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RESUMO

Durante a potabilizacdo da agua para abastecimento publico sdo gerados residuos (lodos) nas
Estacbes de Tratamento de Agua (ETAS), 0s mesmos tem caracteristicas que sdo nocivas ao
meio ambiente e devem ser tratados e dispostos corretamente. No Brasil, ainda € incipiente a
preocupacdo com a gestdo de residuos gerados em uma ETA, onde a grande maioria das
ETAs lancam seus residuos em corpos hidricos sem qualquer tratamento, levando a sérios
problemas como assoreamento dos corpos hidricos, alteracdo da qualidade da agua, aumento
da concentracdo de metais e de solidos, entre outras consequéncias. O presente trabalho teve
como objetivo quantificar o lodo gerado na ETA-Piauitinga, localizado em Salgado,
municipio de Sergipe, bem como caracterizar qualitativamente o lodo e identificar os
possiveis tratamentos e disposicdo final para esses residuos. Os resultados obtidos neste
estudo demonstram que os residuos gerados na ETA sdo nocivos ao meio ambiente, e 0 seu

langcamento in natura sem tratamento prévio acarretara consequéncias ao Rio Piauitinga.

PALAVRAS-CHAVE: quantificacdo de lodo, tratamento de lodo, disposicéo final de lodo,
residuos de ETA.



ABSTRACT

In the water purification for public supply, some residues (sludge) are generated at the Water
Treatment Plants (well know min Brazil as ETA). By the way, they have characteristics that
are harmful to the environment and must be treated and disposed correctly. In Brazil, there is
still a concern about the management of residues generated in an ETA, since most of ETAS
release them into water bodies without any treatment, leading it to serious problems, such as:
silting of water bodies, water quality changes, increase of metals and solids concentration, and
so on. The objective of this study was to quantify of sludge generated at ETA-Piauitinga,
located in Salgado, city of Sergipe, as well as characterize qualitatively the sludge, identifying
the possible treatments and final disposition to the residues. The results obtained in this study
demonstrate that the waste generated in ETA is harmful to the environment, and its release

without a pre-treatment will bring several consequences to the Piauitinga River.

KEYWORDS: sludge quantification, sludge treatment, sludge final disposition ETA wastes.



2.1
2.2

3.1
3.1.1

3.1.2

3.2
321

3.3

3.4
34.1

3.4.2
3.4.3
34.4

3.5
3.6

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6

SUMARIO

INTRODUGAOD ......coeeeeeeeeeeeeeetee et 9
(0] =] =3 Y/ TP 12
OBUIETIVO GERAL ....ovvieeeteeeeeevee ettt ses s 12
OBJETIVOS ESPECIFICOS .....ovueveeeeeeeeeeteee e es s tesie s asses s sanensens 12
REVISAO BIBLIOGRAFICA ......coovevieeeetieeteeeee e eees s ssnes s ntanesseneanans 13
TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO DE AGUA.........ooovieeeeeeeeeeee e 13
ESTACAO DE TRATAMENTO DE CICLO COMPLETO ....coovivvvviceeveesesieeienes 13
OUTROS TIPOS DE PROCESSOS DE TRATAMENTO DE AGUA..............co....... 16
ORIGEM E CARACTERISTICAS DO LODO GERADO EM ETAS. .....c..ccoevvveenne. 17
CARACTERISTICAS FISICAS, QUIMICAS E BIOLOGICAS DOS RESIDUOS
FORMADOS EM UMA ETA ..ottt snas st nsanes s 22

IMPACTOS PROVOCADOS PELA DISPOSICAO INADEQUADA DO LODO

DAS ETAS ..ottt n s 23
METODOS DE TRATAMENTO DE LODO DE ETAS ......oovveeeeerereeeeee e 25
EQUALIZACAO E REGULARIZACAQO DE VAZAO .......ooooveeeeeeereereeeeereeenines 25
CONDICIONAMENTO .....coooiiiieeeeeeeeeeseeseeeseeeeeeeseses st s s ne s, 26
ADENSAMENTO ..ot seeeeetes e es s s st s s esa s 26
DESAGUAMENTO ....oooooiieieieeeveeeees et es s s s 27
APROVEITAMENTO E DISPOSICAO FINAL DE LODO DE ETAS........ccceo...... 29
QUANTIFICACAO DE LODO EM PROJETOS DE ETAS EXISTENTES.............. 34
METODOLOGIA ......ooeeeieeeeeeeeeeees st 38
GENERALIDADES ......c..oeieieeeeeeeeee e s es e sasses s ses s se s 38
CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO ......oooveveeeeeieeeeeeeeeses s, 38
RIO PIAUITINGA ..ottt 42
DESCRICAO DO PROCESSO DA ETA-PIAUITINGA .......cc.ooveeeeerreerereeenenreneen. 42
MONITORAMENTO DA ETA-PIAUITINGA . .....c.coooovereeeeeeeeeeeeeeevee e 47
CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS GERADOS NO TRATAMENTO.............. 47
RESULTADOS .....oooiieieieeeeeeetes e sesees st se s senseas 50



5.1  ESTIMATIVA DE PRODUCAQ DE SOLIDOS ......c.coooiveveieeeeeeeeeeeeeeree e erines 50

52  CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS DA ETA-PIAUITINGA ......ccocovvvrrnennn. 51
5.2.1 CARACTERIZACAO DA AGUA DE LAVAGEM DOS FILTROS..........ccccvuvuenen. 51
5.2.2 CARACTERIZACAO DO LODO DE DECANTADOR ........cccoviveiieeiisieeeseneean, 52
53 ALTERNATIVAS DE USOS DOS RESIDUOS DA ETA-PIAUITINGA................. 54
6 CONCLUSOES ..o e ettt enans 61

7 REFERENCIAS ..ot e et ee e e et er e e e e e e e e e er e e e e e er e 62



1 INTRODUCAO

Com o crescente aumento da populagdo e do consumo de agua, 0 mundo vem
enfrentando nos ultimos anos um sério desafio para satisfazer as demandas quantitativas e
qualitativas de agua para as atividades humanas. Sabe-se que a agua é um elemento
indispensavel a vida, ndo somente para consumo humano, mas para todas as atividades que
envolvam direta ou indiretamente o seu uso, como limpeza, higiene pessoal, recreagéo,
utilizacdo em industrias e na geracdo de energia. Porém, sua disponibilidade para o acesso

direto a0 homem é cada vez menor.

N&o restam davidas de que os recursos hidricos estdo sendo pressionados pelo
grande aumento da populacdo, que em consequéncia faz com que os setores de agricultura e
energia produzam cada vez mais para suprir suas necessidades, o que provoca indiretamente
um maior consumo de agua por estes dois ultimos. Sendo assim, espera-se que ocorra um
aumento em torno de 55% até 2050 na demanda de agua levando um bilhdo de pessoas a

viverem em cidades sem agua suficiente (UNESCO, 2015).

Segundo estimativas realizadas em estudo pela UNESCO (2015), 10,3% da
populacdo mundial ainda ndo tem acesso a dgua potavel de qualidade e os mais afetados séo
as populacdes de baixa renda, isso ocorre devido ao grande custo de producdo de agua

potavel.

De acordo com a Moura (2016), o volume total de dgua na Terra é de 1,4 bilhdes
de kmg3, porém a agua doce € representada por apenas 2,5 % desse valor (35 milhGes de kms3).
Desse percentual de dgua doce, aproximadamente 70% estdo congeladas em lugares de dificil
acesso, como nas calotas polares do Artico e Antartida e em topos de montanhas, e 30%
corresponde a agua subterranea, de forma que somente 0,3 % de toda agua esta disponivel em

lagos e rios e suscetiveis as acOes de agentes poluidores.

Entretanto, para agravar o cenario verifica-se que a agua doce disponivel ndo esta
distribuida uniformemente pelo mundo, de forma que um continente possui maior
disponibilidade hidrica que o outro, sendo a América do Sul um dos subcontinentes a terem
maior disponibilidade hidrica do mundo, ficando atras apenas da Asia. No Brasil, encontra-se
a maior reserva de adgua doce do mundo, com destaque para a Bacia do rio Amazonas que

detém 12% da agua doce do planeta. Contudo, essa disponibilidade também estd mal
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distribuida entre as regiGes do pais, sendo possivel identificar grandes contrastes, como o
Norte com uma menor concentracdo populacional e uma maior disponibilidade hidrica, e 0
oposto para a regido Sudeste. Aléem da pouca e da ma distribuicdo da agua, o crescente
aumento da deterioracdo da qualidade das &guas das fontes de abastecimento dificultam o
tratamento da agua que é destinada para o consumo humano (DI BERNARDO e PAZ,
2008a).

Para a potabilizacdo da agua para fins de consumo humano, é necessaria a
realizacdo de um conjunto de operacbes para adequa-la aos limites fisicos, quimicos,
bioldgicos e radioativos definidos pela legislacdo brasileira. Essas operacdes sdo realizadas
em estacBes de tratamento de agua - ETAs, que, por sua vez, desempenham um papel
importante para a sociedade oferecendo d4gua de boa qualidade para os mais diversos usos,

garantindo assim a saude e bem estar da populacéo.

No Brasil, a qualidade da &gua para o consumo humano e seu padrdo de
potabilidade é estabelecida pelo Ministério da saude através da Portaria n°® 2.914 (BRASIL,
2011), sendo o proprio ministério da saude o responsavel pelo controle e vigilancia do
cumprimento da legislacdo, portanto, as ETAs devem obedecer rigorosamente aos parametros

dispostos na legislacao.

A fim de atender os critérios dispostos na legislacdo, as ETAs sdo projetadas para
remover da agua bruta particulas suspensas e coloidais, matéria organica, microrganismos e
outras substancias que sejam nocivas a saide humana, além de adi¢bes de substancias que
objetivam a protecdo dentaria e resguardar a tubulacdo contra possiveis incrustacdes. Para
isso, devem ser aplicados produtos quimicos e uma sequéncia de processos fisicos que
acabam resultando na geracdo de residuos liquidos e so6lidos de composicdo variada, cuja
disposicdo final requer cuidados. Esses residuos sdo provenientes da massa decantada
formada na etapa de coagulacéo/floculacdo e também encontrada na etapa de filtracdo oriunda
da operacdo de lavagem dos meios filtrantes (ANDREOLI, 2006; LIBANIO, 2010).

A maior parte dos residuos gerados nas ETAs € o lodo proveniente da lavagem
dos filtros e descargas dos decantadores. A NBR 10.004, que trata da classificacdo dos
residuos sélidos quanto aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e a salde publica,
classifica o lodo proveniente das ETAs como “residuo solido”, portanto devem ser tratados e
dispostos de forma ambientalmente correta, conforme exigéncias dos 6rgdos ambientais.
Através de pesquisas realizadas no Brasil, pode-se classificar o lodo de ETA como classe 1l A

- ndo perigoso - ndo inerte, conforme classificagdo da NBR-10.004/2004 (Siqueira, 2004,
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Silva et al. 19993, santos et al., 1999 apud DI BERNARDO e Paz, 2008). Ainda de acordo
com a NBR 10.004 (2004), os residuos considerados como classe Il A - ndo inertes sdo
aqueles que podem ter propriedades como biodegradabilidade, combustibilidade ou
solubilidade em agua (BRASIL, 2004). Na maior parte dos casos, 0s residuos das estacGes de
tratamento de agua (RETAS) séo lancados de forma inadequada em corpos d’agua proximos
as estacdes de tratamento ou na rede coletora de esgoto (DI BERNARDO, 2003).

Sabe-se, através da lei 9.433 (1997), que institui a Politica Nacional dos Recursos
Hidricos — PNRH, que é necessaria a concessdo de outorga para o lancamento de residuos em
corpos d’agua e o seu langamento irregular é considerado um crime ambiental e € passivel de
punicédo civil, administrativa e criminal, de acordo com a lei n°® 9605 (1988), lei dos crimes

ambientais.

Segundo Andreoli (2006), estima-se que 70% da ETAs brasileiras lancam o lodo
gerado na estagdo diretamente em cursos d’agua mais proximos, podendo chegar a uma carga
de cerca de 2000 ton/dia. Esse descarte inadequado pode provocar alteragdes das
caracteristicas das aguas do corpo receptor, acarretando problemas para 0 mesmo, como:
alteracdes de cor, turbidez e composicdo quimica; aumento da concentracdo de metais
toxicos; aumento da concentracdo de SST, o que limita a luminosidade do meio liquido e
consequentemente, inibe as atividades bioldgicas; assoreamento dos corpos receptores
(SOUZA, 2011; DI BERNARDO et. al, 2012). Dessa forma, o tratamento e disposigéo final
dado aos RETAs devem ter uma atencdo especial diante das suas caracteristicas e seus

impactos provocados ao meio ambiente.

De acordo com Di Bernardo e Paz (2008), os RETAs podem ser aproveitados para
obtencdo de beneficios ap6s sua transformacdo. Dentre as diversas alternativas de usos e
disposicdo de residuos de ETAs, pode-se destacar a disposicdo em aterros sanitarios, a sua
incorporacdo nos insumos para a fabricacdo de bloco ceramico, tijolo, matriz de cimento e
para a recuperacdo de solos agricolas e areas degradadas, o aproveitamento em estacfes de
tratamento de esgoto - ETE.

Nesse cenario, a melhoria do desempenho ambiental no que se refere ao controle
do lodo gerado dentro de uma ETA é considerado um tema chave, uma vez que este passivo

pode ter significativos impactos ambientais e alcancar diversos seres vivos.
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2 OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

Avaliacdo da geracdo e descarte dos residuos gerados na Estacdo de Tratamento

de Agua Piauitinga, localizada em Salgado - Sergipe.

2.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar quantitativamente e qualitativamente o lodo gerado na ETA-

Piauitinga;

e Propor alternativas de tratamento e disposi¢do do lodo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Tecnologias de tratamento de agua

As estacOes de tratamento de agua sdo unidades no sistema de saneamento que
tém a finalidade de transformar a 4gua bruta em agua potéavel através de diversos processos de
tratamento que variam de acordo com as caracteristicas do manancial, onde essa agua é

captada. A seguir serdo apresentadas as principais tecnologias de tratamento.

3.1.1 Estacgéo de tratamento de ciclo completo

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, no ano
de 2008, a Pesquisa Nacional de Saneamento Béasico (PNSB) apontou que, dos 5.166
municipios brasileiros existentes que possuem servi¢o de abastecimento de dgua por rede de
distribuicdo e com a existéncia do tratamento de agua, o predominio do processo do tipo ciclo
completo ocorre em 2.817, o equivalente a 54% dos municipios. Nesse tipo de tratamento ha
as seguintes etapas: coagulacdo, floculacdo, decantacdo, filtracdo, desinfeccdo, fluoretacéo e

estabilizacdo final.
Etapas do tratamento de ciclo completo:

- Coagulacio: E a primeira etapa ap0s a chegada da &gua bruta a estacdo de
tratamento de agua, onde ha a adicdo de agentes coagulantes que tém a finalidade de
desestabilizar quimicamente as particulas solidas presentes na agua criando, assim, condicdes
para favorecer a aglutinacdo das mesmas, ja que essas particulas sélidas apresentam forcas
eletroestaticas de repulsdo entre si. O sulfato de aluminio e o cloreto férrico sdo os agentes
coagulantes mais utilizados para esta finalidade (DI BERNADO e PAZ, 2008a).

- Floculagdo: Etapa subsequente a coagulagdo, onde a &gua bruta, ja contendo a
dosagem necessaria de coagulante, é direcionada para tanques ditos de floculagdo que tem por
objetivo permitir a formacdo de particulas mais volumosas e densas por meio de choques
entre si, ocasionado pela agitagdo lenta da dgua que ocorre nessa etapa (DI BERNADO &
COSTA, 1993 apud MACEDO, 2007 apud FRANCISCO et al, 2011).
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E importante salientar que, nessa etapa ndo ocorre remocdo das impurezas,
portanto, as particulas maiores que foram formadas, denominadas de flocos, sdo levadas
juntamente com a agua para etapas posteriores de tratamento (HELLER e PADUA, 2006
apud FRANCISCO et al, 2011).

- Decantacdo: A decantacgdo, usualmente chamada de sedimentacdo, consiste em
um processo de remocdo das particulas floculentas formadas na etapa anterior, que possuem
densidade superior a da agua e assim, através de forcas gravitacionais, sdo depositadas ao
fundo do decantador dando origem assim ao lodo sedimentado (RICHTER e NETTO, 1991).

E importante mencionar que algumas particulas possuem densidade muito
préxima a da agua ou possuem dimensdes muito pequenas, impossibilitando a retengdo nesta
etapa. Portanto, é necessaria a existéncia de uma quarta etapa de tratamento, a qual deve
remové-las. (RICHTER e NETTO, 1991).

- Filtracdo: A &gua, agora mais clarificada apds a decantacdo, é levada até os
filtros, que por sua vez possuem meios granulares filtrantes que retém as particulas durante a
percolacdo da agua por entre o leito. Esses residuos ficardo retidos no meio filtrante até a
operacdo de lavagem dos tanques de filtracdo, onde fortes correntes de dgua se encarregardo

de remover as particulas acumuladas no interior do leito (RICHTER e NETTO, 1991).

Em geral, no Brasil, os meios filtrantes mais utilizados sdo os filtros de areia ou
de camada simples, que sdo constituidos apenas de diferentes fracdes granulares de areia, e 0s
filtros de camada dupla, constituidos de areia e antracito. O antracito € um tipo de carvdo
mineral de capacidade retentora de material particulado superior a areia, mas inferior ao
carvdo ativado. Ainda que incipiente, também ¢é utilizado no Brasil o carvdo ativado como
meio filtrante, no entanto com o objetivo, na maioria dos casos, de adsorver agrotoxicos ou
compostos organicos que sejam capazes de atribuir a agua tratada caracteristicas como odor e
sabor (LIBANIO, 2010).

Essa etapa € considerada a ultima fase de remocao de impurezas de uma estacdo
de tratamento de agua. Portanto, a agua na saida dos filtros deve atender aos padrdes de
potabilidade da &gua estabelecido pelo Ministério da Saude, presentes na Portaria n® 2.914
(BRASIL, 2011).

- Desinfeccdo: N&o sendo possivel assegurar a completa remocdo de todos os
micro-organismos ate a fase de filtracdo, um tratamento de desinfeccdo se torna necessario,

onde o objetivo é eliminar os organismos patogénicos que possivelmente possam estar
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presentes na &gua e prevenir assim, o crescimento microbioldgico nas redes de distribuicéo
(LIBANIO, 2010).

Segundo Libéanio (2010), dentre os agentes de desinfec¢do, o cloro, sob diversas
formas, é o agente quimico desinfetante mais utilizado em estacdes de tratamento de agua e
também, no tratamento de aguas residuarias. Diversas razdes levam a utilizacdo de compostos
a base de cloro para garantir a inativagdo dos micro-organismos patogénicos presentes na

agua, entre elas podem ser destacadas:

a) E capaz de remover a maioria dos micro-organismos patogénicos presentes
nas aguas em um tempo relativamente curto.

b) Apesar de deixar um residual em solucdo, o cloro ndo é toxico aos seres
humanos e essa concentracdo remanescente protege o sistema de distribuicao
contra possiveis entradas de organismos ao longo da tubulacéo. Os residuais
deixados em solucgdo sdo relativamente estaveis.

c) Nas dosagens comumente empregadas para a desinfeccdo ndo ha a liberacdo
de odores ou percepc¢éo de sabor as aguas.

d) Seu custo é relativamente baixo e possui facilidade de transporte, manuseio e
armazenamento. Também é facilmente disponivel em seu estado gasoso,
liquido ou solido.

e) Sua aplicacdo é facil, devido a sua alta solubilidade em &agua, que a

temperatura de 10° C pode atingir 10,0 g/L.

Entretanto, o cloro apresenta alguns pontos desfavoraveis quanto a sua utilizagéo.
Quando em sua forma gasosa, o cloro é considerado um gas venenoso e corrosivo, portanto é
necessario um manuseio cauteloso. Outro problema esta associado ao odor e gosto resultantes
de sua reacdo com fendis, que em solucdo aquosa produzem os clorofendis (RICHTER e
NETTO, 1991).

- Fluoretacdo: a aplicacdo de compostos a base de flior na &gua potavel é previsto
em lei e tem por objetivo prevenir o aparecimento de céries dentarias na populacdo. Os
compostos usualmente utilizados para a fluoretacdo séo o fluossilicato de sddio, o fluoreto de
sodio e o acido fluossilicico (LIBANIO, 2010).

- Estabilizacdo final: Nesta dltima fase ocorre o combate a corrosdo e a
incrustagbes da agua na tubulacdo para evitar prejuizos significativos das instalacdes e

aumento da perda de carga. Com o intuito de prevenir o aparecimento de material depositado
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sobre a superficie da tubulacdo e controle do pH aplica-se a 4gua uma solugdo de cal
hidratada ou carbonato de sodio (LIBANIO, 2010).

3.1.2 Outros tipos de processos de tratamento de 4gua

De maneira distinta do processo convencional outros elementos com diferentes
atuacdes podem ser empregados para tratar a dgua dentro de uma ETA. Esses elementos
podem ser agregados ao tratamento convencional ou mesmo substituir alguma etapa. Na
maioria das vezes os tratamentos ditos ndo convencionais sdo escolhidos devido a

complexidade da matriz aquosa original ou mesmo para acelerar o tempo de tratamento.

- Filtracdo direta descendente:

Este tipo de operacdo € indicado quando a agua bruta possui pouco material
dissolvido, associado a baixos valores dos parametros turbidez e cor. Neste caso a ETA opera
sem as etapas de floculacéo e decantagdo, e assim a agua é encaminhada diretamente para 0s
tanques de filtracdo. (DI BERNARDO e PAZ, 2008a).

- Filtracdo direta ascendente:

Empregado em filtros do tipo simples, o qual é composto somente por um Unico
meio filtrante (areia). A estruturacdo das fracdes de areia ocorre sobre uma camada suporte
(seixos) e um fundo falso. O meio filtrante é composto por subcamadas de areia estratificada
de forma a obter os grdos com menores diametros na parte de cima do tanque e 0s mais
grossos na parte de baixo. E conforme a agua escoa de baixo para cima todo o material
filtrante participa da etapa de filtrag&o retendo as impurezas de maiores e menores didmetros
nas subcamadas inferiores e superiores, respectivamente. Nessa camara, a agua é coletada por
uma calha coletora de agua filtrada posicionada na parte de cima da camara, que também sera
utilizada para coletar a agua de lavagem dos filtros (DI BERNARDO, 2003).

Quando comparado com a filtracdo do tratamento convencional, a filtragdo direta
ascendente apresenta uma série de vantagens, como: reducdo na quantidade de coagulante
utilizado; maior retencdo de impurezas com a filtragdo no sentido do grdo maior para o
menor, reducdo na perda de carga e maior duragédo da carreira de filtracdo (WIECHETECK,
2003).



17
- Dupla filtracéo:

O tratamento de agua de abastecimento por dupla filtragdo emprega a filtragdo
direta ascendente seguida da filtracdo rapida descendente, que podem funcionar conjugados
ou fisicamente separados. A Combinacdo desses dois processos se torna eficaz, uma vez que,
as impurezas remanescentes no efluente do filtro ascendente ficam retidas na filtracéo rapida.
(WIECHETECK, 2003).

Esse método de filtracdo é muito indicado quando ha suspeitas ou confirmacao da
presenca de alguns organismos patogénicos especificos na dgua, como virus e cercarias, a
solugdo mais adequada neste caso, foca na retencdo destes organismos com o uso da dupla
filtracdo devido a sua resisténcia a inativacdo pelo uso do cloro na etapa de desinfec¢do
(RICHTER e NETTO, 1991; WIECHETECK, 2003).

- Floto-filtracao:

A flotacdo é um processo que se da pela clarificacdo da agua através da separagédo
da fase sélida, uma vez que as particulas menos densas que o liquido flutuam para a
superficie, aderindo-se as microbolhas de ar (RITCHER e NETTO, 1991).

A floto-filtracdo é uma tecnologia de tratamento de &guas para abastecimento
baseado na clarificacdo e filtracdo da agua, e ¢ mais indicado para aguas que apresentem
elevada concentracdo de algas ou cor verdadeira alta. Nesse tratamento, a flotagdo por ar e a
filtracdo acontecem na mesma unidade, com isso, o material sélido flota com a mesma taxa
que o subnadante é filtrado (DI BERNARDO e PAZ, 2008).

3.2 Origem e caracteristicas do lodo gerado em ETAs

Segundo Reali (1999), ao longo do processo de potabilizacdo da agua nas ETAS

convencionais, ha a geragéo de residuos em algumas etapas, séo elas:
- Rejeito liquido da limpeza do tanque de produtos quimicos;
- Lodo proveniente da descarga dos decantadores;
- Agua de lavagem dos filtros contendo material particulado;

A Figura 1 apresenta os pontos geradores de residuos de uma ETA convencional.
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Figura 1 - Residuos produzidos em ETA do tipo convencional.

Auxiliar de Correcio
coagulante de pH Desinfetante
Coagulante
= Mistura | .| Mistura =2 Decantador ~ Filtros >

Rapida " Lenta

L da: :
T Lodode Agua de lavagem

Resid
esIcuos decantadores dos filtros
Produtos Quitnicos

— Agua

Fonte: Adaptado Reali, 1999.

O residuo proveniente das limpezas ou descargas dos decantadores, o lodo, é
responsavel pela maior parcela massica dos residuos produzidos em uma ETA. As
determinac6es de suas caracteristicas sdo de suma importancia para o seu estudo de impacto
ambiental no meio ambiente, e assim, poder definir um melhor tratamento, transporte e
disposigéo final (MARGUTI, 2012).

Segundo Achon et al. (2005), os residuos provenientes das estacdes de tratamento
de agua possuem uma parcela grande de umidade, maior que 95%, portanto, normalmente

esse tipo de residuo apresenta-se sobre a forma fluida.

De acordo com Scalize (2003), os lodos provenientes dos decantadores da ETAS
convencionais possuem caracteristicas bem distintas variando de uma estacdo para outra em

funcdo das particularidades do tratamento existentes em cada uma, por exemplo:
a) Caracteristicas da dgua bruta

As caracteristicas da qualidade da agua que alimenta o sistema de uma ETA
influenciam no lodo do decantador devido as mudancas sazonais que ocorrem ao longo do
ano e influenciam o manancial levando-o a apresentar, dependendo da época do ano, maior ou
menor quantidade de material particulado dissolvido e em suspensdo. Essa variagdo na
concentracdo de particulas na agua bruta é devida as intensas precipitagdes pluviométricas ou
periodo de estiagem que as bacias hidricas ficam submetidas. (SOUZA, 2011). Outros aportes

que alteram as caracteristicas da agua s@o a presenca de contaminantes externos ao manancial,
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como agrotoxicos, esgoto sanitario, residuos de ETAS ou de esta¢Bes de tratamento de esgotos
(ETEs), residuos industriais, entre outros, que podem atingir a dgua bruta a ser tratada
(SCALIZE, 2003).

b) Produtos quimicos utilizados no tratamento

A dosagem dos produtos quimicos utilizados principalmente durante a etapa de
coagulacdo depende das caracteristicas da dgua que a ETA recebe, ou seja, quanto pior a
qualidade da &gua bruta maior serd a aplicacdo de produtos quimicos, que influenciara
diretamente no volume, composicdo e caracteristica do lodo gerado. Os produtos quimicos
mais utilizados em uma ETA sdo agentes coagulantes e auxiliares de coagulagdo, como
polimeros, ou mesmo o carvdo ativado, e aqueles utilizados para ajuste de pH (SCALIZE,
2003).

Os agentes coagulantes mais utilizados na etapa de coagulacdo sdo o sulfato de
aluminio e cloreto férrico, e o lodo proveniente desses agentes coagulantes sdo conhecidos
como lodo de sulfato de aluminio e lodo de cloreto férrico, respectivamente (CORDEIRO,
1999 apud ANDREOLLI, 2006). No entanto outros produtos organicos naturais como a fécula

de mandioca e de batata podem ser empregados de forma alternativa nesta etapa.

O lodo de sulfato de aluminio é um residuo pastoso, onde sua fracdo solida é
constituida de hidréxido de aluminio, particulas inorgéanicas, coldides e residuos organicos. O
lodo de sulfato de aluminio apresenta baixa degradabilidade e facil sedimentagdo, porém por
apresentar baixa compactacdo apresenta um grande volume e baixo teor de sélido (RICHTER,
1991). As principais caracteristicas do lodo de sulfato de aluminio séo apresentadas na Tabela
1.

Tabela 1 — Caracteristicas tipicas de lodos de sulfato de aluminio gerados em uma ETA

Solidos | Al,03.5H,0 | Inorganicos Matéria pH DBO DQO
Totais (%) (%) (%) Organica (%) (mg/L) (mg/L)
0,1-4 15-40 35-70 15-25 6-8 30-300 | 30-5.000

Fonte: Adaptado de Richter (2001).

A aparéncia do lodo de sulfato de aluminio varia de acordo com a concentragdo de
solidos conforme sugerido pela a Tabela 2 (RICHTER, 2001).
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Tabela 2 — Aparéncia do lodo de sulfato de aluminio em funcdo da concentracéo de sélidos

Concentracéo de sélidos (%) Aparéncia do lodo
0-5 Liquido
8-12 Esponjoso, semi-sélido
18-25 Argila ou barro suave

Fonte: Adaptado de Richter (2001).

Segundo Barroso (2002) apud Achon et al. (2005), em ETAs que utilizam o
sulfato de aluminio como coagulante, a producédo de lodo € de cerca de 22 g de sélidos para
cada m3 de &gua tratada. As caracteristicas dos lodos gerados em ETASs que utilizam os sais de
ferro como coagulante sdo parecidas com as do lodo de sulfato de aluminio, conforme é
apresentada na Tabela 3, porém, sua fracdo sélida é constituida pelo hidroxido de ferro
(RICHTER, 2001).

Tabela 3 — Caracteristicas tipicas de lodos gerados a partir do coagulante a base de sais de

ferro

Solidos Totais (%) Fe (%) Materiais Volateis (%) pH

0,25-35 4,6 —20,6 51-141 7,4—-9,5

Fonte: Adaptado Richter (2001).

¢) Tecnologia de tratamento e mecanismos de coagulacéo

A metodologia empregada para o tratamento da agua em uma ETA influencia nas
caracteristicas dos residuos gerados, portanto, ETAs que utilizam tecnologias diferentes terdo

residuos com caracteristicas distintas.
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Dentre 0s processos, 0 que mais influencia nas caracteristicas do lodo séo o tipo
de decantador e o processo de remocdo de residuos. Os decantadores convencionais com
remocdo manual de lodo geralmente sdo limpos entre 20 e 90 dias, de acordo com as
caracteristicas da agua bruta, o lodo oriundo desse tipo de decantador é considerado mais
concentrado quando comparado ao decantador de alta taxa ou ao decantador com remogéo
continua de lodo, portanto, dependendo da estrutura deste tanque o lodo pode ficar mais ou
menos tempo disposto. Vale mencionar que o seu acumulo prolongado possibilita a
ocorréncia de condicdes para proliferacdo de organismos anaerébios na massa do lodo,
prejudicando assim sua qualidade e a da &gua tratada (REALI, 1999; GRANDIN 1992 apud
SOUZA, 2011).

d) Contaminantes contidos nos produtos quimicos utilizados no tratamento

Segundo Carvalho (1999) apud Scalize (2003), os produtos quimicos comumente
utilizados em ETAs possuem quantidades significativas de metais pesados, influenciando
assim, nas caracteristicas dos residuos formados. O sulfato de aluminio, um coagulante
bastante empregado, contém 3 a 6% de acido sulfurico ndo reagido e metais pesados, como
chumbo, cromo, mercurio e outros metais, que sdo provenientes da bauxita, que, por sua vez,
é utilizada na producdo do sulfato (SCALIZE, 2003). A Tabela 4 apresenta uma faixa de
variacdo de metais encontrados nos lodos de ETAs que utilizam aluminio e cloreto férrico.

Tabela 4 — Metais encontrados nos lodos de ETAs usando aluminio e cloreto férrico (mg.kg™

Peso seco)
Metais Aluminio (mg/kg) FeCl; (mg/kg)
Taxa de variagao Média | Taxa de variagdo | Média
Cd 1-2 1,6 <0,2-2 <1
Cu 135 -230 171 135 -485 272
Cr 40 - 64 50 62 — 513 269
Ni 26 — 65 44 33-218 136
Pb 47 — 439 204 18 — 840 245
Zn 195 - 815 527 215 - 865 575

Fonte: Adaptado de AWWA, 1990 apud Andreoli, 2006
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3.2.1 Caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas dos residuos formados em uma ETA

A caracterizacdo completa dos residuos solidos que séo produzidos pela ETA é de
suma importancia, uma vez que, conhecer determinados parametros possibilita a definicdo dos
melhores métodos de tratamento e disposicdo dos residuos. Segundo Pereira (2011), séo
varios os parametros fisicos, quimicos e bioldgicos que podem ser usados para caracterizar o
lodo, sdo eles: teor de solidos, turbidez, pH, alcalinidade, indicadores do teor de matéria
orgénica (demanda bioldgica de oxigénio - DBO, demanda quimica de oxigénio - DQO,
carbono organico total — COT, concentracdo de solidos volateis - SV), indicadores
bacterioldgicos (coliformes totais, coliformes termotolerantes, Escherichia coli, cistos de
Giardia, oocistos de Cryptosporidium), concentracdo de metais pesados (manganés, chumbo,
aluminio, ferro e etc). A Tabela 5 apresenta os valores de alguns pardmetros fisico-quimicos
associados aos residuos gerados em diferentes ETAs citados por varios pesquisadores.

Tabela 5 — Caracteristicas dos residuos gerados em diferentes ETAS por diversos

pesquisadores

Autor (ano) DBO DQO oH ST SV SS
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (% ST)
Neaubaer (1986) | 30-150 | 500 - 15.000 |6,0-7,6 |1.1000 - 16.000 | 20% - 30% -
Sutherland (1969) | 100-232 | 669 - 1.100 7 4.300 - 14.000 25% 80%
Bugg (1970) 380 1.162 - 15.800| 6,5 - 6,7 | 4.380 - 28.580 20% -
Albrecht (1972) | 30-100 | 500 -10.000 |5,0-7,0| 3.000 - 15.000 20% 75%
Culp (1974) 40 - 150 340 - 5.000 7 - - -
Nilsen (1974) 100 2,3 - 10.000 30% -
Singer (1974) 30 - 300 30 - 5.000 - - - -
Cordeiro (1981) 320 5.150 6,5 81.575 20% -
Vidal (1990) 449 3.487 6,0-74 21.972 15% -
Vidal (1990) 173 1.776 6,7-71 6.300 73% -
Cordeiro (1993) - 5.600 6,4 30.275 26% -
Patrizzi (1998) - - 55 6.112 19% -
Patrizzi (1998) - - 6,8 6.281 - -

Fonte: Reali, 1999.

A determinagdo da concentracdo de solidos, em especial, os sélidos suspensos
totais (SST) e os solidos totais (ST) tem sido um dos principais parametros usados na
caracterizacdo dos residuos gerados pelo tratamento da dgua em uma estacdo, uma vez que
esses parametros sdo importantes para a avaliacao do indice da quantidade de lodo gerado (DI
BERNARDO e PAZ, 2008). De acordo com Richter (2001), em ETAs onde o sulfato de
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aluminio é utilizado como coagulante, a concentracdo de ST na agua de lavagem de filtro e no
lodo de decantador variam entre 40 — 1.000 mg/L (0,004 — 0,1%) e 1.000 — 40.000 mg/L (0,1
— 4%), respectivamente. Tipicamente, 75% - 90% destes valores representa os solidos
suspensos totais (SST) e entre 20-35% de solidos volateis (SV).

As 4guas de abastecimento podem conter organismos patogénicos, uma vez que
estdo sujeitas a poluicdo diferenciada, como fontes de aguas residuérias e excretas de origem
humana ou animal, in natura ou sem tratamento adequado, tornando-se entdo, um veiculo de
transmissdo de doencas. As bactérias do grupo coliformes sdo os principais parametros
biol6gicos utilizados para avaliacdo das condicOes sanitarias da agua (SCALIZE, 2003).
Diversos autores constataram a presenca de coliformes totais e Escherichia coli nas aguas
provenientes da lavagem de filtros em diferentes ETAs que utilizam sulfato de aluminio ou o

cloreto férrico (Tabela 6).

Tabela 6 — Parametros bioldgicos identificados na dgua de lavagem de filtros de diferentes

ETAs
Sulfato de Aluminio Cloreto Férrico
Parametro DI DI
(NMP/100 mL) S((:lAg'Q%E BERNARDO et FILSHOOU(ZIS%) BERNARDO et
al. (1999) al. (1999)
Cogt‘;rirs“es 1640-3440 1095 11100 - 241920 19350
Escherichia coli 68 a 453 3 100 - 17820 200

Fonte: Adaptado Scalize, 2003.

3.3 Impactos provocados pela disposicao inadequada do lodo das ETAS

A Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB) realizada em 2008 pelo
IBGE mostrou que a grande maioria dos sistemas de abastecimento ainda descartam seus

residuos nos corpos d’agua (Tabela 7).
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Tabela 7 - Municipios, total e por existéncia de geragdo de lodo no processo de tratamento da
agua, por destino do lodo gerado, segundo as Grandes Regides e as Unidades da Federagdo —

2008
Municipios
Com Geracdo de lodo no processo de tratamento da agua N&o ha
Regides Destino do lodo gerado geracao
Total
Total | _. Aterro . i . de lodo
Rio |Mar|Terreno - . .| Incineracdo | Reaproveitamento | Outro
Sanitario
Brasil 5.564|2.098|1.415| 7 463 83 1 50 247 | 1.264
Norte 449 | 84 | 46 - 14 2 - 3 23 123
Nordeste |1.793| 537 | 231 | 5 261 14 1 24 61 462
Sudeste |1.668| 896 | 703 | - 105 53 - 10 94 297
Sul 1.188| 442 | 330 | 2 59 11 - 11 54 220
Centro-Oeste| 466 | 139 | 105 | - 24 3 - 2 15 162

Fonte: Adaptado de PNSB (2008).

Em Sergipe, a Companhia de Saneamento de Sergipe — DESO produz &gua
potavel a partir de 122 unidades de tratamento de agua distribuidas em todo o territorio
sergipano, abrangendo 71 dos 75 municipios do estado, entretanto, nenhuma das ETAS
existentes possui tratamento e disposicdo final para os residuos gerados no processo,

dispondo-os nos corpos hidricos.

Sd0 muitos os impactos negativos gerados pelo lodo ao meio ambiente, a
disposicdo inadequada dos RETAsS em corpos d’agua contribuem para o aumento da
concentracdo de metais toxicos nos bentos, limita a concentracdo de carbono disponivel para
alimentacdo de macro-invertebrados e, as elevadas concentracbes de sélidos suspensos
aumenta a turbidez e diminui significativamente a luminosidade do meio liquido, reduzindo a
produtividade do fitoplancton nos locais proximos aos pontos de descarga. Esses efeitos
negativos ndo estdo restritos apenas aos corpos receptores, devido a presenca no lodo de
agentes patogénicos e metais pesados, ha os riscos a salde humana caso haja o contato das
aguas contaminadas pela populacdo (DI BERNARDO e PAZ, 2008).

Diante disso, o langcamento indiscriminado dos RETAs in natura no meio
ambiente contribui para a degradacdo do corpo receptor, portanto, para serem dispostos em

corpos d’agua devem atender as condigdes e os padrdes estabelecidos pela resolucao

CONAMA e 430 (2011).
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3.4 Meétodos de tratamento de lodo de ETAs

Os métodos mais usualmente empregados para o tratamento do lodo provenientes
das ETAs consistem de: equalizagdo, regularizagcdo, condicionamento, adensamento,
desaguamento e, em alguns casos, secagem e incineracdo. Essas técnicas tém o objetivo de
reduzir significativamente o volume original do residuo até uma determinada concentracédo de
solidos que satisfaca 0 seu aproveitamento e/ou disposicdo final, a escolha da melhor
tecnologia dependera das caracteristicas qualitativa e quantitativa do lodo e das condicGes
climaticas da regido. (DI BERNARDO e PAZ, 2008a).

A &gua presente no lodo é encontrada em diversas fracdes e, dependendo de qual
subdivisdo se encontra, a agua pode apresentar menor ou maior dificuldade de separacdo da
fase s6lida. A quantidade relativa, de cada uma das diferentes fracBes liquidas, determina o
desempenho dos sistemas de remocéo de agua que serdo utilizados (REALI, 1999).

A distribuicdo dos diferentes estados fisicos de agua presentes nos lodos é
classificada da seguinte forma: agua livre, agua intersticial, &gua vicinal e 4gua de hidratacéo.
As quantidades hidricas relativas nestas diferentes fracbes € que determinam as suas
caracteristicas de retencdo nos residuos e, consequentemente, o desempenho dos sistemas de
remocao de agua. A agua livre ndo esta associada a particulas solidas e esta presente na maior
parte do lodo, dentre as fracBes presentes, é a que apresenta menor dificuldade de separacédo
entre as fases liquida e solida, sendo necessaria apenas uma sedimentacdo gravitacional
simples. Agua intersticial se refere a 4gua presente no interior ou intimamente ligada aos
flocos, liberada pela quebra do floco, ja a &gua vicinal esta associada a estrutura molecular da
agua (pontes de hidrogénio), ndo podendo ser removida por meios mecanicos. Por ultimo a
agua de hidratacéo ¢é aquela ligada quimicamente as particulas solidas, liberada por destruicao
termoquimica das particulas. Para retirada destas fracGes, em especial a agua intersticial e
vicinal, € necessario o uso de polimeros e metodos especificos para remocdo (DI
BERNARDO e PAZ, 2008b).

3.4.1 Equalizacéo e regularizacéo de vazao

Os tanques de equalizacdo servem para receber as diferentes correntes de
efluentes produzidos de forma a obter um residuo mais homogéneo com concentragdes de

solidos uniformes, e assim facilitar as operacBes de tratamento e disposicdo final. E



26

importante saber as caracteristicas de operacdo do sistema, uma vez que, cada fonte geradora
de residuo apresenta caracteristicas diferentes referentes a vazdo e concentragdo de solidos
(DI BERNARDO e PAZ, 2008b).

Apbs o tanque de equalizacdo, o lodo pode ser encaminhado para tratamento por
adensamento/clarificacdo, desaguamento e disposicdo final em torta de lodo (MOREIRA
FILHO e VIANNA, 2012).

3.4.2 Condicionamento

O condicionamento consiste em fornecer as condi¢fes necessarias para a liberacdo
da 4gua presente no lodo, e posterior sucesso do processo de adensamento e do
desaguamento. De acordo com as caracteristicas dos residuos e do local onde é produzido, o
condicionamento pode ser quimico ou fisico (DI BERNARDO e PAZ, 2008b).

O condicionamento quimico consiste na adicdo de polimeros naturais ou
artificiais, e conforme as caracteristicas dos residuos, pode ser utilizado no condicionamento,
polimeros classificados de acordo com os grupos ionizaveis (catibnicos, anidnicos ou ndo
aniénicos). O condicionamento fisico € mais empregado em paises que possuem clima frio,
uma vez que esse método consiste no congelamento-degelo, a fim de proporcionar mudancas
fisicas ao lodo (SCALIZE, 2003).

Segundo Di Bernardo e Paz (2008b), o condicionamento quimico é o mais

utilizado nas ETAs brasileiras, que utilizam polimeros catiénicos, aniébnicos ou nao iénicos.

3.4.3 Adensamento

A técnica de adensamento do lodo tem a finalidade de remover o maximo de dgua
possivel antes de sua desidratacao final, principalmente em estactes de tratamento de residuos
que utilizam equipamentos de desidratagdo mecénica, uma vez que, para 0 adequado
funcionamento, esses equipamentos exigem uma concentracdo de sélidos no lodo de entrada
da ordem de 2%. Em geral, o lodo adensado apresenta um teor de sélidos no lodo entre 2 a
8%. Existem trés possibilidades de adensadores: por gravidade, por flotacdo e mecanizados
(SCALIZE, 2003; DI BERNARDO e PAZ, 2008b).

Os adensadores por gravidade sdo recomendados para lodos provenientes do
abrandamento da agua, devido a facilidade do lodo em sedimentar. Normalmente, o material
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adensado obtido por essa técnica possui uma concentragdo de sélidos final de 1 a 3%
(CORNWELL et al., 1987 apud SCALIZE, 2003).

Os adensadores por flotacdo sdo mais eficientes na remocao de Cryptosporidium e
Giardia (Edzawald, 1995 apud Di Bernardo e Paz, 2008b). Segundo Di Bernardo e Paz
(2008b), essa técnica € rara no Brasil, ndo sendo identificados o seu uso nas ETAs brasileiras.
J4 os adensadores mecanizados sd0 mais comuns em ETAs de grande porte, pois quando
comparado aos outros métodos de adensamento, essa técnica possui a vantagem de precisar de
menores areas de implantacéo e apresentar um baixo custo de operacdo (DI BERNARDO e
PAZ, 2008b).

3.4.4 Desaguamento

O desaguamento de lodo adensado consiste em um processo de desidratacdo do
mesmo, a fim de reduzir seu volume, aumentando assim, a concentracdo de SST no lodo. O
desaguamento pode ser efetuado de forma manual ou mecénica e, independente da técnica
escolhida, é recomendavel que apds a desidratacdo, a torta gerada tenha uma concentracao de
SST superior a 200 g/L (ou concentracdo de SST superior a 20% em massa/massa) (DI
BERNARDO e PAZ, 2008b).

Os métodos naturais de desaguamento sdo feitos por meio de lagoas e leitos de
secagens, e dependem de condi¢des meteoroldgicas, uma vez que a desidratacdo acontece por
evaporacdo natural, drenagem por gravidade ou induzida. J& os métodos mecanicos ocorrem
com o emprego de equipamentos como centrifuga, filtro-prensa e prensa desaguadora tipo
parafuso, sendo mais indicada para ETAs que necessitem de uma torta de lodo com elevada
concentracdo de sélidos e o tratamento seja realizado em um curto tempo (SCALIZE, 2003).

3.4.4.1 Lagoa de lodo

Lagoa que possui a fungdo de acimulo de material sélido drenado de outros
sistemas de remocdo de lodo. Essa técnica € a mais indicada para regides onde a taxa de
evaporacdo seja superior a de precipitacdo, caso seja adotada em ETAs em condicBes
contrérias, deve-se instalar dispositivos para retirar o sobrenadante. O desaguamento acontece
em trés fases: drenagem, evaporagdo e transpiracdo, sendo a fase de evaporacdo a mais
importante das trés (DI BERNARDO e PAZ, 2008b).
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Os sistemas de lagoas de lodo funcionam com duas ou mais unidades que operam
em paralelo. Ap6s o enchimento completo de uma lagoa, a mesma € retirada de operacdo para
que ocorra a desidratacdo do lodo e posteriormente a retirada do lodo desidratado (REALLI,
1999).

3.4.4.2 Leitos de secagem

A remocdo de agua livre dos lodos por unidades denominadas de leitos de
secagem € um dos métodos mais utilizados e mais eficientes para o tratamento do lodo,
principalmente em regides onde as condi¢des climatoldgicas sdo favoraveis de alta insolacéo
e disponibilizam areas para sua implantagdo (REALI, 1999). Nos sistemas tradicionais, o leito
de secagem € composto por camada suporte, meio filtrante e sistema drenante, conforme

apresenta a Figura 2.

Figura 2 — Esquema de um leito de drenagem (corte)

Altura livre

Lodo 0,25

Drenc — 150 a3 200 mm

Fonte: Reali, 1999.

A camada suporte é constituida de pedregulho ou pedra britada e tem a finalidade
de manter a espessura do lodo uniforme, favorecer a percola¢do do filtrado em toda &rea e
facilitar a remocao manual do lodo. (DI BERNARDO e PAZ, 2008b).

3.4.4.3 Centrifuga

O desaguamento por equipamento como a centrifugacdo ocorre devido ao uso da
forca centrifuga gerada pela rotagdo mecanizada de um tambor cilindrico horizontal, que
separa a fase liquida da solida, onde as particulas solidas ficam aderidas na parede interna do

tambor das centrifugas. O tamanho das particulas influencia diretamente na eficiéncia do
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sistema, se as particulas sélidas em suspensdo aquosa possuem grandes dimensdes, os flocos
atingem rapidamente a parede das centrifugas promovendo uma torta bastante espessa, e caso
as particulas sejam muito finas, muitas vezes ndo conseguem uma adesdo adequada nas
paredes, tornando a eficiéncia de remocdo muito baixa. Como os lodos de ETAs possuem
particulas solidas de pequenas dimensdes, é recomendado o condicionamento quimico do
lodo antes da centrifugacdo para que se obtenha uma maior coesédo entre os sélidos, mantendo

assim, uma boa eficiéncia do sistema (REALI, 1999).

Segundo Di Bernardo e Paz (2008b), antes do uso da centrifugacdo, €
recomendavel que o lodo adensado apresente um teor de SST de, no minimo, 2%
(massa/massa) e a dosagem do polimero entre 2 a 5 mg/g SST. Neste caso, as tortas
produzidas apresentam massa especifica de 1,1 a 1,3 kg/L e teor de SST entre 20 e 30%
(massa/massa) (DI BERNARDO e PAZ, 2008b).

3.4.4.4 Filtro-prensa

O sistema de remocdo de agua por filtro-prensa acontece primeiro com a
aplicacdo de pressdo sobre a massa de lodo e posteriormente a filtracdo da agua contida no
mesmo, 0 produto desse processo é uma torta de lodo com teor elevado de solidos. Ha trés
tipos de filtro-prensa, séo eles: filtro-prensa de placa, filtro-prensa de esteira ou de correia e
filtro-prensa de diafragma (REALI, 1999). O processo de remocao de agua por sistemas sob

pressdo é demonstrado através da Figura 3.

Figura 3 - Processo de remocdo de agua por sistemas sob presséo.

Pressio

' 3 3

l ‘ i //r Lodo \'\ \\ \ 4= Meio Filtrante

ﬁgua drenada

Fonte: Adaptado Reali (1999).
3.5 Aproveitamento e disposi¢éo final de lodo de ETAS

A busca por alternativas ambientalmente vantajosas e economicamente viaveis

para a disposicdo final dos residuos das ETAs continua sendo um grande desafio para as
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empresas de saneamento no Brasil. A caracterizagdo dos residuos das ETAS e 0 conhecimento
das legislacbes ambientais especificas para cada tipo de disposi¢do final desejada sdo
imprescindiveis para o sucesso do tratamento. Sendo assim, para qualquer método adotado,
faz-se necessario a realizacdo de uma pesquisa mercadoldgica, uma vez que é imprescindivel
0 conhecimento dos potenciais clientes e a aceitagdo de mercado, tanto da parte do produtor
como o consumidor final (TSUTIYA e HIRATA, 2001).

As alternativas de aproveitamento e disposicdo final mais empregadas séo:
disposicdo em aterros sanitarios, descargas em estacGes de tratamento de esgoto, fabricacédo
de tijolos, concreto, cimento e artefatos de cimento, disposicdo no solo, melhoria da
sedimentabilidade em aguas com baixa turbidez, cultivo de grama comercial, recuperagdo de
areas degradadas e melhoramento de solos agricolas (DI BERNARDO et al. 2012). A seguir

sera comentada brevemente cada uma destas opc¢oes.

e Fabricacdo de tijolos: O lodo de ETAs apresentam caracteristicas fisicas e
quimicas semelhantes as caracteristicas da argila natural e do xisto, utilizados no processo de
producdo de tijolos. Para ser usado como matéria-prima, o teor de sélidos desse residuo deve
ser superior a 30% (alguns fabricantes exigem teor maior que 50%) (DAVID e SANTOS,
2004 apud DI BERNARDO e PAZ, 2012) e o lodo desaguado deve ser aplicado na propor¢ao
de até 10% (em massa) de lodo na mistura com argila. Uma das grandes vantagens dessa
utilizacdo dos lodos de ETAs é a menor demanda de uso de argila e xisto, aumentando assim
a vida util das jazidas naturais. Entretanto, a presenca de carvdo ativado e cal no lodo
inviabilizam a aplicacdo do lodo para esse fim, pois comprometem sua qualidade, uma vez
que o carvdo ativado causa expansao e rachaduras no tijolo (TSUTIYA e HIRATA, 2001; DI
BERNARDO e PAZ, 2012).

e Disposicdo em aterros: A disposicao final do lodo em aterros sanitarios classe
I1, quando projetado e operado adequadamente, é considerada a pratica mais simples e mais
segura para 0 meio ambiente e para a saude publica, entretanto, essa solugédo apresenta altos
custos relacionados ao transporte e disposicdo final no aterro, tornando-se as vezes inviavel
do ponto de vista econémico. Na regido metropolitana de Sdo Paulo, os valores médios de
transporte e disposicdo final em aterros particulares estdo em torno de R$ 60,00 a 80,00 por
tonelada de lodo desidratado. Para que seja vidvel essa disposicdo, o lodo deve estar
desidratado e com concentracdo de sélidos inferior a 25%, com isso, a ETA deve ser obrigada
a possuir necessariamente unidades de adensamento, desaguamento e secagem (JANUARIO e
FERREIRA FILHO, 2007; DI BERNARDO e PAZ, 2012). Segundo Di Bernardo et al.
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(2012) ndo é recomendado a disposi¢do de lodos de ETAS, que utilizam sal de aluminio como
coagulante, em aterros sanitarios pois as condi¢des anaerobias geradas podem provocar a
producdo de &cidos graxos volateis, que levam a reducdo do pH do meio, favorecendo assim a
lixiviagdo do aluminio. Essa disposicdo transfere a responsabilidade do gerenciamento dos
RETAS e seus impactos para a administracdo do aterro (DI BERNARDO et al., 2012).

e Disposicdo em ETEs: Essa disposicao pode ser feita via rede coletora de esgoto
sanitario ou por meio de transporte em caminhdo, e é considerada uma das formas mais
baratas de disposi¢do desses residuos, uma vez que, ndo ha necessidade de implantacdo de
sistemas de tratamento de residuos nas proprias ETAS e a reducdo do volume de agua nos
RETAs (REALI, 1999). Alguns efeitos positivos para o tratamento de esgoto foram
percebidos por Tsutiya e Hirata (2001) como o controle do gas sulfidrico (H,S), gerado
durante a decomposicdo anaerébia da matéria orgénica, o aumento da eficiéncia dos
decantadores primarios da ETE e maior eficiéncia na remocéo de fosforo, principalmente em
lodos de ETAs que contém elevadas concentracdes de ferro ou aluminio. Entretanto, essa
disposicdo apesar de viavel, ndo é considerada uma solucdo definitiva para a geracdo de
residuos, uma vez que a ETE também gera residuos e eles devem ser tratados e dispostos
adequadamente,

Segundo Rolan (1980) apud Tsutiya (2001) quando sdo inseridos na ETE
200mg/L de lodos provenientes de ETAs, a producdo de lodos nas ETEs tera
aproximadamente o dobro do volume produzido em comparagdo com as ETES que néo
recebem lodos de ETAs. A inibicdo do processo biolégico de tratamento de esgoto pode
ocorrer devido ao recebimento do lodo oriundo das ETAs, e neste caso pode ser ocasionada
devido a presenca de concentracfes de solidos dissolvidos e alguns metais presentes no lodo.
Outro fator de alteracdo no processo dentro das unidades de tratamento de esgoto é o aumento
consideravel de lodo gerado nos decantadores primarios e o aumento da turbidez, SST e DQO
no efluente final da ETE, estas sdo algumas das desvantagens observadas durante esse
processo (TSUTIYA e HIRATA, 2001; DI BERNARDO e PAZ, 2008b).

e Cultivo de grama comercial: A utilizacdo de lodos de ETAs para fins de cultivo
de grama comercial possui a vantagem de propiciar um aumento da aeracdo e a capacidade de
retencédo de liquido no solo, e dependendo de suas caracteristicas fornece nutrientes adicionais
as plantas. Entende-se por grama comercial a grama utilizada para jardinagem, campos para
atividade esportiva, parques, cemitérios e jardinagens de rodovias (TSUTIYA e HIRATA,
2001).
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e Melhoria da sedimentabilidade em &guas com baixa turbidez: Aguas que
apresentam baixa turbidez possuem também baixa velocidade de sedimentacéo, levando a
uma maior dificuldade de coagulacdo dos compostos coloidais presentes na agua, com isso, ha
maior aplicacdo de produtos quimicos. Neste caso, o aproveitamento do lodo gerado rico em
agentes coagulantes nos processos de tratamento de dgua apresenta-se como uma alternativa
vantajosa para melhorar essa situacdo, pois os mesmos funcionariam como auxiliares de
coagulacgdo/floculacdo, fornecendo flocos maiores e mais densos. Com isso, h& redugdo na
quantidade de produtos quimicos utilizados no tratamento e, consequentemente, reducéo nos
custos de tratamento de agua (TSUTIYA e HIRATA, 2001; SOUZA, 2011). Entretanto,
diante das caracteristicas do lodo, faz-se necessario o constante monitoramento a fim de
controlar os possiveis riscos a agua de consumo, Como a presenca de microrganismos e metais
(CORNWELL e LEER, 1994 apud SOUZA, 2011).

Souza (2011) avaliou o comportamento da aplicacdo do residuo aproveitado e
proveniente da etapa de decantacdo de uma ETA para uso nos processos de coagulacdo,
floculacdo e sedimentacdo em escala laboratorial do tratamento de agua, utilizando o Jar Test.
Nesse estudo pode-se comprovar que esse uso foi satisfatorio quanto aos parametros
analisados, uma vez que, nao houve alterac6es significativas na &gua decantada com relacédo a
turbidez, cor aparente e concentracao de sélidos e coliformes. O aproveitamento do residuo no
tratamento de &gua empregado como auxiliar de coagulagdo/floculagdo reduziu o uso do
coagulante em torno de 50 a 60% apresentando resultados satisfatérios quanto a remocéo de
turbidez. Entretanto, para ter resultados positivos de tratamento, deve ser levada em
consideracdo a dosagem de coagulante empregada e a quantidade de lodo aplicado, para que
ndo ocorra a queda na eficiéncia de sedimentabilidade dos flocos implicando em um maior
custo do tratamento de agua (SOUZA, 2011).

e Recuperacdo de solos agricolas: Conforme Tsutiya e Hirata (2001) a aplicagdo
de lodos de ETAs em solos agricolas apresenta alguns beneficios como: melhoria estrutural
do solo, ajuste de pH, adicdo de tracos de minerais, aumento da capacidade de retencdo de
agua e melhorias das condicbGes de aeracdo do solo. Entretanto, essa aplicacdo apresenta
alguns pontos desfavoraveis quando o lodo é proveniente de um tratamento de coagulacéo que
emprega sais de aluminio. O aluminio presente na massa decantada reage no solo, capturando
o fésforo disponivel, tornando-o inacessivel a planta (BUGBEE e ELLIOTT, 1999 apud DI
BERNARDO e PAZ, 2008b). De outro ponto de vista, como o lodo apresenta baixas
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concentracfes de matéria orgénica e de nutrientes, essa forma de disposi¢cdo ndo é téo
vantajosa (TSUTIYA E HIRATA, 2001).

e Recuperacdo de &reas degradadas: O lodo pode ser usado para a recuperagédo da
capacidade produtiva do solo, ja que a é&rea degradada ndo fornece condi¢Bes ao
desenvolvimento e fixacdo da vegetacdo. De acordo com Moreira et al. (2009), a disposi¢do
do lodo de ETA em uma area degradada pela extracdo da cobertura lateritica (cascalheira) é
indicada pois o lodo pode auxiliar na imobilizacdo de aluminio trocavel e chumbo disponivel
no solo, além de auxiliar na distribuicdo horizontal de matéria orgénica, dos elementos Ca
trocavel, Mn e P disponiveis (MOREIRA et al. 2009).

e Uso na fabricagdo de material cerdmico: A incorporagéo de lodo de ETA no
processo produtivo da ceramica vermelha traz comprovadamente diversas vantagens
ambientais, entre elas é valido ressaltar a economia da matéria-prima argilosa, o co-
processamento com o aproveitamento ambientalmente correto de um residuo nas olarias e
possibilidade de inertizacdo dos residuos. Durante o processamento da ceramica vermelha ha
uma etapa de queima que pode alcancar temperaturas da ordem de 600 a 1000°C, essas altas
temperaturas conseguem estabilizar possiveis elementos toxicos e perigosos que possam estar
presentes nos residuos (MARGEM, 2008).

De acordo com Januario e Ferreira Filho (2007) algumas pesquisas realizadas no
Brasil constataram que o lodo pode ser utilizado no processo produtivo de material ceramico,
principalmente na construcdo civil, desde que ndo seja utilizado para funcgdes estruturais,
sendo indicada a proporcdo de 10% de lodo em relagdo a massa de argila (JANUARIO E
FERREIRA FILHO, 2007). Segundo Morita et. al (2002) apud Januéario e Ferreira Filho
(2007), o custo da incorporacdo de lodo na producdo de material cerdmico é de

aproximadamente R$ 35,00 por tonelada de lodo incorporado.

e Recirculacdo da agua de lavagem dos filtros: A agua proveniente da lavagem
dos filtros durante a etapa de filtracdo € o residuo produzido em maior quantidade volumétrica
dentro de uma unidade de tratamento de &gua, ndo possuindo concentragfes muito elevadas
de solidos suspensos (SST na faixa de 200 a 500 mg/L), portanto, a sua recirculacdo, ou
aproveitamento, tem se tornado cada vez mais frequente por ser uma 6tima alternativa do
ponto de vista econdémico. Entretanto, para a recirculagdo é recomendado um tratamento
prévio da adgua de lavagem dos filtros para que ndo comprometa o funcionamento da estacao,
uma vez que nessa agua ha a possibilidade da presenca acumulativa de microrganismos

indesejaveis e pela presencga de metais pesados (REALI, 1999).
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Além de evitar a disposicdo inadequada desse residuo in natura, hd a
possibilidade da reducdo no uso de agentes quimicos, Saron et al. (1997) apud Scalize (2003)
constatou que com a recirculacdo de 100% da agua de lavagem de filtro, sem a prévia
sedimentacdo da mesma, a ETA Guarau avaliada em seu estudo, que possui uma vazao de
33,5 m3/s, economizou em torno de 10% na dosagem de agentes coagulantes utilizados no
tratamento (SCALIZE, 2003).

Em estudos visando o reaproveitamento da agua de lavagem de filtro da ETA-
Anapolis/GO, Oliveira et. al (2012) destacou que para o desenvolvimento da recirculacéo faz-
se necessario algumas consideragdes, sdo elas: a eficiéncia dos decantadores e flotadores; a
determinacdo do volume de &gua de lavagem que sera recirculada desde que ndo comprometa
a eficiéncia do tratamento, portanto, a recirculacdo deve ser controlada; realizacdo de

monitoramento dos parametros fisico-quimicos e microbiolégicos (OLIVEIRA et. al, 2012).

3.6 Quantificagcéo de lodo em projetos de ETAs existentes

A producdo dos residuos gerados em ETAs depende, principalmente, das
particulas presentes na agua bruta, do tipo e dosagem de produtos quimicos utilizados e do
desempenho do processo de tratamento, e a determinagdo qualitativa desses residuos torna-se
indispensavel para a escolha e dimensionamento dos métodos de tratamento, disposic¢do e/ou
uso (ANDREOLL, 2001).

O tipo do sistema de remocao dos residuos provenientes do decantador influencia
diretamente nas caracteristicas dos RETAs. Quando sua remocdo é mecanizada, o descarte
dos residuos é feito em intervalos regulares de tempo, portanto, ndo € necessaria a interrup¢édo
de operacdo do decantador. Entretanto, como grande parte das ETAs brasileiras ndo dispdem
de sistema de remocdo de residuos mecanizado, a descarga dos residuos € feita por batelada
apo6s um periodo geralmente superior a 30 dias de operacdo do decantador. Como o periodo
de detencdo dos solidos nos decantadores é longo, o lodo apresenta um maior teor de sélidos
devido ao processo de adensamento. O volume dos residuos presentes nos decantadores
representa de 0,5 a 2% do volume total produzido de &gua tratada em uma ETA (LIBANIO,
2010).

De acordo com Reali (1999), dois parametros sdo muito importantes para a
estimativa real de producédo de lodo em ETAS, sdo elas: a massa de sélidos secos presente no
lodo e o volume de 4gua descartada que atua como veiculo da massa de s6lidos. A massa de

solidos secos presente no lodo pode ser determinada através de um balan¢o de massa dos
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solidos no sistema, podendo também, ser calculada através de um balango estequiométrico
através da aplicacdo do coagulante quimico. A Tabela 9 apresenta valores tedricos da
producdo de soélidos diante da aplicacdo de diversos agentes quimicos na agua (valores

expressos em grama de residuo gerado por grama de produto aplicado).

Tabela 8 — Producdo teorica de solidos

Produto quimico g de Sélidos produzidos por g de
produto quimico
Sélidos suspensos (silte) 1,0
Matéria Organica 1,0
Sulfato de Aluminio 0,26 como Al(OH);~
Cloreto férrico 0,66 como Fe(OH);~
Polimero 1,0
Cal Permite 0,1 como fracéo insolavel
Carvao ativado em pé 1,0

* Dependendo da forma de hidratacdo do sulfato de aluminio ou cloreto férrico
Fonte: Doe (1990) apud Reali (1999).

A determinacdo quantitativa do volume de agua descartado com os sélidos, ou
seja, a concentracdo de sélidos no lodo descartado, é feita através do teor de sélidos e é

expressa em porcentagem (em massa) de solidos secos presentes no lodo (RIBEIRO, 2007).

Em ETAs existentes, o método de quantificacdo de lodo é feito através de
férmulas empiricas, balanco de massa e determinacdo direta no campo, sendo indicada a
aplicacdo de mais de um método simultaneamente para confiabilidade dos resultados
(KATAYAMA, 2012).

Na literatura € possivel encontrar diversas formulas empiricas distintas para
determinacédo quantitativa de solidos secos. Muitas vezes os dados de “solidos suspensos” nao
estdo disponiveis, por isso, alguns autores indicaram a substituicdo desse parametro por
“turbidez”, multiplicando o mesmo por um fator de correcdo que varia entre 1,0 a 2,0
(RIBEIRO, 2007). A seguir sdo apresentadas algumas formulas empiricas para determinagdo

de solidos secos:
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Férmula elaborada por REALI (1999):
P=(15.T+k.D) (Equacéo 1)
Onde,
P — Producéo de sélidos (g de matéria seca / m3 de agua tratada);
T — Turbidez da agua bruta (uT);
D — Dosagem de coagulante (mg/L);

k: Relagdo estequiométrica na formacéo do precipitado de hidroxido. Para sulfato
de aluminio, k = 0,26; Para sulfato férrico, k = 0,54; Para cloreto férrico anidro, k = 0,66; Para
cloreto férrico hidratado, k = 0,40;

Formula elaborada por WATER RESERCH CENTER — WTC (1979) (apud
REALI , 1999):

P=(1,2.T+0,07.C+k.D+A) (Equagdo 2)
Onde,

P — Producéo de sélidos (g de matéria seca / m3 de agua tratada);

C — Cor da &gua bruta (uH);

T — Turbidez da &gua bruta (uT);

D — Dosagem de coagulante (mg/L);

k - coeficiente de precipitacdo. Para sulfato d e aluminio liquido, k = 0,17; Para
cloreto férrico liquido k = 0,39;

A - Outros aditivos, como carvao ativado em p6 e polieletrélitos (mg/L);

Formula elaborada por AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION
(1996) (apud RIBEIRO, 2007):

P=35.T%% (Equacao 3)
Onde,
P — Producéo de sélidos (g de matéria seca / m3 de agua tratada);

T — Turbidez da agua bruta (uT);
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CORNWELL (1987) apud RIBEIRO (2007):
P=(0,44.DSA +15.T +A) (Equacdo 4)
Onde,
P — Producéo de sélidos (g de matéria seca / m3 de agua tratada);
DSA — Dosagem de sulfato de aluminio (mg/L);
T — Turbidez da agua bruta (uT);

A - Dosagem de outros aditivos, como carvao ativado em po e polieletrolitos
(mg/L);

RICHTER (2001):

Para Richter (2001) a formula mais préatica para a previsdo da massa e/ou volume

de lodo gerado em uma ETA é:
S=(0,2.C + K..T + K,.D)/1000 (Equacéo 5)
Onde,
S — massa de solidos secos precipitada (kg/m?3 de agua tratada);
C — Cor da &gua bruta (uH);
T — Turbidez da agua bruta (uT);
D — Dosagem de coagulante (mg/L);
Ki—1,3
K, — 0,26 (para o uso de sulfato de aluminio como coagulante);

K, — 0,40 (para o uso de cloreto férrico);

Ms=N.S.Q (Equacéo 6)
Onde,
Ms — massa de sélidos por unidade de tempo (kg/dia);

N — rendimento da unidade de processo de tratamento, segundo Richter (2001),

adotar 100% caso os dados nédo estejam disponiveis;

Q — Vazéo de agua tratada (m?3/dia);
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4 METODOLOGIA

4.1 GENERALIDADES

O foco deste estudo sdo os residuos gerados pela Estacdo de Tratamento de Agua
do municipio de Salgado/SE, operada pela Companhia de Saneamento de Sergipe — DESO, e
seguird uma metodologia de avaliagdo da caracterizacdo fisico-quimica de amostras de lodo
provenientes dos tanques de decantacdo e filtracdo aliado a configuracdo da estacdo, sendo em
seguida proporcionado opgOes de direcionamento deste lodo de forma a ndo gerar impactos

negativos ao meio ambiente.
4.2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado na ETA-Piauitinga, localizada no povoado S&o Bento,
municipio de Salgado, Sergipe, latitude 11°00°33.87°’S e longitude 37°29°50.687°’0. Essa
estacdo faz parte do sistema de abastecimento de agua que esta integrado a adutora do
Piauitinga, que tem como manancial produtor o Rio Piauitinga. Este sistema capta a agua por
meio de uma barragem de nivel a qual estd a 200 m de distancia da cidade de Salgado. Figura
4 apresenta uma foto de satélite onde é possivel observar o distanciamento do ponto de
captacdo a ETA.
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Figura 4 — Localizacdo da ETA-Piauitinga
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Fonte: Google Earth (2016).

A ETA-Piauitinga, inaugurada em 1982, opera a uma vazéo de 200 L/s. O tipo de
tratamento empregado nessa estacdo € o de ciclo completo, composto pelas etapas de
coagulagdo, floculacdo, sedimentacdo e filtracdo, complementada por desinfeccdo e
fluoretacdo. As principais unidades constituintes desta estacdo séo: estrutura de chegada de
agua bruta, medicdo de vazdo por calha Parshall, tanque de floculagcdo, decantacdo de alta taxa
de sedimentagdo, filtracdo, tanque de contato, sistema de retrolavagem dos filtros e casa de

quimica, para armazenamento e preparo de soluces.

A Figura 5 mostra uma visdo geral da disposi¢do das principais unidades de
tratamento envolvidas na estacdo. Assinalados como F1, F2, F3 e F4 estdo os 04 (quatro)
filtros, D1 e D2 representam 02 (dois) decantadores, FL1 e FL2 representam os 02 (dois)
floculadores.
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Figura 5 - Disposicdo das unidades de tratamento presentes na ETA-Piauitinga
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A ETA-Piauitinga emprega como agente quimico para a etapa de coagulagdo o
sulfato de aluminio. Os residuos gerados pela estacdo, essencialmente provenientes da fase de
decantacgdo e limpeza dos filtros sdo langados, atualmente, nas proximidades da estacao, onde
h& um corrego que percorre em direcdo ao Rio Piauitinga. A Figura 6 apresenta uma foto de
satelite com o ponto representativo de lancamento, linha de percurso (em vermelho) e ponto
de encontro do efluente da ETA com o manancial, enquanto que a Figura 7 apresenta o
encontro do efluente proveniente da ETA com o Rio Piauitinga, onde claramente é possivel

ver a diferenca de turbidez no rio antes e ap6s o lancamento.
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Figura 6 — Localizacdo do lancamento dos residuos da ETA-Piauitinga
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Fonte: Google Earth (2016).
Figura 7 — Ponto de encontro dos RETAs da ETA-Piauitinga com o Rio Piauitinga.

”

Fonte: O autor (2016).



42

4.3 RIO PIAUITINGA

A sub-bacia hidrografica do rio Piauitinga esta inserida na bacia do rio Piaui
(Figura 8), ambas localizadas na regido sul do Estado de Sergipe, compreende 0s municipios
de Esténcia, Salgado, Boquim e Lagarto, sendo responsavel pelo abastecimento de agua, uso
doméstico, industrial e agricola destes municipios. A sub-bacia do Rio Piauitinga ocupa uma
area de 411,98 kmz, perimetro de 121,22 km e extensdo do curso do principal de 59,28 km
(MOREIRA, 2008).

Figura 8 — Localizacdo da sub-bacia do rio Piauitinga
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Fonte: Santos (2016).

De acordo com as classes de usos da agua dispostas na resolucdo CONAMA n°
357/2005, o rio Piauitinga, desde a nascente até a sua confluéncia com o rio Piaui €
enquadrado como rio de agua doce, classe 2, com os seguintes multiplos usos: dessedentacédo

de animais, irrigacdo, abastecimento publico.
4.4 DESCRICAO DO PROCESSO DA ETA-PIAUITINGA

A operacdo da ETA se da pela chegada de agua bruta no sistema através de uma

adutora de ferro fundido com extensdo de 190 m e didmetro de 400 mm. Dentro da ETA a
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agua bruta é conduzida até uma calha Parshall que funciona como ponto de mistura rapida,
onde o coagulante, sulfato de aluminio em solucdo, é adicionado (Figura 9). Além de
funcionar como misturador rapido para a dosagem de coagulante na &gua bruta, a calha
Parshall também possui a funcdo de medir a vazao.

Figura 9 — Calha Parshall - Ponto de aplicagdo do sulfato de aluminio.
A e b T )" a;; " 2 >

Fonte: O autor (2016).

Com isso, a agua dita “coagulada”, segue através do canal de dgua coagulada para
os floculadores, que por sua vez, realizam a mistura lenta (Figura 10). A mistura lenta é
realizada por dois floculadores hidraulicos de chicanas horizontais do tipo Alabama,
constituidos cada um por 18 camaras individuais em série, sendo o fluxo entre elas efetuado

por orificios circulares situados no fundo de cada uma das camaras.
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Figura 10 — Floculadores tipo hidraulico de chicanas horizontais
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Fonte: O autor (2016).

A &gua floculada é encaminhada para os decantadores. A ETA conta com dois
decantadores de alta taxa, divididos em duas camaras individuais, que possuem cada uma um
volume total de 327 m3 (Figura 11). A agua decantada é coletada por canaletas, dispostas
junto as paredes de cada camara, e encaminhada para os filtros.

7

A remocdo do lodo é efetuada manualmente por 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 Rio Piauitinga. Semanalmente, é realizada a

descarga dos decantadores.
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Calha coletora de aqua decantada

Fonte: O autor (2016).

A etapa de filtracdo conta com quatro filtros rapidos de gravidade de fluxo
descendente, de camada Unica de areia (Figura 12). O fundo falso € constituido por blocos
“Leopold” onde se apoia a camada suporte composta de seixos de diversas granulometrias. A
lavagem dos filtros € feita somente com agua no sentido ascensional (retrolavagem) e tem a
duracdo em média de 7 minutos, gastando em cada lavagem aproximadamente 200 m3. A
agua utilizada para a limpeza provém de um reservatorio elevado com volume total

aproximado de 200 m3,
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Fonte: O autor (2016).

De acordo com as informacBes cedidas pelos funcionarios da ETA-Piauitinga,
atualmente, apenas dois filtros encontram-se em operagdo, e a lavagem dos mesmos ocorre a
medida que os filtros vdo perdendo carga e a agua decantada ultrapassa a calha vertedora,

sendo efetuadas em dias alternados.

Atualmente, ndo héa sistema de recuperacdo de agua de lavagem, portanto, todo o
volume utilizado na retrolavagem dos filtros é destinado ao rio Piauitinga, despejado nas
proximidades da estagdo juntamente com o lodo do decantador, formando um corrego, sendo

assim, despejado & jusante da captacdo sem qualquer tratamento.

A ETA utiliza atualmente a pré, inter e pds cloracdo. Para a pré cloracdo é
utilizada a pastilha de dicloroisocianurato de sédio em solucédo, e na inter e pds cloracéo é
utilizado o cloro gasoso. A razdo desta forma de aplicacdo é diminuir a quantidade de
Trialometano - THMs e riscos com as cianobactérias. Como os THMs sdo formados com a
reacdo do cloro com os precursores contidos na dgua bruta (acidos himicos), se utiliza o cloro
somente depois de efetuada a remocdo da maior parte destas substancias nas etapas de
floculacdo/sedimentacdo. Assim, a dosagem intermediaria entra no canal de dgua decantada
antes da entrada nos filtros. O armazenamento de cloro se faz em cilindros de 900 kg, de onde
0 gas e transferido para abastecer os dois cloradores existentes utilizados na inter e pos

cloracéo.
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A fluoretacdo é feita a base de fluorsilicato de sédio em solugdo saturada deste sal,
e a aplicacdo desta solugdo de fldor € feita na entrada do reservatério de contato, que possui

um volume aproximado de 270 m3.
4.5 Monitoramento da ETA-piauitinga

Para a realizacdo deste trabalho foi realizado o levantamento dos dados de
monitoramento da ETA-Piauitinga atraves dos relatérios mensais de operacdo
disponibilizados pela Companhia de Saneamento de Sergipe-DESO, gque faz 0 monitoramento
continuo de suas estagcdes. Também foram utilizados os dados de monitoramento da etapa de
caracterizacgdo fisico-quimico de amostras dos residuos gerados pelas unidades de decantacao

e filtracdo.

4.6 Caracterizacdo dos residuos gerados no tratamento

Os residuos estudados foram obtidos a partir da descarga dos decantadores e da
agua de lavagem dos filtros da ETA-Piauitinga, que utiliza como coagulante primario o

sulfato de aluminio.

Para a caracterizagdo do lodo proveniente do decantador, foi realizada uma coleta
de uma amostra no Decantador 1 da estacdo, mais especificamente coletada do fundo do
decantador com o auxilio do operador que se encontrava na estacdo no momento da coleta. A

amostra de lodo foi caracterizada conforme os parametros dispostos na Tabela 9.

Tabela 9 — Pardmetros de caracterizacdo do lodo proveniente do decantador

Parametros Unidades
pH :
Turbidez NTU
Cor U.C.
Solidos Sedimentaveis (SS) mL/L
Aluminio mg/L
Demanda Biogquimica de Oxigénio (DBO) mg/L
Demanda Quimica de Oxigénio (DBO) mg/L
Soélidos Suspensos Totais (SST) mg/L
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Para a caracterizacdo da agua de lavagem dos filtros, foi realizada uma coleta de
trés amostras (Figura 13) e em apenas um filtro da estagdo, sendo que o ponto amostral era
localizado na calha de recolhimento da agua de lavagem. Com o objetivo de que a agua da
retrolavagem ndo interferisse nas analises, estabeleceu-se um tempo de 30 segundos, ap0s
iniciado o processo de limpeza considerado a partir do transbordo da &gua pelo tanque, para a
coleta da primeira amostra, sendo esta denominada de Amostra 1. O tempo estabelecido de 30
segundos foi considerado suficiente para que a amostra se apresentasse de forma homogénea.
As amostras seguintes, denominadas de Amostra 2 e Amostra 3 foram coletadas nos tempos
de 3 minutos e 6 minutos, respectivamente, sendo que em 8 minutos era o término do
processo de limpeza do filtro. Essas amostras foram caracterizadas conforme os parametros

contidos na Tabela 10.

Tabela 10 - Parametros de caracterizagdo da dgua de lavagem dos filtros

Parametros Unidades
Turbidez NTU
Cor U.C.
Solidos Totais (ST) mg/L
So6lidos Suspensos Totais (SST) mg/L

Figura 13 — Amostras coletadas durante a lavagem do filtro

Fonte: O autor (2016)
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Pela Figura 13 é possivel verificar a diferenca na coloracdo e opacidade das
amostras, claramente aquelas coletadas no inicio do processo de limpeza do filtro possuem
um aspecto mais turvo e escuro, caracteristico da maior presenca de material suspenso quando

comparado as demais.

A etapa de caracterizagdo foi realizada em laboratdrio especifico de controle da

qualidade de 4guas da DESO. A metodologia de medicéo foi a seguinte:

- Turbidez: Determinacdo de Turbidez — Método Nefelométrico (SMEWW 21° ed.
2005, Método 2130 B).

- Cor: Método da comparacdo visual (SMEWW, 222 Edicdo, Método 2120 B).
- pH: Método eletrométrico (SMEWW, 222 Edicao, Método 4500 B).

- Sélidos Totais: Determinacdo de sélidos totais por secagem a 103 - 105°C
(SMEWW, 222 Edicao, Método 2540 B).

- Sélidos Suspensos Totais: Gravimetria (SMEWW, 222 Edi¢do, Método D e E).

- Solidos Sedimentaveis: Método volumétrico com cone de Imhoff (SMEWW, 222
Edicdo, Método 2540 F).

- Aluminio: Método colorimétrico com Eriocromo Cianina R (SMEWW, 222
Edicéo, Método 3111 B).

- Demanda Bioquimica de Oxigénio: Método Respirométrico — Oxitop
(SMEWW, 222 Edicdo, Método 5210 D).

Demanda Quimica de Oxigénio: Método Refluxo Fechado Colorimétrico
(SMEWW, 222 Edicdo, Método 5220 B)
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5 RESULTADOS

5.1 Estimativa de producao de solidos

Como a ETA-Piauitinga ndo possui dados sobre a geracdo de lodo, foi necessario
estimar a producdo de solidos na estacdo com base nos dados dos relatérios mensais de
operacdo disponibilizados pela DESO. Entretanto, ndo havendo uma série histdrica de dados
dos ultimos anos, foram utilizados os relatérios mensais de operacdo da estacdo de apenas
guatro meses sazonais, referentes ao periodo de estiagem (Janeiro e Fevereiro) e ao periodo de

alta intensidade pluviométrica (Junho e Agosto) do ano de 2016.

Para a estimativa de producdo de solidos foi utilizado os dados de cor, turbidez e
dosagem de coagulante, fornecidos pelos relatérios mensais de operacdo da ETA, sendo

utilizado o valor médio referente aos meses disponiveis (Tabela 11).

Tabela 11 — Valores médios mensais dos parametros de controle da 4gua bruta e 4gua tratada
da ETA-Piauitinga

Dosagem de Turbidez (NTU) Cor (UH)
Més Vazdo (m?3dia) coagulante Agua Agua Agua | Agua
(mg/L) Bruta tratada Bruta | tratada
Janeiro 17.568 34,9 16,2 0,3 324,7 4,27
Fevereiro 17.741 22,0 133,1 2,5 2,5 0,04
Junho 18.050 31,2 9,2 0,2 208,9 5,00
Agosto 18.196 20,1 3,5 0,3 94,2 5,00
Média 17.889 27,0 40,5 0,8 157,55 | 3,58

Uma das possibilidades de corrigir uma eventual formacao de flocos nas unidades
de clarificacdo é recircular o lodo proveniente do tanque de decantagdo para agir como um
auxiliar de floculagdo. Neste caso, conhecer as condi¢fes da dgua bruta é essencial para essa
avaliacdo, mas especificamente as condi¢Ges da turbidez da &gua bruta. Para valores
relativamente baixos de turbidez, ha certa dificuldade em controlar o tratamento, pois ha
dificuldade para aglomeragdo dos flocos em um meio com reduzida quantidade de material
dissolvido, com isso, a adi¢do do agente coagulante sera maior, e assim o lodo gerado nestas
conjunturas apresenta-se com elevada carga do agente coagulante. A Tabela 12 reflete essa

tendéncia do consumo de coagulante em funcdo da qualidade da &4gua bruta.
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Com os valores da Tabela 11 foi possivel estimar, atraves das formulas elaboradas
por Richter (2001), equacdes 5 e 6, os valores para 0s pardmetros de massa precipitada de
secos (S), de massa de solidos secos por unidade de tempo (Ms) e de massa de lodo umido

(Mu), apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Estimativa da quantidade de sélidos produzidos na ETA-Piauitinga

Vazéo S (kg Ms Mu 0
(md/dia) SST/m3) (kg/dia) (t/ano) (kg/dia) | (t/ano) Mu/V (%)
17.889 0,09 1.630,61 596,80 |32.612,16 |11.936,05 0,18

Para a estimativa da Massa de lodo umido foi considerado que a massa de lodo
seco, calculada na etapa anterior, possui 5% de umidade. A relacdo entre a quantidade gerada
de lodo Umido e o volume de &gua tratada (Mu/V) foi calculada a fim de validar a
metodologia adotada, uma vez que, conforme Carvalho (2000), esta relacdo deve estar entre
0,02 a 5%, sendo no caso, considerada valida a estimativa feita no estudo.

Portanto, de acordo com a Tabela 12, o valor da produgdo de lodo da ETA
referente foi de 11.936,05 ton/ano.

5.2 Caracterizacdo dos residuos da ETA-Piauitinga

5.2.1 Caracterizacdo da agua de lavagem dos filtros

As amostras de agua de lavagem do tanque de filtracdo foram obtidas através de
coletas durante a operacdo de limpeza do filtro e caracterizadas em laboratério préprio da

DESO. Os resultados da caracterizacdo encontram-se dispostos na Tabela 13.

Tabela 13 — Caracterizacdo das amostras de agua de lavagem de filtro

Parametros Unidade | Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra 3| Média

Solidos Totais (ST) mg/L 714,0 226,0 188,0 376,0
Solidos Suspensos Totais (SST) | mg/L 37.550 4.118 30,0 13.899
Turbidez NTU 306,0 21,9 9,1 112,3

Cor ucC 528,0 74,7 33,1 211,9

Observando-se isoladamente os valores da Tabela 13, para cada parametro
analisado, ja era esperado que a amostra coletada no inicio do processo de retrolavagem dos

filtros (Amostra 1) apresenta-se valores mais elevados, uma vez que, € durante os instantes
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inicias da limpeza onde ha o maior desprendimento de material adsorvido pelo meio filtrante,
e durante o processo esses valores vdo reduzindo gradativamente, como sao observados nas
Amostras 2 e 3. Richter (2001) definiu uma faixa bem ampla entre 40 a 1.000 mg/L esperada
para estar o valor do pardmetro ST em amostras de agua de lavagem dos filtros de uma ETA.
Assim, segundo este autor as medicOes realizadas para a as amostras deste estudo estdo de
acordo com o esperado.

Os valores de SST obtidos estdo mais elevados que a faixa de valores encontrada
na literatura por Assis (2014), 56 - 532 mg/L, em ETAs que utilizam o sulfato de aluminio
como coagulante. Como ja& mencionado, as caracteristicas dos residuos variam bastante de
uma ETA para outra, devido as peculiaridades de cada estagdo como o tipo de tratamento e
operacdo da ETA, bem como as caracteristicas da dgua bruta e os produtos quimicos usados,
tais aspectos podem justificar o fato de os valores encontrados estarem fora da faixa da
literatura.

Em relacdo ao valor médio da turbidez, o mesmo se encontra coerente em
comparacdo aos valores relatados por Oliveira et al. (2012), que estudaram trés ETAS
encontrando valores de turbidez para a agua de lavagem dos filtros entre 141 — 151 NTU. No
entanto, esses valores estdo acima do permitido pela Resolugdo CONAMA 430/2011 que
estipula o valor maximo permitido de 100 NTU para langamento de efluentes em mananciais.
Verificando dessa forma que a ETA-Piauitinga necessita de modificagdes para atendimento

ambiental.

5.2.2 Caracterizacdo do lodo de decantador

A caracterizacdo do lodo gerado no decantador foi realizada mediante as analises
de pH, Turbidez, Cor, Sdlidos Suspensos Totais (SST), Soélidos Sedimentaveis (SS),
Aluminio, Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO). Os resultados encontrados estdo expostos na Tabela 14.



Tabela 14 — Valores dos parametros do decantador da ETA-Piauitinga

Parametros Unidades Resultados
pH - 7,40
Turbidez NTU 12.450
Cor uc 8.200
Solidos Suspensos Totais (SST) mg/L 98.470
Solidos Sedimentaveis (SS) mL/L 950
Aluminio mg/L Al 64,60
Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO) mg/L 320
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) mg/L 1.460
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De acordo com a Tabela 14, é possivel observar que os parametros associados a
presenca de solidos sdo os mais elevados devido a natureza do tratamento da ETA, que visam
a remocdo de material particulado dissolvido da 4gua bruta por meio de agentes coagulantes.

Os valores obtidos para o pH e DQO encontram-se dentro da faixa de valores
descrita na literatura por Richter (2001) de 6 a 8 e 30 a 5.000 mg/L, respectivamente. No
entanto, a faixa de valores determinada por Richter (2001) para o parametro DBO ¢ de 30 a
300 mg/L, estando o valor obtido na analise deste estudo um pouco acima da faixa relatada,
podendo tal fato ser justificado mediante as peculiaridades da estacdo e outros fatores, como
as condicdes climaticas que afetam a agua bruta.

Ainda de acordo com a Tabela 14, obteve-se uma relacdo entre os parametros
DQO e DBO de 4,56, valor considerado elevado conforme Souza (2009), indicando assim, a
predominancia de material ndo-biodegradavel. Segundo Richter (2001), o lodo proveniente de
ETAs que empregam o sulfato de aluminio como coagulante sdo caracterizados por
apresentarem baixa degradabilidade e pH préximo ao neutro. Tais caracteristicas podem ser
confirmadas com os dados apresentados na Tabela 14.

De acordo com os valores supracitados na Tabela 14 e comparando-0s com 0s
valores permissiveis da Resolugdo CONAMA 430/2011, o valor obtido para os sélidos
sedimentaveis encontra-se acima do limite permissivel pela Resolucdo citada (1 mL/L).

Outro parametro de interesse é a concentracdo de aluminio, esse elemento é
conhecido por desempenhar importante papel na adsorcdo/precipitacéo de fosforo em solugéo.
Assim materiais ricos em aluminio sdo capazes de promover um abatimento do fosforo a
depender do pH da solucdo com favorecimento para meio &cidos, podendo ser aplicados no
tratamento de esgotos, que apresentam, normalmente, altas concentracdes de fosforo
(URANO, K. e TACHIKAWA, 1991). Assim, como alternativa ao direcionamento do lodo
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produzido pelo decantador, o seu encaminhamento para ETE auxiliaria no tratamento de
nutrientes do esgoto, especificamente em relacdo & redugdo do fosforo, sem o
comprometimento da carga organica do efluente. De fato, pela Tabela 14, observa-se a
elevada concentracdo de aluminio presente na amostra de lama oriunda o decantador, o que
segundo estudos favoreceriam a eficiéncia das ETES na etapa de remoc¢do de nutrientes do

efluente.

5.3 Alternativas de usos dos residuos da ETA-Piauitinga

Para esse estudo foram consideradas trés alternativas de direcionamento do lodo
gerado na estacdo de estudo. A primeira alternativa considera a possibilidade de recirculagédo
do lodo proveniente apenas dos decantadores para os floculadores, a segunda alternativa,
emprega o direcionamento dos RETAs para um tanque de regularizacdo e posteriormente,
para um adensador, e a terceira alternativa, emprega a desidratacdo do lodo em leito de
secagem e encaminhamento para aterro sanitario. A seguir, sera descrito a metodologia

adotada em cada alternativa.

e Alternativa 1: Recirculacdo do lodo proveniente dos decantadores

Para viabilizar o aproveitamento do lodo, este estudo realizou-se um
dimensionamento do tanque de armazenamento dos efluentes gerados na ETA.

Como o processo de retirada do lodo do tanque de decantacdo ocorre atualmente
uma vez por semana, a recomendacdo para 0 seu uso no tanque de floculacdo seria por meio
de bateladas, com o uso de um tanque de armazenamento de onde seria direcionado quando
necessario para o tanque de floculagdo. No entanto, devido a possivel presenca de
microrganismos no material decantado, sugere-se 0 Seu reaproveitamento imediato ou
emprego de agentes desinfectantes para prevencdo contra organismos patogénicos indesejados

na agua. A Figura 14 apresenta um possivel lay-out da ETA para essa mudanca.
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Figura 14 — Sugestéo de alteracéo para o lay-out da ETA com o reuso do lodo proveniente do

Decantador
Canal de dmua decantada | ; T
Filtro 1 vy Canal de
N\ - \ agua
E < < ‘0\) i :i bruta
g Filtro 2 v =|F
Tanque de 5 sE |
Contato 5 =z
2 Filtro 3 “|E
. PaN
Filtro 4 < ( Q’L’}
N
h 4
Tanque de
Armazenamento

Para o célculo de dimensionamento do tanque de armazenamento do lodo para
reuso nos floculadores foi considerado o tempo de detencdo hidraulico de 7 dias, tempo
referente entre uma limpeza e outra nas unidades de decantacdo, atualmente empregado na
ETA-Piauitinga. Além da massa de lodo Umido estimado (Mu) de 32.612,16 kg/dia, foi
admitido que a densidade do lodo € de 1,1 kg/cm3. Assim teremos que o volume (V) do

tanque de armazenamento do lodo seré:

32.612,2 kg . 1m?
=———rx7dias x ———
1’1X10_3W 1x10°cm

=207,5m3

Considerando que a altura do tanque seja em torno de 5 m e que o tanque seja no
formato cilindrico, teremos que o raio (R) do reservatorio sera:
V=2075m=nXxXr*x5

r=36m =40m
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Este tipo de modificacdo na estacdo é considerado de baixo custo, e 0 aumento da
eficiéncia do tratamento faz com que a relacdo custo/beneficio seja atraente. Em estudo
realizado por Pousa (2015) que avaliou o redirecionamento do lodo gerado no decantador para
a unidade de floculacdo em uma ETA, em condi¢cBes onde a &gua bruta possuia baixa
turbidez, foi encontrada uma melhora de clarificacdo do decantador em torno de 70%, medido
em funcéo da turbidez, além de obterem um aumento de 20% na capacidade de tratamento

devido ao aumento da velocidade de decantacao.

e Alternativa 2: Direcionamento dos RETAs para um tanque de regularizacdo e
posteriormente, um adensador.

Para essa alternativa, este estudo sugere a criagdo de dois elementos para o
tratamento do efluente gerado pelo processo de limpeza da ETA. Um tanque de regularizagéo
para recebimento do efluente proveniente dos filtros e do decantador, e um adensador.

Para o dimensionamento do tanque de regularizacdo foi utilizado alguns dados da
ETA-Piauitinga:

- Vazdo de lavagem dos filtros = 197,3 m3/dia;

- N° de lavagens por dia = 1;

- N de filtros = 2;

- N° de decantadores = 2;

- Descarga do decantador = 959,4 m3/semana;

Adotando-se como ponto critico do projeto a soma do efluente do filtro, de
limpeza diaria, com o descarte semanal do decantador. Assim, o volume requerido para o
tanque de regularizacdo seria aproximadamente de 1.157 m3, ou para atender com folga um
volume de 1.330 m3 (15 % de fator de seguranca).

Com isso, a vazdo de regularizacdo (Qr) que devera atender este efluente
admitindo um encontro simultaneo dos descartes € de:

_1330m3 1 dia 1000L_1539L
Qr = 1330 0 X aer00s® 1me 2395

Assim o sistema de clarificagdo e adensamento para este efluente seria
determinado adotando uma taxa de aplicacédo superficial (Ts) igual a 12 m3/m2.dia, e a area de

decantagé@o necessaria seria de:



Areag.. =

3
m
1330 ™/

3
m
12 /‘mz. dia

= 110 m?
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Para um tanque de regularizagdo retangular onde o comprimento é quatro vezes a

largura (C= 4L) as dimensGes do tanque seriam:

Areaigngue = C x L = 41> = 110 m?

L =5m
C=22m

A Figura 15 apresenta uma possivel alteracdo do lay-out para a ETA de forma a

incluir um tanque de regularizacdo que receberia o efluente das etapas de decantacéo e de

filtracdo. O tanque de regularizacdo esta interligado ao adensador, e a &gua clarificada no

adensador podera ser recirculada na ETA ou disposta no manancial sem problemas

ambientais.

Figura 15 - Possibilidade de modificagdo do lay-out da ETA-Piauitinga considerando a

insercdo de um tanque de regularizacdo e um adensador.
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e Alternativa 3: Desidratacdo do lodo em leito de secagem e encaminhamento para aterro
sanitario

O leito de secagem foi escolhido como método de desidratagdo por se tratar de um
método mais barato, levando em conta também, as condi¢es climaticas da regido. Neste
método a desidratacdo ocorreria por meio natural e ndo mecanizado, no entanto, um gasto
frequente seria com o aterro, que cobraria para cada quilo de lodo desidratado.

Uma alternativa para reduzir os gastos com essa disposicdo em solo seria
viabilizar a co-disposi¢do do lodo seco gerado pela ETA, de baixo teor de material organico,
para incorporar a massa de solo necessaria e obrigatéria por lei que o aterro deve dispor
diariamente sobre o lixo compactado, denominada de etapa de cobertura.

Em estudo realizado por Menezes (2006) foi verificado que amostras de lodo
proveniente de duas ETAs foram consideradas aptas, ap0s secagem, para serem
reaproveitadas na etapa de cobertura dos residuos em aterro sanitario, pois apresentavam
capacidade de lixiviacdo de acordo com o estipulado pela NBR 10.005 e ndo apresentaram
niveis de periculosidade para o meio ambiente terrestre ao serem incorporados ao solo de
cobertura. No entanto, sdo necessarios estudos estruturais detalhados para viabilizar a
operacdes de suporte das camadas do aterro.

De outra maneira, segundo Richter (2001), lodos provenientes de ETA com baixo
teor de solidos e a base de sulfato de aluminio desidratam lentamente quando a pressdo
aplicada sobre ele é elevada, sendo indicados neste caso, os leitos de secagem que consiste
essencialmente de um sistema de decantacdo, percolacdo (drenagem) e evaporagdo. Assim,
caso opte-se pelo seu uso a area requerida é relativamente alta, pois leitos tradicionais sdo
constituidos de tanques rasos apresentando como meio filtrante uma camada de brita
recoberta com duas ou trés camadas de areia. No entanto, o processo inicia-se com a fase de
desaguamento do lodo, que consiste em separar a parte liquida da parte sélida, por percolacéo,
sendo que para o fim do processo o lodo tem que alcancar uma umidade préxima a 80%.
Depois a separagdo do liquido contido no lodo para a atmosfera se dara de forma lenta, por
evaporacéo.

Para os célculos do leito de secagem foi utilizado o valor da massa seca (Ms) de
1630,61 kg/dia produzida pela ETA (Tabela 12) e considerado um tempo de desidratagéo de 4
dias e uma carga de sélido aplicada por unidade de area igual a 40 kg de SST/m2 (adotado)
valor empregado em projetos de estagdes que varia entre 15 — 50 kg de SST/m2. Assim, a area

necessaria para o leito de secagem é:
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1630,61 X2 x 4 dias
dia =~ 163 m?

Area =
40 X2
m

Como o desaguamento em leito de secagem depende das condicdes climaticas, foi
avaliada a distribuicdo da radiacdo solar da regido. A Figura 16 apresenta os dados de

incidéncia solar em Aracaju ao longo dos meses.

Figura 16: Irradiacdo solar para Aracaju-SE. Lat. 10,92° S, Long. 37,07° O. Linha tracejada:

valor médio de radiagéo
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Fonte: Centro de Referéncia para Energia Solar e Eélica Sérgio Brito

O perfil de radiacdo é o tipico do hemisfério sul, onde ha menores incidéncias da
luz do sol no meio do ano, meses de inverno, e maiores no fim e inicio do ano, meses de
verdo. O valor médio da incidéncia em Aracaju, segundo os dados obtidos, € de 4,7
kW.h/mz2.dia (equivalente a 195,8 W/m2).

Em estudo realizado por Melo (2006) que mediu a radiagdo da cidade de Campina
Grande —PB, foi verificado uma incidéncia média do sol nesta regido de 186 W/m2 onde 0s
autores avaliaram a desidratacdo do lodo em leitos de secagem encontrando uma taxa de
evaporacdo de 3,6 mm/dia, equivalente a uma evaporacdo de 53 kg/m2. Tomando esses
valores para este estudo, verifica-se que a area do leito de secagem de 163 m?2 possuiria uma
capacidade de evaporacdo de 580 L/dia. Assim, verifica-se, como primeira analise, um



60

potencial de aproveitamento solar para a secagem natural do lodo para a regido empregando
leitos de secagem, viabilizando, nesse aspecto, a alternativa escolhida.
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6 CONCLUSOES

Diante da atual situacdo critica relacionada aos recursos hidricos e a poluicdo
crescente dos mesmos, a gestéo dos residuos em uma ETA torna-se de suma importancia para
melhoria da qualidade ambiental e manutencdo dos recursos hidricos. Com isso, é visivel a
importancia do tratamento e disposicao final ambientalmente correto desses residuos.

E preocupante o langamento inadequado dos residuos da ETA-Piauitinga no Rio
Piauitinga. De fato, visualmente verifica-se uma alteracdo na coloracdo da agua do rio,
estando-a menos translucida devido ao aumento da turbidez que é um reflexo do descarte de
aproximadamente 12 toneladas de sélidos totais por ano que a ETA realiza neste manancial.

O Art. 16° da Resolucio CONAMA n° 430/2011 diz que: “Os efluentes de
qualquer fonte poluidora somente poderdo ser lancados diretamente nos corpos receptores
apos o devido tratamento e desde que obedecam as condicGes, padrbes e exigéncias dispostos
nesta Resolu¢do”. Levando em consideragdo a atual forma de disposicdo dos RETAs da ETA-
Piauitinga, considera-se 0 mesmo um residuo de carater poluidor, uma vez que suas
caracteristicas podem alterar as caracteristicas do corpo receptor.

As alternativas mitigadoras aplicaveis apresentadas nesse trabalho carecem de
estudos mais aprofundados para comprovar a viabilidade econémica, ambiental e logistica das
mesmas. Todas as alternativas apresentadas em tese sdo aplicaveis, entretanto, é necessario
um estudo mais aprofundado para garantir a eficiéncia da solucdo escolhida.

Portanto, pode-se concluir que diante dos dados apresentados neste trabalho
relacionados a producdo diaria, suas caracteristicas, a atual forma de disposi¢cdo dos residuos
gerados na ETA-Piauitinga, e as diversas possibilidades de disposicdo e aproveitamento, 0s

mesmo devem ser encarados como um residuo com alto potencial de reciclagem.
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