, sendo a
distribuicdo desta agua produzida, de responsabilidade de outra concessionaria.

Conforme Plano Diretor (2019), a populacdo urbana do municipio de Jahu
(143.639 habitantes) demanda uma producédo média de agua de cerca de 600L/s (ou
2.160m3/h), considerando um indice de perdas de agua de 43,6%.

A producdo de 4gua da ETA em estudo (Aguas de Mandaguahy) é de cerca
de 600ms3/h, o que representa cerca de 27,8% do total demandado de agua de
abastecimento para atendimento da populacéo urbana.

Quanto ao esgotamento sanitario no municipio de Jahu, dados do IBGE
(2019) apontam para um indice de atendimento de 98,4% sendo considerado pelo

instituto adequado.
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Figura 59. Sistema operacional de captacéo e tratamento de agua superficial da ETA
de estudo

Administracdo da —‘
Concessionaria Aguas de ETA Mandaguahy

M andaguahy

Captacéo Superficial

Administracdo Jau

Abastecimento
Publico

Fonte: Autor, 2019.

5.1.1. Descricao da ETA de Estudo

A Estacdo de Tratamento de Agua estudada, operada pela Concessionaria
Privada Aguas de Mandaguahy, esta localizada no municipio de Jahu, interior de
Sédo Paulo, na confluéncia das Rodovias Comandante Jodo Ribeiro de Barros (SP
255) e Engenheiro Paulo Nilo Romano. A imagem de satélite extraida do Google
Earth da Figura 60 ilustra a ETA Aguas de Mandaguahy.

Neste trabalho ser4 chamada de ETA Mandaguahy, ETA Floto-Filtragdo ou
simplesmente ETA de estudo.

A captagdo da ETA Mandaguahy esta localizada no Ribeirdo Pouso Alegre,
onde a agua € captada através de um sistema composto por barragem de nivel,
tomada d’agua com grades para a retencéo de solidos grosseiros e dois canais que

servem como poc¢o de sedimentacédo de areia.
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Figura 60. Localizacéo da ETA de estudo no municipio de Jau

Fonte: Google Earth, 2018.

A agua captada na barragem € encaminhada através dos canais citados
anteriormente para um poco de succdo contiguo ao prédio da estacao elevatoria de
agua bruta. No interior desse prédio existem dois conjuntos moto bomba do tipo
centrifugos, bipartidos, de eixo horizontal instalados em um pogo seco. Esses dois
conjuntos operam no esquema 1 + 1 de reserva, sendo cada um com capacidade
para 600 m3/h.

A agua captada é entdo aduzida por recalque até a ETA através de uma
adutora de ferro fundido ddctil com didmetro de 500 mm, extensdo de cerca de 2,5
km e um desnivel geométrico de cerca de 130m. A Figura 61 ilustra o local de
captacdo de agua bruta e o caminhamento da adutora que leva agua a ser tratada
para a ETA.

A ETA estudada é do tipo floto-filtragcdo com remocé&o superficial mecanizada
de lodo flotado e lavagem dos filtros com ar e agua.

Esta ETA de floto-filtracdo foi construida no de 1.997 com a exploracéo de
manancial superficial e é constituida por uma estacdo compacta, construida em
concreto, que promove o tratamento da dgua mediante coagulacdo através da
desestabilizacdo das particulas coloidais, promovida com agita¢do rapida em calha
Parshall, e a separacdo por processo sequencial de floculacdo e floto-filtracédo, esta
Ultima caracterizada pela associacdo das etapas de flotacdo a ar dissolvido e

filtracAo em um mesmo tanque. O sistema € composto por 3 modulos que operam
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de forma independente nas operacdes de floculagéo, flotacdo e filtracdo (mddulos A,
B e C). E apresentada na Figura 62, de forma esquematica, a ETA Mandaguahy,

alvo do estudo.

Figura 61. Local de captacao de 4gua bruta e o caminhamento da adutora que leva
agua a ser tratada para a ETA de estudo

‘Captagéo de Agua Bruta

Google Earth

Fonte: Google Earth, 2018, adaptado pelo autor.

O sistema de tratamento é constituido de um prédio de concreto com calha
Parshall, 3 camaras de floculagdo com volume total de 138,5 m3 e 3 camaras de
floto-filtracdo com volume total de 248,6 m3.

De forma sucinta, o tratamento é composto pelas seguintes etapas:

- Sistema de dosagem de produtos quimicos

- Coagulacéo (dosagem de PAC - Calha Parshall);

- Floculagé&o mecanizada (Tanque com 3 camaras de floculacdo);

- Flotagéo a ar dissolvido (na mesma camara de filtrag&o);

- Filtracdo em leitos de areia;

- Correcéo final de pH; Desinfecc¢ao (cloro gas); Fluoretacao;

- Armazenamento da agua potavel (Reservatério de 2.000m3);

- Sistema de recuperacgéo de aguas de lavagem dos filtros e flotadores;

- Sistema de desaguamento do lodo (tratamento do residuo sélido por leitos de

secagem);
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- Sistema de automacdo para supervisao e controle da ETA, composto de
computador com sistema central supervisorio;
- Laboratdrio de analises para controle operacional;

- Prédio de administracdo e controle operacional e Oficina mecanica;

A estacdo de tratamento de agua apresenta capacidade nominal de
tratamento de 600 m3/h, através de trés modulos em paralelo, ou seja, cerca de 200
m3/h por médulo. O processo de tratamento é baseado na concepcéo de flotacdo por
ar dissolvido, sendo formado pelas seguintes etapas:

* Mistura rapida hidraulica através de calha Parshall;

* Floculagdo mecanica dotada de trés camaras em série, cada uma equipada
com floculadores do tipo turbina de fluxo axial;

» Unidade de saturagdo de &gua recirculada formada por vaso de pressao e
conjunto de compressor do tipo rotativo;

» Flotador associado a filtro de fluxo descendente (Floto-filtro). O material

flotado é removido mecanicamente e o filtro é lavado a contracorrente com ar e

agua;

» Condicionamento quimico da agua final em camara de contato;

* Armazenamento da &agua tratada em um reservatério de 2000 m?3
capacidade.

Adicionalmente, essa estacdo possui sistema de tratamento dos efluentes
descartados (lodos flotados e aguas de lavagem dos filtros) através de tanque de
recebimento e regularizacdo de fluxo, bem como sistema de desaguamento
mecanizado do lodo através de centrifuga.

Os produtos quimicos utilizados sao:

* PAC — Policloreto de aluminio para a coagulacao;

« Cal hidratada para a correcao inicial e final de pH;

« Cloro para pré-oxidagéo e desinfecgéo;

« Acido fluossilicico para fluoretagao;

* Polimero para condicionamento do lodo a ser desaguado na centrifuga.

A seguir apresenta-se na Figura 63 o fluxograma simplificado desse sistema

de tratamento e na Figura 64 planta e cortes esquematicos da ETA Floto-filtracao.



Figura 62. Disposicao geral esquematica e linhas de

fluxo da ETA de estudo
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Figura 63. Fluxograma simplificado da ETA Floto-Filtragéo de estudo
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Figura 64. Planta esquematica da ETA Floto-filtragdo de estudo

Calha

Tubulagao oe
lodo oo Mo\dor

C

B
#no faigo dos Nitrdd

de Agua de
Lavagem dos: Flliros

Tanque e acamulo

A

Tanque de-conigio

Floto-filtro Floto-filtro Floto-filtro

@rl]

[

Corte BB

T
I
I
I
T
I
8ss :
a4 sgs N .l _____ | |- H
EDa® !
= 5 S
= = =
g g ia¥ g @ T«
B 2 _._m =1 -
g & o = =
& | e (W [
1
1
]
I
I
I
I
1

Parshall

HT_“;L ~

enbe ap omw_zn..“.:m_n ap sjeue’)
|

Floc uladra

|
|
=<

Calte
llludu

Raspador

Flotofilro

Enfrada de dgua
aaturada de ar
w

_ [

Calha de-colef de dgua de lavagem

Funda falgo doa fitroa

Flocula dar

o | I::Il

Tancua o8 acimulo de &gua de
Lavagam dos Filiro

BN
Calnas e
disfribuigao
de antrada

Planta - ETA Floto-filtragéo

Corte AA

Fonte: Autor, 20109.



128

5.1.1.1. Canal de chegada de agua bruta e mistura rapida

O canal de chegada de agua bruta tem a funcdo de receber as aguas
captadas e dar condicbes hidraulicas adequadas para a aplicacdo dos produtos
quimicos empregados nessa etapa, ou seja, alcalinizante (cal hidratada), para a
correcdo inicial do pH, e coagulante (PAC), para a coagulagdo da agua e dar inicio
ao processo de formacéao de flocos.

Tendo em vista a presenca de ferro na agua bruta com concentragdes acima
dos limites do padrdo de potabilidade, no canal de chegada de agua bruta também é
feita a aplicagdo de cloro com a finalidade de pré-oxidacdo desse elemento,
alterando seu estado originalmente solivel em complexo insollivel e passivel de
remocado nas etapas de flotacdo e filtracdo posteriores. Tendo em vista as
concentracfes médias observadas desse elemento (em torno de 1,9 mg/L), observa-
se que a pré-oxidacdo com cloro é adequada para a reducdo de concentracao
abaixo do limite de potabilidade (0,3 mg/L).

O canal apresenta adequadas condi¢des hidraulicas para a chegada da agua
bruta, sendo que a aplicacdo da cal hidratada ocorre a montante do ponto de
aplicacdo do PAC. A aplicacdo da cal é facultativa, sendo necessaria apenas
quando a necessidade de correcdo do pH para uma boa coagulagédo da agua bruta.

Com relacdo a mistura rapida, a utilizacdo de calha Parshall é adequada
guando a aplicacdo do coagulante é feita na garganta da mesma, onde ocorre 0
ressalto hidraulico.

Para o processo de tratamento convencional, que é baseado em decantagéo
apos a floculacdo, a mistura rapida em calhas Parshall é bastante eficiente.
Entretanto, para o processo de tratamento baseado em flotacdo, tal como o caso em
guestdo, € mais recomendada a mistura rapida mecanizada para que seja
proporcionada energia de mistura ainda mais elevada; isso, a principio, pode indicar
um leve comprometimento do desempenho do processo de coagulacdo e posterior

floculacéo.
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5.1.1.2. Floculadores

Cada um dos trés modulos de tratamento possui um floculador dotado de trés
camaras em série. Para a vazdo nominal de cada modulo igual a 200 m3/h, o tempo
de detencdo hidraulico nas 3 camaras € de cerca de 13 minutos, sendo que para a
formacéao de flocos adequados para a flotacéo esse valor é adequado.

A existéncia de trés camaras em seérie, equipadas com floculadores
mecanicos, permite o estabelecimento de gradientes de velocidade (energias de
mistura) diferentes (decrescentes ao longo do escoamento), o que deve contribuir
para a formacéo de flocos melhores, principalmente em estacfes de tratamento em
gue os flocos devem ser removidos por sedimentacdo. A existéncia de trés camaras
em série, confere a etapa de floculacao, flexibilidade operacional, permitindo definir
gradientes de velocidade iguais ou decrescentes, em funcdo das caracteristicas da

agua bruta e condi¢des de coagulacdo que podem variar ao longo do tempo.

5.1.1.3. Flotacéo por ar dissolvido

A flotagdo por ar dissolvido precede a floculagdo e tem a finalidade de
remocao dos flocos formados na etapa anterior.

No caso em questdo a flotacdo ndo segue o modelo classico, pois em um
mesmo tanque s&o associados o flotador e o filtro, caracterizando, portanto, a
variante de floto-filtracdo. Na porgcdo superior do tanque ocorre a flotacdo e na
porcao inferior ocorre a filtracdo, destinada a retencédo dos flocos remanescentes da
flotacdo, ou seja, os flocos que ndo foram carreados para a superficie pela flotacéo.
Neste diagnéstico as duas etapas (flotacdo e filtragcdo) sdo abordados em itens
separados.

Na porgcdo inicial da camara de flotagdo observa-se aspecto de boa
distribuicdo da agua saturada no inicio da camara de flotagdo, tendo em vista a
nuvem uniforme e bem distribuida de microbolhas que chegam a superficie, também
foi observado o caminhamento adequado da nuvem de microbolhas ao longo do
comprimento da camara havendo distribuicdo uniforme por toda a superficie.

Os flocos flotados se acumulam na superficie e o lodo formado apresenta
bom aspecto, indicando boas condi¢cbes de adensamento. A remoc¢ao do lodo flotado

e feita por dispositivo mecéanico que age somente na porcao final do tanque de
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flotacdo, pois o lodo que se acumula em toda a superficie do tanque tende a ser
encaminhado naturalmente em direcdo ao local do raspador de superficie devido ao
escoamento da agua no interior desse tanque.

Observa-se que no caso em questao a forma de remocéao do lodo flotado ndo
€ usual, pois em geral, flotadores com remocdo mecanizada do lodo possuem
raspadores que atuam em toda a superficie do tanque, ou em parte do mesmo e seu
funcionamento € continuo, ou ocorre de forma bastante frequente através de
dispositivo temporizador.

A principio, a a¢do do raspador limitada somente na saida do tanque de
flotacdo, poderia causar problemas com relacdo a remocdo do lodo flotado e
consequente comprometimento do desempenho dos filtros que estdo posicionados
abaixo da zona de flotacdo. Entretanto, segundo informado pelos operadores, no
caso em questdo, a remocao tem sido feita de forma adequada, sendo que, por
experiéncia pratica dessa estacdo, a acdo de raspagem superficial durante a
flotacdo tem sido negativa desestabilizando o manto de lodo flotado. Dessa forma,
atualmente o acionamento do dispositivo de remocao € feito apenas momentos

antes de iniciar a lavagem dos filtros.

5.1.1.4. Filtracdo

Como citado anteriormente, a filtracdo ocorre simultaneamente a flotacdo em
um mesmo tanque. A porc¢do inferior desse tanque é formada por um fundo falso,
onde estao instalados os difusores responsaveis pela captacao da agua filtrada, bem
como a distribuicdo do ar e da agua utilizados para a lavagem. Acima dos difusores
existe a camada suporte de pedregulho e, na sequéncia duas camadas sobrepostas
de areia, a primeira sobre o pedregulho com espessura de cerca de 0,15 m com
granulometria de tamanho especifico igual a 1,4 mm, conhecida como camada
torpedo ou de transicdo e a segunda com espessura de cerca de 1,0 m com graos
de tamanho especifico de 0,8 mm que é efetivamente responsavel pela filtracéo.

A filtracdo ocorre segundo fluxo descendente e com taxa de aplicacédo
superficial de 195 m3/m2.dia considerando as dimensdes em planta dos trés tanques
de flotofiltracdo e a capacidade nominal do sistema de tratamento. Considerando

leito simples de areia, a taxa dos filtros em questdo € adequada e as camadas

torpedo e filtrantes também apresentam configuracdo adequada em termos de
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espessura e granulometria, pois embora com valores maiores que 0s usuais, as
maiores espessuras compensam a maior granulometria, proporcionando ao meio
filtrante uma melhor condicdo de retencdo e distribuicdo dos flocos ao longo do
trajeto pela camada filtrante.

A lavagem dos filtros é feita por fluxo a contracorrente, ou seja, ascendente,
com o emprego de ar e agua. A taxa de aplicagdo de ar € da ordem de 17 NL/s de ar
por metro quadrado de filtro e a velocidade ascensional de dgua no momento da
lavagem é da ordem de 0,8 m/minuto. O ar € fornecido por sopradores do tipo
rotativos e a agua é captada da camara de contato e recalcada para os filtros
através de conjuntos moto bomba do tipo centrifugos de eixo horizontal.

Segundo informado pelos operadores da ETA, em situacdo de operacao
normal as carreiras de filtragdo duram cerca de 18 a 20 horas, o que pode ser
considerado adequado. Entretanto, nos eventos criticos de piora da qualidade da
agua bruta (chuvas intensas), as carreiras de filtracdo s@o reduzidas a cerca de 5 a

6 horas.

5.1.1.5. Casa de quimica e condicionamento final da agua filtrada

As instalacbes da casa de quimica sdo adequadas e 0s equipamentos se
encontram em bom estado de conservacdo, destaca-se a limpeza da sala de
preparo de suspensao de cal, fato raro de ocorréncia em estacfes de tratamento de
agua que se utilizam desse produto e um indicador positivo dos procedimentos
operacionais relacionados ao preparo e dosagem de produtos quimicos.

Os produtos quimicos empregados para o condicionamento final da agua
filtrada sé@o aplicados adequadamente na camara de contato, com volume Uutil de,
aproximadamente, 170 m3, sendo cloro gasoso para a desinfeccdo, cal hidratada
para a correcdo final de pH e acido fluossilicico para a fluoretacdo de forma a

atender aos padrdes de potabilidade.

5.1.1.6. Reservatério de agua tratada

A agua tratada é aduzida por recalque para um reservatorio circular com
capacidade de 2000 m3, sendo que, devido a lavagem dos filtros, essa aducéo é

intermitente, fazendo que esse reservatério tenha uma importante funcao, qual seja,
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de regularizar o fluxo de agua tratada de forma a ndo causar a paralisacdo do
fornecimento de agua tratada ao sistema de distribuicdo operado pelo por outra
concessionaria do municipio.

A questao da reservacao com o objetivo de amortecer os efeitos da queda de
producdo no abastecimento da comunidade é ainda mais relevante nos momentos
extremamente criticos de turbidez da agua bruta, pois foi relatado pelos técnicos da
empresa Aguas de Mandaguahy a necessidade de paralisacdo do sistema de
tratamento de agua para evitar o colapso de suas unidades e a producédo de agua
fora dos limites estabelecidos no padréo de potabilidade.

Conforme registrado nas planilhas de controle operacional de Aguas de
Mandaguahy, no periodo de janeiro de 2017 a janeiro de 2018, ocorreram paradas
da ETA Il, num total de 976 horas e 40 minutos. A grande causa de paragem foi 0
reservatério R10 estar cheio (90,74%), seguido pelas interrupcdes de alimentacao
de energia elétrica (4,15%), turbidez da &gua bruta alta (3,99%) e manutencao
(1,12%). No mesmo periodo existiram reducdes de vazdo, devido a turbidez
elevada, que no total sdo equivalentes a 4 horas e 36 minutos de paragem. No

Figura 65, estao representadas as paragens no periodo referido.

Figura 65. Paradas de producéo da planta de tratamento de agua em estudo no
periodo de janeiro de 2017 a janeiro de 2018
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Fonte: Autor, 2019.

5.1.1.7. Tratamento dos residuos gerados na ETA

Para o tratamento dos efluentes gerados, que se constituem basicamente no
lodo flotado e nas aguas utilizadas para a lavagem dos filtros, o sistema considera a

segregacao dos mesmos para um tanque de armazenamento (tanque de recepc¢éao),
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7

onde ocorre sedimentagdo do material sélido, que é posteriormente €
homogeneizado e encaminhado ao desaguamento mecanico através de centrifuga,
enquanto que o liquido sobrenadante € encaminhado a outro tanque de
armazenamento que recebe as aguas de lavagem dos filtros.

No tanque de armazenamento das aguas de lavagem dos filtros também
ocorre sedimentacdo, ainda que menos pronunciada devido & menor concentracéo
de solidos, sendo que o material sélido sedimentado € encaminhado ao tanque de
armazenamento de lodo citado anteriormente (tanque de recepcéo), juntamente com
o lodo raspado da superficie dos flotadores do sistema Floto-filtro, sendo
posteriormente submetido ao desaguamento pela centrifuga. O liquido recuperado
pela centrifuga e o efluente clarificado no tanque de agua de lavagem dos filtros &
recirculado ao inicio do processo de tratamento (ver Figura 62).

A linha (tubulacdo) de lodo que chega na centrifuga recebe dosagem de
polimero, preparado em tanque de 2m3 e dosagem através de bomba dosadora. A
Figura 66 ilustra os tanques de preparo de polimero e bombas dosadoras acopladas,

e as Figura 67 e 68 ilustram a centrifuga em operacdo na ETA em estudo.

Figura 66. Sala de preparacdo de polimero para dosagem na linha de lodo que

chega a centrifuga na ETA de estudo

Fonte: Autor, 2019.
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Figura 67. Vista da centrifuga de lodo da ETA em estudo

Fonte: Autor, 2019.

Figura 68. Vista frontal da centrifuga de lodo da ETA em estudo

Fonte: Autor, 2019.

O lodo desaguado pela centrifuga é armazenado em cagcamba estacionaria de
7m3 para posterior disposicao, realizado por empresa terceiriza (em aterro).

Destaca-se ainda que as principais operacdes do processo de tratamento de
adgua da ETA sdo automatizadas e apresenta medigcdo de parametros em tempo
real.

Uma amostra representativa do lodo centrifugado foi coletada e enviada para
analise em laboratério externo. Foram analisados, além da concentracdo de ST, os
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demais parametros previstos na NBR 10.004 para classificacdo de residuos solidos.
O boletim analitico completo é apresentado no ANEXO A.
Os principais resultados da caracterizacdo do lodo submetido ao método de

secagem na estufa piloto sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Caracterizacao do Residuo (lodo centrifugado) da ETA em estudo,
segundo NBR 10.004

NBR 10004:2004 - Massa Bruta
Resultados | VMP - NBR

Parametros Unidade analiticos | 10004:2004
pH (Suspenséo 1:1) - 7,14 2’0(_b§2’5
Sulfeto (como H2S) mg/kg <5 500 (c)

Porcentagem de Sdlidos % p/p 19,9
Cianeto (como HCN) mg/kg 1,3 250 (c)

NBR 10006:2004 — Solubilizado
Resultados | VMP - NBR

Parametros Unidade analiticos | 10004:2004
Aluminio mg/L 0,71 0,2
Bario mg/L 0,061 0,7
Ferro mg/L 0,236 0,3
Manganés mg/L 0,907 0,1
Sadio mg/L 9,2 200
Zinco mg/L 0,077 5,0
indice de fendis mg/L 0,075 0,01
Nitrato (como N) mg/L 0,2 10
Cloreto mg/L 12,3 250
Sulfato mg/L 0,9 250

VMP*:
Valores Maximos Permitidos pela Norma ABNT NBR 10004:2004.
Massa Bruta - Observacdes dos parametros:

(b) = Avaliagdo da Corrosividade - Item "a" do topico 4.2.1.2 da NBR 10004:2004
(c) = Avaliacao da reatividade - Item "e" do tépico 4.2.1.3 da NBR 10004:2004.

Fonte: Autor, 2019.

5.1.2. Parametros Operacionais e de Qualidade da ETA

Na sequéncia sao apresentadas as caracteristicas de qualidade da agua

bruta e da agua tratada.

5.1.2.1. Agua bruta

Com relacdo a exploracdo de manancial superficial, observa-se que o

Ribeirdo Pouso Alegre apresenta regime de escoamento do tipo l6tico, ou seja, trata-
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se de um corpo hidrico com regime de escoamento e caracteristicas de ocupacgéo de
sua bacia de drenagem que induzem a grandes variacdes sazonais de qualidade de
suas aguas, principalmente com relacdo ao material solido em suspensdo que é
carreado em maior quantidade durante os eventos de chuvas de maior intensidade,
refletindo diretamente nos parametros de turbidez e cor aparente da agua bruta
captada.

Nas Figuras 69 a 71 sdo apresentadas as variacdes de pH, cor aparente e
turbidez da agua bruta captada, segundo o0s registros operacionais relativos ao
periodo de janeiro de 2017 a janeiro de 2018.

Conforme pode ser observado nos gréaficos (Figura 69 a 71), durante o ano de
2017 a variacdo dos valores de cor aparente e turbidez da agua bruta indica picos
bastante pronunciados principalmente no periodo de janeiro a mar¢o, bem como no
més de maio. Exceto os valores de rara incidéncia, os picos de turbidez atingem
valores da ordem de 200 a 250 uT engquanto que a cor aparente apresenta picos da
ordem de 350 mg Pt /L.

Fora dos eventos de pico, os valores de cor aparente e turbidez
respectivamente ficam abaixo de 150 mg Pt/L e 50 uT.

Os valores de pH obtidos ao longo do periodo de 2017, apresentam amplitude
de 7,2 a 8,2, e majoritariamente, estdo entre 7,4 e 7,6, caracterizado o carater

neutro, levemente alcalino, da agua bruta.

Figura 69. Média diaria do pH medido para a agua bruta da ETA em estudo no
periodo de janeiro de 2017 a janeiro de 2018

pH - média diaria

Fonte: Autor, 2019.
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Figura 70. Média diaria da cor medida para a 4gua bruta da ETA em estudo no
periodo de janeiro de 2017 a janeiro de 2018
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Fonte: Autor, 2019.

Figura 71. Média diaria da turbidez medida para a agua bruta da ETA em estudo no

periodo de janeiro de 2017 a janeiro de 2018
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Fonte: Autor, 2019.

5.1.2.2. Agua tratada

Sao apresentadas nas Figura 72 a 74 as variacdes de pH, cor e turbidez da
agua tratada na ETA de estudo o periodo de janeiro de 2017 a janeiro de 2018.



138

Figura 72. Média diaria do pH medido para a agua tratada da ETA em estudo no

periodo de janeiro de 2017 a janeiro de 2018
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a diaria da cor medida para a agua tratada da ETA em estudo no

periodo de janeiro de 2017 a janeiro de 2018

Cor agua tratada - média diaria
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Fonte: Autor, 2019.

da Consolidacdo n°05/2017 estabelece que o valor maximo

dez na agua distribuida deve ser de 0,5 uT. Excluindo valores de
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rara incidéncia, os picos de turbidez atingem valores de 0,45 uT, com maior

incidéncia entre a faixa de 0,15 a 0,25 uT, considerados adequados.

Figura 74. Média diaria da turbidez medida para a 4gua tratada da ETA em estudo

no periodo de janeiro de 2017 a janeiro de 2018

Turbidez dgua tratada - média diaria

Fonte: Autor, 2019.

Conforme Figura 72, os valores de pH obtidos ao longo do periodo de 2017,
apresentam amplitude de 7,6 a 6,9, e majoritariamente, estdo entre 7,1 e 7,2,
caracterizado o carater neutro da agua tratada.

Nos registros operacionais da ETA em estudo verifica-se também a cor
aparente da agua tratada predominantemente na faixa entre 2,0 e 3,0 UC. De
acordo com a Portaria da Consolidacdo n°05/2017, o valor maximo na cor da agua
distribuida € de 15,0 UC.

Em termos qualitativos, conforme observado no laudo de controle de
qualidade mensal de 2018, fornecido pela empresa Aguas de Mandaguahy, a agua
potavel produzida e fornecida para a sede do municipio de Jahu atendeu, com
seguranca e regularidade, aos padroes de potabilidade estabelecido na Portaria da
Consolidacao n°05/2017. Sao apresentados na Tabela 6 os valores observados na
agua produzida em cada sistema, confrontados com os limites estabelecidos no

padréao de potabilidade.
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Tabela 6. Resumo do controle qualitativo da 4gua potavel produzida pela ETA de
estudo no periodo de 2017— mensal

Agua Potavel Produzida
Nimero de Limite
Parametro Unidade amostras - - o .
no periodo Médio | Minimo | Maximo | Portaria
Cor Aparente mg Pt-Co/L 372 2,9 2,0 4,0 <15,0
Turbidez uT 744 0,26 0,16 0,41 <0,5
pH - 744 7,06 6,88 7,29 6,0a9,5
Ferro mg/L 124 0,01 0,01 0,01 <0,3
Cloro residual livre mg/L 372 1,0 0,63 1,53 0,22
2
Fluoreto mg/L 372 0,72 0,65 078 | = 01'65 =
Coliformes termo NMP/100mL 9 ausente | ausente | ausente | ausente
tolerantes

1 Portaria da Consolidacdo n°05/2017 - Anexo XX
2 Valor minimo estabelecido pela Resolugéo Estadual SS-250/95
Fonte: Autor, 20109.

5.2. QUANTIFICAGAO DOS VOLUMES DE PRODUGAO DE AGUA TRATADA E
DE RESIDUOS GERADOS, E DETERMINACAO DA CONCENTRAGCAO DE
SOLIDOS TOTAIS DAS AGUAS RESIDUARIAS E DO LODO GERADO

Conforme apresentado, os residuos gerados no tratamento da agua da ETA
em estudo, sdo provenientes do flotador e da agua de lavagem dos filtros. Os
volumes quantificados, bem como as concentracdes de ST sdo apresentados a

sequir.

5.2.1. Volume da Agua Filtrada, Volume de Agua de Lavagem dos Filtros e Volume

do Descarte Sobrenadante do Flotador

Foram feitas determinacbes do volume de agua efetivamente filtrada no
intervalo de operagéo do filtro em estudo. Posteriormente foi determinado o volume
de agua de lavagem dos filtros. Por fim, foram determinados os quantitativos dos

residuos gerados pela lavagem dos filtros e pela raspagem de lodo dos flotadores.

5.2.1.1. Volume da &gua filtrada no médulo de filtracao
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Inicialmente, recorreu-se aos registros de qualidade da agua bruta no periodo
de operagdo dos filtros ‘A’ e ‘C’ em estudo, utilizados posteriormente para a
quantificacdo dos residuos gerados.

As Tabela 7 e 9 retratam os parametros de qualidade da agua bruta que foi
submetida ao tratamento na unidade de tratamento, medidos no periodo de
operacgao dos filtros ‘A’ e ‘C’, utilizados nos ensaios para quantificagdo dos residuos

gerados na ETA floto-filtracao.

Tabela 7. Qualidade da &gua bruta que foi tratada no M6dulo A da ETA, no periodo
de realizacdo dos estudos

Data e Hora da Agua Bruta - Filtragdo madulo A

analise Turbidez| Fe | Cor Alcal.

pH uT mg/L | mg/L | mg/LcaCO3

12/10/2018 | 20:00 | 6,9 22,2 - 117 -
12/10/2018 | 22:00 | 7,4 21,6 - 116 -
12/10/2018 | 23:00 | 7,4 21,4 - - -
13/10/2018 | 01:00 7,4 17,6 1,77 | 110 78
13/10/2018 | 03:00 | 7,4 17,2 - - -
13/10/2018 | 05:00 | 7,4 16,2 - 107 -
13/10/2018 | 10:00 | 7,5 22,8 1,97 | 129 72
13/10/2018 | 11:00 | 7,5 22,1 - - -
13/10/2018 | 12:00 | 7,4 20,9 - 129 -
13/10/2018 | 14:00 | 7,5 22,2 - 127 -

Média 7,4 20,4 1,9 |119,3 75,0

Fonte: Autor, 2019.

de realizacdo dos estudos

Tabela 8. Qualidade da agua bruta que foi tratada no Modulo C da ETA, no periodo

Agua Bruta - Filtragdo Modulo C
Data Hora
H Turbidez | Fe Cor Alcal.
P uT mg/L | mg/L | mg/LcaCO3
14/10/2018 | 09:00 7,6 18,6 - -
14/10/2018 | 11:00 7.1 17,2 - -
14/10/2018 | 13:00 71 16,6 - -
14/10/2018 | 14:00 7,2 19,8 - -
14/10/2018 | 15:00 7,2 18,6 - -

...continua.
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Tabela 8. Qualidade da agua bruta que foi tratada no Modulo C da ETA, no periodo

de realizacao dos estudos (continuacgéo)

Agua Bruta - Filtracdo Modulo C
Data Hora
Turbidez| Fe | Cor Alcal.
PH 10T | mg/L | mg/L | mg/Lcacos
14/10/2018 | 16:00 7,2 20,6 - -
14/10/2018 | 18:00 7,1 20,8 - -
14/10/2018 | 19:00 7,2 21,2 - 115 -
14/10/2018 | 21:00 7,4 21,3 - -
14/10/2018 | 22:00 7,5 21,1 - 112 -
15/10/2018 | 00:00 7,5 21 2,71 | 114 75
15/10/2018 | 02:00 7,5 21,1 - 115 -
15/10/2018 | 04:00 7,5 20,2 - 111 -
15/10/2018 | 06:00 7,6 19 - 106 -
15/10/2018 | 09:00 7,7 17,5 - 117 -
15/10/2018 | 11:00 7,7 18,1 - 114 -
15/10/2018 | 12:00 7,7 17 - - -
15/10/2018 | 14:00 7,7 17,3 - 115 -
Média 7,4 19,3 2,7 1113,2 75,0

Fonte: Autor, 2019.

Sao apresentadas nas Tabela e Tabela os dados médios operacionais do

processo de filtracdo de cada modulo, nas quais observa-se que o filtro A’ foi

submetido a filtragdo em um intervalo (carreira de filtracdo) de 18,9h e o ffiltro C’ a

um intervalo de 28,4h.

Tabela 9. Dados médios operacionais do processo de filtracdo do médulo A da ETA

em estudo

Carreira de Filtragao — Médulo A

Parametro Unid. Valor

Vazao média na entrada da ETA ms3/h 570

:g Vazao média no moédulo A durante filtracéo m3/h 190
E Carreira de Filtracéo h 18,9
Volume Filtrado no periodo m3 3.594

Inicio Filtragcao

Fim Filtracéo

12/10/2018 20:20

13/10/2018 15:15

Fonte: Autor, 2019.
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Tabela 10. Dados médios operacionais do processo de filtragdo do médulo C da
ETA em estudo

Carreira de Filtragdo — Médulo C
Parametro Unid. Valor
Vaz&o média na entrada da ETA ms/h 662,6
(é Vazédo média no mddulo C durante filtragao m3/h 220,9
E Carreira de Filtracao h 28,4
Volume Filtrado no periodo m3 6.276

Inicio Filtracédo Fim Filtracdo

14/10/2018 09:50 | 15/10/2018 14:15
Fonte: Autor, 2019.

A explicacdo dada pelos operadores da ETA em estudo sobre diferenca entre
o periodo de filtracdo entre o filtro A’ e o filiro C’ (carreiras de filtragdo), é pelo fato
das camadas dos meios filtrantes estarem diferentes entre os filtros, o que causa
diferenca para o alcance da perda de carga do mesmo. Foi mencionado que 0s
filtros passaram por recomposicdo para sanar esta questdo. Este fato ndo interfere
na qualidade da &gua final uma vez, atingido a perda de carga (em mais ou menos
tempo em cada modulo), os filtros sdo colocados para lavagem, nao havendo
ocorréncia de transpasse (aumento da turbidez na agua filtrada).

Outro dado que também questionado, € quanto diferenca de vazdo na entrada
da ETA, justificada pela tentativa em manter o reservatério de abastecimento
sempre cheio, aumentando a vazdo quando o0 mesmo estid em esvaziamento e
reduzindo quando atinge um nivel elevado. Entretanto € relatado que a vazdo média
diaria fica em torno de 600m3/h.

A 4gua filtra pelos médulos é langada em Tanque de Contato, logo abaixo dos
filtros, que apods a desinfecdo com cloro e fluoretacdo é aduzida para o reservatorio
de 2.000m2 para posterior distribuicdo. Vale evidenciar que no intervalo de filtracéo
estudado, a agua filtrada apresentou turbidez abaixo de 0,5 uT durante todo o
tempo.

Conforme dados apresentados, realizou-se a somatorio dos volumes de agua
filtrada nos modulos A e C, que resulta em um volume de 9.870m3 (5.597m?3 de A +
6.276m3 de C). A somatoria dos tempos de filtragcdo dos modulos A e C resulta em
47,3h (19,8h de A + 28,4h de C). Assim, a vazdo média de filtragcdo resulta em
209m?3/h (9.870m3 / 47,3h).
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5.2.1.2. Volume de 4gua de lavagem dos filtros

Os residuos gerados durante o processo de lavagem dos filtros (agua de
lavagem dos filtros) foram quantificados a partir do tempo de lavagem e da medicao
do nivel do tanque de recepcéo e clarificacdo (antes e apds o processo) situado
abaixo das unidades de floto-filtros.

Desta forma, procedeu-se com a medicdo da altura da lamina liquida do
tanque apos as lavegns do filtro A e do filtro C. Posteriormente calculou-se o volume
de agua de lavagem para cada lavagem a partir do produto: (comprimento x largura
x altura lamina liquida em cada lavagem). Apresenta-se nas Tabela 9 e Tabela 10 as

alturas de lamina liquida em cada lavagem com o respectivo volume e vazao de

lavagem calculados.

Tabela 9. Dimensdes do tanque, volume e vazao de agua de lavagem calculado
para o Filtro A da ETA em estudo

Tanque de Agua de Lavagem do Filtro - A
Descricao Dimensdao | Unid.
Comprimento: 15,5 m
Largura: 5,5 m
Altura lamina liquida: 2,34 m
Volume de agua de lavagem: 199,5 m3
Tempo de lavagem: 12,0 min
Vazéo de lavagem calculada: 997,4 m3/h

Fonte: Autor, 2019.

Tabela 10. Dimensdes do tanque, volume e vazao de agua de lavagem calculado

para o Filtro C da ETA em estudo

Tanque de Agua de Lavagem do Filtro - C

Descricao Dimenséo | Unid.
Comprimento: 15,5 m
Largura: 5,5 m
Altura lamina liquida: 1,76 m
Volume de agua de lavagem: 149,6 m?3
Tempo de lavagem: 9,0 min
Vazéo de lavagem calculada: 997,4 m3/h

Fonte: Autor, 2019.
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Conforme apresentado nas tabelas anteriores (Tabela 9 e Tabela 10), o
volume de agua de lavagem do filtro ‘A’ foi de 199,5m? e para o filtro ‘C’ de 149,6m?3.
A partir destes volumes e do tempo de lavagem em cada filtro (12 e 9 minutos
respectivamente), foi possivel o calculo da vazédo de lavagem (volume/tempo), que
para ambos os médulos foi de 997,4m3/h.

A vazédo de lavagem, calcula pela divisdo do ‘volume de 4gua no tanque’ pelo
‘tempo na qual ocorreu a lavagem do filtro’, € compativel com a vazdo dos conjuntos
moto bombas de lavagem, informada pelo fabricante, que é de 1.000m3/h, conforme

apresenta-se na Figura 75.

Figura 75. Conjunto moto bomba de lavagem dos filtros da ETA em estudo — detalhe

para a placa de identificacdo — vazao de 1.000m3/h

»

Fonte: Autor, 2019.

5.2.1.3. Volume de lodo gerado na raspagem dos flotadores

Os residuos flotados nas unidades de Floto-filtracdo s&o lancadas por
gravidade para um tanque (tanque de recepcdo ou tanque de acumulo de lodo),
localizado na lateral destas unidades, na qual fica constantemente em agitacdo. A
quantificacdo dos volumes de residuos gerados pela etapa de flotacdo foi através da
medicao fisica do tanque de recepcao destes residuos, realizando posteriormente a
medicdo da altura da lamina liquida de residuos apés cada descarte, determinando

assim o volume gerado.
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Para o caso em estudo (lavagem dos filtros A e C), a duracdo da raspagem
de lodo flotado do Flotador A teve duracdo de 9,0 minutos, e do Flotador C, duragao
de 8,5 minutos.

Apoés cada descarte, os volumes foram quantificados pela medicao fisica do
tanque e da lamina liquida de lodo. A concentracdo de ST também foi determinada,

obtendo-se os seguintes resultados apresentados nas Tabela 11 e Tabela 12.

Tabela 11. Quantitativos do lodo gerado na unidade de flotacdo da ETA em estudo —

Floto-filtro A
Tanque de Acumulo de Lodo - Flotador A
Descricao Dimenséo | Unid.
Tempo de raspagem: 9,0 min.
Volume de lodo medido: 6,6 m3
Concentragéo de ST: 9,6 g/L

Fonte: Autor, 2019.

Tabela 12. Quantitativos do lodo gerado na unidade de flotagdo da ETA em estudo —

Floto-filtro C
Tanque de Acumulo de Lodo - Flotador C
Descricao Dimensdo | Unid.
Tempo de raspagem: 8,5 min.
Volume de lodo medido: 6,3 m3
Concentragéo de ST: 17,5 g/L

Fonte: Autor, 2019.

Verifica-se que na unidade em que houve um maior volume de agua filtrada
(unidade C), a concentracdo de solidos foi 50% maior, entretanto, a raspagem de
lodo da superficie foi com tempo ligeiramente menor (0,5 minutos), o que também
contribui para manter uma concentracdo de ST maior, devido ao fato de que a
concentracdo de soélidos € muito reduzida ao final do tempo de raspagem de lodo do
flotador (lodo mais “aguado”), e quanto mais tempo o raspador de lodo ficar em
funcionamento, maior serd o volume de 4gua lancada para o Tanque de Acumulo,

diminuindo a concentracdo média de ST.
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5.2.2. Quantificacdo da Massa Seca dos Residuos da Lavagem dos Filtros e do
Lodo Sobrenadante dos Flotadores

Apos quantificados os volumes de residuos gerados nas etapas de flotacéo e
de lavagem dos filtros, procedeu-se com a quantificacdo da concentracdo de ST
(massa seca de residuos), conforme apresentado na sequéncia.

5.2.2.1. Quantificacdo da massa seca dos residuos da lavagem dos filtros

Na Figura 76 sdo apresentadas as amostras coletadas minuto a minuto
durante o processo de lavagem dos filtros, sendo realizadas analises de turbidez em
cada uma destas. Apresenta-se na Figura 77 os resultados da medicdo de turbidez

em cada amostra, bem como o grafico com a curva representativa destes.

Figura 76. Amostras coletadas minuto a minuto durante o processo de lavagem dos

filtros da ETA em estudo

t = Tempo da coleta (minutos)

Fonte: Autor, 2019.

Paralelamente, foram feitas medi¢cbes de turbidez de amostras mais
concentradas, como forma de determinar a relagcdo T/SST = ‘a’. Os resultados séo

apresentados na Tabela 13.
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Figura 77. Resultados da amostragem minuto a minuto a minuto do processo de
lavagem dos filtros a vazéo constante da ETA em estudo

Retrolavagem

Filtro Ten'llpc- Turbidez
[min) (NTU)
0 337 TUREBIDEZ
1 223 nru) RETROLAVAGEM - FILTRO A
2 192 =0
3 150 400 = Turbidez (NTU)
2 52 zz ] —— Exponencial {Turbidez (NTU}}
< 5 53,8 o y = 422,697
=] 2 _
E 1] 34,6 200 L] R*=0,99
| 7 15,5 =0
L] 8 12,9 100
9 7,39 0
10 4,04 o
11 4,04 o 2 q [ 8 10 12 14
12 2,33 TEMPO [MIN)
MEDIA 86,8
o G666 TURBIDEZ
1 asa o) RETROLAVAGEM - FILTRO C
2 259 & » Turbidez (NTU)
3 210 £00
[ &) ——Exponencial (Turbidez {NTU}}
o 4 157
[« 4 400 - 0,421
|: 5 100 Y :10:7’02:;25
- 5] 53,4 —
7 32,6 a0
8 25,1 o
3 15,8 0 1 2 3 4 5 3 7 8 5 10
MEDIA 200,3 TEMPO (MIN)

Fonte: Autor, 2019.

Tabela 13. Relagao entre a Turbidez e a concentragao de ST (coeficiente ‘a@’) de

amostras de lodo coletadas na ETA em estudo

Turbidez ST Coeficiente
NTU mg/L ‘a’
3540 3500 0,99
3290 3700 1,12
3610 3900 1,08
4140 4110 0,99

Média 1,04

Coeficiente 'a’ adotado 1,0

Fonte: Autor, 2019.

Desta forma, considerando que o valor do coeficiente ‘a’ adotado foi 1,0, tem-
se, em termos médios, a concentracdo de sélidos suspensos totais para os filtros A
e C nos ensaios realizados, que resulta respectivamente 86,8 e 200,3 mg/L (ver
Figura 77).
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Segundo Di Bernardo et al. (2012), nas ETA’s de floto-filtracdo, a
concentracdo de SST na agua de lavagem dos filtros resulta em geral entre 200 a
600 mg/L. Portanto a concentracéao de solidos totais verificado na lavagem dos filtros
encontra-se em intervalo inferior ao apresentado pelo autor.

A partir da quantificagdo do volume de agua de lavagem dos filtros e da
determinacdo da concentracdo de solidos secos (ST), pode-se, portanto, calcular a
quantidade total de residuos gerados no processo de lavagem dos filtros da ETA em
estudo, através do produto: Concentracdo de ST x Volume agua de lavagem. Assim,
a quantidade (em massa seca total) de residuos gerados foi de:

- Filtro A: 86,8mg/L x 199,5m3 = 17,3Kg de massa seca.
- Filtro B: 200,3mg/L x 149,6m3 = 30,0Kg de massa seca.

Para se obter a média de residuos (massa seca) pelo volume de agua filtrada,
foi realizado a divisdo da massa seca total em cada filtro pelo volume total de agua
filtrada, MSS / VAF:

- Filtro A: 17,3Kg / 3.594m3 = 4,82g/m3 de massa seca.
- Filtro C: 30,0Kg / 6.276m?3 = 4,77g/m3 de massa seca.

Séo ilustrados na Figura 78 os resultados obtidos a partir dos dados de
filtracdo em cada unidade avaliada (A e C), bem como os quantitativos dos residuos
gerados na lavagem dos filtros.

A partir dos resultados obtidos para os quantitativos de residuos gerados
somente com a lavagem dos filtros, € possivel obter a massa total diaria (residuos
de lavagem dos filtros) gerada a partir da capacidade média de producdo da ETA
(600m3/h ou 14.400m3/dia), através do produto: vazado x concentracdo de sélidos por
volume filtrado:

e 14.400m3/dia x 4,8g/m3 = 69,12Kg/dia de massa seca.

Os residuos oriundos da lavagem dos filtros s&o conduzidos para o Tanque
de Agua de Lavagem, em compartimento abaixo da unidade de Floto-filtrago,
conforme ja esclarecido, e, ap6s cerca de 1,0h em repouso, o0 sobrenadante é
retornado para o inicio do tratamento e, o lodo sedimentado, bombeado para o

Tanque de Acumulo, juntamente com o lodo do flotador.
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Figura 78. Quantitativos dos residuos gerados na lavagem de filtros na ETA em

estudo

Turbidez média da dgua Turbidez média da dgua
bruta bruta
TuB| 204 [uT TuB| 19.3 [uT
Vazdo média de filtragdo Vazdo média de filtragdo
QF:[ 190,0 [m#h QF-[ 220 9 [m®h

Carreira de Filtragdo Carreira de Filtracdo

¥

¥

TAL

Volume de Agua de Lavagem
VAL:] 1496 [me

Volume de Agua Filtrada
VAF] 6.276 [m®

Volume de Agua de Lavagem
VAL] 1995 [me

Volume de Agua Filtrada
VAR 359 [me

Concentragdo média de 8T

ST 868 [mgl

Massa de sdlidos secos total

Mss| 173 [Kg

Massa de sdlidos secos por
volume de agua filtrada

Concentragdo média de ST

ST 2003 [mgl

Massa de sélidos secos total

Mss | 300 [Kg

Massa de sdlidos secos por
volume de agua filtrada

MSSVAF| 4382 [om® MSSVAF| 477 [oim®

Fonte: Autor, 2019.

5.2.2.2. Quantificacdo da massa seca dos residuos dos flotadores

De forma analoga a determinacdo das concentracdes dos residuos da
lavagem dos filtros, as concentracdes dos residuos gerados na unidade de flotagcéo
foram estimadas através de equacdo SST = a x T, sendo ‘a’ o coeficiente de valor
1,0 e “T" a turbidez (uT).

As concentracdes de ST do lodo flotado para as unidades de flotacdo ‘A’ e ‘C’
foram apresentadas nas Tabela 11 e Tabela 12.
- Residuos Flotador A (ST) = 9,6 g/L
- Residuos Flotador C (ST) = 17,5 g/L

A partir da quantificagdo do volume de lodo flotado descartado no Tanque de
Acumulo e da determinagdo da concentracdo de solidos secos (ST), pode-se,

portanto, calcular a quantidade total de residuos gerados no processo de flotagdo da
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ETA em estudo, através do produto: Concentracdo de ST x Volume residuos
flotados. Assim, a quantidade (em massa seca total) de residuos gerados foi de:

- Filtro A: 9,6/L x 6,6m?3 = 63,4 Kg de massa seca.

- Filtro B: 17,5¢/L x 6,3m3 = 110,2 Kg de massa seca.

Para se obter a média de residuos flotados (massa seca) pelo volume de
agua filtrada, foi realizado a divisdo da massa seca total em cada filtro pelo volume
total de agua filtrada, MSS / VF:

- Filtro A: 63,4 Kg / 3.594m?3 = 17,64 g/m3 de massa seca.
- Filtro C: 110,2 Kg / 6.276m3 = 17,56 g/m? de massa seca.

Sao ilustrados na Figura 79 os resultados obtidos a partir dos dados de
filtracAdo em cada unidade avaliada (A e C), bem como os quantitativos dos residuos

gerados nos flotadores.

Figura 79. Quantitativos dos residuos gerados no flotador da ETA em estudo

Turbidez média da &gua Turbidez média da &gua
bruta bruta
TuB:] 204 [uT TuB:] 193 [uT
Vazdo média de filtragdo Vazdo média de filtragdo
QF:[ 190,0 [m¥h QF:[ 220,9 [m3h
Tempo de raspagem do Tempo de raspagem do

Flotador Flotador
TRL:| 9 |min

¥

TAF

Volume de Lodo Flotador

VLE:[ 66 [me

Concentragao média de ST

ST 9.600,0 JmgiL

Volume de Lodo Flotador

VLE[ 63 [me

Concentragdo média de ST

st 17.500,0 mg/L

Volume de Agua Filtrada

Massa de solidos secos total

Volume de Agua Filtrada

Massa de solidos secos total

VAE:| 3594 [me

Mss:| 634 [Kg

VAR 6.276 [me

Mss:| 1102 [Kg

Massa de solidos secos por

MSSVLF:] 17,64 [gme

Fonte: Autor, 2019.

Massa de solidos secos por

MSSVLF:] 1756 [g/me

A partir dos resultados obtidos para os quantitativos de residuos gerados

somente na unidade de flotagdo, € possivel obter a massa total diaria (residuos de

flotacdo) gerada a partir da capacidade média de producdo da ETA (600m3/h ou



152

14.400m3/dia), através do produto: vazdo x concentracdo de sélidos por volume
filtrado:

e 14.400ms3/dia x 17,6g/m3 = 253,44 Kg/dia de massa seca.

5.2.3. Calculo da Massa de Lodo Seco Total

Conforme verifica-se a massa seca por volume de agua filtrada foi de cerca
de 4,8g/m3 nos dois ensaios (Floto-filtro A e C) de quantificacdo dos residuos
gerados na lavagem dos filtros, com diferenca de cerca de 1% nos resultados.

Para os residuos gerados nos flotadores, a massa seca gerada foi cerca de
17,6g/m3 nos dois ensaios (Floto-filtro A e C) de quantificacdo dos residuos gerados
na lavagem dos filtros, com diferenca menor que 1% nos resultados.

Os resultados verificados nos ensaios entre os Floto-filtros ‘A’ e ‘C’ s&o
convergentes, devido a Turbidez média da agua bruta, que foi submetida a filtracao
nos dois modulos, ter pequena variacdo neste estudo (Turbidez média da agua
Bruta no Floto-filtro A = 20,4uT; para o Floto-filtro C = 19,3uT).

Outra verificagdo que vém de encontro com as notas de Di Bernardo et al.
(2012), é que em termos volumétricos, a maior quantidade de residuos é
proveniente das lavagens dos filtros. No entanto, em termos massicos, a maior
quantidade de residuo é gerada no sistema de separacdo solido/liquido que, em
uma estacdo de ciclo completo, € basicamente efetuada nos decantadores (ou
flotadores). Cada linha geradora de residuos apresenta caracteristicas distintas em
termos de vazdo e concentracdo de solidos.

A partir da determinacdo da massa seca de residuos gerados nos flotadores e
na lavagem de filtros, € possivel obter a massa total diaria gerada a partir da
capacidade média de producdo da ETA (600m3/h ou 14.400m3/dia), através do

produto: vaz&o x concentracao total de soélidos por volume filtrado:

e 14.400 m3/dia x (4,8 + 17,6) g/m3 = 322,56 Kg/dia de massa seca.
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5.2.3.1. Célculo da massa de lodo seco total através de equacao empirica

De acordo com Di Bernardo (2012), é possivel obter uma indicacdo da massa
seca de residuos gerados a partir de equacdo empirica. Na ETA floto-filtracédo
estudada é utilizado com agente coagulante o PAC - Policloreto de Aluminio,
portanto, a determinagdo da quantidade total de sélidos suspensos gerados, quando
a coagulacédo é realizada no mecanismo de varredura com coagulante a base de

aluminio, é dada pela Equacao 03 apresentada anteriormente:

Pss=Q . (4,89.Da + SST + Dp + Dcap + 0,1.Dcar) . 1073

Onde,

Pss = producédo de SST (Kg/d);

Q =vazao de 4gua bruta a ser tratada (m3/d);

Dal = dosagem de coagulante (aluminio) (mgAl/L);

SST = concentracao de sélidos suspensos totais na dgua a ser tratada (mg/L);
Dp = dosagem de polimero seco (mg/L);

Dcap = dosagem de carvao ativado pulverizado (mg/L);

DcaL = dosagem de cal hidratada (mg/L).

Como no processo da ETA floto-filtracdo estudada € dosado apenas o

coagulante a base de aluminio, a Equacéo 3 pode ser simplificada:

Pss=Q. (4,89.Da + SST) . 103

Onde,

Pss = producéo de SST (Kg/d);

Q =vazdao de agua bruta a ser tratada (m?3/d);
Dal = dosagem de sulfato de aluminio (mg/Al/L);

SST = concentragdo de sélidos suspensos totais na agua a ser tratada (mg/L).

Portanto, simulando as condi¢cdes de tratamento para a vazao média, pode
calcular a producdo diaria de massa de lodo seco pela Equacdo 3, conforme

apresentado na Tabela 8.



TABELA 8 - Producao teorica de massa de lodo seco para as condi¢des
operacionais médias de acordo com o periodo de estudo na ETA

Producéo tedrica de Lodo Seco

Parametro Valor Unidade
Vazéo 600 mS/h
14.400 m3/dia
Dosagem de PAC 40 mg/L
% de Al.O3 8% %
DaL 0,8471 mg/L de Al
SST agua Bruta 20 mg/L
Pss 347,6 Kg/dia

Fonte: Autor, 2019.
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A massa de lodo seco gerada, calculada de acordo com o0s ensaios de

quantificacdo volumétrica dos residuos gerados na ETA Floto-filtracdo €

322,6Kg/dia, conforme mencionado anteriormente. A producdo de lodo calculada

pela equacdo empirica resulta em 347,6Kg/dia. Na Tabela 14 é apresentada e

comparacao do resultado dos dois métodos apresentados, com respectivo erro

relativo entre eles.

Tabela 14. Comparacédo dos célculos de massa seca total, dos residuos solidos

gerados na ETA em estudo, realizados através de ensaios em campo e de equacao

empirica

Massa seca calculada a partir de
ensaios praticos de determinagao
de volume e concentrago de ST.

Massa seca calculada
através de equacdo empirica.

322,6 Kg

347,6 Kg

Erro relativo = 7,2%

Fonte: Autor, 2019.

Pode-se observar, portanto, que a quantificacdo realizada da massa de

residuos gerados na ETA em estudo é bem préxima a massa calculada pela

equacao empirica, a partir das mesmas condi¢cfes operacionais, com erro de cerca

de 7%.

Estes resultados de massa seca por volume filtrado contribuem para

verificacdo de que, a partir da agua bruta, € possivel realizar o calculo da massa
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seca dos residuos gerados na ETA, a partir de equagBes empiricas das pela
literatura especifica, conforme apresentado no Capitulo 3 (item 3.5).

5.3. AVALIACAO DA INFLUENCIA DOS FATORES TEMPERATURA E TEMPO
NA SECAGEM DO LODO DA ETA, APOS CENTRIFUGAGAO, EM ESTUFA DE
POLIPROPILENO

A partir da estufa de secagem construida e das leras (leitos) preenchidas com
lodo centrifugado (leras de secagem com alturas variaveis - 0,20m, 0,30m e 0,60m),
procedeu-se com as medicbes de temperatura e umidade externa a estufa, e com
determinacdes de concentracdo de ST nas amostras de lodo realizadas diariamente
e/ou semanalmente.

Foram realizados dois ensaios de secagem de lodo na estufa piloto (‘periodo
de secagem 01’ e ‘periodo de secagem 02’), ambos de 70 dias consecutivos. O
primeiro ensaio de secagem foi realizado do dia 30/11/2018 ao dia 08/02/2019. O
segundo ensaio de secagem foi realizado do dia 10/02/2019 ao dia 21/04/2019.

5.3.1. Monitoramento de Temperatura e Umidade do Ar

O monitoramento da temperatura e umidade externa a estufa piloto, foi
realizado concomitante aos experimentos de secagem do lodo.

A partir dos registros de temperatura e umidade do instrumento instalado
fora da estufa piloto, apresenta-se na Figura 80, o grafico dos registros de
temperaturas maxima, média e minima diaria, e na Figura 81, o grafico dos registros
de umidade maxima, média e minima diaria, no periodo de secagem do lodo do
ensaio de secagem 01.

Realizou-se o calculo dos valores meédios das temperaturas e umidades
maxima, média e minima diaria, no periodo de estudo 01, conforme apresentado na
Tabela 15. Conforme verifica-se, A temperatura média no periodo de estudo de

secagem do lodo (70 dias) foi de 24,8°C e a umidade relativa do ar média de 78,0%.
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Tabela 15. Valores médios das temperaturas e umidades maxima, média e minima

diaria, monitorados no lado externo da estufa piloto implantada na ETA de estudo no

periodo de secagem 01

Umidade Média no Periodo

Temperatura Média no Periodo

UMax. [ UMin. | UMéd. | TMax. | TMin. | TMéd.
(%) (%) (%) (°C) (°C) (°C)
98,2 50,3 78,0 31,2 20,0 24,8

Fonte: Autor, 2019.

Figura 80. Média das temperaturas maxima, média e minima diaria, externa a estufa

piloto implantada na ETA de estudo, durante o ensaio de secagem 01
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Fonte: Autor, 2019.
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Figura 81. Média das Umidades maxima, média e minima diéria, externa a estufa
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Para os ensaios de secagem 02, realizou-se o calculo dos valores médios
das temperaturas e umidades maxima, média e minima diaria, no periodo de estudo
01, conforme apresentado na Tabela 15. Conforme verifica-se, A temperatura média
no periodo de estudo de secagem do lodo (70 dias) foi de 27,1°C e a umidade

relativa do ar média de 64,7%.

Tabela 16. Valores médios das temperaturas e umidades maxima, média e minima
diaria, monitorados no lado externo da estufa piloto implantada na ETA de estudo no

periodo de secagem 02

Umidade Média no Periodo | Temperatura Média no Periodo
U Max. U Min. U Méd. T Max. T Min. T Méd.
(%) (%) (%) (°C) (°C) (°C)
92,7 44,0 64,7 35,7 18,4 27,1

Fonte: Autor, 2019.

As temperaturas maximas e minimas registradas durante os estudos de
secagem do lodo na estufa sdo convergentes com as maximas e minimas meédias da
(Figura 82),

WeatherSpark.com, que disponibiliza condicbes meteoroldgicas caracteristicas de

série histérica do municipio apresentada pela aplicacédo
Jal e de mais 150.165 localidades distribuidas pelo mundo, com base em uma
andlise estatistica de relatorios horarios histéricos e reconstrucbes de modelo de 1

de janeiro de 1980 a 31 de dezembro de 2016.

Figura 82. Temperaturas maximas e minimas médias do municipio de Jahu — série
historica 1980 a 2016
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Fonte: Weather Spark (2019).
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A determinacdo da umidade média no periodo de estudo de secagem do lodo,
devido a possibildiade da sor¢cdo de umidade pelo material seco quando em contato
com o ar ambiente. De acordo com David (2002), a velocidade de sorcdo de
umidade € maior quando maior for a umidade relativa do ambiente onde se encontra
o0 material seco. Entretanto, a estabilidacdo da umidade do solido ocorre em tempo

maior, a medida que cresce a umidade relativa do meio.

5.3.2. Monitoramento da Concentracdo Solidos Totais do Lodo em Fase de

Secagem

Apbés o descarregamento da cacamba estacionaria contendo o lodo
centrifugado e nivelamento das leiras, com as alturas pré-definidas, o lodo foi
mantido em processo de secagem natural na estufa piloto por 70 (setenta) dias.

O fator que limitou a experimentagcdo em 70 dias foi a diminuicao significativa
da taxa de secagem do lodo na leira de menor camada (20 cm), em relacdo a taxa
de secagem observado durante todo o experimento, mostrando que a partir deste
tempo ndo mais teria vantagem de permanecer com o residuo na estufa, podendo
este ser encaminhado para uma disposicao final.

A Figura 83 ilustra uma amostra de lodo desaguado em centrifuga, submetido
a secagem na estufa piloto (lodo inicial). Na sequéncia, as Figura 84 a Figura 87
ilustram os aspectos do lodo em processo de secagem na estufa piloto.

Os resultados das medic6es de concentracdo de soélidos totais no lodo
durante o ‘periodo de secagem 01’ sdo apresentados nas Tabelas de 20 a 22. No
grafico da Figura 88 € apresentada a variagdo da concentracdo de ST no periodo de
secagem avaliado para as 3 camadas de lodo (0,2m, 0,3m e 0,6m).

Observa-se na Tabela 17 e Figura 88 que para a camada de lodo de 20cm,
ocorreu uma diminuicdo significativa da taxa de secagem nos ultimos 5 dias do
periodo total avaliado (70 dias). A concentracdo de sélidos verificada ao final de 70
dias foi de 91,5%.
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Figura 83. Aspecto do lodo centrifugado (~21% de ST) e encaminhado para

secagem na estufa piloto implantada na ETA de estudo

Fonte: Autor, 2019.

Figura 84. Aspecto do lodo ap6s 10 dias de secagem na estufa piloto implantada na
ETA de estudo (~38% de ST)

Fonte: Autor, 2019.
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Figura 85. Aspecto do lodo na leira de secagem (camada de 20cm) ap6s 15 dias de

secagem na estufa piloto implantada na ETA de estudo (~46% de ST)

Fonte: Autor, 2019.

Figura 86. Aspecto do lodo apds 20 dias de secagem na estufa piloto implantada na
ETA de estudo (~52% de ST)

O dia 11

Fonte: Autor, 2019.



161

Figura 87. Aspecto do lodo na leira de secagem (camada 20cm) ap6s 50 dias de
secagem na estufa piloto implantada na ETA de estudo (~80% de ST)

Fonte: Autor, 2019.

Tabela 17. Concentracdes de ST do lodo no ‘periodo de secagem 01’ na estufa

piloto implantada na ETA de estudo, com uma camada de 20cm

Secagem de lodo - estufa piloto — Camada de 20 cm
Periodo | P Amostra | Pfinal | Frac&o de Umidade
(dias) (@) (@) Solidos Total
0 12,93 2,68 20,7% 79,3%

45,84 11,99 26,2% 73,8%
9 49,47 18,80 38,0% 62,0%
14 57,78 26,58 46,0% 54,0%
20 56,81 29,77 52,4% 47,6%
29 51,73 31,04 60,0% 40,0%
34 60,03 41,18 68,6% 31,4%
47 31,18 24,13 77,4% 22,6%
53 18,77 15,60 83,1% 16,9%
60 20,23 17,90 88,5% 11,5%
65 13,47 12,30 91,3% 8,7%
70 21,42 19,60 91,5% 8,5%

Fonte: Autor, 2019.
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Tabela 18. Concentracdes de ST do lodo no ‘periodo de secagem 01’ na estufa
piloto implantada na ETA de estudo, com uma camada de 30cm

Secagem de lodo - estufa piloto - Camada de 30 cm
Periodo | P Amostra | Pfinal | Fracdo de Umidade
(dias) (@) () Soélidos Total
0 12,93 2,68 20,7% 79,3%

25,31 6,15 24,3% 75,7%
9 16,70 5,36 32,1% 67,9%
14 22,49 8,32 37,0% 63,0%
20 22,03 10,20 46,30% 53,7%
29 28,54 15,21 53,3% 46,7%
34 24,93 14,36 57,6% 42,4%
47 14,00 9,68 69,2% 30,9%
53 14,25 10,30 72,3% 27,7%
60 11,22 8,65 77,1% 22,9%
65 12,03 9,60 79,8% 20,2%
70 9,65 7,90 81,9% 18,1%

Fonte: Autor, 2019.

Tabela 19. Concentracdes de ST do lodo no ‘periodo de secagem 01’ na estufa
piloto implantada na ETA de estudo, com uma camada de 60cm

Secagem de lodo - estufa piloto - Camada de 60 cm
Periodo | P Amostra | Pfinal | Fracdo de Umidade
(dias) (@) (@) Solidos Total
0 12,93 2,68 20,7% 79,3%
2 31,58 6,98 22,1% 77,9%
9 33,71 8,36 24,8% 75,2%
14 16,87 4,69 27,8% 72,2%
20 33,68 9,60 28,5% 71,5%
29 27,31 8,22 30,1% 69,9%
34 28,06 8,98 32,0% 68,0%
47 21,36 7,54 35,3% 64,7%
53 25,76 9,30 36,1% 63,9%
60 15,15 5,68 37,5% 62,5%
65 20,66 7,87 38,1% 61,9%
70 20,15 7,90 39,2% 60,8%

Fonte: Autor, 2019.
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Figura 88. Concentra¢cfes de ST do lodo no ‘periodo de secagem 01’ na estufa piloto

implantada na ETA de estudo, para as camadas de 20, 30 e 60cm
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Fonte: Autor, 2019.

Os resultados das medicbes de concentracdo de sdlidos totais no lodo
durante o ‘periodo de secagem 02’ sdo apresentados nas Tabelas de 23 a 25. No
grafico da Figura 88 € apresentada a variacdo da concentracdo de ST no periodo de

secagem avaliado para as 3 camadas de lodo (0,2m, 0,3m e 0,6m).

Tabela 20. Concentra¢cdes de ST do lodo no ‘periodo de secagem 02’ na estufa

piloto implantada na ETA de estudo, com uma camada de 10cm

Secagem de lodo - estufa - camada 10 cm
Periodo | P Amostra | Pfinal | Fracdo de | Umidade
(dias) (@) (9) Solidos Total

27,4 6,09 22,2% 77,8%

29,57 8,96 30,3% 69,7%
22 61,59 31,84 51,7% 48,3%
27 57,53 33,52 58,3% 41,7%
35 47,50 32,37 68,1% 31,9%
42 38,90 28,78 74,0% 26,0%
49 42,90 35,62 83,0% 17,0%
56 51,00 45,96 90,1% 9,9%
63 53,20 48,62 91,4% 8,6%
70 46,70 42,56 91,1% 8,9%

Fonte: Autor, 2019.
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Tabela 21. ConcentracGes de ST do lodo no periodo de secagem 02 na estufa piloto

implantada na ETA de estudo, com uma camada de 30cm

Secagem de lodo - estufa - camada 30 cm
Periodo | P Amostra | Pfinal | Fracdo de | Umidade
(dias) (9) (9) Solidos Total

28,28 6,28 22,2% 77,8%
) 44,69 13,72 30,7% 69,3%
22 48,45 20,90 43,1% 56,9%
27 47,36 22,90 48,4% 51,6%
35 53,80 29,52 54,9% 45,1%
42 48,90 28,31 57,9% 42,1%
49 47,92 32,68 68,2% 31,8%
56 51,11 37,54 73,4% 26,6%
63 45,70 36,41 79,7% 20,3%
70 45,95 39,64 86,3% 13,7%

Fonte: Autor, 2019.

Tabela 22. Concentracfes de ST do lodo no periodo de secagem 02 na estufa piloto

implantada na ETA de estudo, com uma camada de 60cm

Secagem de lodo - estufa - camada 60 cm
Periodo| P Amostra | Pfinal | Fragdo de |Umidade
(dias) (9) (9) Sélidos Total

30,9 7,23 23,4% 76,6%

41,44 10,90 26,3% 73, 7%
22 50,10 16,54 33,0% 67,0%
27 53,17 18,98 35,7% 64,3%
35 49,86 18,11 36,3% 63,7%
42 51,12 19,23 37,6% 62,4%
49 55,37 21,69 39,2% 60,8%
56 61,80 24,97 40,4% 59,6%
63 58,71 24,63 42,0% 58,0%
70 49,32 21,70 44,0% 56,0%

Fonte: Autor, 2019.
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Figura 89. Concentra¢cfes de ST do lodo no periodo de secagem 02 na estufa piloto
implantada na ETA de estudo, para as camadas de 20, 30 e 60cm
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Fonte: Autor, 2019.

Observa-se na Tabela 23 e Figura 89 que para a camada de lodo de 10cm,
ocorreu uma diminuicdo significativa da taxa de secagem nos ultimos 10 dias do
periodo total avaliado (70 dias). A concentracdo de solidos verificada ao final de 70
dias foi de 91,1%.

Conforme apresentado nos estudos de David (2002), se um material for
completamente seco e depois exposto a um ambiente com umidade relativa de 75%,
este vai absorve umidade do ar até se equilibrar em teor de solidos de 92% em 4
dias de exposicao.

Desta forma, como observou-se que a umidade média durante o0s
experimentos (umidade externa da estufa) foi de cerca de 78,0% (minima de 50,3%
e maxima de 98,2%) para o ensaio de secagem 01 e de 64,7% (minima de 44,0% e
maxima de 91,7%) para o ensaio de secagem 02, pode-se considerar que a fracao
de solidos totais em torno de 90%, € um limite de secagem adequado para néo
possibilitar a absorcdo de umidade, o que tornaria a operacdo de secagem
ineficiente.

Verifica-se que na Figura 88 e Figura 89, a partir das curvas tracadas com a
concentracdo de ST (%) em relacdo ao Tempo de Secagem (em dias), pode-se
efetuar a linearizagdo das mesmas (linha de tendéncia), com o auxilio de planilha
eletronica (Excel). Foi apresentado a equacéo linear e coeficiente de determinacao
(R?), com um bom ajuste estatistico do modelo linearizado (acima de 95%).
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Na Tabela 23 é apresentada as diferentes Taxas de secagem em cada altura
de leira de lodo (ver Figura 88 e 89).

Tabela 23. Taxas de secagem obtidas a partir da linearizacdo das curvas de
secagem de lodo na estufa piloto implantada na ETA de estudo para as camadas de
10, 20, 30 e 60cm

Camada de Lodo (%;—?);%ia)
(cm) Ensaio de secagem 01 | Ensaio de secagem 02
20e 10 1,00 1,06
30 0,88 0,90
60 0,25 0,28

Fonte: Autor, 2019.

Verifica-se que as taxas de secagem para o ensaio de secagem 02 sao
ligeiramente superiores que as taxas de secagem para o ensaio 01. Desta forma,
para maior seguranga no dimensionamento do sistema de secagem de lodo em
estufas, foram adotadas as menores taxas calculadas a partir dos experimentos, que
neste caso sao as taxas de secagem do ensaio de secagem 01.

Umas das justificativas encontradas para o aumento das taxas de secagem
na realizacdo do experimento 02, é devido a uma maior temperatura média e uma
menor umidade média em comparacdo ao ensaio de secagem 01, que contribuiu
para uma maior velocidade de secagem na estufa (diminuicdo da umidade do lodo
em um menor tempo).

A Figura 90 ilustra graficamente as taxas de secagem para 0 ensaio de
secagem 01, que sédo as taxas adotadas para o0s estudos apresentados na
sequéncia.

Verifica-se desta forma, que forma que a ‘velocidade de secagem’ diminuiu a
medida em que se aumenta a altura da camada de lodo posta em secagem. Assim,
guanto maior a camada de lodo, maior € o tempo de secagem necessario para o
atingimento de uma concentracéo final de ST almejada.

Constatou-se que ha uma tendéncia linear na diminuigdo da taxa de secagem

(%ST/dia) com o aumento das camadas de lodo (Figura 90).
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Figura 90. Taxas de secagem obtidas a partir da linearizacdo das curvas de
secagem de lodo na estufa piloto implantada na ETA de estudo para as camadas de
20, 30 e 60cm
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—&— Taxa de secagem (%ST/dia)  «eeeeeeer Linear (Taxa de secagem (%0ST/dia))

Fonte: Autor, 2019.

Foi possivel efetuar a linearizagdo das taxas verificadas em cada altura,
obtendo-se desta forma, uma relacdo desta diminuicdo da ‘velocidade de secagem’
com o ‘aumento da camada de lodo’ na estufa. Observou-se um bom ajuste
estatistico do modelo linearizado (acima de 99%).

A partir da ‘taxa de secagem’ em raz&do da ‘altura da camada de lodo’ na
estufa piloto (Figura 90), obteve-se a equacao 13 a partir do ajuste linear, conforme

apresenta-se:

Txs=-193.h+14 Equacéo 13
Onde:
Txs — é a taxa de secagem de lodo, expressa em %ST / dia;

h — é a altura da camada de lodo para secagem em estufa.

Extrapolando as concentracdes obtidas no processo de secagem com a
estufa piloto para as camadas de 30 e 60cm, (pois o processo de secagem foi
interrompido a medida em que foi atingida a estabilidade de secagem para a

camada de 20cm) pbde-se obter o periodo necessario tedrico para que os lodos
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destas camadas pudessem atingir a mesma concentracéo de ST obtida na camada

de 20cm, ou seja, de cerca de 90% de ST, conforme apresentado na Tabela 24.

Periodo necessario de secagem = AST / Txs Equacéo 14
Onde,
AST — (%ST desejada na secagem - %ST inicial);
Neste caso, AST = (90 — 20) = 70%ST;

Txs — € a taxa de secagem de lodo, expressa em %ST / dia;

Tabela 24. Periodo calculado para o atingimento da concentracdo de ST para as
camadas de 20, 30 e 60cm de lodo na estufa piloto, com base nas taxas de

secagem de cada camada

Camada | Taxade %ST %ST Dif. _

de Lodo | secagem | . .~ . Dias
(m) (%ST/dia) inicial final %ST
0,2 1,00 20,0 90,0 70,0 70,0
0,3 0,88 20,0 90,0 70,0 79,5
0,6 0,25 20,0 90,0 70,0 280,0

Fonte: Autor, 2019.

5.4. DESENVOLVIMENTO DE METODOLOGIA PARA DIMENSIONAMENTO DE
ESTUFA DE SECAGEM PARA ETA

Com base nos resultados dos procedimentos experimentais foi possivel
desenvolver uma equacao para o célculo da area util de secagem de lodo na estufa.
Para o desenvolvimento da referida equacéo, foram considerados:

o o célculo da Producéo de Solidos Secos Totais (Kg/dia) para a ETA, através
da equacao empirica, simplificada, para o calculo da massa seca de lodo dada por
AWWA (1999) — equacéo 03; (Pss = Q . (4,89.Dai + SST) . 10°3).

o a definicdo de parametros da concentracdo de ST do lodo a ser seco na
estufa (Concentracdo ST na saida desaguamento - Ci (%)), e da eficiéncia de
secagem esperada (Concentracdo ST desejada — Cf (%)); para o caso de estudo,

foram considerados: Ci = 20% e Cf = 90%:;
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o o calculo do Volume de Lodo Desaguado (Vip (m3/dia)) para a ETA; atraves
da Concentracdo ST do lodo na saida do sistema de desaguamento (Ci (%)) e da
massa especifica do lodo desaguado (y = 1.200Kg/m3); (VLo = Pss+Cf +y)

o a definicdo da Altura da Camada de Lodo (h (m)) na estufa;

o 0 calculo do Tempo de Secagem necessario (Ts (dias)), a partir dos
parametros de concentracédo de ST para o lodo (Ci e Cf) e da Taxa de Secagem do
Lodo (Txs (%ST/dia)); (Cf — Ci) / Txs)

o a ‘Taxa de Secagem do Lodo’ (Txs), calcula em raz&o da ‘Altura da Camada
de Lodo’ (h) na estufa, dada pela equacdo 13, desenvolvida a partir das taxas de
secagem para cada altura de lodo estudada; (Txs =-1,93 . h + 1,4)

o o célculo da Area Util de secagem do lodo na estufa (As. (m?)), a partir da
altura da camada de lodo na estufa (h (m)) e no Tempo de Secagem do Lodo (Ts
(dias)). (As. =Vip +h . Ts)

5.4.1. Calculo da Producéo de Solidos Secos Totais

O calculo da massa seca diaria de lodo gerado na ETA, pode ser realizado
através da equacdo empirica simplificada, dada por AWWA (1999). Foi admitindo a
concentracdo média de SST da agua bruta, por faixas de turbidez, conforme
registros operacionais de 12 meses (2018) da medicdo de turbidez da agua bruta da
ETA em estudo, apresentado na Tabela 25.

Conforme observado na Tabela 25 a estimativa da média diaria anual dos
residuos gerados na ETA em estudo é de 651 Kg/dia. Em cerca de 28% dos dias do
ano (103 dias/ano) a meédia diaria de massa seca gerada € de 348 Kg/dia, e em
cerca de 1% dos dias do ano (4 dias/ano) a massa seca gerada € de 5.506 Kg/dia.
Esta variagdo de turbidez, e consequentemente de massa seca de residuos ocorre
devido a eventos de chuvas no manancial de captacdo de agua para tratamento na
ETA.
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Tabela 25. Estimativa da massa seca diéria e anual gerada na ETA em estudo, no

periodo de 2018

Faixade | V3lormedio | gop Frequéncia de Dosagem de Massa Massa
: de turbidez Y Coagulante seca seca
Turbidez Bruta | ocorrénciano .
W) adotado (mg/L) ano* (dias) (base aluminio - DAL) | calculada?| total
(uT) g (mg/L) (Kg/dia) | (Kg/ano)
até 20 20 20 103 | 28,2% 0,85 348 35.829
21a40 30 30 185 | 50,7% 0,90 495 91.644
41a75 60 60 56 | 15,3% 1,00 934 52.327
76 a 150 115 115 12 3,3% 1,15 1.737 20.844
151 a 250 200 200 5 1,4% 1,30 2.972 14.858
251 a 500 375 375 4 1,1% 1,50 5.506 22.022
Total (Kg/ano) 237.524
Média diaria (Kg/dia) 651

1 Considerando 12 meses - de janeiro a dezembro de 2018;
2 Equacdo de AWWA (1999), considerando a vazéo de 14.400m3/dia
Fonte: Autor, 2019.

5.4.2. Calculo do Volume de Lodo Desaguado

A partir da média diaria (anual) de geracdo de residuos solidos secos,

651Kg/dia, da concentracdo de ST de saida do sistema de desaguamento
(centrifuga) de 20%ST e da massa especifica do lodo apés o desaguamento de

1.200Kg/ms3, calcula-se o volume de lodo gerado diariamente na ETA:

Vib=Pss+Ci+y

Onde,

Vb - Volume de Lodo;

Pss - Massa seca ou Producao de Solidos Secos Totais;
Ci - Fracdo de ST Lodo desaguado

Y - Massa especifica do Lodo desaguado

Vipb = 651Kg/dia + 0,2 + 1.200Kg/m3
Vip = 2,71m?3/dia
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5.4.3. Calculo do Tempo e da Area util de Secagem do Lodo na Estufa

Conforme ja apresentado, para o calculo do Tempo de Secagem do lodo séao
necessarios os parametros de concentracéo de ST para o lodo (Ci e Cf) e da Taxa
de Secagem do Lodo, sendo que a ‘Taxa de Secagem do Lodo’ (Txs) é calcula em
razdo da ‘Altura da Camada de Lodo’ (h) na estufa, dada pela Equagédo 13,
desenvolvida a partir das taxas de secagem para cada altura de lodo estudada.

(Txs=-1,93.h +1,4)

O Tempo de Secagem do Lodo (Ts (dias)) € calculado através da fracdo de
umidade a ser removida do lodo na estufa (Cf — Ci), dividida pela Taxa de Secagem
do Lodo (Txs).

(Ts = (Cf - Ci) + Txs)

Para o céalculo da Area Util de secagem do lodo na estufa (AsL) deve realizar
a divisdo do Volume de Lodo Desaguado (VLp) pela altura da camada de lodo (h) na
estufa a ser adotada, multiplicado pelo Tempo de Secagem do Lodo (Ts).
(AsL=Vip+h.Ts)

De forma a avaliar a Area (til necessaria para secagem de lodo na ETA em
estudo, fixou-se a concentracdo de ST desejada do Lodo seco na Estufa (Cf) em
90% e adotou-se as variaveis de processo da ETA, conforme apresentado na Tabela
26. A partir destes dados de entrada, procedeu-se com os calculos da Area util para
alturas de leiras variando a cada 5cm (iniciando em 10cm), bem como realizou-se os
calculos dos Tempos de Secagem necessarios para cada altura da camada de lodo,
conforme apresentado na Tabela 27.

A Figura 91 ilustra graficamente a variacdo da area util necessaria para
secagem de lodo em estufa e raz&o da variacéo altura da leira de lodo. Na mesma
figura, verifica-se a variacdo do Tempo de Secagem necesséario em cada camada de

lodo arbitrada.



Tabela 26. Variaveis de processo de tratamento de agua da ETA em estudo

Variaveis de entrada Valor Unidade
Concentracdo ST na saida desaguamento 20,0 %
Vaz&o Agua Bruta 14.400,0 | md/dia
Dosagem de Coagulante (base de Aluminio) 0,85 mg/L
SST (médio) agua Brutat 40,7 mg/L

1 Média ponderada para o ano de 2018 (ver Tabela 25).

Fonte: Autor, 2019.

172

Tabela 27. Variagcdo da Taxa de Secagem e da Area Util de secagem em relacéo a

altura da camada de Lodo para a ETA em estudo

Al\lt.u rada | Taxade Leer:a?;e?ne A:ﬁﬁ g’éa'

Ioeér:(orI:) (’%Z;??;r:) calculado | secagem
(dias) (m?)
0,10 1,21 58 1.561
0,15 1,11 63 1.131
0,20 1,01 69 929
0,25 0,92 76 821
0,30 0,82 85 265
0,35 0,72 o7 743
0,40 0,63 111 750
045 0,53 132 788
0,50 0,44 161 366
0,55 0,34 207 1.012
0,60 0,24 289 1.298

Fonte: Autor, 2019.

Em analise gréfica (Figura 91), verifica-se que a leira de 35cm é a altura de

lodo que demanda a menor area (til para secagem na estufa. E evidente que quanto

menor a altura (h) da leira de lodo, maior seria a area de secagem. Entretanto, a

area util da estufa também é funcdo do tempo de secagem do lodo, e quanto maior a

altura da leira (h) maior o tempo de secagem.

Conforme apresentado na Tabela 27 e Figura 91, para uma leira de 0,35m

séo necessarios 97dias de secagem.
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Figura 91. Variacdo da Area Util e do Tempo de Secagem em relagéo a altura da

camada de Lodo para a ETA em estudo

Variagao da area util de secagem em fungao da altura da leira de
lodo na Estufa

1800 900
_ 1600 800 o
® [ g
£1400 [N Au=5829,7 h?- 4282 8 h+ 1161,2 700 ©
2 =
“g 1200 R2=0,9615 600 g
n o
wl 1000 : 500 8
3 800 400 B
= 289 P
35 600 207 300 ©
© 161 ]
o 400 a7 111 132 200 &
£ 58 63 69 76 85 =
200 100 2
0 0
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
Altura da Leirade Lodo (m)
—e— Avrea total Util de secagem (m2): Tempo de secagem (dias)

~~~~~~ Polindmio (Area total til de secagem (m2):)

Fonte: Autor, 2019.

5.4.4. Desenvolvimento de Equacdo Geral para o Célculo da Area Util de Secagem
de Lodo em Estufa

Apo6s o procedimento sistematico para o célculo da Area Util de Secagem do
lodo gerado na ETA em estudo, procedeu-se com a jun¢do das etapas de calculo
apresentadas:

- Calculo da Producao de Soélidos Secos Totais para a ETA;

- Definicdo de parametros da concentragdo de ST do lodo a ser seco na estufa;
- Célculo do Volume de Lodo Desaguado para a ETA;

- Definicdo da Altura da Camada de Lodo na estufa;

- Célculo do Tempo de Secagem necessario;

- Célculo da Area Util de secagem.

O resultado da juncdo das equacOes utilizadas no procedimento sistemético
para o calculo da Area Util de Secagem do lodo gerado na ETA em estudo resulta
na seguinte equacao geral:
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AsL = Q. (4,89 . DaL + Cag) ) ( Cf-Ci )

Ci.y.h.10 -1,93.h+14
Equacéao 15

Onde,

Ast — Area Total Util de Secagem (m2);

Q — Vazéo Agua Bruta (m3/d);

DaL - Dosagem de Coagulante (a base de Aluminio) (mg/L);

Cag - SST (médio) Agua Bruta (mg/L);

Ci - Concentracédo ST do Lodo na saida desaguamento (%);

Cf - Concentracdo ST desejada do Lodo seco na Estufa (%);

y — Massa especifica do Lodo desaguado (Kg/m3) — em geral, 1.200Kg/m3;
h - Altura da Leira de Lodo (m).

Conforme observa-se na equacédo desenvolvida, as variaveis de entrada sao
pardmetros operacionais de uma ETA, com exceg¢do da concentracdo de ST
desejada do lodo seco na estufa (Cf) e da altura da leira de lodo (h), que séao
parametros a serem adotados no ambito do dimensionamento da éarea util de
secagem da estufa.

Conforme observado, a altura de leira (h) de lodo que resulta na menor Area
Util de secagem da estufa (AsL) para a ETA em estudo é h = 35cm, que resulta em

uma AsL = 743,0m3, com um Tempo de Secagem de 97 dias.

5.4.5. Estimativa da Area Total de Operacgéo da Estufa

Como exemplo de operacionalidade para a estufa a ser construida a partir da
area util (AsL) calculada para secagem do lodo produzido na ETA em estudo,
adotou-se a projecdo de 1 leira por dia. Para o dimensionamento da é&rea total de
operacdo da estufa, a partir do deste critério adotado, realizou-se 0s seguintes
procedimentos:

- Célculo da area da leira para o volume de lodo gerado em 1 dia de operacao;

- Célculo da Area para cada leira;

- Célculo da geometria de cada leira,

- Célculo do numero de leiras necessarias em virtude do tempo de secagem

necessario para a altura de leira adotado.



175

A partir do Volume de Lodo desaguado igual a 2,71m3/dia, calculado no item
5.2.2 e admitindo uma altura de 0,35m para as leiras da estufa, seriam necessarios
7,74m2 de area Util na estufa, por dia (2,71m?3/dia + 0,35).

Desta forma, seriam necessérias 97 leiras de lodo (1 leira por dia x 97 dias de
secagem), com 7,74m2 cada uma, com operacao diaria de preenchimento destas
leiras como o lodo desaguado.

Admitindo a largura de 1,0m para cada leira de lodo, seria necessario um
comprimento de 7,8m.

A Figura 92 ilustra de forma esquematica a disposicao das leiras de secagem
planejadas para 0,35m de altura de lodo, com 97 dias de secagem. Foi admitido o
espacamento de 1,0m a cada duas leiras, como forma de facilitar a operacdo de
preenchimento das mesmas, bem como portbes de acesso para entrada de
caminhdes, caso necessario. Desta forma, seria necesséria uma area total da
unidade de secagem (estufa) na ordem de 1.530m2, ou seja, o dobro da area util de
secagem de lodo calculada.

No planejamento realizado esquematicamente, verifica-se que seria
necessaria uma area total de cerca de 1.529m2 (26m x 58,8m) para a
operacionalizaco na estufa de secagem. Desta forma, a Area Total necessaria para
a estufa de secagem é de cerca de duas vezes a area Util calculada (1.529mz2 +
743m2 = 2,05):

Atr=2. AsL Equacéo 16
Onde,

At - Area Total da Estufa (m?)

Ast - Area Total Util de Secagem (m?2)
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Figura 92. Disposicdo esquematica das leiras de secagem na estufa para a ETA em
estudo (leiras de 0,35m de altura de lodo desaguado e 97 dias de secagem)
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6. CONCLUSOES

De posse dos resultados sao apresentadas na sequéncia as conclusdes do
presente trabalho.

As informacfes monitoradas em estacdes de tratamento de agua, tais como
turbidez, volume de agua descartada durante os processos de lavagem dos filtros e
raspagem dos flotadores, e, volume de agua produzido, sdo essenciais para
estimativa do volume de residuos solidos gerado no tratamento.

A equacdo empirica (AWWA, 1999) para estimativa dos soélidos secos totais
gerados nos residuos em ETA’s apresentou um erro relativo igual a 7,2% em relacao
aos dados monitorados na ETA em estudo, sendo considerado um desvio
relativamente baixo em virtude de ser uma estimativa empirica. Portanto, para os
locais onde ndo se tem como quantificar os solidos secos totais, recomenda-se a
estimativa pela referida equacéo.

O monitoramento da concentracdo de solidos totais (ST) do lodo seco na
estufa piloto possibilitaram a determinacdo da taxa de secagem para as diferentes
alturas das leiras de lodo estudadas, sendo que quanto maior a camada de lodo na
estufa, maior sera o tempo de secagem.

A ‘taxa de secagem’ em razao da ‘altura da camada’ de lodo na Estufa piloto
possui uma relacao linear, o que possibilita o calculo do tempo de secagem do lodo
na estufa para diferentes alturas das camadas de lodo.

O monitoramento da umidade externa a estufa de secagem (umidade média
de cerca de 78,0%) permitiu verificar que, a fracdo de solidos totais em torno de
90%, € um limite de secagem adequado para ndo possibilitar a absorcao de
umidade, o que tornaria a operagcao de secagem ineficiente.

A estufa de secagem natural € uma tecnologia que permite o alcance de
cerca de 90% de ST do lodo de estacdes de tratamento de agua, o que reduz de
forma significativa o volume e o peso final dos residuos gerados pela ETA.

A partir do estudo das variaveis de secagem do lodo em estufa piloto e do
calculo da massa seca de lodo gerado na ETA em estudo, dada partir da equagéo
empirica dada por AWWA (1999), foi possivel desenvolver uma equacao geral para

o célculo da area util necessaria para a secagem natural do lodo em estufa:
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AsL = Q. (4,89 . DaL + Cag) ) ( Cf-Ci )

Ci.y.h.10 -1,93.h+14
Equacéao 15

Onde,

Ast — Area Total Util de Secagem (m2);

Q — Vazéo Agua Bruta (m3/d);

DaL - Dosagem de Coagulante (a base de Aluminio) (mg/L);

Cag - SST (médio) Agua Bruta (mg/L);

Ci - Concentracédo ST do Lodo na saida desaguamento (%);

Cf - Concentracéo ST desejada do Lodo seco na Estufa (%);

y — Massa especifica do Lodo desaguado (Kg/m3) — em geral, 1.200Kg/m3;
h - Altura da Leira de Lodo (m).

Foi possivel o desenvolvimento de wuma metodologia para o
dimensionamento de estufa de secagem natural de lodo para ETA a partir dos dados
operacionais da unidade de tratamento tais como vazao, dosagens de produtos
quimicos, turbidez média e a concentracdo de sélidos da saida de lodo da ETA e
concentracdo de solidos desejada para o lodo seco.

Para a ETA Floto-filtragcdo em estudo, cuja a vazao é de 600 m3/h, calculou-
se uma geracdo de residuos sélidos secos de 651 Kg/dia e um volume de lodo
desaguado igual a 2,71ms3/dia com concentracdo de 20% de sélidos totais.

Através da equacdo e metodologia desenvolvidas, foi previsto para a ETA
em estudo uma area Util de secagem de 743,0m?2 para uma estufa de polipropileno,
com leiras de 0,35m. O tempo de secagem previsto € de 97 dias.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se para trabalhos futuros o desenvolvimento de pesquisas

relacionadas a estufas de secagem natural, conforme apresentado na sequéncia.

7.1. ENSAIOS COM OS RESIDUOS DIRETAMENTE DA ETA, OU SEJA,

SEM DESAGUAMENTO PREVIO EM CENTRIFUGA
Sugere-se que sejam desenvolvidos novos ensaios de secagem em estufa
piloto com o lodo adensado da lavagem dos filtros e flotador (ou mesmo decantador
para outras tecnologias de ETA), a invés do lodo ja desaguado, conforme feito no

trabalho aqui apresentado.

7.2. ENSAIOS EM ESTUFAS PILOTO COM REALIZAQAO DE
REVOLVIMENTO DO LODO NAS LEIRAS DE SECAGEM, BEM COMO A
UTILIZACAO DE VENTILACAO INTERNA

Conforme apontado nos trabalhos da literatura referenciada neste trabalho,
especificamente da area de secagem natural de lodos (ETA e ETE), foram
verificados melhores resultados (menor tempo de secagem) em processos de
secagem com ventilacdo interna forca da estufa, bem como com o revolvimento do
lodo nas leiras de secagem. Desta forma, sugere-se que 0s ensaios de secagem
natural de lodo em estufa sejam feitos sob ventilacdo forcada e revolvimento das

leiras para obtenc&o de novos parametros do processo de secagem.

7.3. ESTUDO DE NOVOS METODOS DE DESTINACAO DOS RESIDUOS
SECOS EM ESTUFA, QUE NAO SEJA A DISPOSICAO EM ATERRO SANITARIO
Neste trabalho € apresentado uma metodologia para secagem de lodo, que
garante a diminuicdo substancial do volume de lodo a ser disposto de forma
ambientalmente correta, por exemplo, em aterros sanitarios. Sugere-se novas
pesquisas voltadas ao emprego deste lodo gerado para fabricacdo de tijolos, telhas
e outros artefatos de cimento; utilizacdo para fertilizacdo de solos; recuperacéo de
area degradadas; utilizacdo como recobrimentos das células de residuos nos aterros
sanitarios; e demais utilizagbes cujas caracteristicas fisicas, quimicas e

bacteriol6gicas do lodo de ETA sejam economicamente viaveis.
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7.4, VALIDAQAO DA EQUAQAO DESENVOLVIDA PARA
DIMENSIONAMENTO DE ESTUFAS DE SECAGEM NATURAL PARA LODOS DE
ETA

Conforme apresentado, foi possivel desenvolver uma equacao geral para o
célculo da Area Total Util de Secagem para estufa de secagem natural para lodos de
estacfes de tratamento de agua. Sugere-se a realizacdo de novos trabalhos em
estacbes de tratamento de agua de diferentes tecnologias, com a aplicacdo da
metodologia aqui definida, de forma a validar a equacéo desenvolvida neste trabalho

(equacao 15).
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ANEXO

ANEXO A - RESULTADOS ANALITICOS DA AMOSTRA - LODO DA ETA

Caracterizacao de Residuo segundo NBR 10.004

IRBIOAGRI

a Mérieux NutriSciences Company

RESULTADOS ANALITICOS DA AMOSTRA

Lodo

Coletor da Amostra: Thiago Picoli ( Bioagri-Pira) - Bioagri Ambiental Ltda. A amostragem foi realizada com base
na NBR 10007:2004 — Amostragem de Residuos Solidos

=NBR 10004 - Massa Bruta

Parimetros Unidade LQ Resultados analiticos VMP - NER 10004:2004
Ligquidos Livres Presentes
Oleos e Graxas % pip 0,25 =025
NEBR 10004:2004 - Massa Bruta
Parimetros Unidade LQ Resultados analiticos VMP - NBR 10004:2004
pH (Suspensdo 1:1) 2al3 T.14 20-12.5 ()
Sulfeto (como H25) 5 <35 500 ()
Porcentagem de Solidos % pip 0,035 19.9
Cianeto (como HCN) mgkg 0.5 13 250 (c)
=NBR 10005 - Lixiviado
Parimetros Unidade LQ Resultados analiticos VMP NER 10004:2004
Arsénio mgl 0.01 =001 10
Bario mgL 0.01 0.554 70.0
Cadmio mzL 0,001 = (0,001 0.5
Chumbo mgT 0,01 0,052 1.0
Cromo mgL 0,01 = (0,01 5.0
Mercino mzL 0.000035 = 0,00005 0.
Prata mgl 0.01 =001 3
Selénio mz L 0,008 = 0,008 1,
NEE 1000%:2004 - Lixiviado - Parimetros Inorginicos
Parimetros Unidade LQ Resultados analiticos VMP NER 10004:2004
Fluoreto mg/L 0.1 =01 150
NER 10005:2004 - Lixiviado - Parimetros Orginicos
Parimetros Unidade LQ Resultados analiticos VMP NER 10004:2004
1.1-Dicloroeteno mgL 0,001 = 0,001 3.0
_1.2-Dicloroetano mgl 0.001 = 000 10
_ 1 4-Diclorobenzeno mgL 0,001 =000 1.5
245.T mgl 0.001 = 0,00 0.2
245-TP meT 0,001 = 0,00 1.0
2 4 5-Tnclorofenol mz/L 0,001 = 0,001 400
2 4 6-Trclorofenol mgzL 0,0005 = 0,0005 20.0
24D mgT 0,0005 = 0,0005 30
2 4-Dinitrotolueno mgL 0,001 = 0,001 0.13
Aldnn + Dieldnn mgL JE-5 = 3E-5 0.003
Benzeno mgT 0,001 = 0,001 0.5
Benzo(a)pireno mg/L 5E-5 = 5E-5 0,07
Clordano (isémeros) mgL 0,0001 = 10,0001 0,02
Cloreto de Vinila mgL 0,001 = 0.00 0.5
Clorobenzeno mgzL 0,001 = 0,00 100
Cloroformio mz/T 0,001 = 0,00 6.0
DDT (isdmeros) mgT 0,00035 = 0,0005 02
Endrin mgL 0,0001 = 10,0001 0,06
Hexaclorobenzeno mgl 0,0005 = 0,0005 1
Hexaclorobutadieno mgL 0,001 = 0001 3
Hexacloroetano mz T 0,001 = (0,001 30
3+4-Metilfenol (m+p-Cresal) meT 0,002 = 0,002 200
Metomicloro mz/L 0,0005 = 0,0005 20
Nitrobenzeno mgzL 0,0002 = 0,0002 20
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NER 10005:2004 - Liziviadoe - Parimetros Orginicos

Parimeiros Unidade L Resuliados analiticos VAP NER 10004:2004
2-Metlfenol (o-Cresol) mg/L 0,001 = 0,001 200
Pentaclorofenol mgL 0.,0003 = 0,0003 09
Pindina mzL 3 <3 3.0
Tetracloreto de Carbono maL 0.001 = (.001 0.2
Tetracloroeteno mgL 0,001 = 0,001 4.0
Toxafeno mgL 0.,0001 = (,0001 0.3
Tricloroeteno mgL 0,001 = 0,001 7.0
Heptacloro e Heptacloro Epdxido mgL 2E-5 =2E-5 0,003
Lindano (g-BHC) mgL 3E-3 = 3E-5 0.2
Metiletilcetona maL 5 =5 200
NER 10005:2004 - Lixiviado

Parimetros Unidade LQ EBesultados analiticos VMP NER 10004:2004
Tempo de Lixiviacio h — 18 16 - 20
Solucdo de Extracio —- 2
pH Final do Lixiviado — 5.1

—NBR 10006 - Solubilizado

Parimetros Unidade LQ Eesultados analiticos VAP NER 10004:2004
Cloreto mgL 05 12.3 250
Fluoreto mg/L 0,05 = (0,05 13
Nitrato (como N) mgzL 0.1 02 10.0
Sulfato mgL 05 79 230
NEE 10006:2004 - Solubilizado - Parimetros Inorganicos

Parametros Unidade LQ Resultados analiticos VMP NBR 10004:2004
Aluminio mgL 0,01 0,710 0.2
Arsénio mg/T 0,01 = 0,01 0.01
Bano mzL 0,01 0,061 0.7
Cadmio mzL 0,001 = 0,001 0,005
Chumbeo mgL 0,01 =001 0.01
Cianeto mgL 0,03 = (0,05 0.07
Cobre mgL 0,003 = 0.005 2.0
Cromo mgL 0,01 = (0,01 0.05
Ferro mzL 0,01 0,236 0.3
Indice de Fendis mgT 0,003 0,075 0,01
Manganés mgL 0,01 0,907 0.1
Merciirio mgL 0,000035 = (,00005 0,001
Prata mgL 0,01 = 0,01 0.05
Selénio mzT 0,008 = (0,008 0,01
Sadio mgL 0.5 92 200
Surfactantes (como LAS) mgT 0.1 =01 0.3
Zinco mgL 0,01 0,077 3.0
NER 10006:2004 - Solubilizado - Parimetros Orginicos

Parameiros Unidade LQ Resultados analiticos VMP NER 10004:2004
245T mgL 0,001 = (0,001 0.002
2.45.TP mgL 0,001 = 0,001 0.03
24D mgL 00005 = (),0003 0.03
Aldrin + Dieldrin mg/T 3E-5 = 3E-3 0.00003
Clordano (isomeros) mzL 0.0001 = (),0001 0.0002
DDT (isémeros) mzL 0,0003 = (),0003 0,002
Endnn mgL 0.0001 = (,0001 0.0006
Hexaclorobenzeno mzT 000035 = 0,0003 0.001
Metoxicloro me L 0.0005 = (),0003 0.02
Toxafeno mzT 0,0001 =(),0001 0,005
Heptaclore e Heptacloro Epoxido mgL 2E-5 = JE-3 0.00003
Lindano (g-BHC) mzL 3E-5 = 3E-3 0,002
NBR 10006:2004 - Solubilizado

Parimetros Unidade LO Resultados analiticos VAP NER 10004:2004
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Ensalos
i NBR ISONEC
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NBR 10006:2004 - Solubilizade
Parametros Unidad LQ Resultados analiticos VMP NBR 10004:2004

pH Final do Solubilizado — 0-14 7.6




