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RESUMO

O tratamento da 4gua de consumo traz beneficios a populagdo, porém gera impactos ambientais, especialmente
pela formacdo de lodos residuais. Nos Gltimos anos, a legislacdo nacional vem restringindo o langamento
desses residuos na natureza, ocasionando problemas nas empresas prestadoras do servico. Para encontrar
solucéo a esse inconveniente, os engenheiros precisam conhecer os fatores que permitem selecionar tecnologia
com maior probabilidade de sucesso. Assim, conforme os resultados do trabalho, para a escolha do método de
tratamento dos residuos gerados nas ETAs, os fatores comumente considerados sdo: i) estudos preliminares
dos processos e das operagdes da ETA, analisando o funcionamento hidraulico, a operagdo e a manutencéo das
unidades de filtracdo e de decantacdo, a dosagem de produtos quimicos, 0 mecanismo de coagulagdo e a vazao
de operacdo do sistema; ii) analise do residuo gerado, em laboratdrio e/ou escala piloto, considerando as
caracteristicas qualitativas e quantitativas do residuo; iii) caracteristicas da &gua bruta a ser tratada e da
tecnologia de tratamento de gua (nova ou existente); iv) tipo tecnologia de tratamento do lodo considerando
as condi¢Bes climaticas da regido, o condicionamento, a area necessaria para implantacdo e a vazdo de
operacdo; v) método escolhido para aproveitamento e/ou disposi¢do do lodo considerando distancia da ETA
até o destino final; vi) experiéncia da tecnologia no pais; vii) custos de investimento inicial, futuro e de
reposicao, além das despesas de operacdo, de manutengdo e de administracdo do sistema; viii) disponibilidade
de recurso humano capacitado para operacdo e manutencdo e; ix) condigdes sécio-econdmicas, culturais,
institucionais e normativas da regiao.

Da anélise dos fatores relacionados com a selecdo de tecnologias para tratamento, aproveitamento e disposicéo
dos residuos, é possivel concluir que a escolha da técnica ndo deve ser avaliada de forma independente a
empregada na ETA,; o problema deve ser abordado de forma sistematica considerando que grau de tratamento
do lodo depende, diretamente, do método de aproveitamento e de disposic¢ao do residuo, junto com a qualidade
desejada para a parcela liquida a ser recirculada no inicio da ETA (se esta possibilidade for considerada).

PALAVRAS-CHAVE: Fatores de Selecdo de Tecnologia, Lodo de ETA.

INTRODUCAO

A estacdo de tratamento de dgua — ETA tem por objetivo transformar 4gua bruta em agua tratada conforme a
legislacdo vigente. Para atingir essa meta sdo utilizados processos e opera¢Bes que se interligam de maneira
semelhante & técnica produtiva industrial. E indiscutivel que ao tratar 4gua bruta, a ETA gera beneficios
sociais, mas, como toda industria de transformacéo, pode produzir impactos no ambiente. Neste contexto, a
producdo de residuos representa um sério problema para as instituicdes que gerenciam tais sistemas,
considerando que, no Brasil, existem restricdes para seu lancamento na natureza, conforme leis federais
(Resolugdo CONAMA n° 357 (2005), Norma NBR 10.004 (2004), Lei 9433 (1997), Lei n.° 9.605 (1998) e
diversas Leis Estaduais. O crescente interesse das instituicdes que gerenciam as ETASs, no intuito de cumprir as
disposicdes legais e atingir niveis de qualidade e exceléncia, faz com que a selecdo adequada da tecnologia de
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tratamento dos residuos e sua apropriada disposicdo no ambiente receba destaque e motive os engenheiros
projetistas na busca de solugdo que minimize a relagdo custo-beneficio. Nesta tarefa, os profissionais
enfrentam a limitada literatura relacionada aos fatores a serem considerados no assunto. Atendendo a esta
necessidade, o presente trabalho tem como objetivo apresentar os aspectos conceituais relacionados a selegdo
de tecnologia de tratamento, de aproveitamento e de disposi¢do dos residuos gerados nas ETASs.

MATERIAIS E METODOS

Para a elaboracdo deste trabalho foi realizada uma extensa revisdo bibliografica das experiéncias de varios
autores nacionais e internacionais, com o intuito de analisar os fatores a serem considerados na selecdo de
tecnologias de tratamento, de aproveitamento e de disposicao dos residuos gerados nas ETAs, considerando as
vantagens e as desvantagens de cada técnica, complementando-se com experiéncias brasileiras em estac6es de
tratamento de agua localizadas principalmente nos Estados de Sdo Paulo, Minas Gerais e Santa Catarina. E
importante mencionar que no trabalho, ndo serdo analisados os residuos gerados nos processos de adsorcéo,
troca ibnica e membranas, entre outros, associados & remocao especifica de compostos organicos e inorganicos
na agua bruta.

FATORES DE SELECAO DE TECNOLOGIA

A seguir sdo apresentados os fatores comumente utilizados na selecdo de alternativas de tratamento, de
aproveitamento e de disposic¢do dos residuos gerados nas ETAs, apresentando alguns exemplos e experiéncias
que justificam seu uso.

Estudos de Laborat6rio e/ou Escala Piloto e Uso de Equacfes Empiricas

No projeto da estacdo do tratamento do residuo — ETR em ETAs existentes é fundamental a determinacéo da
producdo de lodo, a qual pode ser estimada in loco, pela determinacéo dos sélidos provenientes das lavagens
dos filtros e das descargas dos decantadores e vazdes dos mesmos. A escolha do tratamento deve basear-se em
resultados de laboratdrio, em batelada e/ou escala piloto, com amostras representativas do lodo. Antes do
projeto da ETR, devem ser feitos estudos prévios, com o intuito de reduzir a quantidade de residuos,
orientados a mudanca do coagulante, alteracdo do sistema de lavagem dos filtros e/ou decantadores,
capacitacao dos operadores da ETA, automagao do sistema (pois a adi¢ao de produtos quimicos, bem como as
descargas dos decantadores, lavagens de filtros e outras fungdes, poderdo ser controladas com maior precisao).
Outras variaveis podem surgir, as quais serdo definidas apés o conhecimento do funcionamento da ETA (DI
BERNARDO, L. 2005).

No caso da existéncia da ETR na ETA, as selecBes dos métodos de aproveitamento e de disposi¢do dos
residuos precisam avaliar-se conforme os produtos quimicos utilizados, o desempenho da ETR, as atividades
de operagdo e manutencdo, entre outros. O intuito € aumentar a eficiéncia do sistema, resultando uma torta do
residuo com concentracdo maxima de s6lidos, a qual pode garantir maiores opgdes na escolha das técnicas de
aproveitamento e de disposicéo.

Em ETAs em fase de projeto, a producdo de lodo a ser enviada para a ETR, dentro do possivel, deve ser
quantificada por meio de ensaios de laboratorio da agua bruta em bancada e/ou em escala piloto, com o intuito
de, além dos sélidos, conhecer outros parametros de interesse, considerando suas variagdes no tempo
(estiagem, chuva e situacBes extremas), especialmente se houver interesse na automacgdo do sistema
(FERREIRA FILHO, S.S. et al., 1998; GARCES A. F. et al, 1996). Outra forma de quantificar os lodos de
ETA em fase de projeto, dada a impossibilidade da realizagdo de ensaios de tratabilidade da &gua bruta, é por
meio do balango de massa e adogdo da eficiéncia na remogdo de solidos com o uso de equagdes empiricas
(considerando alguns parametros de qualidade da &gua bruta e dosagens de produtos quimicos), estimando a
fracdo do total de SST retidos em cada unidade da ETA e programando as operagdes de descargas de lodo de
decantadores (ou flotadores) e lavagem de filtros.

Em ETR em fase de projeto, a definicdo das técnicas de aproveitamento e de disposicéo do residuo precisa da
realizagdo de estudos de laboratério em bancada e/ou em escala piloto com o lodo a ser gerado na ETR, o qual
pode ser obtido a partir dos ensaios de tratabilidade da agua bruta.
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Caracteristicas Qualitativas da Agua Bruta e do Residuo da ETA.

No projeto da ETR, as caracteristicas da agua bruta a ser tratada na ETA estdo diretamente associadas as
caracteristicas do lodo gerado; estudos demonstram que lodos com alto teor de matéria organica apresentam as
piores condicdes de adensamento e de desaguamento, se comparados com lodos que preferencialmente
apresentam materiais sélidos inorganicos como silte, argilas e hidroxido metélico precipitado (DULIN, B. E, et
al., 1989). Neste contexto, Ferreira Filho, S. S. (1997) indicou que os lodos provenientes de ETAS que tratam
mananciais eutrofizados, 0s quais apresentam alto teor de material organico, possuem méa capacidade de
adensamento por gravidade se comparando com lodos provenientes de fontes com baixo nivel de eutrofizacéo.

Bache, D. H. et al. (2003), apresentaram estudos que demonstraram que a diminui¢cdo no desaguamento do
lodo estava relacionada a presenca de matéria organica no residuo, isto porque em fontes superficiais
eutrofizadas se produzem pequenos flocos com maior teor de 4gua. No caso de presenca de algas na fonte,
seus compostos extracelulares alteram caracteristicas do lodo, incrementando a carga negativa nas particulas,
afetando as condi¢des de desaguamento do residuo; Pan, J.R. et al. (1998) observou aumento no desaguamento
do lodo de sulfato de aluminio, com baixos niveis de matéria organica extracelular. Nos testes realizados, o
melhor desaguamento do lodo foi atingido pelo polimero catiénico, confirmando a importancia da
neutralizacdo da carga no condicionamento do residuo. De outra parte, lodos com elevado teor de precipitado
de hidroxido de aluminio, tipico de coagulacdo no mecanismo varredura, apresenta dificuldade de
desaguamento, devido a capacidade do hidroxido de aluminio de adsorver agua na sua superficie
(GONGALVES, R. F. et al, 1997).

Considerando o aproveitamento e a disposi¢do dos residuos das ETAs, estudos como os de Gongalves, R. F et
al (1997) indicaram que lodos com expressivo teor de precipitado de hidréxido de aluminio apresentam grande
potencial de recuperacéo de coagulante, porque os compostos acidos e alcalinos usados prontamente reagem
com os hidroxidos precipitados. Da mesma forma, a presenca de aluminio no lodo, em altas concentracées, ndo
é recomendavel para disposi¢do do residuo no solo, pois a ligacdo desse metal com o fosforo presente na terra
pode limitar o crescimento das plantas (KAGGWA. R. C, et al . 2001). Da mesma forma, altas concentrac6es
de organismos patogénicos no lodo limitam seu uso como auxiliar na sedimentacdo de dguas de abastecimento
com baixa turbidez, pelo alto risco sanitario envolvido. Segundo Dias, L.M, et al. (2004) o lodo de ETA pode
apresentar, em sua composi¢do quimica, 6xidos relativos a formagdes argilosas, o que teoricamente justifica
seu potencial como matéria-prima na producéo de blocos ceramicos.

Tecnologia de Tratamento de Agua

O tipo de ETA depende, entre outros fatores, da qualidade da &gua bruta, influenciando a quantidade e a
qualidade do residuo gerado nos decantadores (ou flotadores) e nas lavagens dos filtros. Em estacBes de
filtracdo direta ha retencdo de particulas priméarias ou de pequenos flocos, enquanto na filtragdo de agua
decantada tem-se, principalmente, retencdo de fragmentos de flocos, o que contribui para que sejam diferentes
as caracteristicas do residuo. Estudos evidenciam que ETAS que empregam processos de oxidagdo quimica a
montante da coagulagdo, podem apresentar lodos de dificil desaguamento (KAWAMOTO, P.H. et al. 2000).

O tipo de decantador e suas caracteristicas operacionais interferem no método de tratamento dos residuos, pois
os decantadores convencionais (sem equipamento de extracdo de lodo) geralmente sdo limpos em intervalos de
tempo de 1 a 4 meses, gerando residuos mais concentrados que os observados em decantadores de alta taxa ou
convencionais com dispositivos de extracdo do residuo, os quais sdo limpos freqlientemente. Segundo
resultados de Silva, A. P. et al. (2002), verifica-se que o lodo do decantador convencional necessita dosar
menos polimero anidnico, comparado ao decantador laminar, considerando concentragéo de sélidos de 0,28 a
1,28% e de 0,22 e 0,37%, respectivamente. Castro, A. A. et al. (1997), estabelece que, em linhas gerais, a
vazdo media de residuos gerados na ETA encontra-se entre 1 a 3% da vazdo tratada, sendo 10% da descarga
dos decantadores e 90% da lavagem dos filtros. Segundo Ferreira Filho, S.S. (1997), em termos volumétricos,
a maior quantidade de residuo gerado é proveniente da lavagem dos filtros. No entanto, em termos massicos, a
maior quantidade de lodo produzido provém dos decantadores. Cada linha geradora de residuos apresenta
caracteristicas distintas, quanto a vazdo e a concentracdo de sélidos, razdo pela devem ser consideradas
diferentes concepcoes de ETR.
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Coagulante e Outros Produtos Quimicos Utilizados na ETA

No projeto da ETR, estacdes de tratamento de adgua que utilizam sais de aluminio ou de ferro como coagulante
produzem lodo de coloragdo marrom ou marrom-avermelhada, que se apresenta no estado de gel quando em
repouso e torna-se relativamente fluido quando submetido a esforcos cisalhantes. Geralmente é dificil de
sedimentar ou flotar no estado natural, tendo necessidade de adicdo de polimeros (ou outro tipo de
condicionamento) para atingir adequado desempenho na ETR. Conforme Sens, M.L, et al. (2003) e Demattos
M. et al (2001), cerca de 92% do lodo gerado nas ETAs é formado por produtos quimicos empregados no
processo de tratamento e o0 8% restante corresponde as impurezas removidas na agua. Os resultados de
Barroso, M. M. et al (2002) demonstraram que a adi¢do de produtos quimicos contribui para a producéo de
37% do total de sdlidos gerados. A diferenca desses resultados mostrou a importancia na adequada escolha dos
produtos quimicos a serem utilizados na ETA.

Segundo Di Bernardo, L. et al. (1999), o tipo de coagulante empregado no tratamento tem influéncia na
quantidade do residuo gerado durante a lavagem dos filtros. Quando é empregado cloreto férrico, em
comparacdo ao sulfato de aluminio, as dosagens do produto resultam menores e a duracdo das carreiras de
filtragdo podendo resultar mais longas, dependendo das caracteristicas da agua bruta; conseqiientemente, a
agua decantada pode apresentar menor quantidade de sélidos e, com isso, diminuir 0 nimero de lavagens e
gerar menor volume de residuos em um mesmo periodo.

Com o intuito de avaliar a remocéo de turbidez e cor aparente e a quantidade de lodo gerado na sedimentacéo
em equipamentos de bancada, Sens, M. L, et al. (2003) estudaram a agua do rio Itajai Mirim, que é usada pela
ETA Brusque/SC. Foram avaliados os seguintes coagulantes: sulfato de aluminio, Floculan, trés tipos de
Polifloc, sulfato ferroso, hidréxi-cloreto de aluminio, sulfato férrico, cloreto férrico e polieletrélito catiénico
médio. Os autores verificaram que sulfato férrico, cloreto férrico e hidréxi-cloreto de aluminio, tiveram
excelente rendimento na remogdo dos pardmetros analisados, bem como, baixa produgdo de lodo,
independente da faixa de cor e turbidez da dgua bruta. Em relacéo a produgéo de lodo, a menor quantidade de
lodo produzido foi obtido com sulfato férrico. Silva, N. I. et al (1999) afirmam que o sulfato de aluminio
férrico, dependendo do estado, pode gerar mais ou menos sélidos. Nesse caso, na forma liquida, os insollveis
séo da ordem de 0,1%, e na forma granulada ha a incorporacéo de até 6% de insollveis, 0s quais contribuem
para aumentar o lodo das ETAs.

O uso de sais de aluminio na estacdo pode inviabilizar a disposi¢do do residuo no solo e nas ETEs, devido a
facilidade que tem o aluminio para se ligar com o fosforo, o que gera limitagdo deste nutriente no meio,
afetando o crescimento das plantas e dos microorganismos. No caso da presenca de ferro no lodo, este pode
ser utilizado em fazendas de gramineas e de citricos, pelo fato de ser um elemento essencial para o
desenvolvimento desses cultivos (RICHTER, C. A, 2001). Para aproveitamento do residuo, a presenca de
carvdo ativado e/ou cal no lodo inviabiliza seu uso na fabricacdo de tijolos, por causar expansdo e,
conseqiientemente, rachaduras; porém esse lodo pode ser utilizado na recuperacdo de solos com acidez alta
(TSUTYIA M. T. et al. 2001).

Mecanismo de Coagulacéo Utilizado na ETA

No tratamento do residuo, pesquisas demonstram que a facilidade de desaguamento dos lodos esta relacionada
aos mecanismos de coagulacdo usados nas ETAs. Lodos provenientes do tratamento de aguas superficiais
coaguladas no mecanismo de neutralizacdo de cargas apresentam menor resisténcia especifica e sdo mais faceis
de desaguar (KNOCKE et al.,1987). Neste contexto, Cornwell et al. (1987) e Ferreira Filho, S.S. et al (1998),
reportam menores volumes e melhores caracteristicas de adensamento dos residuos obtidos a partir da
coagulacdo realizada nos mecanismos de neutralizagdo. Lodos oriundos do tratamento de aguas superficiais
com elevados teores de sélidos suspensos (com mais minerais) sdo mais faceis de desaguar, provavelmente
porque provém de coagulacdo no mecanismo de neutralizagdo de cargas (GONGCALVES, R. F. et al, 1997). O
teor de matéria organica do floco também interfere na facilidade de desaguamento dos lodos. Dulin et al.
(1989) constataram que quanto maior o teor de matéria organica do floco menos denso ele serd e mais dificil
sera desagua-lo. Isto se deve, provavelmente, a abundante presenca de precipitado gelatinoso (hidroxido de
aluminio hidratado), tipico de lodos provenientes da coagulagdo no mecanismo varredura; este composto
(hidroxido) apresenta a capacidade de adsorver agua na sua superficie, dificultando o desaguamento.
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Para aproveitamento e disposicdo do residuo, Gongalves, R. F et al. (1997) afirmam que os mecanismos de
coagulacdo podem ser Uteis no estudo da regenerabilidade dos coagulantes contidos no lodo, haja vista que os
compostos formados durante a etapa da coagulagdo-floculagdo serdo o alvo da solubilizacédo, através das
seguintes reagdes:

SOIUb“iza(;éO acida: 2A|(OH)3 .3H,0 +3H,S0, + 2H,0 —» Al 2 (804)3 14H,0
Solubilizagdo alcalina: Al(H,0)3(OH); + NaOH — AI(H,0),(OH), + H,O + Na*

As reagdes indicam que tanto acido como base reagem com a fracdo do lodo que esta sob a forma de hidroxido
tri-hidratado (gerado a partir da coagulacdo da agua bruta no mecanismo de varredura). A fracdo de aluminio
presente no lodo sob outras formas (hidroxocomplexos adsorvidos em col6ides inorganicos e aluminio
presentes na estrutura dos materiais argilosos e silicosos contidos na agua bruta), dificilmente serdo
sulubilizados nas condicBes usualmente utilizadas na regeneracdo de coagulantes. Segundo Gongalves, R. F et
al. (1999), os lodos formados no mecanismo de varredura apresentam percentual de regeneracdo superior ao
lodo gerado através do mecanismo de neutralizagdo de cargas, sugerindo que apenas lodos produzidos através
do mecanismo de varredura seriam passiveis de regeneracao.

Condicionamento do Lodo

Na ETR, tanto a eficiéncia quanto a viabilidade técnica dos processos de adensamento e desaguamento
dependem primordialmente do condicionamento do lodo, isto porque o residuo, em estado natural, apresenta
dificuldade na remocdo de agua. As variaveis associadas a este fendmeno sdo: i) a hidratagdo das particulas
pode formar uma pelicula ligliida carregada negativamente que impede a aproximagao das mesmas para que se
aglutinem; ii) as particulas de lodo sdo carregadas eletricamente e tendem a se repelir em vez de formar flocos
e, i) a agitacdo durante seu processamento pode reduzir o tamanho médio dos flocos e, conseqiientemente,
aumentar as areas superficiais das particulas, impondo maior resisténcia a separagdo das fases solida e liquida.

O tipo de condicionante quimico exerce influéncia na capacidade de adensamento do lodo, sendo necessario o
uso de testes preliminares com diversos tipos de quimicos, visando a selecdo daquele que proporcione
melhores resultados no lodo em estudo (TEXEIRA, L.C., et al. 1999). Quando sdo utilizados polimeros, estes
se aderem as superficies das particulas causando a dessor¢do da agua superficial quimicamente ligada a elas, a
neutralizacdo da carga e a aglomeracéo entre pequenas particulas; como resultado, o lodo produzido é mais
facilmente desaguado. O tipo de polimero a ser empregado depende do pH do residuo; geralmente, os
catidnicos funcionam melhor em valores de pH abaixo de 7,0 e os ndo i6nicos e anibnicos, de modo geral,
funcionam satisfatoriamente em valores de pH entre 6,5 e 8,5; com pH acima de 8,5, o polimero recomendado
seria o anibnico. Para melhorar os resultados com o uso de polimeros, tem sido empregada cal antes da adigdo
dos mesmos (DI BERNARDO, L. et al. 1999).

Pesquisadores como Zhao, Y. Q. et al. (2001), demonstraram experimentalmente que o uso de sulfato de calcio
hidratado junto com polimero melhora a filtrabilidade do lodo gerado em ETA, que usa sulfato de aluminio
como coagulante e trata agua bruta com cor alta e turbidez baixa. Zhao, Y. Q. et al. (2002), estabeleceram que
0 uso de sulfato de calcio hidratado com polimero formava um floco com menos afinidade com a 4gua e mais
compacto no lodo. Isto pode ajudar na construgdo de poros no meio filtrante, permedveis e resistentes, 0s quais
retém solidos e permitem a passagem da agua (importante para sistemas do tipo Belt Press). Outros resultados
dos autores mostram que a resisténcia hidraulica do meio filtrante esta associada a relagdo entre a quantidade
de polimero e sélidos coloidais presentes, considerando o tamanho da particula.

Conforme Zhao, Y. Q (2003), a mais clara manifestacao da interagdo entre o lodo e o polimero ¢ a produgdo
de flocos. Esse autor verificou que o volume do floco decresce com o incremento do polimero, embora Wu, C.
C. et al (1997) demonstraram o contrario; a discrepancia pode ser atribuida a diferencia entre polimeros
utilizados. Em outra perspectiva, Siqueira, S. R (2004), afirmou que o emprego de cal e cloro como
condicionador para o processo de desaguamento do residuo pode estabiliza-lo, diminuindo a geracéo de gases
em lodos com alta concentracdo de matéria organica. Isto € importante, principalmente quando, no tratamento,
sdo utilizadas lagoas de lodo ou leitos de secagem.

No caso do aproveitamento do residuo, condicionamento com sulfato de calcio hidratado pode incrementar a
aplicacdo do lodo no solo, especialmente quando o pH do solo é baixo (ZHAO, Y. Q, et al. 2001).

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5



23° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

Vazdo de Operacdo da ETAedaETR

Existe uma relacdo diretamente proporcional entre a vazdo tratada na estacdo e a quantidade de lodos gerados,
isto influencia diretamente a tecnologia de tratamento, aproveitamento e disposicdo do residuo. Neste
contexto, devem ser estudados os catalogos dos adensadores e dos desaguadores mecanicos, com o intuito de
ser estabelecida a vazdo de operacdo do residuo pelo equipamento. Segundo Richter C. A. (2001), o
adensamento normalmente, por gravidade, € um processo continuo, porém em pequenas instalagdes pode ser
vantajosa a alternativa por batelada. O autor afirmou que devido aos altos valores de implantacdo (caso o custo
do terreno seja alto), para pequenas ETAs com vazdo de operacdo de até 200 L/s, sdo mais indicadas técnicas
de desaguamento por lagoas de lodo ou leitos de secagem.

Do modo geral, em ETAs existentes, com altas vazBes de alimentacdo, os sistemas de adensamento ou
desaguamento podem ndo suportar a carga. Este fato foi verificado por Damattos, M. et al. (2001) na ETA Rio
Manso/MG, na qual os residuos eram langados diretamente em cinco lagoas, com volume de até seis vezes
superior ao projetado e concentracdo de sélido quatro vezes inferior, provocando o enchimento das lagoas em
um tempo menor que o previsto, impossibilitando a secagem do lodo.

Em ensaios com adensamento mecanico, Mendes, R. L. et al. (2001), encontraram dificuldades para controle
da relagdo massa de polimero e massa de solidos, uma vez que o lodo alimentado apresentava grande variacéo
de teor de sélidos. No inicio de cada ciclo, percebia-se excesso de polimero pela alta viscosidade do filtrado.
Nos ensaios foi verificado que, ao trabalhar com altas vazdes de alimentacdo, o sistema de adensamento ndo
suportava a carga de solidos, afetado a filtragao.

No caso do aproveitamento e da disposi¢do do residuo devem ser realizadas avalia¢des técnicas e econdmicas
com o intuito de ser encontrada a melhor alternativa, em relagdo ao volume de lodo gerado, diariamente, na
ETA.

Operacéo e Manutencdo das Unidades de Decantacéo e Filtracdo na ETA

A lavagem dos filtros pode ser feita de diversas maneiras, podendo gerar maior ou menor volume de residuos
liquidos. A lavagem dos filtros apenas com agua, no sentido ascensional, concorre para a gera¢do de maior
volume de agua quando comparado ao sistema que possui lavagem auxiliar com ar, seguida da lavagem
ascensional (DI BERNARDO, L. et al. 1999).

O procedimento utilizado na limpeza dos decantadores também interfere na qualidade dos residuos gerados,
principalmente no que diz respeito a concentragdo de solidos. A limpeza manual resulta na producéo de
residuos liquidos em bateladas, o que dificulta o gerenciamento. Neste caso, a remo¢do mecanica intermitente
ou continua permite maior eficiéncia e controle do sistema de tratamento evitando a coeréncia de condi¢des
anaerdbias (REALI, M. A. 1999).

Caracteristicas Hidraulicas e Estruturais dos Projetos das ETAs

Falhas nos projetos hidraulicos e estruturais das ETAs podem influenciar a qualidade e quantidade do lodo
produzido. O funcionamento inadequado pode reduzir a eficiéncia dos decantadores, dificultando a remogéo
do lodo e aumentando o volume de &gua utilizada para esta atividade (MACHADO, L.C. et al. 2002).

Neste contexto, Freitas, D. J. et al. (2004), indicam que, em funcdo da concepcéo do sistema de descarga dos
decantadores, podem resultar alguns problemas, associados a retirada parcial do residuo dos pogos devido a
formacg8o de dutos preferenciais. Segundo os autores, quando o perfil de lodo demonstrava necessidade, 0s
decantadores na ETA de Taiagupeba/SP eram descarregados para limpeza e desobstrugdo dos pocos,
demandando o envolvimento de 14 profissionais por um periodo de trés dias, 0 que gerava perda superior a
17000 m® de 4gua por decantador, conduzindo lodo em volumes e concentraces variaveis, dificultando a
operagdo da ETR. Esse problema também afetava a carreira de filtragcdo, devido ao maior arraste de flocos,
com necessidade de freqiientes lavagens dos filtros. A mudanca da remocdo mecanizada do lodo de descarga
por gravidade, pelo controle feito de forma eletromecanica — por instalacdo de valvulas automaticas e
implementacdo de um controlador l6gico programavel — trouxe beneficios associados a: redugdo das
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intervencdes de limpeza dos decantadores, melhoria na opera¢do do sistema de adensamento e desaguamento
de lodo; e reducdo dos custos de operacdo e manutengdo na ETA.

Tecnologia de Tratamento do Residuo

No caso do tratamento do residuo, unicamente por adensamento, inviabiliza sua disposicdo em aterro, dada a
dificuldade na sustentacdo dos equipamentos e taludes, devido a baixa concentracdo de sélidos < 8% (ASCE &
AWWA, 1996). Este fato também limita sua utilizagdo como matéria-prima na fabricacdo de ceramica e na
incorporagdo em matriz de concreto; porém essa baixa concentracdo de solidos pode ser recomendavel para
disposicdo em estacbes de tratamento de esgoto ou recuperagdo de solos agricolas, dependendo das
caracteristicas qualitativas e quantitativas do residuo.

Area Necessaria para Implantacéo do Tratamento

O tratamento do residuo por desaguamento por lagoas de lodo requer grandes areas de implantagdo, se
comparadas com métodos como: centrifugacdo, filtro prensa de esteira e filtro de placas. Este seria um
obstaculo em locais com limitagBes de area, como é o caso de ETAs localizadas dentro das cidades. Neste
contexto, Souza, C. A. (2001) afirma que as principais ETAs que abastecem a Regido Metropolitana de S&o
Paulo/SP nédo possuem &rea disponivel para o desaguamento de lodos por via natural através da utilizagdo de
leitos de secagem ou lagoas de lodo e; informa também que algumas ETAs ndo dispdem de areas para
implantacdo do adensamento por gravidade ou flotacdo. Nesses cenarios, torna-se imperativa a opgdo por
adensamento e desaguamento mecanico.

Na disposicéo dos residuos, este fator € importante no caso da escolha de aterros exclusivos dentro da ETA,
considerando a necessidade de area para implantacdo por um periodo de operagdo de varios anos.

Condic8es Climaticas da Regiado

O projeto de métodos naturais de tratamento, como lagoas de lodo e leitos de secagem, requer conhecimento
do clima da regido. Locais com alto grau de insolagdo, baixa precipitacdo e umidade apresentam excelente
eficiéncia na evaporacéo, reduzindo o tempo de secagem. Para locais com precipitagdes constantes e elevada
umidade relativa do ar, as taxas de evaporacao serdo muito menores, resultando em tempo de secagem muito
longo. A velocidade do vento e sua direcdo, aliada as condigdes construtivas do sistema de secagem e as
construcdes em torno serdo também decisivas no tempo de secagem (CORDEIRO, J. S. 1999).

Distancia da ETA até o Destino Final

Em regides onde o destino final do lodo esta distante da ETA, o custo do transporte pode ser alto, sendo
necessario diminuir seu volume para baixar 0s custos; neste caso, sdo recomendados o uso de métodos de
desaguamento e secagem com concentragdo de s6lidos superiores a 30%. Neste contexto, David, A. C. et al.
(2004) afirmam que todas as ETAs da Regido Metropolitana de Sao Paulo/SP geram, aproximadamente 500
toneladas por dia de torta de lodo desaguado, com teor de sélidos de 20%. O custo de disposi¢do final desse
lodo em aterros sanitarios de Classe 11 varia de R$ 60 a R$ 100 por tonelada, e os custos de transporte oscilam
de R$ 10 a R$ 15 por tonelada de lodo transportado a distancias de até 30 km. Assim, a disposicéo final dessas
500 toneladas diarias de lodo resultara em um custo médio diario da ordem de R$ 50.000,00; valor
significativo para a empresa que geréncia esses sistemas.

A distancia da ETA até a ETE também pode limitar a disposicao dos residuos, no caso que ndo exista condi¢éo
técnica favoravel para dispor o lodo na rede coletora de esgoto, sendo necessario construir uma adutora para
essa finalidade.

Experiéncia da Tecnologia no Brasil

Existem diferentes formas de tratar, aproveitar e dispor os lodos das ETAs; no Brasil ha técnicas, ja
pesquisadas, que ndo possuem experiéncia em escala real; é o caso do desaguamento do residuo por filtracdo a

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7



23° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

vacuo e o aquecimento-degelo. No aproveitamento do residuo, isto também acontece com técnicas como
fabricacdo de cimento a partir do lodo.

Custo do Investimento, da Operacdo e da Manutencdo do Sistema

No tratamento, aproveitamento e disposicdo do residuo, devem ser realizados estudos econdémicos com o
intuito de avaliar-se o retorno do investimento, a operacdo e manutencdo do sistema. Neste contexto, Tsutyia
M.T et al. (2001), afirmam que técnicas como a incineracdo pode atingir custos de R$ 2.000 por tonelada de
lodo, os quais devem ser comparados com outras opcdes. No caso da ETA Taiagupeba/SP, os altos custos da
disposicdo das tortas de lodo até Itaquaquecetuba (Pajoan — Central de Tratamento de Residuos), motivaram o
projeto de um aterro exclusivo para a estacdo (SEQUEIRA, S. R. 2004).

Disponibilidade de Recurso Humano Capacitado para Operac¢édo e Manutencéo

No tratamento do residuo, quando sdo utilizadas unidades mecanizadas para o adensamento e/ou
desaguamento do lodo, é indispensavel pessoal com conhecimentos em eletromecénica para operagdo e
manutencdo do equipamento, no caso de tecnologias de aproveitamento como recuperacdo de coagulantes,
incineracdo, fabricacdo de blocos cerdmicos e incorporagdo em matriz de concreto, € indispensavel médo-de-
obra qualificada, considerando a complexidade dos processos envolvidos nessas técnicas.

Condi¢des Sociais, Econdmicas, Culturais, Legislativas e Institucionais da Regido

Na selecdo do tratamento, do aproveitamento e da disposi¢do do residuo, devem ser considerados aspectos
como: renda per capita, costumes, economia, instituicbes governamentais, disponibilidade de energia e
materiais de construgdo. Neste caso, 0 conhecimento dos aspectos legais que regem a disposigdo dos residuos
de ETAs, assim como da visdo integrada do problema, torna-se fundamental para definicdo de estratégias
gerenciais de minimizar os residuos gerados, os custos e os efeitos negativos no ambiente (BARROSO, M. M,
etal. 2001).

VISAO SISTEMICA DA SELECAO DE TECNOLOGIA DE ETRs, DE APROVEITAMENTO E DE
DISPOSICAO DOS RESIDUOS GERADOS NAS ETAs

Na Figura 1 sdo apresentadas as relacGes entre os fatores de selecdo de tecnologia para tratamento,
aproveitamento e disposicdo dos residuos gerados nas ETAs, 0s quais permitem a escolha do sistema com
maior perspectiva de sustentagdo. O esquema (@) usualmente é utilizado para explicar a sustentabilidade em
projetos de saneamento (GARCIA, V. M et al. 2000; GALVIS A. et al, 1998). Assim, na perspectiva de
tratamento de &gua, devem ser consideradas trés dimensdes que se entrelagam: ambiente, tecnologia e
comunidade.

O ambiente é o entorno no qual a comunidade gerencia seu desenvolvimento, que pode ser visto como oferta
hidrica (qualidade e quantidade da &gua bruta) e disponibilidade de recursos locais (energia, clima, area e
matérias para construcdo). A comunidade sdo as pessoas alvo do projeto (operadores e mantenedores do
sistema), junto com as que tém influéncia indireta (individuos que contaminam a fonte de abastecimento). Da
relacdo entre ambiente e comunidade surgem os fatores de risco (presenca de metais pesados, microrganismos,
substancias organicas e inorganicas na fonte de abastecimento), fruto dos impactos ambientais das atividades
antrépicas. Como resposta aos riscos, a comunidade cria as tecnologias que permitem modifica-los e reduzi-
los, na busca de gerar agua conforme os Padrdes de Potabilidade mas, para que as tecnologias sejam eficientes,
a comunidade precisa estar motivada para delas apropriar-se (conhecimento da tecnologia e capacidade de
projeta-la).

A esta altura ainda nio est4 garantida a sustentagio em projetos de abastecimento de agua, porque ndo foram
considerados no esquema (a) o tratamento, o aproveitamento e a disposicao adequada do residuo gerado pela
tecnologia (ETA); pode-se “antecipar” que os residuos das estagdes aumentariam os impactos das atividades
antrépicas, entrando em um ciclo sem fim. Neste contexto, os esquemas (b) e (c) surgem com a finalidade de
introduzir os fatores inexistentes com objetivo de tentar fechar o ciclo. No diagrama (b) sdo consideradas as
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caracteristicas do residuo, as tecnologias de tratamento e as opgOes de aproveitamento e de disposi¢do, com
suas interacdes. Da relagdo entre residuo e sua disposicdo surge o risco, o qual pode ser reduzido pela
tecnologia, considerados os pardmetros-alvo do tratamento para seu aproveitamento e/ou disposi¢do adequada
no ambiente. Depois, no esquema (c) realizam-se avaliagdes das “solu¢des previas” obtidas em (b),
considerando as dimensdes ambientais, tecnoldgicas e culturais e sua influéncia matua; o resultado obtido
volta para o esquema (a) com maiores probabilidades de sustentagdo, dentro do contexto politico, normativo,
institucional, econdmico e cultural.

Os diagramas (a), (b) e (c) representam a visdo sisttmica da sustentacdo; neste contexto, a selecdo da
tecnologia das ETAs ndo pode separar-se das técnicas de tratamento, aproveitamento e disposicdo de seus
residuos, fato que durante muito tempo tem sido esquecido. A condicdo ideal seria optar pela escolha de uma
ETA que ndo gere residuo, mas como isto ndo é possivel; cumpre selecionar aquela que seja eficiente na
reducdo do risco sanitario presente na agua bruta, conforme legislacdo e que produza a menor quantidade de
residuos e apresente facilidades de tratamento, aproveitamento e disposi¢do no ambiente.

CONCLUSOES

Verifica-se que teoria de sustentacdo em projetos de saneamento existente até o presente ndo envolve de
maneira clara os fatores associados ao tratamento, aproveitamento e disposi¢do dos residuos gerados pela
ETA. No intuito de melhorar o enfoque do problema foram criados os esquemas (b) e (c) na Figura 1, porém,
eles ndo garantem sustentabilidade da técnica em 100%, uma vez que a tecnologia utilizada pela comunidade
para diminuir os impactos no ambiente dificilmente possuira eficiéncia total a custo viavel.

Estabelece-se que a sele¢do de tecnologia para tratamento, aproveitamento e disposi¢do do residuo ndo deve
ser avaliada de forma independente a empregada na ETA. Neste caso a escolha da técnica de tratamento deve
ser analisada do ponto de vista sistémico, considerando que o grau de tratamento do lodo da estagdo depende,
diretamente, do método de aproveitamento e de disposi¢do do residuo, junto com a qualidade desejada para a
parcela liquida a ser re-circulada no inicio da ETA (se esta possibilidade for considerada).
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CONTEXTO
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Normativo: Leis, Normas, Resolucdes e Padroes
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()

Selecéo de Tecnologias para ETAs

ETR: Estacéo de tratamento de residuos,
Figura 1 Visao Sistémica entre Fatores de Sefecdo de ETR € Técnitas de AProveitamento € de DiSposicao dos Resfduos das E TAS.
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