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RESUMO

As bacias hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai possuem um territorio de
15.304 Km?, cerca de 5,2 milhdes de habitantes, 7% do Produto Interno Bruto Nacional. No
entanto, a escassez dos recursos hidricos ameaga toda essa prosperidade. Os usos da agua tém
gerado conflitos em razao de sua multiplicidade e finalidades diversas, as quais demandam
quantidades e qualidades diferentes. E diante desse panorama que se torna fundamental o
conhecimento do cenario atual do abastecimento de agua e a gestdo dos residuos oriundos do
processo de tratamento. A mobilizagdo da sociedade, a conscientizagdo dos gestores publicos
e 0 aumento da disponibilidade de recursos financeiros para o setor de saneamento tém
proporcionado que 0s municipios aumentem os seus indices de tratamento de agua, através da
construcdo de novas estruturas e inovagoes tecnoldgicas, entretanto, tem despertado a atengdo
para outro foco, a premente necessidade da gestdo sistémica dos residuos oriundos das
estacoes de tratamento de agua, com destaque a geracao, tratamento e disposi¢do dos lodos e
Sseus potenciais e efetivos impactos ambientais. Este trabalho procurou diagnosticar a geragao
sob 0 aspecto quantitativo dos lodos gerados em 89 ETAS em operagdo nos 58 municipios
paulistas integrantes da UGRHI n.° 5, além de identificar algumas experiéncias quanto ao
gerenciamento. Através de diversos instrumentos metodoldgicos, como a utilizagdo de
questionarios de coleta de dados para obtengdo de dados primarios, a adogdo de métodos
tedricos, visitas técnicas, o trabalho apresenta e discute as informagdes acerca da geragdo
atual desses residuos, as experiéncias existentes quanto a destinagdo fina e tratamento, além
dos desafios que a tematica exige a serem enfrentados. Os resultados apontaram que Sio
gerados 9013,20 toneladas de solidos secos mensais, com destaque a que 70% das ETAs em
operacdo ndo possuem sistema algum de medi¢do dos lodos. As realidades, frente ao
atendimento das legislagdes vigentes, caréncia de capacitagdo e gestdo sistémica dos gestores
e operadores sobre a tematica bem como a necessidade da integragdo das politicas setoriais
com a operacdo dos sistemas de abastecimento de agua que se demonstraram como grandes

os desafios a serem superados.

Palavras-chave: Estacdes de Tratamento de Agua, Gestiao de Lodos, Bacias PCJ.



ABSTRACT

The basins of Piracicaba, Capivari and Jundiai has a territory of 15,304 sguare kilometers,
about 5.2 million inhabitants, 7% of gross national product. However, the scarcity of water
resources threatens all this prosperity. The uses of water have led to conflicts because of its
multiple and diverse purposes, which require different quantities and qualities. It is against
this background that becomes fundamental to understand the current situation of water supply
and waste management from the treatment process. The mobilization of society, awareness of
public officials and increase the availability of financial resources for the sanitation sector
have provided the municipalities to increase their rates of water treatment, through the
construction of new structures and technological innovations, however, has aroused another
focus attention to the urgent need for the systemic management of waste from water treatment
plants, especially the generation, treatment and disposal of sludge and its actual and potential
environmental impacts. This research has made diagnosis of generation under the quantitative
aspect of the sludge generated in the 89 water treatment plants operating in 58 cities, and
identify some experiences about the management. Through various methodological tools,
such as the use of questionnaires for data collection to obtain primary data, the paper presents
and discusses information about the current generation of waste, existing experiences
regarding the disposal and treatment, and the challenges issue requires to be addressed. The
results pointed that 9013.20 tons of monthly dry solids are generated, with prominence the
one that 70% of plants in operation don't possess any of measurement of the muds system.
The redlities, front to the service of the effective legisations, training lack and the managers
systemic administration and operators on the theme as well as the need of the integration of
the sectorial politics with the operation of the systems of water supply that are the great

challenges to be overcome.

Keywords: Water Treatment Plants, Sludge Management, PCJ Basins.
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1. INTRODUCAO

Desde os primeiros registros da presenca do homem no planeta Terra, verifica-se
gue a agua ¢ de fundamental importancia para a sobrivéncia da humanidade, com destague ao
atendimento das necessidades de fornecer suprimentos para as atividades industriais, agricolas
e ligadas as necessidades humanas.

Tal preocupagdo vem, através dos séculos, acompanhando as civilizagdes. Apos o
século XX, apesar de sensivel evolugdo tecnologica no setor, ainda registram-se graves
problemas com a coleta, tratamento, armazenamento e distribuig¢do de agua.

Existiu 0 periodo em que nem os representantes da nobreza possuiam Sanitarios
em suas habitagdes. Era comum, as pessoas langarem seus residuos diretamente no solo. Com
as chuvas ocorriam as contaminagdes dos rios e a conseqiiente dissemina¢do de doengas.
Segundo Tundisi (2008), consta que 0s egipcios depuravam a agua através do processo da
capilaridade.

No século XVIII, com o inicio do desenvolvimento industrial, intensificou-se o
éxodo rural, com a conseqiiente diminuigdo das condigdes de higiene e qualidade de vida.
Posteriormente a Inglaterra liderou na Europa uma grande reforma sanitaria, tendo como base
o afastamento do esgoto através de canalizagdes. Como tal mecanismo solucionava
parcialmente a Situagdo, ja que o langamento, direto nos cursos d’agua, proliferava a
transmissio das doencgas. Passou-Se entdo a pensar, com mais veeméncia na necessidade do
tratamento do esgoto.

Segundo Tundisi (2008) o Brasil, apesar de deter 14% da agua do planeta, possui,
uma distribuigdo desigual de volume e disponibilidade de recursos hidricos. Enquanto um
habitante do estado do Amazonas tem disponivel 700.000 m® de agua por ano, na Regiao
Metropolitana de Sdo Paulo 0 nimero é de 280 m> de agua por ano. As Organizagdes das
Nacdes Unidas - ONU indicam que regides hidrograficas com disponibilidade hidrica abaixo
de 1500 m3/habitante/ano sio consideradas criticas. A area de estudo desse trabalho, as bacias
PCJ, possuem durante 0 periodo de estiagem disponibilidade aproximada de 410
m3/habitante/ano.

Cabe destacar que esses cenarios trazem inumeras dificuldades econdomicas e
sociais, especialmente levando-se em conta a disponibilidade/demanda e qualidade da sande
humana na periferia das grandes regides metropolitanas do Brasil, constituindo em um dos

grandes problemas ambientais da realidade brasileira. Portanto, a agenda da universalizagao
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do saneamento basico, a recuperagdo de infra-estrutura e de mananciais, deve ser encarada
COMO prioritaria no pais.

Segundo Irrigart (2007), as Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e
Jundiai, area de estudo dessa pesguisa, Situam-se, em suamaior parte, no Estado de Sao Paulo
(58 municipios) e abrangem também uma parte do sul do Estado de Minas gerais (4
municipios. Trata-se de uma regiao de grande desenvolvimento econdémico onde existem
muitos conflitos pelo uso da agua. Cabe destacar que segundo a Lel Estadual Paulista
n.° 7663/91, os municipios paulistas objeto do estudo do trabalho estdo inserido na Unidade
de Gerenciamento de Recursos Hidricos - UGRHI n.° 5.

A producdo de agua durante a estiagem fica em Situagdo critica para o
abastecimento puablico das cidades. Adicionalmente a essa demanda ha também a reversao de
31 m¥s pelo Sistema Cantareira, para o abastecimento de aproximadamente 50% da
populagdo da Regido Metropolitana de Sdo Paulo, ou seja, abastecem 9 milhdes de habitantes
naquelaregido, que se somam aos 5 milhdes de pessoas que se abastecem nas Bacias PCJ.

A atividade industrial é intensa, sendo um dos mais importantes nucleos
industriais do Estado depois daregido da Grande Sao Paulo. Irrigart (2007) estima que 7% do
Produto Interno Bruno Naciona sgja gerado naregido, cuja demanda de agua ¢ de cerca de 15
m®/s para consumo industrial, 9 m*/s para irrigagio e 17 m%/s para consumo humano.

Cobrape (2010) apresenta que as cidades da regido coletam 85% dos efluentes
domésticos gerados e tratam, em média, 50% dos efluentes, sendo que as industrias removem
92% das cargas industriais organicas. O indice de atendimento ligado ao fornecimento de
agua tratada ¢ de 95%.

Com as iniciativas e incremento de investimentos nos altimos anos, as bacias PCJ
passaram a vivenciar o incremento de novas estagoes de tratamento de agua e esgotos e fortes
investimentos no controle das perdas hidricas.

Dados levantados por Cordeiro (2001) apontaram a existéncia de um niimero
aproximado de 7.500 estagdes de tratamento de dgua em funcionamento no Brasil, sendo que
informagdes fornecidas pelo Consorcio Intermunicipal das Bacias dos Rios Piracicaba,
Capivari e Jundiai (2010) apontam a existéncia de cerca de 100 estagdes na area de
abrangéncia do estudo.

Com a promulgagdo da Lei Federal 11.445/2007 que instituiu a Politica Nacional
de Saneamento Basico, diversas foram as novidades e exigéncias para o setor, com destaque a

obrigatoriedade da existéncia do plano municipa de saneamento basico envolvendo a
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elaboragdo participativa, a gestdo integrada do esgotamento sanitarios, do abastecimento de
agua, da drenagem urbana e dos residuos solidos.

A Lei Nacional de Saneamento ainda trouxe a regulaciao do setor de saneamento,
fato que no Brasil ¢ uma novidade ¢ que exige dos gestores municipais, plangamento,
procedimentos através de regulamentos, tarifas reais, além da gestdo dos sistemas de
abastecimento de agua de forma com visdo sistémica do processo, portanto desde a captagio
nos mananciais até¢ a destinagdo final dos residuos gerados.

Dentre as novidades legais, destaca-se também o0 marco legal através da Lei
12.305/2010 que instituiu a Politica Nacional de Residuos Solidos, trazendo diversos
instrumentos, com destague 0s principios da logistica reversa, a distingdo entre residuos e
rejeitos, aém do estabelecimento de hierarquia quanto ao gerenciamento, privilegiando a
redugéo, O reaproveitamento e a reciclagem.

Cordeiro (1999) aponta que a industria da agua de abastecimento quando
utilizado o tratamento, transforma agua inadequada para o consumo humano e um produto
que estgja de acordo com os padrdoes de potabilidade, utilizando para isso, processos e
operagdoes com a introdugdo de produtos quimicos, com destaque aos sais de ferro e de
aluminio, cal, cloro, polimeros, gerando residuos.

Tsutiya (2001) apresenta que no Brasil, os lodos de ETAS sio dispostos, com
grande fregiiéncia, sem nenhum tratamento em cursos de agua proximos as estacdes de
tratamento. Entretanto, nesses ultimos anos, tal pratica tem sido bastante questionada, devido
a0s possiveis riscos a saude publica e a vida aquatica.

Nesse sentido, varios questionamentos sobre as caracteristicas, producdo e
impactos ambientais dos residuos gerados por esses processos ainda ndo possuem respostas
satisfatorias que possibilitem o completo equacionamento do problema.

Ainda segundo Cordeiro (1999), tais fatos se devem a grande caréncia de
pesquisas cientificas e tecnologicas sobre o tema e a ndo centralizagdo dos dados, ficando
dispersos os poucos dados existentes no Brasil.

Considerando a preméncia da necessidade de se diagnosticar as formas do
gerenciamento dos lodos das estagdes de tratamento de agua e as experiéncias existentes, a
escolha do tema para estudo apresenta uma importancia de ordem teorica, através do
conhecimento especifico da realidade local e regional, e outra, que lhe é correlata, de ordem
pratica. Esta ltima, especialmente, proporcionara o fomento e incentivo a novas agoes, 0
intercambio de experiéncias, 0 aperfeicoamento das agdes ja existentes naregiao e a busca por

solugdes regionais para os desafios naarea de estudo.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho foi elaborar diagnoéstico das condigdes técnicas e
gerenciais dos residuos gerados nas estagdes de tratamento de agua nos 58 municipios

paulistas inseridos nas bacias hidrograficas dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai.

2.2. Objetivos especificos

Este trabalho teve como objetivos especificos:

» |dentificar as experiéncias existentes em relacdo a0 gerenciamento dos lodos
gerados nas ETAS;

* Redlizar levantamento das informagdes acerca da geragdo quantitativa com data
base 2010 dos residuos provenientes das ETAS;

» |dentificar asformas de tratamento e destinagao final predominantes,

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Residuos Sélidos nas Estaces de Tratamento de Agua

Conceitualmente, os residuos solidos sdo definidos através da norma ABNT NBR
10.004/2004 como “Residuos nos estados solido e semi-solido, que resultam de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servi¢os e de varri¢cdo. Ficam
incluidos nesta defini¢do os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles
gerados em equipamentos e instalagdes de controle de polui¢do, bem como determinados
liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos
ou corpos de agua, ou exijam para isso solugdes técnica e economicamente inviaveis em face
a melhor tecnologia disponivel.

De ponto de vista semelhante a NBR 10.004/2010, a Politica Nacional de
Residuos Soélidos, através de Lei Federal 12.305/2010 conceitua residuos sélidos como sendo
“material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em

sociedade, a cuja destinagdo final se procede, se propde proceder ou se esta obrigado a
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proceder, nos estados solido ou semissolido, bem como gases contidos em recipientes e
liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos
ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou economicamente inviaveis em
face da melhor tecnologia disponivel.”

Observando as diversas bibliografias consultadas, ¢ possivel observar, numa
Visio historica, que a gestdo dos sistemas de abastecimento de agua desconsiderava o fato de
gerarem residuos, ou seja, a visdo gerencial era limitada, se atendo apenas ao produto final a
ser distribuido a populagdo, ou seja, a agua tratada ou apenas transportada.

Evidencia-se que este é o objetivo do tratamento, porém, uma Visio gerencial
abrangente ndo se abstém aos produtos indesejaveis gerados, mas além de os destacarem na
planta do projeto, busca formas de poupar 0 meio ambiente ao passo que estuda maneiras de
se beneficiar através destes residuos.

Segundo o Colorado Department of Public Health and Environment (CDPHE, 2003),
“lodo de estac@o de tratamento de agua ou lodo de tratamento de agua ¢ o solido acumulado
resultante do processamento da agua bruta em uma estagdo de tratamento”.

Godbold et a. (2003), por sua vez, definiram o lodo como sendo todo residuo
proveniente do tratamento para produzir agua potavel a partir da agua bruta. Segundo o autor,
0 termo residuo s6lido ¢ mais adequado do que lodo, porque o segundo tende a possuir uma
conotagdo negativa quando considerado para aplicacdes de reuso. Este residuo ¢ composto
basicamente de impurezas removidas e precipitadas da agua em conjunto com os produtos
guimicos de tratamento utilizados e subprodutos gerados.

Richter (2001) considera que lodo de estacdo de tratamento de agua é o residuo
congtituido de agua e solidos em suspensdo originalmente contidos na fonte de abastecimento,
acrescidos de produtos resultantes dos reagentes aplicados a agua nos processos de
tratamento, bem como suas impurezas.

Sarabia (2001) define lodos de ETA como sendo materiais que Sio removidos da agua
bruta, tais como: argila, substincias humicas, microrganismos ¢ produtos usados na
coagulagdo quimica. Ele contém entre 93,0 ¢ 99,5% de agua, assim como sélidos inicialmente
presentes na agua ou gerados durante o tratamento.

Cordeiro (2001) apresenta que o lodo de ETA ¢ constituido principalmente por
substancias quimicas inorganicas usadas na coagulacdo ou floculagdo, e particulas presentes
na agua bruta, como particulas do solo e material organico carreado, sendo gerado nos

decantadores e filtros. Nos decantadores o lodo possui maior concentragio de solidos, devido
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as questdes operacionais e de projeto. Esse lodo oriundo dos decantadores caracteriza-se por
possuir grande umidade, maior que 95 %, estando, geralmente, sob a formafluida.

Segundo Albrecht (1972) o lodo de ETA é uma substancia ndao-newtoniana,
extremamente gelatinosa e tio compressivel que resiste a passagem de agua através dele,
devido a estrutura de formagao dos flocos durante o processo de coagul agao-floculagao.

Cabe destacar que diversos autores estabelecem conceitos similares para os
residuos gerados nas ETAS, porém, analisando os diferentes pontos de vistas dos autores, as
definigdes apresentadas sdo em geral mais adequadas para 0s lodos provenientes das etapas de
coagulagdo, floculagdo e decantagao.

Segundo O’Connor (1971) os residuos oriundos de ETAS, em ordem de abundancia,
Sio classificados como:

a) Residuos de coagulagao quimica: além dos hidroxidos do sal utilizado na
coagulagdo, o lodo contém material particulado orgénico e inorganico. Na auséncia de
contaminagdo da fonte de agua bruta, a fracdo orgdnica é pequena, sendo por esta razio
estavel e ndo putrescivel. Conseqiientemente, ele pode ficar acumulado no decantador por um
longo periodo de tempo que varia de dias a meses. A maior parcela do lodo é composta por
material inorganico como areias finas, silte ¢ argila.

b) Residuos do abrandamento por precipitacdo quimica: é constituido, freqiientemente,
por: carbonato de calcio, hidroxido de magnésio e cal. Devido a fraca caracteristica de
sedimentagéo da fragdo coloidal o abrandamento, normalmente é seguido de coagulagao.

¢) Agua de lavagem dos filtros: toda estagdo de tratamento de dgua que utiliza filtragio
em meio granular, produz uma grande quantidade de agua de lavagem com baixa
concentracao de solidos, devido a operagdo de limpeza dos filtros. O volume de 4gua usado na
lavagem dos filtros de uma ETA ¢ elevado devido a taxa de lavagem que pode variar entre 10
e 20 vezes do valor dataxa de filtragdo. Tal volume gasto na operacdo de limpeza dos filtros
varia de 2 a 3% do total de agua filtrada. O teor de solidos na agua de lavagem reflete a
eficiéncia do pré-tratamento, enquanto que a composicdo dos mesmos normalmente ¢
semelhante a dos solidos produzidos em outras unidades de tratamento. Do total de lodo
produzido em uma ETA a parcela oriunda dos filtros fica compreendida entre 30 e 40%.

d) Residuos da pré-sedimentagdo da agua bruta: O material sedimentado geralmente
pode ser composto por areias, siltes, argilas e detritos organicos de origem vegetal. Estes
solidos podem ficar acumulados por meses ou anos no fundo dos pré-sedimentadores e,

subseqiientemente, serem removidos por drenagem.
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€) Residuos do uso de auxiliares de coagulagdo: Embora seja de grande eficiéncia o
emprego de polimeros organicos no tratamento, o custo deste material faz com que ele sga
utilizado apenas como auxiliar de coagulagido. Areias (bentonita) e silica ativada, além dos
polimeros, podem ser adicionadas em algumas aguas para atuarem como particulas de cargas

negativas e aumentarem a densidade do lodo.

3.1.1. Principais caracteristicas dos lodos oriundos das ETAs

O lodo ¢ resistente ao adensamento, principalmente quando a agua bruta possui baixa
turbidez. Pode ter em sua composi¢ao hidroxidos de aluminio, particulas inorganicas como
argila e areia, coldides de cor ¢ microrganismos, incluindo plancton e outros materiais,
organicos e inorganicos, removidos da agua que esta sendo tratada. Pode ser composto por
sedimentos dos clarificadores, lavagem de filtros, lodo da recuperagdo da agua de lavagem ou
uma combinagdo desses elementos.

Cabe ressaltar que a qualidade da agua bruta ¢ profundamente afetada pelas variagdes
sazonais, no periodo de estiagem ocorre uma diminuigao na quantidade de material organico e
na época de chuvas acontece o contrario, conforme apontado por Y uzhu (1996).

De acordo com Fulton (1974), isto ocorre, pois no periodo mais timido do ano, época
de chuvas, o materia por ela carreado juntamente com agua subterrdnea e contribuigdes
superficiais, podem alterar ndo somente os solidos em suspensdo, mas também o indice
mineral do corpo d’agua, alterando assim, as caracteristicas dos residuos gerados nas estagdes
de tratamento de agua.

Segundo Cordeiro (2001), geralmente, os residuos em questido apresentam um baixo
conteido de sélidos, da ordem de 3.000 a 15.000 mg/L. Os sélidos suspensos representam de
75% a 90% dos solidos totais, enquanto os solidos volateis totais representam de 20% a 35%.
O lodo ¢é prontamente sedimentavel, porém em uma concentracdo inadequada ao manuseio
conveniente e a disposi¢do subseqiiente em aterro, pois se considera para tal situagdo uma
concentragdo minima de sélidos totais de 20%. Seu pH varia de 5 a 7, sendo insolivel na
faixa natural de pH daagua. O nivel de DBOs geramente ¢ da ordem de 30 a 100 mg/L. Uma
alta DQO correspondente, de 500 a 10.000 mg/L, mostra que, embora o lodo seja pouco
biodegradavel, ele ¢ prontamente oxidavel.

O lodo formado no processo de abrandamento por cal ¢ constituido principalmente de
carbonato de calcio e praticamente ¢ isento de matéria organica. Sua composicao inclui 75%

de CaCO3, 6% de silica como SiO2, 7% de carbono total, 3% de aluminio como Al203 e 2 %
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de magnésio como MgO (RICHTER, 2001). A composi¢do, a massa € o volume variam com
a dureza removida e outras caracteristicas fisico-quimicas da agua bruta.

Com relagao a agua de lavagem dos filtros, Barbosa (2000) afirmou que a quantidade e
a composi¢ao deste residuo decorrem da eficiéncia da operacdo de filtragdo e dos processos
das unidades de tratamento que a precedem. O autor citou ainda que 0s principais
congtituintes deste tipo de efluente Sio: particulas finas, hidréxidos complexos de aluminio e
ferro, plancton, matéria organica, agua e subprodutos gerados no processo de coagulagdo,
além de impurezas contidas nos produtos quimicos aplicados.

De acordo com Grandin (1992), os residuos gerados sdo essencialmente
provenientes das lavagens dos filtros e descargas dos decantadores, sendo que floculadores e
tanques de preparo de solugdes e suspensdes de produtos quimicos produzem lodos por
ocasido das lavagens periddicas, porém em volumes nio significativos.

Cordeiro (2001) cita Hsieh; Raghu (1997) para classificar a agua presente nos residuos
de ETAS, classificagdo esta que esta de acordo com a apresentada por Cornwell (1997):
= Agua livre - parcela de agua que se move livremente por gravidade. Essa dgua
pode ser removida com relativa facilidade por meio de sistemas mecanicos ou,
naturalmente, por drenabilidade. Também podera ser utilizada a evaporagéo.
= Agua do floco - essa parcela esta intimamente ligada & particula floculada. Para
remogao dessa parcela € necessaria uma quantidade elevada de energia.
= Agua capilar - a 4gua capilar esta fortemente ligada & particula sélida por
intermédio de pontes de hidrogénio. A diferenga entre esta parcela e a do floco ¢é
gue esta esta livre para se mover, enquanto a capilar se move com a particula.
Assim, para a remogdo dessa parcela ha a necessidade de aplicagdo de forga
mecanica, se o floco for quebrado.
= Agua adsorvida - parcela ligada quimicamente a particula solida coloidal. A
remogdo dessa agua so sera possivel com aplicagdo de altas temperaturas ou com
aplicagdo de elevada quantidade de energia elétrica
Cordeiro (1999) afirma que a determinacao desses parametros ¢ condigdo
fundamental para o equacionamento da questdo dos lodos, seja para defini¢ao de condigdes de

langcamento, destinagdo final ou para projetos de sistemas de remogéo de agua.
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3.1.2. Caracterizacio fisico-quimica tipica do lodo de ETA

Para Cordeiro (2001), o sistema de remogdao dos lodos dos decantadores ou
flotadores ¢ responsavel por parte das caracteristicas finais dos mesmos, principalmente no
gue se refere a concentragdo de particulas.

As caracteristicas tradicionais do saneamento ambiental sdo fundamentais na
definigao estrutural dos rejeitos de ETAs, no entanto devem ser inseridos pardmetros nio
tradicionais que permitam visio mais abrangente do residuo. Assim, os valores de s6lidos,
DQO, metais e pH devem ser determinados. Além deles, deverdo ser avaliados a resisténcia
especifica, o tamanho das particulas e as estruturas dos sélidos no lodo, a fim de permitir a
tomada de decisdes na forma de remocao de agua dos rejeitos.

As caracteristicas dos residuos podem ser divididas em fung¢do de sua importancia
e do objetivo do estudo. Assim pode-se classificar as caracteristicas em:

= Ambientais. para que as questdes ambientais sejam analisadas, principalmente
quanto a disposi¢do, os seguinteS parametros sdo importantes: pH, so6lidos, metais, DQO,
biodegrabilidade, toxicidade, presenca de pesticidas e fertilizantes, compostos organicos
volateis, entre outros.

= Geotécnicas: esta caracterizacdo € necessaria para evidenciar possiveis formas
de remogdo de agua ¢ de futuras utilizagdes para os solidos resultantes. Alguns desses
parametros sdo: tamanho e distribui¢do das particulas, limite de plasticidade e limite de
liquidez, resisténcia especifica, respostas ao aquecimento e resfriamento e sedimentabilidade.

A determinagao desses parametros ¢ condi¢gdo fundamental para o
equacionamento da questdo dos lodos, seja para definigdo de condi¢des de langamento, seja

para projetos de sistemas de remogao de agua.

De acordo com Sengupta & Shi (1992), as ateragdes das condigdes naturais do
ambiente aquatico, do solo e dos organismos que habitam os corpos receptores de residuos
produzidos em ETAs ainda nao sao suficientemente conhecidas. Citam certas pesquisas em
que se verificou atoxicidade de espécies livres e complexadas de aluminio em peixes e outros
organismos, mostrando que essas espécies tém a capacidade de se acumular em certos 0rgéos
de animais, inclusive o0 homem, com a comprovagdo de o elemento ser um precursor do mal

de Alzheimer.

Reiber et al. (1995) questionam a biodisponibilidade e a probabilidade de o

aluminio presente na agua potavel ser mais facilmente assimilado do que outras formas do
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elemento, baseando-se em conceitos de solubilidade e de provaveis transformagdes quimicas

gue ocorrem no interior do corpo humano.

Ressdte-se que o sulfato de aluminio, largamente utilizado nos sistemas
brasileiros de tratamento de agua no brasil, ¢ menos soltivel que outros sais e os hidroxidos de

aluminio sdo tidos como insoluveis.

Cordeiro (1999) aborda a questdo dos impactos dos residuos de ETAs, citando
estudos de impactos fisicos, quimicos e biologicos em rios, toxicidade do aluminio em peixes
e sua influéncia no corpo humano, ressaltando, porém, que a abundancia do elemento no
mundo dificulta a determinagdo precisa dos efeitos prejudiciais decorrentes de tal pratica de

descarte.

Como as hipoteses apresentadas até o momento sdo contraditorias, sdo
necessarios estudos complementares para um conhecimento mais detalhado das interagdes e
influéncias do elemento no ambiente e NOs organiSMos Vivos.

Na Tabela 01, Cordeiro (2001) apresenta alguns valores de parametros em trés
ETAs. Dentre eles estao: pH, DQO, sodlidos e metais de lodos gerados em ETAs situadas no
centro do Estado de Sio Paulo. E preciso lembrar que esses valores representam dados
pontuais que expressam as condi¢des no momento da coleta. No entanto, pode-se perceber
gue ha variabilidade, principalmente quanto a operag@o de limpeza dos decantadores.

Segundo Cordeiro (2001), as trés esta¢des estudadas diferenciam-se por meio do
sistema operacional. Na ETA de Araraguara, o lodo ¢ removido até trés vezes ao dia, ndo
sofrendo actimulo nos tanques. Ja as ETAs de Sdo Carlos ¢ de Rio Claro efetuam a limpeza
tradicional dos decantadores, realizada somente quando ha a saturacdo do sistema de
tratamento. As concentracdes de metais sdo mais elevadas nos sistemas que efetuam limpezas
em grandes intervalos de tempo, como as de Sio Carlos e de Rio Claro, evidenciando o
prguizo que o aciumulo de lodos nos tanques de decantagdo pode acarretar quando

descartados.
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Tabela 01 - Variaveis fisico-quimicas para o lodo em trés ETAS

Varidveis Caracteristicas do lodo bruto
Araraquara Rio Claro Sdo Carlos

Concentragdo de sélido em % 0,14 5,49 4,68
pH 8,93 7,35 7,2
Cor (uC) 10.650 - -
Turbidez (uT) 924 - -
DQO (mg/l) 140 5.450 4.800
SOl totais (mg/1) 1.620 57.400 58.630
S61. suspensos (mg/1) 775 15.330 26.520
S61. dissolvidos (mg/1) 845 42.070 32.110
Aluminio (mg/1) 2,16 30 11.100
Zinco (mg/l) 0,10 48,53 4,25
Chumbo (mg/l) 0,00 1,06 1,60
Cadmio (mg/1) 0,00 0,27 0,02
Niquel (mg/1) 0,00 1,16 1,80
Ferro (mg/l) 214 4.200 5.000
Manganés (mg/1) 3,33 30 60,00
Cobre (mg/l) 1,70 0,91 2,06
Cromo (mg/l) 0,19 0,86 1,58

Obs: Os valores de turbidez e de cor para lodos mais concentrados nao tém sentido.

Fonte: Cordeiro (2001)

No Brasil as preocupacdes maiores tém sido efetivadas através de estudos que

enfocam, principalmente, a qualidade do produto final da ETA, existindo poucos estudos

especificos que analisem a quantidade dos residuos gerados, sua caracteriza¢do, os aspectos

relativos ao provavel impacto ambiental e métodos de tratamento e disposigao.

Tabela 02 - Principais Constituintes dos Afluentes de ETAs Convencionais no Brasil

Afluentes

Principais Constituintes

Agua Bruta

Agua, particulas em suspensio e solugdo (argilo-
minerais, substancias humicas), algas, matéria
organica, possiveis contaminantes (defensivos
agricolas, fertilizantes), etc.

Coagulante Primario
Sulfato de aluminio

Al (SOy)3 + 18 H,0, possiveis contaminantes (metais).

Ca

Ca(OH),, impurezas.

Auxiliares de floculagdo ou filtracdo
(polimeros, silica ativada, etc.)

Polimeros naturais ou sintéticos, mondémeros nao
sintetizados no processo de produgdo, silica, aluminio,
etc.

Fonte: Cordeiro (2001)
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Tabela 03 - Principais Constituintes dos Efluentes de uma ETA - Convencional

Efluentes Principais Constituintes

Agua + parcela de subprodutos de reagdo de produtos
guimicos e material presente na agua bruta, parcela de
material em solugdo e suspensdo. Os padroes devem estar de
acordo com a Portaria 518/04

Agua Tratada

Lodo Sedimentado  dos|Matéria organica suspensa na agua, carbonato de calcio,
Decantadores hidroxido de magnésio, hidroxidos complexos de aluminio
ou ferra, plancton, matéria organica + agua + metais.

Particulas finas, hidréoxidos complexos de aluminio e ferro,
Agua de Lavagem dos Filtros | plancton, matéria organica, agua e subprodutos gerados no
processo de coagulagdo; impurezas contidas nos produtos
guimicos aplicados, etc.

Agua delavagem de Tanques | Agua, cal, sulfato de aluminio, polietetrlitos + impurezas
contidas nos produtos preparados.

Fonte: Cordeiro (2001)

3.1.3. Tratamento do lodo

O tratamento do lodo ¢é feito com o objetivo de minimizar os impactos ambientais e
permitir uma disposi¢io final adequada e econdmica (YUZHU, 1996). Consiste, basicamente,
no adensamento, condicionamento e desaguamento ou desidratagao do lodo.

A pratica mais eficiente para a redugdo do contetido de dgua no lodo ¢ o adensamento
seguido de desidratacdo natural ou mecanica e, como etapa final, o processo térmico

(YUZHU,1996).

Tabela 04 - Principais tecnol ogias de desaguamento mecanico

Técnica Aplicacgdes Limitacdes Custo Relativo
Sua eficiéncia é muito
Capaz de obter um lodo Senswf:l, . as
Prensa relativamente  seco.  com caracteristicas da
desaguadora | 1 chor de solidos secos, | USPENSA0. As correias | o
(Filtro prensa . podem se deteriorar
) Lodo de aluminio ou ferro .
de esteiras) rapidamente na
15 a20% X
presenca de material
abrasivo
Capaz de obter um lodo
desidratado com 15-35%
de solidos. Lodo de|,,. N )
, . 0 Nao tio efetiva na
Decantacdo aduminio ou ferro 1.6'18/0' desidratacio como a
, Lodos de ca desdratam|,. N Médio
centrifuga . : filtragdo. O tambor
mais facilmente. Taxa de AU -
1 esta sujeito a abrasdo
captura de solidos entre 90-
98%. Adequada para arcas
com limitagao de espaco
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Usado para  desidratar | NSCeSSta a aplicagdo
de cinza e ca.

Filtro prensa

sedimentos finos. Capaz
de obter torta com 40-45%
de solidos em lodo de cal,
com uma taxa de captura
de até 98%

Elevagido do pH a 11,5.
Troca do meio filtrante
demorada. Elevado
custo operaciona e de
energia

Alto

Filtro rotativo
a vacuo

Mais indicado para
desidratar sedimentos finos
granulares, podendo obter
torta de até 35-40% de
solidos e uma taxa de
captura de 88 a 95%

E o método menos
eficaz  de filtragdo.
Elevado consumo de
energia

Mais alto

Fonte: adaptado RICHTER (2001)

Em estudo realizado em 469 estagdes de tratamento de agua nos EUA por Murray &

Dillon (1994), fica evidenciado o elevado numero de plantas que possuem algum tipo de

sistema de tratamento (remogao de agua dos lodos), porém cabe destacar que a aplicabilidade

na realidade brasileira, ou na area de estudo, deve levar em considera¢do quanto a gestdo dos

residuos, que a legislagdo americana possui parametros mais restritivos e, que nos aspectos

tecnolégico e de replicabilidade dos tipos de sistemas, o fator climatico exerce elevado nivel

de influéncia na eficiéncia.

A Tabela 05 apresenta o cenario existente no EUA em 1994.

Tabela 05 - Sistemas de remogao de agua dos lodos em ETAS nos EUA

Tipos de Sistemas Numero de Plantas % entre 469 ETAs
Adensamento em lagoas 318 67,8
Reciclagem do lodo 68 14,5
Adensamento por gravidade 61 13
Aqguecimento-degelo 55 11,7
Leitos de secagem 47 10
Filtros-prensa 20 4,3
Centrifugagio 12 2,6
Filtro avacuo 4 0,9
Recuperagio de cal 1 0,2
Recuperagio de sultfato 1 0,2
Outro 71 15,1

Fonte: Murray & Dillon (1994)
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3.1.4. Alternativas utilizadas para a destinacio final dos lodos das ETAs

Segundo Filho (2009), a maioria das estagdes de tratamento de agua brasileiras langa
0S seus residuos solidos nos corpos d’agua mais proximos ou na rede de aguas pluviais, sem
nenhum tratamento, favorecendo o aumento do grau de polui¢do e contribuindo para uma
crescente degradacao do meio ambiente. Isto ocasiona aumento na quantidade de solidos nos
corpos d’agua, assoreamento indesejavel, mudangas de cor, turbidez ¢ alteragdes em termos
de composi¢ao quimica e DQO.

Em levantamento feito nos Estados Unidos, sobre a forma como os residuos do
tratamento de agua estavam sendo dispostos, mostrou que 25% das ETAs optavam pela
disposi¢do no solo, 24% pela descarga no sistema publico de esgoto, 20% pela disposi¢do em
aterro sanitario publico, 13% enviavam seus lodos para aterros exclusivos, 11% ainda
continuavam a fazer o descarte em corpos d’agua, e o restante optava por outras formas de
disposicdo, ou reuso benéfico, segundo Cornwell et al., (1987).

A atencio a questdo da geracdo, langamento e disposicdo de residuos de ETAs teve
inicio nos Estados Unidos, a partir de 1930. Todavia, ainda ndo se dispunham de técnicas ou
procedimentos que permitissem solugdes definitivas ou restrigdes bem definidas (Cordeiro,
1993).

A forma de disposi¢do dos residuos gerados na ETAS nos EUA também foi estudada
por Murray & Dillon (1994), que utilizou 571 ETAS durante os anos de 1991 e 1993. A
tabela 02 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 06 - Praticas de disposi¢do de lodos nos EUA em faixas de populagdo (em milhares)

Pratica de Disposicio 10225 | 25a50 | 20a100 | Acima de 100
Aplicagdo no solo 37,8 20,2 24,1 20,7
Descarga em sistemas de esgotos sanitarios | 20,5 32,1 25,5 20,7
Aterro sanitario (publico e proprios) 33,8 45,9 36,1 43,6
Descarga direta em cursos d"agua 13,4 11,9 15,7 14,1
Oultras praticas 6,3 4,5 7,4 10,6

Fonte: adaptado de Murray & Dillon (1994).

Cornwell et a. (1987) afirmaram que quando o residuo solido de uma ETA ¢ langado
num corpo receptor que apresenta baixa turbuléncia, ha uma tendéncia de se formar bancos de
lodo nas proximidades do ponto de descarga. Embora os autores tenham afirmado que até
entdo ndo existiam muitas publicacdes sobre os impactos deste depdsito de lodo sobre a

comunidade bentonica, eles apontaram ser provavel que os ecossistemas proximos a estas
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formagoes fossem afetados. Esta Situagdo poderia criar condi¢des anaerdbias, resultar na
solubilizagdo de metais contidos no lodo, causar reducdo de pH, liberar odores e reduzir o
oxigénio disponivel imprescindivel para a vida aquatica.

Segundo Cordeiro et a. (2002), no Brasil, pouca experiéncia existe em relagdo aos
residuos gerados em decantadores de ETAs convencionais ou completas. Isto indica que o
impacto provocado pelo langamento desse rejeito em cursos d’agua ¢ relativamente
desconhecido. Mesmo sem 0 conhecimento necessario dos impactos causados por este
lancamento, estima-se que cerca de 2.000 toneladas de sélidos sdo langados diariamente em
colegdes de agua brasileiras sem nenhum tratamento.

Isaac & Morita (2004) apresentam pesguisa realizada com ETAS francesas a respeito
da destinagdo dos seus residuos, que em elevado numeros de ETAs exigia a realizagiao de
tratamento dos lodos (desaguamento) anterior a disposi¢ao final, 30% langavam no sistema
publico de esgoto, 13% realizagdo disposi¢do em aterros sanitarios, 6% aplicavam no solo, ea
grande maioria, ou sgja 51 %, possuiam outras formas de disposi¢ao, tais como compostagem,
construgdo de diques e incorporagdo em materiais de construgao civil.

Ja no Reino Unido foi feito levantamento junto as concessionarias de abastecimento de
agua, para se saber qual o meio de disposi¢ao de lodo estava sendo utilizado, considerando
que em elevado nimeros de ETAs exigia-se a realizagio de tratamento dos lodos
(desaguamento) anterior a disposi¢ao final. Daquele levantamento pode-se verificar que 52%
dos lodos eram dispostos em aterros sanitarios, 29% das ETAs dispunham no sistema de
esgoto, 6% mandaram seus residuos para aterros exclusivos. O restante praticava langamento
em corpo d’agua, disposi¢do e aplicagdo no solo, recuperacdo de areas degradadas ou
incorporagdo em materiais de construgdo (SIMPSON et al., 2002).

Por fim pode-se citar como 0s principais usos benéficos, ou disposigdo final do lodo,
nos dias de hoje os aterros sanitario e exclusivo, descarga no sistema de esgoto, industrias
ceramicas ¢ da constru¢do civil, agricultura, disposicdo no solo, recuperagdo de areas
degradadas e reflorestamento.

Para Reali (1999), o lodo gerado nas ETAs encontra-se, normalmente, bastante
diluido, necessitando ser submetido a operagdes que visem a sua concentragio, a remogao de
parcela de agua presente no lodo, antes da destinagao final.

Os residuos gerados nas ETAS tém sido dispostos em aterros sanitarios ou exclusivos e
em areas de reflorestamento e agricolas, bem como utilizados para o controle de sulfetos em

sistemas de coleta, transporte e tratamento de esgotos, em industrias de a¢o ou na constru¢ao
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civil (AWWA,1990). Ha alguns exemplos na literatura em que lodos de ETAs vém sendo
dispostos em fazendas para cultivo de gramineas (CORNWELL,1994).

No que se refere a destinagdo final do lodos, de forma consensual, existem algumas
opcdes para serem adotadas, dependendo da andlise técnica, econdmica e ambiental para cada
Situagdo. Dentre as alternativas, destacam-Se:

= Disposicdo em aterros sanitarios. para que sgja adotada esta opgdo, quando se tem
lodo gerado a partir da coagulagdo quimica com sulfato de aluminio, é usualmente

recomendavel que a torta final tenha concentragdo de solidos acima de 25%.

= Co-disposi¢do com biossolidos: o gerenciamento conjunto dos lodos de ETAS e dos
biossolidos gerados em estagdes de tratamento de esgotos pode ser bastante vantajoso
do ponto de vista operacional. Essa mistura pode ser disposta diretamente em solos ou
utilizada no preparo de compostos fertilizantes. O produto da mistura costuma
apresentar menores teores de metais, tomando o produto mais facilmente
comercializavel.

= Disposi¢do controlada em certos tipos de solos: alternativa possivel de ser adotada nos

Casos em que se comprove a nao existéncia de impactos negativos ao solo receptor dos

residuos gerados na ETA. Ha alguns exemplos na literatura, em que lodos de ETAs

vém sendo dispostos em fazendas de cultivo de gramineas. Quando se tem a presenca
de aluminio no lodo, sua disposi¢do no solo deve ser cuidadosa, pois 0 auminio
possuiu grande afinidade de ligagdo com o fosforo presente no solo,
indisponibilizando-o para as plantas.

= Aplicagdes industriais diversas: como, por exemplo, na fabrica¢do de tijolos ou outros
materiais de construgdo. Diversos outros tipos de aplicagdes industriais vém sendo
estudados nos anos recentes. As aplicagdes industriais dependem das caracteristicas do
residuo da ETA e do material que se pretende produzir, necessitando de estudos de
viabilidade técnica e econdmica. Outro tipo de aplicagdo recente que pode apresentar
vantagens, em alguns casos, ¢ a utilizagdo dos residuos solidos de ETAs na construgdo
de bases de certos tipos de pavimentos.

= Incineragdo dos residuos: normalmente, os custos inerentes a essa opgao sdo bastante
elevados, além de resultarem na geracao de cinzas, as quais também necessitam de
disposicdo final adequada, ou incorporagdo em algum tipo de produto.

= | ancamento na rede de esgotamento sanitario: pratica utilizada em alguns municipios
brasileiros. Pode apresentar restrigdes com destaque as questdes hidraulicas ligadas a

rede e alteracdo de eficiéncia nas ETEs.
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Neste contexto, 0 aterro sanitario apresenta-se COmo uma alternativa ainda viavel

para o tratamento e a disposi¢do final de lodos de ETAs no Brasil, devido a disponibilidade

de areas economicamente acessiveis nas cidades de pequeno e médio porte.

3.1.5. Legislaciao e Impactos Gerados através dos Residuos de ETAs

Na realidade brasileira, a maioria das ETAS langam seus residuos corpos d’agua sem
tratamento algum. Desde 1972, nos Estados Unidos, com a aprovagio das emendas ao
Nationa Pollutant Discharge Act (EPA, 2003), considera-se o lodo gerado no tratamento de
agua como residuo industrial e, assim, sujeito a restri¢des legais (RICHTER, 2001).

Os residuos gerados no tratamento de agua contém materiais removidos durante o
processo, junto com qualquer parcela de agua que é removida com eles. Estes lodos incluem
substancia causadora de alteragdes no corpo hidrico a jusante como elevagdo da turbidez, da
matéria organica e inorgénica, presenca de algas, bactérias, virus, material coloidal, assim
COmo sais e compostos quimicos, além de outros produtos adicionados no tratamento,
conforme discute Montgomery (1985) ao abordar os impactos gerados a jusante dos
langamento dos lodos sem tratamento nos corpos hidricos.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos, Lei 9.433/97 estabelece que, o langamento
de residuos liquidos, soélidos ou gasosos, tratados ou ndo, com o fim de sua dilui¢do,
transporte ou disposi¢ao final em corpos d’agua, além de outros usos que alterem o regime, a
quantidade ou a qualidade da agua, esta sujeita a outorga do Poder Publico.

A Lei 6.938 de 31 de agosto de 1981, que dispde acerca da Politica Nacional de Meio
Ambiente (PNMA) traz a seguinte redacio em seu artigo 20: “..tem por objetivo a
preservacdao, melhoria, e recuperacdo da qualidade ambiental propria a vida, visando
assegurar a0 Pais condi¢des de desenvolvimento socio-econdmico, aos interesses de
seguranca nacional e de prote¢ao da dignidade da vida humana”. A Lel também define como
poluidor a pessoa fisica ou juridica, de direito publico ou privado, responsavel, direta ou
indiretamente, por atividade causadora de degradagdo ambiental.

No Estado de Sao Paulo, a Lei n.° 997/76 e seus decretos regulamentadores, considera
gue os servigos de coleta, armazenamento, transporte ¢ disposi¢ao final de lodos ou materiais
retidos em unidades de tratamento de agua sdo fontes poluidoras.

O langamento dos residuos gerados em ETAs, em corpos d’agua, pode ser considerado
crime ambiental, de acordo com a Lei 9.605/98, devido aos efeitos diretos causados ao

ambiente aquatico do corpo receptor ¢ danos a fauna aquatica. Em seu Capitulo V - “Dos



Diagnéstico dos Residuos Gerados em Estacdes de Tratamento de Agua nas Bacias dos Rios Piracicaba,
Capivari e Jundiai - SP 18
Crimes Contra o Meio Ambiente”, na Secéo III - “Da Polui¢do e outros Crimes Ambientais”,
no artigo 54, rege que se constitui crime: “Causar poluigdo de qualquer natureza que resultem
ou possam resultar danos a satde humana, ou que provoque a morte de animais ou a
destruicdo significativa da flora.” No paragrafo 2°, inciso V, traz uma das condicionais com
sua respectiva sangio: “Se o crime: (...) ocorrer por langamento de residuos solidos, liquidos
Ou gasosos (...) em desacordo com as exigéncias estabelecidas em leis ou regulamentos. A
pena prevista ¢ de reclusdo de um a cinco anos”.

Quanto aos impactos a0 meio ambiente e capacidade toxica do lodo, pode-se afirmar
que variam de acordo com caracteristicas do manancial de captacdo de agua bruta, tipologia
de tratamento e produtos quimicos utilizados na ETA. Quando o sulfato de aluminio é
utilizado como coagulante primario, certamente os residuos dos decantadores possuem em sua
composi¢do grandes concentragdes de aluminio e, de acordo Cordeiro (1999), nestas
circunstancias, quando este fluido ¢ disposto em rios com baixa velocidade ou lagos, podem
ser causados problemas principalmente na camada bentonica destes locais.

Alguns experimentos realizados no Brasil e em outros paises mostraram que a
presenca do aluminio em determinadas concentragdes pode causar efeitos agudos, cronicos ou
até a mortandade em T. dissimilis, em trutas e comunidades que vivem na camada
macrobenténica (CORDEIRO, 1999)

Cabe ainda destacar as exigéncias ¢ condicionantes previstas na resolugido CONAMA
357/2005 que preconiza classes para 0s corpos hidricos de acordo com Seus usos
preponderantes, estabelecendo condigdes e parametros para langamento de efluentes, como
solidos sedimentaveis, cor, turbidez e diversos outros pardmetros que se apresentam e
expressam com as caracteristicas lodos gerados em ETAs.

No Brasil, os lodos sio classificados como residuos solidos e, neste caso, segundo a
norma técnica NBR 10.004, devem ser tratados e dispostos conforme as exigéncias dos
orgaos reguladores.

Diante do arcabougo apresentado, evidenciam-se as responsabilidades e possiveis
sangdes e punigdes, para os gestores e operadores dos sistemas de tratamento de agua quando
do langamento dos residuos nas cole¢des de corpos d’agua ou no ambiente de maneira
genérica, sem o devido tratamento e cumprimento das legislacdes vigentes.

Ainda como novidade legal na realidade brasileira, destaca-se também o marco
legal através da Lei 12.305/2010 que instituiu a Politica Nacional de Residuos Solidos,
trazendo diversos instrumentos, com destaque 0s principios da logistica reversa, a distingdo

entre residuos e rejeitos, além do estabelecimento de hierarquia quanto ao gerenciamento,
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privilegiando a redugéo, o reaproveitamento e a reciclagem, anteriormente a destinagio final

em aterros sanitarios.

3.2. Tratamento de Agua

O tratamento de agua consiste em melhorar suas caracteristicas organolépticas,
fisicas, quimicas e bacteriologicas, a fim de que se torne adequada ao consumo humano, como
descreve Funasa (2006). Para adequar-se a0 consumo humano, o tratamento de agua tem a
funcdo de retirar as sSubstincias indesgjadas, nela presentes, para atender o padriao de
potabilidade disposto na Portaria do Ministério da Satde n.° 518/2004.

Segundo Cordeiro (1999) as Estagdes de Tratamento de Agua - ETAs tem
funcionamento semelhante a uma industria onde uma determinada matéria prima (agua bruta)
¢ trabalhada, através de diversas operagdes e processos, resultando em um produto final (dgua
tratada). Esses sistemas podem em diversas etapas gerar residuos com as mais diferenciadas
caracteristicas. Assim, um dos problemas a ser equacionado nas ETAS diz respeito aos
residuos gerados e como definir seu destino final.

Segundo Di Bernardo (2001), as estagdes de tratamento de agua podem ter
diferentes estruturas, pois a qualidade do manancial de captacao interfere no projeto a ser
adotado. A estagdo de tratamento de agua convencional ou completa ¢ projetada com a
seguinte seqiiéncia: coagulagdo, floculagdo, decantacdo ou flotagdo, filtragdo, desinfeccéo,

fluoretagdo e correcdo de pH. A Figura 01 ilustraa segiiéncia de um tratamento convencional.

( SEDIMENTAGAO GALERIA DE
MANOBRA
COAGULAGAO
P P
; .__*'__; — =
ABUR BRUTA }.ZK i b -
FLOCULAGAO HIDRAULICA RN DESINFECGAO E
& CORREGAO DE ij

Figura 01 - Segiiéncia do tratamento de agua convencional, onde RI Sdo residuos oriundos do
decantador e RIl do sistema de lavagem dos filtros. Fonte: Adaptado de FUNASA (2006).

Negreiros (2008) descreve, de forma sucinta, cada etapa do processo de

tratamento de agua de uma esta¢ao convencional.
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3.2.1.a. Coagulagao

A coagulagdo tem por objetivo desestabilizar as particulas em estado coloidal, que
encontram-se em suspensio ou dissolvidas, em particulas que possam ser removidas pela

decantagio ou flotagéo e filtragdo.

3.2.1.b. Floculagio

A floculagio ¢ a operagdo que ocorre logo apds ou simultaneamente a coagulagéo,
cuja caracteristica fundamental é a formagdo de aglomerados gelatinosos chamados flocos,

resultantes da reagao entre o produto quimico coagulante ¢ as impurezas da agua.
3.2.1.c. Decantacdo e Flotagao

A decantagido ¢ a operacao pelo qual se verifica a sedimentagdo dos flocos pela
acdo da gravidade, originando o lodo. Ja na flotagdo, por injegdo de ar, os flocos, ao invés de
sedimentarem, flotam, onde Sdo recolhidos, ja em forma de lodo. A Figura 02 apresenta a

estrutura do decantador convencional.

( AGUA \
FLOCU ADA AGUA
DECANTADA
_CORTINA FLOCO , .
/ MAIS PESADO QUE A AGUA oLl l
. / |
7 = -
l' -
2
I

k POCO DE LODO FLOCOS SEDIMENTADOS FILTROJ

Figura 02 - Sedimentagao do lodo no decantador da ETA, onde R sio os residuos gerados no
decantador. Fonte: Adaptado de FUNASA (2006).
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3.2.1.d. Filtragdo

A filtragdo da agua consiste em fazé-la passar através de materiais porosos
capazes de reter ou remover as impurezas. Em geral, os constituintes dos filtros Sio: seixos,

areia e carvao antracitoso e diversas outras particulas indesejadas retidas.

3.2.1.e. Desinfeccédo

A desinfecgao ¢ a destruigdo ou inativagdo de organismos patogénicos, capazes de
provocar doengas, através da aplicag@o de cloro, 0zonio ou radiagdo ultravioleta.

3.2.1.f. Fluoretagio

A fluoretacdo ¢ a aplicagdo de compostos quimicos contendo fliior em dosagens

adequadas visando a prevencgéo da carie dentaria.

3.2.1.g. Corregédo de pH

Para a corregdo de pH ¢ recomendada a aplicacdo de produtos quimicos visando
corrigir acidez ou alcalinidade excessiva da agua.

Esta providéncia visa principalmente proteger estruturas de armazenamento ¢
distribuigao da agua.

A figura 03 apresenta as principais tipologias de tratamento de agua.
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Tipo de Coagulacio Floculagio Decantacio Filtracio/
Tratamento (Mistura rapida) = (Mistura lenta) ou Flotacio Desinfeccio
Filtragdo Lenta = e
(apos pré- =
tratamento) IR AT
P(L — p—
Filtragio Direta =i _ =
Ascendente X AT
| ol -
: - il == | e
Dupla Filtracio |_\ —=

Fitragde com
Pré-Floculaciio

P _tﬂfiﬂ' el =
“:%P

"IDEEEI“I_J_ =

AT = Agua Tratada; PQ = Produtos Quimicos; R = Residuos.

Ciclo Completo

Figura 03 - Principais tipologias utilizadas para o tratamento de agua - Fonte: Adaptado de
Papani (2009).

3.3. Algumas Experiéncias no Brasil relacionadas aos Residuos de ETAs

Segundo Cordeiro (1999), no Brasil os estudos e aplicagdes de tecnologias para
gestdo dos rejeitos de ETAs tém sido muito timidos. Como verificado anteriormente, mesmo
com 0s estudos iniciados na década de 70, com trabalhos de mestrado, desenvolvidos na
Escola de Engenharia de Sao Carlos, somente nos ultimos anos ¢ que o tema tem despertado
interesse. Esse interesse teve na comunidade académica maior interesse. Assm, centros de
pesquisa, como a Escola Politécnica da USP, Escola de Engenharia de Sdo Carlos/USP,
UNICAMP, UFES, entre outros. O projeto - PROSAB financiado pela FINEP tem buscado
incentivar os estudos sobre esses residuos e varios experimentos em redes tém sido
desenvolvidos com bons resultados. As companhias de saneamento somente iniciaram
propostas e projetos apos gestdes da CETESB e Ministério Publico. Mesmo assim ainda
existe uma falta de conscientizagio efetiva dos responsaveis em relagdo ao tema.

Algumas experiéncias serdo relatadas a seguir, no sentido de ilustrar as solugdes

adotadas em relagdo a remogao de agua dos lodos.
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= ETA - Rio Claro - SP

A cidade de Rio Claro/SP possui duas Estagoes de tratamento de agua para
abastecimento da cidade, mas é na ETA 1I, em funcionamento desde 1983, que, por
intervengao da Cetesb foram implantadas lagoas de lodo. Essa ETA ¢ do tipo completa , com
coagulagdo, floculagdao sedimentagdo e filtragdo. A captagdo da agua bruta é feita no Rio
Corumbatai distante aproximadamente 3 km da ETA e trataem média 520L/s.

O coagulante utilizado ¢é o cloreto férrico que desestabiliza as particulas coloidais,
formando flocos com tamanho suficiente para sua posterior remogdo. Nessa etapa tem-Se um
processo de mistura rapida, para dispersio do coagulante; também a essa mistura sdo
adicionados cal e cloro.

A ETA-Rio Claro ¢é constituida por floculadores onde ¢ feita uma mistura
Mmecanica lenta para a formagao final do floco. Logo apds essa dgua ¢ encaminhada para dois
decantadores, onde esse material sedimenta e fica retido. Nas Figuras 04 e 05 apresentam-se

imagens dos decantadores no inicio da limpeza.

Figura 04 - Decantadores da ETA em funcionamento no municipio de Rio Claro - SP - Fonte:
ACHON (2008)
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Figura 05 - Decantadores da ETA em funcionamento e no inicio da limpeza - Fonte: ACHON
(2008).

A retirada do lodo acumulado comega com a abertura das comportas para a saida do
residuo (4gua + particulas) do decantador e descarga deste nas lagoas de lodo, essa abertura ¢
controlada por dois funcionarios, um proximo a lagoa e o outro que efetivamente controla a
abertura das comportas, para que ndo ocorra uma vazao excessiva que provoque o
transbordamento das lagoas e também para verificar algum possivel entupimento na

tubulagdo. Nas Figura 06 e 07 demonstra-se a descarga dos decantadores.
4 L 1 : i o lt i =

Figura 06 - Descarga do lodo no decantador na ETA - Rio Claro - Fonte: Achon (2008)
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Figura 07 - Procedimento de limpeza do lodo acumulado no fundo dos decantadores - Fonte:
Achon (2008)

Uma das particularidades desse procedimento ¢ que a agua utilizada para a
limpeza do decantador ndo ¢ uma agua totalmente tratada, ela ¢ retirada do decantador em
funcionamento através de uma bomba instalada nele, que liga os dois decantadores, isto evita
0 desperdicio de agua tratada.

Apbs todo o lodo ser retirado do decantador sendo ele encaminhado através de
tubulagdes até as lagoas de lodo, com auxilio das mangueiras de agua, finaliza-se a limpeza
do decantador que estara pronto e em condi¢des para entrar em funcionamento. Nas Figuras
08 e 09, observam-se lagoas de lodo no inicio e final da remogao da agua.
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Figura 08 - Lagoa de lodo no inicio do processo de remogdo de agua - ETA Rio Claro - SP -

Fonte: Achon (2008).

Figura 09 - Lagoa de lodo apos remogao de agua - ETA Rio Claro - SP - Fonte: Achon
(2008).
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= ETA - Cardoso - SP - SABESP

Fontana (2004) estudou o sistema de tratamento de agua no municipio de Cardoso
- SP, gerenciada pela companhia estadual - SABESP, que ¢ ciclo completo com capacidade
para 25 L/s e utiliza o Sulfato de Aluminio (Al2(SO4)3.18H,0) como coagulante. A estrutura
do sistema é composta de captagdo superficial com barragem de nivel e bombeamento, casa
de quimica, laboratorio, unidade de coagulagdo com mistura rapida por calha Parshall, trés
floculadores mecénicos, dois decantadores com volumes de 113m® cada e trés unidades de
filtros tipo rapido por gravidade. A operag@o de lavagem dos decantadores era realizada em
periodos que abrangiam cerca de 180 dias. A operagido de lavagem de filtros é realizada por
perda de carga com duragdo da carreira de filtragdo de cerca de 50 horas e consumo de agua
de cerca de 30m® por operagdo. A area da estacdo de tratamento de agua - ETA apresenta
disponibilidade de area com topografia favoravel para implantagdo do sistema. A ETA produz
em média de 833 m3(2003) por dia e atende a uma populagio de cerca de 5000 habitantes que
corresponde a 47% da comunidade. As Figura 10 e 11 demonstram detalhes do leito de

drenagem.

Figura 10 - Chegada do lodo nos leitos de drenagem - ETA Cardoso - SP. Fonte: Fontana
(2004)
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Figura 11 — Vista dos Solidos e manta geotextil apds a “drenagem” junto ao leito - ETA

Cardoso - SP. Fonte: Fontana (2004)

Segundo Cordeiro (1999), os leitos de secagem consistem em tangues rasos compostos de
duas ou trés camadas de areia com granulometria variavel e cerca de 30 cm de espessura,
podendo ser utilizada mantas geotexteis, como ¢ possivel observar na figura 11.

A camada suporte do leito de secagem possui uma espessura aproximada de 0,3 m de
areia com tamanho efetivo de 0,3 a 0,5 mm e coeficiente de nao-uniformidade menor que 5,0.
Sua finalidade consiste basicamente em manter a uniformidade da espessura do lodo, permitir
remocdo manual facilitada do lodo, e evitar que ocorram perturbag¢des no nivel e declividade
do fundo devido a movimentagio de funcionarios sobre o leito.

O meio filtrante é composto por britas graduadas de 1/8”* a 1/4’, com variagdo de
espessura entre 0,15 e 0,3 m e, por fim, o sistema drenante ¢ composto por tubos perfurados
de 150 ou 200 mm de diametro (CORDEIRO, 1999).

Ainda de acordo com Cordeiro (1999), existem ocasides em que o fundo do leito de
secagem recebe uma camada de concreto simples, contudo, tradicionalmente, o fundo ¢ o
proprio solo. A operagdo destes leitos deve ser realizada de forma que, entre um despejo e
outro, seja observada a secagem total do lodo, bem como a atura da camada despejada que,
apos ser espalhada uniformemente, ¢ importante respeitar a altura maxima de 30 cm.

Os resultados comparativos entre as caracteristicas do lodo gerado no decantador

e no drenado do sistema podem ser analisados na Tabela 07. Verifica-se que os resultados
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obtidos evidenciam a capacidade de remogéo de particulas no leito de drenagem. Esse sistema

tem se mostrado promissor, principa mente em locais com disponibilidade de area e pequenas

vazoes.
Tabela 07 - Caracteristicas do lodo de decantador e drenado do Leito de Drenagem
2 DECANTADOR DRENADO

PARAMETROS 16/12/03 06/01/04  16/12/03  06/01/04
Turbidez (uT) - - 0,7 0,9
pH 6,6 7,0 6,6 6,8
Solido sedimentavel 860 850 0,08 0,03
(mg/L)
Solido total (mg/L) 98397 28263 261 285
Solido fixo (mg/L) 30368 20032 102 107
Solido volatil (mg/L) 68029 8231 159 178
Solido  suspenso  total 25150 28400 18 14
(mg/L)
Solido  suspenso  fixo 1200 5350 5 4
(mg/L)
Solido  suspenso  volatil 23950 23050 13 10
(mg/L)
DQO (mg/L) 6800 4460 23 70

(-) Nao determinado. Fonte: Fontana (2004).

Segundo Cordeiro (1999), através desses sistemas apresentados pode-se notar que
o desafio a ser enfrentado pelos gerentes dos sistemas sera intenso, principalmente quando o
Ministério Pablico ¢ a CETESB resolverem atuar na forma da lei. A Lei de Crimes
Ambientais (Lei n°. 9605/98) podera fornecer amparo para que os gestores respondam
criminalmente pelo problema.

As tecnologias hoje existentes parecem ser insuficientes para a solucdo das cerca
de 7.500 ETA em funcionamento hoje no Brasil. Por outro lado, reformas e novas ETAs
deverdo ser projetadas de forma adequada para que ndo se incorra nos erros anteriores,
quando se tinha uma visio pouco ambientalista dos sistemas. Deve-se lembrar que a
legislagdo devera ser cumprida. Assim, a elaboragdo de EIAs e RIMAS para os sistemas de
abastecimento deverdo mostrar com detalhes como serdo solucionados os problemas

resultantes da disposi¢ao de residuos das ETAs.
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3.4. Analise Critica da Bibliografia Consultada

Diante das pesquisas e revisio realizada fica evidenciada a caréncia de estudos
especificos, de carater tecnoldgico e, principalmente, sob o ponto de vista da eficiente gestdo
dos residuos gerados nas ETAs e seus impactos ambientais, econdmicos e de outras ordens.

Em algumas referéncias utilizadas destacam-se as dificuldades quanto a compreensao
das etapas de forma sistémica quanto a fornecimento de agua, da captagdo até o
gerenciamento dos residuos, inclusive por vezes desconsiderando a geragdo desses residuos.

A visio sistémica, necessaria ao bom e eficiente gerenciamento dos sistemas,
notadamente observando-se as evolugdes dos conhecimentos, tanto nos aspectos legais quanto
operacionais, vem se demonstrando uma necessidade e, principalmente, questao de grande
relevancia, com destaque as experiéncias internacionais e outras citadas em territorio
nacional.

Observando o0 arcabougo legal existente no Brasil, observou-se que evolutivamente, a
abordagem sobre os lodos de ETAS esta se transformando, sendo enquadrados de forma
menos difusa em termos legais, ou sga, atuamente, pode-se afirmar de acordo com a
legislagdo que os lodos sdo caracterizados como residuos e que causam impactos
(possivelmente, crimes ambientais), contrariando uma visdo histérica de que simplesmente,
quando do langamento desses residuos no corpo hidrico, sem qualquer tratamento, apenas
ocorreria a devolugdo daqueles componentes que foram trazidos para as ETAs quando da
captacio.

Na realidade brasileira e seus contrastes, durante os levantamentos realizados foi
possivel observar diversas diferencas quanto a compreensdo ¢ o fatores motivacionais quanto
a busca de iniciativas voltadas a gestdo dos residuos gerados, Seja por pressoes legais ou
iniciativa econdomica, destacando que nos mananciais onde a degradagdo possui avangado
estagio de degradagio da qualidade hidrica a preocupagdo ao menos se faz presente, enquanto
em realidades onde ainda existem niveis de disponibilidade qualitativa e quantitativa
elevados, tal preocupagdo ainda carece de sensibilizagdo, conscientizagdo e incorporagdo nos
processos deci sorios.

A revisio realizada permitiu suscitar questionamentos, discussdes e teve papel de
grande relevancia na compreensdo de experiéncias em outras realidades, na aplicagdo dos
aspectos legais, preméncia da visao global nos sistemas, com destague as aternativas ja
utilizadas ou potenciais quanto aos métodos ¢ tecnologias para o tratamento e destinagdo dos

residuos gerados.
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4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

De acordo com 0s objetivos estabel ecidos, ou sgja, realizar diagnéstico de geragao
e das experiéncias existentes relacionadas aos residuos gerados nas ETAs dos 58 municipios
paulistas inseridos nas bacias hidrograficas dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai, foram
realizadas diversas etapas e utilizados alguns instrumentos metodol gicos.

Inicialmente e, paralelamente a todas as outras etapas, foram realizados
aprofundados levantamentos bibliograficos O estudo bibliografico centrou-se nas
contribuigdes teoricas de varios autores nacionais e internacionais que realizaram publicagdes,
monografias, dissertacoes, periodicos, revistas técnicas e teses sobre o tema de trabal ho.

Para analise do material obtido com a pesquisa bibliografica, foi langado mao de
diversos métodos. O método histdrico, de forma a efetuar breve regressdo para analise da
evolucdo historico do setor de saneamento na drea de estudo. Ademais o método dialético
também foi utilizado para a busca das teorias e experiéncias existentes.

No embasamento tedrico da pesquisa como apresentagdo € contextualizagdo da
dissertagdo, foram abordadas questoes a respeito de questdes teodricas, normativas € praticas
sobre 0 cenario do abastecimento publico de dgua, as estagdes de tratamento de agua ¢ oS
residuos produzidos no cenario internacional, nacional e, em destaque, na regido das bacias
PCJ,

Para 0 desenvolvimento das fases subseqiientes, as bases metodologicas a serem
utilizadas nortearam a busca das informagdes necessarias para a compreensdo, analise ¢

conclusdes sobre 0s objetivos desse trabalho, conforme itens a seguir:

4.1. Contextualizacao e Definicido de area de estudo

O Estado de Sio Paulo adotou uma divisdo territorial hidrico-hidrografica a partir
de seus divisores de aguas, constituindo as Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(UGRHIs), dentre as UGRHIs contidas nas limitagdes do Estado de Sdo Paulo, a de interesse
para o presente trabalho ¢ a UGRHI de ntimero 5, referente as Bacias dos Rios Piracicaba,
Capivari e Jundiai - Bacias PCJ.

Segundo a Irrigart (2007), as Bacias PCJ situam-se entre os meridianos 46° e 49°
W e latitudes 22° e 23,5° S, apresentando extensdo aproximada de 300 km no sentido Leste-
Oeste e 100 km no sentido Norte-Sul. Elas abrangem uma area de 15.304 km?, ocupando
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maior parte no Estado de Sio Paulo (92,6%) e o restante (7,4%) no Estado de Minas Gerais, 0
gue equivale ao territorio integral de 58 municipios paulistas ¢ 4 mineiros, assim como o
territorio parcial de outros 14 municipios, sendo 13 paulistas ¢ 1 mineiro.

Com aproximadamente 5 milhdes de habitantes, a regido ¢ considerada uma das
mais importantes do Brasil, devido ao seu desenvolvimento econdmico, que representa cerca
de 7% do Produto Interno Bruto (PIB) Nacional, segundo o IBGE (2008).

As Bacias PCJ, ilustradas na Figura 12, sio compostas por trés bacias hidrograficas
distintas: a do Rio Piracicaba, a do Rio Capivari e a do Rio Jundiai, sendo todas afluentes do

Rio Tieté, em sua por¢do média.
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Figura 12 - Localizagdo territorial das Bacias PCJ. Fonte: Consorcio PCJ (2008).

No entanto, a Irrigart (2007) aponta que a escassez dos recursos hidricos ameaga
toda essa prosperidade. A demanda de 4gua superficial nas Bacias PCJ ¢ de 17 m®/s para o
abastecimento urbano, 15 m*/s para uso industrial e 9 m%s para o consumo agricola. A
disponibilidade de dgua durante a estiagem fica em Situagdo critica, principalmente para o
abastecimento publico, pois, se agrava devido a reversio de até 31 m*/s de agua, através do
Sistema Cantareira, para o abastecimento de 50 % da populagdo da Regido Metropolitana de

Sdo Paulo, ou seja, cerca de 9 milhdes de pessoas.
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A ma qualidade da agua também contribui para a escassez na regido das Bacias
PCJ, pois, segundo a Irrigart (2007) as cidades da regiao tratam, em média, 45% dos esgotos
sanitarios e as industrias retiram 92% das cargas industriais organicas. O indice de
atendimento da populagdo urbana com agua tratada ¢ de 95%.

Nesse sentido, o presente trabalho utilizou como area de estudo a totalidade dos
municipios paulistas com sede nas bacias hidrografica dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai
- UGRHI 5. A Tabela 08 demonstra a lista dos municipios inseridos no estudo e suas
respectivas popul agoes.

Tabela 08 - Municipios e populagao urbana inseridos na area de estudo

N.° Municipio Populacao (2008)
1| Aguas de Sao Pedro 2.569
2| Americana 206.892
3| Amparo 47.693
4| Anaandia 3.328
5| Artur Nogueira 37.656
6| Atibaia 109.494
7| Bom Jesus dos Perddes 14.719
8| Braganca Paulista 134.811
9| Cabrefiva 25.560

10| Campinas 1.065.138
11| Campo Limpo Paulista 69.640
12| Capivari 36.688
13| Chargueada 13.230
14| Cordeiropolis 17.730
15| Corumbatai 2.244
16 | Cosmopolis 51.509
17| Elias Fausto 12.066
18| Holambra 6.899
19| Hortolandia 209.345
20 | Indaiatuba 184.775
21 | |petna 4.488
22| Iracemapolis 18.022
23| Itatiba 78.271
24 | Itupeva 33.158
25| Jaguariuna 35.495
26 | Jarinu 17.185
27| Joanopolis 10.730
28 | Jundiai 341.037
29| Limeira 277.199
30| Louveira 29.187
31| Mombuca 2.746
32| Monte Alegre do Sul 3.643
33| Monte Mor 40.143
34| Morungaba 10.300
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35| Nazaré Paulista 12.992
36 | Nova Odessa 45.170
37 | Paulinia 78.875
38| PedraBela 1.321
39| Pedreira 37.968
40 | Pinhalzinho 5.985
41| Piracaia 22.279
42 | Piracicaba 363.485
43 | Rafard 7.187
44| Rio Claro 185.753
45 | Rio das Pedras 26.200
46 | Saltinho 5.650
47| Sdto 103.389
48| Santa Barbara d’Oeste 190.176
49 | Santa Gertrudes 19.316
50| Santa Maria da Serra 5.006
51| Santo Antonio de Posse 16.284
52| Sao Pedro 25.971
53| Sumaré 242.535
54| Tuiuti 2.864
55| Valinhos 96.632
56 | Vargem 3.804
57| Varzea Paulista 102.093
58| Vinhedo 58.455

TOTAL 4.812.980

Fonte: IBGE (2008)

Os municipios foram agrupados em 07 sub-bacias (Atibaia, Camanducaia,
Capivari, Corumbatai, Jaguari, Jundiai ¢ Piracicaba) visando gerar subsidios de informagdes
de formaregional.

Tal defini¢do se baseia no principio da Lei n.° 9433/97, que institui a Politica
Nacional de Recursos Hidricos, indicando a bacia hidrografica como unidade de planejamento
a ser adotada.

Destaca-se que a escolha da area de abrangéncia do estudo e, de acordo com os
objetivos estabelecidos, o presente trabalho pretende fornecer subsidios para possiveis
solugdes regionais, uma vez que, as realidades municipais quanto ao tema possuem
caracteristicas fisicas, logisticas e politicas em comum.

Ainda cabe destacar que no gerenciamento de recursos hidricos, as bacias PCJ
englobam também 04 municipios mineiros, que ndo foram inseridos na area de estudo por
estarem submetidos a uma realidade juridica estadual diferente das normativas do Estado de
Sdo Paulo.
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4.2. Questionario para coleta de dados primarios

Tendo em vista a necessidade de coletar dados junto aos municipios inseridos na
area de abrangéncia do estudo, foi elaborado um questionario auto-explicativo, visando
coletar as informagdes do numero de unidades geradoras e geragdo atual dos residuos,
concepgdes de tratamento, principais produtos quimicos utilizados durante o tratamento de
agua, presenca e que tipo de sistema de desaguamento, destinag@o final e informagdes sobre
logistica de transporte, despesas totais para a gestdo dos lodos.

Para “teste” do questionario, foi realizada em 30 de junho de 2010, oficina de
trabalho junto a sede do Consoércio Intermunicipal das bacias dos Rios Piracicaba, Capivari e
Jundiai em Americana - Sio Paulo, com a presenga de cerca de 50 representantes de
operadores de saneamento nos municipios envolvidos, visando a aplicagdo “teste” dos
questionarios, identificagdo de pontos falhos, dificuldades de respostas, dentre outros
aspectos.

Experiéncias anteriores apontaram que existe um elevado grau de dificuldade de
respostas, sgja pelo nivel de escolaridade por aquele que preencheria os questionamentos ou
pelaauséncia dos dados e indicadores de forma organizada e historica.

Nesse sentido, 0 questionario buscou utilizar linguagem técnica, simples, mas que
propiciasse a geracdo de dados e elementos no atendimento dos objetivos do trabalho,
contemplando questdes, como:

= |nformagdes institucionais e de contatos;

= Numero de ETAs em operac¢do ou ndo;

= Parametros operacionais das ETAs;

= |dentificagdo dos mananciais de abastecimento;

= Concepgio das estruturas de tratamento de agua;

= Produtos quimicos utilizados durante o tratamento;

= Formas de tratamento/desaguamento;

= Destinagio final dos lodos;

= Estruturas ou forma de quantificagido dos lodos gerados;

= Analises qualitativas dos lodos;

No Anexo | consta o questionario utilizado para coleta dos dados primarios.
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4.3. Identificacdo dos contatos dos gestores responsaveis pelo fornecimento das

informacoes

Tendo em vista a diversidade de municipios, as diferentes realidades quanto as
estruturas municipais do saneamento, as figuras dos operadores (autarquias, concessdes
publicas e privadas, companhias estadual, secretarias municipais), através de contatos via
telefone, e-mails e oficios, foram identificados os gestores responsaveis pelo fornecimento das
informagdes, assim cOMO Seus contatos diretos.

A atividade teve grande importancia, garantindo agilidade na obtencdo das
respostas e criando um canal de comunicagado direto com oS gestores da area.

A identificacdo dos gestores e seus contados também serdo utilizados para o
atendimento dos obj etivos especificos de divulgagdo dos resultados deste trabalho ¢ a geragdo
subsidios para tomadas de decisdes e busca por solu¢des regionais.

No sentido de organizar e tabular tais informagdes de contatos diretos foi utilizada
a ferramenta de planilha eletronica (Microsoft Excel), propiciando rapida busca de
informagdes e facilidade de divulgagao e atualizagio.

Para arealizacdo desta atividade, o Consorcio Intermunicipal das bacias dos Rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai com sede no municipio de Americana - Sdo Paulo forneceu

apoio com disponibilizagdo de infra-estrutura.

4.4. Aplicacao e Envio dos questionarios

O envio dos questionarios para coleta de dados requereu uma atencdo especial,
ficando evidenciado que ndo basta apenas envia-los, mas sim, ter uma estrutura capaz de
acompanhar seu envio, bem como o retorno das informagdes de forma confiavel.

Dessaforma, apos o evento em 30 de junho de 2010, houve 0 encaminhamento de
58 formularios via correio e via enderegos eletronicos (e-mail) atodos os gestores dos setores
indicados.

Nesta atividade, a estrutura do Consorcio Intermunicipal das Bacias dos Rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai apoiou as atividades, no sentido de fornecer infra-estrutura de
envio e acompanhamento.

Destaca-se também, que em paralelo a esse trabalho, esta sendo conduzido pelo

Consorcio PCJ em parceria com os Comités PCJ, um estudo de viabilidade para centrais de
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lodos de ETEs e ETASs nas Bacias PCJ, onde também estdo sendo levantados dados, portanto,

havera comunicag¢dao com o referido projeto no sentido de utilizagdo mutua das informagdes..

4.5. Recebimento e esclarecimentos de possiveis dividas quanto aos questionarios

de coleta de dados

Considerando a necessidade da realizagdo do recebimento dos questionarios
enviados aos administradores municipais ou aos responsaveis técnicos dos municipios,
adotou-se uma forma de plangiamento acoplada a execugdo, onde apos o recebimento do
material, ocorreu a confirmagao, bem como o preenchimento de campos ndo preenchidos €/ou
esclarecimento de possiveis davidas.

Para a viabilizagao de tais procedimentos, foi implantado um plantao de duvidas e
esclarecimentos via e-mail e telefone, com o intuito de sanar duvidas referentes aos dados e
informagdes solicitadas, no ambito da estrutura do Consorcio PCJ, que também contou com

apoio de empresa de consultoria denominada BioCiclo.

4.6. Sistematizacao dos dados coletados e banco de informacoes

Posteriormente ao recebimento e triagem das informagdes recebidas, foi
construido um banco das informagdes, através da ferramenta de planilha eletronica (Microsoft
Excel), propiciando rapida busca de informagdes ¢ facilidade na divulgacao e atualizagao das
informagdes.

O banco de dados contem as informagdes fornecidas pelos gestores, permitindo
analises comparativas, geracao de graficos e compreensio dos cenarios de geragdo e

gerenciamento.

4.7. Premissas estabelecidas e calculo teorico de geracio dos residuos nas ETAs da

area de estudo

Durante a coleta de dados e recebimento dos questionarios encaminhados aos gestores,
constatou-se gque existia uma escassez de dados referentes a geragao de lodo em ETAS e o seu
conseqiiente gerenciamento, optou-se, portanto, em determinados municipios, por quantificar

considerando as caracteristicas do manancial de abastecimento e 0s calculos tedricos
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disponiveis na literatura, inclusive visando verificar a consisténcia dos dados fornecidos,
guando da existéncia.

Fontana (2004) citou que nos sistemas de tratamento de agua convencional ou de ciclo
completo sio gerados dois tipos de residuos: lodos dos decantadores e agua de lavagem dos
filtros. Cada unidade geradora pode apresentar caracteristicas diferentes quanto aos residuos
gerados considerando as vazdes e concentragdes de solidos.

Saron (2001) estudou e comparou algumas metodol ogias de calculo baseadas em
equacdos propostas pela American Water Work Association - AWWA (1978), pela Water
Research Center - WCR (1979), pela Association Francaise Pour L’etude Des Eaux - AFEE
(1982), por CORNWELL (1987), por KAWAMURA (1991), dentre outros.

Para esse presente estudo, diante das informacdes obtidas através dos formularios de
coleta de dados, sera utilizada a metodologia sugerida por Richter (2001), que resulta na
massa de solidos secos precipitada em quilogramas por metro ciibico de dgua tratada (kg/m3),
portanto, os residuos gerados nas etapas de decantacdo e filtros estdo contabilizados. Tal
metodol ogia levaem consideragdo a cor da agua bruta, a turbidez da agua bruta, a dosagem de
coagulante e a vazao nas estagdes de tratamento de agua, conforme equagdes (1) e (2).

Para a obten¢do dos dados através de calculo tedrico ou verificagdo de possiveis
inconsisténcias nos dados informados, foram adotadas algumas premissas.

= Para as demandas urbanas estimadas para 0 ano de 2008, utilizou-se os dados de
populagdo urbana e os indices de demanda per capita apresentados no Plano de Bacias

Hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai 2008-2020- Quadro 83 -

Demandas urbanas e principais mananciais (2008) elaborado pela COBRAPE. Essa

metodologia foi desenvolvida pela COBRAPE e esses valores nio se referem a vazao

outorgada.

= Para as demandas urbanas de 2010 utilizou-se de dois artificios: prioritariamente os
dados levantados em campo, nos questionarios respondidos.

= Nos casos onde isso nao foi possivel, utilizou-se um dado estimado, multiplicando os
dados de populagao (SEADE-2010 - para municipios paulistas pelos valores de
demanda per capita (I/hab.dia) de cada municipio de acordo com o Plano de Bacias

Hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai 2008-2020.

= Para o calculo do fator de geragdo de lodo (S), utilizaram-se as informagdes de cor,
turbidez e dosagem de coagulante dos principais rios de cada uma das 07 sub-bacias

da area de estudo.
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= Para municipios que o abastecimento ¢ feito a partir de nascentes ou de represa,
utilizaram-se asinformagdes de cor, turbidez de acordo com o definido pela Resolugéo
CONAMA 357 de 17 de margo de 2005, no seu artigo 15, que define padrdes para
aguas doces de classe 2.
= Para 0s municipios onde o abastecimento ¢ feito por pogos profundos ou subterraneos,

nao foi contabilizadaageragao de lodo.

Conforme mencionado anteriormente, avaliando-se as diversas propostas decorrentes
da revisio bibliografica para levantamento tedrico dos residuos provenientes de Estagoes de
Tratamento de Agua, adotou-se a sugerida por Richter (2001).

Tal propostaleva em consideragio a natureza fisico-quimica da agua, a dosagem e
o tipo de coagulante (produtos quimicos), além das demais substancias envolvidas na

coagulacido, conforme equagio (1).

_0,2+«C+K;+«T+K;+D
- 1000

S @

Onde:

S = massa de solidos secos precipitada em quilogramas por metro cubico de dgua tratada
(kg/m3).

C = cor da agua bruta, (°H)

T = turbidez da agua bruta, (UNT)

D = dosagem de coagulante, (mg/l)

K1 = coeficiente dado pela relagdo de solidos suspensos totais e turbidez - varia ente 0,5 e
2,0.

K2 = coeficiente dado em fungdo do coagulante usado, conforme Tabela 09 - Valores de K2.

Tabela09 - Valoresde K2

Coagulante K2 K,
Sulfato de Aluminio 0,26

Cloreto Férrico 0,40

Sulfato Férrico 0,54

Fonte: Richter (2001).

Os valores de K2 correspondem a relag@o estequiométrica na formagdo do precipitado
de hidroxido. Nao ha valores tabelados para o coagulante Policloreto de Aluminio (PAC),

porém em seus estudos Filho (2009) constatou que a producdo de lodo do PAC apresenta
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valores proximos quando comparado ao sulfato de aluminio, podendo ser considerado que
ambos 0s coagulantes apresentam comportamento semelhante com respeito a produgido de
lodo. Por esse motivo, o presente estudo adotara K2 para PAC = 0,26

O coeficiente K1 tende a ser mais proximo de 0,5 para aguas de baixa turbidez e/ou
niveis elevados de matéria organica e, tende a 2,0 para aguas de turbidez elevada e muito
mineralizadas. Para turbidez menores que 100 UNT o teor de solidos em mg/l ¢
aproximadamente igual turbidez em unidades nefelométricas (UNT). Para fins de calculos
deste trabalho, sera adotado o valor de K1 = 1,25, ou seja, valor médio na faixa de 0,5 a 2,0,
tendo em vista a variagdo da turbidez e teor de sdlidos nos mananciais ao longo do ano.

A fim de se obter a massa de solidos secos precipitada em quilogramas por metro
cubico de agua tratada, utilizou-se a equagdo (2) proposta por Cornwell (apud SARON 2001),
adaptada:

W=5+Q 2

Onde:

W = quantidade de soélidos secos (kg/segundo)

S = produgdo de solidos (kg de matéria seca / m3 de agua bruta tratada).
Q = vazio de agua bruta tratada (m3/s)
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Fase Inicial

Figura 13 - Fluxograma metodol 6gico dafase inicial

4.8. Analises, discussoes e conclusoes

Como ultima fase dos trabalhos, apbs a Sistematizagio das informagdes e
elaboragdo do diagnostico, foram analisados e discutidos os resultados, transformando-os de
“brutoS” em comparativos, graficos e analises Ccriticas, sob a otica da identificacdo
experiéncias realizadas ou inovadoras e, no momento das conclusdes, com base no
diagnodstico elaborado, este trabalho busca ser um instrumento de auxilio a tomada de
decisdes, informando, atualizando e situando os gestores de saneamento sobre 0 tema e seus

aspectos e novidades.
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Cabe ressaltar, conforme era esperado, que em diversos casos nao seria possivel a
geragcdo do dado primario, lancando a necessidade da utilizagdo de método tedrico para a
determinagdo da geragdo dos residuos gerados.
Nesse item foi possivel identificar as experiéncias ligadas a gestdo dos lodos das

ETAs e buscar fomentar a capacidade de replicacdo e 0 desenvolvimento de novas agdes.

4.9. Divulgacao dos resultados do trabalho de pesquisa

Visando informar, atualizar e situar os gestores de saneamento sobre o tema,
pretende-se realizar apresentagao dos resultados junto a Camara Técnica de Saneamento dos
Comités PCJ, grupo que reune os operadores do setor na regido.

Em paralelo com tais procedimentos, os resultados serdo encaminhados a todos os
gestores identificados na pesqguisa, disponibilizados na internet para download, assim como a

produgio de artigo cientifico para publicacdo naarea.
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Analises e Conclusoes

Figura 14 - Fluxograma metodol 6gico das analises e conclusdes

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

As informagdes obtidas foram sistematizadas neste trabalho, de modo a permitir ao
leitor uma analise de ordem pratica e critica, uma vez que, o tema pode ser considerando
“novo” no contexto da Vvisdo sistémica do gerenciamento dos residuos gerados nas ETAs.

Cabe ressaltar que os dados obtidos, através da aquisi¢do de dados primarios ou, na
auséncia desses, através de método tedrico, buscam atender os objetivos estabelecidos para o
trabalho, porém, a analise de tais dados pode ser realizada de outras formas, no sentido do
foco a ser utilizado, gerando, portanto, produtos e resultados complementares.

Para melhor compreensao e visualizagdo dos resultados e discussdes, os itens foram

organizados em coleta de dados primarios, discussdes quanto a geragdo dos residuos nas
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ETAs, sistemas de tratamento e disposi¢ao final dos lodos, identificagdo de experiéncias nas

Bacias PCJ e analise critica dos resultados.
5.1. Resultados da coleta de dados primarios
A coleta de dados primarios através dos questionarios e a analise do cenario de envio

de questionarios e respostas recebidas apresentaram os resultados demonstrados na Tabela 10.

Tabela 10 - Balango do envio dos questionarios

Percentual populacional em

Numero de municipios ~ s
P relacao a area de estudo (%)

Municipios enviados 58 100
Municipios que responderam 53 98,97
Municipios que nao responderam 5 1,03

Evidenciou-se que nem todos 0s questionarios recebidos apresentaram todos os
campos preenchidos. Para os campos nao preenchidos foram mantidos contatos com os
gestores indicados visando esclarecimentos e possivel preenchimento, nos casos que ainda
persistiram a auséncia dos dados, foram utilizados dados teodricos para efeito desse trabal ho.

Para viabilizar o atendimento de todos os itens, no caso dos questionarios nao-
recebidos foram utilizados dados teoricos para efeito desse trabalho. Cabe destacar que os
municipios que ndo responderam 0S questionarios representam 1,03% do total populacional
daarea de estudo.

No andamento dos trabalhos de coleta de dados e conforme citado, 53 municipios
responderam, com isso foram gerados 84 questionarios, uma vez que, para cada ETA foi
preenchido um formuléario especifico, j4 que existem variagdes quanto aos manancials,
concepgdes, produtos utilizados, dentre outras variaveis.

Observando o cenario da coleta de dados, pode-se afirmar que o nimero de ETAs na
area de estudo ¢ de 89 estacdes em 58 municipios, considerando suas diferentes concepgdes,
com destaque aqueles sistemas que se utilizam de pogos, onde o sistema de tratamento é

simplificado.
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Balanco dos Questionarios - em Niimero Absoluto de

Questionatios Enviados e Recebidos
%

91%
B Municipios que responderam B Questionarios enviados e néo recebidos

Figura 15 - Balangco dos questionarios, considerando percentualmente o nimero de
guestionarios enviados e recebidos com base no numero de municipios, ou seja, 58

municipios.

Representatividade - Questionarios Enviados e Recebidos em
Termos Populacionais

1,03%

98,97%

B Municipios que responderam = Questionarios enviados e ndo recebidos

Figura 16 - Representatividade dos questionarios que relaciona percentualmente o numero de
questionarios enviados e recebidos com base na representatividade em termos populacionais

dos guestionarios recebidos.

Cabe destacar que alguns questionarios foram enviados e nao recebidos, conforme
descrito nos itens anteriores, porém, afirmar-se que os dados dos municipios que ndo

responderam, foram inseridos no trabalho através da obtengdo de informacdes tedricas em
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pesquisas hibliograficas. Portanto, 0s resultados contemplam 100% das ETAS inseridas na

area de estudo deste trabalho.

5.2. Resultados e discussoes quanto a geracao dos residuos nas ETAs

Diante da aplicagdao dos questionarios, conforme descrito no item procedimentos
metodol 6gicos, ¢ encaminhamento doS questionarios aos gestores, constatou-se que existia
uma escassez de dados referentes a geragdo de lodo em ETAS e o seu conseqiiente
gerenciamento, optou-se, portanto, em determinados municipios, por quantificar considerando
as caracteristicas do manancial de abastecimento e os calculos teodricos disponiveis na
literatura, inclusive visando verificar a consisténcia dos dados fornecidos, quando da
existéncia.

A tabela 11 demonstra o cenario de existéncia ou ndo de algum sistema de medi¢do ou

dimensionamento da geragao dos lodos nas 89 ETAs em operagdo na area de estudo.

Tabela 11 - Presencga ou ndo de sistema de dimensionamento de geragdo de lodos

Numero de Respostas Percentu]z}:l{;ns 1('(3/13930 dsIs)
Respostas sim 12 13
Resposta nao 62 70
Dados nao disponibilizados 15 17

Os resultados demonstraram que 70% das ETAS nao possuem nenhum tipo de sistema
de medi¢do ou dimensionamento da geragdo dos lodos, independemente, da existéncia de
posterior tratamento (desaguamento) ou tipo de destinagéo final.

Quanto aqueles sistemas que possuem algum tipo de medi¢ao (13%) nao foi possivel
definir de forma objetiva diante das informagdes prestadas, mas observou-se que as
estimativas Sio realizadas através da medicdo da vazdo de entrada nas ETAs e/ou com a
aplicagdo de métodos tedricos.

Os resultados sio apresentados de forma grafica na Figura 17.
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Presenca ou auséncia de sistemas de medicao do lodo gerado nas ETAs

13%

17%

B Sm " Dado ndo disponivel ® Nio

Figura 17 - Cenario de respostas quanto a presenca ou auséncia de sistemas de medicao da

geracdo dos lodos nas 89 ETAs em operagio na area de estudo.
Sendo assim, a fim de estimar a produgao dos residuos gerados nas ETAs na area de
estudo deste trabalho foram analisados os principais corpos d’agua, de cada uma das 7 sub-

bacias. Os resultados Sio apresentados a seguir.

Sub-Baciado Rio Capivari:

Utilizou-se dos dados da captacdo do municipio de Campinas no rio Capivari.
Aplicando a equagio proposta por Ricther chegou-se aos resultados apresentados nas Tabelas
12e13.

Tabela 12 - Subsidios e caracteristicas - sub-bacia do Rio Capivari

Nome do Nome do Nome do Cor (°H) K, Turbidez D
Municipio Manancial Ponto (UNT) (mg/l)
Campinas | Rio Capivari CPIV 02130 200 1,25 88,5 90

Os parametros usados foram levantados conforme abaixo:

C = cor da agua bruta, (°H) - De acordo com o dado fornecido através do envio do
guestionario.

T = turbidez da agua bruta, (UNT) - De acordo com o Relatorio de Qualidade das
Aguas Superficiais 2009 (CETESB), Na captagdo de Campinas - ETA Capivari na Rodovia
dos Bandeirantes, ponto CPIV 02130.

D = dosagem média de coagulante (estiagem e chuvas), 90 mg/l. De acordo com o
dado fornecido através do envio do questionario.

K1 = coeficiente dado pela relagdo de sélidos suspensos totais e turbidez - adotado
1,25.

K2 = coeficiente dado em fungdo do coagulante usado, no caso PAC (adotado 0,26).
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De acordo com essas premissas detalhadas no item procedimentos metodologicos,
obteve-se a Tabela 13, que traz a geragdo de lodo, em toneladas de lodo seco ao més referente
a sub-bacia do Rio Capivari:

Tabela 13 - Resultados do calculo de geragido de lodos - massa de solidos secos precipitada
por metro cibico de agua tratada, para o Rio Capivari

Sub-Bacia - Rio Capivari

Calculo da Massa de Sélidos Secos

D}elzg:inc(;a Faixa de Geracao de lodo (kg
. Urbana (m%s) | S (Kgdelodo/ de lodofs)
N.° Municipio Sub-Bacia | Orgao Gestor m?® agua
2010 tratada) 2010

1 | cCapivari Capivari SAAE 0,07 0,1634 0,0114
2 | ElissFausto | Capivari SABESP 0,07 Pogos
3 | Louveira Capivari DAE 0,14 0,1740 0,0244
4 | MonteMor Capivari SABESP 0,04 0,1740 0,0070
5 | Refad Capivari DAE 0,04 Pogos
6 Mombuca Capivari SABESP 0,01 Pocos
7 | Vinhedo Capivari SANEBAVI 0,21 0,1740 0,0365
Total Sub-bacia do Capivari — 0,58 —— 0,0793

TOTAL (ton de lodo seco/més) 205,55

Legenda:

Considerando que a ETA opere 24 horas por dia e 30 dias por més

Area total do Municipio: Base IBGE 2000

Demanda Hidrica 2010:

[ Dado Levantado através de questionario de coleta de dados.

L1 Dado obtido da populagio urbana - IBGE 2010 x Demanda per capita (I/hab.
dia) de cada municipio de acordo com o Plano de Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba,
Capivari e Jundiai 2008-2020 - Quadro 35 - Estimativa de Demanda e Consumo per capita
COBRAPE.

Fator “S” de geragao:

T COMANA 357, considerando os parametros de um Rio Classe 2 (cor = 75 e
turbidez = 100), j4 que os municipios possuem manancial de abastecimento através de
barramento/represamento.

L1 Considerando o ponto de captacio do municipio de Campinas - CPIV 02130.

Sub-Bacia do Rio Piracicaba

Para analise do rio Piracicaba utilizou-se dois pontos, Alto Piracicaba - Captagao de
Municipio de Piracicaba e Baixo Piracicaba - Captagdo do Municipio de Americana e jusante.
Aplicando a equagao proposta por Ricther chegou-se aos resultados apresentados nas Tabelas
14, 15, 16 e 17.

Tabela 14 - Subsidios e caracteristicas - sub-bacia do Baixo Piracicaba

Nome do | Nome do Nome do Turbidez D

Municipio | Manancial Ponto Cor (°H) K, (UNT) | (mg/)
Baixo Rio Captagio -

Piracicaba | Piracicaba Piracicaba 312 1,25 188,5 40

**Ponto ndo ¢ monitorado pela CETESB. Dados do SEMAE - Piracicaba
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C = cor da agua bruta, (°H) - De acordo com o dado fornecido através do envio do
questionario.

T = turbidez da agua bruta, (UNT) - Como esta captagdo ndo ¢ monitorada pela
CETESB, utilizou-se dos dados disponibilizados através do questionario de dados.

D = dosagem média de coagulante (estiagem ¢ chuvas), 40 mg/l. De acordo com o
dado fornecido através do envio do questionario.

K1 = coeficiente dado pela relagdo de sélidos suspensos totais e turbidez - adotado
1,25.

K2 = coeficiente dado em fungdo do coagulante usado, no caso sulfato de aluminio e
PAC, adotado 0,26.

Tabela 15 - Subsidios e caracteristicas - sub-baciado Alto Piracicaba

Nome do Nome do Nome do Turbidez D

Municipio | Manancial | Ponto Cor (° H) K, (UNT) | (mg/)
Rio

Americana | Piracicaba | PCAB 02100 1060 1,25 53,00 22

C = cor da agua bruta, (°H) - De acordo com o dado fornecido através do envio do
questionario.

T = turbidez da agua bruta, (UNT) - De acordo com o Relatorio de Qualidade das
Aguas Superficiais 2009 (CETESB), junto a captacio de agua de Americana, na localidade de
Carioba, ponto PCAB 02100.

D = dosagem média de coagulante (estiagem e chuvas), 22 mg/l. De acordo com o
dado fornecido através do envio do questionario.

K1 = coeficiente dado pela relagdo de solidos suspensos totais e turbidez - adotado
1,25.

K2 = coeficiente dado em fungdo do coagulante usado, no caso sulfato de aluminio,
adotado 0,26.

De acordo com essas premissas detalhadas no item procedimentos metodologicos,

obteve-se as Tabelas 16 e 17, que apresentam a geragao de lodo, em toneladas de lodo seco ao
més referente a sub-bacia do baixo e Alto Rio Piracicaba:

Tabela 16 - Resultados do calculo de geragdo de lodos - massa de solidos secos precipitada
por metro cibico de agua tratada, para aregido do Baixo Piracicaba

Sub-Bacia - Baixo Rio Piracicaba

Calculo da Massa de Sélidos Secos

Demanda Geracao de
Hidrica lodo
Urbana (m?%/s) S (kg de lodo/s)
N.° Municipio Sub-Bacia Orgao Gestor (Kg de lodo /M*
dgua tratada)

2010 2010

1 Aguas de Sdo Pedro | Baixo Piracicaba SABESP 0,03 0,1504 0,0045
2 Santa Maria da Serra | Baixo Piracicaba SABESP 0,02 Pogos

3 Charqueada Baixo Piracicaba SABESP 0,07 0,3084 0,0216
4 Sdo Pedro Baixo Piracicaba SAESP 0,15 0,3084 0,0463
Total Sub-bacia Piracicaba — 0,56 -— 0,0724
TOTAL ( ton de lodo seco/més) 187,66
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Legenda:

Considerando que a ETA opere 24 horas por dia e 30 dias por més

Area total do Municipio: Base IBGE 2000

Demanda Hidrica 2010:

[ Dado Levantado através de questionario de coleta de dados.

L1 Dado obtido da populagio urbana - IBGE 2010 x Demanda per capita (I/hab.
dia) de cada municipio de acordo com o Plano de Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba,
Capivari e Jundiai 2008-2020 - Quadro 35 - Estimativa de Demanda e Consumo per capita
COBRAPE .

Fator “S” de geragao:

] COMANA 357, considerando os pardmetros de um Rio Classe 2 (cor = 75 ¢
turbidez = 100), j4 que os municipios possuem manancial de abastecimento através de
barramento/represamento.

L1 Considerando o ponto de captagio no Rio Piracicaba em Piracicaba.

Tabela 17 - Resultados do calculo de geragdo de lodos - massa de sélidos secos precipitada
por metro cibico de agua tratada, paraaregiao do Alto Piracicaba

Sub-Bacia - Alto Rio Piracicaba

Calculo da Massa de Sélidos Secos

Demanda Hidrica Geracio de lodo
Urbana (m®/s) S (kg de lodo/s)
(Kg de
N.° Municipio Sub-Bacia Orgao Gestor lodo /M®
2010 agua 2010

tratada)
1 Americana Alto Piracicaba DAE 0,84 0,2840 0,2385
2 Cordeiropolis Alto Piracicaba SAAE 0,08 0,1457 0,0117
3 Hortolandia Alto Piracicaba SABESP 0,57 0,2840 0,1619
4 Iracemapolis Alto Piracicaba PM 0,09 0,1457 0,0131
B Limeira Alto Piracicaba Foz do Brasil 0,69 0,2840 0,1959
6 Nova Odessa Alto Piracicaba CODEN 0,19 0,1457 0,0277
7 Rio das Pedras Alto Piracicaba SAAE 0,13 0,1457 0,0189
8 Saltinho Alto Piracicaba PM 0,02 0,1457 0,0029
9 Santa Barbara d'Oeste Alto Piracicaba DAE 0,79 0,1457 0,1151
Total Sub-bacia do Alto Piracicaba === 3,40 — 0,7857
TOTAL ( ton. de lodo seco/més) 2036,53

Legenda:

Considerando que a ETA opere 24 horas por dia e 30 dias por més

Area total do Municipio: Base IBGE 2000

Demanda Hidrica 2010:

[ Dado Levantado através de questionario de coleta de dados.

L1 Dado obtido da populagio urbana - IBGE 2010 x Demanda per capita (I/hab.
dia) de cada municipio de acordo com o Plano de Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba,
Capivari e Jundiai 2008-2020 - Quadro 35 - Estimativa de Demanda e Consumo per capita
COBRAPE.

Fator “S” de gerag@o:

[ COMANA 357, considerando os parametros de um Rio Classe 2 (cor = 75 ¢
turbidez = 100), j4 que os municipios possuem manancial de abastecimento através de
barramento/represamento.
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L1 Considerando o ponto de captagio no Rio Piracicaba em Americana.
Sub-Bacia do Rio Jundiai:

Aplicando a equagio proposta por Ricther obtiveram-se os resultados apresentados nas
Tabelas 18 e 19.

Tabela 18 - Subsidios e caracteristicas - sub-bacia do Rio Jundiai

Nome do Nome do Nome do Turbidez D
Municipio | Manancial | Ponto Cor (° H) K, (UNT) | (mg/l)
CPL * Rio Jundiai | JUNA 02010 736 1,25 189,5 15,3

*Campo Limpo Paulista

C = cor da agua bruta, (°H) - De acordo com o dado fornecido através do envio do
guestionario.

T = turbidez da agua bruta, (UNT) - De acordo com o Relatorio de Qualidade das
Aguas Superficiais 2009 (CETESB), junto a captagdo de Campo Limpo Paulista, ponto JUNA
02010.

D = dosagem média de coagulante (estiagem e chuvas), 15,30 mg/l. De acordo com o
dado fornecido através do envio do questionario.

K1 = coeficiente dado pela relagdo de sélidos suspensos totais e turbidez - adotado
1,25.

K2 = coeficiente dado em fungdo do coagulante usado, no caso PAC, adotado 0,26.

De acordo com essas premissas detalhadas no item procedimentos metodologicos,

obteve-se a Tabela 19, que apresenta a geragdo de lodo, em toneladas de lodo seco ao més

referente a sub-bacia do Rio Jundiai.

Tabela 19 - Resultados do calculo de geragdo de lodos - massa de solidos secos precipitada
por metro cibico de agua tratada, para a sub-bacia do Rio Jundiai

Sub-Bacia - Rio Jundiai
Calculo da Massa de Solidos Secos
Demanda Hidrica Geracio de lodo (kg
Urbana (m?/s) S de lodo/s)
] o q N (Kg de lodo
N.° Municipio Sub-Bacia | Orgao Gestor /M agua
2010 tratada) 2010
1 Cabrefiva Jundiai SABESP 0,10 0,3881 0,0388
2 Campo Limpo Paulista | Jundiai SABESP 0,37 0,3881 0,1436
3 Indaiatuba Jundiai SAAE 0,70 0,3881 0,2716
4 Itupeva Jundiai SABESP 0,11 0,3881 0,0427
5 Jundiai Jundiai DAE 1,15 0,1440 0,1656
6 Salto Jundiai DAE 0,38 0,3881 0,1475
7 Varzea Paulista Jundiai SABESP 0,11 0,3881 0,0427
8 Jarinu Jundiai SABESP 0,03 0,3881 0,0116
Total Sub-bacia do Jundiai = 2,93 = 0,8641
| TOTAL (ton. de lodo seco/més) 2239,75
Legenda:

Considerando que a ETA opere 24 horas por dia e 30 dias por més
Area total do Municipio: Base IBGE 2000
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Demanda Hidrica 2010:

3 Dado Levantado através de questiondrio de coleta de dados.

L1 Dado obtido da populacio urbana - IBGE 2010 x Demanda per capita (I/hab.
dia) de cada municipio de acordo com o Plano de Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba,
Capivari e Jundiai 2008-2020 - Quadro 35 -Estimativa de Demanda e Consumo per capita
COBRAPE .

Fator “S” de geragao:

] COMANA 357, considerando os pardmetros de um Rio Classe 2 (cor = 75 ¢
turbidez = 100), j4 que os municipios possuem manancial de abastecimento através de
barramento/represamento.

L1 Considerando o ponto de captagio no Rio Jundiai em Campo Limpo Paulista.

Sub-Baciado Rio Jaguari:

Para esta sub-bacia a analise foi destacada em Alto Jaguari em Braganga Paulista e
Baixo Jaguari em Jaguariuna e chegou-se aos resultados apresentados nas Tabelas 20, 21, 22 e
23. Os parametros usados foram levantados conforme abaixo:

Tabela 20 - Subsidios e caracteristicas - regiao do Alto Jaguari.

Nome do | Nome do Nome do Turbidez D
Municipio | Manancial | Ponto Cor (°H) K, (UNT) | (mg/)
Braganga

Paulista Rio Jaguari | JAGR 02010 119 1,25 31,5 19

C = cor da agua bruta, (°H) - De acordo com o dado fornecido através do envio do
questionario.

.T = turbidez da agua bruta, (UNT) - De acordo com o Relatorio de Qualidade das
Aguas Superficiais 2009 (CETESB), Na captacio da SABESP de Braganga Paulista, ponto
JAGR 02010 (pagina 90), média de 31,5.

D = dosagem média de coagulante (estiagem e chuvas), 19 mg/l. De acordo com o
dado fornecido através do envio do questionario.

K1 = coeficiente dado pela relagdo de solidos suspensos totais e turbidez - adotado
1,25.

K2 = coeficiente dado em fungdo do coagulante usado, no caso sulfato de aluminio,
adotado 0,26.

Tabela 21 - Subsidios e caracteristicas - regiao do Baixo Jaguari

Nome do Nome do Nome do Turbidez D

Municipio | Manancial | Ponto Cor (°H) K, (UNT) | (mg/)
JAGR

Jaguaritina | Rio Jaguari | 02300 405 1,25 43 60

C = cor da agua bruta, (°H) - De acordo com o dado fornecido através do envio do
guestionario.

T = turbidez da agua bruta, (UNT) - De acordo com o Relatério de Qualidade das
Aguas Superficiais 2009 (CETESB), na captagdo de Jaguaritina - DAE, ponto JAGR 02300
(pagina 90).

D = dosagem média de coagulante (estiagem e chuvas), 60 mg/l. De acordo com o
dado fornecido através do envio do questionario.
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K1 = coeficiente dado pela relagdo de solidos suspensos totais ¢ turbidez - adotado
1,25.
K2 = coeficiente dado em fungdo do coagulante usado, no caso cloreto férrico, adotado
0,40.

De acordo com essas premissas detalhadas no item procedimentos metodol6gicos,
obteve-se a tabela 22, que apresentam a geracdo de lodo, em toneladas de lodo seco ao més
referente a sub-bacia Alto e Baixo Rio Jaguari:

Tabela 22 - Resultados do calculo de geragdo de lodos - massa de solidos secos precipitada
por metro cibico de agua tratada, paraaregiao do Baixo Jaguari

Sub-Bacia - Baixo Jaguari
Calculo da Massa de Sélidos Secos
Demanda o
Hidrica Urbana ETel OO
i R (kg de lodo/s)

Orgao (m/s) S

N.° Municipio Sub-bacia Gest (Kg de lodo /M® 4gua
ES201; tratada)
2010 2010
1 Artur Noguei ra Baixo Jaguari SAEAN 013 0.1588 0.0206
2 Cosmopolis Baixo Jaguari DAE 023 0.1640 00377
3 Holambra Baixo Jaguari PM 002 0.1640 0.0033
4 Sto A. de Posse Baixo Jaguari DAE 0.10 0.1588 00159
5 Jaguaritina Baixo Jaguari PM 0.16 0.1588 0.0254
Total Sub-bacia do Baixo Jaguari - 0,64 - 0,1029
‘ TOTAL ( ton. de lodo seco/més) 266,72
Legenda:

Considerando que a ETA opere 24 horas por dia e 30 dias por més

Area total do Municipio: Base IBGE 2000

Demanda Hidrica 2010:

3 Dado Levantado através de questionario de coleta de dados.

L1 Dado obtido da populacio urbana - IBGE 2010 x Demanda per capita (I/hab.
dia) de cada municipio de acordo com o Plano de Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba,
Capivari e Jundiai 2008-2020 - Quadro 35 -Estimativa de Demanda e Consumo per capita
COBRAPE.

Fator “S” de gerag@o:

[ COMANA 357, considerando os parametros de um Rio Classe 2 (cor = 75 ¢
turbidez = 100), j4 que os municipios possuem manancial de abastecimento através de
barramento/represamento.

L1 Considerando o ponto de captagio no Rio Jaguari em Jaguaritina.
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Tabela 23 - Resultados do calculo de geragdo de lodos - massa de sélidos secos precipitada
por metro cibico de agua tratada, para a regido do Alto Jaguari

Sub-Bacia - Alto Jaguari
Calculo da Massa de Sélidos Secos
Demanda Hidrica Geracgio de lodo
Urbana (m?/s) S (kg de lodo/s)
. _ . AL~ (Kg de lodo
N.° Municipio Sub-Bacia | Orgio Gestor IM? agua

2010 tratada) 2010
1 Braganga Paulista Alto Jaguari SABESP 0,36 0,0681 0,0245
2 Pedreira Alto Jaguari DAE 0,18 0,0681 0,0123

3 Tuiuti Alto Jaguari PM 0,02 Pogos —
4 Vargem Alto Jaguari SABESP 0,01 0,0681 0,0007
5 PedraBela Alto Jaguari SABESP 0,02 0,0681 0,0014
Total Sub-bacia do Alto Jaguari - 0,88 - 0,0389
’ TOTAL ( ton. de lodo seco/més) 100,83

Legenda:

Considerando que a ETA opere 24 horas por dia e 30 dias por més

Area total do Municipio: Base IBGE 2000

Demanda Hidrica 2010:

[ Dado Levantado através de questionario de coleta de dados.

L1 Dado obtido da populagio urbana - IBGE 2010 x Demanda per capita (I/hab.
dia) de cada municipio de acordo com o Plano de Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba,
Capivari e Jundiai 2008-2020 - Quadro 35 - Estimativa de Demanda e Consumo per capita
COBRAPE .

Fator “S” de geragao:

[ COMANA 357, considerando os parametros de um Rio Classe 2 (cor = 75 ¢
turbidez = 100), j4 que os municipios possuem manancial de abastecimento através de
barramento/represamento.

L1 Consderando o ponto de captagio no Rio Jaguari em Braganga Paulista.

Sub-Baciado Rio Camanducaia:

Utilizou-se dos dados da captagdo do municipio de Amparo e aplicando a equagio
proposta por Ricther chegou-se aos resultados obtidos nas Tabelas 24 e 25.

Tabela 24 - Subsidios e caracteristicas - sub-bacia do Rio Camanducaia

Nome do Nome do Nome do Ponto Cor K Turbidez D
Municipio Manancial (°H) ! (UNT)  (mg/)) |

Amparo | Rio Camanducaia | CMDC 02300 40 1,25 137,5 22

C = cor da agua bruta, (°H) - De acordo com o dado fornecido através do envio do
questionario.

T = turbidez da agua bruta, (UNT) - De acordo com 0 Relatorio de Qualidade das
Aguas Superficiais 2009 (CETESB), na ponte na estrada de acesso ao bairro Climaticas da
Bocaina, Km 136,8 da Rod. das Estancias, a montante da captagcdo de Amparo, ponto CMDC
02300.
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D = dosagem média de coagulante (estiagem e chuvas), 22 mg/l. De acordo com o
dado fornecido através do envio do questionario.

K1 = coeficiente dado pela relagdo de solidos suspensos totais e turbidez - adotado
1,25.

K2 = coeficiente dado em fungido do coagulante usado, no caso sulfato de aluminio,
adotado 0,26.

De acordo com essas premissas detalhadas no item procedimentos metodol6gicos,
obteve-se a tabela 25, que apresentam a geragao de lodo, em toneladas de lodo seco ao més

referente a sub-bacia do Rio Camanducai &

Tabela 25 - Resultados do calculo de geragdo de lodos - massa de solidos secos precipitada
por metro cibico de agua tratada, para a Sub-Bacia do Rio Camanducaia

Sub-Bacia - Rio Camanducaia
Calculo da Massa de Sélidos Secos
Demanda Hidrica Geracao de lodo
) Urbana (m?s) (kg de lodo/s)
elin] . Orgio S
o -
N. Municipio Sub-Bacia Gestor 2010 (Kg de lodo /M 2010
agua tratada)

1 Amparo Camanducaia SAAE 0,22 0,1856 0.0408
2 Monte Alegre do Sul | Camanducaia PM 0,02 0,1856 0.0037
3 Pinhalzinho Camanducaia SABESP 0,02 0,1856 00037
Total Sub-bacia do Camanducaia - 0,26 - 0,0483

| TOTAL (ton. de lodo seco/més) 125,08

Legenda:

Considerando que a ETA opere 24 horas por dia e 30 dias por més

Areatotal do Municipio: Base IBGE 2000

Demanda Hidrica 2010:

3 Dado Levantado através de questiondrio de coleta de dados.

L1 Dado obtido da populacio urbana - IBGE 2010 x Demanda per capita (I/hab.
dia) de cada municipio de acordo com o Plano de Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba,
Capivari e Jundiai 2008-2020 - Quadro 35 - Estimativa de Demanda e Consumo per capita
COBRAPE .

Fator “S” de gerag@o:

L1 Consderando o ponto de captagio no Rio Camanducaia em Amparo.

Sub-Baciado Rio Corumbatai:

Utilizou-se dos dados da captagdo do municipio de Rio Claro. Aplicando a equagio
proposta por Ricther chegou-se aos resultados apresentados nas Tabelas 26 e 27.

Tabela 26 - Subsidios e caracteristicas - sub-bacia do Rio Corumbatai
|Nome do ‘ Nome do |Nome do Ponto ’ Cor (°H) ‘ K, ‘ Turbidez ‘ D
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Municipio | Manancial (UNT) (mg/l)
Rio Claro |Rio Corumb. | Cap. Rio Claro 139 1,25 36 84

**Ponto ndo ¢ monitorado pela CETESB. Dados do DAAE Rio Claro.

C = cor da agua bruta, (°H) - De acordo com o dado fornecido através do envio do
questionario.

T = turbidez da agua bruta, (UNT) - Como esta captagdo ndo ¢ monitorada pela
CETESRB, utilizou-se dos dados disponibilizados no questionario.

D = dosagem média de coagulante (estiagem e chuvas), 84 mg/l. De acordo com o
dado fornecido através do questionario.

K1 = coeficiente dado pela relagdo de solidos suspensos totais ¢ turbidez - adotado
1,25.

K2 = coeficiente dado em fun¢do do coagulante usado, no caso cloreto férrico, adotado
0,40.

De acordo com essas premissas detalhadas no item procedimentos metodologicos,

obteve-se a tabela 27, que apresentam a geragao de lodo, em toneladas de lodo seco ao més

referente a sub-bacia do Rio Corumbatai:

Tabela 27 - Resultados do calculo de geragdo de lodos - massa de solidos secos precipitada
por metro cibico de agua tratada, para a Sub-Bacia do Rio Corumbatai.

Sub-Bacia - Rio Corumbatai
Calculo da Massa de Solidos Secos
De{na_nda Geracio de lodo
10 (kg de lodo/s)
i Urbana (m*/s) S g
N.° Municipio Sub-Bacia Orgio Gestor (Kg de lodo /M?
agua tratada)

2010 2010

1 Analandia Corumbatai DAE 0,02 Wetlands
2 Corumbatai Corumbatai PM 0,02 0,1064 0,0021

3 I petina Corumbatai PM 0,03 Pogos
4 Piracicaba Corumbatai SEMAE 1,87 0,1064 0,1990
5 Rio Claro Corumbatai DAAE 0,77 0,1064 0,0819
6 Santa Gertrudes Corumbatai PM 0,06 0,1064 0,0064
Total Sub-bacia do Corumbatai 2,77 0,2894
’ TOTAL ( ton de lodo seco/més) 750,15

Legenda:

Considerando que a ETA opere 24 horas por dia e 30 dias por més

Area total do Municipio: Base IBGE 2000

Demanda Hidrica 2010:

[ Dado Levantado através de questionario de coleta de dados.

L1 Dado obtido da populagio urbana - IBGE 2010 x Demanda per capita (I/hab.
dia) de cada municipio de acordo com o Plano de Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba,
Capivari e Jundiai 2008-2020 - Quadro 35 - Estimativa de Demanda e Consumo per capita
COBRAPE.

Fator “S” de gerag@o:

L1 Considerando o ponto de captagio no Rio Corumbatai em Rio Claro.
Sub-Baciado Rio Atibaia:
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Utilizou-se o ponto de captagao do municipio de Campinas, onde se obtiveram os resultados

apresentados nas Tabelas 28 e 29.

Tabela 28 - Subsidios e caracteristicas - sub-bacia do Rio Atibaia

Nome do Nome do Turbidez D
Municipio | Manancial Nome do Ponto | Cor " H) | K| (UNT) (mg/l)
Campinas |RioAtibaia |ATIB 02065 428 1,25 96 6

C = cor da agua bruta, (°H) - De acordo com o dado fornecido através do envio do
questionario.

T = turbidez da agua bruta, (UNT) - De acordo com 0 Relatorio de Qualidade das
Aguas Superficiais 2009 (CETESB), na captagio de Campinas, na divisa entre os municipios
de Campinas e Valinhos, no ponto ATIB 02065.

D = dosagem média de coagulante (estiagem e chuvas), 6 mg/l. De acordo com o dado
fornecido através do questionario.

K1 = coeficiente dado pela relagdo de sélidos suspensos totais e turbidez - adotado
1,25.

K2 = coeficiente dado em fungdo do coagulante usado, no caso PAC, adotado 0,26.

De acordo com essas premissas detalhadas no item procedimentos metodologicos,
obteve-se a tabela 29, que apresentam a geracdo de lodo, em toneladas de lodo seco ao més
referente a sub-bacia do Rio Atibaia

Tabela 29 - Resultados do calculo de geragdo de lodos - massa de solidos secos precipitada
por metro cibico de agua tratada, para a Sub-Bacia do Rio Atibaia

Sub-Bacia - Rio Atibaia
Calculo da Massa de Solidos Secos
Do i i

" S lodo/s)

N.° Municipio Sub-Bacia g:f;‘; (e g'l‘:;"’
2010 tratada) 2010
1 |Atibaia Atibaia SAAE 0,37 0,2072 0,0767
2 | Bom Jesus dos Perdoes Atibaia PM 0,05 0,1416 0,0071
3 | Campinas Atibaia SANASA 35 0,2072 0,7252
4 | Itatiba Atibaia SABESP 0,31 0,2072 0,0642
5 | Joandpolis Atibaia SABESP 0,02 0,2072 0,0041
6 | Morungaba Atibaia SABESP 0,03 0,2072 0,0062
7 | Nazaré Paulista Atibaia SABESP 0,03 0,1416 0,0042
8 | Paulinia Atibaia SABESP 0,28 0,2072 0,058
9 | Piracaia Atibaia SABESP 0,09 0,2072 0,0186
10 | Sumaré Atibaia DAE 0,78 0,2072 0,1616
11 | Valinhos Atibaia DAEV 0,34 0,1416 0,0704
Total Sub-bacia do Atibaia —— 5,79 —— 1,1963
‘ TOTAL ( ton. de lodo seco/més) 3100,93

Legenda:
Considerando que a ETA opere 24 horas por dia e 30 dias por més
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Area total do Municipio: Base IBGE 2000

Demanda Hidrica 2010:

[ Dado Levantado através de questionario de coleta de dados.

L1 Dado obtido da populagdo urbana - IBGE 2010 x Demanda per capita (I/hab.
dia) de cada municipio de acordo com o Plano de Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba,
Capivari e Jundiai 2008-2020 - Quadro 35 - Estimativa de Demanda e Consumo per capita
COBRAPE.

Fator “S” de geragao:

] COMANA 357, considerando os parametros de um Rio Classe 2 (cor = 75 ¢
turbidez = 100), ja que os municipios possuem manancial de abastecimento total ou parcial
através de barramento/represamento.

L1 Considerando o ponto de captagio no Rio Jaguari em Jaguaritina.

Bacias PCJ (58 municipios Paulistas):

Tabela 30 - Resumo da geragido quantitativa de lodos oriundos de ETAs na area de estudo

Quantitativo de Geragiio de Lodo de ETAs na Area de Estudo por Sub-Bacia
Demanda Geracao de lodo (base seca em
Hidrica ¢ o Geracio diaria de lodo (base seca em ton. SS
ton. SS /més) N - .
Urbana s X /més) em soélidos totais secos
¥s) em solidos totais secos
SUB-BACIA (m
2010 2010 2010
Atibaia 5,79 3100,93 103,36
Camamducaia 0,26 125,08 4,17
Capivari 0,58 205,55 6,85
Corumbatai 0,90 750,15 25,01
Jaguari 1,53 367,55 12,25
Jundiai 2,93 2239,75 74,66
Piracicaba 5,54 222419 74,14
TOTAL 17,53 9013,20 300,44

Geragao de Lodo por Sub-Bacia - Base Seca em Ton. SS/més

3500
3000

2239,75 222419

2500+
Geaaggo 2000
(Ton. SSmés) 1500

10001
5001

367,55

125,08 205,55

Atibaia Camamducaia  Capivari Corumbataf Jaguari Jundiai Piracicaba

Sub-Bacia

Figura 18 - Geragao de lodos em ETAs, por sub-bacia, em base secaem Ton. SS/més
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Representatividade da Geracio por Sub-Bacia
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W Jundiai
Piracicaba

25%J

\2%

=
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Figura 19 - Representatividade da geragdo de lodos por sub-bacia em percentua do total
gerado.

5.3. Tratamento e disposicao final dos lodos gerados nas ETAs da area de estudo

5.3.1. Desaguamento/Tratamento dos lodos gerados

Analisando os dados obtidos quanto a presenca ou ndo de sistemas de

desaguamento/tratamento dos lodos gerados nas ETAS, observou-se que:

= Existem 89 ETAs de diferentes concepedes em operagdo na area de estudo.

= 5 ETAsnNn3o responderam ao questionarios de coleta de dados.

= 84 ETAsresponderam ao questionarios de coleta de dados.

» Dos questionarios respondidos, 10 estacdes possuem algum tipo de sistema de
desaguamento/tratamento dos lodos gerados.

» Dos questionarios respondidos, 74 estagdes ndo possuem Sistema algum de

desaguamento/tratamento dos lodos gerados.
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Cenario da Presenca de Desaguamento dos Lodos
6%

83%

/

B Nio possuem M Possuem B Dado nio disponivel ‘

Figura 20 - Cenario da presenga ou auséncia de algum tipo de sistema de desaguamento de

lodos de ETAS, percentual mente as 89 estagdes em operagdo nos 58 municipios.

Quanto a concepgao dos 10 sistemas de desaguamento/tratamento observados pode-se

determinar que:

1 sistema utiliza “bag”’s de geotecido.

5 sistemas possuem algum tipo de processo, mas nao foi possivel definir a concepgao.
2 sistemas utilizam de forma combinada “bag”’s e leito de secagem.

1 sistema utiliza de forma combinada adensador, centrifuga separadora e leito de

secagem.
1 sistema utiliza de forma combinada adensador e centrifuga separadora.
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Concepcoes dos Sistemas de Desaguamento dos Lodos

10%
10%—, /

/ 10%

W Bag de geotecido

W Adensador e Centrifuga
separadora

W Nio definido

B Bagde geotecido eleito de
secagem

m Adensador, centrifuga
separadorae leito de secagem

5o

Figura 21 - Descritivo das concepgdes dos sistemas de desaguamento nos sistemas que

possuem algum tipo de processo implantado, ou sgja, 10 ETAS.

5.3.2. Disposi¢ao final dos lodos gerados

Analisando os dados obtidos quanto as formas de destinagao final dos lodos gerados nas

ETAs, observou-se que:

= 65 9% das 89 ETAs em operacio na area de estudo destinam o lodo gerado para algum
COrpo receptor como rio, corrego, ribeirdo, etc.

= 6 % das 89 ETAs em operagdo na area de estudo enviam o lodo de ETA para
tratamento na ETE, sgja por caminhdo limpa-fossa sgja por emissario, ou ainda pelo
sistema de esgotamento sanitario.

= 6 % das 89 ETAs em operacdo na area de estudo utilizam aterro sanitario como
disposicdo final dos lodos gerados.

= 23 % das 89 ETAs em operagdo na areca de estudo ndo disponibilizaram as
informagdes relacionadas a essa questdo especifica ou se abastecem de pogos,

desconsiderando a geracao de lodos.
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Destinacao atual do lodo de ETA na Bacia do PCJ
6%

m Aterro Sanitario
m Corpo receptor (rio)
6% = Encaminhamento para ETE

® Nio geramlodos ou dado
nao disponibilizado

Figura 22 - Disposicao final dos residuos gerados nas ETAs.

5.4. Identificacido de Experiéncias nas Bacias PCJ

5.4.1. A Experiéncia de Nova Odessa-SP

O municipio de Nova Odessa possui uma ETA convencional com uma vazao de
entrada de aproximadamente 180 litros por segundo. O tratamento produz cerca de 3,0 m*/dia
de lodo ndo desaguado. A ETA Nova Odessa possui anexa as suas instalagdes de tratamento
de 4gua um sistema de desaguamento com a finalidade de retirar agua e secar o lodo (Figura
23). Visando adequar os processos da ETA a legislagdo ambiental ¢ minimizar os custos da
disposi¢do final ambientalmente adequada, estdao sendo desenvolvidos diversos testes tanto de
desaguamento e desidratagio quanto para de diferentes formas de destinagcdo final

(compostagem, aproveitamento agrondmico, utilizagdo em blocos ceramicos ecologicos).
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Figura 23 - Vista Geral do Sistema de Desaguamento de lodo da ETA Nova Odessa. Fonte:
BioCiclo (2010).

Segundo Pessoa (2007) a ETA de Nova Odessa possui 4 decantadores, sendo que um
deles esta equipado com raspador de fundo (bomba submersa e carro/trole temporizado
eletronicamente para transporte e deslocamentos. Os demais sio limpos convencional mente,
ou sgja, dando descarga a cada sessenta dias com jateamento para remogao do lodo.

O processo de desaguamento e secagem ¢ realizado da seguinte forma: O lodo, ao ser
retirado dos decantadores (Figura 24), apresenta umidade de aproximadamente 95%. Apods
permanecer em repouso por 24 horas, verifica-se que cerca de 30% do volume (sobrenadante)
¢ de agua com turbidez abaixo de 5,0 UNT que pode ser retornado a calha Parshall. O lodo
adensado ¢ disposto em leitos de drenagem ou em “bag”s de polipropileno (Figuras 26 e 27),
permanecendo por um periodo de aproximadamente 30 dias.

Segundo Pessoa (2007) o acondicionamento e adensamento do lodo em “bag”s sio
recomendados para espacos reduzidos, uma vez que seu volume maior ficana vertical. Apés a
drenagem, 0 “bag” com o lodo ¢ facilmente transportado através de suas algas de sustentagdo
até outro local para a secagem final. A seguir, o “bag” vazio ¢ retornado ao local para um
novo carregamento. Os testes demonstram que a drenagem ¢ mais eficiente nas primeiras

cargas, devendo o lodo ser reposto de forma constante, aproveitando ao maximo toda a sua
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area de filtragem. Nos testes realizados pela ETA Nova Odessa, o lodo apresentou uma
umidade em torno de 35% apos trinta dias de desaguamento.

Os leitos de secagem foram construidos em alvenaria com aproximadamente 0,80 m
de altura e declive do piso leve. O piso foi coberto com camada de 2 cm de britan.® 1 e sobre
a pedra depositada a manta de polipropileno densidade 300g/cn?, sendo o abastecimento feito
por cinco dias até a estabilizagdo do lodo, assim como ocorre nos “bag”s verticais. Apods trinta
dias o lodo apresenta cerca de 30 - 40% de umidade.

Transcorrido 0 periodo de permanéncia nos leitos de Secagem ou “bag”s, o lodo
apresentara uma umidade proxima a 35 - 40%, sendo retirado por maquinas para secagem
final em leito por aproximadamente mais 30 dias, reduzindo sua umidade para
aproximadamente 3,5% (Figuras 28 e 29).

A reducdo significativa da umidade torna consideravelmente menos onerosa sua
disposicdo final em aterros sanitarios. Da mesmaforma, tal redugdo de umidade permite que o
lodo possa ser aproveitado em outros processos que estio sendo testados para destinagdes

finais como utilizagio agricola e fabricag@o de artefatos de concreto.

Figura 24 - Decantadores para o Lodo da ETA em Nova Odessa-SP. Fonte: BioCiclo (2010).



Diagnéstico dos Residuos Gerados em Estagdes de Tratamento de Agua nas Bacias dos Rios Piracicaba,
Capivari e Jundiai - SP 65

N

. Fonte: BioCiclo (2010).

! v

Figura 26 - Disposi¢do dos “bag”s verticais e abertos, sendo utilizados para o duamento
do lodo na ETA. Fonte: Pessoa (2007).
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Figura 27 - Disposi¢do dos “bag”s erticais e abertos, sendo utilizados péra o] déﬁguamento
do lodo na ETA. Fonte: Pessoa (2007).

Fi gua 28 - Leitos de secagem final. Fonte: BioCiclo (2010).
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Figura 29 - Aparéncia final do lodo na ETA Nova Odessa - SP. Fonte: BioCiclo (2010).

Apbs o processo de secagem, o lodo com 3,5% de umidade tem sua disposi¢@o final
em aterro devidamente licenciado e com CADRI com validade até 2014.

A ETA Nova Odessa esta realizando testes para a utilizagdo do lodo na confecgdo de
blocos ceramicos ecologicos (sem queima) e que tem apresentado excelente rendimento e
qualidade dos blocos obtidos. Pretendem-se que tais blocos sgjam enviados para o IPT onde
serdo realizadoS 0S testes necessarios para atestar os parametros de qualidade necessarios para
blocos, incluindo a avaliagio da melhor dosagem de lodo a ser aplicada, para subsidiar,
inclusive, os procedimentos junto ao 6rgdo ambiental para a aprovacdo de tal atividade junto a
ceramicas da cidade. A vantagem imediata observada em tal pratica é a auséncia de queima
para a obtencgio dos tijolos, visto que tal procedimento tem se mostrado como ponto critico na

analise de projetos de tal natureza por parte do 6rgdo ambiental.
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Figura 30 - Bloco ceramico sem a adigdo de lodo e a frente com adi¢do de lodo de ETA.
Fonte: BioCiclo (2010).

Outros testes tém sido realizados pela ETA Nova Odessa. Sao testes de compostagem
de lodo de ETA mais podas urbanas trituradas do municipio para a obten¢do de um substrato
para mudas produzidas pela prefeitura. Tal teste encontra-se em andamento e os resultados
preliminares indicam que o composto produzido apresenta boa qualidade no momento de sua
utilizacao.

Também esta em andamento no Instituto Agrondmico de Campinas uma pesquisa que
esta avaliando o potencial agronomico do lodo de ETA de Nova Odessa para a nutricdo do
milho. Espera-se que tal pesguisa e os resultados devam ser disponibilizados brevemente. A
pesquisa cientifica foi motivada devido a avaliagdo de testes empiricos realizados pela ETA
Nova Odessa que indicaram um bom custo/beneficio na utilizagdo do lodo de ETA na
adubacio da cultura do milho.

Outro diferencial da experiéncia de Nova Odessa ¢ a utilizagao de “bag”s abertos em
sua superficie superior, havendo desaguamento através do escoamento pela superficie inferior
do “bag” e evaporagiao pela superior.

Observa-se pelo conjunto das iniciativas da ETA Nova Odessa, que tais trabalhos
podem ser considerados uma referéncia dentro do contexto atual de destina¢do de lodos de

ETA na bacia hidrografica e tais iniciativas tem potencial para serem estabelecidas como
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alternativas validas como formas de destinagao final no municipio de Nova Odessa ou mesmo

serem replicadas para outras regides..

5.4.2. Estacio de Tratamento de Lodo da ETA Capim Fino - Piracicaba

No municipio de Piracicaba, a ETA Capim Fino instalou uma Estacdo de Tratamento
de Lodo (ETL) de ETA gue contacom uma local para o tratamento e um local para disposi¢ao
final. Em 2010, quando darealizagido dessa pesquisa, a ETL ainda ndo estava em operagao.

A ETL - Capim Fino (Figura 31) tem capacidade para tratar entre 2.000 e 4.000 m*
dia* delodo (23 a461/s) que & o volume de lodo gerado para tratar uma vazio de 1.500 I/s de
agua na Estagdo de Tratamento de Agua (ETA).

Na Figura 32 ¢ apresentado o fluxograma da ETL Capim Fino. O lodo do fundo dos
decantadores ¢ encaminhado para uma caixa de recepc¢do (Estagdo Elevatoria no 1 - EE 1),
onde através de bombeamento ¢ recalcada para dois adensadores mecanicos, cuja fungao é
concentrar esse lodo entre 4 a 6% de solidos. Apds o adensamento, o lodo ¢ enviado para uma
centrifuga (Figura 34) que fara a desidratagdo final, aumentando concentragéo de sélidos para
aproximadamente 25%. Apos essa etapa o lodo ¢ transportado por esteira (Figura 35) para o
aterro sanitario onde se pretende dar destinagao final.

A agua de lavagem de filtros (ALF) ¢ encaminhada para um tanque de clarificagdo
(Figura 36), onde através do processo de decantagdo ¢ feita a separacao solido-liquido, sendo
que os solidos juntam-se ao lodo proveniente da descarga dos decantadores e segue para 0
tratamento da agua.

Toda a agua, tanto do lodo do fundo dos decantadores, quanto da lavagem de filtros é
recuperada e ¢ reaproveitada na ETA. Sdo utilizados polimeros para realizar o tratamento do
lodo e paraclarificar aALF.

Segundo o0 SEMAE - Piracicaba, com o inicio da operagdo da ETL, além de minimizar
0 impacto causado a0 Rio Corumbatai pela descarga do lodo de ETA, proporcionara o
reaproveitamento de aproximadamente 57 |/s de agua que antes era descartada juntamente
com o lodo, representando cerca de 4% do total da vazio utilizada com a capacidade maxima

de tratamento de agua na ETA.
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Figura31 - Vista Geral da ETL Capim Fino em Piracicaba - Sdo Paulo (area de disposigdo
final do lodo ao fundo). Fonte: BioCiclo (2010).
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Figura 32 - Fluxograma da ETL Capim Fino no municipio de Piracicaba - SP. Fonte: SEMAE (2010).
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Figura 34 — Foto da Centrifuga existente na ETL-Capim Fino. Fonte: BioCiclo (2010).
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Figura 35 - Esteira de transporte de lodo para o aterro proprio da ETA. Fonte: BioCiclo
(2010).

Figura 36 - Tanque de Clarificagdo da ALF da ETA Capim Fino. Fonte: BioCiclo
(2010).
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5.4.3. Estacio de Tratamento de Lodo da ETA 3 e 4 - SANASA - Campinas

As maiores estagdes de tratamento de agua da SANASA para abastecimento de
Campinas/SP sio denominadas ETA- 3 e ETA- 4 e estdo localizadas na mesma area
tratando cerca de 2,5 m*/s de agua captada do rio Atibaia.

Anexa as ETAs 3 ¢ 4 estd uma ETL (Figura 37) que tem geragiao de
aproximadamente 40 a 60 toneladas / dia de lodo de ETA desaguado com um teor de
solidos que pode variar de 10 a 30%.

Inimeros estudos ja foram realizados pela SANASA para a destinagdo final do
lodo de ETA em blocos ceramicos ou incorporagdo do lodo em matrizes de concreto,
porém, segundo a empresa, até o momento, todo lodo gerado na ETL, ¢ armazenado e
transportado conforme normas ambientais e disposto em aterro sanitario licenciado para
operacao pela CETESB.

Nas
Figura 39 sio observados os processos de adensamento e a Saida do processo

(desaguamento), bem como o transporte do lodo de ETA para o0 aterro sanitario.

Figura 37 - Vista geral da ETL das ETAs 3 e 4 em Campinas - SP. Fonte: SANASA
(2010).
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Figura 38 - Detalhe do tanque de adensamento da ETL na SANANA/Campinas.
Fonte: SANASA (2010).

Figura 39 - Tanque de adensamento na ETL na SANASA/Campinas.
Fonte: SANASA (2010).
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Figura 41 - Transporte via terrestre do lodo desaguado oriundo da ETA para disposi¢ao
final em aterro sanitario. Fonte: SANASA (2010).
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5.4.4. A experiéncia da ETA Rio Claro-SP

Os efluentes de lavagens dos filtros e dos decantadores (Figuras 43 e 44) sio
enviados para um sistema de lagoas de decantagio com, atualmente, 10 lagoas
instaladas.

O lodo ¢ precipitado nas trés primeiras lagoas e o efluente ¢ conduzido para as
lagoas subsequentes até finalmente encontrar o corpo receptor.

O lodo de ETA depositado no fundo das lagoas, periodicamente é retirado com
auxilio de maquinas e depositado ao sol para redugdo da umidade. Posteriormente, o
lodo ¢ enviado para aterro. Existem diversas iniciativas de estudos para novas

destinagdes do lodo de ETA, mas ainda sem escala de atuag@o.

Figura42 - Vista parcial do decantador naETA Rio Claro - SP. Fonte: DAAE Rio Claro
(2010).
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Figura 43 - Vista parcial da lagoa de decantagdo em processo de enchimento. Fonte:
DAAE Rio Claro (2010).

Rio Claro (2010).
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Figura 45 - Vista geral da secagem do lodo de ETA. Fonte: DAAE Rio Claro (2010).

- Sal 0 e T . _‘;ﬁ@ b S
Figura 46 - Detalhe da secagem do lodo de ETA. Fonte: DA

iy

AE Rio Claro (2010).
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5.4.5. A Experiéncia da SABESP na ETA Monte Mor-SP

O lodo gerando pela ETA ¢ encaminhado para “bag”s (Figura 47) de
polipropileno que estio colocados em baias de alvenaria horizontalmente. Os efluentes
drenados Ssio encaminhados para um pogo de sucgdo e retorna ao inicio do tratamento
(Figura). Atualmente o lodo desaguado esta sendo armazenado aguardando deliberagdo
superior para destinagdo e ou disposicao.

O sistema de desaguamento foi instalado em 2009 e até o momento todo o lodo
desaguado continua armazenado nas instalagdes da ETA.

Dos quatro modulos instalados, dois estdo em funcionando parcial e ja foram

adquiridos novos “bag”’s que serdo instalados apds a destinagdo/disposi¢do dos antigos.

Figura 47 - Vistageral dos “bag”s instalados na ETA Monte Mor - SP. Fonte: SABESP
(2010).
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Figura 49 - Detalhe da area de drenagem dos “bag”s. Fonte: SABESP (2010).

A Figura 50 ilustra a abertura de um dos “bag”’s apds o desaguamento, cabe

observar que quando do “corte” para a retirada do lodo, torna o “envelope de
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polipropileno” inservivel e com exigéncias de gerenciamento como um rejeito, portanto,

cabendo disposi¢dao em aterro sanitario

5.4.6. A Experiéncia da SABESP na ETA SAO JOSE em Itupeva-SP

A ETA Sio José ¢ um sistema de tratamento compacto responsavel por uma
parcela do abastecimento de Itupeva, operando sempre no periodo diurno. Esta sendo
implantado nessa ETA um sistema de desaguamento de lodo que utiliza “bag”s de
polipropileno e seu funcionamento ¢ realizado da seguinte forma: O lodo gerado na
ETA ¢ enviado para um tanque de acimulo O tanque de acumulo possui um sistema de
retorno do sobrenadante (ladrao), pelo qual escoa para um tanque de captagio e retorna
para o inicio do tratamento. O lodo ¢ enviado por uma descarga de fundo para o “bag”.
A previsio (dados de projeto) é que cada ““bag”™” sga utilizado por seis meses. O
efluente drenado do “bag” sera enviado através de uma canaleta ao rio Sao José (Figura
54). Ainda nao esta definida a destinagio final do lodo que sera desaguado.
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Figura 51 - Tanque de decantagio do lodo na ETA Itupeva - SP. Fonte: SABESP
(2010).

A, B
N

Figura 52 - Detalhe da saida do efluente sobrenadante que retorno ao tratamento. Fonte:
SABESP (2010).
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Figura 53 - Detalhe do local onde esta instalado o “bag” para acondicionamento do lodo
naETA Sdo José em Itupeva - SP. Fonte: SABESP (2010).
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Figura 54 - Canaleta coletora do efluente drenado dos “bag”s. Fonte: SABESP (2010).
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5.5. Analise Critica dos Resultados Obtidos

Os resultados apresentados Sio representativos diante do horizonte de
questionarios enviados e que se obtiveram respostas, ainda que de forma parcial em
alguns casos, necessitando a utilizagdo de métodos tedricos, ja que ndo existiam
instrumentos, rotinas ou métodos de medic¢do nos sistemas avaliados.

Observando os dados que demonstram que 70% das 89 ETAS em operagido nao
possuem sistema algum de dimensionamento ou medigdo demonstrou a importancia do
presente trabalho e a0 mesmo tempo exigiu a utilizagio de método tedrico para a
estimativa de geragdo de lodos na area de estudo.

Evidenciou-se, a partir de todos os resultados apresentados, a caréncia de
conhecimento da realidade local e a nao uniformidade entre as bases de dados e
sistemas de informagdes como aquelas contidas nos orgdos ambientais, Planos de
Bacias, Relatorio de Situacdo e os dados primarios junto aos gestores ¢ operadores dos
sistemas de abastecimento de agua.

A cultura gerencial implantada ainda ¢ focada no atendimento da demanda,
sendo que os principios da eficacia, eficiéncia e efetividade ainda carecem de serem
incorporados aos processos de tomadas de decisdes e operagdo. O instrumento
regulagio ¢ fiscalizagdo dos servigos de saneamento basico prevista na Politica
Nacional de Saneamento (Lei n.° 11.445/2007) tende a ser um “propulsor” nessa
mudanga conceitual.

Ressaltam-se as divergéncias de percepedes sobre 0 tema entre os funcionarios,
para um mesmo aspecto analisado, como a propria percepgdo quanto a geragdo ou nao
de lodo nas ETAS, com destaque a caréncia de integragdo de informagdes entre o nivel
gerencial e o operacional nas estagoes.

Apesar de ndo constar do escopo desse trabalho, notou-se através de respostas
dos questionarios 0 ndo estabelecimento e convergéncia das politicas setoriais. Tal fato
se deve em muitos casos a hdo percepgao de que os lodos de ETAS Sio parte intrinseca
ao processo de tratamento, inclusive, as vezes, desconsideradata geragio.

Pode-se observar que os instrumentos de planejamento e legais, como os planos
diretores de desenvolvimento, municipais de saneamento e, mais recentemente, a

exigéncia dos instrumentos de plangamento municipal voltado ao gerenciamento de
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residuos solidos, ainda sdo uma realidade a ser alcancada dentro do efetivo conceito de
Visio gerencial ou sistémica.

Inicialmente, o trabalho também buscou informagdes qualitativas e de
caracterizagdo dos lodos gerados, porém, observou-se um cenario de auséncia de
analises fisicas, quimicas e de parametros existentes na Norma ABNT NBR 10.004, ndo
sendo possivel, apresentar resultados.

A dificuldade de relacionamento institucional e comunicagdo interna, com
destaque agqueles municipios, onde existem diferentes organismos publicos ou privados
responsaveis pelo saneamento municipal.

O desafio da compreensio dos impactos que os residuos podem gerar no
manancia ainda necessita ser vencido, de forma notavel, na area de estudo que possui
baixa disponibilidade hidrica e ¢ atamente urbanizada e industrializada. Pode-se
observer em alguns casos que ainda existe uma cultura de que “residuos sdo aqueles
lodos oriundos de Estagdes de Tratamento de Efluentes Domésticos, ¢ aqueles oriundos
de ETASs nio, pois sdo simplesmente materiais retirados e devolvidos ao manancial de
captagio”.

O trabalho teve como foco principal o diagnostico quantitativo dos residuos
gerados nas estagdes de tratamento de agua, porém, diversos outros temas foram
percebidos durante os levantamentos, como a caréncia de capacitagdo dos gestores e
operadores sobre o tema. Nesse sentido, 0 nivel de conhecimento e informagdes dos
operadores também merece atengdo, ao ponto, que a forma de operagdo, com destaque a
dosagem dos produtos quimicos, também pode resultar nas caracteristicas quantitativas
e qualitativas dos lodos gerados.

Em alguns casos houve sinalizagdo dos gestores municipais, quanto as incertezas
e insegurancas juridicas das possibilidades de disposi¢do final utilizadas atualmente e,
principalmente a caréncia de diretrizes claras e objetivas dos organismos
governamentais para o desenvolvimento de novas aplicacdes e solugdes.

Pode-se observar o grande interesse pela tematica, disposi¢do em contribuir,
busca por uma solugdo regional visando redugdo de custos e, principalmente, a
exigéncia do cumprimento dos termos legais com enfoque ao arcabougo legislativo,
promotoria ptblica, sociedade em geral e organismos gestores.

Por fim, quanto aos aspectos legais, os resultados evidenciaram a necessidade de

adequagio frente a nova realidade juridica da Lei n.° 12.305/2010 quanto a disting@o da
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parcela dos lodos classificados como residuos e outra como rejeitos, além da priorizagido
da hierarquia de ao gerenciamento, privilegiando a reutilizagao e a reciclagem, sob a
pena de também haver possivel descumprimento da Lei n.° 9605/98 - Lei Naciona de
Crimes Ambientais, da Lel n.° 6938/81 - Politica Nacional de Meio Ambiente, da
Resolugado CONAMA 357/2005 e da Lei Estadual Paulista 997/76 e seus decretos
regulamentadores.

6. CONCLUSOES

Ante ao exposto pode-se concluir que:

Existem poucos traba hos teoricos e reduzidas experiéncias praticas que tratam do
gerenciamento dos residuos gerados nas Estagdes de Tratamento de Agua, com
destague, agueles que busquem solugdes regionais e enfoque Sistémico, diante de
um cenario de proximidade logistica entre localidades e o surgimento de diversos
consorcios publicos na realidade brasileira voltados a operacdo de sistemas de
Ssaneamento.

Os resultados apresentados evidenciaram, através dos fatores de geragdo “S”, a
influéncia da qualidade dos mananciais das areas de estudo, nos volumes de lodos
gerados nas ETAS, reforcando a necessidade da visdo sistémica e, principalmente,
acoes e investimento na protecdo e conservacdo dos mananciais.

Pode-se concluir que em 70% das estagdes de tratamento de agua inseridas na area
de estudo, ndo possuem Sistema algum de medi¢ao da geracdo de lodo.

As estimativas quantitativas de geragao dos lodos oriundos dos 58 municipios
paulistas inseridos na area de estudo sio de 9013,20 toneladas de solidos secos
mensais ou 300,44 toneladas de solidos secos por dia.

Existem poucas experiéncias de tratamento de lodos gerados nas ETAs na area de
estudo, explicitado pelo elevado indice de ETAS que utilizam o corpo hidrico para
langamento do lodo. Ao mesmo tempo, existem novas experiéncias, inclusive com a
utilizagdo piloto em andamento quanto a destinagdo agricola, fato notado na
realidade do municipio de Nova Odessa.

Nao foi possivel verificar nos modelos tarifarios a inser¢do do gerenciamento dos

lodos de ETASs e suas etapas como parte explicita da composi¢ao de custos ou,
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guando inseridas, na forma “diluida”, ou seja, com a evolugdo dos cenario para
praticas de tratamento e gerenciamento, além da regulacdo do setor, os modelos
tarifarios adotados necessitardo de revisio.
Inicialmente, o trabaho também buscou informagdes qualitativas e de
caracterizacdo dos lodos gerados, visando principalmente o atendimento a nova
realidade juridica da Politica Nacional de Residuos Solidos e seus conceitos de
residuos e rejeitos, porém, observou-Se um cenario de auséncia de analises e
informagdes.
Pode-se observar que ainiciativa para a gestao dos lodos gerados nas ETAS baseia-
se, de forma resumida, em duas motivagdes: atendimento aos requisitos legais de
suas diferentes ordens, com destague quando existe posicionamento e exigéncias
claras dos organismos governamentais, ou quanto a reducdo de custos, considerando
as caracteristicas dos residuos gerados e sua composi¢ao em grande parte por agua
do processo de tratamento.
Os resultados apresentados possibilitam e fornecem subsidios para analises
regionais, por sub-bacias, com vistas a potenciais solugdes regionais observando os
critérios e exigéncias de escala de geragdo, logistica de transporte e topicos

institucionais.

7. RECOMENDACOES

Diante dos resultados e conclusdes apresentadas, sugere-se novos estudos e

aperfeicoamentos visando:

Implementagdo e ampliagdo de redes voltadas a capacitagdo dos operadores e em
nivel gerencial quanto a melhores praticas e visio sist€émica quanto aos sistemas de
abastecimento de agua, operacao de estagdes de tratamento de dgua e gerenciamento
dos residuos gerados.

Identificagdo de fontes de financiamento em ambito regional, bacias hidrograficas,
estaduais, federal e internacional para projetos e programas de capacitacdo de
equipes, aquisicao de equipamentos, controle e atualizagao tecnologica nas estagdes

de tratamento de agua.
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Estudos de viabilidade quanto a implantagdo ou mudanca dos locais de captagdo
(mananciais), considerando o fator geragdo de residuos como parametro a ser
considerado no processo decisorio.
Proposicdo de estruturas, tecnologias ou formas de dimensionamento, ainda que
simplificadas, dos lodos gerados nas ETAS, considerando as dificuldades de infra-
estruturafisica, de recursos e de capital humano em cada realidade local.
L evantamentos dos dados qualitativos dos lodos gerados nas ETAS, tendo em vistaa
evolugio do Indice de Qualidade das Aguas - IQA/CETESB e a implantagio ¢
operacao de novas estacdes de tratamento de efluentes domésticos.
Proposi¢ao ou adequagdes de modelos tedricos existentes quanto ao calculo de
geracdo dos lodos oriundos de ETAs, considerando os diversos pardmetros que
compdem e possam influenciar de forma direta a geragdo sob os pontos de vistas
guantitativos e qualitativos, propiciando que os operadores possam se utilizar de
model os de facil compreensdo em seu cotidiano.
Estudos tecnolégicos de acompanhamento das experiéncias destacadas nesse
trabalho, uma vez que, estio em estagio inicial, com foco nos aspectos positivos,

dificuldades encontradas e aprendizados.
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ANEXO I - Formulario para Coleta de Dados
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Identificacdo do Orgfio Gestor:

Orgéo:

Regponsdvel pelo fornecimento dag informagdes

Enderego Completo:

Fane: E-mail: Site:

Municipio Estado:

Observagdes:

Informagées Gerais:

1)Passui Plana Diretor de Agua e Esgoto (Sanearmenta): I smM ™ nio

™ am ™ nio
2iMumera de ETA(s) no municipio: {unidades)

3) Das ETA(E) existentes, quantas estdo operando?

Identificacdo do érgéio Responsdvel pela Operacéo de Tratamento de Agua

PREENCHER UM PARA CADA ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA

Orgéo Responsavel pela Operagéo:

MNome do Sisterna:

Endereco Completo:

Fone:

Coordenadas Geograficas/UTh:

Responsavel pelo fornecimento das informagées

Observagdes:

Informagdes da ETA:

1) Qual o manancial de abastecimento (onde & feita a captacdo de dgua bruta) ?

™ Lago {listar Coordenadas GeograficasfUTM e nome - do lago):

™ Represa (listar Coordenadas Geograficas{UTM e nome - da Represa):

I Rio (istar Coordenadas Geogréficas{UTM & nome - do Rio):

[~ outros flistar):

2) Como & o tratamento ?

™ ETA Convencional (rarrecdn de pH, Coagulacin, Floculagso, Decantagdo, Filtracdo, Desinfeccdo)

[ ETA Compacta

™ Outros (liskar)

3) Assinale os produtos guimicos usados no tratamento

I™ Acido Fluorssilicica {Fluor) [T Carvo Ativado ™ Hidréxida de Sadia ™ Palifasfata de Sadio

I Cal Hidratada I~ Cloreto Férrioo I™ Permanganato de Sodio I™ Palimera M&a Lonico/Cationica
I Cal ¥irgem ™ Gés Clarn ™ Paliclaretn de Aluminio (PAC) ™ Sulfata Férrica

[~ Carbonato de Sadio ™ Hipoclorita de Sadio [~ Poligletrdlito ™ suFato de Aluminio

[T Outros { listar)

4) O lodo & estocado? Mam uio Coma? {listar)
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PREENCHER UM PARA CADA ESTACEO DE TRATAMENTO DE AGUA

5] Existe alguma forma de desaguar/desidratar o lodo ? Se sim |, indique abaixo: [ sm I néo
I™ Adensador [™ Estabilzagdo Quimica { CaL) " Prensa de Esteira I Secador Térmico
I Bag de Gzatecido [~ Filtro Prensa de Placa I™ Prensa Parafuso [~ Tanque
™ Centrifuga Separadora [ Leito de Secagem I~ Rio [~ outro { listar)

5] Existe alguma forma de quantificar o lodo gerado? I sm I nio

71 Se sim, qual a forma e a quantidade de lodo?,

8) O lodo final gerado & emviado para:

[™ aterro (listar)

[ sistema de Esgotamento Sanitario + ETE

[~ Corpo Recepkor (Rin, laga, etc),Citar o nome & Coordenadas Geograficas jUTM)
[~ Qutro (liskar)

Andlizes qualitativas do lodo da ETA

1) Possui analise £ classificagéo do lodo?

[~ Compostos Orgénicas [ Metais Pesados ™ MER 10.004-2004 (testes de massa bruta,solubilizagdo & lixiviag3o)
™ PCI (Poder Calorifico Inferior) [~ Cutro { listar)

Pardmetros Operacionais da ETA. mai/ago/200% set-dez/2009

Parametros Unidade Ponto valor ne periede de estingam V“'":::vgf:odo valor Médio

Volume de dgua o Agua Bruta (Entrada)

‘Vazdo Diaria/Horaria rmtdia | m*h | Agua Bruta (Entrada)

\Vazdo media litros/seg Agua Bruta (Entrada)

Volume de dgua o Agua Tratada (Saida)

‘Vazdo Didria/Horaria rfdia | m¥th | Agua Tratada (Saida)

Vazdo media litros/5eq. Agua Tratada (Saida)

Cluantidade de lodo m® | Tan. Decantadar

Cuantidade de lodo i’ | Tan. Filtro de Areia

Cuantidade de Residuos 5T Grifo "Bombas”, Grade,

(outros) g lees ete.

H Agua Bruta (Entrada)
P Agua Tratada (Saida)
Temperatura o Agua Bruta (Entrada)

mgfL gua pré -clorada (Entrad

— mg/L Agua Tratada [Saida)

Cor my PtiL Agua Bruta (Entrada)

my PtiL Agua Tratada (Saida)
. LT Agua Bruta (Entrada)

Turbid -

wrhees T Agua Tratads (Saida)
. mo/L Agua Bruta (Entrada)

e —— mo/L Agua Tratada (Saida)

mg/L Agua Bruta (Entrada)

DI ] mo/L Agua Tratada (Saida)

Lecal e Data :




