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“Na natureza nada se cria, nada se perde,
tudo se transforma”

Antoine Lavoisier






RESUMO

PEREIRA, Vanessa Egidio. Disposicao de lodo adensado de ETA em ETE com
tratamento primario quimicamente assistido. Campinas: Faculdade de Engenharia
Civil, Arquitetura e Urbanismo — UNICAMP, 2011. 153 p. Dissertacdao de Mestrado.

Os sistemas de tratamento, para a potabilizacdo da agua ou para a reducao da
quantidade de poluentes presentes no esgoto antes de seu langamento em corpos
hidricos, englobam processos fisicos, quimicos e biologicos, sendo a geracdo de
residuos inerente tanto a concepcéao das estacdes de tratamento de agua (ETA), quanto
das estacboes de tratamento de esgotos (ETE). Os residuos soélidos gerados em
estacbes de tratamento de agua tém caracteristicas inorganicas, sendo eles os
residuos retirados da dgua bruta por meio de processos quimicos e fisicos e também os
produtos utilizados no condicionamento da agua e na coagulagao para remocao dessas
impurezas. Como alguns estudos apontaram para disposicées semelhantes para os
dois tipos de residuos, apesar das caracteristicas diferentes de cada um, a proposta
deste trabalho foi a de avaliar a possibilidade de tratamento combinado desses
residuos, aproveitando as diversas vantagens de cada material e verificando os
impactos que podem ser gerados no tratamento do efluente. Utilizando essa premissa,
foi avaliado o potencial de utilizacdo de um lodo adensado proveniente de uma ETA
como auxiliar em uma ETE que apresenta uma etapa utilizando processo fisico-quimico
de tratamento. O estudo e levantamentos apresentados nesse trabalho tiveram por
propésito apontar para uma solucao técnica viavel para a disposicao do lodo gerado na
estacdo de tratamento de agua (ETA), adensado na estacdo de tratamento de lodo
(ETL), transportado e lancado na estacao de tratamento de esgotos (ETE), no municipio
de Iltatiba. Com base no trabalho desenvolvido, foi possivel confirmar que o
adensamento de lodo em sacos de geotecido possibilita que a agua deles drenada
possa ser lancada em cérregos, pois atende aos padrbes de langamento exigidos pelas
leis vigentes; o lodo, adensado na ETL e langado na ETE, ndo prejudicou a eficiéncia
do tratamento dos esgotos quanto a remocao de carga organica e sélidos suspensos
totais, principalmente porque o processo adotado também utiliza coagulantes. Contudo,
o limitante para o aumento do lancamento € determinado pelas condicdes em que
foram consideradas para o projeto da ETE, principalmente quanto a carga de sélidos e
volume afluente.

Palavras chave: lodo, ETA, ETE, disposi¢éo, reuso.
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ABSTRACT

PEREIRA, Vanessa Egidio. Thickened water treatment sludge disposal in a
wastewater treatment presenting a chemically enhanced primary treatment.
Campinas: Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo — UNICAMP, 2011.
153 p. Dissertacao de Mestrado.

Treatment systems, even for water potabilization or to reduce the amount of pollutants in
wastewater, include physical, chemical and biological processes, and waste generation
are inherent to water or sewage treatment plants. Solid waste generated in water
treatment plants have inorganic characteristic, being removed from raw water by
chemical and physical processes and also products used in the conditioning of water
and coagulation. The wastes generated in sewage treatment plants are derived from
biochemical reactions and from decomposition of organic matter present in wastewater.
As some studies have pointed to similar disposal solutions for both types of waste,
despite their different characteristics, the purpose of this study was to evaluate the
possibility of combined treatment of such waste, using the many advantages of each
material and checking the impacts that they could generate in the sewage treatment.
Using this premise, the potential use of a thickened sludge from a water treatment plant
as to assist in a wastewater treatment plant was evaluated. The study and surveys
presented here had the purpose to point a viable technical solution for the disposal of
sludge generated in a water treatment plant narrow in the sludge treatment plant,
transported and released at sewage treatment plant in Itatiba, S&do Paulo, Brazil. Based
on the work developed, it was confirmed that the thickening of sludge in geotec bags
allows water drained from them to be released into rivers, because it meets the
discharge Brazilian standards required; the thickened sludge did not impair the efficiency
of sewage treatment on organic load removal or suspended solids removal, mainly
because the process adopted also uses coagulants. However, limiting the increase in
the release is determined by project conditions, especially as the influent volume and
solids load.

Palavras chave: sludge, water treatment, wastewater treatment, disposal, reuse.
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1 INTRODUGCAO

Os sistemas de tratamento, para a potabilizacdo da agua ou para a reducao da
quantidade de poluentes presentes no esgoto antes de seu langamento em corpos
hidricos, englobam processos fisicos, quimicos e biolégicos, sendo a geragdo de
residuos inerente tanto a concepcéao das estacdes de tratamento de agua (ETA), quanto
das estacbes de tratamento de esgotos (ETE). Dessa forma, o tratamento e a
disposicao dos residuos solidos gerados em ETA ou em ETE vém gerando nos ultimos
anos uma preocupacgao crescente e consequentemente, demandando um aumento de
pesquisas que possam levar a solugcbes técnica e economicamente viaveis para o

manejo desse material.

As pesquisas recentes avaliam desde as caracteristicas dos residuos gerados
nas estacbdes de tratamento, incluindo quantidade e qualidade do material, passando
pelas opgcdes de processos para estabilizacdo, adensamento e desaguamento, até

alternativas para a disposi¢cao adequada desse residuo.



Os residuos sélidos gerados em estagdes de tratamento de agua tém
caracteristicas inorgéanicas, sendo eles os residuos retirados da agua bruta por meio de
processos quimicos e fisicos e também os produtos utilizados no condicionamento da
agua e na coagulacdo para remocao dessas impurezas. As principais alternativas
apontadas para disposicao ou reuso desses residuos sao a utilizacdo na fabricagéo de
produtos a base de cerdmica vermelha, o recobrimento de células de aterro, a
recuperagao de coagulante, como material para fechamento de valas dentre outros.

Os residuos gerados em estacdes de tratamento de esgoto sao provenientes de
reacdes bioquimicas e de decomposicdo da matéria organica presente nas aguas
residuarias. Apdés sua bioestabilizacdo, as principais alternativas de tratamento e
disposicdo sao a compostagem, o uso em atividades agricolas e a disposicdo em

aterros.

Como alguns estudos apontaram para disposi¢cdes semelhantes para os dois
tipos de residuos, apesar das caracteristicas diferentes de cada um, a proposta deste
trabalho € a de avaliar a possibilidade de tratamento combinado desses residuos,
aproveitando as diversas vantagens de cada material e verificando os impactos que
podem ser gerados tanto no tratamento do efluente e do lodo apds mistura. Utilizando
essa premissa, sera avaliado o potencial de utilizacdo de um lodo adensado
proveniente de uma ETA como auxiliar em uma ETE que apresenta uma etapa
utilizando processo fisico-quimico de tratamento. Esse procedimento visa o
reaproveitamento do coagulante existente no lodo da ETA, de forma a complementar o
coagulante comercial utilizado no tratamento do efluente bruto da ETE. Ao mesmo
tempo sera feita a avaliacdo dos impactos produzidos no tratamento dessa estagcédo de
tratamento de esgotos decorrentes desta técnica.

Por fim, as justificativas desse estudo seriam a conservagao de matéria-prima e
o reuso do residuo para o tratamento de esgoto e a consequente reducdo da

quantidade de residuos a ser encaminhada para disposicao final adequada.



2 OBJETIVO

A proposta deste trabalho é a de avaliar a possibilidade do tratamento
combinado dos residuos gerados em ETA e em ETE, aproveitando as vantagens em
potencial de cada material, tendo como objetivos:

Objetivo geral: Avaliar o impacto do langcamento de lodo proveniente de uma ETA, em

uma ETE que apresente etapa fisico-quimica no tratamento.

Objetivo especifico: Identificar alteraces significativas nas caracteristicas do lodo da
ETE, apds o recebimento de lodo de ETA no tratamento.






3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O saneamento basico, que tem como um dos objetivos a melhoria das
condicoes de saude publica, engloba dentre outros fatores, processos que visam tratar
a agua captada de rios, corregos, lagos e subsolo para o abastecimento publico e
processos que visam o tratamento dos esgotos para devolver a 4gua ao meio ambiente,

completando o ciclo de uso da agua no @mbito do saneamento basico (SABESP, 2009).

Estes processos de tratamento ao mesmo tempo em que potabilizam a agua
para consumo humano ou que melhoram as condicées dos esgotos domésticos antes
de sua devolugdo aos cérregos e mananciais, geram residuos, cada qual com

caracteristicas peculiares, as quais serdo descritas nos itens a seguintes a este.

A lei nacional n? 12.305, de agosto de 2010, (BRASIL, 2010) institui a Politica
Nacional de Residuos Sdlidos e define principios, diretrizes, objetivos e instrumentos
para a gestao integrada e compartilhada de residuos sélidos, incluidos os perigosos.



Esta lei nacional define residuos solidos como:

[...] material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de
atividades humanas em sociedade, a cuja destinacao final se procede,
se propde proceder ou se estd obrigado a proceder, nos estados solido
ou semissélido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos
cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica
de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica
ou economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel.

A Politica Nacional de Residuos Sélidos prioriza na seguinte ordem a gestao e
o gerenciamento de residuos sélidos: ndo geracao, reducéo, reutilizacao, reciclagem,
tratamento dos residuos sélidos e a disposicao final ambientalmente adequada dos

rejeitos.

A lei estadual n® 12.300, de margo de 2006, (SAO PAULO, 2006) institui a
Politica de Residuos Sélidos no Estado de Sao Paulo e define principios, diretrizes,
objetivos e instrumentos para a gestao integrada e compartilhada de residuos sdélidos,
com vistas a prevengdo e ao controle da poluicdo, a protecdo e a recuperacdo da

qualidade do meio ambiente, e a promocao da saude publica.

Dentre os doze principios apresentados no artigo segundo da Politica Estadual
de Residuos Sdélidos pode-se afirmar que embasam este projeto principalmente os

seguintes principios:

[...] V - a prevencao da poluicdo mediante praticas que promovam a
reducao ou eliminagao de residuos na fonte geradora;

VI - a minimizagdo dos residuos por meio de incentivos as praticas
ambientalmente adequadas de reutilizagdo, reciclagem, reducédo e

recuperacao; [...].
Essa lei define residuos solidos como aqueles materiais decorrentes de
atividades humanas em sociedade e, que se apresentam nos estados sélido ou semi-
sOlido. Aqueles residuos provenientes de atividade de pesquisa e transformacédo de

matérias-primas e substancias organicas ou inorganicas em novos produtos, por



processos especificos, bem como o0s provenientes das atividades de mineracdo e
extracdo, de montagem e manipulacdo de produtos acabados e aqueles gerados em
areas de utilidades, apoio, depédsito e de administracdo das industrias e similares,
inclusive residuos provenientes de Estacdes de Tratamento de Agua e Estacdes de
Tratamento de Esgotos sdo enquadrados como residuos industriais.

De acordo com a NBR 10.004 (ABNT, 2004), os residuos sélidos sao:

Residuos nos estados soélido e semi-sélido, que resultam de atividades
de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de
servicos e de varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em
equipamentos e instalacbes de controle de poluicdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
langcamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam
para isso solugbes técnica e economicamente invidveis em face a
melhor tecnologia disponivel.

Segundo Teixeira, citado por Cunha (2002),

[...] a definicdo da Associagéao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é
muito ampla e equivoca-se ao incluir os liquidos juntamente com os
residuos sélidos. A norma poderia incluir os liquidos juntamento com os
residuos sélidos para efeito de tratamento, mas ndo simplesmente
denomina-los como residuos sélidos.

Considerando-se as definicbes apresentadas, nos itens a seguir sao
apresentados os meios pelos quais os residuos sdo gerados em estacbes de
tratamento de agua e esgoto.



3.1 Residuos gerados em estacoes de tratamento de agua potavel:
lodo de ETA

As estacbes convencionais de tratamento de agua sdo compostas por etapas
de coagulacao, floculacdo, sedimentacao/decantacao e filtracdo, conforme Figura 3.1.

Agua Agua
Bruta ===»{ Coagulagio I> Floculagao I> Decantacao I> Filtragao I> Desinfeccao I> Fluoretagdo [===» Tratada

| l

Lodo dos Agua de Lavagem
Decantadores dos Filtros

Figura 3.1. Etapas do tratamento convencional de agua.

Na etapa de coagulacdo, compostos como coagulantes, auxiliares de
coagulacao, alcalinizantes, etc. sdo adicionados a dgua bruta recém-captada dos rios
ou subsolo tanto para ajuste de pH, quanto para possibilitar que as particulas
suspensas ou dissolvidas possam ser desestabilizadas, tanto pela diminuicdo das
cargas presentes em sua superficie externa, pela adsor¢cdo ao coagulante, quanto pela
neutralizacdo dessas cargas de forma a aumentar a possibilidade de colisbes dessas
particulas visando sua aglutinagéo.

Na floculagdo, as particulas presentes na agua e que foram desestabilizadas
por agentes coagulantes sdo direcionadas a colidirem, por meio de agitacdo produzida
em floculadores hidraulicos ou mecanizados, formando particulas conhecidas como
flocos. O processo de floculacdo € dividido em fases com diferentes gradientes de
velocidade: a primeira ocorre em gradiente de velocidade elevado de modo a produzir o
maior numero de encontros (choques) entre as particulas e as Ultimas fases, que

podem ser duas ou mais etapas, caracterizadas por valores menores de gradiente de



velocidade com o objetivo de aumentar o tamanho dos flocos formados e evitar que

esses mesmos flocos possam ser desgastados ou rompidos.

Na etapa de decantacao, essas particulas que tiveram sua massa “aumentada”
com a formacgéao dos flocos, tendem a se separar da agua por sedimentagao, arrastando
consigo material particulado presente na agua bruta e que nao tinha floculado.

Ap6s a etapa de decantacdo, os flocos que nao ficaram retidos nos
decantadores, devido a pequena massa e, portanto, com densidade insuficiente para
sedimentacdo, seguem com a agua decantada para os filtros, onde séo retidos pelos
elementos filtrantes. A etapa de filtracdo de estacbes de tratamento de agua do tipo
convencional € composta por filtros rapidos, que sdo usualmente constituidos por duas

camadas de elementos filtrantes, sendo uma de areia e outra, de antracito.

Por fim, a agua filtrada sdo adicionados compostos desinfetantes, como o
hipoclorito de sodio ou outros produtos oxidantes para a inativagcdo de patdégenos e
eliminacdo das causas de doencas de veiculagdo hidrica; e fluor, na forma de acido
fluossilicico para prevenir o aparecimento de carie na populacdo que receberda essa

agua tratada.

Os residuos que ficaram retidos nos decantadores e nos filtros, também
conhecidos como lodo, constituidos basicamente de agua, sélidos em suspensao
originalmente contidos na fonte de abastecimento, acrescidos de produtos resultantes
dos produtos aplicados a agua nos processos de tratamento, bem como suas
impurezas (RICHER, 2001), os quais devem ser frequentemente retirados desses
tanques a fim de se evitar a sobrecarga e saturacdo dessas unidades e o arraste
desses residuos para as etapas subsequentes. Apds a remocéao, esses residuos devem
ser condicionados e dispostos adequadamente.

Segundo O’Connor (1971, apud SILVA JUNIOR, 2003) os lodos provenientes
de ETA sao classificados em residuos de coagulagdo quimica, constituido por



hidréxidos, material particulado organico e inorganico; residuos de abrandamento por
precipitacdo quimica, constituido por carbonato de calcio, hidréxido de magnésio e cal;
agua de lavagem dos filtros; residuos da pré-sedimentacao da agua bruta, normalmente
composto por areias, siltes, argilas e detritos organicos de origem vegetal; e residuos

do uso de auxiliares de coagulagéo.

Em 1985, Montgomery (apud SILVA JUNIOR, 2003) agrupou os residuos
gerados em ETA em residuos de coagulacdo, residuo do abrandamento com cal e
salmoura proveniente do abrandamento por troca ibnica, osmose reversa,

desmineralizagéo e alivio de presséo de torres de resfriamento e caldeiras (purgas).

Os lodos gerados nos filtros e decantadores apresentam caracteristicas
distintas em termos de vazado e concentracdo de soélidos, razdo pela qual, diferentes
concepgdes de tratamento devem ser empregadas (FERREIRA FILHO e ALEM
SOBRINHO, 1998).

De acordo com Richter (2001), Bidone, Silva e Motta (2001), dependendo da
natureza fisica e quimica da agua bruta, da eficiéncia das unidades de processo e do
tipo e dosagem de compostos utilizados no processo de tratamento, entre 60 e 95 % do
lodo gerado é acumulado nos decantadores, enquanto que o restante fica retido nos
filtros. Em geral, o lodo proveniente dos decantadores tem concentracdo de solidos
totais entre 1,0 a 40,0 g.L™" (0,1 e 4 % m/v de sdlidos), enquanto aqueles provenientes
da lavagem dos filtros, 4 a 100 mg.L™" (0,004 a 0,1 % m/v de sélidos), com composicéo
caracteristica de 75 a 90 % de sélidos suspensos, 20 a 35 % de sdélidos totais volateis,
DBOs entre 30 e 100 mg.L™", DQO entre 500 e 10.000 mg.L™" e valores de pH préximos

ao neutro (entre 5 e 7).

Silva Juanior (2003) consolidou trabalhos de autores como Montgomery (1985),
Albrecht (1972) e O’Connor (1971) no que se refere a qualidade dos lodos de ETA
afirmando que lodo proveniente da coagulagdo com sais de aluminio em decantador de

fluxo ascendente apresenta concentracées de sélidos entre 0,1 e 0,3% enquanto que
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aqueles gerados em decantadores de fluxo horizontal podem variar entre 0,2 e 1,0%.
Lodos, em geral, apresentam concentracao de sélidos totais entre 1,5 e 3,0%, sendo de
75 a 90% sdlidos em suspensao totais e de 20 a 35% sdlidos volateis. Para a agua de
lavagem de filtros, a concentracao de sélidos totais chega a ser dez vezes menor que a
concentragao no lodo dos decantadores.

De acordo com o mesmo autor, para os lodos de ETA o valor do pH varia entre
6 a 8, a concentracdo de DBO esta entre 30 e 100 mg.L™" e de DQO entre 500 e
10.000 mg.L™" para lodo de decantadores, enquanto que para a agua de lavagem de
filtros a concentracdo de DBO varia entre 2 e 4 mg.L" e a de DQO entre 30 e

160 mg.L" 0 que indica a baixa degradabilidade do material organico presente.

Em termos volumétricos, a maior quantidade de residuos € proveniente da
lavagem dos filtros, enquanto que em termos massicos, a maior quantidade de lodo é
gerada na decantacao (FERNANDES, 2002).

Ainda devido a escassez crescente de mananciais em quantidade e qualidade
adequadas para o abastecimento da populacao, ha interesse na clarificacdo da agua de
lavagem dos filtros e posterior retorno ao tratamento de agua (SILVA JUNIOR, 2003).

A estimativa da quantidade de lodo produzida em ETA do tipo convencional
pode ser baseada no tipo e quantidade de materiais utilizados no tratamento
(coagulantes, auxiliares, carvao, polimeros, etc.) e na qualidade da agua bruta afluente
a estacdo (MONTGOMERY, 1985 apud SILVA JUNIOR, 2003).

Para ETA existentes, a determinacdo da producdo de sélidos pode ser
estimada por meio do monitoramento das operagdes unitarias envolvidas, em um
intervalo de tempo que contemple as variacbes da qualidade da agua bruta e das
caracteristicas do tratamento. Para ETA em projeto, a estimativa da geracdo de lodo

pode ser realizada utilizando-se equagdes empiricas e correspondentes a adocao de
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eficiéncias relativas a cada operagao unitaria para posterior conclusdo do balango de
massa da ETA (FERNANDES, 2002; FERREIRA FILHO e ALEM SOBRINHO, 1998).

sendo,

Ts =
Dai
0,26

1,5 =

De acordo com Gongalves et. al. (1999), ha diversas equacgbes empiricas
propostas na literatura para a estimativa da producéo de sélidos em ETA. Para ETA que

utilizam sulfato de aluminio [Al2(SO4)3.14H20] como coagulante, pode-se adotar a
equacao (1):

T, = (Da; x 0,26) + (T x 1,5) (1)

taxa de producéo de sélidos secos (g de sélidos por m* de 4gua tratada)
dosagem do coagulante (mg.L™)

fator que depende do numero de moléculas de H20 associadas a cada
molécula de sulfato de aluminio (usualmente varia entre 0,23 e 0,26)
turbidez da agua bruta (uT)

razdo entre a concentracdo de sélidos suspensos totais presentes na agua
bruta e a turbidez da mesma (geralmente na faixa de 1,0 a 2,0).

De acordo com Richter (2001), a equacdo mais pratica para a previsdao da

massa e/ou volume de lodo que possa ser gerado em uma estacao de tratamento é:

sendo,

=

iy

O—10w

0,2C + le + kzD

(2)

1.000

massa de sélidos secos precipitada por volume de 4gua tratada (kg.m™®)
cor da agua bruta (mg Pt-Co.L™)

turbidez da agua bruta (uT)

dosagem de coagulante (mg.L™)

relacdo entre sélidos suspensos totais e turbidez, podendo variar entre
0,5 e 2: os valores mais baixos correspondem a aguas de baixa turbidez
e/ou de teor elevado de matéria organica, enquanto os valores mais altos
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correspondem a aguas de turbidez elevada e muito mineralizadas. Valor
usual de kq: 1,3.

ko = relacdo estequiométrica na formacao do precipitado de hidroxido, sendo
0,26 para uso do coagulante sulfato de aluminio [Al2(SQO4)3.14H20]; 0,40
para uso do cloreto férrico [FeCls.6H20]; e 0,54 para o sulfato férrico
[Fe2(S0a)s].

De acordo com Richter (2001), para se estimar a densidade do lodo proveniente
de aguas com teor elevado de material inorganico, coagulado com sais de aluminio ou
de ferro, pode ser realizada admitindo-se a densidade dos sélidos secos em cerca de

2.300 kg.m™ e utilizando-se a seguinte equacio:

N
577
sendo,
S = densidade do lodo (kg.m™®)
C= concentracao de sélidos (% m/v)
Ss = densidade dos sélidos (kg.m™)
L = densidade do lodo (kg.m™®)
= densidade da 4gua (kg.m™)

3.1.1 Tratamento do lodo de ETA

Os lodos de ETA, apesar de classificados como residuos solidos pela NBR
10.004 (ABNT, 2004) apresentam baixo teor de sélidos e, ja que o custo de transporte e
disposicao final € elevado, a reducdo prévia do volume constitui-se uma alternativa
técnica e economicamente viavel (SILVA JUNIOR, 2003).
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O tratamento de lodo de estacdes de tratamento de agua visa a reducgao do teor
de umidade para aumentar a concentracao de soélidos de forma a obter um residuo

adequado para a disposicao final adotada.

Devido ao crescente custo de disposicao e as regulamentagdes cada vez mais
restritivas para o lodo gerado, algumas companhias tém buscado técnicas de
tratamento e de disposicdo com o objetivo de reduzir o custo envolvido, mas sem deixar
de atender as exigéncias legais. Diversas op¢des de técnicas de separagcao solido-
liquido visando o adensamento, condicionamento, desaguamento e posterior disposi¢cao
do lodo de ETA estao disponiveis:

e Tanques de armazenamento e equalizagdo para que a alimentacao da etapa de
tratamento seguinte seja homogénea;

e Adensamento: flotacdo com ar dissolvido, adensamento por gravidade em
decantadores ou lagoas de lodo;

e Condicionamento quimico e/ou fisico, antes do adensamento e/ou do
desaguamento, dependente do conceito adotado;

e Recuperagéo do coagulante; para solubilizar o aluminio ou ferro presente, com a
consequente reducao do volume de lodo;

e Desaguamento em lagoas de lodo, leitos de drenagem, leitos de secagem, por
centrifugacao, filtracao (filtro prensa de esteira, de placas, de esteira e a vacuo);

e Desidratacao por secagem térmica;

e Disposicdao final em aterros, no solo, recuperacdo de areas degradadas,
comercializagcao do produto, ceramicas vermelha e branca, lagoas permanentes,
lancamento em ETE, codisposicéo de biossdlidos e lodo de ETA, aproveitamento
na industria de construcéao civil (reciclagem e fabricacao de artefatos de concreto
como pisos, canaletas, meio-fio, tijolos, blocos agregados miudos e leves para
argamassa e concreto, agregados graudos para base de pavimentagao,
coprocessamento no clinquer na fabricacdo de cimento tipo portland).
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A agua presente nos lodos pode estar sob diversas formas (Figura 3.2)
podendo ser identificada nas seguintes formas:

e Agua livre: ndo esta ligada as particulas de lodo e move-se livremente por
gravidade;

e Agua capilar ou intersticial: aderida por forcas superficiais e se encontra presa
aos intersticios dos flocos;

e Agua vicinal: constituida por multiplas camadas de moléculas de &gua
fisicamente ligadas, firmemente presas a superficie da particula por pontes de
hidrogénio.

e Agua absorvida ou agua de hidratacdo: moléculas ligadas quimicamente por

meio da hidratacao.

Agua de hidratacio ligada a superficie
das particulas

Agua intersticial

Agua livre

Figura 3.2. Distribuicdo da dgua no floco do lodo (SMOLLEN, KAFAAR, 1994 apud REALI,
1999)

Cada uma delas exige diferentes métodos para a separacao sélido-liquido.
Como por exemplo, a dgua livre, € mais facilmente retirada do lodo e pode ser separada
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por gravidade (adensadores por gravidade, flotadores, decantadores centrifugos) ou por
filtracdo. J& a agua capilar separa-se apenas das particulas floculentas, se o lodo for
filtrado a pressdes que superem as resisténcias contra a separacgao, tais como a tensao
superficial (filtro a vacuo, filtro prensa, prensa desaguadora de esteira (CORDEIRO,
2001; RICHTER, 2001).

De acordo com Ferreira Filho e Além Sobrinho (1998), no Brasil o tratamento
dos despejos gerados durante o processo de lavagem de filtros com posterior
reaproveitamento da fase liquida tem recebido maior atencdo. Enquanto que para o
tratamento dos despejos provenientes da limpeza dos decantadores diferentes
alternativas devem ser consideradas. Além disso, de acordo com Fernandes (2002) a
relagdo DQO/DBO da ordem de 15:1 e a fragdo volatil dos sdlidos totais de cerca de

30%, torna desnecessaria a desestabilizacao bioldgica antes do desaguamento.

Em decantadores convencionais, a remo¢cao do lodo pode ser realizada de
maneira semi-continua (mecanizada/hidraulica) quando a descarga de despejo ocorre
em intervalos regulares de tempo sem que se fagca necesséria a interrupcdo da
operacao do decantador, ou manualmente (batelada) quando o decantador a ser limpo
€ isolado da operacdo e a remocao dos sélidos é realizada pelos operadores da ETA.
Uma vez que séao distintas as formas para a remocao do lodo dos decantadores, o teor
de sélidos do lodo retirado também é diferente, sendo maior para o lodo descarregado
em batelada (FERREIRA FILHO e ALEM SOBRINHO, 1998; REALI, 1999 apud SILVA
JUNIOR, 2003).

Contrariando as ag¢des da maioria das ETA, a Lei Estadual n® 12.300, que
instituiu a Politica de Residuos Sélidos no Estado de Sao Paulo (SAO PAULO, 2010),
proibiu o lancamento de residuos solidos em sistemas de redes de drenagem de aguas
pluviais, de esgotos, de eletricidade, de telecomunicagcdes e assemelhados.

Para que se possa retirar a maior parte possivel de agua antes de serem

encaminhados ao condicionamento e desaguamento, os residuos gerados em ETA
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depois de retirados dos decantadores e filtros das ETA, normalmente necessitam ser

adensados, com ou sem a utilizacdo de polimeros, dependendo da concepc¢ao adotada.

Como em alguns decantadores o lodo € removido com teor de sélidos inferior a
1 % (m/v), o adensamento € de vital importancia para o sucesso operacional do sistema
de tratamento da fase soélida, até porque, de um modo geral, os equipamentos para
desaguamento disponiveis no mercado recomendam um teor de soélidos afluente
superior a 2 % (m/v) (FERREIRA FILHO e ALEM SOBRINHO, 1998).

O adensamento de lodo de ETA, que consiste na reducéo do teor de umidade,
com o aumento do teor de sélidos, pode ser realizado por gravidade, flotagcado com ar

dissolvido ou adensadores mecanizados.

O adensamento por gravidade € o mais empregado no tratamento de agua
superficiais e consiste em um tanque de forma circular ou retangular, semelhante a um
decantador com um fundo inclinado ou cénico, com raspador mecanizado ou sistemas
hidraulicos de remocao do lodo adensado. De acordo com Yuzhu (1996, apud SILVA
JUNIOR, 2003), um adensador por gravidade pode elevar o teor de sélidos do lodo
entre 1,0 e 2,0 % (m/v). Ja utilizando o pré-condicionamento com polimeros o teor de
solidos no adensador pode ultrapassar 0s 5 % (m/v).

A flotacdo com ar dissolvido é indicada para o adensamento de lodo gerado em
estacdes que tratam agua de baixa turbidez e/ou altamente eutrofizadas e coagulacao
por varredura. Quando o lodo é gerado em estacbes que tratam agua de turbidez
elevada, devido a presenca de particulas coloidais inorgénicas, o processo de
adensamento é melhor efetuado por gravidade, uma vez que a massa especifica do
conjunto colbdide-coagulante resultante tende a ser mais alta que da agua, facilmente
separado por sedimentacdo. De acordo com Grandin (1992, apud SILVA JUNIOR,
2003), o teor de solidos do lodo adensado em flotadores encontra-se entre 2,5 e
4,0 % (m/v).
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A utilizacdo de adensamento mecanico requer a alimentacdo de lodo com
teores de solidos entre 0,2 % e 1,0 % (m/v) para que produza um lodo adensado com
2,0 % a 6,0 % (m/v) de sélidos, para um posterior desaguamento (FERREIRA FILHO e
ALEM SOBRINHO, 1998).

Além dos dispositivos ja apresentados para o desaguamento, existem ainda
outras tecnologias disponiveis e que sao utilizadas com certa frequéncia:
desaguamento ndo mecanizado como as lagoas e leitos de secagem (processos

naturais).

Os leitos de secagem sdo constituidos por uma base com tubulacbes de
drenagem, para o escoamento do liquido que escoa do lodo, sob camadas de brita,
areia e placa de concreto perfurada. O lodo é langado sobre este leito e depois de seco,
a torta de lodo pode ser removida mecanica ou manualmente (CORDEIRO, 2001).

Considerando como fator primordial na remocao da agua livre dos lodos, o
tempo de drenagem, Cordeiro realizou estudos modificando os leitos de secagem
tradicionais, com a colocacdo de manta de geotecido sobre a camada filtrante de brita
do leito, possibilitando a remogao mais efetiva da agua livre dos lodos, com a reducgéo
do tempo de drenagem e melhoria na qualidade do liquido drenado. A esse leito de
secagem modificado foi dado o nome de leito de drenagem. O pesquisar propde que o
leito de drenagem em escala real seja constituido por uma laje de fundo em concreto
magro com inclinacao entre 2% e 3% para os pontos de coleta, com paredes lateriais
em alvenaria de 60 cm de altura. Sobre a laje aplica-se a camada suporte de brita e
sobre ela a manta geotéxtil. A coleta do liquido drenado pode ser realizada por meio de

canaletas e tubulagdo de PVC encaminhando para caixas coletoras. (FONTANA, 2004).

Lagoas de lodo ou de secagem sdo adequadas para climas quentes e aridos,
pois a secagem ¢€ realizada pela radiacado solar ou climas frios, quando a secagem se
da pelo congelamento. O processo de desaguamento e secagem em lagoas de lodo é

baseado na drenagem da &gua livre, que deve ser realizada continuamente, e
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evaporacao. Segundo Cordeiro (1999, apud FONTANA, 2004) as lagoas de lodo
possuem em média 1 m de profundidade, porém sédo conhecidas lagoas com até 3,0 m
de profundidade. A profundidade e a area superficial da lagoa dependem das condi¢des

de precipitacao, evaporacao, concentracao e volume de lodo.

Essas técnicas, apesar do baixo custo operacional, necessitam de grandes
areas disponiveis para instalacdo o que eleva o custo de inicial, por isso sao
usualmente empregadas em estacbes de tratamento com capacidade inferior a
200 L.s' (RICHTER, 2001). Para diminuir a 4rea necessaria ao desaguamento,
Vandermeyden e Cornwell (1998 apud RICHTER, 2001) indicam a necessidade de
maximizar a concentracdo de soélidos, ou seja, adensar o quanto possivel, adequar a
carga drenada e condicionar o lodo, antes de encaminha-lo ao leito de secagem, por

exemplo.

O desaguamento por processos naturais, como leitos de secagem, tende a ser
substituido cada vez mais por processos mecanizados, tais como centrifugas tipo
decanter, filtros prensa de esteira, filtro prensa de placas e filtros a vacuo.

As centrifugas tipo decanter sao normalmente utilizadas para desaguar lodos
pré-adensados por gravidade ou por adensador mecanizado tipo esteira. O lodo é
adicionado em cilindros, que giram em alta velocidade, fazendo com que a forca
centrifuga lance o lodo contra a parede, que por sua vez € perfurada ou revestida com
material filtrante, permitindo a remocéo da agua clarificada e a sua separacao do lodo.
Podem ainda receber o residuo com teor de soélidos superior a 0,4 % (m/v) para
produzir um lodo desaguado com teor de sélidos por volta de 20 % (m/v), sempre
utilizando polimeros para o condicionamento do lodo (FERREIRA FILHO e ALEM
SOBRINHO, 1998).

O filtro-prensa de placas € um equipamento constituido por uma série de placas
verticais suportadas por uma armac¢dao comum. Ha tecido filtrante nas duas faces de

cada placa, o qual por meio de ranhuras permite o escoamento do filtrado. O lodo é
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bombeado para o filtro seguido pela aplicacdo de pressao que forca a passagem do
liquido pelo tecido filtrante e retém os sélidos entre as placas (YUZHU, 1996 apud
SILVA JUNIOR, 2003).

Os filtros-prensa de esteira, também conhecidos como prensa desaguadora,
normalmente recebem despejo pré-adensado em adensadores por gravidade ou em
adensadores por esteira. Este equipamento funciona com a adicdo do lodo adensado
entre duas correias, sendo quem uma delas tem caracteristicas filtrantes. Estas esteiras
deslocam-se entre cilindros que promovem a compressao, forcando a drenagem do
liquido. Segundo YUZHU (1996, apud SILVA JUNIOR, 2003) para o desaguamento

utilizando filtro prensa de esteira, faz-se necessario o pré-condicionamento.

O uso de filtro prensa de placas, que produzem um residuo solido desaguado
com teores de sélidos maiores do que os obtidos com centrifugas e filtros prensa de
esteira, tem-se restringido a situacées em que o transporte e disposicao final do residuo
sélido requerem uma torta com teor de sélidos mais elevado (FERREIRA FILHO e
ALEM SOBRINHO, 1998). Um breve resumo do teor de sélidos que se alcanca com
cada tecnologia € apresentado na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1. Teor de s6lidos em lodo de ETA durante o adensamento e desaguamento.

Teor de solidos [%]
Tecnologia utilizada
Entrada Saida
Decantacgao estatica 0,08-0,2 1-3
Adensamento continuo
sem polieletrélito 0,08-0,2 2-3
com polieletrélito 0,08-0,2 2-5
Adensamento por gravidade 0,1-1 1-2
Flotacao 0,08-0,2 2-4
Adensador por esteira 0,2-1 2-6
Centrifugacao >0,4 15-25
Prensa desaguadora (Filtro prensa de esteira) 1-5 15-25
Filtro a vacuo 2-6 15-17
Filtro prensa de placas 2-6 30 -50

Fonte: RICHER, 2001 adaptado; FERREIRA FILHO e ALEM SOBRINHO, 1998; e SILVA JUNIOR, 2003.

Lodos de ETA, que utilizam coagulantes a base de ferro ou aluminio,
apresentam maior dificuldade de adensamento por gravidade, devido as suas
caracteristicas gelatinosas, 0 que exige o pré-condicionamento com a utilizacdo de
polimeros organicos para desestabilizar as estruturas do floco, na tentativa de que haja
a “expulsdao” da agua intersticial promovendo o melhor agrupamento dos solidos. Em
outras palavras, esse condicionamento, que tem por objetivo preparar o lodo adensado
para o desaguamento, utilizando polimeros catiénicos, aniénicos ou ndo iénicos faz-se
necessaria para que se possa aumentar a massa das particulas ou seu tamanho, de
forma que a separacdo de lodo e agua por sedimentagdo em um campo de forgcas
gravitacional ou centrifugo, ou ainda por filtracao forcada, seja mais eficiente na etapa
de desaguamento.

Ainda que menos utilizados, existe a possibilidade do condicionamento do lodo
ser realizada por congelamento, quando a estrutura gelatinosa do lodo é destruida pela
remocao da agua, ficando os flocos apbés o descongelamento com o aspecto de um
material com o mesmo aspecto da areia; ou com tratamento térmico, que quebra os

flocos gelatinosos do lodo com o aquecimento do mesmo. Contudo esses dois métodos
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sdo inviaveis tanto devido ao consumo de energia, quanto a qualidade da agua
removida. (YUZHU, 1996 apud SILVA JUNIOR, 2003).

Qualquer que seja a concepcgao do sistema de adensamento é fundamental que
o lodo seja pré-condicionado com polimero, cuja dosagem situa-se normalmente entre
0,5 e 6 gramas de polimero por quilo de sélidos secos (g.kg”') (FERREIRA FILHO e
ALEM SOBRINHO, 1998).

Por fim, a escolha do sistema de desaguamento mais adequado deve ser em
funcdo de aspectos técnicos e econbémicos, sendo a selegcdo do equipamento mais
apropriado fungdo das caracteristicas do lodo a ser desaguado, das caracteristicas
exigidas para o residuo soélido, tanto tendo em vista o seu transporte e quanto a sua
disposicéo final (FERREIRA FILHO e ALEM SOBRINHO, 1998).

3.1.2 Disposicao do lodo de ETA

De acordo com Sartori (1997), como € conveniente em qualquer gerenciamento
de residuos sélidos, antes de se buscar uma destinacdo para o lodo gerado nas
estacdes de tratamento de agua, deve-se adotar medidas que reduzam a sua producao

e a sua toxicidade, sem que tragam prejuizos a qualidade da agua tratada.

Tradicionalmente no Brasil, o destino dos lodos de ETA tinham sido ao longo
dos anos somente os sistemas hidricos mais préximos. Ao contrario dos residuos
gerados em estacdes de tratamento de esgotos, somente a partir de 2002, comecou a
existir uma preocupagéo com os lodos gerados em ETA, devido a inclusdo de ETA na
relagdo apresentada no Artigo 57 do Decreto Estadual n® 8.468/1976, alterado pelo
Decreto Estadual n? 47.397/2002, onde se aponta quais sdo as atividades ou os
sistemas que sao considerados como fontes de poluicdo para efeito de obtengédo de

licencas prévia, de instalacdo e operacdo (SAO PAULO, 1976, 2002). Porém, mesmo
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com essa exigéncia legal, até hoje ha diversas ETA que ndo se adequaram a essa
regulamentacdo e que ainda langam seus residuos nos corpos d’agua ou galerias de

agua pluviais sem qualquer tratamento.

A disposicao inadequada desses residuos nos rios tem contribuido para a
deterioracao da qualidade das aguas, pelo aumento da quantidade de sélidos, da cor,
da turbidez, da concentracdo de aluminio, do assoreamento dos corpos d’agua; da
reducdo no valor de pH devido a solubilizacdo de metais contidos no lodo; liberacdo de
odores pela presenca de algas, reducéo da quantidade de oxigénio dissolvido, aumento
da toxicidade crénica aos organismos aquaticos por causa do impedimento da
penetracdo da luz solar e impacto visual. Além disso, no descarte de lodo de ETA séo
desprezadas toneladas de substancias utilizadas no tratamento que poderiam ser
recicladas e utilizadas como insumo em etapas fisicas e quimicas de estacdes de
tratamento de esgotos (CHAO; MORITA; FERRAZ, 2009; MORITA, 2009a).

Da mesma forma, o descarte de lodo no mar com o auxilio de barcacgas foi
considerado uma alternativa vidvel no passado principalmente em grandes cidades,
mas devido as condi¢cdes impostas pela legislacdo ambiental de diversos paises, essa
opcéo ja nao existe mais (RICHTER, 2001).

Dependendo da viabilidade técnica, econbmica e ambiental, além do
adensamento/desaguamento do lodo de ETA, pode-se citar como alternativas de
manejo desse residuo a disposicao em aterros, a disposicao em conjunto dos lodos de
ETE, a disposicao controlada em alguns tipos de solo, podendo modificar a retencéo de
agua e as propriedades fisicas e quimicas dos solos (BIDONE; SILVA; MARQUES,
2001), a incineracdo e outras aplicagdes industriais diversas (FERREIRA FILHO e
ALEM SOBRINHO, 1998; RICHTER, 2001; JANUARIO e FERREIRA FILHO, 2007).

Segundo Paganini (2009), estudos indicam que a utilizacao de lodos de ETA na
industria ceramica apresenta cenario promissor tanto devido a viabilidade técnica, ja

comprovada por diversos estudos cientificos, quanto a viabilidade ambiental. Isso em
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decorréncia da quantidade de ceramicas existentes no Estado de Sao Paulo, que
poderiam receber a quantidade de residuos gerados nas ETA sem desrespeitar a
proporcao de mistura lodo-argila segura para manter as caracteristicas dos produtos de
ceramica vermelha. Além disso, a destinagdo de lodo de ETA para o fechamento de
valas e para a recuperacdo de areas degradadas ajudaria o equacionamento da

disposigao final desses lodos.

Hoppen et al (2005) concluiram em seu estudo da codisposicdo de lodo
centrifugado de ETA em matriz de concreto que os tracos com até 5 % de lodo podem
ser aplicadas em situag¢des que variam desde a fabricacao de artefatos, blocos e pecas
de concreto, como placas para redes de distribuicdo de energia elétrica, pedestais para
apoio de equipamentos, tampas de concreto para coberturas de fossas e caixas de
passagem, até a construcdo de pavimentos de concreto de cimento Portland
(pavimento rigido), enquanto que a utilizacdo de misturas com teores superiores a 5 %
€ restrita a aplicacées em que a consisténcia e caracteristicas do material ndo sejam
um parametro primordial, como contrapisos, blocos e placas de vedacdo, pecas
decorativas, calcadas e pavimentos residenciais.

Teixeira et al (2006) afirmaram que o lodo de ETA pode ser incorporado em
massa ceramica usada para produzir tijolos e telhas e que essa incorporacao, em geral,
altera negativamente as propriedades fisicas e tecnoldégicas do material ceramico
(absorcdo de éagua, porosidade, massa especifica aparente, perda de massa em
diferentes temperaturas, retragéo linear, resisténcia mecanica a flexdo) principalmente
quando utilizado lodo de ETA cujo coagulante é a base de aluminio, quando comparado
com outro a base de ferro. Os autores verificaram uma proporcao em até 10 % de lodo
de ETA-Al ou 20 % do lodo de ETA-Fe, para temperaturas de queima a partir de
950 °C, o material ceramico resultante atende aos padrdes exigidos pelas normas
brasileiras. Em contrapartida, Oliveira e Holanda (2008) concluiram em outro estudo

que a adicdo de até 15 % em massa de lodo de ETA-AI para a fabricacdo de ceramica
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vermelha ndo causa alteragcbes significativas sobre a microestrutura e propriedades

tecnoldgicas da massa ceramica padrao.

Fora do Brasil, o lodo de ETA € utilizado como matéria-prima em siderudrgicas
(Holanda), industria cimenteira (EUA, Japdo, Alemanha e Inglaterra), revestimento
ceramico (Japao e Espanha), na cobertura de aterros para evitar a proliferacdo de
vetores (EUA), na agricultura (EUA, Alemanha, Espanha, Japao e Austrdlia), em
ceramica vermelha (EUA, China, Espanha, Inglaterra, india, Portugal e Holanda), na
recuperacdo de dareas degradadas (EUA e Austrdlia) e para a recuperacdo de
coagulantes (EUA, Poldnia, Alemanha e Japao). (MORITA, 2009a).

3.1.3 Recuperacao de coagulantes

Originalmente, o tratamento de &agua tinha por finalidade melhorar a
caracteristica estética da 4gua de abastecimento. Por volta de 1.500 a.C., os egipcios ja
usavam o aluminio para remover sélidos em suspensdo da agua de abastecimento
(MORITA, 2009b).

Os coagulantes frequentemente utilizados em estacdes de tratamento de agua
sdo sais metélicos, como sulfato de aluminio [Al2(SO4)3.14H20], cloreto de aluminio
[AICI3], cloreto de polialuminio, também conhecido como “PAC” (polyaluminum chloride)
ou policloreto de aluminio [Al,(OH)mClsn-m], sulfato férrico [Fex(SO4)3.5H20] e cloreto
férrico [FeCls]. A etapa de coagulacdo produz um lodo contendo, além dos
contaminantes organicos e inorganicos propriamente ditos, Oxidos e hidroxidos
metalicos (AWWA, 1991).

Os lodos de hidréxidos metalicos sdo formados a partir da coagulacado de
colbdides e contaminantes contidos na dgua bruta usadas em processos de tratamento

para a potabilizacdo de agua. Os lodos formados em ETA que utiliza coagulantes a
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base de aluminio sdo definidos como fluidos nao-Newtonianos, volumosos, substancias
gelatinosas compostas por hidroxidos metalicos, particulas organicas e inorganicas,
como argila, areia, cor, coloides, microorganismos e outras matérias removidas da agua
bruta (Albrecht, 1972 apud AWWA, 1991; RICHTER, 2001).

De acordo com a AWWA (1991), € razoavel afirmar que a forma predominante
do aluminio em lodos formados em ETA, que utiliza coagulantes a base de aluminio, a
valores de pH e concentracdes tipicas de coagulacao, comumente empregadas na
industria de tratamento de agua é a Al(OH)3.3H20.

Como o aluminio € um metal hidrolizavel, a adicdo de sulfato de aluminio a
agua, resulta em uma imediata coordenagédo do ion aluminio com seis moléculas de
agua [Al(H20)6%"]. A reacdo de hidrélise ocorre instantaneamente com a formagao de
diversos monémeros seguida pela formacédo de diversos polimeros, formacdes essas
variaveis de acordo com o pH e concentracdo de aluminio que pode ser predita pelo
diagrama pC x pH (Figura 3.3).

]

3x—y
Y

(moles/1)

LOG [Al,(OH)

Q 2 49 6 8 10 12 14

PH
Figura 3.3. Diagrama pC-pH para espécies de aluminio em equilibrio com hidroxido de aluminio
solido (WEBER, 1972 apud AWWA, 1991)
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Numerosas espécies carregadas positivamente [AI**, AI(OH)?*, AI(OH),'* e
Alg(OH)20"*] e negativamente [AI(OH)4] coexistem em equilibrio com o hidréxido de
aluminio sélido [Al(OH)3.3H2O], o qual tem uma solubilidade minima de cerca de
2,7 ug Al.L" a um valor de pH de 6,2. J4 por volta do pH 4,0, por exemplo, varias
espécies positivas, como o AI**, Al(OH)?** e AI(OH),'* e produtos da polimerizacédo
podem estar em concentragdo superior 270 mg Al.L™" (AWWA, 1991).

Precipitados de hidroxido de aluminio normalmente contém diversas moléculas
de agua no seu entorno, fazendo do lodo contendo ions de aluminio uma suspensao
volumosa, com baixas concentragcdes de sélidos e propriedades ruins de
desaguamento. Estudos mostram grandes variagdes entre as caracteristicas de lodos:
concentragdo de sélidos totais varia entre 4,5 e 120 g.L"; sélidos em suspensao, entre
10 e 60 g.L"; sélidos totais volateis entre 20 e 45 %; valor de pH, entre 6,5 e 7,7;
concentragdo de aluminio, entre 300 e 21.000 mg.L™; e, velocidade de sedimentacéo
inicial em torno de 0,1 cm.s™ (AWWA, 1991).

O ferro também é um metal hidrolisavel com um comportamento semelhante ao
do aluminio, sendo que o diagrama pC x pH (Figura 3.4) para o ferro apresenta
caracteristicas semelhantes ao diagrama pC x pH para o aluminio: as reacdes de
hidrélise também geram mondémeros [Fe(OH)?*, Fe(OH).*, Fe(OH)4], dimeros
[Feo(OH)2*] e polimeros em equilibrio com o hidréxido de ferro sélido. A solubilidade
minima do hidroxido de ferro é de 0,558 nanogramas de ferro por litro a pH 8 (AWWA,
1991). Da mesma forma, muitas das informacées sobre os lodos de aluminio sao

aplicaveis aos lodos de ferro.
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Figura 3.4. Diagrama pC-pH para espécies de ferro em equilibrio com hidréxido de ferro sélido
(WEBER, 1972 apud AWWA, 1991)

A forma predominante do ferro nos lodos formados pode ser representada por
Fe(OH)3.3H20. Os poucos estudos sobre o lodo formado por ions de ferro indicam
caracteristicas bem distintas. A concentracdo de sélidos totais varia entre 20 e 52 g.L™,
enquanto as concentracdes de ferro, entre 930 e 4.100 mg.L™". O pH do lodo contendo
ions de ferro € maior que do lodo contendo ions de aluminio, variando entre 7,4 e 8,5
(AWWA, 1991).

Uma comparacao do equilibrio e solubilidade do ferro e do aluminio, mostra que
o aluminio é significantemente mais soluvel em pH neutro que o ferro: enquanto em
pH 4,0 h4 cerca de 270 mg.L" de aluminio sollvel, existe em solugdo apenas
44.8 ug Fe.L™". O pH de solubilidade minima do aluminio é de 6,2 (2,7 ug.L™"), enquanto
do ferro é de 8 (0,558 ng.L™") (AWWA, 1991).

Como se mostrou evidente nos dados anteriormente apresentados, pode-se
afirmar que nao ha valor tipico para as variaveis que caracterizam os lodos de ETA.
Teor de sélidos, concentracdo do metal coagulante, valor de pH, propriedades de
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filtrabilidade e de adensamento variam consideravelmente de acordo com a adicao de

coagulante, a operacao do sistema e a qualidade da agua bruta (AWWA, 1991).

A recuperacao do aluminio de lodos de ETA que utilizam coagulantes a base de
aluminio é um processo bem conhecido, com registros que datam desde 1903 nos
Estados Unidos da América (CORNWELL; SUSAN, 1979 apud RICHTER, 2001;
ROBERTS; RODDY, 1960 apud AWWA, 1991) e praticas encontradas mais tarde
difundidas no Japao, Gra Bretanha e Polénia (CHEN et al., 1976 apud AWWA, 1991).

De acordo com Gongalves et al., (1999), a recuperacao do coagulante de lodo
de ETA pode ser realizada por diversas técnicas: pela via acida, pela via basica, via
extracao por solvente, que consiste na extracdo seletiva do aluminio previamente
solubilizado com extrator organico e solventes; e 0 processo via quelacdo, onde a
adsorcdo do aluminio se da por membranas organicas compostas de esferas de
polimeros quelantes. Apesar de a extragdo acida ter alcangado maior desenvolvimento
industrial, o desenvolvimento desta técnica nao teve continuidade devido a necessidade
do uso de &cidos fortes para levar o valor de pH a 3 e depois corrigi-lo a 7, se o caso for
a disposicdo em aterro e porque a utilizacdo desse coagulante nas ETA poderia
concentrar impurezas, metais e carbono organico dissolvido (MORITA, 2009a).

Mesmo sendo a extragdo com acido sulfurico a mais aceita, diversos estudos
foram realizados para avaliar outros acidos e bases e para a recuperacao de aluminio
de lodo. Dentre os mais aceitos estdo o acido sulfarico, o acido cloridrico, o hidréxido de
sodio e o hidroxido de calcio (AWWA, 1991).

Como a solubilidade do aluminio aumenta drasticamente com a variacao de pH,
quando o lodo de hidréxido de aluminio, na forma predominante de AI(OH)3.3H20, é
condicionado com um acido ou uma base, o aluminio é dissolvido para formar produtos
intermediarios de polimeriza¢do e da hidrélise do aluminio hidratado. Quando reusado
como coagulante e neutralizado durante a coagulacdo, esses produtos soluveis

fornecem beneficios similares aos coagulantes de aluminio comerciais. Além disso, a
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dissolucdo do aluminio sob condicbes acidas ou basicas diminui a quantidade de
precipitado gelatinoso de hidroxido de aluminio e pode melhorar significantemente o
desaguamento do lodo, reduzindo a massa e o volume do mesmo. Consequentemente,
a adicao de acidos e bases ao tratamento de lodos de ETA pode ser usada tanto para a
recuperacdao de coagulante, quanto com propédsitos de condicionamento do lodo
(AWWA, 1991). De acordo com Bidone et al. (2001) apesar dessas vantagens, em
condicoes acidas a matéria organica coloidal e alguns metais pesados também podem
ser recuperados, tendendo a aumentar a formacao de trialometanos na agua tratada

com o reuso desse produto.

Apesar da existéncia de algumas variagdes, a extracdo acida do aluminio
envolve a transferéncia do lodo para um misturador e em seguida a um decantador,
conforme mostrado na Figura 3.5. O processo inicia-se quando o lodo adensado é
bombeado a um tanque de mistura rapida, onde é adicionado o acido. O lodo entédo
acidificado € encaminhado a um separador, do qual o liquido sobrenadante contendo o
aluminio seré recuperado e usado como coagulante no tratamento de agua. O lodo
sedimentado pode ou ndo ser neutralizado para ser desaguado. Os sélidos da unidade
de desaguamento sdao normalmente dispostos em aterro e o liquido resultante é
reutilizado como coagulante, retornando para a planta de tratamento ou sendo
descartado na rede coletora de esgoto (AWWA, 1991).
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Figura 3.5. Diagrama tipico do processo de recuperacao de coagulante para a extracdo acida
ou basica do aluminio e/ou ferro presente em lodo de ETA (adaptado de AWWA, 1991).

Ha duas fontes de aluminio presente no lodo de ETA: coagulante adicionado e
argila presente na agua bruta. O aluminio presente na argila estd normalmente na
forma de éxidos [Al.O3.nH20], sendo muito mais resistente a hidrélise pela acidificacao
que o hidréxido de aluminio produzido na coagulagéo e, para sua extracdo, necessita-
se de elevadas temperaturas, altas dosagens de acidos e tempo de contato suficiente
para a dissolucao do éxido. Como o processo de recuperacao do coagulante acontece
a temperatura ambiente e proxima das adi¢cdes estequiométricas de acido, a maioria
dos O6xidos de aluminio associados aos sélidos presentes na agua bruta ndo sera
dissolvida e, portanto ndo se deve esperar uma extracdo de 100 % da concentracao
total de aluminio presente no lodo, assim como nao de deve contatar com uma
completa recuperacao de todo o coagulante adicionado no tratamento, o que nao indica

um desempenho precério (AWWA, 1991).

O tipo de acido, a estequiometria da dissolucdo do aluminio, o valor de pH da
suspensao acidificada, a cinética da extracdo afetam a recuperagdo do aluminio. A
utilizacdo de acido sulfurico para a solubilizacdo do hidréxido de aluminio exige

estequiometricamente a propor¢cdo de 1,5 mol de acido sulfurico para cada mol de
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aluminio, ou seja, 1,1 kg de H.SO4 por quilograma de Al(OH)3.3H>O ou 5,45 kg de
H>SO4 por quilograma de Al (equagéo 1).

2A|(OH)3.3H20 + 3 H2804 => A|2(SO4)3 + 9 Hzo (4)

Quando da utilizagéo de &cido cloridrico, seriam necessarios 3,0 mol de HCI por
mol de Al, ou seja, 0,8 kg de HCI por kg de Al(OH)3.3H20 ou 4,06 kg de HCI por kg Al.
Apesar da eficiéncia de recuperagao dos dois acidos citados serem semelhantes, o uso
do acido cloridrico torna-se inviavel devido ao seu custo (AWWA, 1991).

Al(OH)3.3H:0 + 3 HCI => AICl; + 6 H.0 (5)

A adicdo de acidos em processos de extragdo em muitos casos € controlada
pela medida do valor de pH da solucdo em suspensédo apds a adicdo estequiométrica
de acido ao lodo. Como ha uma variagdo consideravel em relacdo ao pH 6timo da
suspensao para a recuperacao do aluminio para diferentes lodos, em 1976, Chen et al.
(apud AWWA, 1991) afirmaram que o valor de pH 6timo de uma determinada
suspensao nao deve ser considerado 6timo também para outros lodos. Contudo, a
valores de pH menores que 2,5, as concentragcdes recuperadas de aluminio aproximam-
se do maximo para a maioria dos lodos. Em 1960, Roberts e Roddy (apud AWWA,
1991) concluiram que o pH 6timo varia com a alcalinidade da agua bruta, de maneira
que quanto maior a alcalinidade, menor deve ser o valor de pH para que as
concentragées de aluminio recuperadas sejam equivalentes. A faixa de pH usualmente
adotada para a recuperacao acida é de 1,8 a 3,0. Dessa forma, parece razoavel
assumir que a quantidade a ser adicionada de &cido deve ser de uma a duas vezes 0
valor definido estequiometricamente.

Conforme reportado por AWWA (1991), diversos pesquisadores afirmaram que
o tempo de contato entre 10 e 45 minutos seriam necessarios para que seja completada
a cinética da reacao entre o acido e o lodo, contudo ha relatos de que 15 minutos ja
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seriam suficientes para obter o equilibrio apds a adicao estequiométrica do acido ao

lodo, alcangando por volta de 80 % do equilibrio nos primeiros cinco minutos.

A concentracdo de aluminio no sobrenadante recuperado varia entre 360 e
3.700 mg.L™", sendo cerca de 15 vezes menor que aquela encontrada no sulfato de
aluminio comercial: 50 a 60 g Al.L™" (AWWA, 1991).

A acidificagdo dos lodos de hidréxido de aluminio resulta em consideravel
reducdo do volume de lodo, uma vez que a extracdo acida dissolve o hidroxido de
aluminio, que é gelatinoso, e libera as moléculas de agua retidas no lodo. De acordo
com AWWA (1991), a reducdo do volume de lodo resultante de tratamento acido varia
entre 36 e 93 %. Ja a reducdo de massa de sélidos, € resultado da dissolucao do

aluminio e outros constituintes sollveis durante a extracao acida.

Comparada a extracdo acida, experimentos foram realizados para avaliar em
que as extragdes basicas do aluminio de lodo de ETA sao limitadas. O hidroxido de
sédio (NaOH) e a cal (CaO) ou hidroxido de célcio (Ca(OH),) tém sido usados como
agentes condicionantes para elevar o valor de pH da suspensédo do lodo e para
dissolver o aluminio do lodo, presente predominantemente na forma de Al(OH)3.3H20.
Com referéncia ao diagrama pC-pH, na faixa de pH basico, a forma predominante de
aluminio soluvel é AI(OH)4. A concentragdo de aluminio soluvel pode variar entre
27 mg.L"apH 10 e 2,7 g.L™" a pH 12, indicando o potencial para a recuperacéo basica
(AWWA, 1991).

O processo de recuperacao basica do aluminio é semelhante a recuperacao
acida, conforme Figura 3.5. O lodo adensado entra em contato com a base em um
misturador rapido e em seguida é transferido para um separador. O liquido
sobrenadante € reutilizado com coagulante em tratamento de agua, enquanto o lodo

sedimentado é desaguado, sendo posteriormente disposto (AWWA, 1991).
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A estequiometria da adi¢ao de base, o valor de pH da suspenséo condicionada
e a cinética da extracdo afetam a concentracdo do aluminio em coagulantes
recuperados e a sua qualidade para reuso como coagulante no tratamento de agua
(AWWA, 1991).

As reacdes envolvidas na extracdo do aluminio em meio basico usando

hidréxido de sédio e hidréxido de célcio podem ser resumidas como:
Al(OH)3.3H,0O + NaOH => NaAl(OH)4 (6)
2 AI(OH); + Ca(OH), => CaAlx(OH)s (7)

Considerando a completa dissolugéo do aluminio sélido Al(OH)3.3H20O ao soluto
Al(OH)., a demanda estequiométrica para o hidréxido de sédio é de 1 mol.(mol Al)™, ou
seja, 1,48 kg de NaOH por kg de Al, enquanto que para o hidroxido de célcio € de
0,5 mol por mol Al, ou seja, 1,37 kg de Ca(OH). por kg de Al. Contudo, a possibilidade
de formacao de outras espécies negativas de aluminio podem afetar significantemente

a estequiometria da dissolucdo do aluminio.

De acordo com AWWA (1991), a extracdo em meio basico do aluminio deve ser
6tima no pH préximo de 12, com uma recuperacdo variando entre 25 e 90 % do
aluminio presente no lodo. Para um pH de 13,5, a recuperacao pode chegar a 100 % do
total de aluminio presente. Uma comparacao entre o uso do NaOH e do Ca(OH),,
mostrou que a recuperagdo com o hidréxido de calcio é insatisfatdria devido a baixa
concentragcdo de Ca(OH). na solugdo de cal hidratada e baixa solubilidade dos
aluminatos de calcio formados (AWWA, 1991).

O aluminio recuperado no liquido sobrenadante também é dependente da
concentragdo de solidos inicial, aumentando drasticamente a medida que diminui a

concentragdo de sélidos para menos de 20 g.L"', chegando aos melhores resultados
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quando a concentragdo é menor que 8 g.L™". O valor maximo de remogao observado foi
de 50 % para o CaO e 65 % para a extracao usando NaOH (AWWA, 1991).

Da mesma forma que na extracdo acida, a adicao de solugcdes basicas, como
hidréxido de sbdio e hidroxido de calcio, ao lodo, além de recuperar parte do aluminio
contido no lodo, leva a uma reducao do volume de lodo a ser disposto (AWWA, 1991).

Desde a década de 1990, o Japao utiliza a tecnologia de recuperacao de
coagulante tanto para diminuir o volume e massa de lodo a ser disposta, quanto para o
uso no tratamento de agua do coagulante recuperado primariamente. No Japao, as ETA
que recuperam o coagulante com extracdo acida, utilizam o &cido sulfarico para
condicionar o lodo de PAC e recuperar o coagulante para reuso na prépria unidade,
seja no tratamento de dgua potavel, seja de agua industrial (AWWA, 1991).

Essa técnica de recuperacdo de coagulante pode trazer beneficios ao
ambiente, pela reducao de um insumo importante, o coagulante, e pela diminuicao da
quantidade de residuos solidos a serem tratados e dispostos, como também vantagens
econbmicas: producdo de um coagulante de custo reduzido e minimizacao de custos
relacionados ao tratamento e a disposicao da fase sélida (ASCE; AWWA; EPA, 1996 e
AWWA, 1987 apud FREITAS et al., 2005). Contudo, mesmo considerando que estudos
que citam a regeneracdo do coagulante a partir do lodo de ETA, também afirmam que
ha problemas em relagdo a qualidade do coagulante regenerado, o qual pode
concentrar poluentes, como metais pesados, limitando o seu uso em estacdes de
tratamento de agua, € mais adequado a utilizagdo do coagulante recuperado em
processos onde ndo ha destinacdo de agua para o abastecimento publico, como no
tratamento de esgotos sanitarios como sugerido por Masides et al (1988 apud
FREITAS, FERREIRA FILHO, PIVELI, 2005) e Julio, Santos e Oroski (2009).
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3.2 Residuos gerados em estacoes de tratamento de esgotos ou
lodo de ETE

Com o crescimento populacional, a quantidade de esgotos langados nos rios
tomou tamanha dimensdo que a capacidade de autodepuracao desses rios passou a
ser insuficiente para que fosse possivel a captacdo de agua com qualidade para o
tratamento e abastecimento publico. Assim, sistemas de tratamento que reproduzem os
fendbmenos naturais de degradacdo da matéria organica presente no esgoto, de forma
mais controlada e rapida, foram introduzidos apds sistemas de esgotamento sanitario,
entre as etapas de afastamento e langamento nos corpos d’agua e sao intitulados
estacdes de tratamento de esgotos (ETE).

As estacoes de tratamento de esgotos (ETE) visam a remocdo de matéria
organica, sendo realizada por processos fisicos, quimicos e biolégicos, nos quais as
bactérias sdo o0s principais microrganismos responsaveis pela degradacdo ou a
estabilizacdo da matéria organica, por meio de processos metabdlicos que envolvem o

anabolismo e o catabolismo.

No anabolismo ou assimilacéo, as bactérias usam a matéria organica presente
como fonte de material para a transformagcao em massa celular (crescimento) com o
auxilio da energia liberada na desassimilacdo. Nesse processo, ha um aumento da
massa bacteriana que, normalmente em sistemas bioldgicos, esta presente como uma
suspensao de flocos macroscépicos (biomassa suspensa) ou biofilme (biomassa
aderida), e comumente chamado de lodo bioldgico.

No catabolismo ou desassimilacdo, a matéria organica é degradada em

produtos e energia por meio de processos oxidativos e fermentativos.

No processo oxidativo, a matéria organica é oxidada por um agente oxidante

extracelular presente no sistema de tratamento, como o oxigénio, nitratos e sulfatos,
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sendo os produtos da oxidagdo compostos inorganicos estaveis, como o diéxido de
carbono e agua. A reagdo de oxidacao de um composto organico pelo oxigénio pode
ser representada como a expressao a seguir (VAN HAANDEL; CAVALCANTI, 2001):

CH,O, + Va(4x+y-22) Oz => xCOz + y/2 H0 (8)

No processo fermentativo, ocorre uma transferéncia intramolecular de elétrons,
fazendo com que a matéria organica catabolizada seja decomposta em ao menos duas
partes ndo necessariamente iguais, podendo, quando diferentes, um produto mais
oxidado e outro mais reduzido que o composto original. O metabolismo anaerébio,
processo fermentativo cujos produtos finais sdo o metano e o didéxido de carbono, pode
ser representado como se segue (VAN HAANDEL; CAVALCANTI, 2001):

CuHyO: + (4X +y - 22)/4 Ho0 => (4x —y + 22)/8 COz + (4x +y - 22)/8 CHs  (9)

Na maioria das aguas residuarias, o material organico presente € uma mistura
de muitos compostos que podem ser classificados em material biodegradavel, que
engloba os compostos que podem ser utilizados pela biomassa bacteriana, e o0 material
nao biodegradavel, que é formado de compostos que ndo sdo afetados pela agao
bioguimica dos microorganismos no periodo de permanéncia no sistema de tratamento.
Cada uma dessas fracdes pode ser subdividida em fracdo soluvel (compostos
dissolvidos), facilmente biodegradavel, e em fracdo particulada (material coloidal e
macroscopico), a qual necessita ser hidrolisada para posterior degradacao. De acordo
com Van Haandel e Marais (1999, apud VAN HAANDEL; CAVALCANTI, 2001), essas
frac6es podem ser distinguidas em:

Nao biodegradavel:  + 10 % do esgoto bruto
Fracao soluvel:
Biodegradavel: + 20 % do esgoto bruto
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Nao biodegradavel: + 8 % do esgoto bruto
Fracdo particulada:
Biodegradavel: + 62 % do esgoto bruto

Independente do metabolismo caracteristico da biomassa (lodo), na maioria dos
sistemas de tratamento, o intenso contato entre os flocos de lodo e as particulas de
material organico presente no afluente faz com que essas particulas agrupem-se
formando flocos e passem para a fase sélida (o lodo), sendo posteriormente utilizadas
pelas bactérias se forem biodegradaveis, enquanto que as particulas nao
biodegradaveis acumulam-se no reator, formando a fragao inerte do lodo.

Segundo Metcalf & Eddy (1991) (adaptado por VON SPERLING et al, 2001), os
tipos de lodo que podem ser extraidos de tratamento de esgotos incluem:

» Lodo primério: soélidos constituidos por materiais sedimentaveis

biodegradaveis ou nao, removidos por sedimentacdo nos decantadores
primarios ou tanques sépticos;

» Lodo biolégico aerdébio ndo estabilizado: biomassa de microrganismos

aerdbios gerada a custa da remocao da matéria organica dos esgotos em
tratamentos do tipo lodos ativados convencional ou reatores aerdbios de alta
carga. Esta biomassa estd em constante crescimento, em virtude da entrada
continua de matéria orgénica nos reatores biolégicos. Para manter o sistema
em equilibrio, a mesma massa de soélidos biol6gicos gerada deve ser
removida do sistema. Caso o tempo de permanéncia dos solidos no sistema
seja baixo e haja satisfatéria disponibilidade de alimento, os sélidos
bioldgicos conterdo maiores teores de matéria organica em sua composicao
celular. Estes soélidos ndo se encontram estabilizados, 0 que exige uma
etapa posterior de digestao.

» Lodo biolbégico aerdbio estabilizado: predominantemente constituido por

microrganismos aerdbios que crescem e se multiplicam a custa da matéria
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organica presente nos esgotos brutos que sao tratados por processos de
lodos ativados com aeragdo prolongada ou reatores aerdbios de baixa
carga. Nesses sistemas, a disponibilidade de alimento € menor e a
biomassa fica retida mais tempo, predominando as condi¢cdes de respiragao
endogena. Como consequéncia, a biomassa utiliza as préprias reservas de
matéria organica de composicao do protoplasma celular, resultando em um
lodo com menor teor de matéria organica e maior teor de soélidos
inorganicos, o que elimina a necessidade de tratamento complementar do
lodo.

» Lodo biologico anaerdbio: Nos reatores anaerdbios (UASB e filtros

anaerdbios) e no fundo das lagoas de estabilizacdo, predominam condi¢des
anaerdbias, nas quais a biomassa cresce e se multiplica a custa de matéria
organica na auséncia de oxigénio, além de ficar retida um longo periodo de
tempo, o que favorece também a digestdo do préprio material celular. Uma
vez considerado um lodo estabilizado, esse material ndo necessita de
tratamento posterior.

» Lodo quimico: Resultante da precipitacdo quimica com sais metéalicos ou

com cal em decantadores primarios com precipitacdo quimica ou lodos

ativados com precipitacao quimica do fésforo.

O lodo secundario é constituido por materiais gerados no processo bioldgico,
aerébio ou anaerdbio, constituido principalmente por microrganismos, produtos
extracelulares e residuos que nao tenham sido removidos na etapa de tratamento

primario de uma estacao de tratamento de esgotos.

O lodo (biomassa), independentemente se formado em processo aerdbio ou
anaerdbio, é constituido em boa parte por bactérias vivas e é considerado essencial
para os processos de tratamento bioldgico de esgotos, sendo seu descarte considerado

um residuo.
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Para a maior eficiéncia dos processos bioldégicos na remocédo de matéria
organica presente no afluente, os sistemas de tratamento mantém o afluente em um
meio rico em biomassa, buscando baixos tempos de deteng¢do hidraulica e tempos de
retencdo de sdlidos suficientemente longos, os quais variam com a tecnologia
empregada. O descarte de lodo, uma necessidade operacional que visa a manutencao
de uma quantidade de biomassa adequada para produzir os efeitos necessarios, é o
momento em que o lodo deixa de ser a esséncia do processo para se transformar em
residuo (FERNANDES; SOUZA, 2001).

De acordo com Fernandes e Souza (2001), quanto mais o lodo se assemelhar a
matéria organica “in natura”, maior sera seu potencial de putrefacdo, com a producgéo
de odores desagradaveis e aumento do teor de microrganismos patogénicos. E, a
medida que esse lodo passa por transformacées com a degradacdo da matéria
organica, ao lodo sédo conferidas caracteristicas de estabilidade bioldgica, o qual tem

menor producao de odor e menor concentracdo de microrganismos patogénicos.

Nos sistemas em que o esgoto passa por um decantador priméario seguido de
tanque de aeracdo e decantacao secundaria, o lodo é instavel, composto basicamente
por materiais sedimentaveis (lodo primario) e biomassa ativada (lodo ativo), e necessita
de estabilizagdo complementar. J& nos sistemas, em que sdo empregados reatores
anaerdbios de alta taxa, como os RAFA (reator anaerébio de fluxo ascendente), o lodo
resultante apresenta caracteristica estabilizada devido ao tempo elevado de retencao
do lodo no reator, quando comparado aos reatores aerdbios e o processo envolvido

(reacOes anaerdbias).

Os processos fisicos e quimicos empregados no tratamento de esgotos geram
residuo em quantidade elevada quando comparados aos processos biolégicos.

Em 1740, o primeiro tratamento fisico-quimico de esgotos domésticos,
utilizando cal foi realizado em Paris e entre 1850 e 1910 ja havia diversos registros de

patentes relacionadas a processos de tratamento de esgotos, porém, conforme citado
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por Metcalf e Eddy (1916 apud MORITA, 2009b) esse tipo de tratamento possuia como
principais desvantagens a remogao apenas de material em suspensao e coloidal, com a

producao de elevada quantidade de lodo de dificil desaguamento e disposicao final.

3.2.1 Tratamento do lodo de ETE

As operacgdes de tratamento visam a obtencdo do lodo adequado para uma
posterior utilizacdo ou disposicdo com o minimo de custo. A baixa concentragdo de
sOlidos (2 a 3 %) e a presenca de microrganismos patogénicos, metais pesados,
poluentes organicos e matéria organica ainda com elevado grau de biodegradabilidade
(no caso de lodos aerdbios) sdo os principais problemas que devem ser administrados
e resolvidos. Soma-se ainda o aumento da dificuldade no cumprimento dos padrdes de
emissao requerida pela legislacao e a logistica envolvida na disposi¢cao do lodo. Dessa
forma a politica de gerenciamento de lodo deve visar a redugdo da quantidade
produzida, da producao de um material seguro e sanitariamente adequado, com a
aplicacéo de opcgdes de reuso deste residuo ao invés do simples descarte em aterros
(SPINOSA, 2007).

Os aspectos mais importantes a serem considerados na operagao e
manutencgao de sistemas de gerenciamento de lodo sao o nivel de tecnologia envolvida,
o mercado potencial dos produtos obtidos, a qualidade exigida em funcédo do uso desse
produto, ou seja, todos os aspectos que envolvem a sustentabilidade de todo o sistema.
(FERNANDES; SOUZA, 2001; SPINOSA, 2007).

Para a estabilizacdo de lodos sao empregados processos biolégicos, quimicos

e fisicos. Os principais processos de estabilizacao bioldégica empregados sao
apresentados a seguir (FERNANDES; SOUZA, 2001):
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» Digestao anaerdbia: consiste na solubilizagdo e reducdo de substancias

organicas complexas pela agao de microrganismos na auséncia de oxigénio
com a producdo de metano, diéxido de carbono, outros gases e lodo
estabilizado. N&o é eficaz na reducdo de microrganismos patogénicos.

> Digestao aerodbia: biodegradacdo da matéria organica por microrganismos

aerdbios, envolvendo a oxidacdo da matéria organica biodegradavel na
presenga de oxigénio. Nao €& eficaz na reducdo de microrganismos
patogénicos.

» Digestdao aerdbia auto térmica: semelhante a digestdo aerdbia, ocorre a

temperaturas maiores que o ambiente (fase termofilica), para acelerar o
ritmo da biodegradagcdo da matéria organica e para eliminar o0s
microrganismos patogénicos do lodo.

» Compostagem: bioxidacdo aerdbia exotérmica em fase sélida de um

substrato orgénico heterogéneo, com producdo de diéxido de carbono,
agua, substancias minerais e matéria organica estavel, além da eliminacao
de microrganismos patogénicos. E um dos principais processos para a
estabilizacao de lodos para a agricultura, porém necessita de grandes areas.
Os tipos mais comuns sao o revolvimento de leiras, pilha estatica aerada e
compostagem confinada em reatores (MORITA, 2009a).

Na estabilizacdo quimica, ocorre a adicdo de produtos que podem inibir a
atividade bioldgica ou oxidar a matéria organica:

> Estabilizacdo alcalina: adicdo de bases, como a cal, para elevando o pH

para valores maiores ou iguais a 12, destruindo a maior parte dos
microrganismos patogénicos, diminuindo o odor gerado e imobilizando os
metais pesados.

» Oxidacdo umida: Em reatores a temperaturas entre 100° e 374 °C, ponto

critico da agua, com a injecao de ar/oxigénio, ocorre transformacdo da

matéria organica em diéxido de carbono, agua, acidos organicos, matéria
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mineral com reducao de mais de 95% do total de sélidos volateis, producéo
de lodo estéril de facil degradacdo e fase liquida que deve retornar ao
sistema de tratamento.

» Pasteurizacdo: inje¢cdo de amobnia anidra até elevar pH a 11,5, para reducéo

de microrganismos patogénicos, seguida da adi¢do de acido fosférico, cuja
reagdo exotérmica neutraliza o meio e condiciona o lodo para posterior

desaguamento.

A secagem térmica, processo de estabilizacdo fisica, que consiste na elevacao
da temperatura para a evaporag¢ao da agua até que o teor de sélidos atinja entre 20 e
45 %, bloqueia a atividade bioldgica, podendo essa ser reativada com o posterior
aumento da umidade do lodo dependendo do reuso escolhido. Elimina termicamente os
microrganismos patogénicos, porém com pouca alteracdo da matéria organica presente
(FERNANDES; SOUZA, 2001).

ApGs a estabilizacdo do lodo e antes de sua disposicao, devem ser empregadas
técnicas para o desaguamento do lodo, visando reduzir o seu volume, por meio da
reducdo do seu teor de umidade, com o objetivo de reduzir o custo de transporte para o
local onde sera reusado ou disposto, além de melhorar as condicées de manejo desse
lodo.

De acordo com Gongalves et al (2001), a capacidade de desidratacao varia com
o tipo de lodo: um lodo gerado em sistemas de lodos ativados é mais dificil de ser
desaguado do que um lodo primario digerido anaerobiamente, fato que esta relacionado
ao tipo de sdlido e a forma pela qual a 4gua esté ligada as particulas de lodo.

Em 1985, Kamayama j& afirmava que os lodos digeridos anaerobiamente
possuem estruturas quimicamente complexas com grande afinidade por dgua o que
dificulta 0 desaguamento mecanico sem um pré-condicionamento adequado, processo
esse que utiliza coagulantes inorganicos (sais metélicos e cal), organicos ou poliméricos

(catibnicos, anidnicos e ndo idnicos) para alterar as caracteristicas fisico-quimicas dos
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lodos, desestabilizando as particulas por meio da diminuigdo das forcas eletrostaticas
de repulsdo entre elas e a consequente reducao da afinidade por agua. Isso ocorre com
a compressao da dupla camada elétrica que envolve superficialmente cada particula e
posterior aglomeracdo dos coloides e dos soélidos finos em baixos gradientes de
velocidade de agitacao (GONCALVES et al, 2001).

Os coagulantes inorganicos mais utilizados sao cal e sais metalicos, como
sulfato de aluminio, cloreto férrico, sulfato ferroso e sulfato férrico. Normalmente
utilizado com posterior adicdo de cal para correcdo do pH, controle de odor e
desinfeccéo, o cloreto férrico em contato com a agua presente no lodo € hidrolisado,
formando complexos de ferro com cargas positivas que neutralizam as cargas de
superficie negativas dos sélidos presentes, proporcionando sua agregacgao e formacao
dos flocos; reage também com a alcalinidade de bicarbonatos do lodo, formando
hidréxidos que atuam como floculantes. A adig&o do cloreto férrico é realizada utilizando
as solugdes nas concentracdes recebidas do fornecedor (30 % a 40 %), ja que a
diluicdo pode resultar em hidrélise e precipitacao de hidréxido férrico (GONCALVES et
al, 2001).

Entre os processos mais utilizados para o desaguamento do lodo, podem ser
citados (GONGCALVES et al, 2001):

> Leitos de secagem: indicados para ETE que atenda uma populacao de até

20 mil habitantes e localizada em éareas afastadas da zona urbana, tém
como principais vantagens o baixo custo de implantacado e operacgao, baixa
sensibilidade a variacbes da caracteristica do lodo e a torta resultante
apresenta alto teor de sélidos.

» Centrifugas: utilizam forga externa (forca centrifuga) superior, na faixa entre
500 e 3.000 vezes a forca da gravidade, para a separacao soélido-liquido,
com a funcédo de adensamento e/ou desaguamento do lodo. Esse processo

depende do tipo e do teor de sélidos do lodo afluente. As centrifugas séo
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compactas, porém apresentam custo de operacdo e manutencao elevados,
o que limita 0 seu uso em ETE com vazdo superior a 100 L.s” e baixa
disponibilidade de area.

Prensa desaguadora ou filtro-prensa de esteira: tem o processo de

separacdo dividido em zona de separagcado por peneiramento, onde a agua
livre percola sob acéo da gravidade através dos furos existentes na tela que
recebeu o lodo; zona de baixa pressdo, onde o restante da agua livre é
removido pela suave compressao entre as telas superior e inferior; e a zona
de alta presséao, onde o lodo é comprimido progressivamente para liberar a
agua intersticial, com posterior remocao do lodo desaguado. Exige baixo
custo de implantacdo e operagéo.

Filtro prensa: opera em batelada, exige baixo consumo de produtos

quimicos, apresenta torta com altos teores de sélidos (35 %) e, portanto boa
qualidade do efluente liquido (clarificado). Atualmente, sdo automatizados,
reduzindo a necessidade de mao-de-obra para a sua operagédo. Contudo, o
peso do equipamento, seu custo de aquisicdo e a necessidade de
substituicdo regular das telas de filtracdo fazem com que seu uso seja
limitado a ETE de médio e grande porte.

Secagem térmica: pode ser utilizado em diferentes tipos de lodo, desde que

seja alimentado com lodo com teor de sélidos entre 15 e 35 %, reduz
significativamente o volume do lodo, custo de transporte e estocagem, o
produto final é praticamente livre de microrganismos patogénicos, preserva
as propriedades agricolas, é fechado e é indicado para ETE de médio e
grande porte com baixa disponibilidade de area e localizada proxima a areas
residenciais. Historicamente, tem sido adotada por ETE existentes que estao
sofrendo algum tipo de modernizacao e que ja se utilizam de processos de
estabilizacdo biolégica do lodo, principalmente digestdo anaerdbia. A
exclusdo da etapa estabilizacdo biolégica reduz de forma significativa o
custo de implantacao, além de propiciar a producao de material com maior
teor de matéria organica e poder calorifero, o que agregam valor ao produto,
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favorecendo sua utilizagdo na agricultura ou como combustivel. Contudo,
até o momento, nenhum programa de manejo e revenda de biossdlido
implantado foi capaz de produzir um excedente positivo para a ETE, de
forma que o custo de processamento teve de ser coberto pela tarifa de
agua/esgoto e essa alternativa somente se torna economicamente viavel se

a energia da biomassa for aproveitada (MORITA, 2009a).

3.2.2 Disposicao do lodo de ETE

Para a disposicao de lodo de ETE ha diversas alternativas em estudo e em
operacao, como a disposicdo em solo para fins agricolas, compostagem,
condicionadores de solo, coincineracdo com residuos solidos domésticos,

coprocessamento em industria de cimento e aterros exclusivos. (PAGANINI, 2009).

No oeste europeu, a producéo de lodo depende do numero de habitantes e do
desenvolvimento do tratamento de esgotos para resultar em diferentes solugbes de
gerenciamento: enquanto a maior parte do oeste europeu ainda dispdée o lodo em
aterros, outros utilizam de 10 % a 70 % do lodo na agricultura, como mostra a Tabela
3.2. Os métodos de estabilizacdo aplicados variam com a preferéncia de cada pais
entre o anaerdbio e o aerdbio. Na Alemanha, por exemplo, quase todas as ETE de
médio e grande porte utilizam a estabilizagdo anaerdbia, enquanto que na Franca os
processos aerobios sdo mais frequentes. A secagem do lodo é normalmente utilizada
como pré-tratamento da incineracao, a qual possui unidades operando por muitos anos,
possibilitando o lodo a ser coincinerado com outros combustiveis ou residuos, ou ainda

ser monoincinerado em plantas dedicadas (especificas) (SPINOSA, 2007).
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Tabela 3.2. Porcentagem de lodo utilizado na agricultura (oeste europeu)

Pais Ano Prod(t.ll\ng;:;i/c;l ::)Iodo Lodo usado( :/\:;1 agricultura
Austria 2003 115.448 28
Alemanha 2003 2.172.196 33
Dinamarca 2002 140.021 59
Espanha 2003 1.012.157 66
Franca 2002 910.255 58
Finlandia 2003 150.000 17
Italia 2003 905.336 32
Irlanda 2003 42.147 63
Luxemburgo 2003 7.750 43
Holanda 2003 550.000 ~0
Portugal 2002 408.710 46
Suécia 2003 220.000 9
Reino Unido 2003 1.360.366 61

Fonte: PAPOULIAS, 2006 apud SPINOSA, 2007, adaptado.

Ja no centro e leste europeu, o gerenciamento do lodo é bem diversificado
devido aos variados indices de coleta de esgoto, diferentes legislagdes, tecnologias de
tratamento implantadas, produzindo quantidades variadas de lodo primario e
secundario. Da mesma forma, os métodos adotados para a disposicdo do lodo sao
fortemente influenciados pela economia local e prevalecem aqueles de menor custo,
sendo as op¢des de disposicdo mais freqlientes o uso na agricultura e encaminhamento
para aterros. Na Tabela 3.3, sdo apresentadas as quantidades de lodo utilizado na
agricultura em alguns paises e na Figura 3.6, as opcdes adotadas para a disposi¢cao do
lodo.

Nessa regido, ha muita experiéncia com a intensificacdo do uso dos processos
de digestdo anaerdbia. Por exemplo, os processos termofilicos sdo comuns na Russia
desde a década de 1950, ja a ETE de Praga, Republica Tcheca, dobrou a producao de
biogas entre 1993 e 2005, com o aumento da capacidade de digestdao e
biodegradabilidade do lodo por secagem exaustiva, desintegracao com lise centrifuga e

alteracdo da temperatura operacional para faixa termofilica (SPINOSA, 2007). Ja na
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Turquia, onde apenas cerca de 37 % da populagédo esta “interligada” com estacoes de
tratamento de esgotos, o lodo produzido tanto por estacoes de tratamento de esgotos
sanitarios como de efluentes industriais, utilizam diversos processos de adensamento
(por gravidade, flotacdo ou centrifuga), de estabilizacdo (processos aerobios,
anaerdbios e quimicos), e de desaguamento (leitos de secagem, centrifuga, filtro-
prensa de placas e esteira). Os lodos sanitarios sdo normalmente encaminhados para
aterros ou usados na agricultura, enquanto que os lodos provenientes de estacdes de
tratamento de efluentes industriais sdo encaminhados para aterros industriais (56 %),
aterros (29 %) e langcamento no solo (15 %). (FILIBELI, 2006 apud SPINOSA, 2007).

Tabela 3.3. Porcentagem de lodo de ETE utilizado na agricultura em alguns paises do leste
europeu

Pais Ano Pro?'t\.lnga"-l:nit_e1;odo Lodo usado( ;:)1 agricultura
Republica Tcheca 2002 21- 1.000 56
Hungria 2003 52.553 59
Eslovaquia 2003 54.940
Eslovénia 2003 9.400

Fonte: PAPOULIAS, 2006; MICHALOVA, 2004 apud SPINOSA, 2007.

Incineracgao
1%

Figura 3.6. Disposicao de lodo de ETE na Republica Tcheca, Eslovaquia, Polbnia, Hungria e
Eslovénia (adaptado de SPINOSA, 2007)
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Por toda a América do Norte, o tratamento do lodo é baseado na estabilizacéo e
desaguamento visando a reducdo de massa ou a producdo de biossélidos com
caracteristicas que possibilitam a aplicacdo desse lodo no solo. A compostagem
tradicional vem perdendo forcas entre os processos de estabilizacdo nas grandes
cidades dos Estados Unidos, devido ao custo operacional e odor desagradavel
resultante do processo. Nos Estados Unidos, dois tercos da produgédo anual de lodo, ou
também chamado de biossoélidos, estimada em 7,6 milhées de toneladas (base seca)
tem uso benéfico, ou seja, ndo sdo somente dispostos em aterro, mas tém um
reaproveitamento, como a aplicacdo na agricultura. (IRANPOUR et al., 2004 apud
SPINOSA, 2007).

O Canada, com uma producao de lodo anual de aproximadamente 0,4 milhdes
de toneladas (base seca), dispde 43 % da producdo de lodo no solo, 47 % séao
incinerados e apenas 4 % sao enviados para aterros (APEDAILE, 2001 apud SPINOSA,
2007).

Na América Latina e Caribe, com uma populacdo de cerca de 520 milhdées de
pessoas, das quais apenas 89 % tém acesso a agua potavel e 74 % ao saneamento
basico, estima-se que somente 10 % dos efluentes gerados séo tratados. Somente um
pequeno numero de ETE contempla o tratamento do lodo, que é geralmente baseado
apenas no adensamento e disposicao em aterro. As lagoas de estabilizacdo sdo muito
usadas na regido: na Coldémbia ha ao menos 105, enquanto no México existem 549
sistemas. Nessa regido, grandes esforgcos sao feitos para desenvolver processos
simples, de baixo custo e eficientes para modificar as caracteristicas iniciais do lodo
permitindo o seu reuso. Nesse sentido, processos de compostagem, leitos de secagem,
estabilizacao quimica sado bastante utilizados. E em contrapartida, poucos estudos sao
preocupados com a reducao de massa de lodo, desde que essa op¢ao venha a reduzir
os efeitos benéficos do seu reuso (SPINOSA, 2007).
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No Japéao, onde 67 % da populagéo é atendida com coleta de esgoto, estima-se
em uma producao anual de lodo maior que 2 (dois) milhées de toneladas (base seca),
da qual 66 % sao aproveitados: 27,2 % usados na fabricacdo de cimento, seja como
torta ou residuo de incineracao; 22,3 %, na solidificacdo térmica para a producao de
pedregulho, tijolo, escéria e agregados leves; 14,0 %, usados na agricultura; apenas
0,1 %, lancados no oceano e o restante é encaminhados para aterros. Recentemente
foi desenvolvido um novo destino para o lodo: a sua carbonizagéo e conversao a carvao
a ser queimado em plantas de geracao de energia. Na regidao metropolitana de Tdoquio,
100 mil toneladas de torta de lodo s&o carbonizadas anualmente em unidades de
geracao de energia, o que contribui para quase 9 % do rendimento energético total
dessa area (SPINOSA, 2007).

Na Coréia, ha 268 estacdes de tratamento de esgotos, com uma producao
anual de 2,4 milhdes de metros cubicos de torta de lodo secundario, dos quais, 9,9 %
sdo reutilizados (22 % como matéria-prima na fabricacdo de cimento; 34 % como
material de recobrimento de terrenos inclinados; 6 % viveiro para cultivo de minhoca;
2 % compostagem; e, 35 % material de recobrimento de células de aterro), 1,4 % é
encaminhado para aterros, 11,7 % s&o incinerados e 77 % s&o langados no mar
(SPINOSA, 2007).

No sul da Asia a situagdo é bem diversificada. Em 2000, a Malasia, com uma
populacdo de 25,5 milhées de habitantes, 50 % dela coberta com coleta de esgotos,
disp6s 30 % do lodo em leitos de secagem ou lagoas, 10 % foram usados na silvicultura
ou horticultura e os 60 % restantes foram encaminhadas para unidades de tratamento
existentes. Singapura, com 4,3 milhdes de habitantes e 100 % de coleta e tratamento
de esgotos produziu 98 mil toneladas de lodo seco, encaminhando a maior parte deste
lodo para aterros e utilizando apenas uma pequena fragdo no condicionamento do solo.
Ja em Taiwan, com uma populacdo de 23 milhées de habitantes, todo o lodo de ETE
era aterrado. Na Tailandia, onde vivem aproximadamente 65 milhdes de pessoas,
estima-se uma producao anual de 15 mil toneladas (2003) de lodo e por conta de suas
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caracteristicas, adota-se a aplicagdo em solos neutros ou alcalinos apés a sua digestao
ou compostagem. E, por fim, o Vietna, com 78 milhdes de habitantes, destina o lodo de
tanques sépticos para a compostagem (SPINOSA, 2007).

Na China, estima-se para 2010 um volume de esgoto tratado anualmente
superior a 20 milhdes de metros cubicos e uma producéo anual de lodo seco acima de
6,57 milhdes de toneladas. Do lodo produzido, cerca de 44 % sao usados na
agricultura, 31 % dispostos em aterro, 10,5 % tém outro tipo de tratamento, como
digestdo anaerdbia, compostagem, secagem térmica e como matéria-prima para a
construcéao civil (SPINOSA, 2007).

O lodo gerado nas 900 estacdes de tratamento de esgotos instaladas na Africa
do Sul é estabilizado por digestdo anaerbbia, adensado e desaguado em leitos de
secagem (35 %), filtro prensa de esteira (28 %), centrifugas (5 %) e lagoas (4 %).
Quando nao ha tecnologias usadas no desaguamento, o lodo liquido € aplicado
diretamente no solo no cultivo de algodao. J4 os métodos usados para a disposi¢cao sao
a venda (42 %), uso em jardins municipais (21 %), cultivo de algodao (12 %), aplicacao
no solo (12 %) e encaminhado para aterro ou sdo estocados (13 %) (SPINOSA, 2007).

Na Australia, inclusive, o tratamento secundario dos esgotos € comum, exceto
em Sydney, onde cerca de 90 % dos esgotos recebem tratamento primario avancado
antes de serem lancados no oceano, e Canberra, onde recebem tratamento terciario
fisico-quimico com sais ferrosos e cal para auxiliar na remocao de fésforo e reduzir a
probabilidade de algas no corpo receptor. Ha énfase em reusar os biossélidos pela
aplicacao no solo, diretamente ou como produto de compostagem e, ainda a ado¢ao da
incineragdao como alternativa para a disposicao e posterior aplicagdo no solo das cinzas
(SPINOSA, 2007).
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3.3 Lancamento de lodo de ETA em ETE

As caracteristicas dos lodos gerados nas ETA e nas ETE sao distintas,
principalmente porque diferem a matéria-prima que chega as estac¢des de tratamento,
assim como os proprios tipos de tratamento, conforme descrito nos itens 3.1 e 3.2. Na

Tabela 3.4 é apresentada uma breve comparacao entre os tipos mais comuns de lodo

de ETAe ETE.

Tabela 3.4. Principais caracteristicas dos lodos gerados em ETA e ETE

Propriedades

ETA

ETE

Produto a ser tratado

Agua bruta

Esgotos domésticos

Processos envolvidos

Fisicos e quimicos

Fisicos, quimicos e biolégicos

Constituintes principais dos
lodos

Produtos de coagulacao e
particulas removidas

Matéria orgénica, minerais e
residuo enddgeno

Caracteristicas dos sélidos
gerados

Predominantemente inorganico

Predominantemente orgéanico

Quantidade gerada de so6lidos

Depende da qualidade da agua
bruta (manancial) e dos produtos
usados no tratamento

Depende das caracteristicas do
esgoto bruto e do tipo de
tratamento empregado

Mesmo com essas diferencas, que por sua vez, direciona o reaproveitamento

de cada lodo de forma distinta, discute-se bastante o lancamento do lodo de ETA em

ETE, principalmente devido ao lodo de ETA tratar-se predominantemente de residuo

inorganico e nao ser degradado em processos bioldgicos das Estacbes de Tratamento

de Esgotos. Da mesma forma, sendo a condicado tedrica ideal do lancamento do lodo

direto na fase soélida das ETE, este fato exigiria uma construcdo especifica para o

transporte exclusivo do lodo até esse ponto.

De acordo com Tsutiya (2001 apud PAGANINI, 2009), o recebimento de lodo de

ETA em ETE é comumente realizado em todo o mundo principalmente nos Estados

Unidos e na Europa, apresentando resultados promissores e satisfatérios. Em
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contrapartida, Morita (2009a) afirma que o langcamento de lodo de ETA em ETE nao é
uma forma de disposi¢do e sim uma transferéncia de problema, além de ser proibida
pela Politica Estadual de Residuos Sélidos (Lei Estadual n® 12.300/2006), pois o lodo é
considerado residuo industrial.

Para o lancamento do lodo de ETA em rede coletora de esgotos para posterior
tratamento em ETE € necessario que o sistema de coleta, transporte e tratamento tenha
capacidade e condicbes previstas tanto para absorver vazao e carga adicionais

decorrentes deste langamento, quanto para evitar o acumulo de residuos na rede.

Segundo Conwell et al (1987, apud ASADA, 2001), a disposicdo de lodo de
ETA em ETE, uma vez realizado sob monitoramento constante e equalizacdo das
vazdes de lodo e taxa de aplicacdo de soélidos, pode causar efeitos no tratamento
bioldgico relacionados a toxicidade, concentracao de sélidos suspensos, remogao de
fosforo do efluente final e alteracdo da demanda bioquimica de oxigénio e da demanda

quimica de oxigénio nos afluentes ao tratamento.

Simulagbes laboratoriais do recebimento do lodo de ETA em digestores de ETE
visando avaliar a atividade metanogénica do lodo mostraram que ndo houve indicios de
inibicdo dos processos anaerobios nas condi¢cées avaliadas, enquanto que outros
experimentos ja apontaram para um aumento na remogao de fésforo total presente no
esgoto que foi misturado ao lodo de ETA (PAGANINI, 2009). Outros estudos apontam
para até a completa remocgéao de fésforo soluvel presente no efluente final de ETE do
tipo lodos ativados, indicando o lodo de ETA como um possivel insumo a ser utilizado
em ETE para a remocédo de fésforo de efluente final (BIDONE; SILVA; MARQUES,
2001; CHAO; MORITA; FERRAZ, 2009).

Ainda de acordo com Paganini (2009), outros aspectos favoraveis a se
considerar nos processos de disposi¢cao do lodo de ETA em ETE estédo relacionados a
reducdo de consumo de materiais de tratamento para o desaguamento do lodo,
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aumento na eficiéncia de remocdo de matéria organica no decantador primario, e

consequente ampliacdo da capacidade de tratamento da etapa secundaria.

Segundo Asada (2007), com o langamento equalizado de lodo de ETA em ETE
do tipo sistema de lodos ativados, ndo ocorrerdo oscilagdes no tratamento biolégico.
Em havendo decantador primario, a maior parte dos sélidos provenientes da ETA seréao
ai removidos. Nao se espera mudanca na remocdao de DBO e DQO ou sélidos

suspensos, porém estes deverao ser parametros monitorados.

Sundefeld Junior (2007), que avaliou a capacidade da estacao de tratamento de
esgotos do tipo lodos ativados por batelada e aeracdo prolongada, do municipio de
Juquitiba-SP, ao receber os residuos da ETA via rede coletora de esgotos, verificou que
a contribuicdo do lodo de ETA, que correspondia ao dobro da capacidade da ETE,
levou ao aumento médio de 15 % do teor de sélidos em suspensao totais nos reatores
bioldgicos e 73% do teor de solidos em suspensao totais no efluente tratado. Além
disso, foram observados: aumento de cerca de 40 % na producéo de lodo; diminuicao
da remocado média de nitrogénio total Kjeldahl, DBO e DQO; e diminuicdo da
concentracéo de fésforo total e fosforo soluvel no efluente tratado. Por fim, admitiu que
estacdes de tratamento de esgotos do tipo lodos ativados por batelada e aeracao
prolongada € adequado para o recebimento de lodo de ETA, desde que projetada para
atender a essa funcao complementar, especialmente no que se refere as unidades de
tratamento do lodo.

Segundo Bink, Freitas e Ferreira Filho (2005), uma vez que ensaios de bancada
e em filtro prensa ndo demonstraram pioras significativas nas resisténcias especificas e
tempo de filtracdo, concentracdes de sdlidos da torta, nas curvas de filtracao e analises
do filtrado, respectivamente. Pode-se apontar ainda como alternativa o tratamento e
disposigdo em conjunto dos lodos de ETA e ETE, o que € importante, desde que o lodo
de ETA ndo comprometa o sistema de tratamento de esgotos e o sistema de tratamento
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e desaguamento do lodo da ETE, devido ao acréscimo de carga de sélidos e suas

caracteristicas.

Chao (2006) avaliou a eficiéncia de remocao de fésforo do efluente de um
sistema convencional de lodos ativados (ETE de Barueri-SP) quando utiliza o lodo de
uma estacdo de tratamento de agua que utiliza sulfato de aluminio como coagulante
(ETA Alto Cotia). No estudo foi verificada a reducdo maxima de 100 %, dos 2,9 mg P.L
iniciais, em pH 4,5, com dosagem de 37 mg lodo.L™, 15 minutos de mistura a 40 s™' de
gradiente, 30 minutos de sedimentacédo e 80 dias de permanéncia no decantador sem
polimero. Este resultado indicou que essa forma de disposi¢cdo do lodo de ETA como
sendo uma alternativa a ser utilizada em projetos sustentaveis, nos quais ETA e ETE
sejam planejadas de forma integrada, considerando o reaproveitamento e
encaminhamento do lodo de ETA como insumo a ser utilizado no processo de
tratamento de esgotos com a finalidade de reducéao no teor de fésforo do efluente final.

No Canada, segundo Galarneau e Gehr (1999, apud CHAO, 2006), a maioria
das ETE remove fésforo por tratamento fisico-quimico com a utilizagéo principalmente
do sulfato de aluminio e do cloreto férrico e em Quebec, onde hd ETE que tratam
conjuntamente lodo de ETA, esgotos domésticos e efluentes industriais, verifica-se que
0os padrdes de lancamento para fosforo sdo atendidos sem a adicdo de produtos
quimicos ou adequacdes no tratamento biolégico especifico para a remocgao de fésforo.

Asada (2007) em seu estudo de avaliacdo do impacto do langcamento do lodo
de ETA em ETE, tipo lodos ativados com aeracao prolongada, observou que é possivel
a remocao de fésforo do sistema, obtendo os melhores resultados quando houver uma
mistura adequada do lodo de ETA e o esgoto, € quando o lodo de ETA possa ser
aplicado o quanto antes depois de produzido, uma vez que a remoc¢ao de fosforo
diminui com o envelhecimento do lodo, devido aos sélidos perderem os sitios capazes
de adsorver o fosforo por ocorrer transformacao de precipitados amorfos frescos para

sélidos cristalinos.
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Segundo Bohn et al (1985, apud ASADA, 2005), a adsorcao do foésforo nas
interfaces do hidroxido de aluminio, deve-se ao fato de o fosfato substituir um grupo
hidroxila (OH"), que é liberado para o meio, e se organizar numa interagdo muito estavel
entre cations, o que possibilita a remocao de fésforo presente em esgotos com o auxilio
de lodo de ETA. Contudo, essa remocao diminui com o envelhecimento do lodo, uma
vez que o lodo novo tem boa adsorcao, é amorfo e apresenta area superficial elevada,
enquanto que o lodo velho (90 dias) tem ma adsorcdo, com o passar do tempo
cristaliza, perdendo agua e diminuindo a area superficial (MORITA, 2009a).

Januario e Ferreira Filho (2007) enfatizaram que a disposicao de lodo de ETA
em ETE nao representa uma solugéao sem custo, pois a ETE devera ser preparada para
o aumento do volume de lodo que devera ser processado, bem como os custos de
transporte e disposicao final. Por conta disso, faz-se necessaria uma avaliagdo da ETE
para essa nova configuracao e condicoes de operacao da ETA.

Freitas, Ferreira Filho e Piveli (2005) estudaram a utilizacdo de coagulante
regenerado pela acidificacdo de lodo de ETA e posterior aplicacdo no tratamento de
esgoto como pés-tratamento de efluente de UASB, observando reducdes significativas
de solidos em suspensao no lodo de ETA. Quanto a viabilidade econémica, verificaram
que o custo de producdo do coagulante regenerado é muito proximo ao custo do
coagulante comercial, considerando as redugdes de custo de disposi¢ao do lodo.

Rosario (2007) realizou testes para avaliar o impacto do langamento do lodo de
ETA em uma ETE com reator anaerébio de fluxo ascendente e manto de lodo (UASB) e
observou que o reator que recebeu o lodo de ETA nao teve seu desempenho afetado
negativamente, mantendo-se praticamente a mesma remo¢ao de matéria organica em
termos de DQO, DBO e fésforo com e sem a adicdao desse lodo, sem alterar as

caracteristicas do efluente final.

Asada (2007) estudou a influéncia da disposi¢do de lodo gerado em ETA, que

utilizava o sulfato de aluminio como coagulante, nos processos bioldgicos de tratamento
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de esgotos por lodos ativados com aeracdo prolongada. Foram comparadas as
condicoes operacionais apresentadas por uma planta piloto de fluxo continuo e idade
de lodo de 25 dias, alimentada somente com esgoto bruto e alimentada com esgoto
bruto com posterior adicdo do lodo de ETA, com diferentes teores de sélidos em
suspensao (25, 50 e 100 mg.L™"). Neste trabalho, apesar de nio ter ocorrido problemas
com arraste de solidos do decantador secundario pelo efluente final e ndo ter havido
interferéncias na remocdo de DBOs, foi constatada que a principal interferéncia da
adicdo do lodo de ETA foi o aumento do teor de sélidos no tanque de aeracao,
decantador secundario e conseqgiente aumento da quantidade de lodo gerado. Além
disso, resultados da avaliacdo microscépica do lodo e de testes de consumo de
oxigénio especifico ndo apontaram para possiveis efeitos téxicos do lodo a microfauna
existente, ocorrendo uma pequena remocao de fésforo soluvel, entre 9,1 % e 21,9 %.
Nao houve inibicdo no processo de nitrificacdo, mesmo com um aumento na
concentracao de DQO no efluente final. Esses resultados apontam que a disposi¢éo do
lodo de ETA, a base de aluminio, em ETE tipo lodos ativados, pode ser realizada sem
interferéncias negativas no processo biol6gico aerébio empregado.

Oliveira (2005) avaliou o langcamento de lodo de ETA em sistema de lagoas de
estabilizacao, sistema tipo australiano (lagoa anaerébia seguida por lagoa facultativa),
comparando as condicbes operacionais apresentadas pelo sistema operado somente
com esgotos e com posterior lancamento do lodo de ETA. Neste estudo, concluiu que
ndao houve interferéncias no processo biol6gico que impactassem negativamente a
qualidade do efluente final, ja que houve uma reducao da eficiéncia de remocao de
DBOs de 90,5 % para 88,8 % apds o lancamento do lodo de ETA. Além disso, por meio
de ensaios batimétricos, pode-se verificar que a taxa de acumulagdo média anual de
lodo passou de 10,0 para 11,4 cm.ano’, indicando que ndo houve alteracdo
consideravel do volume do material sélido depositado nas lagoas ap6s o langcamento do
lodo de ETA.
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Escobar (2001, apud ASADA, 2005) realizou ensaios de sedimentagdo em
colunas de sedimentacdo misturando lodo adensado de ETA a base de sulfato de
aluminio com esgoto sanitario com posterior digestdo por processo anaerdbio e aerdbio
e constatou que nas diversas proporcoes de lodo adensado de ETA e esgoto sanitario,
valores entre 26 % e 86 % (razao volumétrica), ocorreu aumento de turbidez e sélidos
suspensos na mistura inicial e no sobrenadante clarificado apds duas horas de
sedimentacgao, indicando que nao seria aconselhavel misturar lodo de ETA com esgoto
sanitario na etapa de decantacao primaria.

Asada (2005) cita pesquisas realizadas que indicam que dosagens de até
50 mg.L™" de lodos de ETA em esgotos antes da entrada em decantadores primarios
aumentam a eficiéncia de remocgéo de sélidos em suspensao, enquanto que dosagens
superiores, elevaram a turbidez e a concentracdo de soélidos em suspensdao no
sobrenadante. Além disso a eficiéncia de decantadores secundarios pode ser diminuida
devido a quantidades elevadas de particulas coloidais proveniente da adicao do lodo de
ETA.

Guan et al (2005, apud ASADA, 2005) realizaram estudos nos quais avaliaram
a utilizagdo de lodo de ETA para a reducdo de DQO e solidos suspensos de esgoto
sanitario e concluiram que essa alternativa de reuso, melhora a eficiéncia de remocao
de DQO e sélidos suspensos na etapa de tratamento primario devido a reducédo da
concentragdo de particulas com tamanho entre 48 e 200 micrémetros para uma
dosagem de lodo por volta de 20 mg Al.L™.

Gongalves, Brandao e Barreto (1999) realizam estudo que apontou para a
viabilidade econémica da regeneragao e da reutilizacdo do coagulante regenerado no
tratamento de agua e esgoto doméstico, considerando essa ser uma alternativa a ser
considerada, especialmente em situacdes onde existe proximidade geografica entre
ETA e ETE.
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Julio, Santos e Oroski (2009) regeneraram por via acida em escala de bancada
o aluminio presente no lodo da ETA Pitangui, do municipio de Ponta Grossa-PR,
operada pela SANEPAR, a qual emprega como coagulante o cloreto de polialuminio
(PAC). Em seguida, empregaram o coagulante regenerado em ensaios de tratabilidade
utilizando o esgoto tratado na ETE Verde da SANEPAR, coletado logo apés a saida da
lagoa de polimento, antes do lancamento no Rio Verde. A remocao significativa de
particulas em suspensao e fésforo do efluente confirmou que o coagulante regenerado
pode ser empregado no tratamento fisico-quimico de &aguas residuérias, obtendo

eficiéncia semelhante aos coagulantes comerciais.

Xu et al (2009) investigaram a possibilidade de recuperag¢ao do aluminio de lodo
de ETA e o reuso em tratamento primario quimico visando a redugao de custo desse
processo e o reaproveitamento de um recurso importante, o aluminio. Dentre os testes
realizados, aquele que apresentou as melhores condi¢ées, tinha 84,5 % de aluminio
recuperado, 35,5 % de reducao de lodo, capacidade de remoc¢ao de 96 % de turbidez e
53 % de DQO, provando que a recuperacdo de coagulantes pode ser usada em
tratamentos primarios quimicos e a eficiéncia do coagulante recuperado em remover

poluentes é similar a dos coagulantes comerciais.
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4 METODOLOGIA

Os estudos e levantamentos apresentados nesse trabalho tiveram por propésito
apontar para uma solucao técnica viavel para a disposi¢ao do lodo gerado na estacao
de tratamento de agua (ETA), adensado na estagdo de tratamento de lodo (ETL),
transportado e lancado na estacdo de tratamento de esgotos (ETE), no municipio de
Itatiba.

A metodologia descrita a seguir foi utilizada durante toda a etapa experimental
de forma a obter dados e informacdes que possam fornecer os subsidios necessarios a
uma avaliagéo critica e consistente dos resultados obtidos e, de maneira consistente,

atingir os objetivos propostos.

4.1 Municipio de ltatiba

Com mais de 100 mil habitantes, crescimento anual de 2,2 % e 322 km? de
area, o municipio de ltatiba, que em tupi-guarani significa muita pedra, pertence a
regido metropolitana de Campinas, no estado de Sao Paulo, e faz divisa com os
municipios de Valinhos, Vinhedo, Louveira, Jundiai, Jarinu, Braganca Paulista e
Morungaba.
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Itatiba € internacionalmente conhecida por seu setor moveleiro e contempla
industrias dos setores téxtil, metalurgico, quimico e de tecnologia de ponta, além de
fazer parte do Pdlo Turistico do Circuito das Frutas, principalmente devido a producao
de caqui. Possui taxa de analfabetismo decrescente, 97 % domicilios com infraestrutura
interna urbana adequada (agua, luz, esgoto e asfalto), indice de desenvolvimento
humano de 0,828, sendo 0 41° do Estado de Sao Paulo e 1552 do pais, atingindo 100 %
de matricula no ensino fundamental e indices de exame pré-natal acima dos exigidos
pela Organizacdao Mundial da Saude (PREFEITURA DE ITATIBA, 2009; SEADE, 2010).

O sistema de saneamento basico do municipio de Itatiba é operado pela
Companhia de Saneamento Bésico do Estado de Sdo Paulo — SABESP e contempla o
Sistema de Abastecimento de Agua e o Sistema de Esgotamento Sanitario.

4.2 Sistema de producao de agua de Itatiba

O Sistema de Abastecimento de Agua (SAA) de ltatiba utiliza o Rio Atibaia, um
dos formadores do Rio Piracicaba e pertencente a Unidade de Gerenciamento de
Recursos Hidricos n? 5 (UGRHI 5 - correspondente as bacias dos rios Piracicaba,
Capivari e Jundiai - PCJ), como manancial fonte de agua para abastecimento da
populacdo urbana desse municipio. Um manancial subterraneo, poco profundo que
retira agua do aquifero Cristalino, € utilizado no abastecimento do Loteamento Princesa
da Colina.

Atualmente a agua captada do Rio Atibaia, utilizando uma barragem de nivel, é
bombeada até a estacdo de tratamento de agua (ETA) localizada no centro do
municipio (SABESP, 2003).

A ETA de ltatiba, construida em 1958, é uma estacdo de tratamento

convencional e foi submetida a diversas intervencdes: reparos, adequacoes,
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recuperacdes estruturais e duas reformas para ampliacdo, o que possibilitou aumentar
a capacidade nominal de 220 L.s™ para 320 L.s™ (SABESP, 2007). Atualmente, essa
ETA opera 24 horas por dia e trata uma vazdo média de 306 L.s™' (2009), conforme
Tabela 4.1.

De acordo com informacdes fornecidas pela equipe de operacéao do sistema de
abastecimento de agua de Itatiba, referente aos doze meses de 2009, a captagédo de
agua subterranea tem como caracteristica a utilizagdo de um pogo profundo, a qual
ocorre em média 13 horas por dia, a uma vazdo média de 1,05 L.s™.

Tabela 4.1. Valores médios das vazdes de agua tratada pela ETA de ltatiba para o ano de 2009

, ETA ltatiba
Periodo Vazio média (L.s™)
Janeiro 302,1

Fevereiro 308,0
Margo 3144
Abril 304,5
Maio 295,5
Junho 301,5
Julho 296,2
Agosto 302,6
Setembro 302,2
Outubro 311,9
Novembro 326,4
Dezembro 310,1
Média (2009) 306,3 £ 8,6

Fonte: Formularios Sabesp FTR - 0240 V.2 - Boletim diario controle de operagao - Divisao de Itatiba (2009).

As principais variaveis de controle no processo de tratamento de adgua da ETA
ltatiba utilizados para o monitoramento da agua bruta sdo: a alcalinidade, a turbidez, o
pH e a cor, sendo que a faixa de valores obtidos em 2009 foram, respectivamente, 21 a
104 mg.L"; 8,0 a 1.060 NTU; 6,2 a 7,2, e 80 a 811 mg Pt-Co.L". J4 as variaveis

monitoradas na agua tratada foram: a turbidez, o pH, a cor, a concentracao de fltor e
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de cloro e demais variaveis contemplados pela Portaria do Ministério da Saude n® 518,
de 25/03/2004.

O complexo de estacbes de tratamento de &gua de lItatiba (manancial
superficial) apresenta trés mdédulos distintos e identificados como ETA-1, ETA-2 e
ETA-3 e instalados na mesma area. Estima-se que cerca de 40 % da agua seja tratada
pelo conjunto das ETA-1 e ETA-2, enquanto que os demais 60 % seja tratada pela
ETA-3. Contudo como ndo ha até o momento medicdo das vazdes tratadas por cada
moédulo separadamente, para a realizacao dos célculos e estimativas que foram feitas
durante todo o trabalho, foi considerado o conjunto dos 3 (trés) mddulos da ETA como
sendo um unico sistema produtor de agua de abastecimento para ltatiba, ou seja, uma

unica ETA, o qual sera denominado por ETA ltatiba.

Figura 4.1. Indicagéo da localizagdo da ETA ltatiba. Fonte: Google.
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A agua bruta captada é enviada as unidades de tratamento através de uma
caixa de distribuicdo, onde existe um tanque de mistura rapida para a aplicacdo de
coagulante e de onde segue para os mddulos de floculagéo.

Os floculadores dos diversos modulos da ETA ltatiba sdo todos mecanizados,
com misturadores do tipo palheta. Na ETA-1, a etapa de floculagdo é composta por
duas camaras em série, na ETA-2, por quatro cadmaras em série, estando as duas
ultimas desativadas para se evitar a quebra de flocos e o desequilibrio de agua
floculada; e, na ETA-3, os floculadores sdo constituidos por duas camaras paralelas.

A etapa de decantacao também difere entre os mddulos da ETA existentes. Na
ETA-1, existe um decantador convencional (sem perfil tubular); na ETA-2, existe um
decantador laminar com perfis tubulares em PVC de 60 cm de comprimento; e, na ETA-
3, dois decantadores convencionais, sem perfis tubulares, sdo responsaveis pelo

processo.

Em todos os mddulos da ETA Itatiba, os filtros sdo descendentes de dupla
camada, areia e antracito, e sdo operados com taxas de aplicacao variaveis, sendo que
a lavagem é realizada somente com agua em contracorrente. As ETA-1 e ETA-2
compartilham trés filtros, com area de 18 m? cada, enquanto a ETA-3 possui trés filtros,

com &rea unitaria de 11 m?.

As dimensbes caracteristicas das unidades de tratamento existentes em cada
um dos modulos da ETA Itatiba sdo apresentadas na Tabela 4.2, enquanto que o um
fluxograma referente a fase liquida da ETA Itatiba é apresentado na Figura 4.1.
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Tabela 4.2. Dimensoes caracteristicas das unidades de tratamento de cada um dos médulos da
ETA do municipio de ltatiba.

ETA ltatiba
Operacao Unitaria
ETA-1 ETA-2 ETA-3
Céamaras 2 (série) 4 (série) 2 (paralela)
Largura 40m 3,5m 3,9m
Floculador Comprimento 40m 3,5m 3,9m
Profundidade dutil 3,5m 3,3m 3,2m
Profundidade total 3,8m 3,7m 3,4m
Volume (il 112m® 161,7 m° 97,34 m®
Céamaras 1 1 2
Largura 7,6 m 6,95 m 455m
Comprimento 18,3 m 9,20 m 17,0 m
Decantador Profundidade dutil 3,5m 2,2m 45m
Profundidade total 3,8m 2,6m 4,8m
Area (il 139,1 m? 63,9 m? 154,7 m?
Tipo de fluxo Baixa taxa Alta taxa Baixa taxa
. . 3 com larguras
Céamaras 3 com larguras diferentes diferentes
Média 3,1 m Média 3,3 m
Largura (2,55 — 3,55 m) (3,15 — 3,50 m)
57m
Comprimento (6,6 m — 0,90 m de canaleta de 3,5m
Filtro lavagem)
Profundidade dutil 2,2m 2,0m
Profundidade total 2,8m 2,8m
Area (il total 53,01 m? 34,65 m?
Camada Dupla (areia e antracito)

Fonte: SABESP (2007).
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Figura 4.2. Fluxograma da ETA do municipio de Itatiba, referente a fase liquida.

Desde meados de junho de 2009, sao utilizados os seguintes compostos na
ETA: como coagulante, o cloreto de polialuminio (PAC); cal hidratada como
alcalinizante; gas cloro como oxidante; polieletrélito; polifosfato de so6dio e acido
fluossilicico. Anteriormente foram usados como coagulante tanto o sulfato de aluminio e

como o sulfato férrico.

A 4gua tratada € entdo bombeada para reservatérios espalhados no municipio,

de onde é distribuida para a populagao.
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4.3 Sistema de adensamento do lodo da ETA

Para o tratamento dos residuos gerados nos trés modulos da ETA Itatiba
(ETA-1, ETA-2 e ETA-3), agua de lavagem dos filtros e decantadores, ha uma estacéao

de tratamento de lodo (ETL) cuja operagao iniciou em 07 de novembro de 2010.

Os residuos da ETA Itatiba sdo transportados até a ETL por uma tubulacao,
gue passa por varias caixas em série cuja finalidade é a diminuicdo da velocidade do
fluido. A partir da ultima caixa, os residuos sdo distribuidos entre os vinte e dois
dispositivos de retencao de lodo (DRL), constituido por sacos de geotecido, também
conhecidos como bags. Um croqui do sistema de tratamento do lodo de ltatiba é

apresentado na Figura 4.2.

Agua Bruta
l Decantadores  Filtros

| /

£ |, Agua
= @ Tratada
Agua Lavagem
dos Filtros | e
N >  DRL
Agua Lavagem i
dos Decantadores _ =7 DRL
Caixa
Coletora — DRL

Figura 4.3. Croqui do sistema de desaguamento do lodo da ETA.
(DRL: dispositivo de retengéo de lodo).
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A textura e a fabricacao dos tecidos dos bags possibilita a presenca de poros,
com o didmetro dos fios de 0,30 mm formando tramas de 0,20 mm por 0,75 mm, que
confinam as particulas de so6lidos em seu interior e possibilitam que o excesso de agua
seja drenado, com uma taxa de filtracdo de 0,33.m>.(m?.h)™", permitindo o adensamento
e desaguamento do lodo. Os leitos sobre os quais sdo colocados os DRL tem o objetivo
de reservar a agua drenada, de forma a evitar o lancamento de um grande volume de
agua em um pequeno espaco de tempo (batelada), permitindo que o langamento seja
continuo. A agua drenada pelos bags da ETL € langcada no Cérrego dos Operarios,
afluente do Ribeirdo Jacarezinho.

Depois do ciclo final de enchimento e adensamento, o material sélido retido nos
bags ali permanece com o objetivo de consolidar o desaguamento, por meio da
evaporacao da agua residual.

Pela indisponibilidade de espacgo e condigdes de instalacdo de sistema para o
tratamento gerado na ETA ltatiba e nos terrenos vizinhos, a area em que a ETL esta
instalada dista de menos de um quilébmetro da ETA. Este sistema ja implantado em
outras ETA da Sabesp, como nos municipios de Santo Antdnio do Jardim-SP, Sdo Joao
da Boa Vista-SP, Aguas da Prata-SP e Monte Mor-SP, apresentou como vantagens o
curto prazo de implantacao, baixo custo, facilidade de operacao, alta eficiéncia na
remocao de residuos e isencao do uso de polimeros para o condicionamento do lodo.
Contudo, a necessidade de troca frequente dos DRL, o custo de transporte e a
disposicao de lodo, além da necessidade de extensa drea para o processo quando
comparada a sistemas mecanizados, ainda sao apresentadas como desvantagens

desse tipo de sistema adotado.

O projeto da ETL previu uma descarga maxima de 125 L.s™, proveniente dos
trés modulos da ETA ltatiba (ETA-1, ETA-2 e ETA-3), para o entdo lodo de sulfato
férrico com uma geracdo estimada em 345 Mg.més” (t.més”) contendo 75 % de

umidade. Estimou-se que cada um dos 22 (vinte e dois) sacos (bags) de dimensdes de
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3,0 mx 11,0 m x 0,7 m e capacidade de cerca de 20 m°, deveriam ser trocados a cada

45 dias aproximadamente.

Como a expectativa de que essa ETL nao tenha condi¢cdes de elevar o teor de
soOlidos dos residuos adensados nos sacos de geotecido a concentracbes adequadas
para a disposicdo em aterro licenciado, teor esse que deve estar ao menos entre 25 e
30 % conforme previsto em projeto, fez-se necessario a avaliacdo da possibilidade de
levar e dispor esse lodo final da ETL na ETE ltatiba, procedimento que se tornou o
objetivo principal deste estudo.

4.4 Sistema de esgotamento sanitario de Itatiba

O sistema de esgotamento sanitario (SES) de Itatiba conta com coleta e
afastamento de esgotos até a estacao de tratamento de esgotos — ETE ltatiba, além de
um sistema isolado que trata os esgotos do Residencial Villagio Paradiso. A ETE
principal, aqui tratada como ETE Itatiba, entrou em operacdo em novembro de 2007,
adota como pré-tratamento as etapas de gradeamento, caixa de areia e decantacao
primaria com a utilizagdo de coagulantes quimicos. Em seguida, o efluente é
encaminhado para os filtros aerdbios submersos, com capacidade nominal instalada de
235 L.s™", que operam 24 horas por dia e que atualmente tratam uma vazdo média de
130 L.s™. O efluente tratado é lancado no ribeirdo Jacarezinho, afluente do rio Atibaia.
Na Tabela 4.3 é apresentado o perfil de vazdo de esgotos tratados pela ETE no
municipio de Itatiba no ano de 2009. Ja a ETE do Residencial Villagio Paradiso, em
operacao desde marco de 2006, composta por tratamento preliminar, incluindo grade
grossa e caixa de areia, e tratamento secundario por lodos ativados, tem vazao nominal

instalada de 4,8 L.s™' e lanca os esgotos tratados no cérrego Tapera Grande.
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Tabela 4.3. Vazbes médias de esgoto tratado pela ETE ltatiba no ano de 2009.

ETE ltatiba
Periodo
Vazdo média (L.s™)

Janeiro 135,0
Fevereiro 135,7
Marco 120,4
Abril 133,9
Maio 121,5
Junho 120,9
Julho 120,4
Agosto 130,1
Setembro 130,2
QOutubro 130,7
Novembro 139,2
Dezembro 142,7

Média (2009) 130,0 £ 7,7

Fonte: Controle Operacional ETE Itatiba e estimativas para ETE Villagio Paradiso (2009).
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Figura 4.4. Vista da ETE ltatiba.
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Na chegada a ETE, o esgoto passa por um gradeamento grosseiro, onde sao
retidos materiais inertes e insoluveis de tamanho superior a 100 mm. Em seguida, o
efluente passa pelo desarenador, que retira as particulas discretas e sedimentaveis,
como areia, para entao ser encaminhado aos medidores de vazao e pog¢o de succao da
estacéo elevatoria de esgoto bruto.

Essa elevatoria encaminha o esgoto para o gradeamento fino mecanizado,
onde além de serem retirados materiais com tamanho superior a 40 mm e 15 mm, é

adicionado ao efluente o coagulante cloreto férrico.

De acordo com o projeto desta ETE, foi considerado o recebimento de efluentes
das industrias de Itatiba em concordancia com os limites definidos pelo Artigo 19 A, do
Decreto Estadual n. 8468/76 (SAO PAULO, 2009), numa propor¢do de até 20% do
volume do esgoto tratado pela ETE. Por conta da maior carga orgéanica proveniente dos
efluentes industriais quando comparados aos valores encontrados nos esgotos
domésticos, além da presenca de corantes nos efluentes das industrias téxteis, a
adicao de coagulante é necessaria para auxiliar na remogao parcial de cor verdadeira e
carga orgéanica pontual, ja que os langamentos industriais normalmente sé&o

intermitentes.

Em seguida, o esgoto é conduzido para a caixa de distribuicdo, que divide a
vazao afluente de esgoto entre os médulos de tratamento paralelos ja implantados,
onde € aplicado polieletrolito, Praestol N 3100 L, de caracteristica ndo-iénica, cuja
funcao é auxiliar no processo na etapa de floculagao.

Em cada médulo seguinte, o esgoto coagulado passa por um decantador
primario, de onde sao retirados os sélidos coagulados sedimentaveis presentes. Nesta
etapa do tratamento, é esperada uma remoc¢ao de cerca de 60 % da matéria organica
contida no esgoto bruto, além de cerca de 70 % dos s6lidos em suspensao.
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A fase seguinte de tratamento é constituida por reatores biolégicos colocados
em série denominados filtros aerébios submersos, que utilizam biomassa aderida em
meio suporte polimérico, seguidos por decantadores secundarios. Nesta ETE, espera-
se uma remocao de até 80 % da matéria organica remanescente da etapa de
decantacdo primaria, podendo atingir um total de 92 % de remocao, referindo-se ao

esgoto bruto.

ApGs o esgoto ser captado pelas canaletas do decantador secundario, cerca de
5 % desse volume passa por um tratamento complementar, que inclui filtragdo em
areia/carvao ativado seguido por desinfeccdo com hipoclorito de sddio, para posterior
armazenamento e utilizacdo em lavagens das unidades da ETE e irrigacdo do gramado.
O restante do esgoto, ja tratado, que sai do decantador secundario € lancado no
ribeirdo Jacarezinho ap6s medicao de vazdo em calha Parshall.

Os residuos de gradeamento grosseiro sdo separados manualmente, enquanto
aqueles provenientes do gradeamento fino tém a separacdo e encaminhamento
mecanizado para cacambas. Os residuos que sedimentam no desarenador, sao
removidos por um sistema conhecido como air-lift seguido de ciclones que devolvem a
fase liquida para o tratamento e encaminha a fase soélida (particulados e areia) para as

cacambas.

Os residuos separados no decantador primario sdo bombeados diariamente
para um reservatério para posteriormente, apdés a adicdo de polimeros, serem
encaminhados ao desaguamento mecanico, realizado por centrifugas. Em seguida, é

adicionada cal hidratada ao lodo desaguado.

Todos os residuos retirados do esgoto na etapa de tratamento preliminar (areia
e residuos de gradeamento) e o lodo removido do decantador primario sao

encaminhados para um aterro industrial licenciado.
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Os residuos retidos no decantador secundario sdo encaminhados para o inicio
do tratamento da ETE, antes do medidor de vazao.

As dimensdes caracteristicas de cada uma das unidades envolvidas nessa
etapa do tratamento sao listadas na Tabela 4.4. Um fluxograma das diversas etapas de
tratamento existentes na ETE esta apresentado nas Figuras 4.3 e 4.4.

Tabela 4.4. Dimensoes caracteristicas das unidades do tratamento secundario do esgoto.

Unidade Dimensoes Valores
Quantidade: Dois
Decantadores Area unitaria 254 m?
Volume unitario 820 m®
Quantidade Dois
Quatro unidades operam como filtros aerados
Unidades por médulo Duas unidades operam como decantadores
secundarios e sao aerados somente durante as
Filtros limpezas

Area total
(4 filtros + 2 decantadores)

28 mx 12 m (336 m?)

Area por unidade

45mx12m (54 m?

Volume total

28mx 12mx4m (1.344 m%
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Figura 4.5. Etapas de tratamento da ETE ltatiba (fase liquida).

Polimero

Cal hidratada

Lodo Primario —»|
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—L> Lodo desaguado
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Tanque de Lodo de Lodo (Centrifugagéo)
Clarificado

Figura 4.6. Etapas de tratamento da ETE ltatiba (fase sélida).
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4.5 Estudos desenvolvidos

A seguir, estd descrita a metodologia empregada nesse trabalho, para a
realizacdo da avaliagdo das condicdes operacionais existentes na estacdo de
tratamento de agua e estacdo de tratamento de esgotos, incluindo a estimativa de

geracao de lodos, visando a determinacao de um balango de massa.

O detalhamento da metodologia empregada € apresentado nos itens 4.5.1 a
454,

4 5.1 ETA ltatiba

Inicialmente foram levantados dados operacionais da ETA ltatiba para o periodo
compreendido entre 01 de janeiro de 2007 a 31 de dezembro de 2010, segundo as

seguintes caracteristicas:

Volume de agua tratada, em m3.dia-1;

Parametros de qualidade da agua bruta afluente a ETA:
o Média diaria dos resultados de cor da 4gua bruta, em mg Pt-Co.L™";

o Meédia diaria dos resultados de turbidez da agua bruta, em NTU;

Tipo de coagulante utilizado (sulfato de aluminio, sulfato férrico e PAC);

Média diaria da dosagem de coagulante, em mg.L™"; e

Horas trabalhadas no dia.

Fez-se uma adaptacdo da equacao de Richter, equagao (10) apresentada no
item 3.1, para que se pudesse estimar a geragao de lodo diaria:
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_ (0,2C+ kT + k2D> oV (10)

1.000
sendo,

L= massa de sélidos secos precipitada (kg.dia™)
C= cor da 4gua bruta (mg Pt-Co.L™)
T= turbidez da agua bruta (uT)
D= dosagem de coagulante (mg.L™)

= volume de agua tratada (m*/dia)
k= relacao entre sélidos suspensos totais e turbidez, adotado 1,3.
ko = relacao estequiométrica na formacgao do precipitado de hidréxido, adotado:

0,26 - para uso do coagulante sulfato de aluminio [Alx(SO4)3.14H20];
0,40 - para o cloreto férrico [FeCls;.6H20];

0,54 - para o sulfato férrico [Fex(SO4)s]; €

0,29 - para o cloreto de polialuminio (PAC) [Al,(OH)mClsn-m].

Para a determinacédo do fator ke do cloreto de polialuminio, também foi utilizada
a relacéo estequiométrica na formacao do precipitado de hidréxido de aluminio. Como a
formula molecular do PAC [Al,(OH)nCls,.m] tem indices indefinidos, n e m, foi
considerado o teor de AlxOs, que varia entre 9,0 % a 19,0%, constante na ficha de
informagdes de seguranca de produtos quimicos (FISPQ) do coagulante utilizado na
ETA ltatiba no periodo do levantamento, para o produto Nheelfloc, da empresa Kemira,
FISPQ n® 06, revisdo 01.

Considerando-se que:

o cada 1 mol de 6xido de aluminio, Al203, pode gerar 2 moles de hidroxido
de aluminio, Al(OH)s;

o amassa molar de AlO3 é de 102 g.mol™;

o amassa molar de Al(OH); é de 78 g.mol™;

pode-se inferir que 1 mg de Al>Os, pode gerar 1,53 mg de Al(OH)s.
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Sabendo que o teor de AlO3 no Nheelfloc varia de 9 a 19 %, pode-se inferir
que 1 mg desse coagulante tem entre 0,09 mg e 0,19 mg de Al,Os. Além disso,
considerando que 1 mg de Al,Os; pode gerar 1,53 mg de Al(OH)s, pode-se inferir
também que 1 mg do Nheelfloc pode gerar de 0,14 a 0,29 mg de Al(OH)s.

Para a estimativa da geracao do lodo, considerou-se a maior geracao de lodo
possivel, quando o coagulante utilizado teria 19% de Al,O3 e 1 mg do Nheelfloc geraria
0,29 mg de Al(OH)s, por isso o valor de kp adotado para o PAC foi 0,29.

Com base nos dados extraidos dos boletins diarios de operagéo:

C = média diaria da cor da agua bruta (mg Pt-Co.L™)
T = média diaria da turbidez da agua bruta (uT)

D = média diaria da dosagem de coagulante (mg.L™)
V = volume de agua tratada no dia (m>.dia™)

e utilizando a equacgéao 10, estimou-se a massa de sélidos secos diéria.

A fim de se comprovar os valores de geracao de lodo estimados, avaliar a
capacidade da ETL, assim como montar o balanco de massa dessa estacdo, foram

realizadas coletas da agua de lavagem dos filtros e decantadores.

No caso dos filtros, como s&o seis unidades de dois tamanhos diferentes, trés
unidades de 11 e trés unidades de 18 m?, fez-se uma coleta de aliquotas de 100 mL a
cada minuto durante uma lavagem de cada um deles, de maneira que em cada
lavagem fosse obtida uma amostra composta por filtro. Na sequéncia, cada amostra de
cada filtro idéntico foi unida, constituindo uma amostra composta por tamanho de filtro,
obtendo-se: uma amostra composta de 3 filtros de 11 m? e uma amostra composta de 3
filtros de 18 m?, totalizando-se duas amostras que representavam a operagao lavagem
de filtros, sobre as quais foram realizadas as determinagdes da série de sélidos. Na
Figura 4.5 é apresentado um esquema de como as amostras de agua de lavagem dos

filtros foram compostas.
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Amostra Composta — Filtros de x m

Figura 4.7. Esquema para a composicao das amostras compostas de agua de lavagem dos
filtros.

No caso dos decantadores, como sdao quatro unidades de trés diferentes
tamanhos e dindmicas de lavagem, foram compostas trés amostras, sendo uma para o
decantador da ETA-1, uma amostra para o decantador da ETA-2 e uma, para os dois
decantadores da ETA-3.

A coleta das amostras deu-se tomando aliquotas de 150 mL a cada 10 minutos
dos 150 minutos do processo de lavagem para composi¢cao da amostra do decantador
modular (ETA-2), enquanto que para a composicdo da amostra dos demais
decantadores foram tomadas aliquotas de 250 mL a cada 10 minutos durante 90

minutos do processo de lavagem. Sobre as amostras, foram realizadas as
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determinacdes da série de sélidos. Na Figura 4.6 é apresentado um esquema de como
as amostras de agua de lavagem dos decantadores foram compostas. Para confirmar a
variacao dos resultados entre os decantadores, novas coletas foram realizadas e foram

trabalhados os resultados médios das duplicatas.

t=0 min t=0 min

t=10 min t=10 min
t=20 min t=20 min
t=30 min t =30 min
t=40 min t=40 min
t=50 min
t =60 min t=120 min

t =70 min t =130 min

Amostra Composta — Decantadores da ETA-1e ETA-3

t =80 min t =140 min

t =90 min t =150 min

HELL

Amostra Composta — Decantador da ETA-2

Figura 4.8. Esquema para a composi¢cao das amostras compostas de agua de lavagem dos
decantadores.

452 ETL ltatiba

Com o intuito de se prolongar a vida util dos sacos de geotecido da ETL de
Itatiba, desde o inicio de operacao desta estacdo, em 07 de novembro de 2010, entre

segunda-feira e sexta-feira, caminhdes tipo limpa-fossa extraem dos sacos o
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equivalente a 12 m® de lodo em processo de desaguamento e transportam esse residuo

para a ETE Itatiba em média trés vezes ao dia, totalizando o equivalente a uma média
de 36 m®.dia™ de lodo da ETL sendo encaminhado & ETE ltatiba.

Figura 4.9. Retirada de lodo dos sacos de geotecido, utilizando-se caminhao tipo Iimpa-ss
para a sucgao e transporte.

Para se conhecer as caracteristicas do lodo resultante do tratamento na ETL
Itatiba e que é transportado para a ETE Itatiba, foram determinados o valor de pH, teor
de ferro total, aluminio total e série de sélidos de amostras compostas pela unido de
coletas realizadas dos caminhdes que transportaram o lodo da ETL para a ETE em um

mesmo dia, que em média totalizam trés viagens por dia.
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De cada caminhao foram tomadas trés aliquotas de aproximadamente 250 mL,
sendo uma no inicio do descarregamento do lodo na ETL na ETE, uma no meio e uma
no final desse descarregamento. Apds homogeneizacdo, essas amostras foram
encaminhadas para o laboratério de Controle Sanitario da Unidade de Negocio
Capivari/Jundiai (RJOC), em Campo Limpo Paulista, onde foi determinada a série de

solidos.

Para que se pudesse conhecer a qualidade da agua que escoa dos sacos de
geotecido e para confirmar a sua condicao para langcamento no Cérrego dos Operarios
em atendimento ao Decreto Estadual 8.468/1976, os parametros exigidos no artigo 18,
deste decreto foram avaliados sobre amostras desta dgua, excetuando-se as seguintes
determinacdes: substancias solluveis em hexano, cianeto, cromo hexavalente, estanho,

fenol, fluoretos, mercurio e selénio.

Para cada amostra, foram coletadas aliquotas de um litro para a determinacao
da série de soélidos, 250 mL conservadas em 1 mL de &cido nitrico 1:1 para a analise de
metais € 500 mL para a determinacdo de DBO/DQO. Apdés homogeneizagao, essas
amostras foram encaminhadas para o laboratério de Controle Sanitario da Unidade de
Negocio Capivari/Jundiai (RJOC), em Campo Limpo Paulista, onde os parametros
citados foram determinados de acordo com Standard Methods for Examination of Water
and Wastewater, 212 edi¢do (2005).

Com base nas informacgdes levantadas para a ETA e para a ETL, a quantidade
do lodo da ETA que deveria ser transportada da ETL para a ETE foi estimada com o
auxilio do balanco de massas, para o qual foram considerados os volumes de descarga,
o tempo, o teor médio de sdélidos, a frequéncia de lavagens dos filtros e decantadores; o
teor médio de sélidos do lodo adensado que segue para a ETE; e a qualidade da agua
clarificada, que escoa dos dispositivos de retencao de lodo.

Para montar esse balango de massas foram considerados:
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a) Agua de lavagem dos filtros

Filtros 3 filtros de 11 m? 3 filtros de 18 m?
Volume de descarga de cada filtro 80 m® 100 m®
Tempo de descarga 8 min

Vazao de descarga [L.s™]

Volume de descarga [L] / Tempo de descarga [s]

Teor médio de sélidos suspensos

totais

0,5 kg.m? 0,3 kg.m?

Lavagens por més

3 filtros x 2 vezes ao dia x 30 dias por més

Volume total
(m*més™)

Volume de descarga [m®] x quantidade de lavagens

Massa total média de sélidos secos

(kg.més™)

Volume total de descarga [m?] x teor médio de sdlidos [kg.m ™|

b) Agua de lavagem dos decantadores

Decantadores 1 decantador 1 decantador 2 decantadores
da ETA-1 da ETA-2 da ETA-1
Volume de descarga de 3 3 5
cada decantador 460 m 360 m 300 m
Tempo de descarga 90 min 150 min 90 min

Vazao de descarga [L.s™]

Volume de descarga [L] / Tempo de descarga [s]

Teor médio de sélidos
suspensos totais

20 kg.m* 1 kg.m? 90 kg.m*

Lavagens por més por
tipo de decantador

1 1 2

Volume total
(m*més™)

Volume de descarga [m®] x quantidade de lavagens

Massa total média de
sélidos secos
(kg.més™)

Volume total de descarga [m?] x teor médio de sdlidos [kg.m ™|

c) Lodo adensado na ETL

Variavel de controle

Lodo adensado

Massa de lodo seco
(kg.més™)

Soma da massa total média de sélidos secos de filtros e decantadores

Teor médio de sélidos
suspensos totais

70 kg.m*
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Volume total (m®.més™) Massa de lodo seco [kg.més '] / teor de sélidos [kg.m ]

Teor de umidade 100 % - teor médio de solidos [7 %] = 93 %

Densidade Adotado 1.041 kg.m™ (equacao 3)

Massa de lodo umido

3 At . -3
(kg.més™) Volume total [m”.més"'] / densidade [kg.m™]

d) Agua clarificada na ETL

Variavel de controle Agua clarificada

Volume de agua clarificada | Volumes totais de descarga dos filtros e decantadores™ - volume total de
lancada (m®.més™) lodo adensado

Teor médio de sélidos

-3
suspensos totais 0,028 kg.m
Densidade Adotada 1.000 kg.m™ (equacao 3)
?ﬁgsriaésd_?) agua Volume de gua clarificada langada [m®.més™] x densidade [kg.m™]

*Neste caso, foi considerado que durante o adensamento é um processo estritamente
fisico, sem compressao, expansao, evaporacao ou infiltracdo do volume de material
(aguas e lodo).

4 5.3 ETE ltatiba

ApGs consulta a equipe de operagao da ETE Itatiba, foram disponibilizados para
este estudo os seguintes dados operacionais:

> Volume de esgoto tratado, em m>.més™, para o periodo compreendido entre 01
de janeiro de 2008 e 31 de dezembro de 2010;

» Parametros de qualidade do esgoto afluente a ETE (esgoto bruto) e esgoto
tratado, para o periodo compreendido entre 01 de janeiro de 2008 e 30 de abril
de 2011:

o Meédia mensal dos resultados da Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO), em mg.L-1;
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o Meédia mensal dos resultados de Solidos Suspensos Totais (SST), em
mg.L-1;
o Média diaria da dosagem de coagulante, em mg.L-1.

Como nao havia dados operacionais conclusivos e frequentes de etapas

intermediarias ao processo de tratamento, foram realizadas coletas dos seguintes

pontos indicados por meio de setas na Figura 4.8, dos quais foram realizadas as

determinacdes de pH e série de sdlidos:

VvV V V VYV VY

Esgoto bruto;

Esgoto gradeado e antes de receber coagulante;
Esgoto apds adicdo de coagulante;

Esgoto decantado; e

Esgoto tratado.

Essas coletas foram realizadas em trés dias diferentes no més de abril de 2011,

sempre no mesmo horéario, no periodo da tarde entre 15 e 17 horas, para verificar e

procurar identificar alguma alteracao que pudesse ser causada pelo langamento do lodo

da ETA na ETE, sendo que os dias foram definidos considerando:

>

Sequnda-feira: ndo ha langcamento nos dois dias que antecede, sabado e

domingo, podendo representar a condigcdo de operacdo da ETE sem receber o
lodo da ETA adensado;

Terca-feira: seria o primeiro dia ap6s o primeiro langamento da semana; e
Quinta-feira: indicaria o comportamento num recebimento continuo de lodo.
Contudo, o melhor dia para representar o efeito de um tempo longo de operacao
com o recebimento de lodo seria a coleta no sabado quando todos os
lancamentos da semana ja teriam ocorrido (segunda a sexta-feira), porém por
questdo de disponibilidade de agenda dos coletores e realizacdo de ensaios,
ficou definida a quinta-feira.
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Figura 4.10. As setas indicam os pontos de coleta de amostras na ETE ltatiba.
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Para se avaliar o impacto do transporte do lodo da ETA para a ETE quanto ao

teor de solidos e volume afluente a estacdo, foram levantados os dados para as

condices do esgoto afluente prevista em projeto, as condi¢cdes de operacao atuais e

foram comparadas com as condi¢des de lancamento atuais.

Por fim, foram levantados os valores quantitativos de lodo removido da ETE.
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4.5.4 Metodologias Analiticas

As anadlises das amostras coletadas e indicadas nos itens 4.4.1, 44.2 e 4.4.3
foram realizadas pelo laboratério de Controle Sanitdrio da Unidade de Negédcio
Capivari/Jundiai (RJOC), em Campo Limpo Paulista, e as metodologias analiticas
empregadas na determinacdo das variaveis citadas foram aquelas contidas no Standard
Methods for Examination of Water and Wastewater, 212 edicdo (APHA, AWWA, 2005).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados aqui apresentados foram coletados de acordo com as

metodologias descritas no item 4, Metodologia.

5.1 Resultados dos estudos desenvolvidos

5.1.1 ETA ltatiba

O resumo dos dados operacionais da ETA ltatiba levantados com frequéncia
diéria para o periodo compreendido entre 01 de janeiro de 2007 a 31 de dezembro de
2010 estdo contidos nas Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3. Nas Figuras 5.1 a 5.9 estéo
apresentados os comportamentos temporais da vazao de agua e das variaveis cor e

turbidez para a agua bruta tratada pela ETA ltatiba no mesmo periodo.
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Tabela 5.1. Vazéo de agua tratada na ETA Itatiba.

Vazdo de agua tratada (m®.més™) Média
3 PO
2007 2008 2009 2010 (m*.més”)
Janeiro 802.802 818.484 803.639 821.221 811.537 +9.673
Fevereiro 712.750 782.561 744.753 771.355 752.855 + 31.085
Marco 859.448 817.923 838.748 822.759 834.719 + 18.734
Abril 797.374 773.268 784.765 780.307 783.928 + 10.136
Maio 824.396 787.409 790.403 805.547 801.939 + 16.946
Junho 776.860 756.142 781.573 774.756 772.333 +11.164
Julho 821.634 783.003 793.369 812.439 802.611 + 17.591
Agosto 832.307 788.716 808.354 816.947 811.581 + 18.180
Setembro 825.469 759.924 778.899 787.096 787.847 + 27.542
Outubro 822.179 809.730 829.896 813.291 818.774 + 9.076
Novembro 775.986 779.206 837.734 819.960 803.222 + 30.495
Dezembro 805.198 794.253 812.694 833.137 811.321 + 16.398
o 804.700 + 787.552 + 800.402 + 804.901 +
Média Mensal 37 974 50.195 57 413 50.972 799.389 + 8.160
Volume Anual 9.592.666 +
(m.ano™) 9.656.404 9.450.619 9.604.827 9.658.815 97 917
Vazao Média
Tratada (L.s") 306,2 298,9 304,6 306,3 304,0 + 3,5

Tabela 5.2. Valores obtidos para cor da dgua bruta durante o periodo entre 2007 e 2010.

Cor da agua bruta (mg Pt-Co.L™) Média
2007 2008 2009 2010 (mg Pt-Co.L'1)
Minimo 50 50 80 45 56 + 16
Maximo 402 639 811 605 614 + 168
Média Anual 120 £ 57 140 £75 169 £ 122 143 £ 104 142 £ 20

Tabela 5.3. Valores obtidos para turbidez da dgua bruta durante o periodo entre 2007 e 2010.

Turbidez da agua bruta (NTU) Média

2007 2008 2009 2010 (NTU)

Minimo 12 10 10 9 10+1
Maximo 234 424 464 236 339 + 122

Média Anual 40 + 32 48 + 45 51 +60 42 + 38 45+ 4
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Figura 5.1. Vazao de agua tratada na ETA ltatiba.
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Figura 5.2. Valores médios diarios da cor da 4gua bruta em 2007.
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Figura 5.5. Valores médios diarios da cor da 4gua bruta em 2010.
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Figura 5.6. Valores médios diarios da turbidez da agua bruta em 2007.
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Figura 5.8. Valores médios diarios da turbidez da agua bruta em 2009.
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variacdes e valores, tanto para cor quanto para turbidez, acontecem nos periodos de
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Figura 5.9. Valores médios diarios da turbidez da agua bruta em 2010.

Observando-se as Figuras de 5.2 a 5.9, pode-se afirmar que as maiores

chuvas, entre os meses de setembro e abril de cada ano.

Durante o periodo de levantamento dos dados, houve a utilizacdo de trés tipos

de coagulantes na ETA Itatiba, distribuidos nos seguintes intervalos de tempo:

vV V V VY

comportamento temporal no periodo de estudo é apresentado nas Figuras de 5.10 a

5.13.

Sulfato de aluminio: entre 01 de janeiro de 2007 a 03 de marco de 2008;
Sulfato férrico: entre 04 de marco de 2008 a 22 de setembro de 2008;
Sulfato de aluminio: entre 23 de setembro de 2008 a 25 de junho de 2009; e

Cloreto de polialuminio (PAC): entre 26 de junho de 2009 a 31 de dezembro de

2010.

A média didria da dosagem de coagulante é apresentada na Tabela 5.4 e o
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Tabela 5.4. Dosagem média de coagulante utilizada na ETA Itatiba no periodo de 2007 a 2010.

Dosagem de coagulante (mg.L™) Média
2007 2008 2009 2010 (mg.L")

Minimo 15 26 23 16 205
Maximo 109 97 85 56 87 + 23
Média Anual 54 +16 48 £ 10 44 +12 28 +8 43 + 11
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Figura 5.10. Valores médios diarios da dosagem de coagulante em 2007.
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Figura 5.11. Valores médios diarios da dosagem de coagulante em 2008. — Nas datas
indicadas, ocorreu a troca de coagulantes: a primeira de sulfato de aluminio para sulfato férrico
e a segunda retornando para o sulfato de aluminio.
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Figura 5.13. Valores médios diarios da dosagem de coagulante em 2010.

De acordo com os dados levantados, pode-se verificar que o consumo de
coagulantes, independente do tipo utilizado, aumenta nos mesmos periodos em que se
tem a piora da qualidade da agua bruta.

Com base nos dados extraidos dos boletins diarios de operagéo para a média
diaria dos valores de cor e turbidez da &gua bruta, média didria da dosagem de
coagulante, incluindo as alteracbes de tipo de coagulante utilizado, a vazdo de agua
tratada no dia e utilizando a equagdo 10, apresentada no item 4.4.1, estimou-se a
massa de solidos secos diaria. A somatéria da estimativa da geracdo mensal do lodo é
apresentada na Tabela 5.5 e Figura 5.14.
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Tabela 5.5. Estimativa da geracao de lodo da ETA ltatiba, em termos de massa seca.

Estimativa da geracdo de lodo (kg.més™) Média
2007 2008 2009 2010 (kg.més™)
Janeiro 137.889 146.900 105.883 178.044 178.044 + 29.690
Fevereiro 71.593 109.211 121.817 90.521 98.286 + 21.953
Marco 97.046 138.321 67.215 106.226 102.202 £+ 29.277
Abril 75.870 126.451 46.061 72.722 80.276 + 33.562
Maio 54.912 85.118 45,222 45124 57.594 + 18.915
Junho 39.442 62.368 37.904 29.801 42.379 + 13.981
Julho 36.637 38.816 51.081 46.827 43.340 £ 6.770
Agosto 44.807 62.363 50.304 30.941 47.104 + 13.034
Setembro 48.005 42.451 81.587 43.054 53.774 + 18.708
Outubro 44,723 63.930 93.943 45.655 62.063 + 23.020
Novembro 103.149 86.957 188.935 72.910 111.738 £ 49.692
Dezembro 74.767 77.338 200.911 129.054 120.517 £ 59.142
.- 69.070 86.685 + 90.489 + 74.240 +
Média Mensal 30.926 36.206 54 550 45.036 80.121 £ 10.121
Produgéo 961.452 +
Anual (kg/ano) 828.839 1.040.225 1.085.863 890.880 121.449
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Figura 5.14. Estimativa da geragéo de lodo na ETA Itatiba, em termos de massa seca.



Como era esperado, com base na estimativa apresentada, a geracao de lodo
aumenta no periodo entre setembro e abril, que por sua vez coincide com o aumento da

dosagem de coagulantes exigida pela piora na qualidade da agua bruta.

De acordo com os boletins de operacdo da ETA Itatiba, do periodo
compreendido entre 01/08/2008 a 31/12/2010, em média, cada um dos seis filtros séo
lavados aproximadamente duas vezes ao dia, com um consumo médio de 60 m® de
agua por lavagem para cada filtro. Em contrapartida, de acordo com o informado pela
operagéo, o volume de 4gua utilizado na lavagem dos filtros varia entre 80 e 100 m°, de
acordo com o tamanho dos filtros. Neste trabalho, foram considerados os volumes de
lavagem de 80 e 100 m® por conta do fator de seguranca de projeto. A duracdo de cada
lavagem, independente do tamanho do filtro, dura em média 8 minutos.

De acordo com as informacgdes fornecidas pela equipe de operacéo, os quatro
decantadores séo lavados mensalmente, sendo um decantador lavado por semana. Em
cada procedimento de limpeza dos decantadores, sdo estimados os seguintes volumes
de agua de lavagem:

o Decantador da ETA-1: 460 m®, sendo 45 min para esgotar o decantador e
45 min adicionais para a remoc¢ao do lodo residual.

o Decantador da ETA-2 (modular): 360 m®, sendo 90 min para esgotar o
decantador e 60 min adicionais para a remoc¢éao do lodo residual.

o Decantadores da ETA-3: 300 m®, sendo 45 min para esgotar o decantador
e 45 min adicionais para a remog¢ao do lodo residual.

A fim de se comprovar os valores de geracao de lodo estimados, avaliar a
capacidade da ETL, assim como montar o balanco de massa dessa estacdo, foram
realizadas coletas da agua de lavagem dos filtros e decantadores.

Os resultados obtidos para a série de sélidos nas amostras compostas dos
filtros, segundo procedimento descrito no item 4.4.1 sdo apresentados na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6. Valores da série de sélidos encontrados nas amostras compostas para a agua de
lavagem dos filtros.

Amostra composta
Parametros Avaliados
3 Filtros de 11 m? 3 Filtros de 18 m®

pH 6,7 6,7
Solidos sedimentaveis (mL.L™) 5,5 8,5
Solidos suspensos totais (mg.L™) 525 250
Solidos suspensos fixos (mg.L™) 305 73
Solidos suspensos volateis (mg.L™) 220 177
Solidos dissolvidos totais (mg.L™) 81 68
Sélidos totais (mg.L™) 606 318
Solidos fixos (mg.L™) 444 218
Solidos volateis (mg.L™) 162 100

Considerando os resultados das amostras compostas, pode-se observar que a
agua de lavagem dos filtros menores apresenta maior teor de sélidos, independente da
espécie de sélidos avaliada, quando comparada a agua de lavagem dos filtros maiores,
possivelmente causada pela vazdo de agua que € igual nos dois tamanhos de filtros.
Tal fato pode ser justificado baseado na prerrogativa de que se uma mesma quantidade
de soélidos entra em filtros de areas diferentes e mesma composicdo das camadas
filtrantes, a relacdo quantidade de sélidos/area de filtro tende a ser maior naqueles

filtros de menor area.

Os resultados obtidos para a série de sélidos nas amostras compostas dos
decantadores, segundo procedimento descrito no item 4.4.1 sdo apresentados na
Tabela 5.7.
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Tabela 5.7. Valores da série de sélidos encontrados nas amostras compostas para a agua de
lavagem dos decantadores.

R . Amostra composta

Parametros Avaliados
Decantador ETA-1 | Decantador ETA-2 | Decantadores ETA-3

Data de coleta 25/04/11 27/02/11 — 16/04/11 17/02/11
pH 6,5 6,4 N.A.
Solidos sedimentaveis (mL.L™) 290 23 830
Solidos suspensos totais (mg.L™) 19.800 763 90.500
Solidos suspensos fixos (mg.L™) 14.700 345 71.720
Solidos suspensos volateis (mg.L™) 5.100 305 18.780
Solidos dissolvidos totais (mg.L™) 240 164 1.300
Sélidos totais (mg.L™) 20.037 917 93.195
Solidos fixos (mg.L™) 15.010 677 73.335
Solidos volateis (mg.L™) 5.027 240 19.860

Observagdo: N.A.: Nao analisado.

Pode-se observar que a agua de lavagem proveniente do decantador da ETA-2,
que é modular (alta taxa), apresenta menor teor de sélidos quando comparada aos
decantadores da ETA-1 e ETA-3 (convencionais). Isso ocorre porque nos intervalos de
lavagem do decantador de alta taxa (ETA-2), sao realizadas algumas descargas diarias
para a retirada dos soélidos.

5.1.2 ETL ltatiba

Conforme descrito no item 4.5.2, para se conhecer as caracteristicas do lodo
resultante do tratamento na ETL ltatiba, o qual é transportado para a ETE ltatiba, foram
determinados o valor de pH, o teor de ferro, de aluminio e a série de sélidos de
amostras compostas pela unido de coleta realizadas dos caminhdes que transportaram
o lodo da ETL para a ETE em um mesmo dia, que em média totalizam trés viagens por
dia.
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Os resultados obtidos para a série de sélidos nas amostras compostas do lodo

da ETL que chega a ETE ltatiba sdo apresentados na Tabela 5.8.
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Tabela 5.8. Valores da série de sélidos encontradas nas amostras de lodo da ETL que chega a ETE.

Data da H Al Fe SSed SST SSF SsV ST SF sV SDT
coleta P (mg.L™") | (mg.L") | (mg.L") | (mg.L") | (mg.L") | (mg.L") | (mg.L") | (mg.L”") | (mg.L™") | (mg.L™")
03/03/11 6,6 147 386 N.A. 48.300 N.A. N.A. 48.609 | 37.442 | 11.167 N.A.
09/03/11 6,5 112 280 N.A. 55.080 N.A. N.A. 57.130 | 45.354 | 11.776 N.A.
10/03/11 49 184 367 N.A. 54.200 N.A. N.A. 54.897 | 43.034 | 11.863 N.A.
14/03/11 6,4 79 373 N.A. 90.050 N.A. N.A. 91.798 | 73.138 | 18.660 N.A.
15/03/11 6,5 34 235 N.A. 60.100 N.A. N.A. 61.935 | 49.408 | 12.528 N.A.
16/03/11 6,4 102 97 N.A. 71.850 N.A. N.A. 71.920 | 57.250 | 14.670 N.A.
17/03/11 6,4 28 252 N.A. 36.050 N.A. N.A. 38.247 | 30.882 | 7.365 N.A.
21/03/11 6,8 6 531 N.A. 77.900 N.A. N.A. 79.482 | 61.923 | 17.558 N.A.
22/03/11 6,5 134 208 N.A. 49.400 N.A. N.A. 49.697 | 39.370 | 10.327 N.A.
24/03/11 6,5 37 499 N.A. 70.650 N.A. N.A. 73.501 | 55.210 | 18.291 N.A.
19/04/11 6,7 N.A. N.A. 990 75.150 | 61.400 | 13.750 | 75.450 | 59.110 | 16.340 300
20/04/11 6,6 N.A. N.A. N.A. 79.200 | 62.300 | 16.900 | 81.147 | 63.990 | 17.157 | 1.947
21/04/11 6,6 N.A. N.A. N.A. 75.300 | 58.300 | 17.000 | 75.380 | 56.563 | 18.817 83
22/04/11 6,8 N.A. N.A. N.A. 82.500 | 62.600 | 19.900 | 83.977 | 63.657 | 20.320 1.465
26/04/11 6,6 N.A. N.A. N.A. 105.400 | 80.500 | 24.900 | 109.413 | 87.247 | 22.167 | 4.033
Média 6,5 + 86 + 323 + 990 | 68.742% | 65.020 £ | 18.490 + [ 70.172 % | 54.905 + | 15.267 + | 1.566 +
0,54 59 134 18.149 | 8.820 4.192 18.611 | 14.635 | 4.240 1.585
Observagdes:  Al: Concentragao de aluminio total

langamento no Cérrego dos Operarios em atendimento ao Decreto Estadual 8.468/1976. Os resultados dessas analises

SSed: Sélidos sedimentaveis

Fe: Concentracao de ferro total

SST: Sélidos suspensos totais

A qualidade da agua que escoa dos sacos de geotecido foi avaliada para confirmar a sua condi¢cdo para

SSF: Sélidos suspensos fixos

SSV: Sdlidos suspensos volateis

ST: Sélidos totais

SF: Sélidos totais fixos

SV: Sdlidos totais volateis
SDT: Sdlidos dissolvidos totais
N.A.: Nao analisado

sao apresentados na Tabela 5.9.
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Tabela 5.9. Resultados da agua que escoa dos sacos de geotecido da ETL.

. e . Data da Coleta
Parametros Limite® | Un.™ moe10/10 | 05/11/10 | 11711710 | 19/1110 | 26/11/10 | 16/12/10 | 01/03/11
pH 5,0a9,0 - 8,1 7,0 7,9 7,7 7,5 7,7 N.A.
Temperatura 40 °C 22,4 N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
Residuos sedimentaveis 1,0 mL.L" < 0,1 N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
DBO 60 mg.L” <5 6 6 5 <5 <5 5
Arsénio 0,2 mg.L" < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05
Bario 5,0 mg.L'1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Boro 5,0 mg.L" < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05
Céadmio 0,2 mg.L" | <0,004 | <0,004 | <0,004 | <0,004 | <0,004 | <0,004 | <0,004
Chumbo 0,5 mg.L'1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Cobre 1,0 mg.L'1 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
Cromo total 5,0 mg.L™ < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05
Ferro sollvel 15,0 mg.L” 0,10 0,09 0,05 3,5 0,05 0,08 0,28
Manganés sollvel 1,0 mg.L™ 0,02 0,03 0,10 0,31 0,06 0,08 0,08
Niquel 2,0 mg.l" | <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Prata 0,02 mg.L" | <0,007 | <0,007 | <0,007 | <0,007 | <0,007 | <0,007 | <0,007
Zinco 5,0 mg.L" < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05
Solidos suspensos totais N.D. mg.L™ 2 6 2 175 2 2 8
Sélidos totais N.D. mg.L'1 114 112 114 306 78 96 88
Turbidez 100*** NTU N.A. 5,1 3,8 121 2,6 2,0 8,1
Observagdes:  *Limites definidos pelo Artigo 18 do Decreto Estadual n. 8468/1976 (SAO PAULO, 1976) e/ou Artigo 34 da Resolugdo CONAMA n. 357/2005

(BRASIL, 2005) — Padrées de langamento.
**Un.: Unidade de medida.
***Limite definido pelo Artigo 15 da Resolugdo CONAMA n. 357/2005 (BRASIL, 2005) — Padrées para rios de classe 2.
N.A.: Nao analisado.
N.D.: Nao definido por lei.
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Com base nos resultados contidos na Tabela 5.9, pode-se afirmar que a agua
drenada dos sacos de geotecido nao traria prejuizos a qualidade do cérrego no qual é
langada, pois os valores obtidos atendem aos padrbées contidos no Decreto Estadual
8.468/1976. Quanto as demais variaveis contidas no artigo 18 deste decreto, que nao
foram avaliadas, é possivel inferir que também atenderiam os padrées de langamento,
uma vez que a sua geracao se da em uma estacdo de tratamento de agua para
abastecimento publico, cujo manancial € considerado de boa qualidade, Classe I,

segundo o Decreto Estadual 8468/1976 e alteracdes.

De posse dos resultados apresentados nos itens 5.1.1 e 5.1.2, foi estimada a
quantidade de lodo de ETA que deveria ser transportada da ETL para a ETE, com o
auxilio do balango de massas, de forma a evitar o acimulo de lodo nos sacos de

geotecido.
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Agua de Lavagem - Filtros 11 m2
Volume de descarga 80[m3
Tempo de descarga 8|min
Vazio de descarga 166,7|(1/s
Teor de sélidos 0,5|kg/m3
F Quantidade/més 180
| Volume total 14.400 [m3/més
L Massa de sélidos secos 7.200 |kg/més
T
R Agua de Lavagem - Filtros 18 m2
e} Volume de descarga 100|m3
S Tempo de descarga 8|min
Vazio de descarga 208,3|l/s
Teor de sélidos 0,3|kg/m3
Quantidade/més 180
Volume total 18.000 |m3/més Agua clarificada
|__Massa de sdlidos secos 5.400 |kg/més Volume de 4gua langada 32.732|m3/més
- Teor de sélidos 0,028/kg/m3
Agua de Lavagem - Decantador ETA1 Densidade 1.000/kg/m3
Volume de descarga 460[m3 Massa de agua 32.732.518|kg/més
Tempo de descarga 90|min e "**#!!m\!ﬁﬂ -
Vazio de descarga 85,2|1/s Lodo adensado
Teor de sélidos 20|kg/m3 Massa de lodo seco 76.160|kg/més
Quantidade/més il Teor de sélidos 70/kg/m3
Volume total 460 |m3/més Volume total 1.088/m3/més
D Massa de sélidos secos 9.200 [kg/més Teor de umidade 93|%
E | _ _BS Densidade 1.041|kg/m3
C Agua de Lavagem - Decantador ETA2 Massa total (lodo umido) 1.132.820|kg/més
A Volume de descarga 360[m3
N Tempo de descarga 150|min
T Vazio de descarga 40,0|1/s
A | Teorde sélidos 1|kg/m3
D Quantidade/més 1
e} Volume total 360 [m3/més
R Massa de sélidos secos 360 |kg/més
E
S Agua de Lavagem - Decantadores ETA3
Volume de descarga 300{m3
Tempo de descarga 90[min
Vazio de descarga 55,6/1/s
Teor de sélidos 90|kg/m3
Quantidade/més 2
Volume total 600 [m3/més
|__Massa de sélidos secos 54.000 |kg/més

Figura 5.15. Balanco de massa do adensamento do lodo gerado na ETA ltatiba.

Considerando-se que atualmente séo realizadas trés viagens diarias entre
segunda e sexta-feira, transportando 12 m*® do lodo adensado na ETL em cada uma
dessas viagens, em um més sdo transferidos para a ETE 720 m°, referentes a 60
viagens. Para que nado houvesse acumulo de lodo na ETL, precisariam ser
transportados, de acordo com o balango de massa apresentado na Figura 5.15,
1.088 m®.més™'. Adotando-se que o transporte continuaria acontecendo cinco vezes por
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semana com caminhdes de 12 m®, seriam necessarias cinco viagens por dia, ou seja,

duas a mais do que sao realizadas atualmente.

5.1.3 ETE ltatiba

O resumo dos dados da ETE lItatiba levantados disponiveis para o periodo

compreendido entre 01 de janeiro de 2008 e 30 de abril de 2011 é apresentado a

sequir.

Tabela 5.10. Volume de esgoto tratado na ETE Itatiba no periodo de 2008 a 2010.

Volume de esgoto tratado (m®.més™) Média

2008 2009 2010 (m’.més™)
Janeiro 233.914 361.557 407.293 334.255 + 89.856
Fevereiro 207.623 328.189 368.481 301.431 + 83.701
Marco 257.217 322.431 386.122 321.923 + 64.454
Abril 218.544 347.077 363.269 309.630 + 79.297
Maio 202.341 325.426 337.133 288.300 + 74.672
Junho 224.908 313.301 327.757 288.655 + 55.678
Julho 242.743 322.481 349.849 305.024 + 55.646
Agosto 203.585 348.468 367.658 306.570 + 89.702
Setembro 211.818 337.366 357.359 302.181 + 78.892
Outubro 220.736 350.058 367.895 312.896 + 80.310
Novembro 307.230 360.919 371.450 346.533 + 34.442
Dezembro 321.569 382.208 385.547 363.108 + 36.013
Média Mensal | 237.686 +39.423 | 341.623 +20.366 | 365.818 +21.685 315.042 + 68.076
Volume Anual 2.852.228 4.099.481 4.389.813 3.780.507 + 68.076
(m°.ano™)
Vazéo Média 90,4 130,7 139,2 119,9 £ 25,9

Tratada (L.s")
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Figura 5.16. Volume de esgoto tratado na ETE lItatiba entre 2008 e 2010.

Observa-se uma tendéncia de variagcdo sazonal nos volumes de esgotos
tratados na ETE e principalmente um crescimento dos volumes tratados com o passar
dos anos. Isto se deve principalmente porque somente apds o inicio da operagdo da
ETE, que ocorreu em 09 de novembro de 2007, é que sistematicamente os esgotos

gerados no municipio foram coletados e encaminhados a ETE em operagéo.
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Tabela 5.11. Valores obtidos para DBO do esgoto bruto e tratado durante o periodo entre 2008

e 2011.
Resultados Demanda bioquimica de oxigénio (mg.L™) Eficiéncia
Amostra Esgoto bruto Esgoto tratado de
Minimo Média Maximo Minimo Média Maximo remocao
Janeiro/2008 135 246 + 88 358 9 24 + 23 70 90,2 %
Fevereiro/2008 223 274 + 33 303 13 47 £+ 25 75 82,7 %
Marco/2008 157 287 + 113 432 7 50 + 79 190 82,7 %
Abril/2008 206 294 + 66 375 32 55 + 20 80 81,2%
Maio/2008 297 336 + 35 380 29 49 +18 68 85,3 %
Junho/2008 243 395 + 82 482 47 90 + 35 142 77,2 %
Julho/2008 368 441 + 45 476 46 83 +29 110 81,3 %
Agosto/2008 144 353 + 156 518 18 46 £ 17 59 86,9 %
Setembro/2008 243 358 + 61 449 5 35 + 38 124 90,1 %
Outubro/2008 227 469 + 147 714 23 56 + 29 115 88,1 %
Novembro/2008 285 400 + 109 642 94 43 + 26 383 89,4 %
Dezembro/2008 94 292 + 119 464 11 36 + 28 101 87,7 %
Janeiro/2009 139 281 +99 400 11 30 +24 80 89,3 %
Fevereiro/2009 70 201 + 89 316 5 15 + 11 36 92,5 %
Marco/2009 80 225 + 75 344 4 17 + 15 46 92,6 %
Abril/2009 162 379 + 153 622 5 12+5 20 96,7 %
Maio/2009 210 446 + 375 878 4 15+ 12 28 96,6 %
Junho/2009 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Julho/2009 220 326 + 64 380 12 19+7 30 94,2 %
Agosto/2009 272 370 + 52 446 21 29+6 38 92,2 %
Setembro/2009 170 431 + 146 678 16 34 + 11 48 92,2 %
Outubro/2009 394 501 + 84 612 9 26+9 39 94,8 %
Novembro/2009 288 426 + 91 568 16 27 +7 38 93,7 %
Dezembro/2009 96 303 +118 420 8 18+7 31 94,2 %
Janeiro/2010 208 362 + 130 578 11 17 +7 33 95,3 %
Fevereiro/2010 166 399 + 149 568 13 22+9 35 94,4 %
Marco/2010 208 339 + 82 490 12 24 +17 70 93,0 %
Abril/2010 224 436 + 125 586 5 27 £19 60 93,7 %
Maio/2010 352 461 + 100 618 9 23 +12 48 95,0 %
Junho/2010 254 755 + 583 1648 9 19+5 24 97,5 %
Julho/2010 220 540 + 203 1010 18 40 £ 17 78 92,6 %
Agosto/2010 198 570 + 429 1812 21 40 +13 61 92,9 %
Setembro/2010 268 517 + 213 962 19 28 +10 49 94,5 %
Outubro/2010 348 509 + 135 704 6 26 +17 51 94,8 %
Novembro/2010 172 410 + 349 1276 7 21 +12 39 94,9 %
Dezembro/2010 22 335 + 151 508 11 18+6 26 94,7 %
Janeiro/2011 24 305 + 217 654 6 26 + 21 73 91,6 %
Fevereiro/2011 112 310 + 216 804 24 45+ 16 64 85,6 %
Margo/2011 152 406 + 259 942 11 28 +16 62 93,2 %
Abril/2011 150 705 + 562 1920 10 63 + 84 259 91,0 %

N.D.: Dado nao disponivel.
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Figura 5.17. Valores médios mensais de DBO em 2008.
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Figura 5.18. Valores médios da eficiéncia de remogéo de DBO em 2008.

111




600

B Esgoto Bruto
O Esgoto Tratado

500 ]

400 - -
3 [
(=)
E 300 -
3 N
o

200 ] [

100

1O o o o o o O O O O o

jan/09  fev/09 mar/09 abr/09 mai/09 jun/09 jul/09 ago/09 set/09 out/09 nov/09 dez/09
Figura 5.19. Valores médios mensais de DBO em 2009.
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Figura 5.20. Valores médios da eficiéncia de remogéo de DBO em 2009.
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Figura 5.21. Valores médios mensais de DBO entre jan/2010 e abr/2011.
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Figura 5.22. Valores médios da eficiéncia de remocao de DBO entre jan/2010 e abr/2011.

Com base nas Figuras 5.17 a 5.22, pode-se afirmar que entre 2008 e 2010

ocorreu um aumento na DBO afluente a estacdo de tratamento de esgotos. Contudo,
apesar de superar as exigéncias legais quanto a eficiéncia de remogcédo organica em
termos de DBO, superior a 80 %, os valores obtidos para o periodo de 2008
apresentaram uma variacdo maior entre as eficiéncias alcancadas quando comparadas

aos resultados obtidos em 2009, 2010 e 2011, indicando a tendéncia a estabilizacdo da

113



eficiéncia em torno de 94 % de remocao de carga organica. Uma possivel causa para

esse patamar, seria que, superadas as dificuldades inerentes ao periodo de transiente

ou operacdao inicial da ETE, as atividades de operacao e controle do tratamento estao

entrando em regime permanente de operacao.

Tabela 5.12. Valores obtidos para SST do esgoto bruto e tratado durante o periodo de 2008 a

2011

Resultados Sélidos suspensos totais (mg.L™") Eficiéncia
Amostra Esgoto bruto Esgoto tratado de _

Minimo Média Maximo Minimo Média Maximo remogao

Janeiro/2008 162 267 + 67 338 5 42 + 55 138 84,2 %
Fevereiro/2008 140 215+70 298 14 35+19 60 84,0 %
Marco/2008 108 248 £ 117 380 8 19+£12 3 92,5 %
Abril/2008 44 153 + 89 276 36 63 £ 26 95 58,5 %
Maio/2008 76 194 + 98 308 26 43 + 22 74 77,6 %
Junho/2008 87 171 £ 97 324 35 50 +14 72 70,6 %
Julho/2008 200 268 + 58 336 26 56 £ 22 80 79,1 %
Agosto/2008 172 255+ 73 316 38 91 £62 180 64,5 %
Setembro/2008 290 509 + 328 1.280 28 124 + 121 354 75,7 %
Outubro/2008 133 383 + 211 714 30 80 +45 188 79,2 %
Novembro/2008 217 364 + 89 468 32 116 £ 98 340 69,3 %
Dezembro/2008 90 214+ 74 300 14 46 + 15 74 78,7 %
Janeiro/2009 78 281 +120 444 16 36+ 16 68 87,1 %
Fevereiro/2009 170 279 77 388 14 36+18 64 87,0 %
Marco/2009 12 253 £ 115 360 18 35+12 60 86,1 %
Abril/2009 185 335+ 170 768 17 25+10 48 92,4 %
Maio/2009 248 484 + 314 840 28 40 £ 17 52 91,7 %
Junho/2009 N.D. 284 N.D. N.D. 50 N.D. 82,4 %
Julho/2009 204 292 + 88 430 7 12+3 15 95,9 %
Agosto/2009 253 374 £ 100 480 12 235 27 93,8 %
Setembro/2009 139 491 + 259 923 10 35+20 83 92,8 %
Outubro/2009 310 665 + 394 1.630 12 21+9 45 96,8 %
Novembro/2009 286 568 + 280 1.245 15 21+4 26 96,3 %
Dezembro/2009 92 403 £ 187 723 6 1217 31 971 %
Janeiro/2010 192 417 £ 238 830 6 1517 28 96,5 %
Fevereiro/2010 93 576 + 394 1.350 7 13+4 19 97,8 %
Marco/2010 132 438 + 294 1.157 4 19 +17 64 95,7 %
Abril/2010 113 459 £ 197 777 6 22+9 33 95,2 %
Maio/2010 253 496 + 196 833 11 20+8 36 96,1 %
Junho/2010 210 853 £ 518 1.530 14 26 +10 42 96,9 %
Julho/2010 240 625 + 498 1.985 11 31 +21 77 95,0 %
Agosto/2010 133 407 +£ 270 1.150 13 20+ 6 35 95,0 %
Setembro/2010 114 594 + 449 1.370 8 167 28 97,2 %
Outubro/2010 260 541 + 237 1.075 5 21+16 54 96,1 %
Novembro/2010 135 427 + 382 1.495 5 11+6 21 97,4 %
Dezembro/2010 225 446 + 229 940 6 21+9 36 95,3 %
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Tabela 5.12. Valores obtidos para SST do esgoto bruto e tratado durante o periodo de 2008 a
2011 (continuacgao)

Resultados Sélidos suspensos totais (mg.L™"') Eficiéncia
Amostra Esgoto bruto Esgoto tratado de
Minimo Média Maximo Minimo Média Maximo remocao
Janeiro/2011 193 584 + 477 1.465 2 37 + 51 166 93,7 %
Fevereiro/2011 73 329 + 292 995 8 33 £ 21 62 90,1 %
Margo/2011 113 543 + 702 2.550 1 25+12 43 95,4 %
Abril/2011 25 588 + 802 3.120 14 45 + 46 188 92,5 %
N.D.: Dado nao disponivel.
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Figura 5.23. Valores médios mensais de SST em 2008.
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Figura 5.24. Valores médios da eficiéncia de remogéo de SST em 2008.
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Figura 5.25. Valores médios mensais de SST em 2009.
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Figura 5.26. Valores médios da eficiéncia de remogéo de SST em 2009.

SST (mg.L-1)

900,0

B Esgoto Bruto

800,0

O Esgoto Tratado
700,0

600,0

500,0

400,0

300,0

200,0

100,0

0,0

Figura 5.27. Valores médios mensais de SST entre jan/2010 e abr/2011.
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Figura 5.28. Valores médios da eficiéncia de remocao de SST entre jan/2010 e abr/2011.

Observando-se as Figuras de 5.23 e 5.28, da mesma forma que ocorreu com a
variavel DBO, ocorreu uma variacdo maior entre as eficiéncias de remocao de solidos
suspensos totais alcangcadas em 2008 quando comparadas aos resultados obtidos em
2009, 2010 e 2011, demonstrando uma tendéncia a estabilizacdo da eficiéncia em torno
de 96 % de remocdo de SST, possivelmente devido as atividades de operacédo e

controle do tratamento estar entrando em regime permanente de operacao.

Durante o periodo de operacdo da ETE avaliado a adicdo de coagulante, no
caso cloreto férrico, variou com a vazao de maneira que a dosagem sempre fosse
mantida em 70 mg.L™".

Os resultados das coletas realizadas de etapas intermedidrias ao processo de

tratamento, conforme descrito no item 4.4.1.3 e indicados na Figura 4.6, séo
apresentados na Tabela 5.13.

118



Tabela 5.13. Resultados das etapas intermediarias do processo de tratamento da ETE ltatiba.

Pontode | .. SSed | SST SSF ssvV ST SF sV SDT
Coleta | Diadacoleta ) pH | iy | mgl™) | (mgL") | (mg.L") | (mg.L™) | (mg.L") | (mg.L™) | (mg.L™)
Fogoto|_Seaundatera | 73 NA. 280 60 220 803 320 483 523

590t Tercafeira 6.8 2.4 260 30 230 673 293 380 503
Quinta-feira 6.7 2.3 137 50 87 587 323 263 267
Eogoto som | _Seaundarfeira | 7.2 NA. 175 45 130 787 340 447 612
o e |_Tereafeira 7.2 7.5 115 5 110 783 370 413 380
Quinta-feira 6.7 2.7 230 90 140 677 427 250 260
Esgoto com | Seaundarfeira | 6.7 NA. 250 100 150 767 363 403 517
o g |_Tercadfeira 4.0 39 440 147 293 1043 523 520 447
Quinta-feira 6.5 4 275 105 170 637 350 287 420
Fogoto |_Seaundacfeia | 6.5 NA. 100 90 10 517 247 270 417
900 [ Tercadeira 6.2 0.7 75 20 55 677 370 307 520
Quinta-feira 6.4 16 505 205 300 893 513 380 540
Esgoto Segunda-feira 6,0 N.A. 16 8 8 473 243 230 457
Fogoto Terca-feira 6.5 0.7 30 13 18 530 287 243 458
Quinta-feira 6,9 0,2 35 10 25 427 10 417 605

Observagdes:  SSed: Sélidos sedimentaveis

SST: Sélidos suspensos totais
SSF: Sélidos suspensos fixos
SSV: Sélidos suspensos volateis
ST: Sélidos totais

SF: Sélidos totais fixos

SV: Sdlidos totais volateis

SDT: Sdlidos dissolvidos totais
N.A.: Ndo analisado
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Figura 5.29. Variacdo da concentragdo de SST de acordo com o ponto de coleta — ETE ltatiba.

Uma andlise da Figura 5.29 considerando os resultados obtidos para a
segunda-feira como referéncia, pode-se afirmar que o teor de sélidos suspensos totais
que chega com o esgoto bruto tende a reduzir apds tratamento preliminar, aumentar
com a adicao de coagulantes e reduzir em seguida por ficar retido em maior quantidade
nos decantadores e filtros. Vale ressaltar que ndo ha um limite definido pela legislacao
vigente para o langcamento de sélidos suspensos totais, mas sim somente para sélidos

sedimentaveis.

Todavia, com o passar da semana, o que se observa é que os resultados da
coleta de terca-feira acompanha os valores referéncia da segunda-feira, e que os
resultados da coleta realizada na quinta-feira, a retengcdo da maior parte dos sélidos
suspensos ocorrera nos filtros, caracterizando que deva haver um limite para os
volumes de lodo de ETA lancados na ETE sem prejudicar a remocéao de solidos no
tratamento. Além disso, esses resultados podem apontar para a possivel de
necessidade de aumento na remocgao de lodo dos decantadores com o passar dos dias

da semana.
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Para se avaliar o impacto do transporte do lodo da ETA para a ETE, foram
levantados os dados de projeto para as condi¢cdes do esgoto afluente, comparando com
as condicoes atuais de operacdo. Os resultados sdo apresentadas nas Tabelas 5.14 e

5.15.

Tabela 5.14. CondicGes de operacao da ETE ltatiba.

12 etapa do 12 etapa do Etapa final do | Etapa final do Condicéo de
Variavel projeto rﬂrf)jgto projeto rﬂrf)jgto operagéo
- axima - axima em out/10*
Média horaria Média horaria
Vazao de esgoto
bruto (L.s‘g) 235,09 470,2 320,17 640,34 137
SST .
(m g.L'1) 300 300 300 300 393
Volume total
(m3.més'1) 609.353 1.218.758 829.881 1.659.761 355.104
Densidade
(kg.m's) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
“f'f;srgetgﬁ?' 609.353.280 | 1.218.758.400 | 829.880.640 | 1.659.761.280 | 355.104.000
Massa de solidos
(kg.més'1) 182.806 365.628 248.964 497.928 139.556
Observagbes:  SST: Sélidos suspensos totais.

*Definiu-se 0 més de outubro para comparagdo por se tratar de um més anterior ao inicio de

operacao da ETL.

**Resultado médio entre janeiro/2008 a outubro/2010.

Tabela 5.15. Condigbes de operacdo da ETE Itatiba com recebimento do lodo adensado na

ETL.
s . Condicao ideal para evitar
Condicao de rgg:giﬁae?‘fg%ael}zg%ngz :1 acumulo de lodo na ETL:
operacao de lodo adensadc; somando o recebimento de
em out/10* 1.086 m° de lodo adensado
720 m° lodo a 7%,1.041 kg.m™ | 1.086 m° lodo a 7%, 1.041 kg.m”
Volume total 3 an- 3, Ao
(m3.més'1) 355.104 355.824 m°".més 356.190 m°.més
Massa total o o
(kg.més") 355.104.000 355.853.660 kg.més 356.235.103 kg.més
Massa de solidos P P
(kg.més") 139.556 192.032 kg.més 218.733 kg.més
Observagbes:  SST: Sélidos suspensos totais.

*Definiu-se outubro para comparagao por se tratar de um més anterior ao inicio a operagao da ETL.
**Resultado médio entre janeiro/2008 a outubro/2010.
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Com a observacao dos dados das condi¢cées de operacao da ETE em outubro
de 2010 pode-se afirmar que esta estacao ainda esté trabalhando com folga, pois ainda
ndo atingiu as condigdes nominais da primeira etapa: utilizando somente 58% da vazéo
afluente prevista em projeto e 76% da massa de solidos afluente, ja que a média da
concentragdo de sélidos suspensos totais prevista era menor que a que o esgoto

afluente a ETE tem apresentado em média.

Quando se analisa o lodo da ETL que ja esta indo para a ETE (720 m®.més™),
verifica-se que a tanto o volume total, quanto a massa afluente ndo ultrapassam os
valores definidos no projeto para a 12 etapa, que é a etapa instalada. Ja a massa de
solidos para este lancamento € maior que a massa de solidos nas condi¢gdes médias de
operacao, contudo ndo supera os valores maximos de operagdo. Segue 0 mesmo
raciocinio quando avaliado o transporte de 1.086 m®.més™ de lodo adensado na ETL
para a ETE.

Dessa forma, considerando que a qualidade do esgoto final ndo seja afetada, ja
que a eficiéncia de remogdo de DBO e de SST continua acima de 90%, poder-se-ia
inclusive aumentar o transporte do lodo da ETL para a ETE, para evitar o acumulo de
lodo adensado nos sacos de geotecido. Além disso, a realizagdo do descarregamento
do lodo adensado da ETL na ETE no periodo da noite, quando tende a diminuir a vazao
e concentracao de esgoto afluente a ETE, faz com que os volumes sejam melhor
distribuidos durante o dia, reduzindo a possibilidade de impacto prejudicial ao

tratamento.

A quantidade de lodo removido da ETE é apresentada na Tabela 5.16.
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Tabela 5.16. Lodo removido da ETE ltatiba e encaminhado para aterro licenciado.

Més Massa de lodo (Mg.més™)
Margo/2010 130,3
Abril/2010 329,6
Maio/2010 292,0
Junho/2010 294,7
Julho/2010 438,1
Agosto/2010 376,0
Setembro/2010 363,5
Outubro/2010 259,2
Novembro/2010 428.,4
Dezembro/2010 268,0
Janeiro/2011 320,0
Fevereiro/2011 332,9
Margo/2011 4541
Abril/2011 261,2

Durante o periodo avaliado, a quantidade de lodo removido variou entre os
meses devido a avarias nos equipamentos de transporte e desaguamento do lodo,
antes e durante o recebimento do lodo da ETA adensado na ETL na ETE, ndo sendo
esta a causa e impossibilitando a obtencdo de conclusdo quanto a alteragdo das
caracteristicas do lodo final obtido. Estas caracteristicas por sua vez, devem ser pouco
afetadas, ja que o volume de lodo adicional ao tratamento representa somente 30% de
todos os sélidos suspensos presentes no esgoto afluente a ETE.
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6

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, foram obtidas as seguintes conclusées:

> Apesar de serem transferidos 720 m® ao més lodo da ETL para a ETE para

prolongar a vida dos sacos de geotecido, para que nao houvesse acumulo de
lodo na ETL, precisariam ser transportados 1.086 m® ao més, o que exigiria que
diariamente fossem realizadas cinco viagens ao invés de trés viagens com
caminhdes de 12 m®;

Com o passar da semana e o langcamento de lodo de ETA na ETE, a retencao da
maior parte dos solidos suspensos ocorrera nos filtros, caracterizando que deva
haver um limite para os volumes de lodo de ETA lancados na ETE sem
prejudicar a remocéao de sélidos no tratamento.

Mantidas as caracteristicas do esgoto afluente, o lancamento de lodo de ETA
adensado na ETL nao prejudicaria o desempenho e capacidade de tratamento
da ETE, podendo até ocorrer o aumento da frequéncia de 3 caminhdes de 12 m*
por dia para até 5 caminhées de mesmo volume durante cinco dias por semana.
De acordo com o projeto da estagéo, o fator limitante para a disposicao do lodo
adensado de ETA em ETE seria somente a carga de sélidos afluentes.
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Em resumo, pode-se afirmar que é possivel a disposicdo de lodo adensado de
ETA em ETE com tratamento primario quimicamente assistido desde que sejam
respeitadas as condigdes previstas em projeto para a carga de solidos e vazao afluente,
sendo essa uma alternativa que inclusive vem de encontro com a Politica Nacional de
Residuos Sélidos (BRASIL, 2010) que prioriza a reutilizacao e reciclagem dos residuos

antes de sua disposicao final ambientalmente adequada.
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7

CONSIDERAGCOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos, ainda podem ser destacados:

As maiores variagdes da qualidade de agua bruta para os parametros de cor e
turbidez acontecem nos periodos chuvosos;

O consumo de coagulante em estacées de tratamento de agua aumenta nos
periodos em que se tem a piora da qualidade da agua bruta;

Concordando com Montgomery (1985) citado por Silva Junior (2003), a geracao
de lodo aumentou no periodo que coincide com o aumento da dosagem de
coagulantes exigida pela piora na qualidade da agua bruta;

A 4gua de lavagem de filtros menores apresenta maior teor de sdlidos,
independente da espécie, quando comparada a agua de lavagem de filtros
maiores;

A agua de lavagem proveniente de decantadores de alta taxa apresenta menor
teor de sélidos quando comparada aos decantadores convencionais, pois nos
intervalos de lavagem do decantador de alta, normalmente sdo realizadas

descargas diarias para a retirada dos sélidos;
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» O adensamento de lodo em sacos de geotecido possibilita que a agua deles
drenada possa ser lancada em cérregos, pois atende aos padroes de
langamento exigidos pelas leis vigentes avaliados, o que responde ao interesse
da clarificagdo das aguas de lavagem conforme comentado por Silva Junior
(2003);

» Considerando os resultados obtidos para as coletas de esgoto realizadas em
cinco pontos da ETE, pode-se afirmar que o teor de sélidos suspensos totais que
chega com o esgoto bruto tende a reduzir apds tratamento preliminar, aumentar
com a adicdo de coagulantes e reduzir em seguida por ficar retido em maior
quantidade nos decantadores e filtros;

» Tomando-se por base a reducao de vazdes e cargas afluentes a ETE, sugere-se
que a disposicao do lodo de ETA adensado ocorra nesses periodos, reduzindo o

risco de qualquer sobrecarga a estacao em picos de funcionamento.
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8 RECOMENDACOES

Ap6s a avaliacdo dos resultados obtidos, discussdées e consideracdes feitas,
antes de ser definida a concepc¢ao de sistemas de tratamento de residuos gerados em
estacdes de tratamento de &gua, havendo a possibilidade para tal, que sejam
estudadas e implantadas condi¢cdes para o melhor aproveitamento dos coagulantes
utilizados, sempre buscando a menor geracdo de residuos. Além disso, que sempre
seja estudado o reuso e/ou reaproveitamento dos residuos gerados, sendo o aterro a
ultima das ultimas solugdes adotadas.

Como sugestao de continuidade deste estudo podem ser citados:

» Avaliacdo da necessidade de dosagem de polimero na agua de lavagem de
filtros e/ou decantadores que serdo adensados em sacos de geotecido;

» Avaliacao do tipo de geotecido e condi¢des de utilizacdo para o desaguamento
de lodos de ETA e ETE;

» Avaliar a possibilidade de recuperacdao do coagulante contido no lodo de ETA,
tanto para a redugédo da quantidade de lodo final gerado quanto para a reducao
da quantidade de coagulante utilizado na ETE; e
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» Uma vez ja verificada e avaliada a viabilidade da utilizacdo de coagulantes para
a remocao de fésforo de esgotos sanitarios tratados em ETE tradicionais, que
seja avaliada a possibilidade de recuperacao, basica ou acida, do coagulante
presente em residuos de estacbes de tratamento de agua, para a remocao de
fosforo e microorganismos no polimento de esgotos tratados e o impacto deste

uso benéfico na qualidade do lodo final.
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