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Resumo

RIBEIRO, Cristian Fonseca. Uso de sistema de informagdes geograficas na gestdo do lodo das estacdes
de tratamento de dgua de uma bacia hidrogrifica. 100p. Dissertacio (Mestrado) - Faculdade de
Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP,
Campinas, 2008.

O presente trabalho aborda a utilizacdo de um Sistema de Informacdes Geogréficas (SIG) — recurso
hoje indispensdvel para a anélise de dados espacializados, amplamente utilizada no auxilio a tomada de
decisdo em diversos campos — como ferramenta de gestdo do lodo gerado em Estacdes de Tratamento
de Agua (ETA) localizadas em uma mesma bacia hidrografica. Esta gestdo, em geral, é baseada em
dados convencionais, ficando a mesma condicionada a informacgdes estdticas. Os custos logisticos de
transporte e disposi¢do final em aterro sanitdrio, na maioria dos casos, sdo preponderantes em relagdo
aos custos operacionais do sistema de tratamento do lodo. Diversos usos benéficos tém sido propostos
por vdérios pesquisadores como melhor forma de destinacdo, do ponto de vista da sustentabilidade
ambiental e econdmica. Nesse caso, o material € considerado ndo mais como residuo, mas como
matéria-prima. O uso de informagdes espacializadas objetiva nesse caso facilitar a busca e sele¢do da
alternativa mais adequada, tendo a localizacdo geogrifica dos potenciais usudrios como critério
diferencial em relacdo aos demais aspectos envolvidos na decis@o. A drea de estudo foi a das bacias
hidrogréficas dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (BH-PCJ). Diversos cendrios foram gerados e
avaliados. O gestor considerado foi ora uma determinada companhia de saneamento, ora um consorcio
de todas as companhias de saneamento presentes na drea ou um agrupamento delas. Para fins
demonstrativos, as indudstrias ceramicas — para as quais a viabilidade técnico-econdmica e ambiental j&
foi cientificamente comprovada — foram comparadas como destinagdo alternativa a disposi¢do nos
aterros licenciados existentes nessas bacias. Demonstrou-se, assim, o enorme potencial do SIG para a
resolucdo de problemas de planejamento e gerenciamento de residuos de ETA, tarefa essa que tende a

se tornar cada vez mais dificil e complexa no contexto de uma bacia hidrografica apresentando
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inimeros geradores destes e de outros tipos de residuos sélidos — tais como os residuos urbanos, de
estacOes de tratamento de esgoto, industriais — que competirdo entre si sob as regras de livre mercado

pelos ja escassos e limitados aterros sanitdrios e também pelos diversos usudrios dessa matéria-prima.

Palavras-chave: Bacia Hidrografica, Sistema de Informacdes Geograficas, Estacdo de Tratamento de

Agua, Lodo, Gestdo de Residuos Sélidos.
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1. Introducao

Assim como ocorre com outros processos industriais a producdo de dgua potdvel em Estacdes
de Tratamento de Agua (ETA) convencionais tem como inconveniente a geracdo de residuos,
notadamente o lodo dos decantadores, que necessitam tratamento e destinacdo adequados do ponto de

vista técnico, econOmico e ambiental.

A destinacdo adequada do lodo gerado nas ETAs tem ocupado a agenda dos gestores de
companhias de saneamento, agéncias de bacias hidrograficas, 6rgaos ambientais e ambientalistas de
algumas regides do Brasil, notadamente aquelas mais densamente ocupadas e desenvolvidas
economicamente. Isto devido a pressdo dos Orgdos ambientais fiscalizadores, bem como pela
necessidade das empresas de saneamento apresentarem bons indicadores de desempenho ambiental,

exigidos para obtencdo de novos financiamentos nacionais ou internacionais.

O descarte de lodo diretamente em corpos d’dgua impacta a qualidade da mesma e onera o
tratamento nas ETAs localizadas a jusante desse ponto, sendo praticamente proibida se considerados os
padrdes de lancamento vigentes na legislacio federal (BRASIL, 2005) e estadual (SAO PAULO,
1976). Ja a disposi¢do em aterros sanitarios impde alto custo, tendo em vista o desequilibrio entre a
oferta de aterros licenciados e a quantidade de residuos s6lidos gerados, inclusive os municipais. Soma-
se a isto o fato de que o gerador torna-se co-responsdvel pelo residuo durante e mesmo depois de
encerrada a vida util do mesmo (CETESB, 2005). O lancamento no sistema de esgotamento sanitario,
quando possivel, apenas transfere o problema de disposi¢do do lodo da ETA para a Estacdo de
Tratamento de Esgoto (ETE) a qual, em geral, tem como principal limitacio justamente o tratamento e

a destinag¢do final dos lodos gerados no tratamento biol6gico (ANDRADE, 2005).

Em substituicdo aos métodos de disposi¢ao final citados, t€ém sido propostas alternativas de

aplicacdo do lodo como matéria-prima em processos industriais. Destaca-se a aplica¢do em industria
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ceramica, em especial na ceramica vermelha, cuja viabilidade técnica, econdmica e ambiental ja foi
comprovada em escala real (NOVAES, 2005; ANDRADE, 2005). Estudos mineralégicos quanto a
composi¢do quimica deste residuo constataram a similaridade deste com a argila normalmente utilizada
no processo ceramico (CORNWELL et al., 2000; COSIN et al., 2002; GODBOLD et al., 2003;
HUANG et al., 2001; ISAAC et al., 2002b).

Segundo a Associa¢do Nacional de Ceramica (ANICER, 2008), atuam no Brasil, cerca de 5.500
empresas Cerdmicas e Olarias, cujo faturamento anual é de US$ 6 bilhdes. Com isso, pode-se constatar
grande vantagem para a industria ceramica, devido a grande capacidade de se absorver os lodos de
ETA e assim utilizd-los como matéria-prima, aumentando a vida util de suas jazidas de argila, entre

outros beneficios.

Acredita-se que a existéncia de uma politica de incentivo fiscal para incorporagdo de residuos

como matéria-prima poderd induzir o mercado a este tipo de aplicacdo.

A unidade de gerenciamento de recursos hidricos adotada no Brasil, do ponto de vista legal e
institucional, € a bacia hidrografica. Pode-se considerar aqui também uma solucdo do problema dos
residuos dos sistemas de tratamento, aquela que considera como alternativa ao destino final em aterro
sanitdrio, os potenciais usos e usudrios localizados dentro da drea da bacia hidrogréfica em que a ETA
estd inserida. No caso das regides sudeste e sul do Pafs, a existéncia de diversos pdlos ceramicos com
elevado consumo de matéria-prima indica, do ponto de vista logistico, que deve ser este setor um dos

principais usudrios desse residuo.

Na gestdo de residuos de ETA por bacias hidrogrificas, os Sistemas de Informacdes
Geogréficas (SIG) ainda sdao pouco utilizados, embora sejam ferramentas bastante apropriadas para a
andlise desse tipo de problema. Para a realiza¢io da andlise em sistemas de informag¢des convencionais,
as mesmas estdo sujeitas a um conjunto de restri¢cdes implicitas dos mesmos, ndo permitindo a
utilizacdo de informacdes espaciais. No SIG, através do cruzamento entre alguns dados e do
georreferenciamento dos mesmos, pode-se compor diversos mapas temdticos que possibilitam a
visualizacdo espacializada das informacdes, de maneira que um sistema de informacdes convencional

sem relacionamento geografico ndo apresentaria.
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Segundo DAVIS et al. (1999), o Geoprocessamento é: “o conjunto de ferramentas, rotinas e
métodos com o propdsito de apoiar a aquisi¢do, manipulacio, andlise, modelagem e exibi¢cdo de dados,
visando a solucdo de problemas de planejamento e gestdo de recursos e/ou fendmenos geograficamente

distribuidos”.

O problema da otimizacdo da destinacdo do lodo de ETA aos potenciais usudrios, no caso as
diversas industrias ceramicas e das diversas dreas de aterro, envolve um conjunto razodvel de varidveis
técnicas e econdmicas ligadas ao seu tratamento, transporte e disposicao final. Do ponto de vista do
gestor de bacia hidrogréfica, como por exemplo, um comité gestor, a busca de uma solu¢do conjunta
para todas as ETAs ou por agrupamentos de ETAs, para um unico destino, pode reduzir custos e

viabilizar economicamente tal solucao.

O uso de ferramentas especificas de andlise espacial auxilia o gestor na avaliacdo e proposi¢ao
de solucdes. A andlise espacial dos dados constitui um instrumento de grande valia para a tomada de
decisdes, a medida que permite antever as diversas alternativas de disposi¢ao final do lodo e orientar a
implementacdo de medidas tanto de planejamento, e.g., quanto ao tipo de tratamento de lodo a ser
adotado ainda na concepcdo do sistema, quanto de gerenciamento, e.g., quanto a adequagdes nos
processos existentes em fungdo dos requisitos de matéria-prima da melhor alternativa entre os possiveis

usos disponiveis.

O presente estudo foi desenvolvido na unidade territorial da bacia hidrografica dos rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai (BH-PCJ), que se localiza majoritariamente no estado de Sdo Paulo
(92% de sua drea) e uma pequena parte em Minas Gerais. H4 escassez quantitativa e qualitativa do
recurso hidrico e o conflito inerente € notdrio entre os multiplos usudrios, quer publicos quer privados.
De todas as ETAs existentes, cerca de 5 tratam e dispde adequadamente o lodo sendo que, no momento
presente, as companhias de saneamento que ai atuam buscam, individual ou coletivamente, a melhor

solugdo deste problema.

Esta dissertacdo € organizada em sete capitulos mais resumo, conforme o fluxograma

apresentado na Figura 1.

A primeira parte do trabalho, capitulos 1 e 2 contém a introduc@o e o objetivo da dissertagao.
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A segunda parte, capitulo 3 compreende a revisao bibliogréfica da caracterizag¢do do lodo, a sua
utilizagdo em poélos ceramicos, um panorama do setor ceramista, a descricdo da unidade de
gerenciamento dos recursos hidricos das bacias do rio Piracicaba, Capivari e Jundiai (BH-PCJ) e uma

defini¢do de Geoprocessamento.

A terceira parte, capitulos 4 e 5 apresenta o desenvolvimento do trabalho, descrevendo a
metodologia utilizada, a localizag¢do da drea de estudo assim como a base cartografica utilizada, a base
de dados, o software usado, todas as etapas de processamento (composi¢cdo do MUB, levantamento,
organizacao e georreferenciamento dos dados, visualizagcdo das informagdes espacializadas, e a andlise

dos dados e por fim a criac@o de cendrios) além dos resultados e anélises.

Finalmente, as principais conclusdes e sugestdes, para estudos futuros, assim como as

referéncias bibliograficas, sdo apresentadas nos capitulos 6 e 7.

Resumo
Capitulo 1 Capitulo 2
Introducao Objetivo
|
v
Ciplatlo Revisio da

Fundamentagao Teorica Literatura

Capitulo 4
Metodologia Desenvolvimento
do trabalho
Capitulo 5

Resultados e Andlise

Capitulo 6
Conclusaes e Estudos Futuros

Capitulo 7
Referéncias Bibliogrdficas

Figura 1. Fluxograma desta Dissertacio.
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2. Objetivo

A pesquisa objetiva propor um sistema de apoio a gestdo por bacia hidrografica dos lodos
gerados nas estacOes de tratamento de dgua através da aplicacdo de metodologia de andlise de
informacgdes espacializadas, visando auxiliar no processo de escolha de sua destinacdo final ou uso
benéfico. O Estudo de caso foi feito na bacia hidrografica dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai

podendo a metodologia ser extrapolada para quaisquer bacias hidrograficas.
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3. Fundamentacao Teérica

Os planejamentos de recursos hidricos sempre consideram dois pontos bdsicos para o
desenvolvimento do estudo: o diagndstico ambiental, que retrata as realidades do meio; e a defini¢do de
alternativas ou diretrizes, que solucionam ou minimizam os problemas identificados no diagnéstico,

bem como refor¢cam os acertos existentes.

Os dados primdrios coletados durante a etapa de diagndstico podem ser representados por meio
de mapas. Conforme IBGE (1999), um mapa ¢é a representagdo convencional ou digital da configuracao
da superficie topogréfica. Esta representacdo consiste em se projetar esta superficie, com os detalhes
nela existentes, sobre um plano horizontal ou em arquivos digitais. Os detalhes representados podem

SEer:

* Naturais: Sdo os elementos existentes na natureza como os rios, mares, lagos, montanhas,

serras entre outros.

* Artificiais: Sdo os elementos criados pelo homem como: represas, estradas, pontes, edificagdes

€ outros.

Os Sistemas de Informagdes Geogrificas (SIG’s) podem ser definidos como sistemas
automatizados usados para armazenar, analisar e manipular dados geogréficos, ou seja, dados que
representam objetos e fendmenos em que a localizacdo geogrédfica é uma caracteristica inerente a

informacio e indispensavel para analisa-las (ARONOFF, 1989 apud CAMARA, 1996).

Com a necessidade de dispor apropriadamente os residuos gerados no tratamento de dgua, que

causam impacto nos corpos d’adgua em sua qualidade e na biota aquédtica e aterros, acredita-se que esta
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moderna ferramenta (SIG) permite a projecdo de cendrios para efeito de planejamento, bem como o
modelamento de fungdes de correlacdo, a interacdo de dados de monitorizagdo para efeito de controle,
além da supervisdao e obteng¢do de diagndsticos. Diante destas informacdes, serdo abordados os

principais conceitos empregados neste trabalho.

3.1 Caracterizacao do Lodo

Segundo RICHTER (2001), as caracteristicas de lodos de ETA variam de acordo com a
natureza da dgua bruta, dos processos e operagdes unitdrios, produtos quimicos aplicados, tipo e forma
de limpeza dos decantadores, entre outros fatores. As dguas superficiais estdo sujeitas a contaminac¢ao
por formas naturais e também por decorréncia de a¢des antrépicas, como aplicagdo de fertilizantes,

pesticidas e, principalmente, disposi¢ao de dguas residudrias.

Segundo CORDEIRO (1999), os lodos de ETA caracterizam-se por possuirem grande umidade,

geralmente maior que 95%, estando no estado semi-solido.

A dgua bruta pode conter uma diversidade de substincias quimicas, dentre elas metais e
matérias organicas provenientes do esgoto doméstico e dguas residudrias inddstrias. Na auséncia de
uma contaminagdo significativa do manancial, a fracdo orgénica presente no lodo é pequena, e neste
caso ela € estavel e nao putrescivel. Durante o periodo de chuvas, o escoamento superficial contribui

com um aumento no teor de matéria organica.

REALI (1999) descreveu a influéncia do tipo de decantador € o modo de limpeza ou descarga
do lodo no teor de s6lidos. Em decantadores retangulares com limpeza manual, cuja freqiiéncia em
geral € de 1 a 3 meses, o mesmo apresenta teor de solidos mais elevados. Quando a limpeza é
mecanizada, com freqiiéncia semanal, didria, ou até mesmo continua, o volume retirado é bem maior

com menor teor de sélidos.

O teor de sélidos no lodo dos decantadores varia de uma ETA para outra, podendo apresentar
valores na faixa de 0,1% a 4%. Na maioria dos casos, situa-se abaixo de 1% (CULP,1986). O teor de

sOlidos na dgua de lavagem de filtros é bem menor do que no lodo de decantador, variando na faixa de

0,01% a 0,1% (YUZHU, 1996).
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Como geralmente sdo usados sais de aluminio ou ferro na coagulag¢do, os hidroxidos dos
respectivos metais sao os principais constituintes do lodo, sendo que a dgua de hidratacdo presa aos

flocos torna o lodo gelatinoso e volumoso, de dificil desaguamento.

A tabela 1 mostra os materiais mais comuns encontrados nos residuos do tratamento de dgua:

Tabela 1. Residuos provenientes em processos de tratamento de agua.

Material Proveniente de: Aparece no residuo Sélido
Ccomo:
Sélidos dissolvidos Agua bruta Sélidos dissolvidos Somente se
precipitados
Sélidos em suspensao Agua bruta Silte Sim
Matéria orgénica Agua bruta Matéria orgénica Sim
Sais de aluminio Coagulacido quimica Hidréxido de aluminio Sim
Sais de ferro Coagulacdo quimica Hidréxido de ferro Sim
Polimero Tratamento quimico Polimero Sim
Cal Tratamento quimico e CaCO; (Carbonato de Cilcio) Sim

correc¢do de pH

Carvio ativado granular e em p6  Controle de sabor e odor Carvao ativado granular e em pé Sim

Fonte: DOE (1990)

Segundo ISAAC (2001), os principais parametros utilizados na caracteriza¢dao do lodo de ETA
sdo solidos totais, solidos voléteis, pH, temperatura, viscosidade, metais (e.g., aluminio, ferro,
manganés, mercurio, cddmio, chumbo, cromo, etc.), fésforo e nitrogénio totais. Alguns indices
bacterioldgicos e hidrobioldgicos de interesse sanitdrio também sdo importantes, como coliformes

totais e fecais, ovos de helmintos, cistos de protozodrios, etc.
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3.2 Quantificacao do Lodo de ETA

A quantidade e as caracteristicas dos lodos gerados em ETA variam em func¢do da tecnologia de
tratamento, qualidade da dgua bruta, tipo e dosagem dos produtos quimicos utilizados nos processos de

coagulacdo / floculagdo da dgua.

Existem duas situagdes para a quantificacdo de lodo em ETA. A primeira é quando o sistema de
tratamento do lodo € dimensionado conjuntamente com o tratamento da dgua, e a segunda situacdo,

ocorre quando da concepgdo, para a ETA j4 existente.

A producdo de lodos para ambas situacdes pode ser calculada de modo distinto. Para as ETAs
existentes, a determinacdo da producdo de lodo, pode ser estimada in loco, pela determinagdo dos
solidos provenientes da descargas dos decantadores e da vazao das mesmas. A producdo de lodos para
ETA em fase de projeto pode ser determinado através de férmulas empiricas. Em ambos os casos é
conveniente o levantamento de dados da qualidade da dgua e do consumo de produtos quimicos

durante um periodo de no minimo um ano (FERREIRA FILHO e SOBRINHO, 1991).

H4 diversas férmulas empiricas na literatura para a estimativa da producgao de sélidos em ETA .

Como exemplo, tem-se:

American Water Work Association - AWWA (1978)

P=35,107 T

W =86400,P,Q

Onde:
P — producio de solidos (kg de matéria seca / m’ de dgua bruta tratada)
T — turbidez da dgua bruta
W — quantidade de sélidos secos (kg/dia)

Q — vazdo de 4gua bruta tratada (m3/ S)
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Water Research Center - WCR (1979)
P=(SS + 0,07,C + H + A), 10
W =86400,P,Q
Onde:
P — producio de sélidos (kg de matéria seca / m® de dgua bruta tratada)
SS — s6lidos em suspensio na dgua bruta (mg/L)
C — cor na 4gua bruta (°H)
H — hidréxido coagulante (mg/L)
A — outros aditivos, tal como o polimero (mg/L)
W — quantidade de s6lidos secos (kg/dia)

Q — vazdo de 4gua bruta tratada (m3 /s)

Association Francaise Pour L’etude Des Eaux — AFEE (1982)

Utilizando-se:

SS =1,2  Turbidez (uT) da dgua bruta

C (°H) = Cor aparente da dgua bruta (uC)

H = Constante de precipitag¢do para o sulfato de aluminio (0,17) x Dosagem de Coagulante (mg/L)

Tem-se:

P=(12,T + 0,07,C + 0,17,D + A), 10
W =86400,P, Q
Onde:
P — producio de sélidos (kg de matéria seca / m’ de dgua bruta tratada)

T — turbidez da dgua bruta (uT)
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C — cor aparente da dgua bruta (uC)
D — dosagem de sulfato de aluminio (mg/L)

A — outros aditivos, tal como o polimero (mg/L)

CETESB
P=(023,AS + 1,5,T)410°
W =86400,P«Q
Onde:
P — producio de sélidos (kg de matéria seca / m® de dgua bruta tratada)
AS — dosagem de sulfato de aluminio (mg/L)
T — turbidez da dgua bruta
W — quantidade de s6lidos secos (kg/dia)

Q — vazdo de dgua bruta tratada (m3 /3)

CORNWELL
P=(044,AS + 15, T + A),10°
W =86400,P, Q
Onde:
P — producio de solidos (kg de matéria seca / m’ de dgua bruta tratada)
AS — dosagem de sulfato de aluminio (mg/L)
T — turbidez da dgua bruta
A — outros aditivos, tal como o polimero (mg/L)
W — quantidade de sélidos secos (kg/dia)

Q — vazdo de 4dgua bruta tratada (m3/ S)
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KAWAMURA (1991)

P=DxFcl) + (T xFc2)

Onde:
P — producio de sélidos (g de matéria seca / m’ de dgua bruta tratada)
D — dosagem de sulfato de aluminio (mg/L)

Fcl — fator que depende do niimero de moléculas de d4gua associadas a cada molécula de sulfato

de aluminio. Usualmente varia entre 0,23 a 0,26.

Fc2 —razdo entre a concentracao de s6lidos suspensos totais presentes na dgua bruta e turbidez

da mesma. Geralmente na faixa de 1,0 a 2,0.

Segundo SARON e LEITE, a diferenca em qualquer uma das formulas utilizadas nfo passa de
1%, portanto foi utilizado a que se adequava com as informacdes disponiveis. Mas com relacdo a

quantidade real de geracdo a variacdo chega até 5 vezes de diferenca.

3.3 Utilizacao do Lodo de ETA em Ceramica

Segundo PRACIDELLI et al (1997), o sucesso ou falha da utilizacdo do lodo em pecas
ceramicas depende dos fatores: proximidade entre a industria ceramica e a estacdo de tratamento de
dgua, caracteristicas fisico-quimicas dos residuos, coagulantes e outros produtos quimicos utilizados no
processo de tratamento, aceitacdo deste residuo pelos fabricantes de telhas e blocos e os impactos que
este uso possa causar nas operacdes normais da inddstria. Com o uso do lodo, o grau de compactagio

torna-se menor, facilitando o processo de secagem.

Segundo CERATEC (1998), matérias-primas utilizadas na fabricacdo de blocos cerdmicos e
residuos originados a partir da sedimentacdo de flocos em decantadores das estacdes de tratamento de
dgua, t€m composicdes quimicas e fisicas que muito se assemelham a argila natural usada na produgdo

de blocos ceramicos.
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Segundo CORNWELL (2000), os residuos com grande quantidade de argila sdo ideais para
produzir pegas ceramicas. Por outro lado, residuos que apresentam teores significativos de cal ndo sdo
admitidos para este fim. Os residuos de tratamento de d4gua tem em sua composicao argila, silte e areia,
além de matéria organica e outros compostos quimicos formados durante a coagulacdo. A aplicag¢do do
lodo de ETA pode ser realizada durante o processo de fabricac@o de tijolo ou diretamente na propria
jazida, de onde a argila é retirada. Na maioria dos casos, a aplicacdo direta em jazidas ndo requer a
utilizacdo de equipamento ou maquindrio além dos comumente utilizados na extracdo da argila.
Normalmente, para aplica¢do nas jazidas, o lodo desaguado ¢ transportado e aplicado na proporc¢do de

10% de lodo e a mistura com argila € realizada in loco.

DONDI (1998) descreve em seu artigo os objetivos da inclusdo de rejeitos na fabricacdo de
produtos de Ceramica Vermelha: “As massas utilizadas na industria dos tijolos sd@o de natureza
altamente heterogénea, geralmente constituidas por matérias-primas argilosas, com um vasto espectro
de composi¢des. Por este motivo, tais massas t€m a capacidade de tolerar a presenca de materiais
residuais de vdarios tipos, mesmo quando presentes em percentagens significativas. A incorporagdo
destes residuos nas massas para a fabricacdo de tijolos implica sempre obter, pelo menos, duas
vantagens de tipo ambiental: a reciclagem e inertizacdo dos residuos freqiientemente poluentes e de

dificil eliminagdo, e a economia de matérias primas argilosas”.

Segundo CORNWELL (2000), um parametro importante para determinar seu manuseio € o teor
de umidade do lodo. Se for aplicado durante o processo, o lodo com alta umidade pode prejudicar o
caminhamento dos componentes de fabricacdo, obstruindo passagens ou aderindo-se nas partes do
sistema. Para aplicacdo durante o processo, muitos fabricantes exigem um teor de s6lidos maior ou
igual a 50%. Quanto mais a granulometria do lodo for similar a da argila, melhor sua aplicabilidade.
Por outro lado, quanto maior o teor de areia, maior o impacto negativo na qualidade final do tijolo. A
presenca do carvao ativado em grandes teores no lodo pode inviabilizar sua aplicacdo, uma vez que
causa expansdo e, conseqiientemente, rachaduras no tijolo. Lodos contendo hidréxidos de ferro e bario
atribuem ao tijolo coloragdo avermelhada, desejada pelos fabricantes. A presenca de grandes teores de
cal no lodo, por outro lado, pode comprometer a qualidade do tijolo produzido, inviabilizando sua
aplicacdo. Ainda segundo o autor, a umidade contida no residuo é muito importante para seu manuseio
e incorporagdo no processo de obtencdo de materiais cerdmicos. Os fabricantes preferem lodos
desaguados com teores de solidos superiores a 20%. Deve-se evitar o uso dos residuos que contenham
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altas concentragdes de compostos que possam causar expansao e fissuras ao produto final, tais como o
antracito e o carvao ativado em p6 (CAP). Além disso, devem ser realizadas andlises para determinar se
ndo had grande quantidade de metais voldteis que possam, no processo de queima da ceramica, se

desprender e poluir o ar.

Segundo LABRINCHA et al. (2000), a incorporacdo de 5% (em massa) do residuo reduziu a
resisténcia a compressdao em 30%, embora os niveis de absorcdo de dgua tenham sido muito
semelhantes aos produtos sem residuo. Devido as deficientes condi¢des de mistura, concluiu-se que a
prévia secagem e moagem do lodo poderiam minimizar os indesejdveis resultados obtidos e viabilizar a

incorporag¢do do residuo.

Com a finalidade de resolver o problema de disposi¢do do lodo de ETA foram realizados por
MORITA et al. (2002) estudos em uma indtstria cerdmica localizada no pélo de Tatui, no Estado de
Sdo Paulo, que recebeu lodo proveniente da ETA Cubatdo, incorporando-o na fabricacdo de blocos
ceramicos. Foi verificada uma compatibilidade entre as caracteristicas materiais do lodo da ETA
Cubatdo e a matéria-prima utilizada nesta inddstria ceramica. Os blocos apresentaram pouca retracao
(inferior a 3%) e, quanto a resisténcia a compressao, os valores corresponderam aos limites estipulados
pela norma NBR 6461 (BRASIL, 1983). Concluiu-se que os blocos nos quais foram incorporados
12,5% de lodo de ETA e confeccionados com molde de paredes retas no momento da extrusio

atenderam as especificacdes determinadas pela ABNT (BRASIL,1992a).

Segundo pesquisa de ANDRADE (2005), concluiu-se que o lodo da estagdo de tratamento de
dgua de Cubatdo podia ser aplicado na inddstria cerdmica de Tatui, sem trazer alteracdes significativas
no processo industrial, na qualidade dos blocos e nos impactos ambientais produzidos no processo
ceramico, reduziu as emissdes mas gastou mais madeira para a queima. Além disto, foi possivel
desenvolver uma metodologia para avaliar a possibilidade de reuso de residuos de estacdes de

tratamento de 4gua na inddstria ceramica.

3.4 Setor Ceramista no Brasil e no Estado de Sao Paulo

A Ceramica tem um papel importante para economia do pais, com participagdo no PIB (Produto

Interno Bruto) estimado em 1%, correspondendo a cerca de 6 bilhdes de ddlares. A abundancia de
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matérias-primas naturais, fontes alternativas de energia e disponibilidade de tecnologias praticas
embutidas nos equipamentos industriais, fizeram com que as industrias brasileiras evoluissem
rapidamente e muitos tipos de produtos dos diversos segmentos cerdmicos atingissem nivel de
qualidade mundial com aprecidvel quantidade exportada. O setor industrial da cerdmica € bastante
diversificado e pode ser dividido nos seguintes segmentos: cerdmica vermelha, materiais de
revestimento, materiais refratdrios, louca sanitdria, isoladores elétricos de porcelana, louga de mesa,
ceramica artistica (decorativa e utilitdria), filtros ceramicos de dgua para uso doméstico, ceramica
técnica e isolantes térmicos. No Brasil, existem todos estes segmentos, com maior ou menor grau de

desenvolvimento e capacidade de produ¢do (ABCERAM, 2008).

Segundo a Associagdo Nacional de Ceramica, no Brasil, existem 12.000 industrias de ceramica
vermelha ou estrutural, assim distribuidas: 62% fabricam blocos e tijolos; 37% telhas e 0,2% tubos. O
faturamento anual destas empresas é de US$ 6 bilhdes. Mensalmente, sdo consumidas 10.500.000 t de
argila para a fabricacdo de blocos e tijolos e 4.500.000 t para telhas. O setor ceramico gera 650.000
empregos diretos e 2 milhdes de empregos indiretos (ANICER, 2008).

Na regido da bacia BH-PCJ, na qual o municipio de Campinas esta inserido, a maioria das
industrias ceramicas é de pequeno porte, mas devido ao grande nimero, pode viabilizar o destino da
grande quantidade de lodo gerado nas ETAs da drea em estudo para diversas ceramicas e olarias,
propiciando uma solugdo vidvel para a disposi¢do final dos residuos (MOTTA et al.,2001). A Figura 2

apresenta os principais pélos ceramicos do Brasil.

A Tabela 2 apresenta as ceramicas e suas atividades que est@o inseridas na drea da BH-PCIJ:
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Fonte: Motta et al., 2001.

Figura 2. Principais podlos ceramicos do Brasil.
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Tabela 2. Relacoes de Ceramicas na BH-PCJ fornecida pela CETESB (2002).

RAZAO SOCIAL MUNICIPIO ATIVIDADE
CERAMICA PAIVA LTDA SALTO IND PRODS MINERAIS N/ METALICOS - FABR TIJOLOS TELHAS ETC
CERAMICA SALTENSE LTDA SALTO FAB DE TELHAS E TIJOLOS
IND E COMERCIO DE TIJOLOS LAJOTAS E MATERIAIS PARA
CHANGAI PRODUTOS CERAMICOS LTDA CAMPINAS CONSTRUCAO EMGERAL
CERAMICA TABOAL LTDA CAMPINAS FABRICACAO DE TIJOLOS, LAJES E BLOCOS CERAMICOS.
CERAMICA MILAO LTDA CAMPINAS FABRICACAO DE TIJOLOS E BLOCOS CERAMICOS
CERAMICA LOUVEIRA LTDA LOUVEIRA CERAMICA DE TIJOLOS E EXTRACAO DE AREIA
MONTE
CERAMICA ADOGUERI LTDA MOR FABRICACAO DE TIJOLOS DE BARRO COZIDO
MONTE
CERAMICA MILANO LTDA MOR INDUSTRIA DE PRODUTOS DE MINERAIS NAO METALICOS
MONTE INDUSTRIA DE PRODUTOS DE MINERAIS NAO METALICOS FAB DE
CEMMOR CERAMICA MONTE MOR LTDA MOR TIJOLOS
MONTE
ENZ HUBERT INDUSTRIA CERAMICA LTDA MOR FABRICACAO DE TIJOLOS E LAJES DE ARGILA
ELIAS
INDUSTRI CERAMICA CONCEICAO LTDA FAUSTO FABRICACAO DE TIJOLOS E LAGES DE BERRO COZIDO
CERAMICA BATAGIN LTDA CAPIVARI FABRICACAO DE TIJOLOS DE BARRO COZIDO
CERAMICA VALICAP LTDA CAPIVARI FABRICACAO DE TIJOLOS TELHAS E LAJOTAS CERAMICAS
FAB TELHAS TIJOLOS LAJOTAS CERAMICAS BARRO COZIDO EXCL
CERAMICA ONIX LTDA INDAIATUBA ART REFRATARIOS
CERAMICA CECILIATO LTDA INDAIATUBA FABRICACAO DE TELHAS TIJOLOS E OUTROS ARTIGOS DE BARRO
. FABRICACAO DE TELHAS TIJOLOS E LAJOTAS CERAMICAS OU DE
CERAMICA JUNDIAI S/A JUNDIAI BARRO COZIDO
. FABRICACAO DE TELHAS TIJOLOS E LAJOTAS CERAMICAS OU DE
CERAMICA IBETEL LTDA JUNDIAI BARRO COZIDO
CERAMICA GRESCA LTDA JUNDIA] FABRICACAO DE TIJOLOS E TAVELAS
i FABRICACAO DE TIJOLOS E BLOCOS CERAMICOS OU DE BARRO
CERAMICA CASTANHO LTDA JUNDIAI COZIDO
OLARIA DANIEL MARQUES ROSA VARGEM FABRICACAO DE TIJOLOS
FAB. DE TELHAS, TIJOLOS E LAJOTAS CERAMICAS OU DE BARRO
OLARIA SANTA ELISA LTDA VARGEM COZIDO
FAB. DE TELHAS, TIJOLOS E LAJOTAS CERAMICAS OU DE BARRO
OLARIA DO DINHO VARGEM COZIDO
FAB. DE TELHAS, TIJOLOS E LAJOTAS CERAMICAS OU DE BARRO
OLARIA DO MARCOS VARGEM COZIDO
CERAMICA NOSSA SENHORA AUXILIADORA
LTDA VINHEDO FABRICACAO DE TIJOLOS E LOJOTAS CERAMICOS
CERAMICA CONCORDIA DE IRMAOS
FRANCESCHINI LTDA VALINHOS FABRICACAO DE TIJOLOS E TELHAS
BARDUCHI & BARDUCHI LTDA VALINHOS FABRICACAO DE TIJOLOS DE BARRO COZIDO (OLARIA).
TIJOLO FACIL LTDA PAULINIA FABRICACAO DE TIJOLO
AURORA RASFINA SETTEN PIRACICABA FABR TIJOLO CERAMICA
IRMAOS ROSADA LTDA PIRACICABA FABR TIJOLO CERAMICO

3.5 Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai

As bacias sdo organizadas em Comités, compostos por representantes da Unido, Estados e
Municipios (metade do total dos membros), usudrios de 4gua e organizacdes civis (ONGs e

universidades e consércios de bacias).
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Quando as dguas dos rios de uma bacia nascem e morrem no mesmo estado, ela é considerada
estadual. Se atravessam dois ou mais estados ou comportam-se como limite entre eles é considerada
federal. H4 casos em que a bacia € parte federal e parte estadual como a Bacia Hidrogréfica do
Piracicaba, Capivari e Jundiai (BH-PCJ). A BH-PCJ € uma das maiores e mais importantes do Estado
de Sao Paulo, sendo formada pelos rios Jaguari (que nasce em MG) e Piracicaba (que encontra-se com

o rio Parand), que sdo federais, e o Capivari, Jundiai e Atibaia, que sdo estaduais.

As bacias hidrograficas localizadas préximas aos grandes centros urbanos t€ém sofrido acdes
negativas intensas quanto a despejos de dguas residudrias e lodos, comprometendo a qualidade das
dguas superficiais que sdo captadas para tratamento e abastecimento publico de dgua, que € o caso da
BH-PCJ. As Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari, Jundiai (BH-PCJ) contém um dos
mais importantes mananciais com vistas ao abastecimento publico da regido de Campinas. A Figura 3.

apresenta a localizacdo da BH- PCJ e de todas as demais UGRHIs do Estado de Sao Paulo:

Baixo Pardo

Sao José dos

Baixo Tieté

Tieté-Batalha

\ Dl Bt Tieté-Jacaré
Pontal do T oy
Paranapanema g
Médio NS
Paranapanema
Litoral

Paranapanema - 7 CE Norte

Baixada

Ribeira do Santista

Iguape e
Litoral S

Figura 3. Situacao da unidade de Gerenciamento de Recursos hidricos das Bacias do
Piracicaba, Capivari e Jundiai (UGRHI-5), trecho paulista das bacias hidrograficas dos Rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai (CBH - PCJ, 2006).
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A Unidade de Gerenciamento dos Recursos Hidricos das bacias dos rios Piracicaba, Capivari e
Jundiai (UGRHI - 5, Figura 4), objeto do presente trabalho, tem uma drea aproximada de 14.040 Km?,
correspondentes a 92% da area total das bacias hidrograficas que a compdem, da ordem de 15.320
Km?. Os restantes 1.280 Km? pertencem ao estado de Minas Gerais, onde se localizam as cabeceiras

dos rios Jaguari e Camanducaia (CBH — PCJ, 2006).

A area em foco localiza-se entre os meridianos 46° e 49° oeste e as latitudes 22° e 23,5° sul,
apresentando uma extensdo aproximada de 300 Km, no sentido leste-oeste, e de 100 Km, no sentido

norte-sul.
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Figura 4. Bacias Hidrograficas do Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (CBH - PCJ, 2006).

Quanto a usos do solo, as pastagens cobrem 57% da drea da bacia (40% cultivadas) para
rebanho de corte e leite; o uso para agricultura também € significativo, predominando o cultivo de
cana-de-acucar e café, seguidos pela fruticultura (citricos) e milho, além de hortifruticultura; existem
nesta bacia também dreas urbanas densamente ocupadas, abrigando importante parque fabril do Estado

de Sdo Paulo. A Bacia abrange a drea declarada, por decreto estadual, como Area de Protegio
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Ambiental de Piracicaba. Os usos da dgua incluem: abastecimento ptblico e industrial; afastamento de
efluentes domésticos e industriais e irriga¢ao de plantagdes. Entre as principais atividades industriais da
regido estdo: papel e celulose, alimenticias e sucro-alcooleiro, téxtil, curtumes, metaldrgicas, quimicas

e refinarias de petréleo (CBH — PCJ, 2006).

Em termos hidrogréficos, hé sete unidades (sub-bacias) principais, sendo cinco pertencentes ao
Piracicaba (Piracicaba, Corumbatai, Jaguari, Camanducaia e Atibaia), além das sub-bacias dor rios
Capivari e Jundiai (CBH — PCJ, 2006). A bacia do Piracicaba é constituida pelas sub-bacias principais,

apresentadas no Tabela 2.

Tabela 2. Principais Sub-Bacias do Piracicaba.

Sub-bacia Area em SP (sz) Area em MG Area total (sz)
Piracicaba 3.700,79 - 3.700,79
Camanducaia 870,68 159,32 1.030,00
Jaguari 2.323,42 966,58 3.290,00
Atibaia 2.828,74 39,98 2.868,74
Corumbatai 1.679,19 - 1.679,19
Total Piracicaba 11.402,82 1.165,88 12.568,72
Total Capivari 1.620,92 - 1.620,92
Total Jundiai 1.114,03 - 1.114,03
Total 14,177,777 1.165,88 15.303,67

Fonte: CBH-PCJ (2001) .

Toda infra-estrutura de transportes, a0 mesmo tempo em que se comporta como suporte do
desenvolvimento econdmico da regido, estimula a urbanizacdo da drea, onde ja se verificam fortes
tendéncias a conurbacdo de cidades. Essas tendéncias aliadas a importancia geoecondmica da regido
levaram ao processo, ora em andamento, de criacdo da Regido Metropolitana de Campinas, que integra
18 municipios da drea: Americana, Artur Nogueira, Campinas, Cosmépolis, Holambra, Hortolandia,
Itatiba, Indaiatuba, Jaguariina, Monte Mor, Nova Odessa, Paulinia, Pedreira, Santa Béarbara d'Oeste,

Santo Antonio da Posse, Sumaré, Valinhos e Vinhedo.

Os principais acessos a drea de estudo sdo as rodovias:
e Dom Pedro I (SP-65);

e Engenheiro Erménio de Oliveira Penteado / Santos Dumont (SP-75);
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e Jornalista Francisco Aguirre Proenca (SP-101);
® Deputado Laércio Corte (SP-147);

e Dom Gabriel Paulino Bueno Colto (SP-300);

e Anhangiiera (SP-303);

e Luis de Queiroz / Geraldo de Barros (SP-304);
e General Milton Tavares de Souza (SP-332);

e Dos Bandeirantes (SP-348);

e Ferndo Dias (BR-381).

A regido geoecondmica da média UGRHI concentra uma das redes de infra-estrutura de
transportes mais importantes do Pafs. A regido conta ainda com a linha tronco da FERROBAN, o
aeroporto internacional de Viracopos no municipio de Campinas e a hidrovia Tieté-Parand no
compartimento de entrada do reservatério de Barra Bonita (calha do rio Piracicaba) até o terminal

portudrio de Santa Maria da Serra. (CBH — PCJ, 2006)

O clima na regido, de modo geral, é do tipo quente, temperado e chuvoso. O periodo chuvoso
ocorre entre os meses de outubro e abril, e 0o de estiagem, entre maio e setembro. Os indices de
precipitagdo pluviométrica, na média, variam entre 1.200 e 1.800 mm anuais. Entretanto, nos trechos
das cabeceiras dos cursos formadores do rio Piracicaba, na regido da Mantiqueira, a leste de Braganca
Paulista, ocorrem as maiores precipitacdes pluviométricas, cujos indices superam os 2.000 mm anuais.
Esses indices caem para 1.400 e 1.200 mm, nos cursos médios e baixos, respectivamente. Na regido
mais a oeste, a temperatura aumenta e a precipitacao diminui, ficando a média préxima de 1.300 mm.
As chuvas convectivas sao favorecidas pela presenca da Serra de Sao Pedro, que facilita a formagao de
ciumulos nimbos. Os dados das precipitagdes médias mensais indicam que os meses menos chuvosos
sdo julho e agosto (médias entre 25 e 40 mm), e que as maiores precipitacdes ocorrem em dezembro e

janeiro (médias entre 190 e 270 mm) (CBH — PCJ, 2006).

A Tabela 3 apresenta os municipios paulistas totalmente contidos nas bacias PCJ, no Estado de

Sao Paulo:
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Tabela 3. Municipios Paulistas Totalmente inseridos nas Bacias PCJ.

Municipio Area (Km?) Municipio Area (Km?)
Aguas de Sio Pedro 3 Louveira 54
Americana 144 Mombuca 136
Amparo 463 Monte Alegre do Sul 117
Analandia 312 Monte Mor 236
Artur Nogueira 192 Morungaba 143
Atibaia 478 Nazaré Paulista 322
Bom Jesus dos Perdoes 120 Nova Odessa 62
Braganca Paulista 489 Paulinia 145
Cabretiva 267 Pedra Bela 148
Campinas 887 Pedreira 116
Campo Limpo paulista 84 Pinhalzinho 161
Capivari 319 Piracaia 374
Charqueada 179 Piracicaba 1.353
Cordeir6polis 123 Rafard 140
Corumbatai 264 Rio Claro 521
Cosmopolis 166 Rio das Pedras 221
Elias Fausto 203 Saltinho 99
Holambra 65 Salto 160
Hortolandia 62 Santa Barbara D’Oeste 270
Indaiatuba 299 Santa Gertrudes 100
Ipetna 170 Santa Maria da Serra 266
Iracemapolis 105 Santo Antdnio da Posse 141
Itatiba 325 Sao Pedro 596
Itupeva 196 Sumaré 164
Jaguariina 96 Tuiuti 128
Jarinu 200 Valinhos 111
Joanépolis 377 Vargem 145
Jundiai 450 Virzea Paulista 36
Limeira 579 Vinhedo 80

Fonte: www.ipeadata.gov.br.

A Tabela 4. apresenta os municipios paulistas parcialmente contidos nas bacias PCJ, no Estado

de Sao Paulo. A Tabela 5 apresenta os municipios mineiros que integram a bacias PCJ.
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Tabela 4. Municipios Paulistas parcialmente inseridos nas Bacias PCJ.

Municipio Area (Km?) Municipio Area (Km?)
Anhembi 728 Mairipora 307
Botucatu 554 Mineiros do Tieté 198
Cabretiva 267 Mogi Mirim 484

Dois Corregos 599 Serra Negra 203
Engenheiro Coelho 112 Socorro 442
Itirapina 567 Tieté 398

Itu 642 Torrinha 323

Fonte: www.ipeadata.gov.br.

Tabela 5. Municipios Mineiros inseridos nas Bacias PCJ.

Municipio Area (Km?)
Camanducaia 528.9
Extrema 243,7
Itapeva 178,0
Toledo 136,4

Fonte: www.ipeadata.gov.br.

Os valores extremos observados para as vazdes médias mensais maximas e minimas para as

sub-bacias sao:

Tabela 6. Valores Extremos das Vazoes Médias Maximas e Minimas Mensais.

Média Mensal Maxima Média Mensal Minima

Sub-Bacia Periodo Més Vazio (m’/s) Meés Vazéo (m’/s)
Camanducaia 1943 a 1997 MAR 79,2 SET 4,30
Jaguari 1943 a 1977 MAR 181,0 SET 19,6
Atibaia 1936 a 1997 MAR 138,0 SET 15,8
Corumbatai 1989 a 1997 MAR 128,0 ouT 6,24
Piracicaba 1931 a 1997 MAR 478,0 SET 52,8
Jundiai 1947 a 1996 JAN 96,4 NOV 4,12

Fonte: CBH-PCJ(1999).
Ressalva-se, porém que a partir de meados da década de 70, os valores as vazdes das sub-bacias
do Jaguari, Atibaia e Piracicaba sdo influenciados pela acdo reguladora das barragens do Sistema

Cantareira (CBH - PCJ, 2001).
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O parque industrial mais significativo da BH-PCJ localiza-se na Regido Administrativa de
Campinas. O valor adicionado pelas industrias dessa regido, em 1996, correspondeu a 18,8% do valor
adicionado pela totalidade das industrias do Estado de Sdo Paulo. Considerando o conjunto das
atividades - industrial comercial/servigos e agricola - verifica- se que o valor adicionado pela Regido
Administrativa no Estado vem crescendo nos tltimos 3 decénios, tendo passado de 10,2% em 1970
para 13,9% em 1980, e 17,1% em 1997. Essas contribui¢des sdo bem superiores a propor¢do do
crescimento populacional, indicando que a renda “per capita” da regido € superior a média paulista,
configurando-a, assim, como a mais dinamica do interior do Estado. O municipio de Campinas
caracteriza-se por possuir um setor tercidrio expressivo, em razio de sua fun¢do de polo regional. Mas,
as industrias se distribuem nas cidades do seu entorno, principalmente em Paulinia, Indaiatuba,

Sumaré, Americana e Santa Barbara d'Oeste, seguidas de Piracicaba, Limeira e Jundiai (CBH — PCJ,

2001).
3.6 Geoprocessamento

A coleta de informagdes sobre a distribuicdo geogréfica de recursos minerais, propriedades,
animais e plantas sempre foi uma parte importante das atividades das sociedades organizadas. Até
recentemente, no entanto, isto era feito apenas em documentos e mapas em papel; isto impedia uma
andlise que combinasse diversos mapas e dados. Com o desenvolvimento simultineo, na segunda
metade do século passado, da tecnologia de informadtica, tornou-se possivel armazenar e representar tais
informacOes em ambiente computacional, abrindo espaco para o aparecimento do Geoprocessamento

(CAMARA, 2001).

Nesse contexto, o termo Geoprocessamento denota a disciplina do conhecimento que utiliza
técnicas matemadticas e computacionais para o tratamento da informacdo geogrifica e que vem
influenciando de maneira crescente as dreas de Cartografia, Andlise de Recursos Naturais, transportes,

Comunicagdes, Energia e Planejamento Urbano e Regional (CAMARA, 2001).

Hoje em dia, a informacdo é um recurso econdmico; as organizacdes € institui¢des investem
muitos recursos na coleta, armazenamento e manutencdo dessas informacdes, assim como em
equipamentos (computadores e periféricos), treinamento e contratagdo de pessoal. Cria-se um grande

diferencial entre empresas e instituicdes pela sua capacidade de organizacdo e manipulacdo das
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informagdes armazenadas. A informacdo s6 tem sentido quando ela aumenta a capacidade das pessoas
em atingir seus objetivos, assim como ter uma boa distribui¢do entre as pessoas interessadas. Outra
coisa de suma importancia é a quantidade e a qualidade dos dados coletados, informacdo a mais ou a

menos € prejudicial ao processo.

A partir disso, um primeiro conceito de geoprocessamento pode ser um conjunto de tecnologias
voltadas a coleta e tratamento de informagdes espaciais para um objeto especifico (BRASIL, INPE,
1999). Entendendo-se como informacao espacial qualquer tipo de dado referenciado geograficamente,
ou seja, conhece-se sua posicao no espaco. Estes sistemas sdo tratados como Sistemas de Informacgao

Geogréfica - SIG, termo proveniente da expressao inglesa Geographic Information System - GIS.

O geoprocessamento € um conceito mais abrangente, representando qualquer tipo de
processamento de dados espaciais, enquanto que um SIG processa dados numéricos e alfanuméricos
com énfase em andlises e modelagens espaciais. Os primeiros SIG surgiram na década de 60 no
Canad4, com a intencdo de criar um inventdrio de recursos naturais. Ao longo da década de 1970, com
a evolucdo da informética, tornou-se possivel o desenvolvimento de sistemas comerciais, da mesma
forma que alguns conceitos matematicos voltados para a cartografia foram desenvolvidos, facilitando o
avanco da nova ciéncia. Nas décadas de 1980 e 1990, com a popularizagcdo, barateamento, criacio e
evolucdo de computadores e programas, principalmente computadores pessoais - PC, observa-se

grande aumento de aplicacdes de SIG nas mais diversas dreas de atuagdo.

Existem vérias definicdes de um SIG, cada uma delas tentando privilegiar um aspecto, mas
antes convergentes que conflitantes, refletindo sua importancia nas varias dreas de conhecimento. A

seguir sao citadas algumas defini¢des de SIG:

“SIG é um software, uma tecnologia que, utilizando recursos de computacdo grafica e
processamento digital de imagens, associa informacdes geogrificas a banco de dados convencionais.
Assim, € possivel recuperar informacdes ndo apenas com base em suas caracteristicas alfanuméricas,

mas também através de sua localizagdo espacial” (DAVIS et al., 1999).
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“SIG sdo sistemas automatizados usados para armazenar, analisar e manipular dados
geograficos, ou seja, dados que representam objetos e fendmenos em que a localizagdo geografica é

uma caracteristica inerente a informacao e indispensdvel para analisd-la” (DAVIS et al., 1999).

“SIG ¢é qualquer conjunto de procedimentos manuais ou baseados em computador, destinados a

armazenar ¢ manipular dados referenciados geograficamente" (ARONOFF, 1989).

"SIG € um caso especial de sistema de informagdo, em que o banco de dados é formado por

caracteristicas, atividades ou eventos distribuidos espacialmente” (DUEKER, 1979).

"SIG € um poderoso conjunto de ferramentas para coleta, armazenagem, recuperagdo e exibi¢ao

de dados do mundo real para determinados propdsitos” (BURROUGH, 1986).

"SIG é um sistema de apoio a decisdo, que envolve a integragdo de dados espacialmente

referenciados, em um ambiente para resolucdo de problemas" (COWEN, 1988).

"Uma tecnologia de informacdo que armazena, analisa e exibe dados espaciais ou ndo - SIG ¢é
de fato uma tecnologia e necessariamente ndo € limitada a um simples e bem definido sistema de

computador" (PARKER, 1988).

"SIG é uma entidade institucional, refletindo uma estrutura organizacional, que integra

tecnologia com um banco de dados, expertise e continuado apoio financeiro" (CARTER, 1994);

"SIG é um sistema de informagdes, baseado em computador, que permite a captura,
modelagem, manipulacdo, recuperacdo, andlise e apresentacdo de dados georreferenciados”

(WORBOIS, 1995).

O aspecto mais importante de um SIG € a natureza dual da informac¢@o. Um dado possui uma
localizagdo geografica (expressa como coordenadas em um mapa) e atributos descritivos
(representados num banco de dados). Por outro lado, ndo menos importante é que os dados geogréficos
ndo existem sozinhos no espaco. Tao importante quanto localizd-los é descobrir as relagdes entre eles e

os demais. Alguns exemplos dos processos de andlise espacial tipicos de um SIG de andlise sdo
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Condi¢do, Localizacdo, Tendéncia, Roteamento, Padrdes e Modelos. Com isso, as perguntas mais

geradas sdo o que estd, onde, o que mudou, por onde ir, qual o padrdo, o que acontece se . . .?

Para que o SIG cumpra suas finalidade, ha a necessidade de dados. A aquisi¢do de dados em
geoprocessamento deve partir de uma defini¢cdo clara dos parametros, indicadores e varidveis, que
serdo necessarios ao projeto a ser implementado. Deve-se verificar a existéncia destes dados nos 6rgéaos
apropriados (IBGE, DSG, Prefeituras, concessiondrias e outros). A sua auséncia implica num esfor¢o

de geracdo que depende de recursos, prazos e processos disponiveis para aquisicao.

A digitalizagdo € um dos processos mais utilizados para aquisicdo de dados ja existentes. Como
0s custos para geracdo costumam ser significativos, deve-se aproveitar ao maximo possivel os dados

analdgicos, convertendo-os para a forma digital através de digitalizagdo manual ou automatica.

A fotogrametria € muito utilizada na geracdo de dados cartograficos. Durante muitos anos, era a
Unica forma de mapeamento para grandes dreas. Com a evoluc¢do da informdtica e das técnicas de

processamento digital de imagens, surgiu a Fotogrametria Digital.

Inicialmente considerado como um ramo da fotogrametria, o Sensoriamento Remoto emergiu
com a capacidade impressionante de geragdo de dados. Sistemas orbitais com sensores de alta
resolucdo, imageando periodicamente a Terra, combinados com o processamento de imagens, oferecem

diversas possibilidades de extracdo de informagdes e andlises temporais.

O GPS (Global Position Sistem ou Sistema de Posicionamento Global), apesar de ter sido
criado para finalidades militares, revelou-se um sistema extremamente preciso e rdpido para

posicionamento e mapeamento, apoiando também a Fotogrametria e o Sensoriamento Remoto.

Num pais de dimensdo continental como o Brasil, com uma grande caréncia de informagdes
adequadas para a tomada de decisdes sobre os problemas urbanos, rurais e ambientais, o
Geoprocessamento apresenta um enorme potencial, principalmente se baseado em tecnologias de custo

relativamente baixo, em que o conhecimento seja adquirido localmente.
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3.6.1 Caracteristicas de um SIG

Atualmente, existe um grande ndmero de Sistemas de Informagdes Geogréficas, com
caracteristicas as mais variadas possiveis em termos de tipos de estruturas de dados, modelos de banco
de dados, sistemas de andlise e outras. Apesar de possuirem habilidades diferentes, existem alguns

modulos presentes na maioria destes programas. Estes modulos sdo:

- Sistemas de Aquisi¢do e Conversao dos Dados;

- Banco de Dados Espaciais e de Atributos;

- Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD);
- Sistema de andlise Geogréfica;

- Sistema de Processamento de Imagens;

- Sistema de Modelagem Digital do Terreno — MDT;

- Sistema de Analises Estatisticas;

- Sistema de Apresentacdo Cartografica.

3.6.1.1 Sistema de aquisicao e conversao de dados

Os sistemas de aquisi¢do sdo constituidos de programas ou funcdes de um programa que
possuem capacidade de importar os formatos de dados disponiveis. Resumindo, existem quatro fatores
a considerar em trabalhos de conversido de dados: Informagdo a converter, Organizacdo do processo,

Pessoas envolvidas, Tecnologia utilizada.

3.6.1.2 Banco de dados

Os Bancos de dados sdao formados pelo banco de dados espaciais, descrevendo a forma e a
posicdo das caracteristicas da superficie do terreno, e o banco de dados de atributos, descrevendo os
atributos ou qualidades destas caracteristicas. Em alguns sistemas, o banco de dados espaciais e o de
atributos sdo rigidamente distintos. Em outros, sdo integrados em uma entidade simples, conhecida

como coverage.
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3.7 Cartografia

Cartografia € o conjunto de estudos e operagdes cientificas, artisticas e técnicas, baseadas nos
resultados de observacdes direta ou de andlise de documentagdo, visando a elaboragdo e preparacdo de

cartas, projetos e outras formas de expressdo, bem como a sua utilizagao.

“Cartografia € a ciéncia e a arte que se propde a representar através de mapas, cartas e outras
formas gréficas os diversos ramos do conhecimento do homem sobre a superficie e o ambiente
terrestre. Ciéncia quando se utiliza do apoio cientifico da astronomia, matematica, fisica, geodésia e
outras ciéncias para alcancar exatidao satisfatoria. Arte quando recorre as leis estéticas da simplicidade

e da clareza, buscando atingir o ideal artistico da beleza.” (TIMB(), 2000).

O primeiro objetivo da cartografia foi o de criar uma imagem das referéncias naturais uteis ao

homem, ou seja, fornecer imagem dos rios, mares, montanhas, cidades, estradas, etc.

A cartografia passa por uma reformulacdo de conceitos e processos, tanto quanto pelo
desenvolvimento tecnoldgico: computadores e equipamentos de automacgdo, quanto pela definicdo
filos6fica, acrescentando as referéncias naturais uma multiddo de fendmenos que o homem deve levar
em conta quando da tomada de decisdes, com o objetivo de entender e melhorar 0 mundo em que

vivemos (BERTIN, 1993).
Dentre as vérias classificacdes de mapas e documentos cartogréficos, dois tipos se sobressaem:

e Mapas Basicos - de uso geral de localizacdo e orientagdo, serve como base para
localizacdo de informagOes temadticas. Incluem mapas topograficos, cadastrais,
geoldgicos, pedoldgicos, hidrogrificos, cartas aeronduticas, entre outras, ou seja,
qualquer forma de representacdo cartografica conforme o conceito cldssico de

cartografia.

e Mapas Temadticos - de uso especifico, mostra o comportamento espacial de um tema ou
fendmeno geografico, mostra a relagdo que existe entre vdrios fendmenos e o

comportamento dessa relagdo no espago. Por exemplo, mapas de populacdo, de
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distribuicdo de renda, de uso do solo, de produtividade por &drea, de indices de

desenvolvimento, entre outras.

Neste trabalho ndo serdo utilizados os conceitos de cartografia bdsica, simplesmente serdo
empregadas bases cartograficas para atingir os objetivos partindo do principio de que um mapa bésico é

essencialmente descritivo e geométrico.

Conceitos de cartografia temdtica partem do principio de que um mapa temdtico &
essencialmente analitico e explicativo, todo mapa temdtico tem um objetivo bem especifico: uma
mensagem a comunicar, além da localizacio um mapa temdtico procura demonstrar a existéncia de
certo padrdo de distribui¢do, ou certa tendéncia de ocupacdo do espaco, sendo que até a falta de

tendéncias ou ocupacdes € uma mensagem do mapa.
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4. Material e Métodos

O desenvolvimento do trabalho se deu com base na elaboracdo de um conjunto de mapas
tematicos utilizando os dados das ETAs, ceramicas, aterros na BH-PCJ, identificando os potenciais
receptores do lodo de ETA e servindo de inventario completo com histérico para acompanhamento das

analises.

Os pré-requisitos do SIG para o trabalho considerados foram:

- capacidade para coletar e processar dados espaciais obtidos a partir de fontes diversas, tais
como: levantamentos de campo (incluindo o sistema GPS), mapas existentes, fotogrametria,

sensoriamento remoto e outros;

- capacidade para armazenar, recuperar, atualizar e corrigir os dados processados de uma forma

eficiente e dinamica;

- capacidade para permitir manipulagdes a realizacdo de procedimentos de andlise dos dados
armazenados, com possibilidade de executar diversas tarefas, tais como alterar a forma dos dados
através de regras de agregacdo definidas pelo usudrio, ou produzir estimativas de parametros e
restri¢des para modelo de simulacdo e gerar informagdes rdpidas a partir de questionamentos sobre 0s
dados e suas interrelagdes. Os dados utilizados no SIG foram divididos em dois grandes grupos: 1)
dados gréficos, espaciais ou geograficos, que descrevem as caracteristicas geogréficas da superficie
(forma e posicao) e; ii) dados ndo graficos, alfanuméricos ou descritivos, que descrevem os atributos

destas caracteristicas.

- capacidade para controlar a exibicd@o e saida de dados em ambos os formatos, grafico e tubular.
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A diferenca entre um mapa tematico e outros mapas gerais € que o primeiro € essencialmente
analitico e explicativo. Além da localizacdo, o mapa temdtico procurou demonstrar a existéncia de

certo padrdo de distribui¢do, ou certa tendéncia de ocupagdo do espaco.

Através da espacializagdo das informacdes e dos mapas teméticos, foi possivel determinar os
potenciais receptores de lodo por diversos fatores como custo, distancia e demanda das empresas e
producdo das ETA, para se visualizar uma solucdo 6tima para disposi¢ao do lodo considerando os

diversos fatores envolvidos como econdmicos, ambientais, entre outros.

Com isso, esperou-se que esse sistema se tornasse uma ferramenta poderosa a qualquer um dos
gestores para executar simulacdes e consultas, para analisar qual a melhor maneira de se fazer a gestdo
do residuo de ETA e de ser um inventdrio espacializado com as informacdes dos geradores e potenciais

receptores.

4.1 Area de Estudo

A drea de estudo proposta no trabalho € a da unidade territorial abrangida pelas bacias dos rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai. Nesta drea foram levantadas informacdes de ETAs, Ceramicas e
Aterros, com a finalidade de se montarem cenarios considerando um numero de entidades a serem
comparadas e/ou analisadas de acordo com seu porte, i.e., pequeno, médio ou grande. A seguir é
apresentado o mapa que caracteriza a localizacdo da drea de estudo no Brasil (Figura 5) e no Estado de

Sao Paulo (Figura 6):

Figura 5. Localizaciio da Area de Estudo no Brasil.(CBH-PCJ 2006).
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Bbamiar e Dapiieani

Figura 6. Localizacao da Bacia Hidrografica dos rios Piracicaba Capivari e Jundiai no Estado de
Sao Paulo (CBH-PCJ 2006).

4.2 Base Cartografica

Toda a base cartografica utilizada para a geragdo dos mapas foi obtida da SANASA e com

terceiros.

A Base Cartogréfica foi composta pelos Limites de Pais, Limite de Estado, Limites de
Municipios, Limites da Area de abrangéncia das BH-PCJ, pelas principais vias de acesso, sejam elas
Rodovias, Ferrovias, Hidrovias e Trechos de Logradouros, lotes, quadras, entre outros, os objetos

necessdrios para visualizacao e identificacdo das ETA, Ceramicas e Aterros no mapa.
4.3 Base de dados

Nesta etapa, foram identificados e levantados os dados das entidades para compor a base. A
base de dados utilizada € propria do software utilizado, onde os dados sdo armazenados e visualizados

em forma de tabelas. As entidades e seus atributos inicialmente pretendidos eram:
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Tabela 7. Base de Dados — ETAs, Ceramicas e Aterros Sanitarios.

ETA - Estacao de

Tratamento de Agua Industrias Ceramicas Aterros Sanitarios
Nome da ETA Nome da Ceramica Nome do Aterro
Tipo de ETA Posicdo Geografica Posi¢dao Geografica
Endereco Endereco Endereco
Tipo do Logradouro Tipo do Logradouro Tipo do Logradouro
Nome do Logradouro Nome do Logradouro Nome do Logradouro
Numero do Logradouro Numero do Logradouro Numero do Logradouro
Bairro Bairro Bairro
Cidade Distrito Distrito
Polimeros Utilizados Cidade Cidade

Coagulantes Utilizados
Vazao nominal (1/s)
Qualidade da 4dgua bruta
Turbidez

Cor

Caracterizacdo do Lodo
considerando época de
estiagem e chuvas

Producdo de Lodo (mg/l)
Massa do Lodo gerado (Kg/s)
Densidade do Lodo gerado
(Kg/m3)

Volume do Lodo gerado
(m3/s)

Contaminantes do Lodo (Ex.:
Niquel, chumbo, etc.)
Quantidade de Lodo gerado
por dia (t/dia)

Capacidade de Absorc¢do de Capacidade de Disposicao (t)
Matéria-prima — Lodo (t/dia)

Producao de Ceramicas por

tipo de produto (Milheiro/dia)

Consumo de argila

Se utiliza jazida propria

Vida qtil da jazida

Caracteristicas dos fornos

Controle de temperatura dos

fornos

Tipo de acesso
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Para o levantamento dos dados diretamente das companhias de saneamento foi feito o contato
telefonico, eletronico e, em alguns casos, presencial. Contudo, poucas informagdes dentre as solicitadas
foram disponibilizadas dentro do cronograma, e somente da parte de algumas empresas. Paralela e
complementarmente, foi feita a pesquisa em publicacdes e em paginas eletrOnicas, tanto das proprias

empresas, como do 6rgdo ambiental, do comité de bacias, entre outras.

Entretanto, considerando-se que o intuito do trabalho era de construir, testar e comprovar a
utilidade do SIG como ferramenta de gestao por bacia hidrografica dos residuos de saneamento, e nao
de um projeto de engenharia aplicada, procurou-se contornar tal situagdo do modo a seguir exposto.
Ressalva-se que a aplicacdo de fato, no futuro, ird requerer uma aferi¢do para maior acuricia dos dados

e, conseqiientemente, resultados mais precisos.
4.4 Software Utilizado

Existem hoje no mercado vérias categorias de software SIG, onde cada uma foi desenvolvida
para resolver um conjunto especifico de problemas em Geoprocessamento. Cada um dos softwares tem
seus pontos fortes e fracos, e ndo existem sistemas que atendam perfeitamente a todas as caracteristicas

de um SIG.

O software proposto para a execucao deste trabalho é o MapInfo Professional, por dispor-se de
uma grande quantidade de mapas e informagdes ja neste formato e pelo sistema possuir uma grande
variedade de recursos para criagdo de mapas temdticos, de maneira simplificada, possibilitando a

visualizacdo e andlise dos dados (MAPINFO, 1995).

O Maplnfo se enquadra na categoria de sistemas chamados Desktop Mapping. Estes sistemas
niao oferecem muitos recursos para edicdo e entrada de dados e nem sdo os mais adequados para
gerenciar grandes volumes de dados, pois sua estrutura de arquivos € bastante simples. Mas o forte
desta classe de aplicagdes estd precisamente na facilidade de integracdo de dados de diversas fontes,

além das excelentes facilidades para produ¢do de mapas temdticos (MAPINFO, 1995).

E uma ferramenta de mapeamento eletronico de ampla utiliza¢do, que permite a execucdo de

andlises geograficas complexas, como redistribuicdo de territérios, vinculacdo a dados remotos,
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incorporacdo de objetos de mapa em suas aplicagdes, criacio de mapas temdticos, entre outros. Tem
suporte para tabelas ODBC, rotulagdo reprojetada, controle de niveis de mapas, suporta imagens raster,

entre outras funcionalidades (MAPINFO, 1995).

Para ao tratamento e entrada de algumas informag¢des no SIG foi utilizado o Microsoft Excel,
visando facilitar o manuseio das informacdes para a extracdo de alguns resultados e consequentemente

serem inseridos no SIG.

4.5 Etapas de Construcao do SIG

4.5.1 Composicao do MUB

A primeira etapa de processamento realizada foi a da composi¢cdo do Mapa Urbano Bésico
(MUB), em que foram obtidos os dados referentes ao arruamento da drea de estudo, como Limite da

Bacia, Limites de Municipio, Rodovias, Trechos de Logradouros, Bairros, Hidrografias, entre outros.

Apds a obtengdo dos dados, foi feita a separacdo das informagdes em niveis distintos
especificos, adotando nomes padronizados nos arquivos que compdem cada nivel, para facilitar a

administracdo dos arquivos de dados.

4.5.2 Levantamento dos Dados

Esta etapa consistiu em levantar a maioria de dados possiveis dos geradores de residuos (ETAs)
e dos possiveis receptores (Ceramicas e Aterros). Foram levantados pelo menos um gerador e receptor
de cada porte (exceto o aterro que s6 foi considerado um), ou seja, um grande, um médio e um
pequeno, visando facilitar a montagem de cendrios e a de identificar padrdoes de comportamento pelo

porte.

Foram levantadas todas as informagdes necessdrias para a quantificagdo de residuos gerados,
como vazdo nominal, dosagens médias de coagulantes e outros produtos e dados de qualidade da dgua
bruta, para poder estimar a quantidade tedrica de lodo gerada em cada uma das ETAs levantadas, além

das informagdes geograficas que interferem diretamente no custo de transporte do lodo.
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Os possiveis receptores também foram levantados, para se conseguir identificar pelas

caracteristicas do lodo, quantidade e distancia quais deles eram “candidatos 6timos”.

Para localizac@o da ETA, isto €, suas coordenadas geograficas, quando a informag¢do nio estava
disponivel, foi admitida que a mesma estava localizada junto a captacao, utilizando-se os dados obtidos
do mapa esquemdtico do Comité de Bacias (CBH-PCJ 2006). As vazdes captadas nas ETAs foram
obtidas no Anexo-V - Resultados dos pardmetros e indicadores de qualidade das dguas, do Relatério de

Qualidade das Aguas Interiores no Estado de Sado Paulo 2007 (CETESB , 2008).

Para estimativa da quantidade de lodo desaguado, foram utilizadas as equagdes empiricas. A
massa especifica dos sélidos foi adotada igual a 1.500 kg/m’, a eficiéncia de remocdo de sélidos do
decantador de 90%, a relacdo entre o valor de turbidez e de sélidos totais k; igual a 1,3 e coeficiente
estequiométrico na formagdo do precipitado de hidroxido de aluminio igual a 0,23 [para
Aly(S04)3.14,3H,0], de acordo com a literatura (REALI, 1999; RICHTER, 2001) . O teor de sélidos do
lodo desaguado foi adotado igual a 30%, valor minimo exigido para recebimento em aterro sanitario. O
mesmo valor foi adotado para transporte as ceramicas. Admitiu-se que a eficiéncia de captura de
solidos no sistema de tratamento de lodo € de 100%. A massa especifica do lodo assim desaguado

resulta em 1.090 kg/m”.

A seguir, é apresentado um exemplo numérico quanto a estimativa da quantidade de lodo
desaguado a 30% gerado em uma ETA cuja vazdo tratada é de 934 L/s, turbidez de 91,8 UT, dosagem

de sulfato de aluminio de 50 mg/L.

Foi utilizada a férmula empirica de CORNWELL que ndo considera a Cor da 4dgua. O ideal é

que as ETAs facam andlise de s6lidos em pelo menos um ano hidrolégico.

Exemplo da ETA de Limeira:
e Massa de solidos secos por volume de dgua (CORNWELL):

P=(044,AS + 1,5,T + A), 107

P=(044x50 + 1,5x91,8+0)x 10
P=159,70 Kg/1000m3 ou 0,1597 Kg/m3
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Onde:
P — produgio de sélidos (kg de matéria seca / 1000 m® de dgua bruta tratada)

AS — dosagem de sulfato de aluminio (mg/L) = adotada dosagem média de 50 mg/L
T — turbidez da dgua bruta (UT)—> adotada turbidez média da dgua de 91,8 UT

A — outros aditivos, tal como o polimero (mg/L)

W=86400xPxK1xQ
W = 86400 x 0,1597 x 0,90 x 0,934
W= 11598, 67 Kg/dia ou 11,60 t/dia
Onde:
W — quantidade de sélidos secos (kg/dia)
P — producio de sélidos (kg de matéria seca / 1000 m’ de dgua bruta tratada)
K1 - eficiéncia de remocao de sélidos do decantador de 90% (adotado)

Q — vazdo de dgua bruta tratada (m3/ s) = Vazdo captada de 0,934 m'/s

e Massa de lodo por dia (RICHTER,2001):

ML=W/C

ML = 11598,67 /0,30

ML= 38662,22 Kg/dia ou 38,66 t/dia
Onde:
ML — Massa de lodo imido por dia (kg/dia)
C — teor de sdlidos de lodo desaguado = 0,30

No que se refere a quantidade de sélidos em suspensio, esta foi estimada indiretamente a partir
dos valores de turbidez indicados nos relatorio de qualidade da dgua de 2007 (CETESB, 2008) para
todas as captacdes de dgua para fins de abastecimento publico da BH-PCJ. Foram tomados os valores
mdaximo (periodo de chuva), minimo (periodo de estiagem) e também calculado o valor médio anual

considerando-se todos os dados de cada local.
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No que se refere ao coagulante, tomou-se como base o sulfato de aluminio, com dosagens
minima, média e maxima de 10, 50 e 100 mg/L em associacdo aos valores reais de turbidez minimo,
médio e maximo, respectivamente. Tais valores de dosagem foram adotados com base em dados reais
fornecidos por algumas empresas e corroborados pela literatura técnico-cientifica para regido de
coagulacdo na varredura, indicada quando se tem ETA de ciclo completo, com decantacdo (DI

BERNARDO, 2002).

Esta situacdo hipotética serve ao propdsito da presente pesquisa, mesmo que o resultado obtido
em cada cendrio possa ser diferente - e certamente o serd - ao se aferir os dados com levantamentos de
campo e medi¢cdes da quantidade de lodo efetivamente gerado em cada estagdo. Entretanto, é
importante destacar que, conceitualmente, a dosagem 6tima de coagulagdo varia de ETA para ETA
com a qualidade da 4gua de cada manancial, em funcdo de caracteristicas tais como turbidez, cor
verdadeira ou carbono organico dissolvido, alcalinidade e pH, sendo especifica de cada estacdo de
tratamento e de cada periodo do ano. De fato, a maioria esmagadora das companhias de saneamento
niao dispde desse tipo de levantamento quantitativo e qualitativo do lodo, que deverd incluir as

variagdes sazonais.

Ressalva-se que outros coagulantes, tais como cloreto férrico, sulfato férrico, cloreto de
polialuminio, e outros sio bastante utilizados, com base em estudos de tratabilidade, em que se avaliam
custo e eficiéncia entre os diversos produtos disponiveis no mercado. Tais coagulantes teriam, na
equacdo empirica utilizada, coeficientes estequiométricos proprios, resultando em quantidades
diferentes, em massa (de fato, maiores que aquelas obtidas para sulfato de aluminio, se considerada a

mesma dosagem).

Do ponto de vista do uso benéfico proposto, qual seja, a incorporacdo na massa ceramica em
substituicdo parcial da argila, tanto os lodos a base de hidréxido de aluminio quanto de hidréxido de
ferro mostraram-se, nos estudos da literatura, igualmente apropriados. Admitiu-se, para efeito de
célculo, a aplicacdo de 5% de lodo na massa ceramica (relacdo madssica de 1:95). Isto baseado no
estudo de NOVAES (2005) que comprovou a viabilidade da incorporagdo de 10,7% de lodo desaguado
e secado naturalmente em leito atingindo 55% de sélidos. Ressalva-se que, para o estudo de outras
destinagdes, esta simplificagdo, isto é, de admitir-se o sulfato de aluminio como coagulante em todas as

ETA, ndo é vélida, pois pode ndo atender aos requisitos técnicos, econdmicos ou ambientais do uso
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pretendido. Isto ocorre, por exemplo, para a aplicagdo em determinadas culturas para as quais o

aluminio € téxico e o ferro € benéfico, a siderurgia do aco, do aluminio, entre outras.

As industrias ceramicas consideradas foram aquelas levantadas por ISAAC e MORITA (2004).
Esta base também dever4, no futuro, ser ampliada com os outros pdlos ceramicos existentes nas bacias
hidrogréficas estudadas, quando se parte da premissa de gestdo de residuos por bacia, ou mesmo com

outras unidades industriais da regido ou do estado.

Uma vez comprovada a eficdcia do SIG, pretende-se no futuro, como desdobramento deste
trabalho: inserir informacdes mais precisas quanto a localizacdo de cada ETA e da caracterizacdo e
quantificacdo do lodo ai gerado; incluir as outras unidades de geracdo de residuos das companhias de

saneamento, quais sejam, as ETE; e ampliar a base com os diversos potenciais usudrios.

4.5.3 Organizacao e Georeferenciamento dos dados

Esta foi uma das etapas mais trabalhosas, pois foi nessa etapa que se cruzaram os dados
levantados de endereco e coordenadas geograficas das ETA, Aterros Sanitdrios e Ceramicas, com o0s
dados que compdem a base cartografica contendo as vias de acesso, a qual foi montada, cadastrada e

atualizada por empresas e pessoas diferentes, e com finalidades distintas.

A ferramenta Maplnfo oferece trés op¢des de Geocodificacdo, a manual, onde o usudrio
informa a coordenada geografica a ser inserido o objeto, a Automadtica onde geocodifica o objeto de
acordo com o endereco cadastrado, e a interativa, que necessita de intervenc¢ao do usudrio para escolher
a localizacdo mais correta. O sucesso na geocodificacdo que determina a necessidade ou ndo de ser
realizado um levantamento em campo para a coleta das coordenadas geograficas dos geradores e
receptores do lodo. A precis@do no georeferenciamento dos dados também norteia a precisdo das

medidas de distancia e, conseqiientemente, os custos relativos estimados.
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4.5.4 Visualizacido das Informacoes Espacializadas

Apoés toda a geocodificagdo das informacdes, foi possivel a visualizacdo dos geradores e
receptores de lodo no mapa, possibilitando a andlise dos dados georeferenciados, detalhado na préxima

etapa.

4.5.5 Analise dos Dados

Nesta etapa, foram analisadas as informagdes de espacializacdo dos dados ja inseridos na Base
de Dados do sistema MapInfo como as caracteristicas cadastradas em cada objeto, para a execugio da
proxima etapa, a montagem dos cendrios possiveis. Desta andlise verificou-se a existéncia de
informacgdes necessdrias na elaboragcdo de cendrios de estudo, sendo que, na auséncia de informagdes,
retornava-se para o passo indicado no item 4.3.1 e retomava-se a seqiiéncia até que os dados fossem

suficientes para se passar para a proxima etapa.

4.5.6 Criacao de Mapas Tematicos e Cenarios

A partir da andlise dos dados foi possivel fazer a identificagdo de padrdes na sua distribuicao
possibilitando, assim, a criagdo de mapas temdticos e cendrios que em conjunto com a espacializacao
dos dados, poderdo auxiliar o(s) gestor(es) na tomada de decisdes, além de ser uma ferramenta

importante para aprendizagem para todos os que trabalham com o lodo.

Foram criados vdrios mapas temdticos e cendrios para gestores, sejam eles da bacia
hidrogréfica, das companhias de saneamento, das industrias cerimicas e até mesmo dos aterros
sanitdrios, visualizando-se as informagcdes do ponto de vista de cada um, dando subsidios para decisdes
de onde dispor de melhor forma o residuo, considerando as épocas de estiagem e chuvas, o porte de
ETA, dosagem de coagulante, tipos de potenciais receptores, compatibilidade produgdo e recepcao,

entre outros.
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5. Resultados e Discussao

Diante da necessidade de se obter uma ferramenta capaz de viabilizar andlise de dados
espaciais, cumpriu-se as etapas propostas na metodologia. Isso permitiu a realizagdo de vdrias
simulacdes, que permitirdo aos diferentes gestores a visualizagdo de vdrios cendrios possiveis no

processo de tomada de decisio.

Para a preparacéo e elaboracdo do MUB foi utilizada a base cartografica com as entidades que a
compdem, como a divisdes por Estados, conforme Figura (7), limite da drea de abrangéncia das Bacias
Hidrograficas do PCJ (Figura 8), localizagdo de rios e corregos (Figura 9), os municipios que compdem
a drea da Bacia (Figura 10), as principais vias de acesso rodovidrio (Figura 11) e Arruamentos,

Ferrovias e Hidrovias (Figura 12).

Todos estes mapas passam a compor a base cartogréfica e a servir de inventdrio espacial, onde
foram importados para o Maplnfo de forma estruturada, renomeando-se os layers (camadas) de
maneira a ficarem padronizados. Alguns mapas foram convertidos de outros formatos (DWG -
AutoCAD) para a utilizacdo na ferramenta. E alguns dados tiveram que ser digitalizados para
atualizacdo da Base. As entidades foram inseridas de acordo com sua posi¢do geogrifica, seja ela

referencial ou absoluta.
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MAPA DO BRASIL
Localizacao da Bacia PCJ

Greana Atantico,

0 500 1.000

kilometers

Universal Transverso de Mercator Estados da Bacia PCJ

Fuso 23 || Estados vizinhos & Bacia
Hemisfério Sul S0 Paulo
Datum Cérrego Alegre :] Minas Gerai

Inas Gerais

Figura 7. Cartografia com as divisoes por Estados.
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MAPA DO BRASIL
Localizacao da Bacia PCJ

MATO GROSSO DO SUL
MINAS GERAIS
SAO PAULO
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Oceano Atlantico
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| Universal Transverso de Mercator Estados da Bacia PCJ
Fuso 23 |:| Estados vizinhos a Bacia
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Figura 8. Limite da Area de Abrangéncia da Bacia PCJ.
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Figura 10. Localizacao dos Municipios da Bacia PCJ.
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Ap6s a elaboracdo do MUB, foram inseridas as entidades que compdem a base de dados: ETA
(Figura 13), Ceramicas (Figura 14) e Aterros (Figura 15). A Figura 16 apresenta um mapa com todas as

entidades inseridas.

Na criacdo de cada entidade, foram definidas as varidveis (atributos/caracteristicas) que
precisaram ser registradas para futuras consultas e andlises, e sua simbologia. Estas varidveis puderam

ser inseridas em forma de tabela individualmente (Figuras 17, 18 e 19) ou em conjunto (Figura 20).

Apo6s insercdo e a andlise dos dados, foi possivel fazer a identificagdo de padrdes na sua
distribui¢do, possibilitando assim a criagdo de cendrios que em conjunto com a espacializacdo,

auxiliam na tomada de decisoes.

62



JOlB2AJA AR 0SIEASUEL| |ESIAMUMN Y E}sI|neE

op spgar

7
ejdied alezen

v
Vi

ejsined eiuefeig

BIBINPUELIED

sig1eWo|
——
09 o€ 0

*

e
o o

¥ 7
aifia)y obauog wneg gloduieg ;
g auglsiway 4‘ = A.
£z osng
o

Bls|| ..g.muﬁ.mﬁ d

2

aninL

v

SEUIHWED

B e

rod viove va vdvil

é‘ )
i

q_ﬂ_c_.__v. 3
AT \vi
m:?ﬂ.._\% R
G ofiayuis,
quel - olsned sell Wieed
o v, v
v oy % Lendes
I S0l RN 8T Yo el

v

el

S10UOWE

Sv.id
i

BURIBLLY
eunuenien d .

BdaLU

via W

d B10eg Bp sy

owdiaungy sp spu —

epuakia

I -‘

sigFruae i

Es
I

0Bo 0
v

v, ’ S
‘ @Iy
f.sgssao ‘M~_

EIPUEEUY

sieciaud 20l LI

idas no SIG.

mserl

Figura 13. ETA

63



09

slo1aWo|y

H BUUId O ajUes ojds WNUNEWLQO

0€

NPND-ATOW

0 weigorons'y A o WIAYES VA VYN
b Tl

oedi@

elufs elpueEUy

2HEINIENS

R

oipad ogs

p mey - X
aifapy 0Bauos wnieq L] E solg A O
N5 oUgsiay eAnlol =Ipene R
.mm osn4 . Seciaulg S0y L
A01EDIAJA Bf OSJEASUEL| [BSIBALN ‘ g 7184 opog [ BI8H BF TP e
d aleze N o afiueT OUESS oudiaungy 9K SR —1
F ; epuaba
sanplad 3p
[] 0
epeieh) of R 12
yuIpied
0 S0P S0 0BG
LRI
eqnel <
W Ejsined eduefielg
10jy BUap
.__.\u njeaniog
ande,
BIBINPUEWIED
f enadey

ga5 ep BLEW ELER

sej0ig

OREIND

idas no SIG.

amicas mseri

A

Figura 14. Cer

64



Pradopolis. 0 oS Vv
"MAPA DA BACIA PCJ

do &ul #
Ribeirao Bonito

A dla
ﬁ

\, S@grrae%

ptucatu

60

E—

plete ﬁ ~
shllh W S0
% Y apora Bo 4 V :
\gatuba ,s# Attos, Sorocaba e |
w?p -r-"*, 20 4C 3as oji bZes

N{X ltapetininga Sarapti gem_ Gfande Palfists o R 0
o o
i Legenda grica da #/RiolGrande ta Serra ,
Bertioga
Lso Be : K ertiog

|:| Limite de Municipio thardo do Campo

d0 11 (} 10\ _
e | imite da Bacia PCJ & Universal Transverso de Mercator
Fuso 23
) 1 Hemisfério Sul
' ’ Datum Cérrego Alegre

Rios Principais
Figura 15. Aterros inseridos no SIG.

Aterro

N

65



kilometers

0

=
2
o
-
s
=
s
£
-
=
T
m

O
k%)
o]
=
1))
S
35
Q y-:
<S¢
Oo-*
J/< &
< 2
”chv
x @
< -8
S £
: ‘©
P57
O
0
Ry
w

nalanafa Spnte Cru
B 7

Figura 16. ETA, Ceramicas e Aterro inseridos no SIG.

66



Ferramenta Info
Mome_ETA ETA, Limeira
Municipio: | Limeira
0,934
3020
223
91,5
100,00
10,00
50,00
475 00
35,75
14920
115,23
864
36,12
3.456 30
25920
1.083 60

41.482,30

Vazao_mi_s
Turbidez_C_uT:
Turhidez_E_uT:
Turbidez_h_uT:

Sulf_Alum_C_mg_L:
Sulf_Alum_E_mg_L:
Sulf_Adurm__mg_L:
Guan_Lodo_Seco_ C:
Guan_Lodo_Secao E
Quan_Lodo_Seco_ht:
Cuan_LodoC_ton_dis:
Gan_LodoE_ton_dis:
Guan_Lodob_ton_dis:
Guan_LodoC_ton_mes:
Guan_LodoE_ton_mes:
Guan_Lodoh_ton_mes:

Guan_LodoC_ton_ano:

Guan_LodoE_ton_ano:
Guan_Lodoh_ton_ano:

Codigo_CAP:

311040
13.003,20
TATUO4E50

»3 | Listar ETA_CAP

Figura 17. Dados da ETA cadastrados no SIG.

Ferramenta Info
MOME_ATERRD:  ESTRE - Paulinia
Endereco:
Bairra:
Cidadle! | Paulinia
T05.000,00
105.000,00
500.000,00

Yida_Itil_Anos: | 20

Ares m2;
Area_Ltilizada_m2:
Capacidade_Dizposican_m2:

Custo_Disposican_Lodo_RE 121 435

»»  Listar SPAterros

Figura 18. Dados do Aterro cadastrados no SIG.
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Ferramenta Info

Maome_Ceramica;

Endereco:

Bairro:

Ponto_Referencia:

Cidacie:
Tempo_Funcionamento_2&nos:
Consumo_Argila_Ton_Dia:
Conzumo_Argila_Ton_hes:
Jazida_Propris;
Jazida_Fora_Cidade:
Dist_Jazida_Km:
Wida_|LRil_Anos:
Guant_Blocos_Mes:
Interesza_Receber_Lodo;
Cap_Recepcao_Lodo_Ton_Dia:
Cap_Recepcao_Lodo_Ton_Mes:
Cap_Recepcao_Lodo_Ton_&no;
Custo_Argila_Ton:

Proprietaria:

CEP:

Fa:

Telefone:

e_mail:

Site_Ceramica:

Tipo_Forno;

Ead

Gianfrancisco

Ay RBui Rodrigues sih®,
Sarta Locia

Jazida propria; Regi
Campinas

53

13333

4000 00

T

T

25,00

40

1.900.000

=im

G 67

200,10

2401 20

0,00

Carlos Alberto Gianfrancisco.
13001970

(019) 322343185
(019) 32234315

ceramica@oianfrancisco.com b

Lenha

3 Listar

CERAMICAS

Figura 19. Dados da Ceramica cadastrados no SIG.
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|:| ETA Louveira Louveira III,1;2’I
]| ETa Morte Mo | Morite har s |
|:| ETA Morungaba Morungaba 0,037 |
[ ]| ETA Mazaré Paulizta Mazaré Paulizta 0,073 g
|:| ETA Mova Odez=sa Mova Odesza 0151 :
|:| ETA Americana Americana 1,450 !
L ]|ETa Cosmdpoliz Cosmadpali 0184 |
[ ]| ETA Pedreirs e
Editar Ferramen) iy -8 x

% e VU T s
sl |/ |- gessE

M/l L TN W [ P

| |=[=)7] |

|II’(me_ETA IVazao_m3_= | Turbidez_C_u I}ﬂrhi(lez_E_u'IITurI)i(Iez_M_uISqu_AIunl_C_nlmSqu_AIum_E_mg_L Sulf_Alum_M_mg_L |Quan_*
[E ITA Josndpoils | / Jnandpolis 0,018 1 ;ﬁ 70 830 100,00 10,00 50,00
ETA4 Joandpaliz / Joandpolis 0,018 A0z,0 70 323 100,00 10,00 50,00
ETA Firacsia Firacsia 0,103 a0,0 a0 T 100,00 10,00 50,00
ETA& Louvira Louveira 100,00
ID ETA Moﬂe hdor | tdante Mar 454 3 100,00 10,00 50,00
I:l ETA rpérungaba Morungakba 0,037 460 /,D 186 100,00 10,00 50,00
1 ET,ﬂ/ﬂazaré Paulista Mazaré Paulista 0,073 166,0 130 441 100,00 10,00 50,00
II:l E}/A Mova Cdessa Mova Odessa 0,151 }I 2320 39,4 99,3 100,00 10,00 50,00
1| fra americana Americans 1,450 }?{,D 374 1054 100,00 10,00 50,00
I ETA Cosmépolis Coamdpolis 0184 h 1.260,0 &0 3070 100,00 10,00 50,00
ET4 Pedreira Pedreira 0,163 46,1 30 185 100,00 10,00 50,00
ETA Pinhalzinho  |Pinhelzinha | 0,019 144,0 10,0 613 100,00 10,00 50,00
| ETa Rafard Rafard 0,028 63,0 11,0 270 100,00 10,00 50,00
| ET Rio das Pedraz I Rin daz Pedras 0,045 4980 0 47 100,00 10,00 50,00
| ETa Rin das Pedras | Rin das Pedras 0,090 4980 60 947 100,00 10,00 50,00
| ET Sata Salto 0,393 69,0 28,0 423 100,00 10,00 50,00
1| ETA Sta. Bérbara d'Oeste | Sta. Bérbara d'Oeste 0,259 2100 g2 752 100,00 10,00 50,00
]| ETa Sta. Bérbara d'Oeste | Sta. Bérbara d'Oeste 0,259 182,0 53 655 100,00 10,00 50,00
1| ET4 Sta. Bérbara d'Oeste | Sta. Bérbara d'Oeste 0,259 6550 220 1505 100,00 10,00 50,00
I:l ET4 Sarto Anténio de Posse | | Santo Anténio de Posse 0,045 293 g0 1760 100,00 10,00 50,00
]| ETA Santo Anténio de Posse | | Santo Antdnio de Posse 0,045 293 g0 1760 100,00 10,00 50,00
| ETA tatiba 1 tstiba 0177 &30 10,0 340 100,00 10,00 50,00
1| ETa dundisi | Junciai 0477 304,0 30 722 100,00 10,00 50,00
| ETa dundisin Jundisi 0477 a0,0 70 353 100,00 10,00 50,00
1| BT dundiai i Juncliai 0477 208,0 7.0 605 100,00 10,00 50,00
I:l ETA Campo Lindo Paulista Catmpo Lindo Paulista 0,471 1470 20,0 &73 100,00 10,00 50,00
| ETa Jarinu Jawinu 0,024 304,0 30 722 100,00 10,00 50,00
| ETa Jarinu i Jarinu 0,024 208,10 7.0 [ik 100,00 10,00 50,00
M1l ETa ativaizw Atibsia LEE &Tn an ana Ann AN Annn =nnn x
4 3

registros 1 - 31 de 71

Figura 20. Variaveis inseridas em conjunto.

5.1 Identificacao de Padroes

Apo6s todas as etapas do processo de composicao da base, foi possivel fazer a identificacio de

padrdes através da geracdo de mapas temadticos.
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Os mapas temdticos mostram a simulacdo de cendrios distintos entre as varidveis das entidades
pré-escolhidas para andlise. A elaboracdo dos cendrios também fica por conta de anélises subjetivas do
gestor e através destes cendrios foi possivel estabelecer critérios para a tomada de decisdo que serdo

adotados pelo mesmo.

5.2 Mapas Tematicos e Cenarios Gerados

Alguns mapas temdticos e cendrios foram gerados de forma a tentar dispor de maneira
padronizada as varidveis de cada entidade, considerando as necessidades de cada gestor, sejam eles o

da Bacia PCJ, das empresas de Saneamento, das Ceramicas e Aterros.

Mapa Tematico 1 — Visualizacdo das capacidades de geracao de lodo das ETAs e caracteristicas

Estes mapas tematicos possibilitam ao gestor a visualiza¢do das capacidades de geracdo de lodo
anual de cada ETA da Bacia nas épocas de chuva (Figura 21), estiagem (Figura 22) e a média (Figura
23). Com isso é possivel visualizar e analisar a capacidade de geracdo de cada ETA nos municipios
identificando espacialmente a localizacdo de cada uma e possibilitando a identificacdo de “Polos”

geradores de lodo.

A Figura 24 apresenta em forma de gréifico de pizzas com as capacidades de lodo geradas em
épocas de chuvas, estiagem e a média anual. Com isso € possivel visualizar as informacdes em

conjunto e tentar identificar padrdoes de comportamento de cada ETA quanto a geragdo de lodos.
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A Figura 25 apresenta uma relacdo entre a quantidade de dgua captada (Vazdo) e quantidade
média de lodo gerado, possibilitando a visualizagcdo e andlise da producao de lodo versus a quantidade
captada. Com isto se consegue inferir o impacto do tratamento considerando-se a quantidade captada e

a qualidade da 4gua bruta de cada ETA.

A Figura 26 apresenta a capacidade de geracdo média de lodo por ano em cada municipio,
possibilitando ao gestor a visualizacdo das quantidades de lodos gerados por faixas de valores. Esses
valores sdo coletados pelo SIG de todas as ETAs que estdo inseridas dentro do limite de cada
municipio. Com isso, o gestor pode facilmente identificar as regides na bacia onde ser tem uma grande

quantidade de lodo a ser tratado, e com isso tomar as devidas acgoes.
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Mapa Tematico 2 — Visualizacdo das capacidades de recepcio de lodo das Ceramicas e

caracteristicas

Estes mapas temadticos possibilitam aos gestores a visualiza¢do das capacidades de recepcao de
lodo anual de cada ETA da Bacia (Figura 27), considerando a utiliza¢do do lodo na propor¢do méssica
de 5% da matéria-prima utilizada (argila). Com isso é possivel visualizar e analisar a capacidade de

recep¢do de lodo de ETA nas ceramicas e identificar espacialmente a localizagdo de cada uma.

A Figura 28 apresenta agrupado por municipio a quantidade de recep¢do anual de lodo,

possibilitando a identificagdo de “Polos” receptores de grandes e pequenas quantidades de lodo.

A Figura 29 apresenta as ceramicas que tem ou ndo jazidas proprias e a vida util das jazidas.
Com isso € possivel identificar quais sdo as cerdmicas mais propensas a aceitar a recep¢ao do lodo de
ETA para incorporar como matéria-prima. As ceramicas que apresentam 0 (zero) se recusaram a

fornecer a estimativa de vida util da jazida.

A Figura 30 apresenta as ceramicas que aceitam receber o lodo de ETA para ser incoporada
como matéria-prima e a capacidade de recepcdo mensal de lodo de ETA, que corresponde a 5% da
capacidade de processamento da ceramica. As cerdmicas que apresentam valor igual a O (zero), se
recusaram a fornecer a quantidade de argila utilizada mensalmente. Conseqiientemente, a capacidade

de recepcao de lodo foi calculada a partir deste valor.

Os mapas temdticos apresentados (1 e 2) conseguiram mostrar as informacdes pertinentes das
ETAs e ceramicas que podem ser consideradas em anélises e decisdes para qualquer um dos gestores,
sejam eles da Bacia PCJ, da companhia de saneamento ou até mesmo das ceramicas. As informagdes
apresentadas nos cendrios anteriores constituem uma rica fonte de consulta para os gestores e passam a

ser um inventdrio espacializado das informacdes.
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Figura 27. Ceramicas — Capacidade de Recepc¢ao de Lodo Anual.
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Cenario 1 — Visualizacao das capacidades de geracao de lodo em relacao a distincia do Aterro

Este cendrio (Figura 32) apresenta um exemplo simples de buffer que pode ser utilizado em um
SIG. Como estd sendo considerado um unico aterro como opg¢do de destino dos lodos gerados nas
ETAs, ndo faz sentido a elaboracdo de mapas teméticos por quaisquer atributos deste aterro. E possivel
identificar todas as ETAs distantes 55 Km e 110 Km, por exemplo, pois qualquer faixa de distancia
poderia ser utilizada. Esta funcionalidade auxilia na visualizacdo das distancias lineares em relacdo as
ETAs, uma vez que o mapa nio contém todas as rodovias digitalizadas para o cdlculo da distancia entre
a origem e destino considerando as rodovias e trechos de logradouros. Com este buffer pode-se
visualizar as 41 ETAs que estdo até 55 Km de distancia do aterro e as 22 ETAs que estdo de 55 até 110
Km, além da somatdria de todas as informagdes contidas na base de dados das ETAs (Figura 31). Sao
apresentadas as quantidades médias consolidadas de lodo de ETA considerando as distincias definidas

pelos raios concéntricos, centralizados no Aterro do ESTRE (em Paulinia).

= Buffer_Table_ETAS Listagem =70 B
|Ring |Ratlius_|Dist_Uni'ts Area_ IArea_l.lnits ICoumlSumVazao_m:i_s Sumtuan_LodoC_ton_ano Sun10uan_L0{IoE_ton_nnoISumOual1_L0{IOM_ton_ano I
| 1 55 | quildmetros | 940236 | quildmetros guadrs 4 16,737 B13.0296 435996 2071224
|:| 2 110 | guildmetros | 28205 87 | quildmetros quadra 22 5,297 156.070,8 9.2M & S6.106
4 3

Figura 31. Aterro — Informacoes das ETA consolidadas por 2 raios de cobertura.

83



P
Guarib

dépolis

cgious At

Cralinhog

A v
"MAPA DA BACIA PCJ

Figura 32. Aterro — Distincias das ETA e 2 raios de cobertura.
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Cenario 2 — Visualizacdo do cruzamento das informacées de ETA, Ceramicas com o Aterro,

considerando um gerador (ETA) e varios receptores (Ceramicas)

Os mapas temdticos e cendrios anteriormente apresentados, conseguiram mostrar as
informagdes pertinentes das ETA, cerdmicas e aterro sanitdrio que devem ser consideradas em anélises
e decisdes por qualquer um dos gestores, sejam eles da Bacia PCJ, da companhia de saneamento, das
ceramicas ou até mesmo do aterro. As informagdes apresentadas constituem uma rica fonte de consulta

para os gestores e constituem um inventario espacializado das informagdes.

Neste cendrio foram elaborados mapas tematicos que possibilitam aos gestores a visualizacao
cruzada das informacdes cadastradas e espacializadas em um SIG, com todas as suas entidades que
compdem o MUB e as informagdes necessdrias para a tomada de decisdes. Com isso € possivel
visualizar e analisar as informacdes relacionando cada uma das entidades entre si, proporcionando uma

ferramenta poderosa para auxilio a tomada de decisdes.

Para esta andlise, foi considerada a quantidade média mensal gerada na ETA Capivari de
Campinas e a capacidade de recep¢do das ceramicas. Utilizando a consulta apresentada na Figura 33,
foi constatado que nenhuma ceramica cadastrada na base de dados teria condicdes de receber esta
quantidade de lodo sozinha, pois € um dos objetivos encontrar as opc¢des factiveis de recepc¢ao de todo
o lodo gerado nesta ETA. Entdo, foi invertido o parametro de busca para encontrar quais as ceramicas
mais proximas que poderiam receber parte deste lodo (Figura 34). Com isso, pode-se constatar que
todas as ceramicas tem capacidade de receber parte destas 1.235,70 t/més de lodo, excluindo-se as
ceramicas que nao informaram as capacidades de recebimento deste lodo e as que ndo responderam se
desejam receber o lodo como matéria-prima. O mapa temdtico da Figura 30 apresenta quais sdo as

ceramicas que podem ou nido receber as quantidades de lodo gerado em qualquer uma das ETA.
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selecionar por SQL =

Selecionar colunas: % m
daz tabelas: CERAMICAS m
condigdo; Cap_Recepcan Lodo Ton_Mes »= m

1238.70
Fungies :
Agrupado por colunas:
Ordenado por colunas: S alvar Modelo
na Tabela de Maome:; Cer_recebem_lodo ETA

Carregar Modelo

v Liztar resultados

Cancelar Lirnpar erificar Ajuda

Figura 33. Consultas de Ceramicas que tem condicdes de receber sozinhas todo lodo da ETA.

Selecionar por 50QL

Selecionar colunas: 3 Tabelasz :
Colunas :
Qperadores :
das tabelas: CERAMICAS
condicio: Cap_Recepcao Lodo Ton_Mes <= Agregacies :
1235.70 and
Cap Recepcao Lodo_Ton_Mes <3 0 Functes :

Agrupado por colunas:
Ordenado por colunas: Salvar Modela

na Tabela de Mome; Cer_recebem_lodo ETA
Carregar Modelo

v Ligtar resultadoz

Cancelar Limpar Werificar Ajuda

Figura 34. Consultas de Ceramicas que atendem a quantidade média mensal de Lodo de ETA.
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Foi realizada uma busca das ceramicas mais proximas através de quatro distancias definidas por
raios de 10, 15, 20 e 25 Km que poderiam receber este lodo até a totalidade de 1235,70 t/més (Figura
36), desconsiderando as zeradas e as que responderam que ndo desejam receber o lodo (as que nio
responderam foram consideradas como validas nesta simulacdo). Observa-se que para o raio de 25 Km
foram selecionadas 6 ceramicas que estdo contidas dentro desse raio de alcance (Figura 35). Portanto,
foi necessario ajustar o ltimo raio de alcance para adequar a capacidade maxima de lodo gerada pela

ETA (Figura 36).

:J E Buffer_ETACap_pega_cCer Listagem == e
| Ring I Radius, I Dist_Units I Area_ I Area_Units I Coud I SumCap_Recepcao_Lodo_Ton_Mes
LT 1 10 | gquildmetros | 311 877 | quildmetros guadra 2 400,2
| 2 15 | quildmetros | 389,858 | quildmetros quadra 4 240
] 3 20 | guildmetros | 545,815 | quildmetros gquadra 5 4002
] 4 25 | gquildmetros | 701,776 | quildmetros quadra B 540
4 .3

Figura 35. Ceramicas mais proximas que extrapolam a quant. de recepcao de Lodo de ETA.

E Buffer_ETACap_pega_<Cer Listagem il

| Ring | Radius, | Dist_Units | Area_ | Area_lUnits | Coum I sumCap_Recepcao_Lodo_Ton_Mes
] 1 10 | guildmetros | 311 877 | gquildmetroz quadra 2 4002
] 2 15 | gquildmetroz | 339,853 | quildmetros gquadra 4 240
] 3 20 | quildmetroz | 545815 | quildmetros guadra 5 4002
] 4 23 | quildmetros | 402 349 | guildmetros quadra 4 240
4 .3

Figura 36. Ceramicas mais proximas que atendem a quant. de recepcao de Lodo de ETA.

A figura 37 apresenta o mapa gerado para a andlise das distancias entre a ETA as ceramicas

receptoras.
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Figura 37. ETA - Buffer de 10, 15, 20 e 23 Km.
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Considerando as distancias lineares da ETA até cada uma das ceramicas, foi calculado o custo

do transporte deste lodo para cada um de seus destinos (Tabela 8), sendo que o valor por Km até 14

Toneladas é de R$4,00. Foi utilizado a distancia linear entre as ETAs e Ceramicas porque a base de

dados ndo contém todos as rodovias e logradouros cadastrados, sendo que se o mapa tivesse estes

elementos atualizados, poderia ser utilizada a distancia real no cdlculo do custo de transporte, inclusive

considerando os custos de pedagios.

Tabela 8. ETA Capivari e Receptores — Distancias lineares e custo de transporte em relacao a

ETA Capivari e Destinos.

Raio
Considerado
(Km)

10
10
15

15
15
15

20
20
20
20
20
23

23
23

23

Ceramica Municipio Distancia Quantidade Custo
(Km) de Lodo Transporte
(t) (R$)
Taboal Ltda Campinas 6,18 200,10 370,8
Gianfrancisco Campinas 6,79 200,10 407.,4
Irmaos Ramos Valinhos 9,77 105,00 312,64
Ltda.
Irmaos Ramos Valinhos 9,77 60,00 195,4
Ltda.
Irmaos Ramos Valinhos 9,77 60,00 195,4
Ltda.
Irmaos Angeli Valinhos 11,03 15,00 88,24
Ltda.
Santa Clara Ltda  Indaiatuba 15,40 0,00 0,00
Hubert Indaiatuba 17,60 60,00 352,00
Areal Ltda Indaiatuba 17,75 150,00 781,00
Capuava Ltda. Valinhos 17,85 50,10 285,60
Construgel Ltda Valinhos 18,2 140,10 728,00
Ceramica Gre Campinas 20,10 90,00 562,80
Ltda.
Onix Ltda. Indaiatuba 21,40 0,00 0,00
Ciciliato Ltda e Indaiatuba 21,90 0,00 0,00
Gumercindo e
cia.
Barfran Monte Mor 22,65 150,00 996.60
105,3 724.8

Observa-se que a capacidade descrita na tabela a ser transportada € de 1.280,4 t/més, sendo um

pouco maior do que a ETA produz, que € de 1.235,70 t/més. Portanto, serdo descontadas 44,7 t/més do

89



que a ceramica mais distante (Barfran) tem capacidade de receber, para que a anélise seja feita com os

mesmos parﬁmetros .

O custo total de transporte das 1.235,7 t/més de lodo para as cerimicas selecionadas é de  R$

5.004,08, considerando-se distancia linear e sem incluir o custo referente aos pedagios.

Considerando-se a distancia linear, o SIG apresentou 25,20 Km da ETA até o ESTRE, o que
corresponde a um custo de frete de R$ 8.971,20. O custo de disposi¢do no aterro ESTRE € de R$
121,43 por Tonelada, o que equivale a R$ 149.680,34. Portanto o custo de disposi¢do no aterro do
ESTRE é de R$ 158.651,54. E sabido que a distincia real transitando-se pelas ruas e rodovias (onde o
trecho encontra-se mapeado) € maior do que a distancia linear considerada, mas foram comparados os

dois casos utilizando-se 0s mesmos parametros.
Custo de disposi¢do em ceramicas = R$ 5.004,08 (Considerado somente o transporte)

Custo de disposi¢do em aterros =  Transporte = R$ 8971,20
Aterro = R$ 149680,34
TOTAL =RS$ 158651,54
Portanto, comparando-se estas duas simulacdes, € possivel constatar que ¢ vidvel
economicamente, do ponto de vista do gerador, a utilizacdo do lodo na industria ceramica vermelha.
Nesta andlise ndo foi considerado o custo relativo a disposi¢do que os ceramistas poderiam introduzir,

com o tempo, em funcio das relacdes de mercado (lei da oferta e da procura).
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Cenario N — Visualizacao do cruzamento das informacoes de ETAs, Ceramicas e Aterro,

considerando um ou mais geradores e receptores

Pode-se elaborar qualquer cendrio com diversos mapas tematicos que possibilitam aos gestores
a visualizac@o cruzada das informacdes cadastradas e espacializadas em um SIG, com todas as suas
entidades que compdem o MUB e as informacdes necessdrias para a tomada de decisdes. Com isso é
possivel visualizar e analisar as informagdes relacionando cada uma das entidades entre si,
proporcionando uma ferramenta poderosa para auxilio a tomada de decisdes, conforme os demais

cendrios apresentados anteriormente.

Destaca-se, por exemplo, tendo em vista a economia de escala, isto €, que o mercado apresenta
diferentes taxas tanto para transporte quanto para recepcdo de residuos ou materiais em funcio das
quantidades envolvidas, com tendéncia a um barateamento unitidrio quando se lida com grandes
quantidade — que o agrupamento de pequenas ETA, conjuntamente, adquirem maior poder de barganha
na contratacdo de servicos de transporte, bem como de disposi¢do final em aterro ou a aplicacdo como

matéria-prima.

Outro exemplo de cendrio a ser avaliado diz respeito a busca da localiza¢dao de novos aterros do
ponto de vista logistico, em particular de aterro(s) exclusivo(s) ou de central de lodo para atender a
todas as ETA de uma mesma bacia hidrogréfica ou a um agrupamento delas. A mesma andlise com o
uso da ferramenta pode ser feita do ponto de vista da empresa receptora, inclusive na implantacio de

novas unidades.
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6. Conclusoes e Recomendacoes

Neste trabalho foi desenvolvido um metodo para utilizacdo de um Sistema de Informacao
Geogrifica (MapInfo) na simulacdo de mapas tematicos e cendrios reais de possiveis geradores e

receptores de lodo de ETA de uma mesma bacia hidrogréfica.

Objetivou-se propor um sistema de apoio a gestdo por bacia hidrogréfica do destino dos lodos
gerados nas estacOes de tratamento de dgua através da aplicagcdo de metodologia de andlise de
informacdes espacializadas, visando auxiliar no processo de escolha de sua destinacdo final ou uso

benéfico. O estudo de caso foi feito na bacia hidrografica dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai.

Com base nas informagdes obtidas a ferramenta se mostrou bastante versitil e ttil para a
realizacdo das andlises considerando como possivel destino, alternativo a disposi¢do em aterro sanitario

licenciado, as industrias ceramicas.

Os dados espacializados analisados em forma de mapas temdticos e cendrios mostram que &
possivel ajudar na identificacdo dos potenciais receptores e geradores dos lodos que representam

melhor solu¢do, por exemplo, quanto a0 menor custo de transporte e disposicao final.

A grande limita¢do encontrado neste estudo refere-se a quantidade, qualidade e confiabilidade
dos dados usados, pois dados de diferentes fontes e empresas foram empregados, quando fornecidos, e
estimados, quando ndo disponiveis. Portanto, nesta pesquisa, priorizou-se a constru¢do da ferramenta
seguida de testes para avaliar o seu potencial. Contudo, os resultados em si, apresentados, devem ser
vistos com restri¢do do ponto de vista da melhor solu¢@o indicada em cada cendrio, e.g., localizac@o de
uma Unica ceramica receptora de todos os lodos, uma vez que persiste a necessidade de se inserir dados

mais acurados, notadamente com relagdo a exata localizacdo de cada ETA, a produgdo de lodo medida

92



no campo, as vias de acesso secunddrias, entre outros. A partir da inser¢do e atualiza¢do da base de

dados poder-se-4 avangar para a etapa futura de utilizagdo da ferramenta de gestao ora criada.

Foram apresentadas varias simulacdes e todas mostraram resultados que validam a metodologia
proposta. Através do estudo de caso desenvolvido pode-se também verificar o potencial da ferramenta

desenvolvida para solucdo de problemas de planejamento ou de gerenciamento reais.

Considerando-se o objetivo do trabalho atingiu-se a meta previamente proposta de desenvolver

e validar uma metodologia extraindo cendrios reais para gestdo de lodo de ETA.

Recomenda-se a ampliacdo da base de dados para todas as ETAs existentes nas bacias
hidrogréficas estudadas, bem como as demais destinacOes para os lodos tais como cimenteiras,
siderdrgicas, dreas de reflorestamento, dreas agricolas, recobrimento didrio em aterros municipais, €

outras propostas na literatura técnico-cientifica.
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Abstract

RIBEIRO, Cristian Fonseca. Use of geographic information system in watershed management of water
treatment plants sludge. Dissertation (Master of Science). 100p. School of Civil Engineering,

Architecture and Urban, State University of Campinas, UNICAMP, Campinas, 2008.

Present work investigates the use of geographic information system (GIS) — nowadays a necessary
technique for spatial data analysis, broadly used as decision-making aid in many fields — as a tool for
watershed management for disposal or beneficial use of water treatment plants (WTP) sludge. Most of
times, residuals management is based in conventional data, conditioned to stationary information.
Logistic costs for transportation and landfill disposal, usually overcome sludge treatment system
operating costs. Several beneficial uses have been proposed for many researchers as better solution
rather than landfilling in terms of environmental and economical sustainability. This way, it is
considered as raw material rather than residual. GIS appliance aims ease the search for best available
alternative, having potential users geographic location as main criteria among other aspects involved in
decision process. The territory studied was that of Rivers Piracicaba, Capivari and Jundiai watershed,
in southeastern region of Brazil. Several scenarios were generated and evaluated. The manager here
was either a single water company, the consortium of all water companies or a small group of them.
For demonstration purpose, ceramic brick plants — whose technical, economical and environmental
sustainability was previously demonstrated — were compared to sanitary landfill as final disposal. GIS
high potential for WTP sludges planning and management, task that trends to become more and more
difficult and complex in a context of a watershed containing several generators of these and other kinds
of solid wastes — as municipal wastes, wastewater treatment plant sludge, industrial wastes — that
struggle each other under free market rules for scarce and limited sanitary landfills and also for every

users of these materials — was demonstrated.

Key words: watershed management, geographic information system, water treatment plant residuals,

sludge, solid wastes management.
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