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RESUMO

A disposicio de residuos de Estagdes de Tratamento de Agua (ETA) tem recebido
maior atencdo no Brasil nos tltimos anos. Dispor estes residuos, denominados lodos de
ETA, de maneira ambientalmente correta configura-se em mais um desafio a ser
enfrentado pelas prestadoras de servicos de saneamento. H4 muito tempo, o destino
destes lodos vem sendo os cursos d’agua proximos as estagdes. No entanto, esta pritica
vem sendo questionada por 6rgdos ambientais, os quais estdo restringindo e, até mesmo,
proibindo esta forma de disposicdo final. O presente trabalho teve por objetivo
apresentar as alternativas existentes para disposicdo final dos residuos das ETAs.
Procedeu-se também, uma andlise quantitativa e qualitativa da geracdo dos residuos da
Estacio de Tratamento de Agua da cidade de Itabirito - Minas Gerais. Os dados
levantados servirdo para futuros trabalhos que visem a adequagdo dos residuos gerados
pela estacdo, assim como o estudo da viabilidade de aplicagcdo de técnicas de

tratamento.
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ABSTRACT

The residues disposal in Water Treatment Stations (WTS) has received greater attention
in Brazil during the last few years. Disposing these residues, called WTS sludges, in a
environmentally correct way ins viewed as a challenge faced for the water utility
companies. It has been a long time, the destination of these sludges use to be the courses
of water close to the stations. However, this practice has been called into question by
National Environmental Institutes, which are restricting and, even though, forbidding
this kind of final disposal. This study had the objective of showing the existing
alternatives for final disposal of residues from WTS. It was also analyzed quantitatively
and qualitatively the residues produced in the Water Treatment Station of Itabirito city,
Minas Gerais, Brazil. These data will be useful for future works aiming to adequate the
stations produced residues and the feasibility study of treatment techniques application

too.
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P - produg@o de s6lidos (g de matéria seca / m3 de dgua tratada)
Q - vazdo (m?3dia)

T - turbidez da dgua bruta (uT)

ton - toneladas

uH — unidade de Hazen

uT - unidade de Turbidez
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I - INTRODUCAO

Atualmente, um dos grandes problemas enfrentados em Engenharia Sanitéria e
Ambiental € a destinag@o a ser dada aos residuos gerados nas Esta¢gdes de Tratamento de
Agua. No Brasil, esse assunto sé6 vem recebendo atengdo nos ultimos anos, segundo
Ferreira e Sobrinho (1997), apesar de ser um problema extremamente freqiiente e que
tende a se agravar devido ao maior consumo de 4dgua e geracdo de residuos, em fungio
do crescimento populacional.

O tratamento de 4dgua visando torna-la potdvel gera uma quantidade de residuos,
que pode ser de diferentes tipos, dependendo da concepc¢do do sistema de tratamento.
No Brasil, o sistema de tratamento mais utilizado é o chamado convencional, que gera
dois tipos principais de residuos/rejeitos. Um deles é a 4gua de lavagem dos filtros, que,
em algumas das Estacdes de Tratamento de Agua vem recebendo tratamento e
destinacdo adequados. Esse residuo (dgua de lavagem) é reaproveitado, pds tratamento,
0 que gera uma economia aos sistemas de tratamento. A viabilidade econdémica do
reaproveitamento desse residuo € o que tem tornado essa alternativa difundida. No
entanto, para o outro residuo gerado em grandes quantidades nas ETAs, o lodo dos
decantadores, ainda se estd em busca de uma solucdo definitiva. Portanto, o seu
tratamento e destinagdo final ainda sdo grandes problemas ambientais.

A demanda por dgua potdvel e a ma qualidade da 4dgua dos rios estd exigindo
maiores concentragdes de produtos quimicos nas ETAs, gerando maior quantidade de
residuos, denominados lodos de ETA.

A caracterizacdo e quantificacdo do lodo gerado nas ETAs € importante para o
conhecimento do sistema de tratamento, bem como serve para avaliar o desempenho das
unidades de tratamento.

De acordo com a legislacdo brasileira, o lodo gerado nos decantadores é
classificado como residuo sélido, e, portanto, ndo pode ser disposto em corpos d’dgua
superficiais, PROSAB (2001). Apesar disso, a maior parte das ETAs do Brasil dispoe
esse residuo diretamente nos corpos d’dgua, uma pratica que pode gerar uma série de
danos ao meio ambiente, podendo promover impactos ambientais intensos, PROSAB

(2001). Essa situagdo se deve, em grande parte, a escassez de recursos e ao alto custo de



implantacdo e operacdo dos sistemas de tratamento e disposicdo final de residuos
solidos.

Atualmente, antes de se pensar na disposi¢do e no tratamento de que os residuos
gerados em ETAs necessitam, deve-se pensar na utilizacio dos mesmos, AWWA
(1991). Assim, é de fundamental importincia o desenvolvimento e aprimoramento de
técnicas que viabilizem a utilizacdo desses residuos, bem como o seu tratamento e
disposi¢do adequada.

A caracterizagdo e quantificacdo dos residuos gerados nas ETAs assumem papel
fundamental tendo-se em vista a necessidade de acompanhamento efetivo da rotina de
tratamento, fazendo com que uma ETA seja encarada como uma unidade industrial, na
qual a matéria-prima (dgua bruta) é trabalhada/transformada em um produto final (dgua
potavel) e distribuida aos consumidores. Na etapa de transformacido da matéria-prima
ocorre a geracdo dos residuos da ETA, os quais merecem atengao e destaque devido ao

seu potencial poluidor.



2. OBJETIVOS

Considerando-se o problema crescente referente a disposi¢do final dos residuos
de ETAs e focando-se na Estagio de Tratamento de Agua de Itabirito — MG, tem-se

como objetivos basicos:

e Quantificar e caracterizar os residuos gerados nas etapas de decantagdo e
filtracdo, por meio de medi¢des e andlises laboratoriais;
e Comparar os resultados obtidos com os da literatura pesquisada;

e Correlacionar a quantidade de lodo gerado com a turbidez da dgua bruta;



3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. Importancia do estudo da agua

A fixacdo dos seres humanos, em qualquer regido do planeta, estd vinculada as
disponibilidades, qualitativas e quantitativas, das fontes de energia e insumos
necessdrios a sobrevivéncia, tais como: luz solar, ar, dgua, alimento. Como principal
condicdo para a permanéncia do homem em uma determinada regifo, os insumos sob a
forma de alimento e 4gua tornam-se preponderantes sob qualquer outra forma de
energia.

Jordao e Pessda (1995) afirmam que o instinto e a necessidade que levam o
homem a se fixar préximo as fontes de energia e muitas vezes transporta-las de longas
distancias, ndo lhe configuram igualmente importantes no momento de se medir a
necessidade de afastar ou condicionar os residuos refugados pelo organismo ou pela
prépria comunidade.

Segundo Santos et al. (2001), a escassez dos recursos hidricos, seja por
condi¢des climdticas, seja pelo crescimento mundial da populacdo ou ainda pela
interven¢do do ser humano no ambiente, tem-se tornado cada dia mais intensa, afetando
a qualidade, disponibilidade e a capacidade natural de autodepuragdo dos corpos d’dgua.
Ainda segundo Santos et al. (2001), o uso dos recursos naturais para atender a demanda,
muitas vezes de maneira insustentivel e desequilibrada, vem comprometendo a
qualidade do meio ambiente e gerando discussdes em diversos paises sobre os
problemas ambientais relativos a degradagdo dos corpos d’dgua, fazendo com que
cientistas e pesquisadores busquem medidas capazes de proteger, preservar e melhorar a
qualidade das 4guas.

Virias regides aridas e semi-dridas do planeta como, por exemplo, paises da
regido do mar Mediterrineo, tém aplicado o uso de 4guas residudrias como forma de
minimizar os efeitos causados pela escassez de dgua natural. No Brasil, a Regido
Metropolitana de Sao Paulo - RMSP ¢ considerada critica, sob o ponto de vista de
disponibilidade de dgua, visto que é uma regido altamente industrializada e de grande
contingente populacional. Sendo assim, a RMSP, em um futuro préximo, necessitara de

novas formas de reaproveitamento de dgua, com vistas a sua preservacdo e consumo.



A urbanizacdo e o crescimento da populagdo ocorridos nos ultimos anos tém
sido acompanhados pela crescente demanda por energia, bens de consumo e dgua para o
abastecimento publico e industrial. Como conseqii€ncia, observa-se o aumento do
volume dos residuos gerados por todos os processos inerentes ao crescimento
populacional e industrial. Com isso, verifica-se a necessidade de compreensdo das
relacdes entre saneamento, satide publica e meio ambiente como um pressuposto
fundamental para o planejamento de sistemas de saneamento em centros urbanos.

Portela et al. (2003) consideram que nos centros urbanos, o abastecimento de
dgua torna-se cada dia mais centrado na qualidade do produto a ser distribuido a
populacdo, mas, em contrapartida, as quantidades disponiveis estdo mais distantes, em
funcdo de descuidos do proprio setor responsédvel pela drea sanitdria nos municipios, ou
seja, ndo ha um desenvolvimento paralelo de a¢des que visem a qualidade e quantidade
de 4gua a ser distribuida a populagdo. Nos ultimos anos, tem-se observado que a
finalidade dos projetos de saneamento tem saido de sua concepgdo sanitdria cldssica,
recaindo em uma abordagem ambiental, que visa ndo s6 promover a saide do homem,
mas, também, a conservacdo do meio fisico e bidtico. Com isso, a avaliacdo ambiental
dos efeitos dos sistemas de saneamento nas cidades consolidou-se como uma etapa
importante no processo de planejamento, no que se refere a formulacido e selecdo de
alternativas e a elaboracdo e detalhamento dos projetos selecionados. A avaliacdo da
viabilidade ambiental assume cardter de forte condicionante das alternativas a serem
analisadas, ocorrendo, muitas vezes, a predominancia dos critérios ambientais em
relacdo, por exemplo, aos critérios econdmicos, segundo Cordeiro e Campos (1999).

O entendimento das relacdes entre saneamento, satide publica e meio ambiente,
€ de grande importancia para o planejamento de um sistema de saneamento, pois é
interessante destacar que o saneamento ndo pode ficar apenas fadado ao abastecimento
de dgua e esgotamento sanitdrio, a coleta e disposicdo dos residuos, drenagem urbana e
o controle de vetores. E preciso que mais esferas da organizacio administrativa se
interajam com o saneamento, como por exemplo: os setores da educagdo, por meio das
escolas fundamentais, técnicas e universidades.

Grande parte das Estacdes de Tratamento de Agua, até entdo projetadas e

instaladas no Brasil, possuem enfoque apenas na qualidade do produto final distribuido



a populacdo. E necesséria, também, uma preocupacio em relacdo aos rejeitos gerados
nas operagdes e processos do tratamento da dgua.

Os sistemas de tratamento de 4gua de abastecimento possuem operacdes e
processos unitarios, que os enquadram em qualquer induistria na qual uma dada matéria-
prima € transformada resultando em um produto final. Estes sistemas, como outros,
geram residuos em algumas etapas do processo. Os residuos formados durante o
processamento da matéria-prima, em particular a dgua bruta, podem apresentar
diferentes caracteristicas, as quais, além da qualidade da 4gua bruta, podem estar
relacionadas aos produtos utilizados no tratamento da dgua, as condi¢gdes de operagao,
dentre outros fatores.

Os residuos apresentam um potencial poluente devido a presenca, em sua
constitui¢do, de impurezas removidas da dgua bruta durante o processo de tratamento, e
compostos quimicos resultantes da adi¢do de coagulantes e condicionantes. Portanto,
dependendo das caracteristicas da dgua bruta, pode-se ter maior ou menor presenga de
material organico e inorganico. A maior parcela é de natureza inorgéanica, formada por
areias, argilas e siltes, e a parte orgdnica constituida de substincias himicas, as quais
conferem cor a 4gua, e organismos tais como plancton, bactérias, virus, etc. Estas
impurezas quando alcangam um curso d’dgua podem, dependendo das caracteristicas
fisicas do mesmo, ser dispersas rapidamente por correntes ou sedimentarem préximo ao
local de langamento, caso contrdrio podem provocar inibicdo da atividade bioldgica,
mads condigdes estéticas (mudangas de cor e turbidez). O aumento da concentracdo de
solidos no fundo do corpo receptor (assoreamento indesejavel), pode também, influir
negativamente em dreas de criacdo e desova de peixes.

No Brasil, os residuos decorrentes do tratamento s@o dispostos, com grande
freqii€ncia, em cursos d’4dgua proximos as estacdes de tratamento de dgua. Os efeitos
desse lancamento devem ser estudados com profundidade, fornecendo subsidios, para
que se possa conscientizar os gestores sobre a necessidade de disposicao dos residuos de
forma adequada.

No Brasil, existem cerca de 7500 ETAs de ciclo completo ou convencionais de
diferentes capacidades. Contudo, a maior preocupagdo, até entdo observada, tem sido

em relacdo aos residuos gerados em estacdes de tratamento de esgotos (ETEs) e pouco



trabalhos sdo voltados para a drea dos residuos gerados nas ETAs, segundo Di Bernardo
et al. (1999).

Um dos aspectos que vem dificultando a aplica¢do de sistemas de recuperacgdo e
tratamento dos despejos nas estacdes de tratamento de 4gua em nosso pais sao os custos
envolvidos no processo e o pouco conhecimento das técnicas empregadas. O tratamento
dos despejos liquidos e a disposi¢do final do lodo resultante sdo de grande importéncia,
visto sua constitui¢do e o grande volume produzido, devendo-se analisar a matéria sobre
dois aspectos:

a) tratamento dos despejos para diminui¢do do volume descartado;

b) disposi¢do final sem agredir o meio ambiente.

Segundo Grandim (1992), os residuos gerados provém essencialmente dos
decantadores e filtros. Floculadores e tanques de preparo de solugdes e suspensdes de
produtos quimicos produzem despejos por ocasido das lavagens periddicas e em
volumes ndo significativos.

A disposicdo do lodo em corpos d’dgua superficiais ndo é permitida pela
legislacdo brasileira atual, que classifica esse lodo como residuo sélido. Algumas
pesquisas avaliaram o impacto ambiental dessa destinag@o, relacionadas principalmente
a concentracdo de aluminio (nos lodos gerados em ETAs que utilizam sulfato de
aluminio ou outro sal de aluminio como coagulante), PROSAB (2001).

Segundo Filho e Di Bernardo (1999), estima-se que as dguas de lavagem dos
filtros de uma ETA representem cerca de 1 a 5% do volume da dgua tratada. A pratica
mais comum tem sido o lancamento dessas dguas, sem nenhum tratamento, em corpos
receptores proximos ou na rede de dguas pluviais, favorecendo o agravamento do grau
de poluic¢do e contribuindo para uma crescente degradacdo do meio ambiente.

Como a 4gua de lavagem dos filtros apresenta baixa concentracdo de sélidos
totais e uma vazdo significativa, é interessante que se fagca sua clarificacdo, com
recirculacdo do sobrenadante ao inicio da estagcdo e a diminui¢do do volume de despejo,
que serd entdo tratado e/ou enviado para a disposicao final.

Segundo Richter (2001), entre os métodos alternativos de disposicdo de lodos de
ETAs pode-se incluir o langamento na rede coletora, em lagoas com grande tempo de
detencido, aplicacdo no solo, aterros sanitdrios e aproveitamento de subprodutos. Estes

ultimos trés métodos de disposicdo exigem a desidratacdo do lodo em um nivel que



permita facilitar seu manuseio e reduzir os custos de transporte, por meio da redugdo do
volume e conseqiiente aumento de densidade.

Esta situacdo estimula a exigéncia de uma visdo mais abrangente em relagdo as
formas de operacdo das ETAs. Com o crescimento da populacdo, a qualidade dos
mananciais se deteriora devido a acentuada poluicdo decorrente do aumento do
consumo de bens e das inddstrias. Como conseqiiéncia imediata nas ETAs, ao
receberem a dgua bruta de pior qualidade, ocorre o aumento da dosagem de compostos

quimicos na dgua, em contrapartida, eleva-se quantidade de rejeitos gerados.

3.2. Operacoes e Processos de Tratamento Agua

As operagdes e processos utilizados no tratamento de dgua para o abastecimento
publico visam torni-la adequada ao consumo humano, obedecendo aos critérios de
qualidade definidos pelos padrdes de potabilidade, de forma a atender condic¢des
minimas de higiene, ser agraddvel aos sentidos, estar isenta de concentracdes de
microrganismos e substdncias organicas e inorginicas ndo prejudiciais a sadde dos
consumidores. No Brasil, a Portaria 518/2004 do Ministério da Saude define os padrdes
de potabilidade da dgua para abastecimento publico. Esta Portaria entrou em vigor em
marc¢o de 2004, quando até entdo vigorava a Portaria 1469 de 2000.

A escolha da tecnologia de tratamento a ser utilizada depende das caracteristicas
bioldgicas, fisicas e quimicas (organicas, inorganicas e radioldgicas) de cada dgua,
podendo exigir tratamentos simples ou mais especificos, visando alcangar os padrdes de
potabilidade exigidos.

As caracteristicas e quantidades dos residuos gerados irdo, por sua vez,
depender do tipo de tratamento de dgua adotado, das caracteristicas da dgua bruta, das
dosagens e produtos quimicos utilizados, das rea¢cdes quimicas ocorridas no processo e
da forma de remocgdo e tempo de retengdo destes residuos nas unidades de tratamento.
Existem diversos processos de tratamento de 4gua como, por exemplo, tratamentos sem
coagulacdo quimica (filtragdo lenta), tratamentos com coagulagdo quimica (filtracdo
direta ou tratamento completo), abrandamento (por troca idnica ou por dosagem de cal)
e separagdo por membrana (microfiltracdo, ultrafiltracdo, nanofiltracdo e osmose

reversa), cada um gerando residuos de caracteristicas distintas.



No Brasil, a maioria das ETAs que tratam 4gua de mananciais superficiais utiliza
o tratamento convencional com ciclo completo, com a aplicag¢@o de cloro para oxidar a
matéria orginica e alguns metais como ferro e manganés, facilitando sua remocdo, e
adicao de cal ou soda para ajustar o pH para as fases seguintes do tratamento. No caso
dos mananciais que possuem dgua com grande comprometimento de sua qualidade, o
tratamento pode, ainda, ser complementado com o uso conjunto de outras técnicas,
como adsor¢do em carvdo ativado para eliminar gosto e odor, ou apresentar algumas
variantes, como oxida¢do com permanganato de potdssio ou pré-desinfeccio com
ozodnio, de forma a atender os requisitos exigidos pelos padrdes de potabilidade.

O tratamento completo ou convencional, comum a maioria das ETAs no Brasil,

consiste nas seguintes operagdes e processos unitdrios, segundo Di Bernardo (1993).

3.2.1. Coagulagao

E um processo realizado na ETA na unidade de mistura rdpida, geralmente com
a adicdo de sais de aluminio ou ferro ou de polimeros sintéticos. Resulta de dois
fendmenos: quimico, que consiste nas reagdes do coagulante com a dgua e na formacao
de espécies hidrolisadas com carga positiva, dependente da concentragdo do metal e pH
final da mistura; e fisico, que consiste no transporte das espécies hidrolisadas para que
haja contato com as impurezas presentes na dgua. A coagulacdo depende,
fundamentalmente, das caracteristicas da dgua e das impurezas presentes conhecidas
através de pardmetros como pH, alcalinidade, cor verdadeira, turbidez, temperatura,
forca idnica, sélidos totais dissolvidos, tamanho e distribuicdo das particulas em estado
coloidal e em suspensio, etc. Os coagulantes mais utilizados nas estacdes de tratamento
de 4gua sdo os sais de aluminio e ferro, como sulfato de aluminio (Al,(SO4);.14H,0),
cloreto férrico (FeCls. 6H,0), sulfato férrico (Fe,(SO4)3), sulfato ferroso (FeSO4.6H,0)
e policloreto de aluminio (PACI). Como auxiliares de coagulagdo, podem-se citar os
polimeros (polieletrélitos) que podem ser catidnicos, anidnicos ou nao idnicos.

A coagulag@o é um processo de desestabilizacao das particulas presentes na dgua
bruta, visando tornar o sistema instdvel, com as particulas menos resistentes a

agregacao.



Para gerar a desestabilizagdo das particulas, sdo adicionados os produtos
chamados de coagulantes, principalmente sais com os ions Al" e Fe™. E necessério que
ocorra a mistura desses coagulantes com a dgua bruta, promovendo a dispersdo rapida e
uniforme do coagulante, o que é chamado de mistura rdpida, segundo Cheremisinoff
(1995). Essa agitacdo pode ser obtida por meios mecanicos, com o uso de agitadores, ou
hidraulicos, como em ressaltos hidraulicos. Quando esses coagulantes sdo adicionados a
dgua, ocorrem reacdes de hidrdlise, resultando na formacdo de diferentes produtos, que
podem ser espécies mononucleares, polinucleares e um precipitado de hidréxido
metilico, AWWA (1991). Os produtos da hidrdlise podem reagir de diferentes

maneiras. A Figura 1 mostra as vias que podem ser seguidas.

A P materia organica nasral
adin:l:;aie< B
. g particulas minerais
reagas de P pariculas miners
coagulsmte hidro]ise ,;:-re-:mm;aa:-:-smhmzan;an C > hidréxido metilico + matéria
organica namral adsorvida
racipitacio D S ,
PrREp = hidronide matalico
E., .. ..
5 P especies soliveis

Figura 1: Vias de Reac¢do dos Produtos da Hidrélise dos Coagulantes de Sais Metélicos
Fonte: Januario (2004)

As vias de reacdo A e B indicam a reag@o dos produtos da hidrélise com alguns
grupos nas superficies das particulas. Com isso, pode ocorrer a neutralizacao da carga
superficial das particulas que possuem carga negativa, o que é chamado de coagulacdo
por neutralizacdo da carga.

Nas vias C e D ocorre a formagdo dos hidréxidos metélicos (AI(OH); e

Fe(OH);3), para aluminio e ferro respectivamente. Se houver a presenca de matéria

N

o

organica natural, a fracdo mais hidrofébica tende a ficar adsorvida ao precipitado

o

medida que esse se forma (via C). Quando a dosagem de coagulante é superior
demanda exercida, ocorre a formacdo do precipitado (instidvel), e na etapa seguinte
(floculag@o) ocorre a formagdo de flocos. Quando ocorre a formagdo do precipitado
tem-se a coagulacdo por varredura. Nesse caso, as particulas coloidais sdo envolvidas

pelo precipitado e removidas quando essas sedimentam.
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3.2.1.1. Principais tipos de coagulantes e fontes de origem

A maior parte dos coagulantes utilizados no tratamento de dgua sao sais, sulfato

1** ou Fe*™. Outros coagulantes tém sido estudados

ou cloreto, que contém os fons A
visando a sua aplicacdo no tratamento de 4gua, como polimeros e coagulantes naturais,
a base de produtos agricolas. Os polimeros t€m grande potencial de uso no tratamento
de 4gua, sendo que algumas ETAs no Brasil utilizam esses produtos, em geral em
conjunto com coagulantes metélicos. Duas razdes para o uso dos polimeros ainda ser
restrito sdo o custo elevado e potencial de geracdo de residuos toxicos na dgua tratada,
segundo Mandloi et al. (2004).

Alguns materiais tém sido estudados como coagulantes naturais, de diferentes
fontes, como semente de moringa, milho, substincias da casca de caranguejo e taninos
vegetais. Esses coagulantes estdo em estudo, podendo se tornar uma alternativa vidvel
para substituicdo dos sais metalicos. Até o momento os coagulantes de sais metdlicos
aparecem como coagulantes superiores, e o0s coagulantes naturais tém sido
recomendados para serem utilizados em conjunto com coagulantes metélicos, segundo
Mota e Paterniani (2004).

Em relacdo aos coagulantes de sais metélicos, eles podem ser classificados em
cinco principais grupos que sdo: os sais metdlicos simples, sais metdlicos pré-
hidrolisados, sais metalicos com acido forte, sais metalicos com aditivos e aluminato de
sodio, AWWA (1991).

Os sais metdlicos simples sdo o sulfato de aluminio, sulfato férrico e cloreto
férrico, que podem ser encontrados na forma sélida (agregado ou granular) ou em
solugdes aquosas concentradas. Os sais metélicos pré-hidrolisados sdo sais que, no
momento da fabricacdo, recebem bases que neutralizam parte dos fons hidrogénio
liberados na reacdo de hidrolise.

Esses coagulantes com cloreto de aluminio sdo chamados de cloreto de
polialuminio, ou PACI. De acordo com McCurdy et al. (2004), esse coagulante
apresenta como vantagem o fato de ser mais efetivo em baixas temperaturas e atuar de
maneira eficaz em uma faixa mais larga de pH.

Quando o coagulante contém o sal metélico e alguma quantidade de um &cido

forte (o mais freqiientemente utilizado € o 4cido sulfirico), o coagulante é chamado de
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sais metdlicos com 4cido forte. A utilizacdo desses coagulantes gera uma queda no pH
maior que a gerada pelos sais metdlicos simples.

Outra opgao existente sdo os coagulantes com aditivos, como o 4cido fosférico.
Nesse caso, a adi¢do de dcido fosférico faz que o coagulante se comporte de maneira
similar ao com 4acido forte, mas, quando é adicionado a 4gua, hd a formacdo do
precipitado AIPO4. Outros aditivos que sdo utilizados sdo polimeros.

O aluminato de sédio (NaAlO,) tem uso limitado, principalmente, devido ao
custo elevado em relacdo aos outros tipos de coagulantes e ao manuseio mais
complicado. Quando esse coagulante € adicionado a &4gua, ocorre a formacgdo de
hidr6xido de aluminio e, ao contrario dos outros coagulantes de sais metdlicos, a
alcalinidade e o pH da solucdo tendem a aumentar.

Os sais metalicos simples sdo utilizados com muita freqiiéncia no Brasil, sendo
que os tipos mais empregados no mercado sdo o sulfato de aluminio, sulfato férrico e
cloreto férrico (Alx(SOs4)3, Fey(SO4)3 e FeCls, respectivamente. Estdo disponiveis no
mercado como sélidos cristalinos ou solugdes concentradas. As caracteristicas e a
qualidade do coagulante sdo funcdo da matéria prima utilizada e do processo produtivo
e a maior parte das impurezas nos coagulantes encontrados no mercado sdo

provenientes da matéria bruta utilizada nos processos de fabricacio, AWWA (1991).

3.2.1.2. Caracteristicas e comportamento quimico dos coagulantes de sais
metalicos

Existe uma série de normas nacionais e internacionais que estabelecem critérios
para os coagulantes comerciais de sais metdlicos. A ABNT possui uma Norma (EB-
2005: Sulfato de Aluminio) que fixa as condi¢des exigiveis para o fornecimento e
recebimento do produto sulfato de aluminio, para utilizacdo no tratamento de 4agua
destinada ao abastecimento publico, entre outros fins. A norma fixa condicdes relativas
as caracteristicas de apresentacdo, embalagem, armazenamento, inspecdo, aceitagdo e
rejeicdo, e condigdes especificas, que englobam composi¢do quimica e granulometria.

A composicdo quimica que deve ser atendida pelo coagulante comercial, de

acordo com essa norma estd colocada na Tabela 1. Como pode ser observado, em
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relacdo a presenca de contaminantes, somente hd indicagdes em relacdo a presenga de

ferro e ndo para outros metais.

Tabela 1: Caracteristicas do Sulfato de Aluminio Comercial pela EB-2005

Caracteristicas Sulfato de Aluminio

s6lido liquido
Aluminio total solivel em dgua (% em massa como Al,Os) - min. 14,0 7,5
Ferro total soliivel em dgua (% em massa como Fe,03) - méx. 2,5 1,2
Residuo insoltivel em dgua (% em massa) - méx. 6,0 0,2
Acidez livre (% em massa como H,SO,) - max. 0,5 0,5
Basicidade (% em massa como Al,O3) — max. 04 0,2

No Brasil, os valores limites de metais pesados sdo determinados por quem
adquire o produto para utilizacdo (ndo comumente determinados) ou pelos préprios
fabricantes, que colocam no mercado uma série de produtos com diferentes
caracteristicas. Na Tabela 2 sdo apresentadas as caracteristicas para o sulfato férrico

estabelecidas por algumas empresas que utilizam este produto.
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Tabela 2 — Sulfato Férrico: Caracteristicas estabelecidas por clientes e fabricante
Metais expressos em mg/kg do sal
Fonte: Freitas (2004)

Fey Oy Insoliyeis :lll:lr_:v‘r pH As Cd Cr 'k Hg Se Ag Al Mn

EEMWATER 17.0%% I 1% ) 5% <2 il 110 <4 {1 = 1 100 I & < &0 <) < %) c 1 2040
SABESP =17.0% <), 1% < 0, 5% =210 <11 =50 <50 <10 <1.0 <10.0 <50 <340 21 2040

AS KEMIVESI 16,0% 100 % (1% L1
CAaGECE =17.0% =00, 1% < (), 5% =110 =4 10 =<4l { =40 =05 =80 =) =340 21 204}

CATAGLASES =17.0% <), 2%, ), 5%

CEN = 1, 2% = = <411 <500 &) <41} (A =Gl () - - 2
COPASA =17.5% = 1,0% <30 =3.0 =301 <300 =06 =60 =30
DAE JUNDIAL =17.0% <0, 1% < 0, 5% <4 =50 <3 <30 <1.0 £10.0 <5 <340 21200
KEMIRA KEMWATER =16, (%% - 2% =10 = 105 {.{ = (0,0 105 - =SB0
EEMIRA MILJC 5/4 15, 5% A
NHEEL =17.0% <{), 1% < ).5%

PIRACIC ABA =17_0% =01 = 0 5 =20 =51 =50 =5 =50 =10 =100 =5 =340 200
SAMASA =17 0% 1 1% b 5% =21} 250 =5 1) || 1] =1.0 || 'l =340 (i}
SEMASA <50} <5 1) <5 <50) <1.0 <10.0 <5

SOROCABA =17.0% 1 1% 15 % - =50 =5 1 || 1] =1.0 1] - - ()
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Existem normas da American Water Works Association - AWWA para sulfato
de aluminio, sulfato férrico e cloreto férrico liquido. Em todas, é estabelecido que o
coagulante nido deve conter substincias em quantidades capazes de causar efeitos
deletérios a satde de quem consome a dgua que foi tratada adequadamente com o
coagulante.

A NSF - National Sanitation Foundation estabelece as concentragdes maximas
de substincias toxicas, segundo um procedimento que determina que um coagulante
possa gerar diretamente na d4gua uma concentracdo de 10% da concentracdo mdxima
permitida (MCL — maximum contaminant level). Portanto, esse valor é funcdo da
dosagem de coagulante utilizada e do valor maximo permitido, AWWA (1991).

As normas européias do Comité Europeu para Padronizacdo (CEN) para sulfato
de aluminio e sulfato férrico sdo especificas para produtos que serdo utilizados para
abastecimento de 4gua e definem as concentracdes mdximas para alguns contaminantes,
relacionados as matérias primas e processos comumente utilizados, CEN (1996) e CEN
(1997).

Os valores méaximos estabelecidos para o sulfato de aluminio e o sulfato férrico

estdo expressos nas Tabelas 3 e 4, respectivamente.
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Tabela 3 — Limite de Concentragdo de Substancias Téxicas em Coagulantes: Sulfato de

Aluminio

Concentragdes em mg/kg de Al

Fonte: Freitas (2004)

PARAMETRO NSF CEN
TIPO 1 TIPO 2 TIPO 3

As 330 14 40 100
cd 77 3 50 100
Cr 330 30 700 1000
Hg 11 4 10 20
Ni - 20 700 1000
Pb 330 40 200 800
Sb - 20 40 120
Ag 330 - - -
Se 77 20 40 120

Tabela 4 — Limite de Concentracdo de Substincias Téxicas em Coagulantes: Sulfato Férrico

Concentra¢des em mg/kg de Fe*

Fonte: Freitas (2004)

PARAMETRO NSF CEN
TIPO 1 TIPO 2 TIPO 3

As 219 1 20 50
Cd 44 1 25 50
Cr 219 100 350 500
Hg 9 0,1 5 10
Ni - 300 35 500
Pb 219 10 100 400
Sb - 10 20 60
Ag 219 - - -

Se 44 1 20 60

Em geral, as pequenas quantidades de metais presentes ndo sdo suficientes para
comprometer a qualidade da dgua tratada em ETAs. Os metais podem estar presentes na
forma solivel, mas também podem precipitar ou serem adsorvidos nos flocos formados
pela adicdo dos coagulantes. Assim, os metais presentes nos coagulantes podem
aumentar a concentracio de metais no lodo gerado no processo de tratamento, AWWA
(1996).

A Tabela 5 mostra os resultados dos estudos de caracterizagdo do sulfato de
aluminio comercial de 4 marcas diferentes, por Cornwell et al. (1990). As

concentracdes de aluminio variam de 50 g/L. a 63 g/L.
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Tabela 5 — Concentracdes de Metais nos Coagulantes Comerciais
Fonte: Freitas (2004)

IMPUREZAS NO SULFATO DE ALUMINIO Sulfato de
PARAMETROS COMERCIAL (mg/kg Al) aluminio
isento de
Marca 1 Marca 2 Marca 3 Marca 4 ferro
As 47,6 - - - -
Ba 7.9 2,0 - - -
Cd - 8-14 0,41 54 54
Ca 100 - - - -
Cr 150,8 52-440 1288 726,6 16,1
Co - 34-60 - - -
Cu 1,6 16-30 91,2 50,9 -
Fe 18413 17000 30600 37780 180
Pb 23,8 180-200 298,5 181,6 100
Mg 198 110-660 - - -
Mn 27 36-140 331,7 363,3 -
Hg 0,02 - 0,08 0,06 -
Ni 1,6 - 723,1 844,7 -
K 88,9 - - - -
Se - - - - -
Si 2254 - - - -
Ag 6,3 2-12 4,15 3,63 2,7
Na 905 - - - -
Sn - - 2570 2815,6 44,6
Zn 17,5 4-34 141 154,4 17,9

Como pode ser observado na Tabela 5, o contaminante encontrado em maior

quantidade no sulfato de aluminio comercial € o ferro, com concentracdes de 17 a 37,78

g/kg Al. Os outros contaminantes seguintes com maiores concentragdes sdo: cromo,

manganés, zinco, chumbo e cobre.

Os coagulantes compostos por sais metdlicos simples, como cloreto férrico,

sulfato férrico e sulfato de aluminio, quando s@o adicionados a dgua, liberam os fons

metdlicos trivalentes (Fe™ e Al™).
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Figura 2: Exemplo de reagdes de hidrélise do o fon Al

Esses fons sofrem reacdes de hidrdlise, como as expressas acima, que sdo
algumas das que podem ocorrer se houver fons de aluminio. Essas reacdes podem
formar produtos mononucleares, polinucleares e o precipitado. Essas rea¢des podem ser

escritas de forma genérica, para qualquer composto metalico M, como:

M"” +yH,0 == M, (OH),"”" +yH*

A partir do equilibrio i6nico acima, pode-se escrever a equacdo da constante de

equilibrio k, expresso na eq (1):

K = [M(OH)," ™. [H'TY ()
[M+3]X

Nas reacdes que envolvem o composto na forma sélida, como precipitado, a
constante de equilibrio é chamada de constante de solubilidade e € dada da seguinte

forma:
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M(OH);,, + 3H" == M" + 3H,0
K =[M"]/[H']

E possivel verificar, pelas equagdes apresentadas, que a forma em que estard o
metal é funcdo do pH da solug@o e da concentracdo total do metal. Esse comportamento
pode ser observado nos diagramas de solubilidade para cada metal, que sdo construidos
a partir dessas equacdes e respectivas constantes de equilibrio. As Figuras 3 e 4

apresentam os diagramas de solubilidade para o aluminio e ferro, respectivamente.

/

= /
E "
E Al{OH), 5 /
O _
> /
(@]
S,
L] /
[
- 5
\ "’f'
"~AI[DH};
-7
4 a 6 7 8 9 10
pH

Figura 3: Diagrama de Solubilidade do Aluminio
Fonte: Di Bernardo (1999)
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Figura 4: Diagrama de Solubilidade do Ferro
Fonte: Di Bernardo (1999)

E possivel observar que para valores baixos de pH, ocorre a geracdo de produtos

1" ou Fe™,

com carga positiva e o fon metdlico se encontra na forma aquosa como A
dependendo do coagulante utilizado.

A solubilidade minima do aluminio (e conseqiiente formagdo mdaxima de
precipitado) ocorre, portanto, em valores de pH da ordem de 6,3 e para o ferro a

solubilidade minima ocorre em pH da ordem de 8, AWWA (1996).

3.2.2. Floculagao

Ocorre em seguida a coagulacdo e consiste numa agitacio relativamente lenta da
dgua para que ocorram choques entre as impurezas, que se aglomeram formando
particulas maiores, denominadas flocos, que podem ser removidos por sedimentagéo,

flotagdo ou filtracdo rapida.
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3.2.3. Sedimentacio e Flotacao:

A sedimentagdo, que ocorre nos decantadores, é o fendmeno fisico em que as
particulas suspensas formadas durante a floculacdo (flocos) apresentam movimento
descendente em meio liquido de menor massa especifica devido a acdo da gravidade,
indo depositar-se no fundo, formando o lodo. Ja a flotagdo caracteriza-se pela ascensdo
das particulas suspensas pela aderéncia de bolhas de ar introduzidas no liquido,
tornando-as de menor massa especifica que o meio onde se encontram. A sedimentacio
ou a flotagdo das particulas suspensas propiciam a clarificagdo do meio liquido, ou seja,
a operacdo de separacdo das fases solida e liquida. No Brasil, a maioria das ETAs
utilizam o processo de sedimentacdo para clarifica¢do de suas dguas. Ao se depositarem
nos decantadores, os flocos formam uma camada de lodo no fundo dos decantadores,
esta camada é removida periodicamente.

Dependendo do porte da estagdo de tratamento de dgua, a remog¢do dos sélidos
depositados no decantador pode ser realizada de forma mecanizada, hidrdulica ou
manual.

No caso de descarga continua ou semi-continua do lodo do decantador, hd uma
maior freqiiéncia e controle do sistema de tratamento, evitando, também, a ocorréncia
de condi¢des anaerdbicas no lodo que ficaria depositado no fundo do decantador. A
remog¢do continua pode ser mecanizada ou hidrdulica, e o decantador deve possuir
tubulacdes e demais acessdrios que permitam a descarga de lodo em intervalos regulares
de tempo, que podem ser de horas ou dias, sem que seja necessdria a interrupg¢do do
tratamento, segundo Reali (1999).

Em decantadores sem remocao continua do lodo, a limpeza € feita em intervalos
que variam de dias a meses, usualmente de 20 dias a 2 ou 3 meses, sendo a remog¢do do
residuo feita em bateladas. Esta situacdo dificulta o gerenciamento dos residuos, além
de gerar lodos mais concentrados que os observados em decantadores de alta taxa ou
convencionais com dispositivos de extracdo continua de lodo, por Reali (1999).

No caso de limpeza manual, a remocao € realizada apds cerca de 30 a 60 dias de
operacdo, com o esvaziamento da unidade e lavagem por jateamento de dgua sob alta
pressdo, resultando concentracdes de solidos totais entre 4 e 13%, de acordo com

Grandin (1992).
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Nesta situagdo o lodo € retirado dos decantadores manualmente, sendo para
tanto, necessdria a paralisacio parcial ou completa da ETA. Também, do ponto de vista
de seguranca de trabalho, esta atuacdo do operador da ETA pode acarretar maleficios a
sua sadide, uma vez que o operador entra em contato direto com o lodo do decantador. O

contato operador-lodo pode ser verificado na Figura 5.

Figura 5: Contato oprador-lodo na operacdo de raspagem do lodo da ETA-Itabirito

3.2.4. Filtracao:

A filtragdo € a operacdo que se segue a decantacdo e consiste na remocao das
particulas suspensas e coloidais e dos microrganismos presentes na agua que escoa
através de um meio filtrante. O meio filtrante pode conter uma camada simples de areia
ou uma camada dupla de areia e carvdo antracito sobre uma camada suporte de
pedregulhos. Em geral, é a operacdo final de remocdo de impurezas realizada numa
ETA e, portanto, responsavel pela producdo de dgua com qualidade condizente com os
padrdes de potabilidade. A filtracao pode ser lenta ou répida.

A filtracdo lenta apresenta algumas vantagens sobre outras tecnologias, como: a
ndo utilizacdo de produtos quimicos, a ndo exigéncia de equipamentos sofisticados, nem
operadores altamente qualificados, além da simplicidade em sua construcéo e operagio.

Porém, s6 € efetiva para dguas com valores de turbidez menores que 40 uT.
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Na filtracdo ripida descendente, com agdo da profundidade, as impurezas sdo
retidas ao longo do meio filtrante, e na de acdo superficial, a retengdo € significativa
apenas no topo do meio filtrante. Independentemente da condicdo de filtragdo, apds
certo tempo de funcionamento, hd a necessidade da lavagem dos filtros. Nos filtros
rdpidos ela é geralmente realizada por meio da introducdo de dgua no sentido
ascensional com velocidade relativamente alta para promover a fluidificacdo parcial do
meio granular e liberacdo das impurezas. O filtro rdpido descendente € o mais utilizado
em estacdes convencionais. A 4dgua utilizada na lavagem dos filtros geralmente é
descartada em cursos d’dgua, mas também pode ser recuperada, retornando ao inicio do
processo de tratamento.

Usualmente, os filtros sdo compostos por uma estrutura de contencio, pelo meio
granular, estruturas de suporte desse meio, instalacdes para coleta e distribuicdo do
afluente, dgua de lavagem, instalacdes adicionais para lavagem e mecanismos de
controle de vazdo, nivel d’agua e pressdo, segundo Cheremisinoff (1995).

A lavagem dos filtros é realizada principalmente pela passagem de dgua em
fluxo ascendente. Pode ser feita também injecdo de ar antes ou simultaneamente com a
circulagdo da dgua de lavagem. Durante a passagem da dgua de lavagem ocorre a
expansdo do meio filtrante, que proporciona melhor remogdo das particulas.

A dgua de lavagem ¢ recolhida por canaletas, constituindo em um dos residuos

gerados no tratamento da dgua. O volume de dgua de lavagem gerado € grande, na faixa

de 1 a 5% da vazio total da ETA, AWWA (1996).

3.2.5. Desinfeccao

E 0 processo em que se usa um agente quimico ou nio quimico que tem por
objetivo a eliminacdo de microrganismos patogénicos presentes na dgua, incluindo
bactérias, protozodrios e virus, além de algas, através da ocorréncia de um ou mais dos
seguintes mecanismos: a) destruigdo da estrutura celular; b) interferéncia no
metabolismo com inativacdo de enzimas, c) interferéncia na bio-sintese e no
crescimento celular evitando a sintese de proteinas, dcidos nucléicos e co-enzimas. A
desinfeccdo é um processo seletivo, isto é, ndo destrdi todas as formas de vida e nem
elimina todos os organismos patogé€nicos. A destruicdo completa das formas vidas é a
esterilizac@o. Dentre os agentes quimicos utilizados na desinfeccdo, em geral, t€ém-se os

oxidantes cloro, bromo, iodo, 0zOnio, permanganato de potdssio e perdoxido de
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hidrogénio e os fons metdlicos prata e cobre; e entre os agentes fisicos destacam-se o
calor e a radiacao ultravioleta, Netto e José (1987).

Para complementar o tratamento convencional, podem ser adicionados outros
produtos quimicos a dgua, como cal, para ajuste final do pH, e flior, em teores

recomendados pela OMS, para prote¢do dos dentes contra cdries.

3.3. Tratamento dos residuos de ETAs

3.3.1. Relacdo entre qualidade da 4gua e tratabilidade

Existe uma relagdo direta entre qualidade da dgua captada e tratabilidade da
mesma. Esta relacdo define as a¢des a serem tomadas pelo operador da estacao e atinge,
invariavelmente, toda a populacido abastecida. Pode-se perceber que agdes conjuntas
necessitam ser tomadas para a protecio dos mananciais, otimizagdo das ETAs e
conscientizacdo da populacio sob o aspecto da importancia da preservac¢do dos recursos
hidricos.

Os produtos quimicos sdo utilizados no tratamento da 4gua para auxiliar a
remoc¢do das impurezas da mesma, sendo a dosagem dos produtos determinada em
ensaios laboratoriais com a dgua afluente a ETA. Quanto pior for a qualidade da dgua
afluente, maior serd a dosagem de produto utilizado. E importante ressaltar que a
qualidade do produto quimico utilizado deve ser rigorosamente avaliada, tendo-se em

vista a possivel introdu¢do de impurezas nele contidas na d4gua em tratamento.

3.3.2. Origem dos despejos de uma ETA

Para transformar a dgua bruta em potdvel, as ETAs utilizam processos como
coagulacdo, floculacdo, decantacdo e filtragdao dos residuos, os quais sdo, normalmente,
constituidos de particulas coloidais, segundo Tsutuya e Hirata (2001). De acordo com
Richter (2001), o lodo de ETA é considerado um residuo composto de dgua e sdlidos
suspensos contidos na propria dgua, acrescidos dos produtos quimicos aplicados durante
o processo de seu tratamento. Grandin et al. (1993) complementam que os residuos
presentes sdo orginicos e inorginicos provenientes da dgua bruta, tais como algas,

bactérias, virus, particulas orgdnicas em suspensdo, coldides, areia, argila, siltes, além
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de compostos de cdlcio, magnésio, ferro, manganés, etc. Outros metais pesados podem
fazer parte dos sedimentos em dguas fluviais devido a poluentes arrastados pelo
deflivio superficial urbano ou mesmo por despejos de efluentes industriais nos
mananciais que alimentam as estagcdes de tratamento, segundo Jesus et al. (2004).

Os sistemas tradicionais de tratamento de dgua de abastecimento transformam
dgua bruta de mananciais superficiais em 4gua potdvel para distribui¢do a populagao,
segundo Cordeiro (1993). Estes, por sua vez, geram despejos (lodos) que véem
despertando a atencdo, por serem potenciais causadores de impactos ambientais.

Para ilustrar, as Figuras 6 e 7 mostram as mudangas nas caracteristicas estéticas
(cor e turbidez) do corpo receptor - cérrego da Carioca, ao receber os despejos da ETA

de Itabirito-MG.

Figura 6: Cérrego da Carioca - Corpo receptor sem rejeitos da ETA-Itabirito
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Figura 7: Cérrego da Carioca — Apds receber os rejeitos da ETA-Itabirito

Estes impactos sdao provenientes, principalmente, da lavagem dos filtros e das
descargas de lodos dos decantadores da estacdo de tratamento de dgua.

A lavagem dos filtros € geralmente realizada em intervalos de 12 a 24 horas com
altas taxas (fluxo de 4gua) e em curto espaco de tempo, cerca de 4 a 6 minutos. A dgua
de lavagem apresenta turbidez da ordem de 200 uT e concentracio de s6lidos totais que
varia de 0,01 a 0,1%. A concentracdo de s6lidos em suspensiao na dgua de lavagem de
filtros varia bastante durante tal procedimento: é relativamente baixa no inicio da
operacdo, aumenta depois de 2 a 3 minutos e atinge um valor maximo, em seguida,
diminui gradativamente até o fim da operacao de lavagem. O filtro € considerado limpo
quando se observa clarificag@o e auséncia de flocos na dgua de lavagem, segundo Reali
(1999).

As caracteristicas desses residuos dependem, principalmente, do método e da
periodicidade das lavagens. Usualmente, a lavagem dos filtros é realizada somente com
dgua, e consiste na aplicacdo de uma vazao ascensional. Esta vazao causa a expansiao do
meio granular e libera o material sélido retido na camada filtrante, resultando em
residuo liquido com concentragcdo de sélidos que pode variar de 50 mg/L. a 300 mg/L,
em condicdes normais de operagdo, mas que pode atingir 500 mg/L se a carreira de

filtragdo alcancar 80 a 100 horas, segundo Scalize (1997).
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Ja os residuos dos decantadores apresentam alto teor poluente/contaminante,
sendo que os produtos quimicos, 0os microrganismos € o material organico presentes no
material sedimentado podem causar uma série de danos ao corpo receptor. Um exemplo
¢ a reducdo da concentracio do oxigénio dissolvido nas massas liquidas pela
decomposicdo da carga organica contida nesse tipo de residuo, o que pode tornar o
ambiente anaerébio, com actimulo de material no fundo, producdo de odores
desagraddveis e mortandade de peixes, algas e etc.

De acordo com a AWWA (1996), ha uma grande dificuldade em se generalizar
os impactos que podem ser causados no corpo receptor quando do lancamento de lodos
de ETAs, uma vez que dependem de fatores como as caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas das dguas naturais (4gua bruta).

Reali (1999) comenta que, além da &4gua bruta, é importante observar as
caracteristicas do corpo receptor, os produtos quimicos utilizados no tratamento, o
tempo de retencdo e a forma de remog¢do dos residuos dos decantadores.

Droste (1997) ressalta que as taxas de escoamento superficial de decantadores
usados no tratamento de dgua devem considerar a qualidade da dgua bruta e o tipo de
floco formado, os quais sdo dependentes do coagulante utilizado e da operacdo da
unidade de floculacéo.

Di Bernardo (1993) observa que a sedimentagdo dos flocos também estda
relacionada com as caracteristicas hidraulicas dos decantadores, sendo que algumas
interferéncias, como turbuléncia, curto-circuitos e correntes secunddrias podem
ocasionar a ressuspensao ou prejudicar a sedimentacao dos flocos.

O funcionamento hidraulico inadequado reduz a eficiéncia dos decantadores,
dificultando a remog¢do do lodo e aumentando o volume de dgua parcialmente tratada
que ¢ perdida a cada abertura dos registros instalados no fundo dessa unidade. Valencia
(1992) comenta que a perda de dgua pode ser reduzida quando a remocdo do lodo
sedimentado no fundo dos decantadores ocorre em tempos pequenos da ordem de 1

minuto.

3.4. Geracao e manejo do lodo em uma ETA

Geralmente, a forma de disposi¢do final sdo os aterros sanitarios. Para tanto, faz-

se necessdria a desidratacdo até que atinja um teor de s6lidos de no minimo 20%. Para
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se atingir este valor ou valores superiores, atualmente, sdo necessarios métodos como,
por exemplo: decantadores centrifugos e filtros prensa. Em um projeto de um sistema de
desidratacdo de lodos de ETAs deve-se conhecer, em principio, os seguintes fatores,

segundo Richter (2001):

1 - Estimativa da quantidade de lodo produzida
2 - Métodos para minimizar a quantidade de lodo produzida

3 - Métodos de desidratagdo

H4, hoje, um sentimento crescente, ligado as exigéncias ambientais, que tende a
exigir maiores cuidados com a disposicdo do lodo de tratamento e dos demais residuos
do processo de potabilizacio da &4gua. Os custos decorrentes destes cuidados,
dependentes que s@o das quantidades descartadas, tornam cada vez mais vidvel e
justificavel aprimorar os processos e minimizar os descartes.

Sob esta dtica, a reducdo de perdas em estagdes de tratamento de dgua, sendo
uma decorréncia da necessidade de preservacdo dos recursos ambientais (dgua e solo
onde sdo dispostos os residuos do tratamento), resulta também numa estratégia de
reducdo dos desperdicios de dgua no processo mediante o aumento direto de sua
eficiéncia e, também, quando vidvel, de sua recuperag@o para o préprio abastecimento e
para outros usos qualitativamente menos restritivos.

Em que pese o fato de o percentual dessas perdas ndo estar entre 0sS maiores no
conjunto operacional dos sistemas de abastecimento, hoje mais comprometidos por
vazamentos generalizados na rede de distribuicdo, observa-se que as recuperacdes
obtidas mediante os critérios propostos sdo perenes e de significacdo ndo desprezivel em
médio e longo prazo. Isto porque as perdas por vazamento na rede tendem a se
concentrar, com o tempo, em alguns setores mais desfavoraveis de distribuigdo,
enquanto que as das ETAs afetam toda a vazio ofertada.

A recuperacdo da 4gua de lavagem dos filtros deve, geralmente, ser feita de
forma independente dos despejos produzidos nos decantadores, ou seja, o envio dos
despejos dos decantadores ao mesmo tanque de recuperagdo das dguas de lavagem dos
filtros ndo é recomendavel, no caso de decantadores convencionais mecanizados. Como
os despejos dos decantadores representam uma parcela muito pequena da dgua tratada, é
preferivel ndo recuperar esta dgua, além de que a presenga maior de sélidos e

substancias indesejdveis dentro do sistema podera levar até a paralisa¢do tempordria da
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recuperacdo da dgua de lavagem dos filtros e exigir um nivel de controle para esta
operacdo bem mais complexo. Na Figura 8 sdo mostradas as unidades de tratamento e

pontos de geracdo de residuos numa ETA convencional.

Cal
Nisnara Claro
ravida Fhaor

|:| |:| Filtros
Diecantador
—Ir Fleculadoras
|:| |:| Filmros
Diecantador
¥ ¥
Laodo .-ig'ua da
dos Lavagem
Decantadores de Filtros

Figura 8: Unidades de tratamento e pontos de geracio de residuos

Cada uma dessas linhas geradoras de residuos apresenta caracteristicas distintas,
em termos de vazdo e de teor de sélidos, variando significativamente em funcdo da
qualidade da 4gua bruta a ser tratada e do tipo e dosagem dos produtos quimicos
utilizados no processo de tratamento dessa dgua. Além disso, deve-se considerar que um
mesmo manancial pode apresentar variacdes sazonais nas caracteristicas de sua dgua, o
que provoca alteragdes nas quantidades dos produtos quimicos utilizados,

influenciando, por sua vez, a quantidade e as caracteristicas dos residuos gerados.

3.4.1. Producdo de lodos

A quantidade de residuos gerados em ETAs depende, primordialmente, da
qualidade da 4gua bruta, do tipo e dosagem dos produtos quimicos utilizados e do
desempenho do processo de tratamento. Sua quantificacdo € de suma importincia para o
dimensionamento e operagdo tanto dos sistemas de adensamento e desidratacdo quanto

das formas de uso e disposi¢do.
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De acordo com Reali (1999), a determinacdo da producdo de lodo em sistemas

de tratamento de 4gua pode ser estimada com base em dois parametros:
1) a massa de sélidos secos presentes no lodo resultante;
2) o volume de dgua descartada que atua como veiculo da massa de sélidos.

A massa de solidos pode ser obtida efetuando-se um balanco dos sdélidos
presentes no sistema e de como esses solidos deverdo se apresentar no lodo. Podem-se
calcular estequiometricamente os residuos resultantes da aplicacdo dos coagulantes
quimicos.

O outro parametro importante ¢ a quantificacio do volume de dgua que é
descartada juntamente com os s6lidos, ou seja, a estimativa da concentragdo de solidos
no lodo descartado. Essa concentracdo, também designada por teor de sdlidos,
usualmente é expressa em porcentagem (em massa) de solidos secos presentes no lodo.

A quantidade de lodo gerada podera ser estimada “in loco”, pela determinacdo
dos sélidos provenientes das descargas dos decantadores e de suas vazdes, ou ainda
teoricamente, utilizando-se férmulas empiricas. Em ambos os casos, € conveniente o
levantamento de dados da qualidade da 4gua bruta (sélidos suspensos totais) e do
consumo de produtos quimicos durante um periodo de no minimo um ano, segundo
Ferreira e Sobrinho (1997).

Virios pesquisadores desenvolveram férmulas empiricas distintas para fazer a
estimativa da produgdo de sdlidos secos, sendo reproduzidas algumas a seguir para
ETAs que utilizam sais de aluminio ou ferro como coagulantes. Para facilitar, pode-se
substituir o parametro “sélidos suspensos” por “turbidez”, visto que na maioria das
vezes os dados de sdlidos suspensos ndo estdo disponiveis. Para isso, os autores
sugerem a correcdo do valor da turbidez multiplicando-a por um fator que varia entre

1,0a2,0.

* Formula apresentada por Kawamura (1991) apud Reali (1999):

P=(1,5.T +k.D)
onde:
P: producio de sélidos (g de matéria seca / m3 dgua tratada)
T: turbidez da 4gua bruta (uT)
D: dosagem do coagulante (mg/L)

k: relagdo estequiométrica na formacao do precipitado de hidréxido
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K =0,23 a 0,26 (sulfato de aluminio)
K = 0,54 (sulfato férrico)
K = 0,66 (cloreto férrico anidro)

K = 0,40 (cloreto férrico hidratado)

* Féormula do Water Research Center - WRC (1979) apud Reali (1999):

P=(1,2.T+0,07.C+k.D + A)
onde:
P: producio de sélidos (g de matéria seca / m3 de dgua tratada)
T: turbidez da dgua bruta (uT)
C: cor da agua bruta (uH)
D: dosagem de coagulante (mg/L)
k: coeficiente de precipitacdo: k = 0,17 (sulfato de aluminio liquido)
k = 0,39 (cloreto férrico liquido)

A: outros aditivos, como carvao ativado em po e polieletrdlitos (mg/L)

* Formula da American Water Works Association (1996)

P=35T"
onde:
P: producio de sélidos (g de matéria seca / m3 de dgua tratada)

T: turbidez da dgua bruta (uT)

e Formula de Cornwell (1987)

P=(0,44.DSA+1,5. T+ A)
onde:
P: producio de sélidos (g de matéria seca / m3 de dgua tratada)
DSA: dosagem de sulfato de aluminio (mg/L)
T: turbidez da dgua bruta (uT)

A: outros aditivos, como carvao ativado em po e polieletrdlitos (mg/L)

A quantidade de lodo gerada em estacdes de tratamento de dgua depende da

natureza fisico-quimica da dgua, da dose e tipo de coagulante e demais substincias
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envolvidas na coagulacdo, segundo Richter (2001). Ainda segundo Richter (2001),
védrias formulas foram propostas para a previsdo da massa e/ou volume de lodo que

pode ser gerado em uma estagdo de tratamento, porém a mais prética €é:

S =(0,2. C+ K;T + K,D)/1000
Onde:
S = massa de sélidos secos precipitada em quilogramas por metro cibico de dgua
tratada;
C =cor da agua bruta (uH)
T = turbidez da dgua bruta (uT)
D = dosagem de coagulante (mg/L)
Ki=13

K, = 0,26 — para o uso do coagulante sulfato de aluminio.

Segundo Richter (2001), na estimativa de volume de lodo gerado em estacdes de
tratamento de dgua, pode-se adotar como densidade de sélidos secos o valor médio de
1800 kg/m”>.

Segundo Cornwell e Koppers (1990) de 20% a 92% dos sélidos gerados no
processo de tratamento de dgua s@o provenientes da adi¢do de produtos quimicos, uma
vez que estes produtos desencadeiam os processos quimicos responsdveis pela remogdo
dos solidos/impurezas da dgua.

Saron e Silva (1997) realizaram célculos para a determinacdo da producio de
solidos gerados e acumulados nos decantadores e filtros da ETA Guarat (SABESP, Sao
Paulo) usando as formulas da AWWA, WRC, Cornwell e Kawamura. Avaliaram ainda,
a producgdo “in loco” dos solidos através de andlises dos sélidos totais dos despejos da
descarga dos decantadores e da lavagem dos filtros. Com estes valores, verificou-se, por
meio de andlise estatistica, que ndo ocorreram diferencas, ao nivel de significincia de
99%, entre a producdo determinada pelas diversas formulas, mas que ocorreu grande
diferenca quando esses valores foram comparados com o que foi determinado
experimentalmente. Assim, comentam sobre a importancia do registro de informagcdes
mensais das quantidades de lodo geradas nas unidades produtoras das ETAs operadas,
que sdo informacdes necessdrias para o dimensionamento dos sistemas de tratamento de
lodos, além de uma ferramenta importante para avaliacdo do préprio processo, que pode

fornecer subsidios para sua otimizagdo.
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3.4.2. Caracteristicas dos rejeitos ou residuos de ETA

Os residuos de ETAs sdo, normalmente, predominantemente inorganicos. Suas
caracteristicas fisicas e quimicas e os niveis de concentragdo dos contaminantes
presentes freqiientemente estabelecem as opg¢des possiveis de sua aplicagdo e disposicao
final. Conforme pesquisa efetuada por Cordeiro (1993), alguns parametros para
caracterizacdo de lodos registrados na bibliografia consultada mostram-se bem
variaveis, evidenciando a diversidade entre as ETAs. Além disso, ha discrepancia nos
resultados obtidos por vdrios pesquisadores no que se refere as metodologias de
tratamento e disposi¢do dos lodos, confirmando que ndo existem solug¢des definitivas
para a disposi¢ao dos lodos e mostrando a necessidade de equacionar o problema de
forma individualizada. Na Tabela 6 s@o mostrados alguns dos residuos mais comuns

gerados no tratamento de dgua.

Tabela 6: Residuos provéveis gerados em processos de tratamento de dgua
Fonte: Freitas (2004)

Aparece no residuo

Produto Proveniéncia Sélido
como:
Sélidos dissolvidos Agua bruta Soélidos dissolvidos Som§ qte s¢
precipitado
Sélidos suspensos ¢ . . .
(argila, silte) Agua bruta Argila e silte Sim
Matéria organica Agua bruta Provavelmente sem Sim
mudanga
Sais de aluminio Coagulacdo H1dr0x1,d9 de Sim
aluminio
Sais de ferro Coagulacdo Hidréxido de ferro Sim
Polimeros Tratamento quimico Sem mudanga Sim

Carbonato de célcio
ou impurezas se for Sim
usada solu¢do de cal

Tratamento quimico e

Cal correcdo de pH

Controle de gosto e

Carvio ativado em p6 Sim
odor

Carvio ativado em pd

Cloro, 0z6nio Desinfecgao Em solucdo Nao

Quando se utiliza o sulfato de aluminio como coagulante primdrio, os possiveis
compostos formados no processo irdo depender do pH do meio, da presenca de

impurezas, da presenga de ligantes e hidroxidos na dgua bruta. Os caminhos de
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transferéncia do aluminio no tratamento de dgua sdo um fato extremamente complexo e
poucos tém sido os trabalhos desenvolvidos para melhor conhecer esses pontos. O
transporte de formas de aluminio pode se dar por meio da dgua filtrada e distribuida a
populacdo ou para as particulas retidas nos decantadores (lodos) e na dgua de lavagem
dos filtros. Os lodos tém, em sua composi¢do, concentragcdes elevadas de aluminio e
esse material, quando lancado em cursos d’dgua com baixa velocidade ou lagos, pode
sedimentar, isolando a camada bentdnica, segundo Cordeiro e Campos (1999).

Os lodos gerados nos decantadores das ETAs completas podem ter suas
caracteristicas bastante variadas. Um dos grandes problemas hoje apresentados por essa
questdo € a falta de conhecimento sobre caracteristicas ndo tradicionais dos sdlidos
presentes no lodo tais como: tamanho e distribuicdo das particulas, resisténcia
especifica, compressibilidade. Mesmo as caracteristicas tidas como tradicionais na
engenharia sanitdria e ambiental t€m pouca divulgacdo quanto aos lodos de ETAs. As
Tabelas 7, 8 9 apresentam-se um resumo de alguns pardmetros registrados na
bibliografia. Observando-se estas Tabelas, verifica-se que os valores apresentados pelos
pardmetros descritos mostram-se bem varidveis, evidenciando a diversidade entre as
ETAs, segundo Cordeiro e Campos (1999).

Tabela 7: Valores de parametros registrados na literatura para os lodos de ETA

Fonte: Cordeiro e Campos (1999)

Autor/ano DBO - DQO - pH ST - SV - SS
mg/L mg/L mg/L % ST % ST
Neubauer - 30 - 150 500 - 15000 6-7,6 1100 - 16000 20 a 30% -
1968
Sutherland - 100 - 232 669 - 1100 7 4300 - 14000 25% 80%
1969
Bugg - 380 1162 - 6,5 4380 - 28580 20% -
1970 15800
Albrecht — 30 - 100 500 - 10000 5-7 3000 - 15000 20% 75%
1972
Culp - 40 - 150 340 - 5000 7 - - -
1974
Nilsen — 100 2300 - 10000 30% -
1974
Cordeiro — 320 5150 6,5 81575 20,7% -
1981
Cetesb — 449 3487 6-74 21972 15% -
1990
Cetesb — 173 1776 6,7-7,1 6300 73% -
1990
Cordeiro — - 5600 6,4 30275 26,3% -
1993
Patrizze — - - 5,55 6112 19% -
1998
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Patrizze — - - 6,8 6281 - -
1998

Cordeiro (1993) realizou o levantamento das caracteristicas do lodo de uma

ETA no Estado de Sao Paulo e obteve os resultados apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: Caracteristicas dos residuos gerados nos decantadores
Fonte: Cordeiro (1993)

CARACTERISTICAS DOS RESIDUOS GERADOS NOS DECANTADORES

PARAMETROS VALOR

pH 6.4

DQO (mg/L) 5600

Solidos Totais (mg/L) 30275

Solidos Totais Fixos (mg/L) 22324
Sélidos Totais Voléteis (mg/L) 7951

Sélidos Suspensos Totais (mg/L) 29891
Sélidos Suspensos Totais Volateis (mg/L) 5857
Sélidos Sedimentaveis (mL/L) 710
Massa especifica dos sélidos (g/cm”) 2,65
Nitrogénio Total (mg/L) 280

P - PO, (mg/L) 97,8

Scalize (1997) realizou a caracterizacdo da amostra composta do residuo da
descarga do decantador da ETA de Sao Carlos - Sdo Paulo, e encontrou os valores
apresentados na Tabela 9.

Tabela 9: Valores encontrados para o lodo da ETA de Sao Carlos, SP
Fonte: Scalize (1997)

PARAMETROS RESULTADOS
DQO (mg O,/L) 150
Turbidez (uT) 1584
pH 8,4
Sélidos Sedimentdveis em Cone Imhoff(mL/L) 210
Solidos Totais (mg/L) 1855
Solidos Fixos (mg/L) 1420
Solidos Voliteis (mg/L) 435
Solidos Suspensos Totais (mg/L) 1606
Sélidos Suspensos Fixos (mg/L) 1312
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Solidos Suspensos Volateis (mg/L) 294

Solidos Dissolvidos Totais (mg/L) 249
Sélidos Dissolvidos Fixos (mg/L) 108
Solidos Dissolvidos Volateis (mg/L) 141
Nitrato (mg/L de N) 0,52
Nitrito (mg/L de N) 0,18
Nitrogénio amoniacal (mg/L de N) 0,81
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg/L de N) 7,56
Fosfato Total (mg/L de P) 0,05
Cloreto (mg/L de CI) 18
Ferro (mg/L de Fe) 341
Manganés (mg/L de Mn) 3,490
Cobre (mg/L de Cu) 0,100
Zinco (mg/L de Zn) 0,099
Chumbo (mg/L de Pb) 0,226
Cadmio (mg/L de Cd) < 0,001
Niquel (mg/L de Ni) 0,052
Cromo (mg/L de Cr) 0,179
Cobalto (mg/L de Co) 0,138

4. Tratamento dos rejeitos de ETA

4.1. Aspectos ambientais referentes a disposicao dos residuos das ETAs

Por muito tempo, os residuos sélidos (lodos) removidos dos decantadores de
Estacdes de Tratamento de Agua - ETAs foram lancados, sem tratamento, nos cursos de
dgua, o que ocorreu em varios paises do mundo e ainda hoje acontece na maioria das
ETAs brasileiras.

A toxicidade potencial dos rejeitos das ETAs para plantas, seres humanos e
organismos aqudticos depende de fatores tais como: caracteristicas da 4gua bruta;
produtos quimicos utilizados e possiveis contaminantes contidos nesses produtos;
reacOes quimicas ocorridas durante o processo; forma de remog¢do do lodo; tempo de
retengdo do lodo nos decantadores; caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do
corpo d’dgua. As d4guas naturais utilizadas como mananciais estdo sujeitas a
contaminag¢do por formas naturais decorrente da acdo da dgua sobre as rochas e também

sobre o meio, tais como: aplica¢do de fertilizantes, pesticidas e disposicdo de residuos
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sanitdrios e industriais. Este aspecto é de grande importincia, pois esses podem estar
presentes nos residuos gerados, segundo Cordeiro (1993).

O langcamento dos residuos de ETAs em cursos d’dgua pode induzir toxicidade
aos organismos aqudticos e aumentar a degradacdo da qualidade das dguas e sedimentos
destes ambientes pois, além de conterem metais como aluminio, ferro, manganés e
outros, apresentam altas concentragdes de sélidos, turbidez e demanda quimica de
oxigénio (DQO), fatores estes que podem causar a formagcdo de bancos de lodo,
assoreamento, alteracdes de cor, além de distirbios na composicdo quimica e bioldgica
do corpo receptor, segundo Barbosa et al. (2000).

Nos paises desenvolvidos, esse lancamento vem sendo drasticamente reduzido,
como resultado de legislagdes mais rigorosas de controle da poluicdo, da crescente
escassez de recursos hidricos, segundo Bidone et al. (1997), e também por causa do
grande desperdicio que representa descartar de 2 a 6% do volume de dgua produzido
num ETA, gastos nas atividades de lavagem dos filtros, Grandin (1992) apud Bidone

(1997), e descargas dos decantadores.

4.2. Aspectos gerais do tratamento dos residuos das ETAs

Na Figura 9 é apresentado um fluxograma tipico do tratamento dos despejos

gerados em ETAs.
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Figura 9 - Fluxograma tipico de um sistema de tratamento dos despejos liquidos gerados em

ETAs
Fonte: SABESP (1987)

Portela et al. (2003) estudaram as caracteristicas fisicas e quimicas do lodo de
ETA, com a finalidade de dar destino final correto ao lodo, conhecendo-se a fundo suas
propriedades estruturais e quimicas.

Com o advento de técnicas e procedimentos para minimizar os custos
operacionais, em alguns casos, é preciso estudar o processo de remocdo do lodo dos
decantadores, para evitar perda direta de dgua parcialmente tratada; perdas indiretas,

como produtos quimicos presentes nos flocos sedimentados; energia elétrica utilizada
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no bombeamento dessa massa liquida descartada e, perdas de horas trabalhadas pelos
operadores da ETA.

Para minimizar impactos ambientais, os lodos produzidos em ETAs devem ser
tratados ou dispostos adequadamente. Essa disposicdo ou aplicagcdo pode ser feita com
os lodos em sua forma liquida ou na forma desidratada. No caso da disposi¢ao do lodo
em sua forma liquida, é necessdrio implantar-se, nas ETAs, sistemas apropriados para
sua equalizacdo e transporte. Em outros casos, dependendo do tipo de uso ou
disposi¢do, os custos de transporte e destino final podem compor a maior parcela do
custo total do sistema de lodos, sendo necessdria a reducdo de seu volume, conseguida
por meio da reducdo de seu contetddo de dgua.

Para efetivar a redugdo de volume, o lodo deve passar por unidades de
tratamento que, classicamente, envolvem os processos de adensamento e desidratagio.
Freqiientemente, o condicionamento quimico ou fisico do lodo é necessario apds o
adensamento e antes da desidratacdo. As vezes, o processo de adensamento também
requer o condicionamento para obter-se um bom resultado. Apés a desidratagdo, os
lodos podem, ainda, ser submetidos a outros processos de reduciao do contetido de dgua,
como secagem térmica ou incinera¢do, reduzindo drasticamente seu volume. Porém, os
custos de implantacdo e os gastos com energia elétrica destes métodos complementares
costumam ser bastante elevados, restringindo sua aplicacdo. A Figura 10 apresenta as
principais operagdes envolvidas no processo de tratamento dos residuos liquidos e

s6lidos produzidos em ETAs convencionais.
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Figura 10: Processos envolvidos no tratamento dos residuos liquidos e sélidos gerados
em ETAS convencionais

A maior parte das ETAs do Brasil ndo possui qualquer sistema de tratamento de
lodos. Para atender as necessidades de disposi¢do de lodos e exigéncias legais cabiveis,
cada caso deve ser analisado em particular, devendo as prestadoras de servigos de
saneamento incluir, no plano de gerenciamento de residuos, investimentos que
contemplem a implantacio de sistemas adequados de tratamento e disposi¢ao.

Em qualquer caso, para a escolha do sistema de tratamento e disposicdo mais
adequados para cada lodo, devem ser analisados os aspectos técnicos, econdmicos e
ambientais das alternativas possiveis. No caso de existir a necessidade de dispor-se o
lodo na forma desidratada, deve ser incluida a selecdo do sistema de adensamento e
desidratacio que depende, primordialmente, das caracteristicas do lodo a ser
desidratado, das condicdes de armazenamento e das caracteristicas requeridas para o uso

ou disposi¢ao final.
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4.3. Tipos de tratamento de residuos de lodo de ETAs

4.3.1. Adensamento do Lodo

O adensamento é, comumente, a primeira operagdo visando a reducdo do volume
de lodo, antes da desidratacdo. E uma das operacdes unitdrias mais importantes do
processo de tratamento, visto que vdrios sistemas de desidratagdo necessitam que o teor
de solidos do lodo ndo seja muito baixo para poderem funcionar com eficiéncia.

O adensamento dos lodos gerados nas ETAs pode feito por gravidade, flotacdo

com ar dissolvido ou adensadores mecanicos por tela, ASCE (1996).
4.3.2. Desidratacao do Lodo
Os processos de desidratacdo, naturais ou mecanicos, podem gerar lodos com

consisténcias fisicas variadas. Na Figura 11 apresentam-se, esquematicamente, 0s

processos de desidratacdo dos lodos e os meios usuais pelos quais se pode atingir esse

objetivo.
MEIOS
l ' l
| wvatvras | | mecinicos |
Laitos de Lagoas Filtros Filtros Filmos a
Secagem de Lodo Cenmifuzas pransa pransa VAU
de Esteira de placas

Figura 11: Processos de desidratag@o de lodos
Fonte: Reali (1999)

Os processos naturais sdo utilizados, particularmente, em ETAs de pequeno e
médio porte, onde haja dreas disponiveis e condi¢des climdticas favoraveis. Os
processos naturais incluem as lagoas de lodo e os leitos de secagem, ASCE (1996).

Uma comparacgio entre os desempenhos dos processos de desidratacido dos lodos

em termos de concentracdo de sdlidos obtida é mostrada na Tabela 10.
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Tabela 10: Comparagdo entre os processos de desidratacdo para lodos de ETAs
Fonte: Cornwell (1987)

Concentracao de Sélidos (%)

Processo Efluente do tratamento
Adensamento por gravidade 3-4
Centrifuga 20 - 30
Filtro prensa de esteiras 20 — 25
Filtro prensa de placas 35-45
Leitos de secagem 20 - 25
Lagoas de lodo 7-15

4.3.3. Incineracao dos lodos

A incinerag@o pode ser considerada uma alternativa disponivel, no entanto, esta
possui custos elevados, além de resultar em cinzas, as quais necessitam de disposicdo

final adequada, Reali (1999).

4.4. Tratamento e utiliza¢do da dgua de sobrenadante

Para se fazer a disposicdo desse residuo, correta do ponto de vista ambiental e
factivel em termos econdmicos, é necessdria a separacdo dgua-solido. Segundo
Dharmappa et al. (1997), o tratamento de lodo e disposi¢d@o final pode ser classificado

em seis grandes categorias, as quais sdo apresentadas no esquema seguinte:
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Figura 12: Processos alternativos para o tratamento e disposi¢do de lodo
Fonte: Dharmappa et al. (1997)
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Existe uma série de tecnologias desenvolvidas para o tratamento e utilizacdo do
lodo gerado nos decantadores de ETAs convencionais. As mais comuns envolvem o
tratamento (composto principalmente pelas etapas de adensamento, condicionamento e
desaguamento) e a disposicdo final em aterros sanitarios.

O reuso da &gua, planejado e controlado, é definido como o uso das 4guas
residudrias renovadas para fins benéficos como a irrigacdo agricola e a recarga de
aqiifferos subterrdneos. Essa alternativa tem sido estudada como alternativa de
planejamento ambiental.

O estudo das caracteristicas das dguas a serem reutilizadas ou dispostas € de
suma importancia, visando obté-las com caracteristicas conhecidas e aceitdveis, com a
finalidade de evitar possiveis contamina¢des. Como a dgua desempenha papel
importante na disseminacdo de doencas, torna-se importante pesquisar a presenca de
contaminantes nas amostras de sobrenadantes e no sedimento obtidos apos clarificacdo
da dgua de reuso, os quais poderdo acarretar contaminacdo quando dispostos ou

reutilizados inadequadamente.

4.4.1. Recuperacao e reutilizacao do coagulante presente no lodo do decantador

A recuperacdo de sulfato de aluminio de lodos de ETAs é conhecido desde o
inicio do século. Em 1903 foi patenteado um processo de recuperacdo de sulfato de
aluminio utilizando dacido sulftrico. Apesar de muito antigo, somente em 1950
ocorreram os primeiros trabalhos de pesquisa nos EUA, Inglaterra, Pol6nia e Japdo.

O sulfato de aluminio quando adicionado a dgua bruta reage com a alcalinidade,
formando hidréxido de aluminio. Segundo Cordeiro (1981), para cada 1000 kg de
sulfato de aluminio adicionado no tratamento, aproximadamente 453 kg de hidréxido de
aluminio é formado, além do material adsorvido para a formagdo do floco. Portanto,
com a recuperacdo do hidréxido de aluminio, a reducdo da quantidade de lodo a ser
disposto € bem significativa, que segundo a literatura pode chegar até 80% ou valores

superiores.

Para a recuperacdo do sulfato de aluminio presente nos lodos, produzidos na
lavagem dos filtros e dos decantadores, estes podem ser encaminhados a um tanque de
equalizacdo; a seguir o lodo segue para o tanque de adensamento preliminar onde o
sobrenadante, constituido basicamente de dgua, retorna para a entrada da dgua bruta. O

lodo produzido no adensador é encaminhado para o reator para ser acidulado com acido
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sulftrico. O produto do reator segue para um decantador secundario (separador) no qual
o sobrenadante, constituido basicamente por sulfato de aluminio recuperado, é

encaminhado para a cdmara de mistura rdpida e utilizado na coagulagao-floculagio.

De acordo com artigo publicado pela Superintendéncia de Planejamento de
Aguas e Esgotos ¢ SEREC (1987) - Servicos de Engenharia Consultiva Ltda, sio
poucas as ETAs no exterior que fazem a recuperagdo de coagulantes, sendo a
recuperacdo em meio dcido a mais utilizada. Os principais problemas dos processos sdo
a concentracdo de micropoluentes no coagulante recuperado, e o alto custo operacional,
apresentando custos do coagulante recuperado quase igual ou superior ao do coagulante

novo.

A principio, néo € parte essencial o adensamento ou espessamento do lodo para
a recuperacdo do sulfato de aluminio, mas podera reduzir o tamanho e,
conseqiientemente, o custo das unidades subseqiientes necessdrias a recupera¢do do
sulfato, além de viabilizar a recirculacdo do sobrenadante (dgua drenada resultante do

espessamento do lodo).

Demattos et al. (2001), obtiveram uma recuperagdo de 92% de coagulante em
ensaios realizados em laboratorio, por meio ensaios de acidificagdo com &cido cloridrico
para o lodo da ETA do Sistema Rio Manso, que abastece a regido metropolitana de Belo

Horizonte.

Em algumas ETAs ji existentes, a ampliacio do projeto para realizar a
recuperagdo do sulfato de aluminio, muitas vezes € dificultada pelos altos custos
envolvidos e/ou pela inexisténcia de area disponivel. Nestes casos, a recirculacdo da

dgua de lavagem de filtros pode ser uma alternativa viavel.

4.4.2. Recirculacio da agua de lavagem de filtro

A recuperagdo das dguas de lavagem dos filtros pode ser feita de duas maneiras.
Uma delas é fazendo-se uma sedimentacao prévia na dgua de lavagem antes de retorna-
la ao inicio do tratamento, caso a dgua apresente qualidade microbioldgica ndo
satisfatéria ou a presenca de ferro e manganés, o que poderia afetar adversamente o
processo de coagulagdo. Normalmente, é feita num tanque de equalizacdo, onde os
s6lidos sedimentam e o sobrenadante retorna para a entrada da estacdo de tratamento.

Os soélidos sdo retirados intermitentemente e enviados junto com os lodos dos
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decantadores para tratamento ou disposi¢do. Outra alternativa € reciclar integralmente a
dgua de lavagem para o inicio do processo de tratamento, sem a necessidade de remogédo
dos solidos em suspensdo presentes. O tanque de recebimento de dgua de lavagem
passaria a trabalhar apenas como um tanque de equalizacdo. Uma recomendacdo usual é
que o retorno da dgua de lavagem nao ultrapasse o valor de 10% da vazdo da dgua bruta
afluente 2 ETA, de modo a ndo causar prejuizo no processo de coagulacio-floculacio,
na dosagem de coagulante ou sobrecarga hidraulica nas unidades de tratamento, Ferreira
e Sobrinho (1998).

Existem ETAs que recirculam as dguas de lavagem dos filtros integralmente
com todos os sdlidos presentes. No entanto em ETAs que utilizam a tecnologia da
filtracdo direta esta pratica ndo é recomendada pois aumentam a quantidade de sélidos
afluente aos filtros, reduzindo as carreiras de filtracdo. Por outro lado em ETAs de ciclo
completo, que tratam dgua com baixa turbidez, o desempenho da floculacdo e
decantacdo é melhorado, uma vez que os sélidos recirculados servem como nticleo para

crescimento de flocos. No entanto, esta pratica nem sempre € aconselhdvel.

A recirculagcdo pode significar, também, a recirculacdo de microrganismos e
agravamentos dos problemas de odor e sabor e a necessidade de aumento no uso de
produtos quimicos para desinfeccdo. Por isso, nos dltimos anos, os interesses tém se
voltado para um melhor entendimento das caracteristicas desses residuos, para que o
mesmo possa ser recirculado e/ou disposto de forma adequada. Assim, além das
caracteristicas da 4gua bruta e dos produtos quimicos utilizados no processo de
tratamento, a qualidade da dgua da ETA também pode ser influenciada pelo tipo de

reducdo de volume do lodo.

Saron e Silva (1997), realizando ensaios em laboratério, onde simulou a
recirculacdo de 4dgua de lavagem de filtro da ETA Guarau, na proporcio de 1,5% do
volume da 4gua tratada, obtiveram uma reducio de até 10% da dosagem de sulfato de
aluminio. Isto representa uma economia significativa uma vez que a producdo média da
ETA-Guarat é de 33,5 m’/s de dgua tratada. Relata também que, em escala real, os
resultados obtidos foram semelhantes aos obtidos em laboratério.

Segundo Grandin (1992), pode-se realizar a recirculacdo integral das dguas de
lavagem dos filtros com todos os sélidos para junto da entrada da dgua bruta. Para isso,
€ necessario um sistema de bombeamento que promova a recirculacio e a construgédo de

um tanque de regularizacio para possibilitar a recirculacdo de maneira mais uniforme na
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entrada da ETA e, em alguns casos, operar como um decantador. Um outro ponto que
deve ser ressaltado € a existéncia de linhas de descargas independentes para o lodo do
decantador, muito mais concentrado, e da 4gua de lavagem dos filtros.

Cornwell e Lee (1994) relatam que recircular o residuo liquido pode
potencializar a ocorréncia de distirbios no tratamento e afetar a qualidade final da dgua.
Os autores mostram como exemplos de constituintes indesejdveis, os cistos de Giardia
sp, oocistos de Criptosporidium sp e, além de metais como ferro e manganés, carbono
organico total, precursores de trihalometanos, gosto e odor. Relatam ainda que os
problemas com Giardia ou Cryptosporidium e manganés podem ser resolvidos ou
minimizados respectivamente com a decantagcdo da dgua a ser recirculada e evitando o
acimulo de lodo nos decantadores, que podem levar a condicdes anaerébias que
propiciem a dissolu¢do do manganés na agua a ser recirculada. No caso da presenca de
trihalometanos a recirculacio deve ser evitada ou um tratamento mais sofisticado deve

ser estudado.

Scalize (1997) relata que os protozoarios sdo constituintes dos residuos e véem
despertando interesse, pois estdo presentes nos sobrenadantes e sedimentos, obtidos
apos clarificagdo em coluna de sedimentacdo com ou sem a utilizagdo de condicionante.
Em seu trabalho, realizou apenas pesquisa qualitativa encontrando cisto de Entamoeba
coli, larvas de Strongiloides sp e Acylostomidae além de ovos de Hymenolepis sp e

Acylostomidae.

Este trabalho realizado por Scalize (1997) teve por objetivo avaliar a
possibilidade de recirculacdo da 4dgua de lavagem dos filtros da ETA — Sao Carlos. O
autor concluiu ser necessirio o conhecimento generalizado da 4gua de reuso e,
sobretudo mostrava-se importante a realizacdo de estudos futuros para verificar se a
recirculacdo do sobrenadante pode causar efeito cumulativo de contaminantes na

qualidade do afluente e prejudicar a coagulagéo e a filtragao.

Em alguns casos de recirculacdo sdo relatados problemas decorrentes,
provavelmente, da quebra dos flocos durante o processo de lavagem e recirculagéo,
sendo notado um aumento da quantidade de materiais inertes, DQO, DBO, e substancias

causadoras de gosto e odor, Grandin (1992).

Segundo Ferreira (1997), as ETAs do Guaraii e Alto da Boa Vista, ambas

responsaveis pelo abastecimento de dgua de parte da Regido Metropolitana da Grande
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Séo Paulo realizam, com sucesso, o reaproveitamento de 100% de suas dgua de lavagem

de filtros.

Barbosa (1997) relata o aproveitamento da dgua de lavagem de filtro da ETA - Rio
Descoberto, em Brasilia - DF, apds sua clarificacdo em adensadores e na desidratacdo
do lodo adensado em decantadores centrifugos, mostrando que o retorno do
sobrenadante a ETA ndo compromete seu desempenho, desde que sejam realizadas

algumas manobras operacionais periddicas.

5. Formas de reducao de lodos gerados em ETAs

5.1. Otimizacao das dosagens dos coagulantes

Para otimizar as dosagens de coagulantes, é necessario conhecer as
caracteristicas da dgua bruta e fazer ensaios em laboratdrio (jar fest), de modo a simular
condicdes ideais de coagulacdo e floculagdo, ajustando as dosagens dos produtos de

tratamento.

A utilizagdo de um coagulante com maior eficiéncia, leva a uma diminuicdo da
quantidade necessdria do mesmo e, conseqiientemente, um menor volume de lodo
gerado. Portanto, deve-se considerar a qualidade (quantidade de impurezas) do
coagulante utilizado, verificando-se os vdrios fornecedores deste produto, pois um

coagulante de pior qualidade exige, necessariamente, maiores dosagens.

Segundo os testes realizados por James e Omelia (1982), a utilizacdo conjunta de
sulfato de aluminio seguido de polimero, colocado apés um minuto de agitacdo da
adi¢do do Aly(SOy)3, promoveu boa remocdo da turbidez e do carbono orgénico total
(COT) com reducdo na producido de lodo de 50 a 75%, dependendo da proporcdo
sulfato de aluminio/polimero.

A utilizacdo do lodo formado nos decantadores das ETAs, como auxiliar de
floculacdo, para dguas de baixa turbidez, é outra alternativa para a redugdo do lodo
gerado, pois além de reutiliza-lo, diminui a quantidade de coagulante necessaria para a
floculagdo. Com base nos resultados obtidos por Cordeiro (1981), nos testes de

sedimentabilidade em &4guas de baixa turbidez, utilizando-se como auxiliar de
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coagulacdo o lodo dos decantadores, observou-se uma redugéo de até 60% das dosagens

otimas de sulfato de aluminio e cal.

O controle rigido da dosagem o6tima a ser aplicada, através da utilizacdo de
equipamentos precisos e compativeis com a necessidade local, aliado a um treinamento
das pessoas envolvidas na parte operacional e na parte gerencial, contribui muito para a
reducdo do lodo gerado nas ETAs.

A automacdo das ETAs é uma tecnologia que favorece a diminuicdo dos

produtos quimicos utilizados, acarretando menor geragdo do volume de lodo.

5.2. Utilizacao de by-pass para filtracio direta

As caracteristicas da dgua bruta variam em funcdo das estagdes do ano. Nesse
sentido, em ETAs com tratamento completo pode-se avaliar a viabilidade da construcéo
de by-pass, resumindo o tratamento da dgua bruta a coagulagao seguida de filtracdo, em
determinadas épocas do ano quando suas caracteristicas permitirem tal simplificacdo.
Neste caso, a quantidade de coagulante utilizada seria bem menor pois ndo haveria a
necessidade de formagdo de grandes flocos sedimentaveis, e sim microflocos que seriam

retidos nos filtros.

6. Outras alternativas de tratamento e disposicao de lodos e reuso da fase liquida

de despejos de ETAs

Existem atualmente vdrias maneiras para tratamento dos despejos gerados em
ETAs, sendo extremamente importante encontrar métodos alternativos para o
tratamento e disposicdo dos lodos visando a protecdo do meio ambiente. Em cada ETA,
o método de tratamento dos despejos e a forma empregada para disposi¢do do lodo
devem ser escolhidos de forma adequada, levando-se em conta os seguintes aspectos:
quantidade e caracteristicas dos despejos; disponibilidade de drea e caracteristicas dos
mananciais proximos as ETAs e custos envolvidos nas possiveis solugdes. Como as
caracteristicas dos despejos variam muito em ETAs diferentes, os resultados obtidos
para um determinado despejo ndo poderdo ser utilizados para outros.

A seguir, apresentam-se algumas alternativas de tratamento e disposi¢do para os

despejos de ETAS.
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6.1. Lancamento direto em aguas superficiais

A préitica comumente usada tem sido o lancamento direto dos despejos gerados
em estacdes de tratamento de dguas, em cursos d’dgua mais proximos. Este método de
disposi¢do € o mais econdmico, mas podera acarretar grandes problemas quanto ao grau
de poluicao. Quando descarregados em rios com baixa velocidade, podem formar
bancos de lodos e, ocasionalmente, causar odores desagradaveis. Este método possui
muitas restricdes, podendo ser vidvel em alguns casos particulares, onde a carga
poluidora tem condic¢des de ser absorvida pelo corpo receptor ou em cursos d’dgua nio
destinados ao abastecimento publico ou a qualquer tipo de uso nobre.

Reh (1980), diz que a descarga pode ser direta ou indireta (redes de esgotos),

sendo que podem ser feitas em pequenos lagos, lagoas ou oceanos.

6.2. Lancamentos em lagoas

As lagoas para disposi¢cdo de lodos podem ser em depressdes naturais ou
artificiais, Reh (1980), construidas com diques ou escavacdes em terra.

Mesmo n3ao sendo um dos processos mais eficientes de adensamento,
desidratacdo e/ou disposic¢do final, o langamento em lagoas, continua sendo utilizado
com esta finalidade, sendo o meio de tratamento mais popular principalmente nos casos
onde se tem disposi¢do de area para sua implantacdo, pois trata-se de processo que
apresenta baixos custos de implantagdo, operagdo e manutengdo, que sdo relativamente
simples, quando comparados com outros processos. Este método torna-se vidvel para
locais com dreas de baixo custo e proximas as ETAs, com condi¢gdes topograficas e
geofisicas adequadas, Cordeiro (1993).

Neste processo, o adensamento se da por gravidade e a desidratacdo por perda de
dgua através da infiltracdo no solo e, principalmente, por evaporagéo e transpiragdo. O
sobrenadante deve ser constantemente retirado e, quando a lagoa estiver completamente
preenchida pelo material s6lido, podera ser abandonada, transformando-se em forma de
disposi¢do final, ou entdo o lodo ser removido e, levado para outro destino,
transformando-se as lagoas em um processo continuo de adensamento e desidratagdo.

Algumas desvantagens podem ser: a possibilidade de contaminacdo do lencol
fredtico, com a dgua drenada para o subsolo principalmente por metais pesados, e
também pela possibilidade de formacdo de crostas na superficie, que impedem a

desidratacdo das camadas inferiores, a qual poderia prolongar-se por anos. Outros
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problemas podem ser verificados com relagdo a proliferacio demasiada de insetos. As
lagoas sdo também um atrativo para criancas em dreas habitadas devendo, portanto ser

considerado como custo adicional a implantagdo para a construcdo de cercas € muros.

6.3. Disposicao no solo

E pouco divulgado o método de disposicio de despejos de ETAs no solo, e os
resultados que se dispdem ndo permitem avaliacdes mais profundas, Cordeiro (1993).
Neste caso nem todo tipo de despejo poderia ser utilizado, devido seus constituintes que
podem ser prejudiciais ao invés de benéficos.

O sobrenadante proveniente dos demais métodos pode ser utilizado para a
fertirrigacdo, mas neste caso deverdo ser feitos estudos dos possiveis contaminantes que
possam estar presentes, para a definicdo das doses de aplicacdo no solo.

Lodos provenientes do tratamento com coagulantes metélicos possuem a
capacidade de colmatar o solo, impedindo a infiltragdo. Existem estudos que mostram a
porcentagem adequada para uma disposi¢do dos despejos sem que ocorra este tipo de
problema. Apesar de ser um método muito econdmico, limitagdes devem ser feitas com
relacdo a concentracdo de certos metais e a possivel contaminagdo que podem causar.
Portanto, deve-se fazer um controle rigoroso da poluicao.

Segundo Grabarek e Krug (1987), a disposi¢do dos despejos de ETAs no solo
ndo apresenta inconvenientes tanto no crescimento das plantas quanto na questido de
lixiviagdo de aluminio, podendo esta pratica tornar-se vidvel e de baixo custo.

Elliott (1990) concluiu que os despejos das ETAs t€ém comportamento idéntico a
de solo de fina textura e que o efeito mais sério desta aplicacdo € a reducdo da
capacidade das plantas em utilizar fosforo, devendo-se portanto aplicar quantidades

moderadas de fertilizantes a base de fésforo, para a recuperagdo da fertilidade da area.

6.4. Lancamentos na rede de esgotos

Nesta prética, os despejos seriam langados na rede coletora de esgotos sanitdrios,
sendo desta forma, tratados, desidratados e dispostos juntamente com 0s esgotos.
De uma maneira ampla, esta prética ndo resolve o problema, apenas transfere-o,

podendo acarretar problemas nos sistemas de tratamento das ETEs. Os despejos
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provenientes da lavagem dos filtros sdo produzidos com taxas de escoamento muito
elevadas, em curtos periodos de tempo, implicando, na maioria das vezes, na
necessidade de equalizacdo do efluente antes de seu lancamento na rede coletora de
esgotos sanitarios.

A maior parte dos residuos produzidos pelas ETAs, devido as suas
caracteristicas, serd removido pelos decantadores primarios das ETEs e,
conseqilentemente encaminhados aos digestores de lodo, anaerébio ou aerdbio.
Portanto, os residuos de ETAs podem causar interferéncias no desempenho destas
unidades em razao da sua toxicidade nos digestores de lodo, seja pelo aumento ou
diminuicdo dos valores de diversos parametros, tais como turbidez, cor, SST e DQO no

efluente final.

6.5. Disposicao em leito de secagem

Os leitos de secagem sdo tanques rasos, com duas ou trés camadas de areia, com
tamanho efetivo de 0,3 a 0,5mm e coeficiente de ndo uniformidade menor que 5,0,
apresentado cerca de 30 cm de espessura. Sendo também constituido por uma camada
suporte de britas de 1/8”a 1/4” com espessura de 0,15 a 0,30 m e, um sistema drenante
que € constituido por tubos de 150 a 200 mm de didmetro. O fundo geralmente € o
proprio solo, Cordeiro (1993).

Os despejos s@o geralmente dispostos em camadas de 20 a 30 cm, dependendo
da maior ou menor resisténcia especifica do lodo. Caso deseja-se profundidades de até
60 cm, sdo utilizados adensadores antecedendo os leitos. Com o adensamento € possivel
obter-se lodos mais concentrados e, em conseqii€ncia, menores areas para a secagem.

Este sistema € afetado por diversos parametros, tais como: temperatura, umidade
do ar, viscosidade do lodo, ventilacdo, etc. A remog¢ao do lodo se d4 manualmente ou
mecanicamente, apds ocorrer a sua secagem.

Esta técnica leva vantagem no seu custo inicial, pequena necessidade de
operagdo, baixo consumo de energia, pouca ou nenhuma necessidade de
condicionamento quimico, alta concentracdo de sélidos na torta. Sua desvantagem esté
na necessidade de maior drea em relacdo a equipamentos mecanicos, necessidade de
conhecimentos sobre dado climatoldgicos e trabalho intensivo para remog¢ao do lodo,

Cordeiro (1993).
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6.6. Disposicao em aterros sanitarios

Atualmente, uma das principais formas de disposi¢do dos lodos € o seu envio
para aterros sanitdrios. A principio, € a solucdo mais simples e direta para a disposi¢do
adequada dos lodos, de modo a ndo causar impactos negativos ao meio ambiente.

O método do aterro utiliza os principios de engenharia para confinar os residuos
solidos a menor drea possivel e reduzi-los a0 menor volume permissivel, cobrindo-os
com uma camada de solo natural a intervalos regulares de tempo, conforme necessario,
de modo planejado e com controle técnico dos aspectos sanitdrios e ambientais,
minimizando-se 0s impactos negativos ao meio ambiente. Os aterros produzem liquidos
percolados devido ao excesso de dgua nos proprios residuos ou a infiltracdo da dgua da
chuva, devendo ser feita a drenagem adequada destes liquidos para evitar a
contaminagdo, por metais pesados ou contaminantes organicos, tanto nas &aguas
superficiais como subterrdneas. Durante seu funcionamento, o aterro deve ter um
programa de monitoramento ambiental que deve prosseguir apds o encerramento de sua
vida 1til. A drea, ap6s o encerramento das atividades, pode ser utilizada para varias
finalidades, tal como parques, dreas de lazer ou pragas de esporte, ndo sendo adequada,
contudo, a receber estruturas pesadas.

Um exemplo de disposicdo em aterros sanitarios € o trabalho desenvolvido pela
COPASA - Belo Horizonte, onde, na Estacdo de Tratamento de Agua denominada Rio
Manso, realiza o processo de raspagem continua do lodo no fundo dos decantadores, em
dire¢do a um adensador, o qual também recebe as dguas de lavagem dos filtros. Em
seguida, os residuos sdo encaminhados para leitos de secagem e, finalmente, para o
aterro sanitdrio municipal. A Figura 13 mostra o esquema geral do tratamento realizado

pela Copasa — Belo Horizonte.
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Figura 13: Modelo esquemadtico de tratamento do lodo de ETA utilizado pela COPASA -MG

6.7. Disposicao em solos agricolas

Algumas pesquisas sobre aplicacdo de lodos de ETAs na agricultura
demonstraram auséncia de impactos negativos ou impactos positivos no crescimento
das culturas, Cornwell et al. (1999). Alguns dos beneficios associados a adi¢do de lodos
a solos agricolas relatados nas experiéncias incluem:
¢ Melhoria estrutural do solo;

* Ajuste de pH, quando os lodos continham significativa concentragdo de cal devido a
acertos de pH no tratamento da 4dgua ou devido a adicdo de cal na desidratacdo
mecanica;

* Aumento da capacidade de retencdo de dgua;

* Melhoria nas condic¢des de aeracd@o do solo.

Entretanto, segundo Dayton e Basta (2001), embora o uso dos lodos melhore o
solo, aumentando sua capacidade de reter dgua e sua estrutura fisica, por outro lado
causa deficiéncia de fésforo, diminuindo a produtividade de algumas culturas. Dessa
maneira, os lodos devem ser adicionados ao solo em quantidades controladas. Elliot et

al. (1990) comentam que, com a diminui¢cdo do fésforo disponivel no solo, deve ser
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aplicado fertilizante para obter maior produtividade nas culturas, sendo que as taxas de
aplicagdo de fertilizantes seriam menores que as usualmente utilizadas na agricultura.

A utilizagdo dos lodos pode ser na forma liquida ou desidratada. Desse modo, o
lodo pode ser aplicado com qualquer teor de sélidos que seja economicamente factivel
para a estag@o de tratamento e aceitdvel pelo agricultor. O teor de sélidos requerido é
definido por vérios fatores, entre eles as distincias existentes até o local de aplicacdo, as
instalacdes para armazenamento necessérias, o valor do lodo e a preferéncia do produtor
agricola. Normalmente, considera-se liquido o lodo com teor de sélidos de 0,5 a 10%, e

desidratado o lodo com teor de s6lidos maior que 15%, segundo Cornwell et al. (1999).

6.8. Utilizacao de manta geotéxtil

Dentre as alternativas de tratamento e disposi¢do de lodo gerado em ETAs, uma
alternativa nova se destaca tendo-se em vista o baixo requisito de 4rea e custos de
implantacdo e manutengdo. A tecnologia consiste no envio e armazenamento do lodo
gerado nos decantadores em unidades, dispostas na prépria drea da ETA, de geotéxtil de
polipropileno de alta resisténcia que exerce simultaneamente as fungdes de contencdo
(retencdo) da massa de solidos e de drenagem dos liquidos presentes no lodo. Esta
tecnologia vem sendo testada/implantada em algumas ETAs da SABESP a partir de
2003, todavia, sua até entdo grande aplicacdo, era em estacdes de tratamento de esgotos.
Com a crescente exigéncia dos 6rgdos ambientais acerca da disposicdo dos residuos das
ETAs, esta alternativa tem-se tornado satisfatoria e eficiente em curtos prazos.

O excesso de dgua decorrente do processo € drenado através dos pequenos poros
do geotéxtil, resultando numa desidratacdo efetiva e uma reducdo do volume de 4gua.
Esta reducdo de volume permite que cada unidade do tratamento do lodo possa ser
preenchida por enchimentos sucessivos, até que o volume disponivel seja quase
inteiramente ocupado pela fragdo s6lida existente no rejeito. O efluente drenado pelas
unidades retorna ao inicio do tratamento.

Ao final do ciclo de enchimento e desidrata¢do, o material sélido retido continua
a sofrer um processo de consolidag@o, por desidratagdo e evaporagdo da dgua residual,
através do geotéxtil, que constitui as paredes da unidade de tratamento.

O processo apresenta como principais vantagens a retencdo efetiva da fragao

solida do rejeito associada a uma eficiente filtragem dos liquidos efluentes. O sistema
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apresenta, na maior parte das situacdes, competitividade econdmica, tendo em vista os
prazos reduzidos envolvidos e a eliminagao de obras de infra-estrutura complexas.

Essa tecnologia atende aos objetivos:
- Eficiéncia na contencdo e desidratacdo da massa sélida contida no rejeito;
- Garantia da qualidade do efluente drenado pelas unidades de tratamento, com a
eliminag@o e/ou minimizacio de tratamentos adicionais;
- Recuperagdo da dgua presente no rejeito;
- Garantia da eficiéncia do tratamento;
- Melhoria da qualidade ambiental da 4gua do corpo d’dgua receptor dos rejeitos da
ETA.

As Figuras 14, 15, 16 e 17 mostram a implantagdo e funcionamento de uma
unidade de geotéxtil utilizada na ETA de Santo Anténio do Jardim — Sdo Paulo pela
SABESP. E possivel perceber o baixo requisito de drea necessdria 4 implantacio da

unidade de tratamento.

Figura 14: Implantagdo de uma unidade de geotéxtil na ETA de Santo Antdnio do
Jardim, Sao Paulo
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Figura 15: Unidade de geotéxtil com o lodo da ETA de Santo Antonio do Jardim, Sdo
Paulo

Figura 16: Tanque de equalizagdo ligado a unidade de geotéxtil na ETA de Santo
Ant6nio do Jardim, Sdo Paulo
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Figura 17: Aspecto do efluente da unidade de geotéxtil comparado ao afluente da
unidade de tratamento da ETA de Santo Antonio do Jardim, Sdo Paulo
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7. MATERIAIS E METODOS

7.1. Generalidades

O foco deste estudo sdo os despejos gerados pela Estacio de Tratamento de

Agua da cidade de Itabirito, Minas Gerais, operada pelo Servico Municipal de Agua e

Esgotos (SAAE) desta cidade.

Com o objetivo de reunir subsidios para proporcionar uma visdo geral das

alternativas possiveis de uso e disposi¢ao dos lodos gerados na ETA de Itabirito, avaliar

suas caracteristicas e fornecer informacdes para um pré-direcionamento da disposicio

final destes lodos, adotou-se a seguinte metodologia, com as etapas a saber:

Levantamento das caracteristicas fisicas e operacionais da ETA, com descri¢do
dos processos e produtos quimicos utilizados no tratamento;

Andlise das caracteristicas da dgua bruta ao longo do periodo de 1 ano, e sua
implicag@o na variagdo do consumo de produtos quimicos e, conseqiientemente,
nas quantidades de lodo geradas, com dados fornecidos pela area operacional da
ETA (2005-2006);

Quantificacdo do lodo gerado na ETA: teoricamente, através de férmulas
empiricas; e por dados praticos, através do levantamento de informacdes e
medicdes realizadas em campo;

Caracterizacdo dos lodos, por meio de andlises quimicas;

Levantamento das alternativas para o tratamento e disposi¢do dos residuos

gerados pela ETA-Itabirito.
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7.2. Introducao

Atualmente, o Abastecimento de Agua, operado pelo SAAE de Itabirito-MG, é
constituido por dois Sistemas de Captacdo (Sistema Cérrego Seco e Sistema Corrego do
Bacdo) e dispde de uma tnica Estacio de Tratamento de Agua que possui uma
capacidade de produgdo de 120 L/s. Estes dois Sistemas Produtores encontram-se
interligados por um sistema de adutoras e elevatérias. Os dois Sistemas se unem a

entrada da ETA, conforme mostra a Figura 18.

Figura 18: Calha Parshall da ETA-Itabirito

As bacias do ribeirdo da Carioca, corrego do Bagdo e do cdrrego da Carioca,
inserem-se nos limites do municipio de Itabirito, situado a 56 km sudeste de Belo
Horizonte, capital de Minas Gerais, entre as coordenadas de 20° 18" e 19° 537 de latitude
sul e 43° 47" e 43° 54” de longitude oeste (Figura 20). Esses corregos fazem parte da
bacia do rio Itabirito, um dos principais afluentes do rio das Velhas. As sub-bacias do
cérrego do Bagio e do cérrego Seco sdo utilizadas pelo Servico Auténomo de Agua e
Esgoto - SAAE do municipio de Itabirito, como drea de coleta de &4gua para

abastecimento da sede municipal que possui, aproximadamente, 35000 habitantes.
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Figura 19: Localiza¢do do municipio de Itabirito — Minas Gerais

A ETA de Itabirito é uma estacdo do tipo convencional, composta pelas etapas
de coagulagdo, floculacdo, decantacdo, filtracdo, desinfeccdo e fluoretacdo. As

principais unidades constituintes da estagdo sdo:

1) Estrutura de chegada de dgua bruta
2) Mistura rapida

4) Canal de agua coagulada

5) Floculadores

6) Decantadores

7) Canais de 4gua decantada

8) Filtros

9) Canal de dgua filtrada

10) Tanque de contato (onde ocorre a cloracio e fluoretacdo)
11) Reservatorio de dgua tratada

12) Estacdo elevatdria de dgua

13) Casa de quimica

A dispersdo dos coagulantes é hidraulica, utilizando-se da energia dissipada a da

calha Parshall. A distribuicdo do coagulante € feita por meio uma bomba dosadora sobre
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a lamina de agua vertente. O sulfato de aluminio é o coagulante utilizado pela estacdo.
A cal é o produto utilizado para a corre¢do do pH.

Os floculadores s@o hidrdulicos e estdo distribuidos em uma bateria de nove
camaras com gradientes de velocidade decrescentes segundo o sentido de fluxo. A
variagdo do gradiente de velocidade desses agitadores se d4 pelas diferentes posicdes de
“janelas” existentes em cada camara de floculag@o.

A ETA-Itabirito possui dois decantadores que se encontram alinhados e
continuos aos floculadores. Sao tanques do tipo convencional, retangulares em planta,
com fluxo predominantemente horizontal, com volume total de 371 m’. Cada
decantador possui 2 calhas de coleta de dgua decantada que se interligam com o canal
de 4gua decantada.

A drenagem de cada decantador € efetuada por meio de comporta de fundo de
acionamento manual. A remocao do lodo € feita manualmente por ocasido da drenagem
e lavagem dos decantadores, e o lodo depositado no fundo é conduzido por gravidade
através de um emissario com ponto de descarga final no canal do cérrego da Carioca.

A ETA-Itabirito possui dois filtros rapidos de dupla camada de antracito e areia,
do tipo taxa declinante, lavados unicamente com &4gua no sentido ascensional
(retrolavagem). A filtracdo descendente € a tecnologia de filtracio empregada, com um
volume estimado de 80 m® de dgua para lavagem de cada filtro da estacdo. As lavagens
sdo realizadas diariamente, alternadamente em cada filtro. Todo o volume utilizado na
lavagem dos filtros é encaminhado ao cérrego da Carioca, sem prévio tratamento. A
dgua utilizada para as lavagens dos filtros é armazenada em um reservatério (Figura 21)
que se encontra em uma cota superior, sendo a lavagem realizada sem a necessidade de

utilizacdo de bombas.
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Figura 20: Reservatério de armazenamento de dgua para lavagem dos filtros da ETA-Itabirito

Foram realizados os levantamentos de dados operacionais e de qualidade de
dgua da ETA, como também os estudos de caracterizacdo e quantificacdo dos residuos

gerados pela estagdo.

7.3. Dados operacionais e de qualidade de agua da ETA de Itabirito

O levantamento dos dados relativos ao funcionamento da ETA-Itabirito foi
realizado através da andlise dos relatérios dos registros operacionais, de onde ficou
conhecido o volume de dgua produzido pela ETA, além do volume de dgua utilizada nas
lavagens dos filtros, essencialmente importantes para a estimativa do volume final de

residuo gerado pela estagdo.

7.4. Obtencao e caracterizaciao do lodo do decantador

Os residuos estudados foram provenientes da lavagem dos filtros e da descarga
dos decantadores da Estacio de Tratamento de Agua de Itabirito, que utiliza como
coagulante primdrio o sulfato de aluminio. Estes residuos sdo langcados diretamente no
corrego da Carioca, o qual a montante serve como um dos mananciais de abastecimento

da ETA.
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A Figura 19 mostra o esquema geral de estudos.

COLETA DE DADOS DA
ETA DE ITABIRITO

Lo

RESIDUOS GERADOS| | COLETADAAGUA
NOS DE LAVAGEM DE UM
DECANTADORES FILTRO DA ETA
A 4 A 4
CARACTERIZAGAO - CARACTERIZAGAO -
QUANTIFICAGCAO QUANTIFICACAO

Figura 21: Esquema de estudo dos residuos da ETA de Itabirito-MG

Foram coletadas amostras de lodo retiradas, momentos antes da lavagem dos
decantadores, nas regides mostradas na Figuras 22, 23, 24, 25 e 26. A Figura 22 mostra
a regido central do decantador. Estas amostras foram caracterizadas segundo os

parametros contidos na Tabela 11.

Figura 22: Regido 1 - Centro do decantador (adufa de fundo) — Ponto de descarga
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Figura 24: Regides 4 e 5, pontos de coleta de lodo no decantador
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Figura 25: Coleta do lodo do decantador da ETA-Itabirito (1)

Y

Figura 26: Coleta do lodo do decantador da ETA-Itabirito (2)

65



A pesquisa de metais seguiu a metodologia descrita no “Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater” publicado pela APHA (1998), sendo que as
amostras foram digeridas por via imida com 4cido nitrico e cloridrico e as leituras
foram realizadas pelo método Absor¢do AtOmica por chama de ar acetileno e
Espectrometro de Emissao ()ptica Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-OES), marca

SPECTRO / modelo Ciros CCD.

Tabela 11: Elementos analisados nas amostras de lodo do decantador da ETA-Itabirito

Parametro Unidade
(amostra seca)

Ni mg/kg
Al mg/kg
As mg/kg
Ba mg/kg
Bi mg/kg
Ca mg/kg
Cd mg/kg
Co mg/kg
Cr mg/kg
Cu mg/kg
Fe mg/kg
Mg mg/kg
Mn mg/kg
Ni mg/kg

P mg/kg
Pb mg/kg
Sb mg/kg
Sr mg/kg
Ti mg/kg
Zn mg/kg

7.5. Ensaios para a classificacao de residuos sélidos
Para a realizacdo dos ensaios de classificagao de residuos s6lidos, as amostras de

lodo foram desidratadas em estufa a 40° C, e o material seco peneirado em malha de 2,0

mm de abertura.
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A classificagdo dos lodos da ETA foi realizada de acordo com a Norma Técnica
NBR 10004 "Residuos sélidos — Classificagio" (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2004a), vinculada a 3 outras Normas: NBR 10007
"Amostragem de residuos — Procedimentos” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2004d); NBR 10005 "Lixiviacdo de residuos — Procedimento"
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004b), ¢ NBR 10006
"Solubilizacio de residuos — Procedimento" (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2004c).

Deste modo, a partir dos critérios e ensaios preconizados, os residuos sélidos
podem ser classificados e enquadrados nas seguintes categorias: Classe I - Residuos
perigosos e Classe II - Residuos nédo perigosos, categoria subdividida em: Classe IIA -

Nao Inertes e Classe 1IB - Inertes.

7.6. Classificacao dos residuos conforme sua periculosidade, segundo a Norma
NBR 10004/2004

A classificagdo de residuos s6lidos envolve a identifica¢do do processo que lhes
deu origem, de seus constituintes e caracteristicas, € a comparacdo destes constituintes
com listagens de residuos e substincias cujo impacto a saide e ao meio ambiente é
conhecido.

A segregacdo dos residuos na fonte geradora e a identifica¢do da sua origem sdo
partes integrantes dos laudos de classificagdo, onde a descricdo de matérias-primas, de
insumos e do processo no qual o residuo foi gerado devem ser explicitados.

Os residuos, cujas caracteristicas ndo podem ser prontamente avaliadas, devem

ser analisados mais criteriosamente, conforme os ensaios descritos a seguir:
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Residuo

Apresenta caracteristicas que
conferem periculosidade?

A 4

Teste de Solubilizagao Classe I

Perigoso
Foi encontrado algum elemento

cuja concentragdo € acima do
permitido?
Teste de Lixiviagdo
Resultado das andlises atende
a todos os pardmetros Classe II B
estabelecidos? Nnao perigoso -
inerte

Classe I A
nao perigoso - nao inerte

Figura 27: Caracterizag@o e classificacdo de residuos sélidos
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7.7. Quantificacao do lodo gerado nos decantadores da ETA

Nesta etapa foram utilizadas as féormulas empiricas para a estimativa da massa
de lodo gerado nos decantadores da ETA-Itabirito, como também a medicao, in loco,
dos parametros (teor de solidos totais, dimensdes do decantador, altura da camada de
lodo) necessarios aos calculos da massa de lodo retida nos decantadores durante os

meses de julho de 2005 a junho de 2006.

7.8. Analise das caracteristicas estéticas do corrego da Carioca durante a lavagem

de um dos decantadores da ETA-Itabirito

Durante a lavagem de um dos decantadores da ETA-Itabirito foi feita uma
seqiiéncia de fotografias, as quais mostram o impacto visual causado pelo langcamento

dos residuos no cérrego da Carioca, na cidade de Itabirito — Minas Gerais.

8. Estudo da variacao do teor de sélidos totais ao longo da lavagem e em funcao da

localizacao no decantador

Realizou-se a medi¢do do teor de sélidos totais durante o processo de lavagem
de um dos decantadores da ETA-Itabirito, com coletas de amostras de lodo em varios
pontos do decantador. Estas andlises sdo de extrema valia, pois trabalha os aspectos
relevantes para o pré-dimensionamento de unidades de tratamento de residuos de ETAs.

Os pontos de coleta das amostras foram escolhidos em funcdo da declividade do
decantador e facilidade de acesso. A Figura 29 (figura esquematica) mostra os pontos

em funcdo da localizacio no decantador.
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Cortina de distribuicao de agua floculada

DECANTADOR

OmMmIOU>PrCOOMr

FILTRO

Figura 28: Regides de coleta de amostras no decantador

9. Caracterizacio do sulfato de aluminio utilizado pela ETA-Itabirito

Realizou-se a andlise de metais presentes em amostras do sulfato de aluminio,
coagulante utilizado pela ETA-Itabirito.

A pesquisa de metais seguiu a metodologia descrita no “Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater” publicado pela APHA (1998), sendo que as
amostras foram digeridas por via imida com &cido nitrico e cloridrico e as leituras
foram realizadas pelo método Absor¢do Atdmica por chama de ar acetileno e
Espectrometro de Emissdo Optica Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-OES), marca
SPECTRO / modelo Ciros CCD. Os elementos analisados encontram-se na Tabela 11,

anteriormente apresentada.

10. Obtencao e caracterizacao da agua de lavagem dos filtros da ETA
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A agua de lavagem dos filtros foi coletada na ET A-Itabirito com o auxilio de um
frasco na regido central de um dos filtros, onde a mistura do residuo era mais eficiente.
A amostra foi coletada do inicio ao fim do periodo de lavagem, em intervalos de 30
segundos, formando uma amostra composta, que foi caracterizada segundo os
parametros contidos na Tabela 12. O tempo total de lavagem dos filtros da ETA é 5

minutos.

Tabela 12: Parametros analisados na dgua de lavagem de filtro

Parametros Unidade
Turbidez uT
Cor aparente uH
pH
Alcalinidade (mg/L de CaCOs5)
Dureza (mg/L de CaCOs;)
Cloretos (mg/L de CI')

DQO (mg/L)
Sélidos Totais (mg/L)
Sélidos Totais Fixos (mg/L)
Sélidos Totais Volateis (mg/L)
Sélidos Suspensos Totais (mg/L)
Sélidos Suspensos Fixos (mg/L)
Solidos Suspensos Volateis (mg/L)

Fe

Mn

) Ca

Metais (mg/L) Mg

Pb

Cd

71



11. RESULTADOS E DISCUSSAO

11.1. Dados operacionais e de qualidade da agua tratada da ETA-Itabirito

Os decantadores da ETA-Itabirito apresentam dimensdes de 3,50 m de altura
(0,20 m de borda livre), 20,80m de comprimento e 5,10 m de largura, tendo um
caimento (declividade) direcionado para a regido central, onde se localiza a adufa para a
descarga do lodo. O volume total do decantador em andlise é de 371 m3, sendo este
volume destinado a massa liquida como também para o armazenamento de lodo. Uma
vez que a cada 12 meses, aproximadamente, é esvaziado todo o volume do decantador
(liquido e lodo), anualmente € descartado, aproximadamente, 594 m’ de dgua
parcialmente tratada e, 95,5 m’ de lodo, considerando-se os dois decantadores da ETA.

Todo este lodo € encaminhado para o cérrego da Carioca, o qual & montante serve como

manancial para a ETA, conforme mostra a Figura 28.

Figura 29: Cérrego da Carioca apds a lavagem dos decantadores da ETA-Itabirito

11.2. Caracteristicas da agua bruta e tratada da ETA-Itabirito

As Tabelas 13 a 21 mostram os dados referentes ao consumo de produtos
quimicos pela ETA, os dados relativos a caracterizacdo anual da dgua tratada em fungao

da Portaria 518 do Ministério da Satide de 2004 (os dados foram fornecidos pela Secao
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de Controle de Qualidade de Agua do SAAE de Itabirito - SECOQ/ETA) e também os
dados de caracterizacdo da dgua bruta. Estes dados mostram-se importantes uma vez
que podem ser relacionados as condicdes de tratamento da 4gua, evidenciando fases

onde o mesmo pode ter-se tornado na compativel com as caracteristicas exigiveis.

Tabela 13: Turbidez da dgua bruta e dgua tratada e cor da dgua bruta — Consumo de coagulante

EXERCICIO 2005 ¢ 2006
TURBIDEZ DA AGUA COR DA AGUA DOSAGEM
BRUTA (uT) BRUTA (°H) TURBIDEZ DE
MESES/ DA AGUA  SULFATO
ANO TRATADA DE
(uT) ALUMINIO
MIN MED MAX MIN MED MAX (g/m’)
jul/05 0.2 0.5 1 02 1 49 0,55 0.4
ago/05 02 53 1127 07 1 56 0,54 1.4
set/05 0.2 275 276 08 1 42 0.3 28
out’05 02 275 276 1 3 102 0,26 23
nov/05 25 367 2245 1 2 47 0,26 51
dez/05 05 332 185,1 1 30 119 0.2 114
jan/06 15 2 136 1 41,7 481 0,13 44
fevi06 0.9 19 119 1 97 877 0,13 5
mar/06 2.5 2 111 1 86 69 0,31 6.5
abr/06 15 28 9 1 11 34 0,31 0.4
mai/06 0.6 2.6 16 07 12 74 1,03 0,6
un/06 05 17 75 02 05 41 0,46 0,23

Fonte: SECOQ/ETA (2005)

Tabela 14: Resultados dos parametros Orgénicos e Inorganicos (dgua tratada) — Portaria 518-

MS - 2004
PARAMETRO Unidade VMP#* RESULTADOS
Inorganicos
AntimoOnio mg/L 0,005 < 0,005
Arsénio mg/L 0,01 <0,01
Baério mg/L. 0,7 <0,05
Cadmio mg/L 0,005 < 0,001
Cianeto mg/L. 0,07 < 0,01
Chumbo mg/L 0,01 <0,01
Cobre mg/L 2 <0,02
Cromo mg/L 0,05 <0,05
Fluoreto® mg/L. 1,5 0,81
Merciirio mg/L. 0,001 < 0,0002
Nitrato (como N) mg/L. 10 0,06
Nitrito (como N) mg/L 1 < 0,001
Selénio mg/L 0,01 <0,01
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Organicos

Acrilamida pg/L 0,5 <0,5
Benzeno pg/L 5 <5

Benzo[a]pireno pg/L 0,7 <0,3
Cloreto de Vinila pg/L 5 <5
1,2 Dicloroetano pg/L 10 <5
1,1 Dicloroeteno pg/L 30 <5
Diclorometano pg/L 20 <5
Estireno pg/L 20 <5
Tetracloreto de Carbono pg/L 2 <2
Tetracloroeteno pg/L 40 <5
Triclorobenzenos pg/L 20 <10
Tricloroeteno pg/L 70 <5

* Valor Maximo Permitido
Fonte: SECOQ/ETA (2005)

Tabela 15: Resultados dos pardmetros (agrotéxico e cianotoxinas) (dgua tratada) — Portaria 518-

MS — 2004
PARAMETRO Unidade VMP* RESULTADOS
Agrotéxicos
Alaclor pg/L 20 <5
Aldrin e Dieldrin png/L 0,03 <0,03
Atrazina pg/L 2 <1
Bentazona pg/L 300 <5
Clordano (isémeros) pg/L 0,2 <0,1
24D pg/L 30 <5
DDT (isémeros) pg/L 2 <1
Endossulfan pg/L 20 <5
Endrin pg/L 0,6 <0,1
Glifosato pg/L 500 <200
Heptacloro pg/L 0,03 < 0,02
Heptacloro epdxido pg/L 0,03 < 0,02
Hexaclorobenzeno pg/L 1 <0,5
Lindano (y-BHC) pg/L 2 <1
Metolacloro pg/L 10 <5
Metoxicloro pg/L 20 <5
Molinato pg/L 6 <2
Pendimetalina pg/L 20 <5
Pentaclorofenol pg/L 9 <5
Permetrina pg/L 20 <5
Propanil pg/L 20 <5
Simazina pg/L 2 <1
Trifluralina pg/L 20 <5
CIANOTOXINAS
Microcistinas pg/L 1,0 <0,5
DESINFETANTES E PRODUTOS SECUNDARIOS DA DESINFECCAO
Bromato mg/L 0,025 < 0,005
Clorito mg/L 0,2 <0,1
Cloro livre mg/L 5 0,86
Monocloramina mg/L 3 0,07
2.4.6 Triclorofenol mg/L 0,2 < 0,005
Trihalometanos Total mg/L 0,1 <0,02
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* Valor Maximo Permitido
Fonte: SECOQ/ETA (2005)

Tabela 16: Resultados dos pardmetros dos padrdes de radioatividade para a d4gua potivel —

Portaria 518-MS - 2004

Parametro Unidade  VMP* RESULTADOS
Radioatividade alfa global Bqg/L 0,1 <0,1
Radioatividade beta global Bq/L 1,0 <0,1

* Valor Maximo Permitido
Fonte: SECOQ/ETA (2005)

Tabela 17: Resultados dos pardmetros dos padrdes de aceitagdo para consumo humano —

Portaria 518-MS — 2004

PARAMETRO Unidade VMP* RESULTADOS
Aluminio mg/L 0,2 <0,10
Amonia (como NHj) mg/L 1,5 0,25
Cloreto mg/L 250 1,21
Cor Aparente Uh(mgPtCo/L) 15 8,00
Dureza mg/L 500 8,05
Etilbenzeno mg/L 0,2 < 0,005
Ferro mg/L 0,3 0,08
Manganés mg/L 0,1 <0,05
Monoclorobenzeno mg/L 0,12 < 0,005
Odor - N3o objetavel N3ao objetdvel
Gosto - Nao objetavel Nao objetavel
Sédio mg/L 200 1,40
Soélidos dissolvidos totais mg/L 1.000 35,49
Sulfato mg/L 250 4,69
Sulfeto de Hidrogénio mg/L 0,05 < 0,002
Surfactantes mg/L 0,5 <0,05
Tolueno mg/L 0,17 < 0,005
Turbidez uT® 5 <0,10
Zinco mg/L 5 <0,05
Xileno mg/L 0,3 <0,015

* Valor Mdximo Permitido
Fonte: SECOQ/ETA (2005)

Tabela 18: Resultados para os pardmetros de condutividade pH da dgua tratada — Portaria 518-

MS - 2004
PARAMETROS UNIDADE VMP:* RESULTADOS
Condutividade us /cm - 26,00
pH - 6,0a9,5 7,03

* Valor Mdximo Permitido
Fonte: SECOQ/ETA (2005)

Tabela 19: Resultados dos pardmetros microbioldgicos (dgua tratada) — Portaria 518-MS — 2004

PARAMETROS UNIDADE VMP#* RESULTADOS

Coliformes totais Auséncia Auséncia

Coliformes fecais Auséncia Auséncia
Bactérias heterotréficas UFC 500 2,0
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* Valor Maximo Permitido
Fonte: SECOQ/ETA (2005)

Tabela 20: Valores de turbidez da dgua bruta e dgua tratada da ETA-Itabirito

DADOS DE TURBIDEZ DA AGUA BRUTA DA ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA DE
ITABIRITO - 2005 e 2006

~ TURBIDEZ DA TURBIDEZ VOLUME DOSAGEM MASSA DE
" AGUABRUTA (uT) DA AGUA  TRATADO  MEDIADE SULFATO DE
= TRATADA m SULFATODE  ALUMINIO
A (uT) ALUMINIO  CONSUMIDA
= zZ 8 =x (g/m’) (kg)
= =

JUL-05 02 05 1,0 0,13 253409 0.4 101,4
AGO-05 02 53 1127 0,13 269997 14 378
SET-05 02 275 276,0 0,31 261622 2.8 732,5
OUT-05 02 27,5 2760 0,31 261834 23 602,2
NOV-05 2,5 36,7 2245 1,03 252480 5.1 1287,6
DEZ-05 05 332 185,11 0,46 255731 11,4 29153
JAN-06 1,5 22 136 0,48 271538 4.4 1194,8
FEV-06 09 19 119 0,41 261407 5 1307
MAR-06 2,5 22 111 0,32 268774 6.5 1747
ABR-06 15 28 9 0,29 263964 0.4 105,6
MAI-06 06 2.6 16 0,25 262701 0,6 157,6
JUN-06 0,5 1,7 175 0,16 251810 0,23 57,9

Volume total 3135267 Massa total 10586,9

Fonte: SECOQ/ETA (2005)

Tabela 21: Resultados dos pardmetros analisados na dgua bruta da ETA-Itabirito, nos dias de
coleta de amostras de lodo - 2005

Coletas - 2005

Parametros . Meses
Unidade
Ago Set Out Nov Dez
Turbidez uT 7 21 16 25 25
Cor uH 6 16 27 33 27
pH 69 68 68 72 68
Fe 2,3 2,1 NR L7 L1
Metais (mg/L) Mn NR 07 1 0,9 1,2
Al NR NR 0,3 NR NR

NR — Nio realizado

Tabela 22: Resultados dos pardmetros analisados na dgua bruta da ETA-Itabirito, nos dias de
coleta de amostras de lodo - 2006

Coletas - 2006

Parametros Unidad Meses
mdace Jan Fev Mar Abr Mai Jun
Turbidez uT 27 29 14 11 12 7
Cor uH 7 11 11 13 6 7
pH 7 7 73 6,9 7 7,1
Metais (mg/L) Fe 2,1 1,7 3,2 1,2 2,1 2,2
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Mn 0,5 0,9 1,1 1,3 NR NR

Al NR NR NR 0,3 0,3 0,5

NR - Nao realizado
11.3. Dados operacionais de lavagem dos filtros

De acordo com Castro et al. (1997) a vazdo média de residuos gerados em uma
ETA se encontra na faixa de 1 a 3% do volume tratado, sendo que 10% referem-se a
descarga de decantadores e 90% a dgua de lavagem de filtros. Assim, em torno de 0,1%
a 0,3% dos residuos é gerado nos decantadores, valor este proximo ao encontrado na
ETA - Itabirito.

Na ETA-Itabirito o volume tratado no periodo anual estudado foi de 3135267
m’ , sendo 29200 m’ de dgua de lavagem dos filtros e 95,5 m° referente ao volume de
lodo dos decantadores da estagdo. Assim, o volume de residuos da ETA-Itabirito
representa aproximadamente 1% do volume de 4dgua tratada, sendo 99,7% deste,
provenientes da lavagem dos filtros e 0,3% das descargas dos decantadores.

A Tabela 23 mostra a relacdo entre os volumes (estimados) de residuos
produzidos pela ETA-Itabirito, em fungdo do tipo e do local de producdo. Pode-se
observar que a lavagem dos filtros € responsédvel, em termos de volume, pela maior
parte dos residuos gerados na ETA. Isto ocorre em funcdo da periodicidade das lavagens

dos filtros e volume de 4gua necessdria para a realizagdo das mesmas.

Tabela 23: Relacdo entre volume de dgua tratada na ETA e volume de residuos gerados

Percentual
Volume de dos residuos
Volume Volume
Tipo de agua Percentual em relacao
. produzido — total — .
residuo 3 3 tratada — do residuo ao volume
diario (m’) anual (m”) 5
anual (m’) de agua
tratada
Agua de
lavagem dos 80 29200 99,7%
filtros 3135267 1%
Lodo do
0,26 95,4 0,3 %
decantador
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11.4. Caracterizacao dos residuos gerados no decantador da ETA

Para fins de caracterizagdo do lodo da ETA-Itabirito, foram coletadas amostras na
regido central de um dos decantadores. Estas amostras foram analisadas entre os meses

de julho de 2005 a junho de 2006, conforme mostra a Tabela 24.

Tabela 24: Resultados dos pardmetros analisados no lodo gerado nos decantadores da ETA-

Itabirito
" Julho/2005 Outubro/2005 Janeiro/2006 Marc¢o/2006 Junho/2006
Parametro
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Al 153356 23908 79845 124635 142276
As 41 5 17 26 42.5
Ba 267 454 130 231 254
Be <0,07 <0,07 <0,07 <0,07 <0,07
Bi <5,80 <5,80 <5,80 <5,80 <5,80
Ca 489 147.5 236 3874 567
Cd 7,47 1,94 3,91 5,18 6,23
Co 56 14 21 35 51,5
Cr 505 156 284 319 420
Cu 54 21,2 34 424 51,8
Fe 109442 23415 63638 89521 102120
K 12439 3458 8856 10674 11408
Li 23 4 12 19 27,4
Mg 1529 247 589 1256 1654
Mn 1190 2784 677 897,3 1244
Na 436 174 277 356 473
Ni 124 34 59 121 165
P 450 142 237 437 500
Pb <6 <6 <6 <6 <6,41
Sb <4 <4 <4 <4 <4,60
Sr 41 12 21 26 33,6
Ti 3678 562 1735 2315 3581
Zn <0,5 <0,3 <0,5 <0,3 <0,37

A Tabela 24 permite a realizacdo de uma avaliacdo da concentracdo de metais
presentes no lodo da ETA-Itabirito coletadas entre julho de 2005 a junho de 2006. Os
metais que se apresentaram em teores considerdveis sdo: Al, Fe, Ti, Mn, Cr e Cd.

Os elevados teores de Al e Fe encontrados nas amostras de lodo se devem a
utilizagdo do sulfato de aluminio como coagulante, o qual se precipita nos decantadores

sob a forma de hidroxido de aluminio. Os teores de Fe e Mn se devem também, as
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caracteristicas da dgua bruta utilizada pelo SAAE-Itabirito. Esta 4gua bruta € rica em Fe
e Mn, pois suas fontes se ddo em regides mineradoras. Estas regides sdo ricas em
minério Itabirito, o qual possui elevado teor de Fe € Mn em sua constitui¢do.

Os elementos Ti, Cr e Cd foram encontrados em valores considerdveis, pois os
mesmos sdo tidos como impurezas do sulfato de aluminio. E importante destacar que o
sulfato de aluminio, largamente utilizado pelas ETAs de médio porte, € considerado um
subproduto do producdo de TiO,, na qual ocorre a consideravel presenca de Cd e Cr, os

quais sdo incorporados ao sulfato de aluminio.

11.5. Resultados do estudo da variacdo do teor de solidos totais em funcao da

localiza¢ao no decantador

As Figuras 30 a 34 mostram a variacdo do teor de sélidos totais em fun¢do da
localiza¢do no decantador. Pode-se observar que a Regido 1 apresentou maior teor de
solidos totais. Isto se deve ao fato que todo o lodo é encaminhado para a adufa de fundo
localizada na regido central do decantador, todavia, este encaminhamento € favorecido
quando ¢é realizado sob a acdo de jatos de dgua de mangueiras e raspadores manuais
utilizados pelos operadores no momento da lavagem. Este fato mostra a relagdo
ineficiente existente entre a declividade do decantador e a remoc¢ao do lodo gerado pela

ETA.
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Figura 30: Variagdo de sélidos totais no decantador (regido 1) durante a descarga —

valores médios
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Figura 31: Variagao de sélidos totais no decantador (regido 3) durante a descarga -

valores médios
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Figura 32: Variagao de sélidos totais no decantador (regido 2) durante a descarga -
valores médios
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Figura 33: Variacgao de sélidos totais no decantador (regido 5) durante a descarga -
valores médios
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Figura 34: Variagao de sélidos totais no decantador (regido 4) durante a descarga -
valores médios
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Outro fato importante € a presenga de uma cortina de madeira cuja fungdo € a
melhor distribuicdo de dgua, vinda dos floculadores, nos decantadores. Entre as paredes
do decantador e a cortina de madeira, ocorre um considerdvel acimulo de lodo, o qual
nao é retirado de forma completa devido a dificuldade de acesso. A cortina de madeira
impede o encaminhamento do lodo a regido de descarte do mesmo (regido central). As
Figuras 35, 36 e 37 mostram o actimulo de lodo entre as paredes do decantador e a

cortina de distribuicdo de dgua coagulada.

Figura 35: Lodo acumulado entre a cortina de distribui¢do e as paredes do decantador
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Figura 36: Ac¢do do operador na raspagem do lodo entre a cortina de distribuicdo e as paredes do
decantador

2 20 P ML, s i
Figura 37: Passagem do lodo pela cortina de distribuig¢do
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11.6. Quantificaciao do lodo

A seguir, sdo apresentados os resultados referentes a quantificagdo da massa

lodo gerado nos decantadores da ETA-Itabirito. Estes resultados foram calculados

utilizando-se as formulas empiricas propostas pelos autores em estudo. A massa total de

lodo gerado foi calculada utilizando-se os valores médios mensais de turbidez e cor da

dgua bruta, assim como o volume médio mensal de dgua tratada pela ET A-Itabirito.

Tabela 25: Produc¢do de lodo segundo Kawamura

DADOS DE TURBIDEZ DA AGUA BRUTA DA ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA DE

ITABIRITO - 2005 e 2006

_ TURBIDEZ DA DOSAGEM Producio de lodo (g
AGUA BRUTA (uT) MEDIADE  VOLUME de matéria seca - m’® Lodo
MESES SULFATODE TRATADO  de 4gua tratada)
Z. =] » ALUMINIO m’ segundo Kawamura (TON)
S g€ 5 (g/m’) P= (15T + kD)
JUL05 02 05 1,0 0,4 253409 0,9 0,2
AGO-05 02 53 1127 1,4 269997 8,2 2,2
SET-05 02 27,5 2760 2.8 261622 41,9 11,0
OUT-05 02 27,5 2760 23 261834 41,8 11,0
NOV-05 2,5 36,7 2245 5,1 252480 56,3 14,2
DEZ-05 05 332 185, 11,4 255731 52,4 13,4
JAN-06 1,5 22 136 44 271538 34,0 9,2
FEV-06 0,9 19 119 5 261407 29,7 7,8
MAR-06 25 22 111 6,5 268774 34,5 9,3
ABR-06 1,5 2,8 9 0,4 263964 4,3 1,1
MAI-06 06 26 16 0,6 262701 4,0 1,1
JUN-06 0,5 1,7 7,5 0,23 251810 2,6 0,7
Volume total 3135267 310,6 81,1
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Massa de lodo produzida, segundo Kawamura
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Figura 38: Massa de lodo produzida, segundo Kawamura
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Figura 39: Massa de lodo produzida-acumulada, segundo Kawamura

Tabela 26: Producdo de lodo segundo Cornwell

DADOS DE TURBIDEZ DA AGUA BRUTA DA ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA DE
ITABIRITO - 2005 e 2006

TURBIDEZ DA
AGUA BRUTA DOSAGEM Producio de lodo (g
(uT) MEDIA DE VOLUME de mi’lterla seca - m
MESES SULFATO DE TRATADO de agua tratada) Lodo
a > ALUMINIO m’ segundo Cornwell (TON)
& = g 3 P=(0,44.DSA +
= = (g/m) L5.T +A)
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JUL-05 02 05 1,0 0,4 253409 0,9 0,2

AGO-05 02 53 1127 1.4 269997 8,5 2,3
SET-05 02 27,5 276,0 2,8 261622 42,5 11,1

OUT-05 02 27,5 276,0 2,3 261834 42,3 11,1
NOV-05 25 36,7 2245 5,1 252480 57,3 14,5
DEZ-05 05 332 185,1 11,4 255731 54,8 14,0
JAN-06 1,5 22 136 4,4 271538 34,9 9,5
FEV-06 0,9 19 119 5 261407 30,7 8,0
MAR-06 2,5 22 111 6,5 268774 35,9 9,6
ABR-06 1,5 2,8 9 0,4 263964 4.4 1,2
MAI-06 06 26 16 0,6 262701 4,2 L1
JUN-06 0,5 1,7 7,5 0,23 251810 2,7 0,7
Volume total 3135267 319,1 83,3

Massa de lodo produzida, segundo Cornwell
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Figura 40: Massa de lodo produzida, segundo Cornwell
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Massa de lodo (Ton)
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Figura 41: Massa de lodo produzida-acumulada, segundo Cornwell

Tabela 27: Produgdo de lodo segundo WRC

DADOS DE TURBIDEZ DA AGUA BRUTA DA ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA DE
ITABIRITO - 2005 - 2006

TURBIDEZ DA . Producio
AGUA BRUTA ngl?&“(%m de lodo (g
(uT) de

DOSAGEM matéria,
I\S/III;:IIJ)FI,:[{) (I;: VOLUME de agua Lodo
MESES DE TRAT;&DO tratada) (TON)

Z 8 X & & X ALUMINIO m Sevgv‘;;‘g"

=~ = = = =2 = (g/m’) Po(12.T

+0,07.C

+ KD +

A)

JUL-05 02 05 1,0 02 1 4,9 0,4 253.409 0,7 0,2
AGO-05 02 53 1127 07 1 5.6 1,4 269.997 6,6 1,8
SET-05 02 27,5 2760 08 1 4,2 2,8 261.622 33,6 8.8
OUT-05 0,2 27,5 2760 1 3102 2,3 261.834 33,6 8.8
NOV-05 2,5 36,7 2245 1 12 470 5,1 252.480 458 11,6
DEZ-05 05 332 1851 1 30 119,0 11,4 255.731 43,8 11,2
JAN-0O6 1,5 22 136 1 41,7 481,0 4.4 271538 30,1 8,2
FEV-06 09 19 119 1 97 877 5 261407 243 6,4
MAR-06 2,5 22 111 1 86 69,0 6,5 268774 28,1 7,6
ABR-06 1,5 28 9 1 1,1 34 0,4 263964 3,5 0,9
MALO6 06 26 16 07 12 74 0,6 262701 4,1 L1
JUN-06 05 1,7 75 02 05 41 0,23 251810 2,1 0,5
Volume Total 256,4 66,9
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Massa de lodo produzida, segundo WRC
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Figura 43: Massa de lodo produzida-acumulada, segundo WRC
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Tabela 28: Producio de lodo segundo AWWA

DADOS DE TURBIDEZ DA AGUA BRUTA DA ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA DE
ITABIRITO - 2005 - 2006

TURBIDEZ DA .
AGUA BRUTA VOLUME Producao de lodo (g de
MESES (uT) TRATADO matéria seca - m’ de dgua Lodo
2 ] m tratada) segundo - (TON)
& 8 Z AWWA P=(3,5.T *%)
> =
JUL-05 02 0,5 1,0 253.409 2,2 0,6
AGO-05 02 53 1127 269.997 10,5 2,8
SET-05 0,2 27,5 276,0 261.622 31,2 8,2
OuT-05 0,2 27,5 276,0 261.834 31,2 8,2
NOV-05 2,5 36,7 2245 252.480 37,7 9,5
DEZ-05 0,5 332 185,1 255.731 353 9,0
JAN-06 1,5 22 136 271538 26,9 7,3
FEV-06 09 19 119 261407 24.4 6,4
MAR-06 25 22 111 268774 26,9 7,2
ABR-06 1,5 28 9 263964 6,9 1,8
MAI-06 0,6 2,6 16 262701 6,6 1,7
JUN-06 0,5 1,7 7,5 251810 5,0 1,3
Volume Total 2448 64,0
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Figura 44: Massa de lodo produzida, segundo AWWA
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Massa de lodo produzida - acumulada, segundo AWWA

:
. 50,0
é 40,0
g 30,0
20,0
10,0
0,0

O Massa de lodo mensal
Meses de 2005 e 2006 m Massa de lodo acumulada

Figura 45: Massa de lodo produzida-acumulada, segundo AWWA

Tabela 29: Producio de lodo segundo Richter

DADOS DE TURBIDEZ DA AGUA BRUTA DA ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA DE
ITABIRITO - 2005 - 2006

TURBIDEZ DA < Producao
AGUA BRUTA Cgﬁl?&“(%m de lodo (g
(uT) de
DOSAGEM matéria3
1\S/II;I;:IIJ)FI‘Q’l]“)(l)z VOLUME sggz-g:; Lodo
MESES TRATADO
DE 3 tratada) (TON)
Z a ﬁ & a ﬁ ALUMINIO m segundo
= = = = = = (g/m’) Richter
P=(0,2.C
+ KT +
K,D)/1000
JUL-05 0,2 0,5 1,0 0,2 1 4,9 0,4 253.409 0,9 0,2
AGO-05 0,2 53 112,77 07 1 5,6 1,4 269.997 7.4 2,0
SET-05 0,2 27,5 276,0 0,8 1 4,2 2,8 261.622 36,7 9,6
OouT-05 0,2 27,5 2760 1 3 10,2 2,3 261.834 37,0 9,7
NOV-05 25 36,7 2245 1 12 47,0 5,1 252.480 51,6 13,0
DEZ-05 0,5 332 1851 1 30 119,0 11,4 255.731 52,0 13,3
JAN-06 1,5 22 136 1 41,7 481,0 4,4 271538 38,1 10,3
FEV-06 09 19 119 1 9,7 87,7 5 261407 27,9 7,3
MAR-06 2,5 22 111 1 8,6 69,0 6,5 268774 32,0 8,6
ABR-06 1,5 238 9 1 1,1 34 0,4 263964 4,0 1,0
MAI-06 0,6 2,6 16 0,7 12 7,4 0,6 262701 5,9 1,6
JUN-06 0,5 1,7 75 02 05 4,1 0,23 251810 2,4 0,6
Volume Total 295,9 77,3
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Massa de lodo produzida, segundo Richter
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Figura 46: Massa de lodo produzida, segundo Richter
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Figura 47: Massa de lodo produzida-acumulada, segundo Richter
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Figura 48: Comparacio entre as massas de lodo produzidas (filtros e decantador)

A produg@o de lodo, in loco, foi estimada efetuando-se a medida da altura da
camada de lodo formada no decantador da ETA-Itabirito. O valor da medida encontrado
foi de 0,45 m. Utilizando-se as dimensdes do decantador (5,1 metros de largura e 20,8
de metros de comprimento), chega-se ao volume de 47,7 m’ de lodo gerado em cada
decantador da ETA-Itabirito. A Figura 49 mostra a marcacdo da camada de lodo

formada na parede do decantador.
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Figura 49: Marcacao do lodo na parede do decantador da ETA-Itabirito

Tomando-se por base o volume de lodo medido no decantador e a concentracdo
média de sélidos totais (130226,4 mg/L) obtida das andlises iniciais do lodo em cada
ponto decantador, conforme mostra a Tabela 30, pode-se calcular a quantidade de
sOlidos em termos de massa seca acumulada no decantador. O valor encontrado,

considerando-se os dois decantadores da ETA-Itabirito é de 12,4 toneladas.

Tabela 30: Concentragdes de sélidos totais por regido de decantadores da ETA-Itabirito

Regido do decantador Concentracao de solidos totais (mg/L)
1 218587
2 142989
3 105840
4 84618
5 99098
Valor médio 1302264

12. Analise visual do Corrego da Carioca durante a lavagem de um dos

decantadores da ETA-Itabirito

O impacto estético provocado pelo lancamento dos residuos de lavagem do
decantador da ETA-Itabirito, pode ser verificado momentos seguintes ao inicio do
procedimento de lavagem. Percebe-se um aumento gradativo da turbidez da 4gua do

corrego da Carioca e um forte odor. E importante ressaltar que o cérrego da Carioca €
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afluente do Rio Itabirito, o qual € afluente do Rio das Velhas. O impacto visual pode ser
detectado a cerca de 8 km do ponto de lancamento dos residuos de lavagem do
decantador. Ressalta-se também que o cérrego da Carioca, 2 montante, serve como
manancial de abastecimento da ETA-Itabirito. As Figuras 50, 51, 52, 53, 54 e 55
mostram a evolucdo das caracteristicas estéticas do cdrrego da Carioca em funcdo do

lancamento dos residuos de lavagem do decantador da ETA-Itabirito.

Figura 50: Cérrego da Carioca antes do langamento dos residuos da ETA-Itabirito (100
metros apds o ponto de descarga)
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Figura 51: Cérrego da Carioca no inicio da descarga da ETA-Itabirito (100 metros apds
o ponto de descarga)

Figura 52: Cérrego da Carioca ap6s a descarga do lodo da ETA-Itabirito (100 metros
apds o ponto de descarga)
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Figura 53: Lodo no cérrego da Carioca — Itabirito (100 metros ap6s o ponto de
descarga)

Figura 54: Cérrego da Carioca com os residuos — lodo do decantador (100 metros apds
o ponto de descarga)
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Figura 55: Cérrego da Carioca com os residuos — lodo do decantador (100 metros apés
o ponto de descarga)

A evolucdo das caracteristicas estéticas do cérrego da Carioca relaciona-se ao
comportamento dos graficos relativos ao teor de sélidos totais em funcdo do tempo de
descarga do lodo do decantador. Esta relacdo se d4 na medida em que, no inicio do
processo de lavagem do decantador, ocorre um gradual aumento da turbidez das dguas
do cérrego e que com o passar do tempo diminui em fun¢ao da diluicdo do lodo e menor

volume descartado.

13. Resultados dos ensaios de classificacao dos residuos gerados nos decantadores,

segundo as normas da ABNT.

Nas Tabelas 31 e 32 sdo apresentados os resultados da andlise dos produtos
obtidos pela execucdo dos ensaios de lixiviacdo e solubilizacdo dos lodos da ETA-
Itabirito, juntamente com a concentracdo maxima definida para o respectivo ensaio.

Os resultados obtidos para o ensaio de solubilizagdo, encontram-se de acordo

com a Norma Técnica, ndo excedendo aos limites maximos estabelecidos, indicando
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que estas amostras de lodo ndo representam um residuo com caracteristicas de
periculosidade (residuo Classe I).

A andlise dos resultados do ensaio de lixiviac@o indica que as concentracdes de
manganés e ferro encontram-se acima do limite maximo estabelecido pela Portaria 518,
2004. Todavia, estes parimetros nao sao considerados pela Norma 10006 da ABNT,
Desta forma, o lodo € classificado segundo a norma técnica, como um residuo Classe 11

A, ndo perigoso nao-inerte.

Tabela 31: Resultados das andlises quimicas dos produtos do ensaio de solubilizagdo, realizados
com o lodo da ETA-Itabirito

Parametro Solubilizado Limite maximo ' Unidade
Cd ND 0,005 mg/L
Pb ND 0,05 mg/L
Cr ND 0,05 mg/L
Fe 0,2 0,3 mg/L
Mn 0,04 0,1 mg/L
Al 0,15 0,2 mg/L

1 - Limites Maximos Permissiveis para o Ensaio de Solubilizagdo, NBR 10006 (ABNT, 2004);
ND — nao detectado

Tabela 32: Resultados das andlises quimicas dos produtos do ensaio de Lixiviagdo, realizados
com o lodo da ETA-Itabirito

Parametro Lixiviado L’m.nte 1 L’m.nte 2 L’m-ute 3 Unidade
maximo maximo maximo
Al 0,7 * w3k 0,2 mg/L
As ND * 0,5 0,01 mg/L
Ba 0,03 100 5,0 0,7 mg/L
Cd 0,005 0,5 0,2 0,005 mg/L
Cr 0,05 5 0,5 0,05 mg/L
Cu 1 * 1,0 2 mg/L
Fe 0,5 * 15,0 0,3 mg/L
Mn 0,13 * 1,0 0,1 mg/L
Pb ND 5 0,5 0,01 mg/L
Zn 0,01 * 5,0 0,3 mg/L

1 - Limites Maximos Permissiveis para o Ensaio de Lixiviagdo, NBR 10006 (ABNT, 2004);
2 — Limites Maximos Permissiveis pela Resolu¢@o 357, de 17 de margo de 2005, Conselho
Nacional de Meio Ambiente — CONAMA;

3 — Limites Maximos Permissiveis pela Portaria 518, 2004;

* ParAmetro ndo considerado pela NBR 10.004;

** Parametro ndo considerado pela Resolucdo 357 — CONAMA.

14. Caracterizacao do sulfato de aluminio

A Tabela 33 mostra os resultados da caracterizagdo da amostra de sulfato de

aluminio utilizado pela ETA-Itabirito.
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Tabela 33: Caracterizagdo da amostra de sulfato de aluminio

Amostra de sulfato de

Parametro Unidade aluminio
Ni mg/kg 32
As mg/kg 38,3
Ba mg/kg 3
Bi mg/kg ND
Ca mg/kg 40,6
Cd mg/kg 4.4
Co mg/kg 42
Cr mg/kg 132
Cu mg/kg 4.4
Fe mg/kg 1700
Mg mg/kg 211
Mn mg/kg 93
Ni mg/kg 32
P mg/kg 134
Pb mg/kg 233
Sb mg/kg ND
Sc mg/kg ND
Ti mg/kg 457
Zn mg/kg 12

ND - Nao detectado

Pode-se observar que os teores de Fe e Ti sdo consideravelmente altos. Estes
teores, aliados aos teores de Fe da 4dgua bruta, podem justificar os valores encontrados
nas amostras de lodo retiradas dos decantadores na ocasido de lavagem dos mesmos.

E importante ressaltar que alguns valores encontrados na caracterizacio da
amostra de sulfato de aluminio se encontram na faixa dos valores apresentados por
Freitas (2004), como por exemplo, o cobre, chumbo, manganés e zinco. O valor

encontrado para o elemento arsénio € consideravelmente alto, uma vez que é prevista

sua isen¢@o em grande parte das marcas de sulfato de aluminio utilizadas.

15. Caracterizacao da agua de lavagem dos filtros
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A lavagem dos filtros da ETA-Itabirito € realizada diariamente e alternadamente em

cada filtro, ou seja, cada filtro € lavado de 48 em 48 horas. O volume gasto para a

realizacdo desta operacdo € de 80 m’ de dgua tratada por filtro.

Foram coletadas amostras mensais, de agosto de 2005 a junho de 2006, de dgua de

lavagem de um dos filtros da ETA. O filtro estudado estd diretamente ligado ao

decantador analisado neste trabalho. Desta forma, tentou-se obter uma melhor relacio

entre o objeto em estudo e representatividade das amostras. As Tabelas 34 e 35 mostram

os valores encontrados para os parametros analisados na dgua de lavagem de um dos

filtros da ETA-Itabirito.

Tabela 34: Caracteriza¢do das amostras de dgua de lavagem do filtro da ETA-Itabirito (2005)

Coletas - 2005

Parametros . Meses
Unidade
Ago Set Out Nov Dez
Turbidez uT 110 189 150 274 234
Cor uH 1280 1367 1100 2500 1198
pH 7,5 7,1 5,5 7,9 7,5
Alcalinidade (mg/L de CaCOs) 342 37 13,8 428 22
Dureza (mg/L de CaCOs3) 69,9 NR NR 43,7 56
DQO (mg/L) 35 44.8 55 67,9 30
Sélidos Totais (mg/L) 456 367 498 772 432
Sélidos Totais Fixos (mg/L) 342 137 395 350 300
Sélidos Totais Volateis (mg/L) 243 220 335 360 321
Sélidos Suspensos Totais (mg/L) 222 250 299 352 256
Sélidos Suspensos Fixos (mg/L) 173 210 253 310 166
Sélidos Suspensos Volateis (mg/L) 30 30 57 76 27
Fe NR 700 742 852 486
Mn 1,03 2,19 19 3776 2,1
Ca 65,1 956 89,2 67 45
Mg NR 228 NR 21 NR
Metais (mg/L) Pb 0,51 058 0,52 043 1,1
Cd 0,01 0,01 ND ND 0,01
Ni 043 035 NR NR 043
Cu 032 0,35 NR NR 0,32
Al 341 289 146 271 231

ND - Nao detectado
NR — Naio realizado

Tabela 35: Caracterizagdo das amostras de dgua de lavagem do filtro da ETA-Itabirito (2006)

Parametros

Coletas - 2006

Meses

Unidade

Jan

Fev

Mar

Abr

Mai

Jun
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Turbidez uT 341 278 271 151 121 138

Cor uH 1311 1280 1762 1618 1121 1321
pH 7 7 7.9 7,5 7 7,1
Alcalinidade (mg/L.de 3 53 19 20 23 15
CaCO,)
Dureza (Enfé%f)e NR NR NR 46 NR NR
DQO (mg/L) 41 31 34 32 39 26
Sélidos Totais (mg/L) 197 318 572 431 380 431
Sélidos Totais Fixos (mg/L) 341 214 417 333 156 145
Sélidos Totais Volateis (mg/L) 213 231 342 222 187 177
Solidos Suspensos Totais (mg/L) 210 340 360 211 231 200
Sélidos Suspensos Fixos (mg/L) 190 193 200 177 211 196
Sélidos Suspensos Volateis (mg/L) 49 57 67 34 35 31
Fe 721 742 852 561 687 541
Mn 2,1 2 2,5 1,9 3 3
Ca NR NR 67 NR NR NR
Mg 22,8 NR 21 NR 25 31
Metais (mg/L) Pb 0,6 NR 0,6 0,9 0,9 NR
Cd 0,01 ND ND 0,1 0,09 NR
Ni 0,35 NR NR NR NR NR
Cu 0,35 NR NR 043 NR NR
Al 261 245 231 141 167 131

ND — Nio detectado
NR — Naio realizado

Observam-se valores considerdveis para os metais Fe e Al. Estes valores podem
identificar uma baixa eficiéncia do processo de decanta¢do, uma vez que os flocos
formados na etapa de floculacio podem ndo se decantar e sdo, consequentemente,
direcionados a etapa de filtragdo. Este fato ocorre, principalmente, nos periodos que
antecedem a lavagem dos decantadores. Nestes periodos, observar-se um expressivo
arraste de material ndo decantado para os filtros da estacdo. Este fato pode ser

observado na Figura 56.
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Figura 56: Arraste de flocos ndo decantados para os filtros da ETA-Itabirito

Atualmente a ETA-Itabirito trabalha com uma vazao acima do valor de projeto.
Com isto, a tratabilidade da 4dgua pode ser influenciada negativamente, de modo a ndo
promover uma eficiente clarificacdo da dgua bruta. Desta forma, os filtros da estacio
tendem a estar sobrecarregados, diminuindo assim sua eficiéncia e aumentando a rotina
de lavagem. Este fato gera um maior consumo de dgua e um maior volume de residuos
na operacao de lavagem dos filtros da estacdo.

Considerando-se os valores de so6lidos totais determinados nas amostras da dgua
de lavagem dos filtros, é possivel estimar a massa de lodo produzida por esta etapa.
Tomando-se a média dos valores de sélidos totais (442 mg/L) e o valor do volume gasto
para a lavagem de cada filtro da estacdo (80 m®), obtém a massa de lodo produzida.

Estes dados sdo apresentados na Tabela 36:

Tabela 36: Estimativa da massa de lodo gerada na etapa de lavagem dos filtros da ET A-Itabirito

VOLUME DE
3 AGUA MASSA DO
SOLIDOS i
) MEDIA GASTO NA LODO
ANO MES TOTAIS
(mg/L) LAVAGEM  PRODUZIDA
(mg/L)
DO FILTRO (TON)
(m’)
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2005 AGOSTO 456

2005 SETEMBRO 367
2005 OUTUBRO 498
2005 NOVEMBRO 772
2005  DEZEMBRO 432
2006 JANEIRO 197 442 80 12,9
2006 FEVEREIRO 318
2006 MARCO 572
2006 ABRIL 431
2006 MAIO 389
2006 JUNHO 431

16. Comparacio entre os valores de massa de lodo determinados pelas férmulas
empiricas e o valor medido

A Tabela 37 apresenta os valores de massa de lodo calculados pelas férmulas

empiricas e o valor de massa de lodo medido experimentalmente.

Tabela 37: Valores de massa de lodo produzida (férmulas) e o valor medido

Producao de lodo segundo: Massa de lodo (TON)
Kawamura 81,1
Cornwell 83,3
WRC 66,9
AWWA 64,0
Richter 77,3
Medido 25,3

Observando-se a Tabela 37, os valores de producdo de lodo obtidos com as
informagdes fornecidas pela ETA-Itabirito, em comparacdo com os valores calculados
empiricamente, apresentam diferencas. Existem alguns inconvenientes para a realizacio
de medicoes das quantidades de lodo “in loco”. Quando hd remogdo mecanica dos
lodos, torna-se mais factivel realizar as medi¢des de vazido de lodo (massa de solidos
secos acrescida do volume de dgua descartada que atua como veiculo da massa de

sdlidos) por tratar-se de um processo continuo ou semi-continuo. Quando a remog¢ao do
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lodo é executada através de lavagens manuais, caso da ETA-Itabirito, ndo se tem o
controle do volume de 4dgua utilizado, com isso, o controle especifico sobre todo o
processo € dificultado.

Apés a determinacdo dos volumes de lodo liquido descartados, necessita-se
proceder a ensaios de laboratério para a determinacdo da massa ou porcentagem de
massa de sdlidos secos presente no descarte. Mais uma vez esbarra-se em outro
problema, que € coletar amostras de lodo significativas, ja que, principalmente quando o
processo de descarga de decantadores € por batelada, as caracteristicas do lodo
removido ndo permanecem constantes, variando sobremaneira a porcentagem de sélidos
presentes nas diversas fases da execucao de remocgao dos lodos.

Normalmente, para as ETAs de médio porte, ndo se dispde dos dados de s6lidos
suspensos, porém dispde-se dos valores de turbidez, determinados através de andlises
didrias. Dessa maneira, podem ser utilizadas correlagdes entre sélidos suspensos e
turbidez. O ideal seria determinar essas correlacdes através de ensaios, que nem sempre
se encontram disponiveis, recorrendo-se, entdo, a valores tradicionalmente empregados,
os quais podem ndo traduzir fielmente a realidade, fonte de mais uma imprecisao.

Além disso, as quantidades de lodo geradas na ETA-Itabirito variam
sazonalmente, de acordo com os periodos de seca ou chuva que influem na qualidade da
dgua bruta e conseqiientemente nas quantidades de produtos quimicos utilizados.

Um importante fator a ser considerado para a obtencdo de um menor valor de
massa de lodo medido, é o fato de que pela permanéncia do lodo por um periodo de,
aproximadamente, um ano no decantador, a matéria organica presente no mesmo pode
decompor-se, o que contribui para uma diminuicdo da massa do lodo no decantador.
Além disso, ocorre o significativo desprendimento do material decantado (arraste do
lodo) que antecede a lavagem dos decantadores. Este desprendimento pode acarretar em
considerdvel perda de material, uma vez que a lavagem dos decantadores ndo ocorre de
maneira imediata a observacdo do arraste do lodo, podendo levar dias ou até semanas
apos a verificagdo do desprendimento.

A partir dos resultados apresentados, pode-se verificar a grande variabilidade
nos quantitativos de lodos gerados ao longo do periodo de estudo na ETA-Itabirito.
Normalmente, hd maior produgdo de lodo no periodo chuvoso, que vai de novembro a
marco, época em que hd piora na qualidade geral das dguas dos mananciais,
representada pelos parametros turbidez e cor, necessitando, conseqiientemente, da

aplicag¢do de maiores quantidades de produtos quimicos para o tratamento, notadamente
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de coagulantes. A Figura 57 mostra a relagdo entre os valores de massa de lodo

determinados através das férmulas empiricas e o valor medido “in loco”.
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Figura 57: Comparacio entre as massas de lodo produzidas (férmulas) e a medida

17. Relacao entre a expansiao da ETA-Itabirito e tratabilidade dos residuos

gerados

A ETA-Itabirito sofrerd significantes alteracdes em fungdo de sua expansido. A
vazdo de trabalho serd de 200L/s. Serd construido mais um filtro na estagdo e os
decantadores serdo de fluxo laminar. No projeto de expansdo, ndo foram considerados
aspectos referentes ao tratamento dos residuos da ETA. Isto mostra a ainda incipiente
maneira com a qual os administradores de servigos de saneamento enxergam os residuos
gerados pelas estacdes e o pouco conhecimento acerca de seu potencial poluidor.

Contudo, esfor¢os deverdo ser feitos no sentido de adequar a expansio,
conjugando-a ao tratamento dos residuos gerados na estacdo. Desta forma, se fard um
balanceamento entre as necessidades de abastecimento e qualidade de dgua com a

protecdo ambiental.
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18. CONCLUSOES

Os trabalhos realizados para a caracterizacio e quantifica¢io dos residuos gerados

pela ETA-Itabirito, permitiram concluir que:

- O lodo da ETA-Itabirito € classificado como residuo sélido Classe II — ndo

inerte, segundo as normas da ABNT.

- A maior parte do volume de residuos gerados pela ETA-Itabirito é proveniente

das lavagens dos filtros da estacao.

- Os filtros da estacdo trabalham sobrecarregados, tendo-se em vista que a ETA-
Itabirito é operada com uma vazio superior a vazao de projeto e devido a ocorréncia de

arraste de material ndo decantado para os filtros.

- O lodo do decantador, por conter metais pesados, pode apresentar riscos ao

operador no momento da lavagem devido ao contato direto entre lodo-operador.

- O lodo obtido apresentou grande quantidade de metais, sendo Fe e o Al os metais
encontrados em maiores concentracdes. Além destes foram encontrados outros
elementos potencialmente nocivos, mostrando que se deve tomar precaugdes quanto a

disposi¢do dos residuos.

- Os resultados encontrados para a quantificacdo dos residuos gerados na ETA-
Itabirito diferem dos valores encontrados pelos modelos propostos na literatura. Isto
mostra a necessidade de conhecimento das caracteristicas do lodo de cada estacdo de
tratamento de dgua, além de ser util como uma ferramenta para avaliagdo do processo

de tratamento.

- Para estimativa da geracdo futura de lodo, tem-se o conhecimento que poderd
haver alteracdes das quantidades e caracteristicas dos lodos gerados devido tanto a
modifica¢des dos processos de tratamento que possam ocorrer na ETA-Itabirito quanto

a alteragdes das caracteristicas de qualidade das aguas dos mananciais utilizados. A
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efetiva implantag@o de programas de recuperacio e conservacdo dos mananciais podem
traduzir-se em menores quantidades de residuos gerados na ETA-Itabirito, assim como
uma crescente degradacdo de qualidade das dguas aduzidas certamente ird traduzir-se

em aumento das quantidades destes residuos.

- Outra consideracdo a ser feita sobre as estimativas futuras da geracdo dos lodos a
serem dispostos, é a possibilidade da ocorréncia de evolugdo tecnoldgica dos métodos e
equipamentos de desidratacdo, contribuindo com a diminui¢do dos volumes de lodo

produzidos.

- A utilizacdo do “by pass”, como alternativa de minimizagdo do volume de lodo
gerado nos decantadores, torna-se uma op¢ao vidvel, uma vez que por um largo periodo

do ano a 4gua bruta apresenta baixa turbidez.

- Nio necessariamente existe uma unica solu¢do a ser adotada. Pode ser viavel
adotar-se mais de uma alternativa, para uma mesma ETA, de modo que as alternativas
escolhidas se complementem e possam ser utilizadas a0 mesmo tempo ou em diferentes
épocas de acordo com as variagdes de quantidade e qualidade dos lodos gerados. E
interessante e providencial ter-se sempre a alternativa de envio do lodo a aterros
sanitdrios, por ser vidvel tecnicamente e possuir regulamentacdo pelas legislacoes
ambientais vigentes. O aterro € uma op¢do de armazenamento dos lodos numa eventual

paralisacdo da alternativa escolhida.

19. RECOMENDACOES FINAIS

De acordo com as conclusdes obtidas com este trabalho, € recomendado que:

- Sejam realizados estudos visando a recuperagdo dos residuos das ETAs, pois

representa uma significativa parcela de dgua que pode ser recuperada.

- Sejam realizados estudos visando a caracterizagdo dos residuos de ETAs sob o

aspecto microbioldgico, com vistas a avaliacdo do potencial poluidor.
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- Sejam propostos estudos verificando, através da recirculagdo dos sobrenadantes
dos processos de clarificacdo da dgua de lavagem dos filtros, a possibilidade de um
efeito cumulativo no leito filtrante dos elementos presentes nestes sobrenadantes,

podendo proporcionar transpasse, causando contaminacgdo da dgua tratada.

- A realizacdo de estudos visando a recuperacdo do sulfato de aluminio, pois esta
alternativa, além de reduzir o volume de lodo gerado pela ETA, possui a vantagem da

possibilidade de reutilizacdo do coagulante na ETA ou em outras aplicagdes.

- Realizacdo de estudos para a melhora da eficiéncia de dosagem do coagulante

utilizado pela ETA-Itabirito, com vistas a diminuicdo do volume de lodo gerado.

- Realizacdo de estudos para a avaliagdo da utilizagdo da 4rea externa da ETA-
Itabirito para a implantagdo de alternativas de tratamento e reuso dos residuos gerados

pela estacao.

- Ha a necessidade de estabelecimento de legislacdes ambientais especificas
conforme os estudos sobre caracteristicas e usos dos lodos forem progredindo, de forma

a regulamentar os novos usos disponiveis.

- A implementacdo de melhorias no tratamento de dgua e os investimentos na
recuperacdo e conservagdo dos mananciais podem diminuir dosagens de coagulante e
minimizar quantidades de lodos gerados. Deve se ter como ideal a busca da

minimizacdo de geracdo dos residuos.
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica
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Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
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Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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