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RESUMO

O setor de saneamento brasileiro enfrenta grandes dificuldades no
gerenciamento dos residuos gerados nas estacdes de tratamento de agua
e sua disposicdo final adequada. H& muito tempo, o destino desses
residuos gerados vem sendo o curso d’agua mais proximo, 0 que causa
significativo impacto ambiental e pode comprometer a salde dos
individuos que fazem uso dessa agua. O objetivo desse trabalho é
analisar e propor alternativas de tratamento e gerenciamento do lodo
para 14 Estacbes de Tratamento de Agua do tipo Convencional no
Estado de Santa Catarina.O estudo a reutilizacdo da agua da lavagem
dos filtros no préprio tratamento, o melhor aproveitamento das unidades
de tratamento de lodo existentes em algumas estagbes, a ndo
contaminacdo dos cursos d’agua, a destinacdo adequada do lodo e a
adequacao a legislacdo como beneficios do tratamento proposto para 0s
residuos gerados nas unidades dasestagdes. A coleta de dados, foi
organizada em 3 etapas: analise documental, visitas técnicas e coleta de
efluentes. As visitas técnicas foram realizadas visando analisar os
processos de tratamento de cada Estacdo de Tratamento de Agua, bem
como caracteriza-la. Para conhecer as caracteristicas dos lodos das
estacOes de tratamento foram realizadas coletas de amostras de lodonas
retrolavagens dos filtros e purga dos decantadores durante as visitas
técnicas.As alternativassugeridas para o tratamento dos efluentes das
Estacdes de Tratamento de Agua foram a implantacdo de tanques de
pré-sedimentacdo e equalizacdo para os lodo gerados com posterior
etapa de desaguamento do lodo, através de métodos mecanicos e
naturais. O lodo subprodutodo desaguamento podera ser aplicadoem
situacdes controladas para recuperacdo de solos degradados, disposto
em aterros sanitérios industriais e utilizado na confeccdo de materiais
cerdmicos e concreto.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de Agua, Lodo de Estacdo de
Tratamento de Agua, Efluente de Estacdo de Tratamento de Agua,
Tratamento de Lodo.






ABSTRACT

The Brazilian sanitation sector faces great difficulties in the
management of waste generated in Water Treatment Plants and its final
disposal. For a long time, the fate of these waste generated has been the
nearest watercourse, which causes significant environmental impact and
can compromise the health of individuals who use this water. The aim of
this study is to analyze and propose alternative treatment and sludge
management for 14 conventional Water Treatment Plants in the state of
Santa Catarina The study sought to reduce sludge production and
increase its concentration, the reuse of filter backwash water in their
own treatment, the better use of existing sludge treatment units at some
stations, not to contamination of water, the proper disposal of sludge and
suitability to the legislation as the benefits of the proposed treatment of
waste generated in Water Treatment Plants.Data collection was
organized in three stages: document analysis, technical visits and
collection of sludge.The technical visits were carried out in four steps in
order to analyze the processes of treatment of each Water Treatment
Plant, as well as to characterize it. To know the characteristics of sludge
from treatment plants, sludge sample collections were held at
backwashing of the filters and drainage of decanters at the technical
visits. The alternatives suggested for the treatment of effluents from
Water Treatment Plants were the implementation of pre-sedimentation
and equalization tanks for sludge generated with subsequent sludge
dewatering step, by mechanical and natural methods.The sludge by-
product of dewatering can be applied in controlled conditions for
recovery of degraded soils, disposed in industrial landfills and used in
the manufacture of ceramics and concrete.

KEYWORDS: Water Treatment, Sludgeof Water Treatment Plant,
Effluentof Water Treatment Plant, Sludge Treatment.
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1 INTRODUCAO

O setor de saneamento brasileiro enfrenta grandes dificuldades no
gerenciamento dos residuos gerados nas Estagdes de Tratamento de
Agua (ETAS) e sua disposicdo final adequada. H4 muito tempo, segundo
Richter (2001), o destino dos residuos gerados em ETAs tem sido
corpos de agua receptores proximos a estacdo, e muitas vezes até a
prépria fonte que a estacdo processa.

Nas Ultimas décadas, esse panorama vem se alterando a medida
que a legislagdo ambiental brasileira vem tornando-se mais restritiva
com a promulgacdo de Leis Federais (CORDEIRO, 2001), como a Lei
N° 9.433/97 e a Resolugio CONAMA N° 430/11, e de Leis Estaduais,
como a Lei N° 14.675/09. Destaca-se também o Art. 48 do Cddigo
Estadual do Meio Ambiente, que exige procedimentos de licenciamento
ambiental para obtencdo da outorga de direito de uso de recursos
hidricos e de lancamento de efluentes, e por sua vez, exige o tratamento
dos efluentes gerados (BRASIL, 2009), o que provoca mudancas na
postura de gerentes e 6rgdos de fiscalizacdo perante o problema.

Nesse contexto, 0s responsaveis pelos sistemas de tratamento de
agua se véem enquadrados por essas legislacGes e obrigados a tomar as
devidas providéncias. Para solucionar o problema, existem diversos
métodos de gerenciamento de efluentes gerados em estacbes de
tratamento de agua que tratam e recuperam o lodo proveniente de
lavagem dos filtros e purgas de decantadores, e buscam mitigar os
impactos nos corpos d’agua receptores.

Coelho et al (2011) afirmam que o gerenciamento adequado do
lodo tem carater especial por tratar a ideia de reducdo de geracdo de
residuos ligada a economia de matéria-prima, afetando diretamente os
custos de operacdo. E seu gerenciamento de residuos sélidos, deve
passar pela minimizacdo da geracdo dos residuos, reutilizacéo,
reciclagem e disposi¢éo final.

A Constituicdo Federal de 1988 especifica em seu art. 225 que:
“Todos tém direito ao meio ambiente
ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do
povo e essencial a sadia qualidade de vida,
impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o
dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes
e futuras geragdes” (BRASIL, 1988).

Com esta perspectiva, o tratamento de efluentes de ETAS e sua

destinacdo adequada visa assegurar esses direitos e defender o meio
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ambiente de impactos ambientais irreversiveis. Gongalves (1999) alerta
para os danos causados ao meio ambiente e aos seres humanos pelo
contetido elevado de metais e solidos devido a disposi¢do do lodo sem
tratamento.

No presente estudo se buscou a reducdo da producdo de lodo e
aumento de sua concentracdo, a reutilizacdo da agua da lavagem dos
filtros na prépria ETA, o melhor aproveitamento das unidades de
tratamento de lodo existentes em algumas estacGes, a ndo contaminacao
dos cursos d’agua, a destinacdo adequada do lodo e a adequacdo a
legislagdo como beneficios do tratamento proposto para os residuos
gerados na unidades das ETAs.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar e propor alternativas de tratamento e gerenciamento do
lodo para 14 Estaces de Tratamento de Agua do tipo convencional no
Estado de Santa Catarina, apresentando opcles de tratamento e
disposicéo final do lodo de modo a reutiliza-lo a0 maximo no processo
de tratamento de aguas de abastecimento.

2.2  Objetivos Especificos

= Caracterizar 14 EstacBes de Tratamento de Agua do tipo
Convencional no Estado de Santa Catarina e descrever seu
modo de funcionamento;

= Analisar os parametros fisico-quimicos dos efluentes gerados
pelas estacdes em descargas de fundo e lavagens de filtros e
decantadores;

= Identificar possiveis métodos de tratamento de efluentes para as
estacbes de tratamento de agua adequando as suas
caracteristicas;

= Propor um tratamento adequado aos lodos das 14 Estacdes de
Tratamento de Agua, visando recircular o efluente, de modo a
minimizar impactos ambientais.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os sistemas publicos de abastecimento de &gua tém como sua
finalidade tornar a 4gua bruta captada no corpo d’agua em agua potavel
e distribui-la a populacdo dentro dos padrdes de potabilidade
estabelecidos pela legislacdo, através de operacBes que envolvem a
adicdo de produtos quimicos e processos fisicos (ANDREOLIlet al,
2006).

Segundo a Pesquisa Nacional do Saneamento Basico feita pela
IBGE em 2008, as companhias de saneamento no Brasil produzem cerca
de 56 milhdes de metros culbicos de agua tratada por dia através de
estacdes de tratamento de dgua convencionais, ndo convencionais ou
que aplicam somente uma desinfecgéo simples (IBGE, 2008).

De acordo com a Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e
Ambiental (ABES), existem aproximadamente 7.500 ETAs de ciclo
completo ou convencional que empregam a coagulacdo, floculagéo,
sedimentacdo, filtracdo e desinfeccdo como processo de tratamento de
agua (CORDEIRO, 2001). Esse tratamento da agua € realizado através
da aplicacdo de sais de ferro ou aluminio que sdo removidos na
sedimentacdo e filtragdo formando residuos do tratamento da agua,
sendo esses residuos conhecidos como lodo de Estacdo de Tratamento
de Agua (ETA) (TSUTIYA e HIRATA, 2001).

Saron (2001); Tsutiya e Hirata (2001) e Sabogal-Paz (2005),
afirmam que as caracteristicas e a quantidade dos residuos gerados nos
decantadores (ou flotadores) e lavagem dos filtros variam, entre outros
fatores, de acordo com a tecnologia de tratamento, as dosagens e
produtos quimicos utilizados,a qualidade da agua bruta e a forma de
limpeza dos decantadores.

Ha muito tempo, segundo Richter (2001), o destino dos residuos
gerados em ETAs tem sido corpos de agua receptores proximos a
estacdo, e muitas vezes até a propria fonte que a estagdo processa.

Andreoli et al (2006) ressaltam que a disposicao final inadequada
desse lodo causa significativo impacto ambiental, como assoreamento
dos rios e alteragdo das propriedades fisico-quimico da &gua, e pode
comprometer a salde dos individuos que fazem uso dessa agua. Assis
(2014) confirma em seus estudos que o lancamento da agua de lavagem
de filtros de ETA sem tratamento prévio altera as caracteristicas do
corpo d’agua receptor.
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Nas Gltimas décadas esse panorama vem se alterando, Cordeiro
(2001) afirma que a legislacdo ambiental se tornou mais restritiva no
final dos anos 90 com a promulgacdo de Leis Federais, como a Lei de
Recursos Hidricos N° 9.433/97 (BRASIL, 1997), Lei de Crimes
Ambientais N° 9.605/98 (BRASIL, 1998),a Resolugdo CONAMA N°
430/11 (BRASIL,2011),que complementa e altera a antiga Resolucdo
N° 357/05 (BRASIL, 2005), Leis Estaduais, como a Lei N° 14.675/09
(BRASIL, 2009) e também o Art. 48 do Cddigo Estadual do Meio
Ambiente de Santa Catarina, que exige procedimentos de licenciamento
ambiental para obtencdo da outorga de direito de uso de recursos
hidricos e de langcamento de efluentes, e por sua vez, exige o tratamento
dos efluentes gerados, provocando mudangas na postura de gerentes e
6rgdos de fiscalizagdo diante do problema.

Nesse contexto, os responsaveis pelos sistemas de tratamento de
agua se veem enquadrados por essas legislaces e obrigados a tomar as
devidas providéncias para modernizar suas estacdes e tratar os efluentes
gerados por elas. Barroso (2009) assegura que menos de 0,5% das ETAs
no Brasil possuem sistemas de remocédo de agua do lodo de decantador e
recuperacao de agua de lavagem de filtro.

A NBR 10.004/04 classifica o lodo proveniente de ETA como
residuo sélido Classe Il A, ndo inerte, em funcdo de sua
biodegradabilidade e solubilidade em agua (ABNT, 2004). O residuo
gerado deve ser disposto em aterro sanitario, e para isso, Richter (2001)
diz que o lodo deve ser desidratado, de modo a obter teores de sdlidos
inferiores a 20%, por meio de sistemas de desidratagcdo de lodos, que
levam em consideragdo 0s seguintes aspectos para 0 Sseu
dimensionamento:

a. Caracteristica do lodo;

b. Estimativa da quantidade de lodo produzida;

c. Meétodos para minimizar a quantidade de lodo produzida;
d. Métodos de desidratacéo.

3.1 Origem e Caracteristicas de Lodo de ETA

Para Hsieh & Raghu (1997) apud Cordeiro (2001) a agua presente
nos efluentes de ETAs pode ser classificadas em 4 categorias, descritas
a seguir e ilustradas na Figura 1:

= Agua livre: parcela nfo associada aos solidos e que pode ser

removida facilmente por meios mecanicos ou naturais, como a
evaporacao;
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= Agua do floco: parcela intimamente liga & particula floculada.
Essa agua pode ser liberada por meio de aplicacdo de forca
mecanica, como em centrifugas, e gasto de energia maior;

= Agua capilar: parcela ligada fortemente & particula sélida por
meio de pontes de hidrogénio;

= Agua adsorvida: parcela ligada quimicamente & particula.
Somente é retirada com aplicacdo de elevadas temperaturas ou
guantidade elevada de energia elétrica.

Figura 1. llustragdo das parcelas de 4gua que constituem o lodo de ETA.

Agua de hidratagfio ligada
a superficie das particulas
Agua vicinal

Agua intersticial

Agua livie

JNE

Fonte: Barroso (2009).

Reali (1999) apud Barroso (2001) diz que a aplicagdo de produtos
guimicos no tratamento da agua contribui para o desempenho dos
sistemas de remocdo de impurezas e producdo de solidos e metais em
uma ETA. Barroso (2001) ainda afirma que a produgdo de solidos e
metais em uma ETA se da em funcdo de outros aspectos, como a
qualidade e caracteristicas da agua bruta, pH de coagulacdo e o tipo de
tecnologia de tratamento.

Os lodos de sulfato de aluminio sdo liquidos ndo-newtonianos,
gelatinosos, cuja fracdo de solidos é constituida de hidréxidos de
aluminio, particulas inorganicas e organicas removidas no processo de
coagulacdo. Sendo que normalmente de 75 a 90% do volume desse lodo
representam sélidos suspensos e de 20 a 30% compostos volateis
(RICHTER, 2001). Caracteristicas tipicas dos lodos de sulfato de
aluminio podem ser observadas na Tabela 1.
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Tabela 1. Caracteristicas tipicas dos lodos de sulfato de aluminio.

Sélidos Totais Al,SO3.5,5H,0 Inorganicos Matéria Organica DBO DQO
(%) (%) (%) (%) P (mg/L) (mg/L)
0,1-4 15-40 35-70 15-25 8-Jun 30 - 300 30 - 5000

Fonte: Richter(2001).

Richter (2001) afirma também que lodos provenientes de
coagulaces de sais de ferro apresentam caracteristicas semelhantes aos
lodos de sulfato de aluminio. Suas caracteristicas tipicas podem ser
observadas na tabela a seguir.

Tabela 2. Caracteristicas tipicas de lodos de sais de ferro.

Solidos Totais (%) Fe (%) Volateis (%) pH
0,25 -3,5 4,6 -20,6 5,1-14,1 7,4-9,5

Fonte: Richter (2001).

Os residuos de ETAs tem caracteristicas bastante variadas e
significativas diferencas sdo observadas entre os residuos oriundos de
purgas de decantadores e de retrolavagem de filtros, principalmente em
relacdo & concentracdo de solidos. A tabela a seguir apresenta essas
divergéncias entre residuos de decantadores e filtros de 6 ETAs
convencionais.
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Tabela 3. Caracteristicas de residuos de tratamento de &gua.

Decantador Decantador Decantador Decantador de Agua de Lavagem Decantador

Parametros Convencional Convencional Convencional Alta Taxa dos Filtros Convencional
(Sulfatode  (Sulfatode  (Sulfato de (Sulfato de (Sulfato de (Sulfato de
Aluminio) Aluminio) Aluminio) Aluminio) Aluminio) Aluminio)
DQO (mg/L) 5600 - 4800 640 35
pH 6,4 - 7,2 7,9 6,9
ST (mg/L) 30.275 3,5% 58.63 - 88
SV (mg/L) 7.951 1,02 - SSTV 4.025 23
SST (mg/L) 27.891 - 26.52 22.005 59
Sélidos Sed. (mg/L) 710 - - - 3,40 -
Al 3.965 1.5 11.1 0,30 850
Zn 2,13 - 4,25 1,70 0,64 0,11
Pb 2,32 - 1,60 0,88 Né&o detectado 0,50
o Cd 0,14 - 0,08 0,05 Néo detectado 0,01
£ Ni 2,70 - 1,80 1,06 N3o detectado -
= Fe 3.382 - 5 940 6,90 33
Mn 1,86 - 60 10 0,10 0,34
Cu 1,47 - 2,05 1,05 1,05 0,45
Cr 3,82 - 1,58 0,42 0,42 0,35

Fonte: Barroso (2001).

Andreoli et al (2006) afirmam que algumas caracteristicas do
lodo de ETA sdo dependentes de condi¢cBes socioambientais e
economias regionais, e que ndo existem informagdes consistentes, tanto
na bibliografia nacional quanto na internacional, sobre as caracteristicas
sanitarias e de agente patdgenos nos lodos e ETA. A presenga de
organismos patdégenos em lodos de 4 ETAs da Regido Metropolitana de
Curitiba (RMC) é apresentada na Tabela 4.

Tabela 4. Organismos patogénicos encontrados em lodo de quatro ETAs da

RMC.
Ovos de o Cistode  Coliforme Salmonella
Origem helmintos gvlo S V |ave|séde Protozoarios  Totais sp
sy MmNt 8D e (NMPIgST) (259 ST)
ETA Iguagu 0 0 0 <3 Auséncia
ETA Itaqui 1,67 0,68 0 <3 Auséncia
ETA Irai 0 0 0,4 <3 Auséncia
ETA Passalina 0,48 0,05 0 1,5x 10"  Auséncia

Fonte: Adaptado de Andreoli et al (2006).
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Pode-se concluir que, para essas estagdes, 0 lodo apresenta baixos
indices de contaminacdo ambiental para a vida humana e animal,
considerando-se 0s baixos indices de contaminagdo sanitaria
(ANDREOLI et al, 2006).

Barroso (2009) indica que para as tomadas de decisbes quanto ao
processo de remocao de agua e aproveitamento dos residuos de ETA
deve-se determinar e avaliar primeiramente as micropropriedades e
macropropriedades desses residuos e que tais estudos sdo importantes
para reduzir o tempo necessdrio para realizacdo de estudos de
tratabilidade de residuos. As propriedades a serem avaliadas séo
descritas na Tabela 5.

A alternativa de disposi¢do do lodo de ETA esta diretamente
relacionada as suas caracteristicas como a qualidade da agua bruta, tipo
e dosagens de produtos quimicos aplicados e modo de operacdo da
ETA. (WAGNER, 2014).

Tabela 5. Micropropriedades e macropropriedades dos residuos de ETA.

Micropropriedades Macropropriedades
Distribui¢do e tamanho dos flocos  Velocidade de sedimentacéo
Estrutura/forma dos flocos Flotabilidade
Tensdo de cisalhamento do floco  Centrifugabilidade
Densidade Velocidade de drenagem em lagoas
Concentragdo de sélidos Resisténcia especifica
Viscosidade e temperatura Tempo de filtragao
Tensdo superficial Velocidade de drenagem no solo
“Frac¢des” de agua Tempo de succdo por capilaridade
Composi¢do quimica* Compressibilidade
Concentragdo de matéria organica* Lixiviacao
pH e alcalinidade* Forca cisalhante

Carga das particulas

Fonte: Barroso (2009).

* Caracterizagdo da avaliagdo do potencial poluidor de residuos de ETAs.
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3.2 Tratamento dos Lodos

Coelho et al (2011) afirmam que o gerenciamento adequado do
lodo gerado tem carater especial por tratar a ideia de reducdo de geragéo
de residuos ligada a economia de matéria-prima, afetando diretamente
0s custos de operacdo. Uma vez que a ETA é vista como uma industria,
seu efluente é tratado como residuo industrial. Sendo assim, deve passar
pelo mesmo conceito de gerenciamento de residuos sdlidos, passando
pela minimizacdo da geracdo dos residuos, reutilizacdo, reciclagem e
disposi¢éo final.

O tratamento de lodo visa obter condi¢cdes adequadas para a sua
disposicdo final, processo que envolve a remocdo de agua para
concentrar os s6lidos e chegar a um estado final sélido ou semi-sélido
(RICHTER, 2001).

Von Sperling (2005) mostra as principais etapas do gerenciamento
de lodos:

e Adensamento: processo fisico que visa reduzir sua umidade e,

em decorréncia, seu volume;

e Estabilizacdo: processo de remocdo da matéria organica e
solidos volateis do lodo que visam atenuar 0s maus odores no
Seu processamento;

e Condicionamento: preparagdo para a desidratacao;

e Desaguamento ou desidratacdo: remocdo de &gua e redugdo
ainda maior da umidade, deixando o lodo com comportamento
mecanico préximo ao dos sélidos;

e Higienizacdo: remogdo de organismos patogénicos;

e Disposicdo final: destinagdo final aos subprodutos.

A etapa de adensamento é realizada para remover 0 méaximo de
agua possivel antes da desidratacdo final do lodo, sendo usualmente
realizada por decantacdo (RICHTER, 2001).

Andreoli et al (2006) mostram que a principal etapa do tratamento
de efluentes de ETASs é o desaguamento, etapa em que o lodo é reduzido
facilitando seu manuseio, transporte e destinagdo final, e que pode ser
realizado de duas formas:

a. Sistema de secagem natural: lagoas de lodo e leitos de secagem;

b. Sistema de desidratacdo mecanica: centrifuga, filtro a vacuo,
filtro prensa e prensa desaguadora.

Grandin, Além Sobrinho e Garcia Jr. (1993) apud Andreoli et

al(2006) ressaltam as vantagens de se usar 0 sistema mecanico: menor
area de implantacdo, independéncias das condicbes meteorolégicas e
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minimizacgdo de certos impactos ambientais. Por outro lado, 0 método é
mais sensivel a alteracdes na qualidade e quantidade do lodo e necessita
que o lodo seja condicionado com polimeros. Silveira et al (2015)
comprovam a eficiéncia de leitos de secagem como técnica de
desaguamento de lodo e afirma a contribuicéo de fatores climaticos para
a eficiéncia do estudo.

A Tabela 6 apresenta as principais caracteristicas dos processos de
desaguamento de lodos de acordo com Von Sperling (2005):

Tabela 6. Principais caracteristicas dos processos de desaguamento de lodo.

o Processos Naturais Processos Mecanizados
Caracteristicas - - "
Leitos de Secagem Centrigugas Filtros Prensa Prensas Desaguadoras
Demanda de area +++ + + +
Demanda de energia - ++ ++ 4+ + 4+
Custo de implantacéo + +++ ++ ++
Complexidade operacional + ++ +++ ++
Demanda de manuten¢ao + + + ++ + +++
Complexidade de
. ~ + ++ ++ ++
instalacdo
Influéncia do clima +++ + + +
Sensibilidade & qualidade
+ +++ ++ ++
do lodo
Produtos quimicos + +++ +++ ++ +
Complexidade de remogéo
++ + + +
de lodo
Teor de sélidos totais no
+ 4+ + ++ ++ + ++
lodo desaguado
Odores e vetores ++ + + +
Ruidos e vibragdes - ++ 4+ ++ ++
Contaminag&o do lencol
re: ++ + + +
freatico

Fonte: Von Sperling (2005).

Legenda: + pouca significancia; ++ média significancia; +++ grande
significancia.

Segundo Kawamura (2000) apud Richter (2001) os custos dos
processos de desaguamento de lodo crescem de acordo com a seguinte
sequéncia: prensa desaguadora, centrifuga, filtracdo a vacuo e leito de
secagem.

Na Figura 2 pode-se observar um fluxograma de uma ETA
convencional com tratamento de lodos.
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Figura 2. Fluxograma de uma ETA convencional com tratamento de lodo.

Agua Bruta |
A

Coagulagéo e
Floculagéo

}

Decantacéo N Tanque de
ou Flotagao Equalizagdo

Tanque de
Equalizacdo

Filtragdo

Agua Tratada

Fonte: Adaptado de Richter (2001).

Lavagem

A A 4

Adensamento |7

| Desidratacdo |—>| Disposicdo Final

Em geral, devido ao baixo conteldo organico e contaminacdo
sanitaria, o lodo de ETA pode dispensar algumas etapas de tratamento
como a estabilizacdo e a higienizagdo (ANDREOLI et al, 2006).

Depois do processo de desaguamento, a defini¢do final do destino
do lodo se configura a segunda etapa mais importante no tratamento do
lodo da ETA e uma das mais dificeis para os administradores do sistema
por envolver elevados custos de transporte e diversas restrigdes
ambientais (RICHTER, 2001).

Wagner (2014) afirma quanto a disposicao final do subproduto do
desague do lodo, que muitos estudos vém sendo realizados com lodo de
ETA utilizando-o em aplicacBes controladas em solos degradados
(BITTENCOURT et al, 2012; COLINO, 2006), fabricacdo de materiais
cerdmicos (MEDEIRQOS et al, 2010; TARTARI et al, 2011) e aplicacéo
em concreto (SOUZA, 2010).

Uma outra alternativa para o descarte do lodo de ETA é a
disposicdo em aterros sanitarios, com (GONCALVES, 1999) ou sem
(GUERRA, 2005) a recuperacdo e reciclagem dos coagulantes com
descarte do lodo excedente em aterros.
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4  MATERIAIS E METODOS

Ao se tracar a metodologia para o estudo das alternativas de
tratamento de lodo para as Estacdes de Tratamento de Agua utilizou-se
um conjunto de etapas, seguidas geralmente em pesquisas definidas
como estudos de caso. Gil (2002) define as principais etapas como:

e Formulagdo do problema;

e Definicdo da unidade-caso e determinacdo do nimero de casos;

e Coleta de dados;

e Auvaliacdo e anélise dos dados.

As atividades realizadas em cada etapa sdo descritas nos tépicos a
seguir:

4.1 Formulagdo do Problema

A formulacdo do problema constitui a etapa inicial do trabalho e,
de acordo com Gil (2002), necessita de um processo de reflexdo e
imersdo em fontes bibliograficas a fim de determinar quais sdo as
respostas para a causa de determinados eventos.

A problematica desse trabalho foi construida ap6s a percepcao do
crescimento da conscientizacdo ambiental, no que concerne as Estacoes
de Tratamento de Agua, e da consciéncia de se adequar as leis vigentes
no pais. ApOs realizou-se pesquisas em literaturas técnicas visando
encontrar outros estudos abordando a mesma problematica e conversou-
se informalmente com profissionais de vasta experiéncia nesta area para
verificar a importancia e significAncia que o estudo teria.

4.2  Areade Estudo

A érea de estudo foi determinada na etapa de determinacdo da
unidade-caso e determinagdo do nimero de casos analisados.

As unidades-caso no presente trabalho consistem em Estagdes de
Tratamento de Agua em Santa Catarina e foram selecionadas a partir da
necessidade da prestadora de servigos de saneamento responsavel pelo
tratamento em se adequar as legislagbes vigentes e modernizar suas
estacdes.

O estudo foi desenvolvido em parceria com a empresa MPB
Engenharia, empresa privada de engenharia consultiva em meio
ambiente e recursos hidricos, com sede em Florian6polis/SC, visando
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cumprir o contrato firmado pela empresa com a prestadora de servigos
de saneamento dos municipios abordados no estudo.

O Estado de Santa Catarina encontra-se na regido Sul do Brasil,
possui 295 municipios e atualmente é subdividido em 6 mesorregides
politico-administrativas (IBGE, 2015).

Fizeram parte do estudo 14 Estacdes de Tratamento de Agua
localizadas em 13 municipios distribuidos por 4 mesorregides do Estado
de Santa Catarina, sendo elas: norte catarinense, oeste catarinense, sul
catarinense e Vale do Itajai.

4.3 Coleta de Dados

Yin (2001) apud Gil (2002) afirma que em estudos de caso a
utilizacdo de multiplas fontes de informagdo constitui o principal
recurso para garantir a significancia e a fidedignidade aos resultados
coletados.

Segundo Ventura (2007) ha uma pluralidade de procedimentos a
serem utilizados como métodos de coleta em estudos de caso, sendo
tanto qualitativos como quantitativos, como: observacdo, conversa
informal, entrevista, analise de dados e documentos, entre outros.

Nesse caso, a coleta de dados, foi organizada em 3 etapas: analise
documental, visitas técnicas e coleta de efluentes, descritas a seguir:

4.3.1 Caracterizacdo dos Municipios

Para caracterizacdo dos municipios foi elaborado uma tabela com
os dados que abordam o nlUmero de habitantes, area, densidade
demogréfica, atividade econémica e regido do Estado, que permitiram
tragar um panorama de cada municipio e seu abastecimento. A obtencéo
de dados ocorreu através de analise documental em 6rgédos
governamentais (IBGE) e documentos cedidos pela prestadora de
servicos de saneamento.

Além da obtencdo de dados por meio de pesquisa documental
obtiveram-se informacdes em conversas informais com responsaveis
pelo sistema de abastecimento de cada municipio.

Essa caracterizacdo geral dos municipios em que as estagdes
estdo instaladas é apresentada na Tabela 7. Os nomes dos municipios
foram ocultados para preservar o nome da prestadora de servigos
responsavel pelos sistemas, sendo identificados com a letra S — Sul, N —
Norte, O — Oeste e VI —do Vale do Itajai.
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Tabela 7. Caracterizagdo dos municipios em estudo por regido.

A Densidade
Populaga Al e N - id
Municipios CLTERED rea demografica  Principais atividades econdmicas dieg;(t)adocsts;?i?;
(hab) (km?) (hab/km?)

Agricultura, inddstria de transformagéo e

S-1 29.018 211,864 136,97 -
pecudria

Sul

S-2 40.170 182,929 219,59 Indistria, comércio e turismo Sul
S-3eS-4 51.562 336,396 116,77 Pesca e turismo Sul
VI-1 17.078 99,424 171,79 Turismo, pesca e agricultura Litoral Norte
VI-2 22.386 140,351 159,78 Pesca, agricultura e turismo Litoral Norte
Valedo  vI-3 54.854 430,79 127,33 Industria Meédio Vale do Itajai
ltajai VI-4 22.250 336,929 66,04 Agricultura Alto Vale do Itajai

Industria de confeccdes, beneficiamento

VI-5 12.355 252,884 48,86 . . S Vale do Itajai
de aclcar e cultivo de arroz irrigado
Norte N-1 52.765 1.140,39 46,27 Industria e comércio Planalto Norte
N-2 55.313 1.404,03 37,69 Agropecudria e indUstria Planalto Norte
O-1 68.621 799,449 85,79 AgroindUstria Meio-oeste
Oeste 02 21792 356,316 60,45 Agropecudria e indistria de massas e Oeste
biscoitos
0-3 25.713 293,279 87,67 Agropecudria e agroindUstria Oeste

Fonte: Adaptado de IBGE (2010) e CIASC (2016).

4.3.2 Visitas Técnicas e Caracterizacdo das ETA

Visitas técnicas foram realizadas a cada ETA durante um més,
com acompanhamento de seus operadores,para analisar 0s processos de
tratamento de agua de cada estacdo, bem como caracteriza-la visando
auxiliar nos estudos de tratamento de efluentes posteriores. As visitas
técnicas foram realizadas em 4 etapas, sendo cada etapa uma regido do
Estado visitada, selecionando as estacfes seguindo critérios de
proximidade.

Estas visitas foram realizadas pelo pesquisador em todas as 14
estacdes selecionadas, com pelo menos uma visita a cada estacdo. Teve
como objetivo conhecer a estacdo e coletar amostras dos efluentes.
Assim em cada visita técnica foi verificado: anélise documental da ETA
e observacdo dos aspectos: vazdo de operacdo, coagulante e demais
produtos quimicos utilizados, estrutura e destinacao final do efluente.

Dados técnicos relacionados & operacdo das estagdes de
tratamento, contidos no Banco de Dados Operacionais — BADOP, foram
cedidos pela empresa prestadora dos servicos e tiveram sua veracidade
checada em campo durante as visitas.

Além da analise documental, a obtencdo de informacdes valeu-se
de conversas informais com responsaveis pelos sistemas de
abastecimento e operadores das esta¢cGes que acompanharam as Vvisitas.
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Apos a verificagdo dos dados operacionais, fez-se a comparagéo
da planta baixa com a estrutura atual das estacGes para verificar as
inconformidades e novas instalagdes ndo contidas nas plantas.

Os dados obtidos foram registrados em planilhas do Excel, e as
unidades de tratamento e suas instalacbes foram fotografadas para
comprovar o que foi observado em campo e posterior analise.

ApOs observar e analisar todos 0s processos, unidades de
tratamento e instalacdes da ETA foram realizadas as coletas do efluente
gerado pela retrolavagem dos filtros e purga dos decantadores.

43.3 Coleta do Lodo e Analises Laboratoriais

Portella et al (2003) afirmam em seus estudos de caracterizacdo de
lodo de ETA que primeiro é necessario conhecer as caracteristicas dos
lodos da ETA para se encontrar uma destinacdo final adequada ao
residuo.

Sendo assim foram realizadas coletas de amostras de efluente nas
retrolavagens dos filtros e purga dos decantadores durante as visitas
técnicas as ETAs. A realizacdo das coletas ndo alterou o horario de
limpeza padrdo dos filtros e decantadores na ETA, sendo realizada de
acordo com a rotina de cada estacao.

A coleta do lodo proveniente da retrolavagem dos filtros foi
realizada ap6s o esvaziamento total de um filtro escolhido
aleatoriamente, entdo inverteu-se o fluxo da agua no filtro para realizar
sua limpeza e coletou-secom um recipiente aproximadamente 10 litros,
no fim da tubulagdo de saida, do primeiro lodo descartado. Para coletar
0 lodo sedimentado nos decantadores realizou-se a coleta em um
recipiente com aproximadamente 10 litros do lodo inicial descartado, no
fim da tubulacéo de saida do decantador.

Com as coletas realizadas, separaram-se 4 litros de forma
homogénea, de cada amostra (filtro e decantador) de cada ETA, fazendo
posteriormente analise laboratorial.

Os parametros analisados e o0s codigos das metodologias
analiticas utilizadas em laboratério para quantificar os parametros estdo
descritos na Tabela 8e foram estabelecidos de acordo com o Standard
Methods for the Examination of Water & Wastewater(2005).



Tabela 8. Codigos das metodologias utilizadas para quantificagdo dos
parametros adotados.

Pardmetro Unidade Método
Alcalinidade Total mg/L SM2320B
Aluminio Total mg/L SM 3500 - Al B
Céadmio Total mg/L SM3113B
Chumbo Total mg/L SM3113B
Cloreto mg/L SM4110B
Cloro Livre mg/L SM 4500 Cl G
Cobre Total mg/L SM3111B
Coliforme Total NMP/100mL SM9221E
Cor Aparente mg/L SM2120C
Cromo Total mg/L SM3113B
Demanda Quimica de Oxigénio mg/L SM5220D
Detergente mg/L SM 5540 C
Dureza Total mg/L SM 2340 C
Escherichia Coli NMP/100mL SM9121F
Ferro Total mg/L SM 3500 Fe B
Fluoreto mg/L SM4110B
Manganés mg/L SM3111B
Nitrato (N-NO3) mg/L SM4110B
Nitrito (N-NOZ2) mg/L SM 4500-NO2 B
Nitrogénio Amoniacal Total mg/L SM 4500 F
pH e SM 4500 H B
Sédio mg/L SM 3500 Na B
Sélido Dissolvido Fixo mg/L SM 2540 E
Sélido Dissolvido Volatil mg/L SM 2540 E
Sélido Sedimentavel mL/L SM 2540 F
Sélido Suspenso Fixo mg/L SM 2540 E
Sélido Suspenso Total mg/L SM 2540 D
Sélido Suspenso Volatil mg/L SM 2540 E
Sélido Total Dissolvido Seco a 104°C mg/L SM 2540 B
Sélido Total Fixo mg/L SM 2540 E
Soélido Total Seco a 104°C mg/L SM 2540 B
Sélido Total Volatil mg/L SM 2540 E
Sulfato mg/L SM4110B
Sulfeto mg/L SM 450052 H
Temperatura °C
Turbidez NTU SM 2130 B
Zinco Total mg/L SM 31118

Fonte: Pesquisador, 2016.
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4.4 Avaliacao e Analise dos Dados

A etapa final consiste em avaliar quais os dados relevantes e
significativos para o estudo e suas andlises e interpretacdes.

Para Ventura (2007) a selecdo dos dados deve considerar 0s
objetivos estabelecidos no trabalho, seus limites e um sistema de
referéncias em que se pode avaliar quais dados serdo Uteis ao
pesquisador.

A fim de enquadrar as informacbes coletadas e organizadas
dentro dos objetivos tracados e realizar uma analise qualitativa das
estacOes de tratamento e seus efluentes, decidiu-se ndo trabalhar com
alguns dados quantitativos obtidos como estimativas populacionais,
medicGes das areas Uteis construtivas no terreno das estacoes,
quantificacdes do volume de efluentes gerados e utilizar somente dados
como: vazdo de operacao e caracteristicas fisico-quimicas dos efluentes.

Sendo assim, foi realizado uma andlise descritiva com base na
literatura relacionado ao tema, observando as particularidades de cada
estacdo e efluente, analisando a aplicabilidade dos indicadores existentes
e identificando lacunas e dificuldades no que tange a avaliacdo do
gerenciamento de residuos solidos. Esta analise possibilitou propor
alternativa de tratamento adequado aos efluentes para as 14 estagdes de
tratamento com recirculacdo de lodo, de modo a minimizar impactos
ambientais.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizagdo das Estacdes de Tratamento de Agua

As Estacdes de Tratamento de Agua avaliadas no trabalho s&o, em
sua totalidade, do tipo Convencional, possuem faixas de vazles
instaladas entre 20 e 290 L/s e operam com vazdes méedias mensais entre
20 e 212 L/s. Observou-se que 6 estacdes, convencionais ou compactas,
operam com vazdes acima da capacidade instalada.

Em relagdo aos coagulantes utilizados, apenas 4 esta¢des utilizam o
sultafo de aluminio enquanto que as outras 10 utilizam o policloreto de
aluminio - PAC.

A disposicédo atual do lodo gerado em quase todas as estacBes vem
sendo o langamento direto em cursos d’agua sem nenhum tratamento
prévio, e, na maioria dos casos, o curso d’agua é o préprio manancial
em que a agua bruta é captada.

Enquanto que as principais informagdes foram sintetizadas em uma
tabela encontrada no Apéndice A, a caracterizagcdo completa de cada
ETA pode ser observada a seguir:

5.1.1 Sul Catarinense

5.1.1.1 Municipio S-1

A Estacio de Tratamento de Agua adota o sistema
convencional de tratamento e, segundo o BADOP, atualmente opera
com vazdes acima do limite de projeto, algumas vezes com picos de
vazdo até 50% acima do limite. Com vazao de projeto de 50 L/s, segue
operando com vazao média mensal de 64 L/s.

O caminho percorrido pela dgua bruta até ser tratada é realizado
por meio das seguintes unidades de tratamento: caixa redutora de
velocidade, calha Parshall, floculacdo, decantacdo, filtracdo,
desinfeccdo, fluoretacdo e armazenamento.

Ao chegar na estacdo a dgua bruta é acumulada numa caixa
redutora de velocidade e de equalizacdo da vaz&o para depois prosseguir
para a calha Parshall instalada, local onde é realizada a dosagem do
coagulante no tratamento. O coagulante utilizado, por sua vez, é o
sulfato de aluminio e sua dosagem vém absorvendo bem as oscilagdes
de vazdo da ETA.
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Figura 3. Caixa de amortizacdo e calha Parshall.

Fonte: Pesquisador, 2016.

Por gravidade a agua coagulada segue para as unidades de
floculacdo hidraulica. Nessa unidade ocorre também a aplicacdo de
polimero facilitador de aglutinagdo de particulas. Em relacdo a sua
limpeza, a estacdo interrompe a entrada da 4gua bruta para o descarte do
lodo acumulado a cada intervalo de 30 a 45 dias, com esvaziamento
total do tanque de floculacg&o.

O tratamento segue para as duas unidades de decantacao de alta
taxa através de tubulacdes. Por tratar-se de um decantador de alta taxa,
seu fundo conta com inclinagdo de 60° para acumulagdo do lodo
formado nessa etapa. Para a retirada do lodo acumulado e limpeza do
decantador, esvazia-se totalmente uma unidade a cada 30 ou 45 dias e
com auxilio de uma mangueira é retirado o excesso de lodo. O tempo de
limpeza de uma unidade é de cerca de uma hora e meia, ndo sendo
necesséria a interrupgéo do tratamento.

O tratamento ainda conta com 4 filtros com leitos duplos de
areia e antracito e fluxo descendente. A limpeza de cada filtro é
realizada duas vezes ao dia, com duracdo de 10 minutos e fluxo
ascendente. Durante a lavagem, é interrompida a entrada de agua
decantada nos outros 3 filtros e concentra-se a vazao de entrada da ETA
na retrolavagem.
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Figura 4. Floculador, decantadores e filtros da estacdo de tratamento.

Fonte: Pesquisador, 2016.

Apos a filtracdo, a agua filtrada é destinada ao tanque de
contato para desinfeccdo e fluoretacdo. Nessa unidade é realizada a
desinfecgdo com cloro gas enquanto que a fluoretacéo é feita com &cido
fluossilicico. O tempo minimo de contato é de 30 minutos, porém pela
estacdo operar acima da vazdo de projeto o tempo de contato atual é de
24 minutos.

Atualmente o efluente gerado é despejado na rede pluvial sem
qualquer tratamento preliminar.

5.1.1.2 MunicipioS-2

A estacdo de tratamento adota o sistema convencional de
tratamento e possui capacidade de tratamento instalada de 290 I/s porém
opera atualmente abaixo de sua capacidade com 212 I/s.
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Figura 5. Area para instalagio de possivel tratamento de efluentes.

Fonte: Pesquisador, 2016.

A sequéncia de tratamentos em que passa a agua bruta até ser
tratada é realizada por meio das seguintes unidades de tratamento: caixa
redutora de velocidade, calha Parshall, floculacdo, decantagdo, filtracéo,
desinfeccdo, fluoretacdo e armazenamento em reservatorios.

Ao chegar na estacdo a dgua bruta é acumulada numa caixa
redutora de velocidade e de equalizacdo da vazéo para depois prosseguir
para a calha Parshall instalada, local onde é realizada a dosagem do
coagulante e aplicada a barrilha. O coagulante utilizado, por sua vez, € o
sulfato de aluminio.

A floculagéo é realizada em 3 mddulos iguais subdivididos em
camaras que operam com agitadores mecanicos de eixo vertical tipo
turbina e fluxo axial. A limpeza dos decantadores acontece em intervalo
de 30 a 45 dias com o esvaziamento total do tanque e com auxilio do
uso de mangueiras para remover o excesso de lodo.

A decantacdo ocorre em trés modulos de alta taxa e placas
paralelas sendo a remocdo do lodo por pressdo hidrostatica através de
descargas de fundo. Os decantadores sdo esvaziados totalmente para
limpeza a cada 15 dias, com duracéo de cerca de 30 minutos, e também
contam com auxilio de mangueiras para remocao do lodo acumulado.
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A 4gua decantada segue para os 4 filtros de fluxo descendente e
camada dupla de areia e antracito. A lavagem de todos os filtros é
realizada diariamente em contra-corrente (inversdo de fluxo) e a duragédo
média da limpeza de uma unidade é de 18 minutos. As éaguas de
lavagem néo sdo reaproveitadas na estagao.

Apos a filtracdo é realizada a desinfeccdo no tanque de contato
com o cloro gas. No tanque de contato também sdo aplicados o &cido
fluossilicico para a fluoretagéo e cal para a correcéo do pH.

Os efluentes gerados seguem todos para uma caixa de
sedimentacdo de concreto, em que ndo sdo realizadas limpezas e cujo
funcionamento é ineficiente, para ap6s serem despejados na lagoa
préxima a estacéo.

Figura 6. Caixa de sedimentagdo.

Fonte: Pesquisador, 2016.

5.1.1.3 Municipio S-3

A Estacao de Tratamento de Agua do tipo convencional possui
capacidade maxima de operacao instalada de 120 I/s e opera com média
mensal de 105 I/s.

A sequéncia de tratamentos em que passa a agua bruta até ser
tratada é realizada por meio das seguintes unidades de tratamento: caixa
redutora de velocidade, vertedor com régua para leitura de vazao,
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floculagdo, decantacdo, filtracdo, desinfecgdo, fluoretagdo e
armazenamento em reservatorios.

A adicdo do coagulante sulfato de aluminio é realizada no
vertedor localizado na entrada da estacdo, devido ao seu grau de
agitacdo da agua, e que realiza as leituras de vazdes com auxilio de uma
régua.

A &gua coagulada entdo segue para um Unico floculador. A
unidade de floculagdo ndo realiza descargas de fundo para limpezas
periddicas, sendo que a Unica forma da remogdo do lodo acumulado é a
sua dragagem esporadica para a lagoa de decantagdo.

A decantacdo é realizada em uma lagoa de decantacdo escavada
no terreno da ETA. A limpeza do fundo da lagoa é realizada através de
uma draga flutuante quando o lodo acumula e o volume da lagoa
aumenta, sendo a duragdo e a frequéncia da limpeza varidvel com a
quantidade de lodo acumulado.

O lodo dragado da lagoa é despejado em uma vala aberta no
terreno vizinho a estagdo de onde segue para o curso d’agua mais
préximo.

A filtracdo é realizada em outra parte da estacdo distante
aproximadamente 8 km das unidades primarias da ETA e é composta
por 10 filtros de fluxo ascendente e dupla camada de areia e antracito. A
limpeza dos filtros é realizada uma vez por semana na maior parte do
ano e duas vezes semanais durante o verao.

Figura 7. Filtros da ETA.
—

Fonte: Pesquisador, 2016.



43

O tempo de lavagem de cada filtro é de aproximadamente 20
minutos e todo o efluente gerado é despejado no terreno vizinho a
estacdo, que permanece sempre alagado.

Figura 8. Local de lancamento do efluente no terreno vizinho.

Fonte: Pesquisador, 2016.

Apos a filtracdo é realizada a desinfeccdo no tanque de contato
com o cloro gas. No tanque de contato também sdo aplicados o &cido
fluossilicico para a fluoretacéo e cal para a corre¢do do pH.

5.1.1.4 Municipio S-4

A Estacio de Tratamento de Agua adota o sistema
convencional de tratamento e opera com vazdo media mensal de 21,54
I/s, acima da capacidade instalada de 20 I/s.
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Figura 9. Area para instalagio de possivel tratamento de efluentes.

Fonte: Pesquisador, 2016.

A sequéncia do tratamento se é realizada por meio das unidades
seguintes: aerador, caixa redutora de velocidade, vertedor, floculador,
decantador, filtro, tanque de contato e reservatorio.

A &gua bruta captada em ponteiras no terreno da estacdo é
destinada ao aerador para a remogdo do ferro presente na agua. No
aerador é realizada também a dosagem do coagulante PAC e do
hipoclorito de cal.

Em seguida a agua segue para a caixa de reducdo de velocidade
e para o vertedor retangular, onde a vazdo é medida com utilizacdo de
uma régua.

O floculador hidraulico da ETA é de chicanas verticais e,
segundo o operador da estacdo, nunca foi esvaziado para realiza¢do de
sua limpeza. A estacdo também conta com dois decantadores
convencionais com fluxo lento.

A filtracdo € realizada através de dois filtros fechados de fluxo
descendente e camada dupla de areia e antracito. A limpeza dos filtros €
realizada em contra-corrente a cada 2 dias com duracdo de 7 a 15
minutos. Apos, a agua filtrada segue entéo para a desinfeccdo com cloro
gés, fluoretacdo com &cido fluossilicico e ajuste de pH.

Todo o efluente gerado na estacdo é lancado em uma lagoa
localizada ao lado da estacdo de tratamento sem nenhum tratamento
prévio.
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Figura 10. Local de langamento do efluente na lagoa ao lado da ETA.

Fonte: Pesquisador, 2016.

5.1.2 Vale do Itajai

5.1.21 Municipio VI-1

A Estacio de Tratamento de Agua adota o sistema
convencional de tratamento e, segundo o BADOP, atualmente opera
com uma vazdo média mensal de 154 I/s, sendo sua capacidade instalada
de 220 I/s.

A ETA VI-1 conta com uma sequéncia de tratamento
diferenciada e dividida em duas partes com a agua bruta na entrada da
estacdo seguindo para dois caminhos distintos. No primeiro deles a agua
bruta segue diretamente para o floculador hidraulico, onde se é aplicado
o0 coagulante PAC. Ap6s a coagulacéo e floculagdo a agua segue para a
decantagdo em uma lagoa escavada no terreno e para posterior
bombeamento aos filtros, local em que as duas partes do tratamento se
encontram.

No segundo caminho a &gua bruta segue para a calha Parshall,
local onde ¢é realizada a leitura da vazao e aplicado o coagulante PAC, e
em seguida para o floculador hidraulico. Ap6s a floculagdo a agua segue
para a decantacdo, por meio de 3 decantadores de alta taxa, e filtracéo.
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A filtracdo das dguas decantadas nas duas partes do tratamento
ocorre em 6 filtros rapidos de fluxo descendente com leito duplo de
areia e antracito. Os filtros em questdo sdo retrolavados utilizando a
carga hidraulica do reservatério elevado diariamente e com tempo
médio de duracdo de 10 minutos por filtro. Apos a filtracdo, a agua
segue para a desinfeccdo no tanque de contato e armazenamento em
reservatorios.

Em relacdo aos efluentes gerados na estacdo constatou-se que
cada efluente segue um processo. O efluente do floculador da primeira
parte é enviado para uma lagoa de sedimentagdo de lodo situada ao lado
da lagoa de decantacdo. O lodo da lagoa de decantagdo também é
removido, anualmente e com auxilio de méquinas e tratores, para ser
enviado a lagoa de sedimentagéo de lodo.

Por sua vez, a lagoa de sedimentacdo de lodo é limpa também
uma vez ao ano onde seu clarificado é despejado sempre no curso de rio
mais proximo a ETA e o lodo é acumulado até ser removido.

Figura 11. Lagoa de decantacdo da ETA.

Fonte: Pesquisador, 2016.

Os efluentes da segunda parte (floculador hidraulico e
decantador de alta taxa) sdo todos enviados diretamente ao mesmo rio
sem nenhum tratamento preliminar, juntamente com as &guas de
lavagem dos filtros.
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5.1.2.2 Municipio VI-2

A Estacdo de Tratamento de Agua foi inicialmente projetada
para realizar o tratamento da agua por filtracdo direta ascendente porém
passou por uma expansdo e agora adota o sistema convencional de
tratamento. Segundo o BADOP, atualmente opera com vazdo média
mensal de 118 I/s, sendo sua capacidade instalada de 150 I/s.

A sequéncia de tratamentos em que passa a agua bruta até ser
tratada € realizada por meio das seguintes unidades de tratamento: caixa
redutora de velocidade, vertedor com régua para leitura de vazdo,
floculacdo, decantacdo, filtracdo, desinfeccdo, fluoretacdo e
armazenamento em reservatorios.

A adicdo do coagulante PAC é realizada no vertedor localizado
na entrada da estacao, devido ao grau de agitacdo da agua, e que realiza
as leituras de vazdes com auxilio de uma régua. Ainda no vertedor ¢é
realizada a dosagem de cloro para oxidar o ferro presente na agua e
facilitar a sua remocao.

A floculag&o ocorre em um floculador hidraulico de chicanas e
madeira. Ao ser analisado, constatou-se que o floculador ndo possui
descarga de fundo, o que impossibilita a remocdo do lodo decantado, e
muitas vezes opera afogado.

O decantador da ETA trata-se de uma lagoa escavada em forma
de “U” no terreno. No final da lagoa encontra-se uma estacdo de
recalque para bombear a agua decantada aos 4 filtros de fluxo
ascendente.

A limpeza da lagoa de decantacéo é realizada uma vez ao ano,
com duracdo de 10 horas durante 3 dias, com dragas flutuantes que
removem o lodo acumulado no fundo da lagoa e enviam a outras lagoas
de sedimentacdo no proprio terreno da ETA. Enquanto que a limpeza
dos filtros é realizada por inversdo de fluxo em 2 filtros por dia. As
aguas de lavagem dos filtros, por sua vez, sdo lancadas diretamente no
rio vizinho a ETA sem nenhum tratamento prévio.
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Figura 12. Local de langamento do lodo retirado da lagoa de decantacéo.

Fonte: Pesquisador, 2016.

Apos a filtracdo, a 4gua segue para o tanque do contato para
desinfeccdo com cloro, fluoretagdo com acido fluossilicico e correcdo de
pH com o geocalcio.

5.1.2.3 Municipio VI-3

A Estacio de Tratamento de Agua é dividida em duas partes:
convencional e compacta.

A primeira, que adota o sistema convencional de tratamento,
segundo o BADOP, atualmente opera com vazao média mensal de 127,8
I/s, sendo sua capacidade instalada de 184l/s.

A sequéncia de tratamentos em que passa a agua bruta até ser
tratada é realizada por meio das seguintes unidades de tratamento: calha
Parshall, floculagio, decantacdo, filtracdo, desinfecgdo, fluoretagdo e
armazenamento em reservatorios.
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Figura 13. Unidades de tratamento da ETA.

Fonte: Pesquisador, 2016.

A adi¢do do coagulante PAC é realizada na calha Parshall
localizado na entrada da estacdo e, juntamente, é realizada a dosagem de
cloro para oxidar o ferro presente na agua e facilitar a sua remocao.

Apo6s a coagulagdo a agua segue por gravidade para 0
floculador hidréaulico. O floculador, de acordo com o operagdo da ETA,
tem sua limpeza realizada uma vez a cada 4 ou 6 meses sendo 0 seu
efluente descartado diretamente no rio localizado proximo a estacéo.

A decantacdo ocorre em dois decantadores, sendo um
convencional e outro de alta taxa. Para realizar a limpeza dos
decantadores, a cada dois dias, & necessario a interrupcao do tratamento
da 4gua. A filtracdo ocorre nos 10 filtros de fluxo ascendente e leito
duplo de areia e antracito que sdo divididos em duas partes: 6 filtros
destinam a agua filtrada para o tanque de contato principal e os outros 4
para um tanque de contato secundario.

A lavagem dos filtros é realizada por dois conjuntos moto-
bomba, sendo um de reserva, a cada 60 horas e com tempo de
aproximado de 10 minutos por filtro. O destino das &guas de lavagem
dos filtros, assim como o lodo do decantador, segue 0 mesmo caminho
do lodo do floculador, o rio localizado proximo a ETA.
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A desinfeccdo é realizada posteriormente com o cloro gés e a
fluoretacdo com fluossilicato de sodio.

A segunda parte do tratamento é realizada na ETA compacta
em que a sequéncia do tratamento € dada praticamente da mesma forma
gue a ETA convencional porém é na Calha Parshall em que sdo feitas a
medicdo da vazdo e dosagens do PAC, cal e hipoclorito.

Em seguida, a dgua é encaminhada aos quatro floculadores
mecanicos de paleta vertical. Apds a floculagdo, a agua é direcionada
para dois decantadores em seguida é filtrada em dois filtros.

Para finalizar o processo, ocorre a desinfecgéo e fluoretacdo no
tanque de contato. Todo o efluente gerado é descartado no mesmo rio
que os efluentes da parte convencional.

Figura 14. Local de lancamento do efluente no rio.

Fonte: Pesquisador, 2016.

5.1.24 Municipio VI-4

Assim como a ETA VI-3, a VI-4 também ¢ dividida em duas
partes: convencional e compacta.

A primeira, que adota o sistema convencional de tratamento,
segundo o BADOP, atualmente opera com vazfes acima do limite de
projeto. Com capacidade instalada de 50 I/s, segue operando com vazéo
média mensal de 54 I/s.
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O caminho realizado pela &gua bruta até ser tratada ¢ realizada
por meio das seguintes unidades de tratamento: calha Parshall,
floculagdo, decantacdo, filtracdo, desinfecgdo, fluoretagdo e
armazenamento.

Fonte: Pesquisador, 2016.

Ao chegar na estacdo a agua bruta é destinada a calha Parshall
instalada, local onde é dosado o coagulante PAC no tratamento.

Por gravidade a agua coagulada segue para a unidade de
floculacdo hidraulica constituida de 3 floculadores com multiplas
chicanas. Em relagdo a sua limpeza, o floculadores sdo esvaziados
totalmente uma vez por més para limpeza com mangueira e retirada do
excesso de lodo.

A agua floculada é conduzida entdo para dois decantadores de
alta taxa dotados de placas paralelas inclinadas. Para a retirada do lodo
acumulado e limpeza do decantador, esvazia-se totalmente uma unidade
aproximadamente a cada 15 dias e com auxilio de uma mangueira €é
retirado o excesso de lodo.

A ETA conta também com 5 filtros rapidos de fluxo
descendente e leito duplo com areia e antracito. A limpeza de todos os
filtros é realizada por 2 conjuntos moto-bombas, sendo um de reserva,
por 15 a 20 minutos cada filtro.

Ao final do tratamento ocorre a desinfec¢do com introducéo de
cloro gas, fluoretagdo com adicdo de fllor a partir da dosagem de
fluossilicato de sddio e ajuste de pH com cal.

Todos os efluentes gerados na ETA sdo langados sem
tratamento preliminar no principal rio do municipio.
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A segunda ETA, a parte compacta, possui capacidade instalada
de 15 I/s. Sua sequéncia de tratamento é igual ao da ETA convencional:
a agua bruta é canalizada até a calha Parshall onde é feita a medicéo da
vazdo e dosagem do sulfato de aluminio, em seguida é direcionada ao
floculador mecanico, decantador de alta taxa e aos filtros rapidos de
fluxo ascendente e camada dupla de areia e antracito.

No final do tratamento ocorrem a desinfecgdo e fluoretagdo no
tanque de contato.

A ETA compacta possui processos automatizados e realiza a
purga do decantador através de eletrovalvulas automatizadas. Todo o
efluente gerado nos decantadores, bem como no floculador e nos filtros,
é destinado ao mesmo rio que a ETA convencional.

5.1.2.5 Municipio VI-5

A Estacdo de Tratamento de Agua é do tipo convencional,
possui capacidade de tratamento instalada de 20 I/s e opera no seu
limite.

A sequéncia de tratamento em que passa a agua bruta até ser
tratada da-se através das seguintes unidades de tratamento: caixa
redutora de velocidade, floculacdo, decantacdo, filtracdo, desinfeccéo,
fluoretacdo e armazenamento em reservatorios.

Figura 16. Unidades de tratamento da ETA.

Fonte: Pesquisador, 2016.
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A adicdo do coagulante sulfato de aluminio é realizada na caixa
redutora de velocidade localizada na estrada da estacdo. Em seguida a
agua coagulada segue para o floculador mecénico onde é aplicado
polimero para facilitar a aglutinacdo das particulas. A limpeza do
floculador ocorre a num intervalo de 15 a 20 dias com interrup¢do do
tratamento na ETA, esvaziamento total do tanque e uso de mangueiras
para remover o lodo acumulado.

A decantacdo ocorre em 4 decantadores de alta taxa, sendo 2
tubulares e 2 com lonas de decantacdo inclinadas 60°. A limpeza dos
decantadores é feita através de descargas de fundo diarias de 10 minutos
e esvaziamento total dos decantadores a cada 15 ou 20 dias. No processo
de limpeza dos decantadores o tratamento ndo necessita ser
interrompido.

Os 4 filtros rapidos de fluxo descendente e leito duplo de areia e
antracito sdo responsaveis pela filtragdo na ETA. A limpeza ocorre
diariamente em contra-fluxo com duracdo de 10 minutos por filtro e as
aguas de lavagem ndo sdo reaproveitadas na estacao.

Todos os efluentes gerados no floculador, decantadores e filtros
sdo langados sem nenhum tratamento preliminar na rede pluvial.

A desinfeccao € realizada com cloro gas no tanque de contato e
é acompanhada da adi¢do de &cido fluossilicico para fluoretacéo e cal
para correcdo do pH da &gua filtrada.

Figura 17. Area para instalagdo de possivel tratamento de efluentes.

Fonte: Pesquisador, 2016.
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5.1.3 Norte Catarinense

5.1.3.1 Municipio N-1

A Estacio de Tratamento de Agua adota o sistema
convencional de tratamento e, segundo o BADOP, atualmente opera
com vaz@es dentro do limite de projeto. Com capacidade instalada de
130 I/s, segue operando com vazdo média mensal de 122 I/s.

Figura 18. Area para instalacéo de possivel tratamento de efluentes.

Fonte: Pesquisador, 2016.

O caminho realizado pela agua bruta até ser tratada da-se
através das seguintes unidades de tratamento: caixa redutora de
velocidade, calha Parshall, floculacdo, decantacdo, filtracdo, desinfeccao
e fluoretagdo e armazenamento.

Ao chegar na estacdo a dgua bruta é acumulada numa caixa
redutora de velocidade e de equaliza¢io da vazéo para depois prosseguir
para a calha Parshall instalada, local onde é dosado o coagulante, PAC,
no tratamento.

Por gravidade a agua coagulada segue para a unidade de
floculagdo mecénica constituida de 4 cadmaras com agitadores de
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palhetas verticais operando em série. Em relagcdo a sua limpeza, a
estacdo interrompe a entrada da agua bruta para o descarte do lodo
acumulado a cada 3 meses, com esvaziamento total do tanque de
floculagdo.

O tratamento segue para as duas unidades de decantacdo por
meio de tubulagdes. Para a retirada do lodo acumulado e limpeza do
decantador, esvazia-se totalmente uma unidade a cada 7 dias e com
auxilio de uma mangueira é retirado o excesso de lodo, sem a
necessidade de interrup¢do do tratamento.

O tratamento ainda conta com 4 filtros com leitos duplos de
areia e antracito e fluxos descendentes que operam com nivel constante.
A limpeza é realizada em um ou dois filtros por dia, com duragéo de 20
minutos e fluxo ascendente. A rotina de limpeza dos filtros somente é
alterada quando o mesmo apresenta alteracdo na turbidez da agua,
aumentando assim a frequéncia de limpezas.

Apos a filtracdo, a agua filtrada é destinada a um reservatério
gue opera também como tanque de contato para desinfecdo e
fluoretagdo. Nessa unidade é realizada a desinfeccdo com cloro gas
enquanto que a fluoretacdo é feita com &cido fluossilicico e a correcao
do pH com cal.

Atualmente o efluente gerado é despejado no rio em que a
captagdo € realizada sem qualquer tratamento preliminar.

Figura 19. Local de lancamento do efluente no rio.

Fonte: Pesquisador, 2016.
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5.1.3.2  Municipio N-2

A Estacdo de Tratamento de Agua é do tipo convencional,
possui capacidade de tratamento instalada de 130 I/s e opera com vazéo
média mensal de 125 I/s.

A sequéncia de tratamentos em que passa a agua bruta até ser
tratada da-se através das seguintes unidades de tratamento: caixa
redutora de velocidade, calha Parshall, floculagdo, decantacdo, filtracéo,
desinfeccdo, fluoretacdo e armazenamento em reservatorios.

Figura 20. Area para instalagdo de possivel tratamento de efluentes.

Fonte: Pesquisador, 2016.

Ao chegar na estacdo a dgua bruta é acumulada numa caixa
redutora de velocidade e de equalizacdo da vazéo para depois prosseguir
para a calha Parshall instalada, local onde é dosado o coagulante, PAC,
no tratamento.

O floculador é formado por 5 camaras de floculagdo mecénica
com agitadores de eixo vertical que operam em série. A limpeza do
floculador ocorre uma vez ao ano com o seu esvaziamento total para
limpeza e descarte do lodo acumulado no fundo.

A decantacdo ocorre nos dois decantadores convencionais,
porém, ap6s o processo de ampliacdo da ETA foram adicionadas placas
paralelas com inclinagcdo de 60° para aumentar a taxa de sedimentagdo
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da unidade. Apesar da estacdo contar com um projeto para limpeza
automatizada dos decantadores, a limpeza ainda ocorre de forma manual
a cada 30-45 dias com o esvaziamento total do decantador e auxilio de
mangueiras para remocao do lodo.

Apo6s a decantacdo a agua segue para os 5 filtros rapidos de
camada Unica de areia. A retrolavagem desses filtros é realizada em
contra-corrente (inversdo de fluxo) proporcionada pela carga hidraulica
do reservatorio elevado localizado da estagdo. Os filtros apresentam
carreira de filtracdo de aproximadamente 22 horas e sdo limpos todos os
dias com tempo de lavagem médio de 10 minutos por filtro.

A desinfeccédo da agua filtrada ocorre no tanque de contato com
a adicdo de cloro no estado gasoso. Ainda no tanque de contato é
adicionado fluossilicato de sodio para a fluoretagéo.

Os efluentes gerados sdo destinados a unidade de tratamento de
lodo localizada no terreno da ETA. Porém a unidade de tratamento,
dotada de dois tanques de sedimentacdo e duas lagoas, encontra-se
desativada e serve apenas como canal de passagem do efluente para a
rede pluvial.

Figura 21. Estrutura desativada de tratamento de efluente.

Fonte: Pesquisador, 2016.
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5.1.4 OesteCatarinense

5.1.4.1 Municipio O-1

A Estacdo de Tratamento de agua adota o sistema convencional
de tratamento e, segundo o BADOP, atualmente opera com vazdes
acima do limite de projeto. Com vazdo de projeto de 190 I/s, segue
operando com vazao média mensal de 194 I/s.

O caminho realizado pela agua bruta até ser tratada da-se
através das seguintes unidades de tratamento: caixa redutora de
velocidade, calha Parshall, floculacdo, decantacdo, filtracéo,
desinfeccdo, fluoretacdo e armazenamento.

Figura 22. Unidades de tratamento da ETA.

Fonte: Pesquisador, 2016.

Ao chegar na estacdo a dgua bruta é acumulada numa caixa
redutora de velocidade e de equalizacdo da vazéo para depois prosseguir
para a calha Parshall instalada, local onde é dosado o coagulante no
tratamento. O coagulante utilizado, por sua vez, é o PAC.

A floculagdo, apds a adi¢do do coagulante, € realizada em dois
floculadores hidraulicos e dotados de chicanas sendo que a sua limpeza,
de acordo com o operador da ETA, ndo é realizada a pelo menos 3 anos.
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A dagua floculada é conduzida entdo para dois decantadores de
alta taxa dotados de placas paralelas inclinadas. Para a retirada do lodo
acumulado e limpeza do decantador, esvazia-se totalmente uma unidade
aproximadamente a cada 7 dias e com o auxilio de uma mangueira é
retirado o0 excesso de lodo, sem a necessidade da interrup¢do do
tratamento.

A filtragdo é realizada nos 6 filtros rapidos de fluxo
descendente e camada dupla de areia e antracito. Na rotina de limpeza
dos filtros, um filtro é limpo a cada 3 horas, logo, séo realizadas as
limpezas de 8 filtros por dia. A rotina de lavagem somente é alterada
guando a turbidez atinge valores muito altos ou muito baixos.

Apos a filtracdo é realizada a desinfecgdo no tanque de contato
com cloro gas. No tanque de contato também sdo aplicados o acido
fluossilicico para a fluoretacéo e cal para a corre¢éo do pH.

Figura 23. Area para instalagio de possivel tratamento de efluentes.

Fonte: Pesquisador, 2016.

5.1.4.2 Municipio O-2

A Estacio de Tratamento de Agua adota o sistema
convencional de tratamento e, de acordo com o BADOP, atualmente
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opera a vazdo média mensal de 23,1 I/s, acima do limite instalado de 20
I/s.

A sequéncia de tratamentos em que passa a agua bruta até ser
tratada é realizada por meio das seguintes unidades de tratamento: caixa
redutora de velocidade, vertedor com régua para leitura de vazdo,
floculagdo, decantacdo, filtracdo, desinfeccdo, fluoretagdo e
armazenamento em reservatorios.

A adicdo do coagulante PAC é realizada no vertedor localizado
na entrada da estacdo, devido ao grau de agitacdo da agua, e que realiza
as leituras de vazdes com auxilio de uma régua.

A ETA conta com apenas um floculador mecénico, sendo sua
limpeza realizada semanalmente, e 4 decantadores de alta taxa com
fluxo ascendente e dotado de tubos de decantacdo. A limpeza dos
decantadores também ¢é realizada semanalmente a partir do
esvaziamento total da ETA e com auxilio de lava-jatos durante duas
horas para remocdo total do lodo no fundo.

A filtracdo é realizada através de 4 filtros de fluxo ascendente e
camada dupla de areia e antracito. A limpeza dos filtros é também
realizada por fluxo ascendente semanalmente com duracdo média de 10
minutos por filtro ndo sendo necessaria a interrupgdo da filtracdo nos
outros filtros enquanto um esta sendo lavado.

Apos a filtracdo é realizada a desinfec¢do no tanque de contato
com cloro gas. No tanque de contato também sdo aplicados o &cido
fluossilicico para a fluoretacéo e cal para a corre¢do do pH.

No mesmo terreno da ETA convencional estd instalada uma
ETA compacta operando com vazdo média mensal de 17,73 I/s, acima
do limite instalado de 15 I/s.

A sequéncia de tratamento se da praticamente da mesma forma
que a ETA convencional com calha Parshall e coagulagdo com PAC,
floculacdo, decantacdo e filtracdo. A desinfeccdo € realizada no tanque
de contato juntamente com a agua filtrada da outra estacéo.

Os efluentes gerados nas duas ETASs sdo destinados a0 mesmo
local, o curso de rio que passa proximo as estacdes.
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Figura 24. Local de langamento do efluente no rio.

Fonte: Pesquisador, 2016.

5.1.4.3 Municipio O-3

No municipio O-3 estdo instaladas, no mesmo terreno, duas
ETAs convencionais em funcionamento, operando com vazdo média
mensal de 50,68l/s, e mais uma ETA compacta em fase de testes com
vazéo de 30 I/s.

As duas estacGes convencionais sdo idénticas e operam da
mesma maneira, com vertedor com régua para leitura de vazdo e
dosagem do coagulante PAC, floculagdo, decantacdo, filtracdo,
desinfeccdo e fluoretagdo e armazenamento em reservatorios.

O floculador mecénico de eixo vertical e paletas verticais, 0s 8
decantadores de alta taxa com tubos de decantacéo e os 4 filtros de fluxo
descendente com camadas duplas de areia e antracito séo limpos juntos
semanalmente, e, para isso, as ETAs interrompem seu tratamento para o
esvaziamento de todas as unidades e a realizagdo da limpeza.

Apos a filtragdo é realizada a desinfeccdo no tanque de contato
com o cloro gas. No tanque de contato também séo aplicados o acido
fluossilicico para a fluoretacéo e cal para a correcéo do pH.

Na ETA compacta, em fase de instalacdo e testes, a sequéncia
de tratamento é semelhante a convencional com a coagulagdo ocorrendo
na calha Parshall com a adi¢cdo do coagulante PAC e em seguida 4
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floculadores mecanicos de eixo vertical e paletas, 2 decantadores de alta
taxa e 4 filtros rapidos de fluxo ascendente e dupla camada.

Os efluentes gerados na ETAs convencionais sdo lancados no
rio localizado proximo ao terreno das ETAs sem nenhum pré-tratamento
enquanto que os efluentes gerados na ETA compacta seguem destinos
diferentes;: o lodo acumulado nos floculadores e decantadores é
destinado ao leito de secagem instalado no mesmo terreno da ETA e as
aguas de lavagem dos filtros é destinada ao tanque de recuperagdo de
agua de lavagem de filtros para entdo ser recirculada no processo de
tratamento.

Figura 25. Tanques de sedimentacdo da ETA.
iy i T e 1%1 5> S

Fonte: Pesquisador, 2016.

5.1.5 Caracterizagdo dos Efluentes Gerados

Comparando-se os resultados das analises dos efluentes
provenientes tanto das lavagens e descargas de filtros como dos
decantadores, observados nas Tabelas 9 & 14, com os encontrados na
literatura observou-se que tais resultados se apresentaram semelhantes,
uma vez que quase todos os pardmetros se encontram dentro dos
intervalos de valores esperados para os efluentes de estagBes de
tratamento de agua do tipo convencional (BARROSO, 2001; RICHTER,
2001; ANDREOLI et al, 2006)
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Porém, ao comparar os resultados de parametro entre as estacfes
nota-se algumas discrepancias de valores, que podem ocorrer devido aos
tipos de produtos quimicos utilizados, a qualidade do tratamento
realizado em cada ETA ou a qualidade da agua do manancial a ser
tratada.

Observando o0s resultados em geral, percebe-se que alguns
parametros indicam que as etapas de tratamento da estacdo estdo
operando corretamente. Os decantadores, como funcéo, recebem os
flocos maiores e mais pesados diretamente do floculador e é a unidade
onde ocorre a producdo do efluente mais concentrado, e por isso devem
apresentar concentracbes mais significativas em relagdo aos efluentes
dos filtros em parametros como: Cor Aparente, Demanda Quimica de
Oxigénio, Soélidos Dissolvidos, Suspensos, Sedimentaveis e Totais e
Turbidez. Entretanto, sdo nos filtros que sdo gerados os maiores
volumes de efluentes devido a sua maior frequéncia de lavagem e
descarga.
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Tabela 9. Resultados das anélises das &guas de lavagem dos filtros — Parte 1.

RESULTADOS DAS ANALISES LABORATORIAIS DAS AGUAS DE LAVAGEM DOS FILTROS

Parametros Unidades S-1 S-2 S-3 S-4 VI-1
Alcalinidade Total mg/L 6,00 8,00 4,00 34,00 2,00
Aluminio Total mg/L 0,13 0,10 0,08 0,08 7,14
Cédmio Total mg/L 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Chumbo Total mg/L 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Cloreto mg/L 4,10 5,10 13,70 31,90 15,00
Cloro Livre mg/L 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Cobre Total mg/L 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Coliforme Total NMP/100mL 30,00 2,00  Auséncia Auséncia 30,00
Cor Aparente mg/L 23,20 828,00 1.080,80 1.018,30 4.577,00
Cromo Total mg/L 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Demanda Quimica de Oxigénio mg/L 40,70 53,00 76,00 77,00 40,70
Detergente mg/L 0,40 0,40 1,71 0,40 0,45
Dureza Total mg/L 14,00 14,00 72,00 114,00 68,00
Escherichia Coli NMP/100mL Auséncia 1,00 Auséncia Auséncia Auséncia
Ferro Total mg/L 0,20 6,70 3,45 31,75 6,35
Fluoreto mg/L 0,01 0,10 0,01 0,14 0,01
Manganés mg/L 0,05 0,04 0,04 0,04 0,13
Nitrato (N-NO3) mg/L 0,46 0,22 0,07 0,87 0,09
Nitrito (N-NO2) mg/L 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Nitrogénio Amoniacal Total mg/L Auséncia 0,25 0,04 0,53 0,17
Ovos Viaveis de Helmintos ovo/g de ST 0,04 Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia
pH e 5,77 5,96 5,63 6,80 5,12
Sédio mg/L 5,61 16,19 14,57 26,41 7,19
Sélido Dissolvido Fixo mg/L 10,00 37,00 42,00 105,00 27,00
Sélido Dissolvido Volatil mg/L 73,00 46,00 120,00 94,00 69,00
Sélido Sedimentavel mL/L 1,00 48,00 - 160,00 6,00
Sélido Suspenso Fixo mg/L 10,00 48,00 26,00 240,00 24,00
Sélido Suspenso Total mg/L 12,00 108,00 100,00 460,00 88,00
Sélido Suspenso Volatil mg/L 12,00 60,00 74,00 220,00 64,00
Sélido Total Dissolvido Seco a 104°C mg/L 73,00 83,00 162,00 199,00 96,00
Sélido Total Fixo mg/L 10,00 86,00 68,00 345,00 51,00
Sélido Total Seco a 104°C mg/L 85,00 191,00 262,00 659,00 184,00
Sélido Total Volatil mg/L 85,00 106,00 194,00 314,00 133,00
Sulfato mg/L 10,43 22,14 38,60 25,66 5,38
Sulfeto mg/L 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Temperatura °C - - - - -
Turbidez NTU 3,28 76,20 77,30 40,56 73,30
Zinco Total mg/L 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08

Fonte: Pesquisador (2016)
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Tabela 10. Resultados das anélises das &4guas de lavagem dos filtros — Parte 2.

RESULTADOS DAS ANALISES LABORATORIAIS DAS AGUAS DE LAVAGEM DOS FILTROS

Parametros Unidades VI-2 VI-3 VI-4 VI-5 N-1
Alcalinidade Total mg/L 8,00 6,00 2,00 2,00 6,00
Aluminio Total mg/L 10,44 9,12 8,04 5,58 8,04
Cadmio Total mg/L 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Chumbo Total mg/L 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Cloreto mg/L 24,50 12,20 3,20 2,20 9,30
Cloro Livre mg/L 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Cobre Total mg/L 0,01 0,01 0,01 0,04 0,01
Coliforme Total NMP/100mL 40,00 1,00  Auséncia 120,00 30,00
Cor Aparente mg/L 1.838,00 2.893,00 142,00 1.070,00 1.420,00
Cromo Total mg/L 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Demanda Quimica de Oxigénio mg/L 118,00 60,00 40,70 40,70 77,00
Detergente mg/L 0,47 0,87 0,66 1,04 0,61
Dureza Total mg/L 26,00 14,00 38,00 24,00 24,00
Escherichia Coli NMP/100mL Auséncia Auséncia Auséncia 23,00 12,00
Ferro Total mg/L 7,20 2,43 2,17 1,65 3,90
Fluoreto mg/L 0,23 0,01 0,27 0,01 0,09
Manganés mg/L 0,23 4,10 0,68 0,49 1,15
Nitrato (N-NO3) mg/L 0,07 0,89 1,55 0,87 0,76
Nitrito (N-NO2) mg/L 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Nitrogénio Amoniacal Total mg/L 0,36 0,17 0,21 0,04 0,04

Ovos Viaveis de Helmintos

ovo/g de ST Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia

pH e 4,80 5,71 4,95 4,44 5,94
Sédio mg/L 7,03 5,97 4,29 3,71 5,33
Sélido Dissolvido Fixo mg/L 10,00 101,00 95,00 30,00 71,00
Sélido Dissolvido Volatil mg/L 10,00 29,00 42,00 22,00 89,00
Sélido Sedimentavel mL/L 21,00 13,00 3,00 1,80 23,00
Sélido Suspenso Fixo mg/L 61,00 234,00 108,00 64,00 70,00
Sélido Suspenso Total mg/L 140,00 302,00 156,00 110,00 158,00
Sélido Suspenso Volatil mg/L 79,00 68,00 48,00 46,00 88,00
Sélido Total Dissolvido Seco a 104°C mg/L 16,00 130,00 137,00 52,00 160,00
Sélido Total Fixo mg/L 68,00 335,00 203,00 94,00 141,00
Sélido Total Seco a 104°C mg/L 156,00 432,00 293,00 162,00 318,00
Sélido Total Volatil mg/L 88,00 97,00 90,00 68,00 177,00
Sulfato mg/L 6,22 3,71 41,00 54,33 33,37
Sulfeto mg/L 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Temperatura °C - - - - -
Turbidez NTU 42,32 418,20 124,70 113,50 117,92
Zinco Total mg/L 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08

Fonte: Pesquisador (2016)
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Tabela 11. Resultados das analises das aguas de lavagem dos filtros — Parte 3.

RESULTADOS DAS ANALISES LABORATORIAIS DAS AGUAS DE LAVAGEM DOS FILTROS

Parametros Unidades N-2 O-1 0-2 0-3 Média
Alcalinidade Total mg/L 8,00 14,00 26,00 16,00 10,14
Aluminio Total mg/L 7,68 0,82 0,76 0,37 4,17
Cadmio Total mg/L 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Chumbo Total mg/L 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01
Cloreto mg/L 9,60 7,50 8,00 4,10 10,74
Cloro Livre mg/L 0,10 0,10 0,58 0,15 0,14
Cobre Total mg/L 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Coliforme Total NMP/100mL 23,00 120,00 160,00 110,00 47,57
Cor Aparente mg/L 2.986,60 2.929,10 700,00 2.120,80 1.687,63
Cromo Total mg/L 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Demanda Quimica de Oxigénio mg/L 153,00 40,70 40,70 40,70 64,21
Detergente mg/L 0,40 0,40 0,40 0,40 0,62
Dureza Total mg/L 28,00 26,00 38,00 28,00 37,71
Escherichia Coli NMP/100mL 2,00  Auséncia Auséncia Auséncia 2,71
Ferro Total mg/L 4,50 9,25 3,75 3,95 6,23
Fluoreto mg/L 0,08 0,28 0,11 0,01 0,10
Manganés mg/L 2,25 0,04 0,04 0,04 0,67
Nitrato (N-NO3) mg/L 0,95 4,96 1,05 1,00 0,99
Nitrito (N-NO2) mg/L 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Nitrogénio Amoniacal Total mg/L 0,04 0,36 0,46 0,57 0,23
Ovos Viaveis de Helmintos ovo/g de ST Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia 0,00
pH - 6,06 6,63 6,58 6,59 5,78
Sédio mg/L 6,02 3,72 3,82 2,80 8,05
Sélido Dissolvido Fixo mg/L 36,00 52,00 37,00 10,00 47,36
Sélido Dissolvido Volatil mg/L 14,00 41,00 38,00 67,00 53,86
Sélido Sedimentéavel mL/L 29,00 31,00 17,00 2,90 25,48
Sélido Suspenso Fixo mg/L 376,00 220,00 82,00 10,00 112,36
Sélido Suspenso Total mg/L 504,00 388,00 166,00 48,00 195,71
Sélido Suspenso Volatil mg/L 128,00 168,00 84,00 48,00 84,79
Sélido Total Dissolvido Seco a 104°C mg/L 50,00 93,00 75,00 67,00 99,50
Sélido Total Fixo mg/L 412,00 272,00 119,00 10,00 158,14
Sélido Total Seco a 104°C mg/L 554,00 481,00 241,00 11500 295,21
Sdlido Total Volatil mg/L 132,00 209,00 122,00 115,00 137,86
Sulfato mg/L 1,84 1,51 1,20 0,66 17,58
Sulfeto mg/L 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Temperatura °C - - - - -
Turbidez NTU 440,80 422,40 97,44 39,84 149,13
Zinco Total mg/L 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08

Fonte: Pesquisador (2016)
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Tabela 12. Resultados das analises do lodo das purgas dos decantadores — Parte

1.
RESULTADOS DAS ANALISES LABORATORIAIS DO LODO DAS PURGA DOS DECANTADORES
Parametros Unidades S-1 S-2 S-3 S-4 VI-1

Alcalinidade Total mg/L 8,00 10,00 6,00 42,00 56,00
Aluminio Total mg/L 0,08 0,14 0,08 0,08 10,08
Cédmio Total mg/L 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Chumbo Total mg/L 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Cloreto mg/L 2,90 3,40 14,30 57,30 15,10
Cloro Livre mg/L 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Cobre Total mg/L 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Coliforme Total NMP/100mL 70,00 1,00 Auséncia 23,00 30,00
Cor Aparente mg/L 3.587,50 12.258,00 23.125,00 4.880,00 28.750,00
Cromo Total mg/L 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Demanda Quimica de Oxigénio mg/L 595,00 2.165,00 1.645,00 640,00 1.285,00
Detergente mg/L 1,23 0,79 1,36 0,40 0,61
Dureza Total mg/L 84,00 44,00 112,00 164,00 46,00
Escherichia Coli NMP/100mL 50,00  Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia
Ferro Total mg/L 70,60 274,00 222,50 139,50 45,00
Fluoreto mg/L 0,13 0,01 0,01 0,10 0,15
Manganés mg/L 0,04 0,04 0,07 0,04 15,25
Nitrato (N-NO3) mg/L 0,33 0,19 0,07 0,80 0,10
Nitrito (N-NO2) mg/L 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02
Nitrogénio Amoniacal Total mg/L 0,04 0,47 1,08 1,41 0,26
Ovos Vidveis de Helmintos ovo/g de ST Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia
pH  mee- 5,26 5,66 5,54 6,57 4,82
Sédio mg/L 3,89 19,98 15,22 32,66 7,61
Sélido Dissolvido Fixo mg/L 54,00 56,00 59,00 140,00 298,00
Sélido Dissolvido Volatil mg/L 31,00 28,00 60,00 91,00 168,00
Sélido Sedimentéavel mL/L 82,00 900,00 900,00 850,00 590,00
Sélido Suspenso Fixo mg/L 1.350,00 3.090,00 1.800,00 1.164,00 2.852,00
Sélido Suspenso Total mg/L 2.130,00 4.870,00 3.740,00 1.920,00 4.464,00
Sélido Suspenso Volatil mg/L 780,00 1.780,00 1.940,00 756,00 1.612,00
Sélido Total Dissolvido Seco a 104°C mg/L 85,00 84,00 119,00 231,00 466,00
Sélido Total Fixo mg/L 1.404,00 3.146,00 1.859,00 1.304,00 3.150,00
Sélido Total Seco a 104°C mg/L 2.215,00 4.954,00 3.859,00 2.151,00 4.930,00
Sélido Total Volétil mg/L 811,00 1.808,00 2.000,00 847,00 1.780,00
Sulfato mg/L 12,42 32,78 101,86 29,01 5,70
Sulfeto mg/L 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Temperatura °C - - - - -
Turbidez NTU 1.710,40 1.858,60 1.690,40 292,00 61.440,00
Zinco Total mg/L 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08

Fonte: Pesquisador (2016)
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Tabela 13. Resultados das analises do lodo das purgas dos decantadores — Parte

2.
RESULTADOS DAS ANALISES LABORATORIAIS DO LODO DAS PURGA DOS DECANTADORES
Parametros Unidades VI-2 VI-3 VI-4 VI-5 N-1

Alcalinidade Total mg/L 92,00 52,00 4,00 24,00 240,00
Aluminio Total mg/L 19,20 17,60 16,35 18,65 6,12
Cadmio Total mg/L 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Chumbo Total mg/L 0,00 0,09 0,04 0,09 0,01
Cloreto mg/L 24,80 12,90 2,00 2,30 8,30
Cloro Livre mg/L 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Cobre Total mg/L 0,01 0,07 0,02 0,01 0,01
Coliforme Total NMP/100mL 23,00 Auséncia 60,00 60,00 20,00
Cor Aparente mg/L 14.938,00 2.942,00 2.420,00 2.840,00 21.833,30
Cromo Total mg/L 0,01 0,02 0,01 0,02 0,00
Demanda Quimica de Oxigénio mg/L 706,00 440,00 198,00 281,00 326,00
Detergente mg/L 0,72 0,40 0,81 0,40 1,82
Dureza Total mg/L 32,00 24,00 22,00 18,00 1.980,00
Escherichia Coli NMP/100mL Auséncia Auséncia 40,00 30,00 Auséncia
Ferro Total mg/L 31,75 25,50 5,65 20,90 34,00
Fluoreto mg/L 0,27 0,10 0,01 0,14 0,07
Manganés mg/L 17,25 22,00 8,75 19,80 4,95
Nitrato (N-NO3) mg/L 0,07 0,81 1,49 0,86 0,67
Nitrito (N-NO2) mg/L 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Nitrogénio Amoniacal Total mg/L 0,75 0,25 0,23 0,23 0,04
Ovos Viaveis de Helmintos ovo/g de ST Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia
pH e 5,00 5,46 5,23 4,34 5,96
Sédio mg/L 7,72 6,35 4,27 3,96 4,89
Sélido Dissolvido Fixo mg/L 697,00 2.757,00 196,00 1.839,00 749,00
Sélido Dissolvido Volatil mg/L 387,00 452,00 23500 297,00 335,00
Sélido Sedimentavel mL/L 450,00 190,00 26,00 64,00 760,00
Sélido Suspenso Fixo mg/L 1.313,00 2.172,00 1.244,00 1.116,00 2.780,00
Sélido Suspenso Total mg/L 2.086,00 2.528,00 1.509,00 1.296,00 3.980,00
Sélido Suspenso Volatil mg/L 773,00 356,00 26500 180,00 1.200,00
Sélido Total Dissolvido Seco a 104°C mg/L 1.084,00 3.209,00 235,00 2.136,00 1.084,00
Sélido Total Fixo mg/L 2.010,00 4.929,00 1.440,00 2.955,00 3.529,00
Sélido Total Seco a 104°C mg/L 3.170,00 5.737,00 1.744,00 3.432,00 5.064,00
Sélido Total Volatil mg/L 1.160,00 808,00 304,00 477,00 1.535,00
Sulfato mg/L 7,31 5,73 29,18 8,96 3,02
Sulfeto mg/L 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Temperatura °C - - - - -
Turbidez NTU 2.664,00 3.778,00 1.247,20 6.128,00 3.352,00
Zinco Total mg/L 0,08 0,12 0,08 0,08 0,08

Fonte: Pesquisador (2016)
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Tabela 14. Resultados das analises do lodo das purgas dos decantadores — Parte
3.

RESULTADOS DAS ANALISES LABORATORIAIS DO LODO DAS PURGA DOS DECANTADORES

Parametros Unidades N-2 O-1 0-2 0-3 Média
Alcalinidade Total mg/L 2,00 18,00 34,00 18,00 43,29
Aluminio Total mg/L 7,62 3,12 0,11 0,12 7,10
Cadmio Total mg/L 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Chumbo Total mg/L 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02
Cloreto mg/L 8,70 6,00 7,40 4,10 12,11
Cloro Livre mg/L 0,10 0,54 0,44 0,46 0,18
Cobre Total mg/L 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
Coliforme Total NMP/100mL 60,00 90,00 230,00 210,00 62,64
Cor Aparente mg/L 5.487,50 10.475,00 4.229,10 2.750,00 10.036,81
Cromo Total mg/L 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Demanda Quimica de Oxigénio mg/L 329,00 298,00 146,00 46,00 650,00
Detergente mg/L 2,87 0,63 0,40 0,40 0,92
Dureza Total mg/L 10,00 24,00 36,00 26,00 187,29
Escherichia Coli NMP/100mL 23,00 Auséncia Auséncia Auséncia 10,21
Ferro Total mg/L 8,80 73,75 13,50 27,00 70,89
Fluoreto mg/L 0,08 0,01 0,15 0,01 0,09
Manganés mg/L 4,65 0,04 0,04 0,04 6,64
Nitrato (N-NO3) mg/L 0,84 4,94 1,01 0,97 0,94
Nitrito (N-NO2) mg/L 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Nitrogénio Amoniacal Total mg/L 0,02 0,55 0,71 0,43 0,46
Ovos Viaveis de Helmintos ovo/g de ST Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia
pH e 6,13 6,57 6,57 6,48 5,69
Sédio mg/L 5,17 3,80 6,31 2,86 8,91
Sélido Dissolvido Fixo mg/L 2.794,00 385,00 57,00 29,00 722,14
Sélido Dissolvido Volétil mg/L 1.168,00 164,00 33,00 27,00 248,29
Sélido Sedimentavel mL/L 79,00 120,00 130,00 30,00 369,36
Sélido Suspenso Fixo mg/L 776,00 1.600,00 456,00 176,00 1.563,50
Sélido Suspenso Total mg/L 1.096,00 2.280,00 724,00 344,00 2.354,79
Sélido Suspenso Volatil mg/L 320,00 680,00 268,00 168,00 791,29
Sélido Total Dissolvido Seco a 104°C mg/L 3.962,00 549,00 90,00 56,00 956,43
Sélido Total Fixo mg/L 3.570,00 1.985,00 513,00 205,00 2.28564
Sélido Total Seco a 104°C mg/L 5.058,00 2.829,00 814,00 400,00 3.311,21
Sélido Total Volatil mg/L 1.488,00 844,00 301,00 195,00 1.025,57
Sulfato mg/L 2,28 2,79 2,19 0,94 17,44
Sulfeto mg/L 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Temperatura °C - - - - -
Turbidez NTU 1.070,40 2.624,00 774,40 328,00 6.354,10
Zinco Total mg/L 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08

Fonte: Pesquisador (2016)
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O artigo 177 da Lei Estadual n2 14.675 de 2009 afirma o
seguinte:

“Art. 177. Os efluentes somente podem ser
lancados direta ou indiretamente nos corpos de
agua interiores, lagunas, estuarios e na beira-mar
quando obedecidas as condicdes previstas nas
normas federais (...)” (BRASIL, 2009).

Uma vez que os efluentes precisam obedecer a condigdes
previstas de langamento de efluentes em corpos d’agua se viu a
necessidade de comparar os resultados obtidos com as legislacdes e
resolucdes atuais pertinentes.

Sendo assim, para quantificar o quanto o efluente impacta o
ambiente ao ser langado no corpo d’agua e em até que quantidades ele
pode ser ou ndo nocivo ao manancial, foram comparados os resultados
dos parametros com os valores maximos permitidos pela Lei Estadual n2
14.675 de 2009 e pelo padrdo de langamento de efluentes da Resolugéo
CONAMA n2 430 de 2011, apresentados na Tabela 15.

Tabela 15. Limites estabelecidos para lancamento de efluentes em corpos

d'agua.
Parametros Unidades Padréo de Lancamento de Efluentes Padréo de_Langamento de Efluentes
Resolugdo CONAMA n° 430 de 2011 Lei n° 14.675 de 2009
Cédmio Total mg/L 0,2 0,1
Chumbo Total mg/L 0,5 -
Cobre Total mg/L 1 0,5
Cromo Total mg/L 0,1 0,1
Ferro Total mg/L 15
Fluoreto mg/L 10
Manganés mg/L 1 1
Nitrogénio Amoniacal Tota mg/L 20 -
R ----- 5,0a9.0 6,0a9,0
Sélido Sedimentével mL/L 1 -
Sulfeto mg/L 1
Temperatura °C 40 -
Zinco Total mg/L 5 1

Fonte: Pesquisador, 2016.

Alguns parametros ndo foram apresentados os limites maximos
visto que as legislagBes ndo os citam.



Nas Figuras 26 e 27 pode-se observar os valores de
encontrados na amostra de cada estacéo.

Figura 26. Resultados de pH obtidos para os efluentes dos filtros.
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Fonte: Pesquisador, 2016.

Figura 27. Resultados de pH obtidos para os efluentes dos decantadores.
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Fonte: Pesquisador, 2016.
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pH

Limites

Limites

Da acordo com os limites estabelecidos, observou-se que
poucas estacdes produzem efluentes com pH dentro das duas faixas
toleraveis para langamentos. Ressalta-se entdo os baixos valores de pH
das amostras, em que apenas 5 estaces (S-4, N-2, O-1, O-2 e 0-3)
apresentaram valores maiores que 6, tanto para efluentes de filtros

guanto de decantadores.

A importancia no controle do pardmetro pH deve-se ao fato de
que valores baixos de pH podem provocar corrosao e agressividade e pH
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elevado aumenta a possibilidade de incrustagdes nas tubulacGes e
equipamentos da ETA em caso de recirculacdo do efluente. Em termos
de aguas residuarias o pH fora da neutralidade tende a afetar as taxas de
crescimento dos micro-organismos e, valores elevados podem estar
associados a proliferacdo de algas em corpos d’agua (VON SPERLING,
2005).

A alcalinidade ndo tem significado sanitario, entretanto, € uma
das determina¢Ges mais importantes no controle da aguainfluindo
consideravelmente na coagulacdo quimica, reducdo da dureza e
prevencdo da corrosdo nas canalizagbes de ferro fundido (VON
SPERLING, 2005). A alcalinidade ndo apresentou valores alarmantes
porém, atingiu concentra¢fes mais elevadas na regido oeste do Estado.

Em relacdo aos sélidos, capazes de provocar aumento na
turbidez dos mananciais, também podem sedimentar no leito dos rios
destruindo organismos que fornecem alimentos ou, também, danificar os
leitos de desova de peixes. Além de poderem reter bactérias e residuos
organicos no fundo dos rios, promovendo a decomposicdo anaerébia
(CETESB, 2009).

As Figuras 28 e 29 apresentam 0s resultados para os sélidos
sedimentaveis que s6 ndo se mostrou superior ao permitido em apenas
duas amostras (filtros das ETAs S-1 e S-3), sendo a ETA S-4 a que
apresentou 0s maiores valores, 160 vezes acima dos limites
estabelecidos. As demais estacdes também apresentaram concentracoes
altas de sdlidos.

Figura 28. Resultados de s6lidos sedimentaveis obtidos para os efluentes dos
filtros.
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Fonte: Pesquisador, 2016.
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Figura 29. Resultados de s6lidos sedimentéveis obtidos para os efluentes dos
decantadores.

Sélidos Sedimentaveis

I |“I| 11 .
- 53 54 VK

Vi2 VI3 Vi VIS N-1 N-2 01 02 03

EstagGes de Tratamento de Agua

mSolido Sedimentavel

Fonte: Pesquisador, 2016.

As altas concentracGes de solidos em suspensdo no efluente dos
decantadores sdo as principais responsaveis pelos resultados
encontrados de turbidez, por isso, enquanto a turbidez apresentou
umamédia de 149,13 mg/l nos filtros, nos decantadores a média se
mostrou mais de 40 vezes superior, com a ETA VI-1 atingindo 61.440
NTU.

Para Von Sperling (2005) a matéria organica presente no
efluente é a principal responsavel pelo consumo do oxigénio dissolvido
nos corpos d’agua, sendo assim parametros como a DQO apresentam
maior importancia na caracterizacdo do grau poluidor do efluente. O
lodo do decantador apresenta valores médios 10 vezes acima dos
encontrados para as aguas de lavagem dos filtros, o que confirma o seu
maior potencial poluidor e sua maior necessidade de tratamento.
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Figura 30. Resultados de coliformes totais e Escherichia Coli obtidos para 0s
efluentes dos filtros.
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Fonte: Pesquisador, 2016.

Figura 31. Grafico 6. Resultados de coliformes totais e Escherichia Coli obtidos
para os efluentes dos decantadores.
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Fonte: Pesquisador, 2016.

A analise da presenca de coliformes em aguas se faz importante
uma fez que o pardmetro é um grande indicador de potencial foco de
doencas de veiculagdo hidrica (VON SPERLING, 2005). As aguas de
lavagem dos filtros apresentaram auséncia de Escherichia Coli em quase
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todas as andlises, com excecdo das estaces S-2, N-1, N-2 e VI-5,
enquanto para os Coliformes Totais somente as estacdes S-3, S-4 e VI-4
mostraram auséncia, como pode ser observado na Figura 30.

S&o apresentados na Figura 31 valores mais altos para 0s
decantadores, onde apenas as ETA S-3 e VI-3 ndo apresenta Coliformes
Totais e 10 estagdes acusaram concentra¢fes de Escherichia Coli.

Helmintos sdo microrganismos que, quando existentes, liberam
seus ovos no manancial em que é captada a agua bruta para tratamento
na ETA e podem causar doenc¢as (VON SPERLING, 2005).

Constatou-se que apenas 1 amostra dentre todas as 28 detectou
a presenca de Ovos Vidveis de Helmintos, porém em concentracdo
praticamente nula.

O ferro é um parametro de andlise importante que, apesar de
ndao se constituir em um toxico, traz diversos problemas para o
abastecimento publico de 4gua como nas captagdes de estacdes a jusante
do ponto de lancamento do efluente. Provoca o desenvolvimento de
depésitosem canalizagdes e de ferro-bactérias, provocando a
contaminacdo bioldgica da dgua na propria rede de distribuicéo, além de
conferir cor e sabor a agua.

Nas aguas superficiais, 0 nivel de ferro aumenta nas estacdes
chuvosas devido ao carreamento de solos e a ocorréncia de processos de
erosdo das margens,assim como com a contribuicdo devida aos efluentes
dessas estacdes.

Quanto aos metais, nos filtros quase todas as estacdes de
tratamento apresentaram resultados baixos, quase minimos em alguns
casos, e dentro dos padrBes de lancamento de efluentes, com excegéo do
Ferro na ETA S-4 e do Manganés nas ETA N-1, N-2 e VI-3.

Para os efluentes dos decantadores apenas trés estacdes (VI-4,
N-2 e O-2) obtiveram concentrag6es inferiores aos limites da Resolugédo
do CONAMA no parametro Ferro Total. Para o Manganés, citado pelas
duas legislacGes, apareceu com concentragdes superiores ao limite em 4
estacdes na regido do Vale do Itajai e em uma do norte catarinense.
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Figura 32. Resultados de aluminio total obtidos para os efluentes dos filtros.
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Figura 33. Resultados de aluminio total obtidos para os efluentes dos

decantadores.
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Nas Figuras 32 e 33, observa-se a baixa concentracdo de
aluminio nas estacfes do sul e do oeste de Santa Catarina, enquanto que
as demais apresentaram uma média de aproximadamente 13 mg/I.
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Demais pardmetros como cadmio, chumbo, cobre total, cromo
total, fluoreto, nitrogénio amoniacal total, sulfetos e zinco, com limites
maximos para langamento estipulados pela legislacdo vigente
mostraram-se abaixo dessas concentrag@es permitidas. A temperatura,
por sua vez, por necessitar ser medida no momento da desagua do
efluente no manancial ndo teve suas medicoes realizadas.

5.2 Ildentificacdo de Alternativas de Tratamento de Lodo

O universo de opcBes de destinacBes finais do lodo de ETA ¢é
bastante amplo. Muitos pesquisadores avaliam como op¢éo a viabilidade
de se enviar o lodo gerado diretamente para EstacGes de Tratamento de
Esgoto, que operam com  processos de tratamento diferentes
(SUNDEFELD JUNIOR, 2007; ASADA, 2007; LOMBARDI, 2009;
SENA, 2011).

Porém, no presente estudo se buscou avaliar alternativas que
implantem uma Unidade de Tratamento de Efluente prépria em cada
ETA.

No processo de identificacdo de alternativas de tratamento de lodo
adequéveis ao tipo e funcionamento de cada ETA para implantacdo de
unidades de tratamento de lodo, se estabeleceu alguns pontos
importantes a se considerar na tomada de decisdo, sendo eles:

e Caracteristicas fisico-quimicas do efluente gerado;

e Condicoes topograficas e;

e Condicoes climéticas.

Considerando que os efluentes apresentam-se com concentragdes e
caracteristicas diferentes optou-se em tratar os efluentes separadamente.
Sendo assim, foi identificada uma alternativa de tratamento para as
aguas de lavagem dos filtros e uma para o lodo dos decantadores.

5.2.1 Alternativas de Tratamento para Aguas de Lavagem dos
Filtros

Diversos sdo os métodos de tratamento possiveis para as aguas
de lavagem dos filtros que realizam a desidratacdo e destinam a agua
separada do lodo ao manancial mais proximo sem desinfeccdo ou
recalcam novamente para a entrada da ETA sem nenhum outro
tratamento.
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Em relacdo a reutilizacdo desse efluente, a norma NBR 12.216
de 1992 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas afirma em seu
item 5.12.16 o seguinte:

“E admitida a reutilizacio de &gua de lavagem,
desde que submetida a pré-sedimentacéo e cloracéo
intensa” (ABNT, 1992).

Logo, uma vez que as aguas de lavagem representam entre 0,2 e
5% de toda a &gua tratada na estacdo (RICHTER, 2001), deve-se
discutir bem as opcOes adequadas de tratamento do efluente e visar
sempre 0 seu melhor aproveitamento economicamente, mitigando ao
maximo 0s impactos causados no ambiente.

Sendo assim foram descartadas opg¢des de tratamento que nédo
contavam com o reaproveitamento dessas aguas e nao realizavam a pré-
sedimentacdo. Desta forma identificou-se uma alternativa que visa o seu
recalque para a entrada da ETA e se enquadra no que é sugerido na
norma técnica.

Como os filtros sdo limpos diariamente e o volume de efluente
gerado em cada limpeza representaria um grande aumento na vazdo de
entrada da estacdo torna-se impraticavel o seu recalque imediato para a
entrada da estacdo juntamente com a agua bruta.

Previu-se entdo a instalagio de um tanque Unico de pré-
sedimentacdo do lodo para todos os filtros onde o lodo denso
sedimentard no fundo, e,apds sua acumulagdo, sera destinado & uma
futura unidade de desaguamento de lodo da estacdo. Apds o tanque, o
efluente clarificado sera recalcado com vazdo constante ao inicio do
tratamento de agua.

O tanque devera ser dimensionado de acordo com a vazdo de
projeto da esta¢do e o volume de lodo gerado diariamente para oferecer
um tempo de permanéncia suficiente para a promocdo da sedimentagédo
dos s6lidos sedimentaveis e em suspens&o.

Como levantado na revisdo bibliografica de literaturas
consagradas e relevantes sobre o assunto do estudo, a futura etapa de
desdgue do lodo pode ser constituida de varios mecanismos diferentes
para realizar a secagem do lodo, como: os filtros prensas, as centrifugas
e os leitos de secagem de lodo (CORDEIRO, 2001; RICHTER, 2001,
VON SPERLING, 2005; ANDREOLLI et al, 2006).

Em estagdes que j& possuem essas estruturas, porém estdo
desativadas, sugere-se realizar reparos para que as mesmas sejam
reaproveitadas e utilizadas novamente.
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Com os avancgos de pesquisas na area e cada vez mais estudos
acerca do assunto, o lodo desaguado de ETA vem sendo utilizado cada
vez mais para recuperar solos degradados, fabricacdo de materiais
ceramicos, aplicacdo em concreto e recuperacao de coagulante.

5.2.2  Alternativas de Tratamento para o Lodo dos Decantadores

O tratamento do lodo dos decantadores difere do apresentado para
os filtros pela concentracdo de sélidos no efluente e normalmente néo ¢é
recomendada a recirculacdodo efluente na entrada da ETA.

A norma NBR 12.216 de 1992 da Associacao Brasileira de Normas
Técnicas também prevé o tratamento do lodo do decantador em seu item
5.10.13, além de recomendar técnicas de dimensionamento para facilitar
0 acumulo e coleta do lodo no decantador.

“5.10.13 Deve ser previsto destino para o lodo dos
decantadores, sujeito a disposices legais e
aspectos econdmicos” (ABNT, 1992).

Metcalf & Eddy (1979) e Von Sperling (2005) sugerem em suas
literaturas como alternativa para o tratamento do lodos de decantadores,
a sua desidratacdo e posterior destinacdo final adequada do lodo seco.
Metcalf & Eddy (1979), Cordeiro (2001), Richter (2001), Von Sperling
(2005) e Andreoli et al (2006) indicam também como opgdes de
desague do lodo de decantador métodos naturais como leitos de
secagem e canteiros de mineralizacdo ou mecanicos como filtros prensa
e centrifugas.

O volume da descarga de fundo realizada na limpeza dos
decantadores ndo é significativo como o da agua de lavagem dos filtros,
porém, apresenta grandes cargas de sdlidos sedimentaveis.

Como a efetividade de processos de desaguamento de lodo esta
ligada a concentracdo desses solidos e sua homogeneidade sugere-se
como opcao de pré-tratamento a adogdo de um tanque de equalizacdo de
lodos. O tanque, como funcdo, equalizaria a vazdo mantendo os sélido
em suspensdo por meio de agitagdo mecanica para destinar & unidade de
secagem um efluente com concentracdo de sélidos adequada para que o
tratamento atinja bons desempenhos.

Uma vez que as normas técnicas ndo sugerem adotar nenhum
tempo de descarga de fundo minimo, de maneira a auxiliar a manter o
percentual alto de sélidos no efluente, recomenda-se realizar descargas
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de fundo menores nos decantadores, porém, com maior frequéncia para
gue apenas a fracdo mais concentrada do lodo seja retirada.

A fracdo solida do lodo resultante da secagem deve ser destinada
juntamente com a fracdo do lodo das aguas de lavagem dos filtros a
opcao de destinacdo final mais benéfica ao sistema de tratamento de
aguas.
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6 CONCLUSOES

A metodologia adotada para o levantamento dos dados bem como
para a caracterizacio das Estagbes de Tratamento de Agua e seus
efluente se mostraram eficientes e cumpriram os objetivos tracados.

As Estacdes de Tratamento de Agua avaliadas no trabalho s&o, em
sua totalidade, do tipo Convencional e possuem faixas de vazles
instaladas entre 20 e 290 I/s. Observou-se que 6 estacdes, convencionais
e compactas, operam com vazdes acima da capacidade instalada.

Em relagdo aos coagulantes utilizados, apenas 4 esta¢des utilizam o
sulfato de aluminio enquanto que as outras 10 utilizam o PAC.

Por ora, a disposicdo atual do lodo gerado em quase todas as
estacOes vem sendo o langamento direto em cursos d’agua sem nenhum
tratamento prévio, e, na maioria dos casos, o curso d’agua é 0 proprio
manancial em que a dgua bruta é captada. A ETA N-2 apesar de possuir
unidades de tratamento de lodo, mantém elas desativadas e também
realiza o langamento direto do lodo no curso d’agua.

Algumas excecBes sdo a ETA VI-1 e 0O-3 que possuem
respectivamente uma Lagoa de Decantacdo operando de forma precéria,
em que a limpeza é realizada anualmente, e uma ETA compacta, em
fase de testes operacionais com leito de secagem e reutilizacdo das
aguas de lavagem dos filtros.

A caracterizacdo fisico-quimica dos efluentes das EstacBes de
Tratamento de Agua confirmou o resultado previsto nas literaturas
analisadas, superou o limite maximo permitido para o langamento de
efluentes das legislacdes Federais e mostrou que o langamento direto do
lodo no corpo d’agua ndo pode ser realizado sem tratamento prévio.

As alternativas sugeridas para o tratamento dos efluentes das ETAs
foram a implantacdo de um tanque para pré-sedimentacdodas aguas de
lavagem dos filtros e um tanque de equalizagdo para o lodo proveniente
dos decantadores. Ap6s essas unidades o lodo acumulado no fundo do
tanque de pré-sedimentacdo e o lodo homogeneizado no tanque de
equalizacdo seguirdo para a etapa de desaguamento do lodo.

De acordo com a revisdo bibliografica realizada previamente, os
métodos de desaguamento do lodo poderdo ser tanto mecanicos,
centrifugas e filtros prensa, como naturais, leitos de secagem. Sendo
recomendado o0 uso de prensa desaguadora por operar com processos em
batelada e apresentar um custo menor (KAWAMURA, 2000 apud
RICHTER, 2001)

Como destinagdo final do efluente, também levantada na revisdo
das literaturas, poderd se aplicar o lodo subproduto do desaguamento em



82

aplicacGes controladas para recuperacéo de solos degradados, dispor em
aterros sanitarios industriais e utilizar com uma das matérias-primas na
confeccdo de materiais ceramicos e concreto.
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7 RECOMENDAGCOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Para trabalhos que venham a ser realizados na mesma area, ou com
mesmo embasamento técnico, sugere-se:

o Ampliar a coleta de dados que servira de base para a tomada de
decisdes, sugerindo-se: vazdo de projeto, area do terreno da
ETA e volume de lodo gerado;

e Caracterizar a agua bruta que entra na ETA, para realizar
comparagdes com os resultados obtidos para o efluente em
alguns parametros;

e Realizar anélise econdémica das opgfes de desaguamento de
lodo, para embasar a decisdo pela op¢do com melhor custo-
beneficio;

e Aprofundar os estudos nas alternativas de disposi¢do final do
lodo, para verificar sua viabilidade de acordo com as
carcteristicas fisico-quimicas do lodo.
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Vazéo Instalada

Vazédo de Operagdo

Coagulante Utilizado

Alternativa de Tratamento do Lodo

Alternativas de Destinagéo Final do Lodo

(I/s) (Ils)
Tan ré-sedimentaca 4 lavagem 5 .
P . anque de pré-sedimentago axmm dguas de lavage @om Recuperagéo de solos degradados, aterros sanitérios industriais e
S-1 50 64 Sulfato de Aluminio filtros e um tanque de equalizacéo para o lodo proveniente confeccio de matériais cerdmicos e concreto
dos decantadores ¢
T de pré-sedimentacéo das & de I di " .
o anque de pre-sedimentagao xmm aguas de lavagem dos Recuperacéo de solos degradados, aterros sanitérios industriais e
S-2 290 212 Sulfato de Aluminio ros e um tanque de equalizagdo para o lodo proveniente confeccio de matériais cerdmicos e concreto
& dos decantadores ¢
ui
T de pré-sedimentaco das & de I di " R N
L anque de pre-sedimentagdo xmm aguas ce lavagem dos Recuperacéo de solos degradados, aterros sanitérios industriais e
S-3 120 105 Sulfato de Aluminio filtros e um tanque de equalizagéo para o lodo proveniente confeccio de matériais ceramicos e concreto
dos decantadores ¢
Tanque de pré-sedimentagdo das dguas de lavagem N o .
S-4 20 21,54 PAC dos filtros e um tanque de equalizagdo para o lodo mmo:um_‘mwuo;ﬂmmnww_oomMMH%MMM.MM&MMM:”Mﬂwwmﬂoa:m:_m_w e
proveniente dos decantadores
Tanque de Eo.wmn_am:snmo u,mm dguas de lavagem %M Recuperacéo de solos degradados, aterros sanitérios industriais e
VI-1 220 154 PAC ros e um tanque de equalizagdo para o lodo proveniente confeccio de matériais ceramicos e concreto
dos decantadores ¢
Tanque de pré-sedimentagéo u.mm dguas de lavagem dos Recuperagéo de solos degradados, aterros sanitérios industriais e
VI-2 150 118 PAC ros e um tanque de equalizagdo para o lodo proveniente confeccio de matériais ceramicos e concreto
dos decantadores ¢
Vale do Tanque de pré-sedimentagio a,mm dguas de lavagem dos Recuperacao de solos degradados, aterros sanitérios industriais e
g VI-3 184 1278 PAC filtros e um tanque de equalizacéo para o lodo proveniente = . -
Itajai confecgo de matériais ceramicos e concreto
dos decantadores
Tan ré-sedimentacé 4 lavagem " 5 . .
anque de pré-sedimentago n_xmm dguas de lavagem dos Recuperacéo de solos degradados, aterros sanitérios industriais e
Vi-4 50 54 PAC filtros e um tanque de equalizacéo para o lodo proveniente confeccio de matériais Cerdmicos e concreto
dos decantadores ¢
T de pré-sedimentacéo das & de I di " .
. anque de pre-sedimentacao xmm aguas de lavagem cos Recuperacéo de solos degradados, aterros sanitérios industriais e
VI-5 20 20 Sulfato de Alumin ros e um tanque de equalizagdo para o lodo proveniente confeccio de matériais Cerdmicos e concreto
dos decantadores ¢
Tanque de pré-sedimentagéo das dguas de lavagem dos " U .
q P v - 9 g Recuperacéo de solos degradados, aterros sanitérios industriais e
N-1 130 122 PAC ros e um tanque de equalizagéo para o lodo proveniente confeceio de matériais ceramicos e concreto
dos decantadores ¢
Norte T de pré-sedi d de I d
anque de pré-sedimentagao das aguas de lavagem dos " RN .
q P ¢ - g g Recuperacéo de solos degradados, aterros sanitérios industriais e
N-2 130 125 PAC filtros e um tanque de equalizagéo para o lodo proveniente confeccio de matériais ceramicos e concreto
dos decantadores ¢
Tanque de pré-sedimentagéo das 4guas de lavagem dos - R
q P ¢ = g 9 Recuperagéo de solos degradados, aterros sanitérios industriais e
0O-1 190 194 PAC filtros e um tanque de equalizagéo para o lodo proveniente confeccio de matériais cerdmicos e concreto
dos decantadores ¢
Tanque de pré-sedimentacio a.mm dguas de lavagem ncm Recuperagéo de solos degradados, aterros sanitérios industriais e
Oeste 0-2 35 40,83 PAC ros e um tanque de equalizacéo para o lodo proveniente = P -
confeccéo de matériais cerdmicos e concreto
dos decantadores
Tanque de pré-sedimentagéo das aguas de lavagem dos " P
- Recuperagéo de solos degradados, aterros sanitarios indust
0-3 80 80,68 PAC ros e um tanque de equalizacéo para o lodo proveniente perag: g

dos decantadores

confecgdo de matériais ceramicos e concreto






