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“ ...Agua que o sol evapora, pro céu vai embora, virar
nuvem de algoddo
Gotas de agua da chuva, alegre arco-iris sobre a plantagdo
Gotas de agua da chuva, tdo tristes, sdo lagrimas na
inundagdo
Aguas que movem moinhos sdo as mesmas dguas que
encharcam o chiio :
E sempre voltam humildes pro fundo da terra, pro fundo
da terra
Terra, planeta dgua”

Guilherme Arantes.
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RESUMO

As perdas de agua ocorrem em todo sistema de abastecimento, desde a captagdo até a sua
distribuigiio. Na Estagio de Tratamento de Agua (ETA), as perdas, em sua maior
quantidade, estdo relacionadas aos volumes operacionais gastos no processo de tratamento
e langados no meio ambiente sem reaproveitamento. A tecnologia de reaproveitamento de
agua de lavagem em ETAs ¢ uma alternativa que pode se tornar uma solugdio para os
problemas de escassez hidrica e redugdo de impactos ambientais. Nesse sentido, o objetivo
do presente trabalho foi estudar a viabilidade técnica, econdémica e ambiental do
reaproveitamento das aguas de lavagens em ETAs, tendo como estudo de caso a Estagfio
de Tratamento de Agua (ETA) de Gravata que abastece a cidade de Campina Grande —
Paraiba. As alternativas de sistema de reaproveitamento propostas na pesquisa foram:
Instalag@io de um sedimentador mais leito de secagem; instalagdo de um sedimentador mais
um par de lagoas de lodo; e instalagio de um conjunto de trés lagoas de lodo. Na
metodologia desenvolvida. inicialmente, foi realizada a caracterizagdo da agua de lavagem
para avaliar as condigdes de retorno dessa 4gua 4 ETA. A estimativa do volume gasto no
processo de lavagem foi feita com bases no volume de descarga e volume gasto na limpeza
das unidades de tratamento. Para o estudo da viabilidade técnica considerou-se os aspectos
relativos as condigdes operacionais e funcionalidade do projeto-piloto do sistema de
reaproveitamento. O estudo da viabilidade econémica baseou-se na quantificagdo
econdomica de todos os beneficios e custos envolvidos no sistema do reaproveitamento de
agua de lavagem da ETA. Na verificagiio da viabilidade ambiental foi feita a identificagdo
dos impactos ambientais gerados pelo langamento dos residuos de ETA no meio ambiente.
As alternativas propostas na pesquisa foram avaliadas, multicriterialmente, a fim de obter a
alternativa mais aceitdvel econdOmica, técnica e ambientalmente. Com esse estudo
verificou-se que o volume de agua a ser recuperado mensalmente na ETA foi a ordem de
2,08 % representando 20,0 Us, o suficiente para abastecer uma populagdo 8.519,0
habitantes com um per capita de 200 Vhab/dia. O reaproveitamento desse volume pode
trazer beneficios para a empresa responsavel pelo processo de tratamento e abastecimento
de agua, pois além de lhe proporcionar uma melhoria financeira, uma parcela de agua
aduzida nd3o serd descartada e langada nos corpos receptores, assim como outra parcela
deixara de ser captada, tendo como conseqiiéncias preservaglio do meio ambiente também

conservagdo na disponibilidade hidrica do manancial.
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ABSTRACT

The water lost occurs in all supply system, since the cotching until the distribuition. In
water treatment plant (WTP), the lost, in the most part related the operations water amount
used in the process of treatmente and throuwn away in the environment without reuse The
water reuse technology is based in a new concept which says the water, after being used,
shouldn’t be discarded, and through a proper treatment it would have a use. The recycling
of wash water is an alternative the WTPs is an alternative which has been used with the
aim to reduce the lost of water that occurs in the process of the water treatment. This
choice can become a solution to water scarcity problems and of environmental impacts.
With this purpose, this paper is focused on studying the technique, economic and
environmental viability in the reuse of washing water at the WTPs, especially the Gravata
Water Treatment Plant (WTP) which provides for Campina Grande City — Paraiba. The
presented alternatives were: Installing either a new sedimentary with a drying place, a
sedimentary with a couple of iodine lagoons or three iodine lagoons. In the initial
developed methodology, the washing water was analyzed, in order to evaluate the
returning conditions to the WTP. We estimate the amount wasted in the washing process
by adding the amount wasted with the evacuation to the one wasted cleaning the treatment
units. In order to reach an appropriate alternative we compared them through a study about
the technique, economic and environmental viability. For study technique viability
considered the aspects relative operational conditions and efficiency of pilot project of
system of recycling. The study of the economical quantification of all benefits and costs
involved in the system of recycling washing water in WTP. In investigation of viability
environmental was the identification of impacts introduction residuals the processes used
in treating water of WTP in environmental The amount of water to be recovered monthly
at the WTP was at about 2.08%, which represents 20.0 liters/second, it’s enough to provide
an 8,519 people population with a per capita of 200 liters/inhabitant/day. The reuse of
water amount can bring benefits to the enterprise in charge of the water treatment and
providing, it will improve finance, and part of the water won’t be thrown into the receiving
bodies, well as the other part won’t be caught, which protect the environment and maintain
the water availability of the fountainhead.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO
1.1 Introducio

A situagdio de escassez dos recursos hidricos, agora tratados sob a 6tica da nio
renovagdo, tem sido motivo para crescentes preocupagdes dos governos. Nesse sentido,
aumenta a consciéncia sobre a importancia de prote¢do e gerenciamento da 4gua, o que
tem levado os gestores a buscar o desenvolvimento de alternativas para solucionar os
problemas das perdas de agua em sistemas de abastecimento, fazendo com que o aumento
da demanda pelo uso da dgua e a conseqiiente implantagdo de novos sistemas venham a
estar associados a um programa de combate incisivo ao desperdicio.

A 4gua destinada ao consumo humano deve atender ao padrio de potabilidade
estabelecido em normas. Para atingir esse padrio, sdio envolvidos, no sistema de
abastecimento, custos de investimentos e custos de exploragfio. O custo dos servigos de
abastecimentos de agua ¢ fungio do custo da compra da 4gua a montante (4gua bruta), do
custo do capital relativo as infra-estruturas de abastecimento de 4agua, do custo de
operagdo, manutengdio e conservagdio do sistema, bem como dos custos da gestdo e
administragdo dos servigos. Sob esta Otica, as empresas que gerenciam o abastecimento
publico de 4gua devem estar conscientes das perdas que ocorrem ao longo dos processos
unitarios e devem implantar um estado de controle rigido, com vistas a minimizar estas
perdas. Assim, é necessario que os responsaveis pelo tratamento de dgua estejam cientes
do funcionamento do sistema como um tfodo, para que a relagdo custo/beneficio seja a
menor possivel.

As perdas nos sistemas de abastecimento geram prejuizos de ordem ambiental,
pela exploragdo irrestrita e irresponsavel de mananciais cada vez mais escassos, e de ordem
social, pela negagdo a populagdo do acesso a agua de qualidade e em quantidade suficiente
para atendimento de suas necessidades. Associados a esta problematica, estdo os prejuizos
financeiros da companhia, que reprimem o crescimento, onerando os cofres publicos, com
subsidios para cobrir déficits orgamentérios, e impedindo investimentos na ampliagéio,
manutengdo e no controle operacional de seus sistemas (TSUTIY A, 2004).

Segundo Viegas et al. (2005), as perdas de é4gua em um sistema de

abastecimento revelam uma triste realidade, comprovando a inexisténcia de compromisso



profissional e competéncia gerencial de muitos dirigentes publicos. Nesse contexto, a
redugio das perdas de &gua passa a ser uma preocupagio constante das empresas de
saneamento. Essa preocupagiio ndo esti somente relacionada ao aspecto perda de um bem
de valor econdmico, mas a possiveis alteragdes do comportamento hidraulico da rede para
situagdes que ndo sdo previstas em projetos, incluindo-se o impacto de transientes
hidréulicos, alteragdes de qualidade da agua e aumento de custos de operagio.

Coelho (2001) apresenta o foco ambiental e social das perdas, definindo o uso
eficiente da 4gua como qualquer agio destinada a redugdo e prevengdo de perdas de agua
em beneficio da sociedade, salientando que a preservagdio dos recursos hidricos ¢é
ambiental e socialmente importante para o desenvolvimento sustentéivel.

O setor de saneamento registra perdas preocupantes que variam de 20 a 75%
(SNIS, 2005), devido a perdas comerciais e técnicas, falta de especializagdo dos
profissionais das empresas de saneamento e do grau de obsolescéncia dos equipamentos.
De acordo com os dados do SNIS (Sistema Nacional de Informagdo sobre Saneamento)
divulgados pela Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental (SNSA) em 2005, o Brasil
perde 44,81% da agua distribuida em relagfio a dgua captada. A regido Nordeste do Brasil,
por exemplo, produziu em torno de 2.000 milhdes de m’ de 4gua no ano de 2002, deixando
de faturar 45% desse volume. A regidio Norte, por sua vez, no mesmo periodo deixou de
faturar 54% do volume de dgua produzida. O ndo faturamento da 4gua, mesmo abundante e
de exploragdo barata, implica no desperdicio de recursos humanos, financeiros e
ambientais importantes. Alias, resulta no desperdicio de um bem finito, dotado de valor
econdmico (Brasil, 2004). Em experiéncia internacional, pesquisas revelam que os indices
de perdas em sistema de abastecimento de agua variam com valores entre 7 a 20% nos
paises como Canada, Japdo, Inglaterra, Chile, EUA e de 36% em Peru e Argentina, que
estfio abaixo da média do Brasil.

O Brasil produz, anualmente, 12,6 bilhdes de metros cubicos de agua para
sistemas de abastecimento. Segundo dados do Ministério das Cidades, o pais sé fatura, no
entanto, 7,6 bilhdes de metros ctibicos (BIO, 2006), ou seja, 4,9 bilhdes de metros cubicos
de agua sdo desperdigados entre as estagdes de tratamento e a torneira do consumidor final
por diversos problemas, sendo que os principais sdo as perdas operacionais, sejam de
faturamento ou fisicas. As perdas de 4gua em Estagdes de Tratamento de Agua (ETAs)
podem estar associadas basicamente aos volumes operacionais gastos no processo de

tratamento e langados no corpo receptor, sem reaproveitamento, volumes operacionais



excedentes aquele estritamente necessario 4 boa operagio da ETA e volumes devidos a
vazamentos (MACKA et al., 2004).

Especialistas estimam que o processo de tratamento de dgua numa ETA seja
responsavel por, aproximadamente, 5% de perdas de 4gua, dado, alias, dificilmente medido
pela empresa responsavel pelo servigo de abastecimento (PARSEKIAN, 1998). Dai a
importéncia do reaproveitamento da dgua de lavagem dos filtros, apds sua clarificagio,
pois este contribui para o atendimento da crescente demanda de dgua e para a diminuigio
do volume de despejo, que sera tratado e€/ou enviado para a disposigio final. Segundo
Ferreira Filho e Além Sobrinho (1998), o controle de perdas nos sistemas publico de
abastecimento de 4dgua deve iniciar na fabrica do produto — ETA, porém esse controle nio
¢ uma atividade isolada, pois envolve tanto a diminuigdo do volume de 4gua gasto na
operagdo do processo quanto no tratamento dos residuos sélidos e liquidos gerados no
tratamento.

A Estagio de Tratamento de Agua — ETA é composta por unidades
fundamentais para garantir que a qualidade da dgua de abastecimento seja compativel com
o0 seu uso. Para transformar 4gua bruta em agua tratada, conforme a legislagdo vigente, sdo
utilizados processos e operagbes que se interligam de maneira semelhante a técnica
produtiva industrial. A grande maioria dessas industrias funciona de maneira considerada
hoje tradicional ou convencional e isso requer um estudo de formas mais adequadas para o
seu funcionamento. O projeto e as condigdes operacionais podem levar a desperdicios e
perdas de agua no processo, perdas de produtos quimicos, perdas de energia elétrica, além
provocar impactos ambientais.

No Brasil, segundo Parsekian (1998), existem, aproximadamente, 7.500 ETAs e
a maioria utiliza o processo convencional ou de ciclo completo de tratamento, combinagio
dos processos coagulagio, floculagiio, decantaglio, filtragfio e desinfec¢dio. O processo
utilizado nessas estagdes assemelha-se a qualquer processo industrial; a matéria prima
(4gua bruta) recebe produtos quimicos (coagulantes, cal, cloro etc.) e através de operagdes
e processos se transforma em agua potivel. Como todo processo industrial de
transformagdo de matéria prima, pode produzir residuos em diversas etapas, 0 processo
produtivel de dgua potivel também gera residuos que dependem de varios fatores,
relacionados a matéria-prima (qualidade da éagua bruta), aos produtos quimicos
adicionados, aos métodos de limpezas de lavagem dos decantadores e dos filtros, as

condig¢des de operagdo etc.



Os residuos gerados com as descargas dos decantadores representam uma
parcela relativamente pequena do volume de 4gua tratada, com quantidade elevada de
solidos. Nos tanques de preparagdo e armazenamento de produtos quimicos, os residuos
sdo produzidos por ocasido das lavagens em volumes ndo significativos. J4 os residuos
provenientes das lavagens dos filtros representam a maior quantidade de rejeito produzido
numa ETA convencional que correspondem de 1 a 5 % do volume de 4gua tratado
diariamente. Em termos de perdas, segundo Comwell (1987), a lavagem de filtros pode
representar uma perda de 2% a 5% do volume de agua produzido numa ETA.

A produgdio de residuos representa um sério problema para as instituigdes que
gerenciam os sistemas de tratamento de agua, considerando que, no Brasil, existem
restrigbes para seu langamento na natureza, conforme leis federais (Resolugio CONAMA
n°® 357 Brasil, margo de 2005; Norma NBR 10.004, ABNT, 2004; Lei n° 9.433 Brasil,
1997; Lei n° 9.605, 1998 além de diversas leis estaduais). Apesar das leis ambientais irem
contra o langamento dos residuos de ETAs no meio ambiente, ela continua sendo utilizada
por ser a solugdo mais econémica e, também, devido 4 falta de uma fiscalizagdo maior
pelos 6rgdos ambientais.

Uma das formas de reduzir a quantidade de residuos gerados no processo de
tratamento e minimizar o problema das perdas € o reaproveitamento das aguas de lavagens
dos filtros e decantadores. O reaproveitamento da dgua de lavagem em ETAs pode trazer
muitas vantagens para o sistema, pois representa uma parcela consideravel de dgua aduzida
que nfo sera descartada. A utilizagfio benéfica do reaproveitamento pode ser considerada
uma oportunidade para aumentar a receila das empresas de saneamento, mas,
principalmente, reduzir custos e impactos ambientais. A viabilidade econbémica do
reaproveitamento desse residuo tem tornado uma solugdio muito difundida (CORNWELL e
LEE, 1994; FERREIRA FILHO e ALEM SOBRINHO, 1998). Entretanto, um dos grandes
desafios ¢ a busca de alternativas econdémicas e tecnicamente vidveis, bem como
ambientalmente vantajosas de reaproveitamento da dgua de lavagem e destinagdo final dos
residuos de ETA.

Para Ferreira Filho & Laje Filho (1999), existe hoje um sentimento crescente
ligado as leis ambientais, que tende a exigir maiores cuidados com a disposi¢do do lodo de
tratamento e dos demais residuos do processo de potabilizagio da agua. Os custos
decorrentes destes cuidados, dependentes que sdo das quantidades descartadas, tornam
cada vez mais viavel e justificivel o aprimoramento dos processos e a minimizagdo dos

descartes.



A recuperagdo da agua de lavagem ¢ realizada por meio de métodos de
tratamento da 4gua de lavagem e desaguamento do lodo, de forma a garantir com
seguranga o seu reuso. A utilizagdo dessa técnica pode trazer muitos beneficios para o
sistema tais como: a recuperagdio de um recurso, agua, e a redugio dos residuos s6lidos a
serem tratados e dispostos no meio ambiente (AWWA, 1999; EPA, 2001; CORDEIRO,
2001).

Uma anélise econdmica, confrontando o custo despendido com a 4gua perdida e
o0 investimento na recuperagdo desta, revela a viabilidade econémica, do ponto de vista da
relagio custo/beneficio, de se implantar medidas alternativas de controle, visando a
diminuigdo de perdas. A redugio das perdas permite diminuir os custos de produgio,
mediante redugdo do consumo de energia, de produtos quimicos e outros, bem como a
utilizagdo das instalagdes existentes para aumentar a oferta, sem expansdo do sistema
produtor.

Diante do aumento constante dos problemas de escassez hidrica e custos
elevadissimos para produgdo de dgua potavel, que contribuem em uma série de problemas
de abastecimento de agua, € necessario um planejamento, o uso de alternativas de
gerenciamento nos recursos hidricos, e que os mesmos sejam utilizados de forma racional.

O Brasil é um pais privilegiado por apresentar 14% de toda a agua doce do
planeta, porém existem problemas de escassez, pelo fato da distribuigiio dessa agua ser de
forma irregular. Quando associado ao mau uso, essa distribuigdo irregular agrava mais
ainda os problemas de abastecimento em seus centros urbanos. Fatos como esses sdo mais
freqiientes na regido nordeste do pais, que em maior parte do ano apresenta periodos de
estiagem. Devendo citar aqui, a crise que ocorreu no sistema de abastecimento de agua na
cidade de Campina Grande -PB entre 1998-2000, periodo criticos de estiagem em que 0
manancial que abastece a cidade, agude Epitacio Pessoa, chegou a atingir 15% de sua
capacidade. Este fato levou a companhia responsavel pelo abastecimento da cidade,
CAGEPA, a adotar medidas de racionamento e aplicar alternativa de reaproveitamento de
agua de lavagem dos filtros.

Nesse sentido, este trabalho volta-se para a ETA de Gravata, localizada no
municipio de Boqueirdo, distante 20,4 km de Campina Grande - PB, responsév&_:l pelo
tratamento da 4gua do agude Epitacio Pessoa, que abastece a cidade de Campina Grande —
Paraiba e municipios vizinhos, visando a redugio de perdas na ETA de Gravata, tendo
como alternativa o reaproveitamento das 4guas de lavagem de processo. A partir do

projeto-piloto de alternativas propostas realizou-se estudo de viabilidade técnica,
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econdmica e ambiental com intuito de avaliar o retorno do investimento, a funcionalidade e
eficiéncia da tecnologia aplicada assim como a conservagio dos recursos hidricos e

preservagdo do meio ambiente.

1.2. Justificativa do estudo

A reciclagem ou reuso de dgua nido ¢ um conceito novo na histéria do planeta. A
natureza, por meio do ciclo hidrolégico, vem reciclando e reutilizando a 4gua ha milhdes
de anos. O reaproveitamento de agua passou a ser utilizado, com mais freqiiéncia, na
década de 80 do século XX, quando as 4guas de abastecimento foram se tornando cada vez
mais caras, onerando o produto final no processo de produgdo. Como o prego do produto,
ao lado de sua qualidade, ¢ fator determinante para o sucesso de uma empresa, passou-se,
entdo, a procurar a solugfio para o problema, reaproveitando o maximo de seus efluentes,
visando a redugdo dos custos de produgio.

Os sistemas de abastecimento de dgua tém sido analisados de maneira restrita, o
que impede que se andlise o problema do tratamento de dgua de forma integrada. Desta
forma, muitos problemas decorrentes das operagdes e processos ndo sdo levados em
consideragdio e equacionados corretamente. A demanda por maior responsabilidade social e
ecologica, a pressdo dos Orgdos ambientais e os custos de produgdo tém levado as
empresas a adotar estratégias ambientais preventivas, desenvolver novas tecnologias e
melhorar as existentes para que possam gerar um diferencial competitivo, por exemplo: o
destino final dos residuos gerados em estagdes de tratamento de dguas € um problema de
ordem ambiental. Esses residuos tém sido dispostos em cursos d’agua mais proximos das
ETAs, contrariando a legislagdo vigente. Pela NBR 10.004, os lodos sdo classificados
como “residuos solidos”, portanto, devem ser tratados e dispostos conforme exigéncia dos
orgdos reguladores. O equacionamento dessa questio deve ser realizado conhecendo-se as
caracteristicas desse residuo, o provavel impacto que o mesmo pode causar a0 meio
ambiente, os mecanismos de redugiio de volume e os métodos provaveis de disposigdo.

Nessa dire¢do, uma das grandes dificuldades na escolha de alternativas de
engenharia que contemplem o tratamento de despejos gerados em ETAs ¢ a escassez de
dados e de bibliografia nacional a respeito do assunto, basicamente porque, no Brasil,
poucas ETAs tém apresentado solugdes que objetivem a minimizagdo da quantidade de

despejos gerados, o seu tratamento com reaproveitamento e sua disposigio final.



Sabe-se, também, que o processo de redugio e conirole de perdas exige medidas
de intervengdes imediatas, destinadas a obter resultados positivos factiveis em curto prazo,
e que deve prever um conjunto suplementar de a¢des voltadas a eliminagdo ou atenuagio
das causas de ocorréncia de perdas.

Qualquer conjunto de agBes a executar em sistema de saneamento, visando
melhorar sua eficiéncia em termos de reducdo das perdas de agua e conseqiientemente
energia, necessita de estudos técnico, econdmico e ambienial para verificar sua viabilidade.
A viabilidade técnica e ambiental das agdes fisicas e operacionais, com vistas 2 melhorar a
eficiéncia dos sistemas no setor de saneamento siio necessarias, mas nio suficientes. E
imprescindivel que haja um estudo de viabilidade econdmica, ja que os custos envolvidos
nos projetos de engenharia sio bastante elevados. Os recursos naturais e financeiros &
disposigdo de novos projelos sdo cada vez mais escassos, O que loma imperativa a
necessidade de andlise das melhores alternativas de projetos, que minimizem os custos de
implantacic e operagio, sem comprometimento dos aspecios técnicos, sociais e ambientais
(GOMES, 2005).

Considerando este contexto, a presente pesquisa enfocard uma visdo industrial
na estagcio de tratamento de agua de abastecimento, levando em consideragio,
especificamente, os problemas de perdas de agua e dos residuos gerados na ETA, assim
. como avaliando a possibilidade de reaproveitamento das dguas de lavagem do processo de
tratamento da ETA de Gravata-PB. Portanto, a pesquisa em questio tem como proposta
adotar alternativas para o reaproveitamento das dguas de lavagem na ETA wvisando a
redugdio de perdas. Para isso, as alternativas adotadas serfio submetidas a uma andlise de
viabilidade técnica, econbmica e ambiental, cujo resultado, darad suporte ao gestor para
tomada de decisZo com sustentabilidade, para melhorar a visdo gerencial da concessionaria
de dgua, em relagdo ao volume de dgua perdido diariamente na ETA, otimizando sua saude

financeira, bem como beneficios ambientars e sociass.

1.3 O problema da pesquisa

Apesar dos avangos tecnoldgicos em defesa do meio ambiente, pouco se evoluiu
em escala real, no que diz respeito a estudos de viabilidade técnica, econdmica e ambiental
eficiente, direcionado ao reaproveitamento da agua de lavagem para a redugio de perdas
existente nas ETAs. Os poucos dados existentes no Brasil ainda estdo dispersos o que

dificultam as acdes nesse campo. Além disso, ndo existe, por parte da grande maiona dos



técnicos envolvidos no setor, conscientizagio efetiva sobre a importincia do assunto.
Em razio disso, torna-se oportuno questionar: Como o estudo de viabilidade técnica,
econdmica e ambiental pode contribuir para a redugio de perdas em ETAs a partir do
reaproveitamento das suas dguas de lavagens? Para isso, é de fundamental importancia o
desenvolvimento e aprimoramento de estudos de viabilidade técnica, econdomica e
ambiental de projetos voltados para solucionar essa questdo. Ha necessidade de se
proporem alternativas que permitam aos Orgdos gestores dos sistemas de abastecimento,
efetuar uma anélise mais acurada das diversas instalagdes do processo de tratamento, para
melhor alocar as verbas de ampliag@o e os recursos humanos disponiveis.

Como resposta a essa pergunta, por meio da utilizagdo de um sistema de
tratamento e reaproveitamento das aguas de lavagens da ETA, é possivel reduzir o volume
de agua captado e minimizar os impactos provocados pelo langamento dos efluentes da
ETA no meio ambiente.

Independentemente do resultado obtido, nesse estudo de viabilidade, serdo

considerados os fatores seguintes:

- disponibilidade hidrica;

- tecnologia disponivel de reaproveitamento de dgua de lavagem de ETAs;
- aspecto ambiental do corpo receptor;

- custos de reaproveitamento das aguas de lavagem; e

- beneficios adicionais da dgua no reaproveitamento.

Considerando a ETA objeto desta pesquisa, quanto ao item do reaproveitamento
dos residuos, e observando os fatores referenciados acima, como contribuigdo cientifica,
faz-se oportuno sinalizar em carater de hipétese de tese a instalagdo de um sistema de
tratamento e recuperagio de agua de lavagem na ETA de Gravatd, a qual se encontra em
uma regido de clima semi-arido, com disponibilidade hidrica limitada para abastecimento
da cidade de Campina Grande - PB. Uma vez implantado, poderd da maior seguranga na
qualidade da 4gua que retornard no processo de tratamento. E que essa contribuigdo
cientifica proporcionara beneficios tanto para prestadores de servigo quanto para toda
sociedade.



1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo geral

Verificar a viabilidade técnica, econdmica e ambiental de alternativas técnicas
para o reaproveitamento das 4guas de lavagens provenientes das ETAs a partir da redugdo

do volume de residuos gerados e do volume de dgua perdido na ETA.

1.4.2 Objetivos especificos

- Conhecer as condigdes atuais de operagdo da Estagdo de Tratamento de Agua
que abastece a cidade de Campina Grande - Paraiba (ETA de Gravati) e desenvolver uma
metodologia que possa propor mudangas das rotinas atualmente empregadas no processo

de tratamento, visando a redugdo dos volumes de agua perdido;

- Caracterizar a agua de lavagem dos filtros e decantadores, considerando sua
qualidade, no que tange ao reaproveitamento desta, e também a viabilidade de tratamento
da dgua de lavagem, com o objetivo de reduzir o volume de residuos produzidos e do

volume de dgua perdido;

- Alertar para as possiveis medidas que podem e devem ser tomadas no sentido
de minimizar os impactos ambientais causados pela disposi¢do no meio ambiente dos
residuos gerados no processo de tratamento de agua, a partir do estudo das diversas

tecnologias disponiveis;

- Propor alternativa de implantagdo e instalagdo de um sistema de tratamento e

recuperagdo das adguas de lavagem;

- Estimar os custos e beneficios com intuito de avaliar a viabilidade econémica
no reaproveitamento de dgua de lavagem da ETA, e revelar a viabilidade econdmica,

através de métodos de avaliagdo econdmica;

- Verificar a viabilidade técnica por meio da funcionalidade e eficiéncia da

tecnologia aplicada no reaproveitamento da dgua de lavagem e;

- Verificagdo da viabilidade ambiental no reaproveitamento de dgua de lavagem,

através de avaliagdo dos impactos ambientais gerados pelos efluentes da ETA.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Estag¢iio de Tratamento de Agua - ETA

A Estagio de Tratamento de Agua (ETA) € composta por unidades
fundamentais para garantir que a qualidade da dgua atendam as exigéncias de padrdes de
potabilidade vigentes com o seu uso. Para transformar dgua bruta em &gua tratada,
conforme a legislagio vigente, sdo utilizados processos e operagdes que se interligam de
maneira semelhante a técnica produtiva industrial. A grande maioria das ETAs funciona de

maneira considerada hoje tradicional ou convencional (coagulagdo, floculagio, decantagéo,

filtragdo) e isso requer um estudo de formas mais adequadas para o seu funcionamento.

Assim como todo processo industrial de transformagdo de matéria prima pode
produzir residuos em diversas etapas, a produgdo de agua potével também gera residuos
cuja quantidade e qualidade dependem de varios fatores, como aqueles relacionados
matéria-prima (qualidade da dgua bruta), aos produtos quimicos adicionados, aos métodos
de descargas e limpeza dos decantadores e dos filtros, as condigdes de operacio etc. No
caso das ETAs, os residuos, chamados de lodos, podem ser toxicos ao homem e ao meio
ambiente, principalmente pela presenga de hidroxidos metalicos e devem receber cuidados
quanto a sua disposi¢io.

Segundo Parkesian (1998) e Cordeiro (2001), no Brasil existem proximo de
7.500 estagdes de tratamento de dagua de ciclo completo ou convencional com as mais
diversas capacidades de tratamento, constituindo-se talvez na maior inddstria em relagdo
ao niamero de pessoas envolvidas direta ou indiretamente em seu sistema produtivo.

As estagdes tradicionais ou de ciclo completo s@o definidas pelos processos de
coagulagdo, floculagdo, decantagdo, filtragdo e desinfec¢do, apresentado um bom grau de
eficiéncia na remogio de cor, turbidez e possiveis contaminantes. Entretanto, esse sistema,
em quase sua totalidade, ainda langa seus residuos, sem nenhum tratamento, nos corpos
receptores mais proximos da ETA. A Figura 2.1 ilustra o fluxograma do modelo geral de

entrada e saida do processo produtivo de dgua potdvel em uma ETA convencional.

10



Agua bruta
energia elétrica

Perdas de dgua bruta ]

Produtos quimicos

Agua para lavagem

Agua de descarga e
lavagem
lodo dos floculadores
perdas de agua floculada

Agua lavagem dos
decantadores

Agua lavagem dos
filtros. energia

Agua de descarga e
lavagem dos decantadores
lodo dos decantadores
perdas de agua decantada

Produtos quimicos

Agua de descarga ¢ lavagem de
filtros
lodo dos filtros

Energia elétrica

égua para lavagem de
decantador e filtro

Agua para lavagem de
decantador e filtro
agua para preparacdo de
produtos quimicos
agua para consumo ETA
agua para distribuigido
perdas por extravasamento

Produtos quimicos
energia elétrica
agua para preparagdo
de solugdo

Emissoes atmosféricas
produtos quimicos
agua de lavagem
embalagem

Figura 2.1 - Fluxograma do processo produtivo de dgua potavel em ETA

2.2 - Caracterizagiio do processo de producio de dgua potavel

De acordo com Azevedo Netto et al. (1987), o processo de tratamento de agua

para abastecimento publico tem as seguintes finalidades basicas: higiénicas — eliminagdo

ou redugdo de bactérias, substincias venenosas, mineraliza¢do excessivas, teor excessivo

de matéria orginica, algas, protozodrios e outros microrganismos; estéticas — reducdo de

cor, turbidez, dureza, odor e sabor e, econdmicas — remog¢do ou redugdo de dureza,

corrosividade, cor, turbidez, odor, ferro manganés e sabor.

Através das operagdes e processos de uma estagdio de tratamento convencional

ou de ciclo completo, a d4gua bruta ¢ captada em mananciais superficiais e encaminhada,

através de adutoras, até a estagdo de tratamento de agua, onde a ela sdo adicionados

produtos quimicos com o objetivo de alterar sua qualidade para adequagdo ao consumo
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humano quanto aos aspectos sanitérios, estéticos e econdmicos. A tecnologia ¢ o grau de
tratamento requeridos, para tratar uma determinada dgua, variam em funcdo da qualidade
da dgua bruta, da finalidade do uso, seja para fins de consumo humano ou para as
aplicagdes nos diversos setores produtivos que demandem dgua de boa qualidade.

Segundo Di Bernardo (1993), as Esta¢des de Tratamento de Aguas (ETAs) que

utilizam o tratamento convencional fazem usos dos seguintes processos unitarios:

e Processo de Coagulacio — Os processos de coagulagdo quimica sdo
comumente aplicados em ETAs para promover a agregagdo de substincias dissolvidas ¢ de
particulas maiores que podem ser removidas por sedimentagdo e/ou filtragdo. A coagulagdo
quimica tem papel importante na clarificagdo da dgua, pois dela depende a eficiéncia das
operagdes subseqiientes.

A coagulacdo depende fundamentalmente das caracteristicas da agua e das
impurezas presentes, conhecidas por meio de pardmetros como pH, alcalinidade, cor,
turbidez, temperatura, potencial zeta, condutividade elétrica, tamanho e distribuicdo de
tamanhos de particulas em estado coloidal e em suspensio, etc. O processo de coagulagio
¢ muito rapido, variando desde décimo a cerca de 100 segundos, dependendo do pH,

temperatura e quantidade de impurezas presente.

® Processo de flocula¢io — A dgua coagulada é submetida a agitagdo lenta
durante um periodo de tempo até que os flocos alcancem tamanho e massa especifica

suficientes para que sejam removidos por sedimentagdo nos decantadores ou por flotagdo

nos flotadores. A floculacdo pode ser utilizada em unidades mecanizadas ou hidraulicas.

e Processo de sedimentaciio — Apds a formagdo dos flocos, ¢ necesséria a sua
remogdo por meio de operagdo realizada nos decantadores, unidades onde ocorre o
processo de separagiio das fases solido-liquido. Os sélidos se sedimentam, em decorréncia
da acfo da gravidade, e sio retidos no fundo do decantador por um periodo de tempo que
pode variar de dias até meses, dependendo do sistema de descarga adotado. A ocorréncia
da sedimentagdo das particulas suspensas propicia clarificacdo do meio liquido, ou seja,

separaciio das fases liquida e sélida.

e Processo de filtrac¢iio - Consiste em fazer a 4gua atravessar uma camada de

material poroso, apds a passagem da dgua em um leito de areia, remove-se boa parte da



matéria em suspensio e coloidal, alguns componentes quimicos sdo alterados e até nimero
de microrganismos ¢ reduzido.

Num filtro lento de areia, a maior parte da acfo filtrante ocorre numa camada
delgada de areia e de material depositado préximo ou na superficie do filtro. Em um filtro
rapido de areia, a mesma acgéo filtrante ocorre em todo o leito de areia, sendo que a maior
parcela da agdo filtrante ocorre na parte superior do filtro. O filtro rdpido € formado de
uma camada de areia, e pode ainda possuir uma outra camada de um meio poroso mais
grosso e menos denso, como o antracito, que € colocado sobre a areia, o que permite taxas
de filtragdes ainda maiores (Azevedo Netto, et al., 1987).

Tanto no filtro lento como no répido, mas especialmente no filtro lento de areia,
existe uma camada gelatinosa, denominada schmutzdecke, na qual as atividades envolvidas
no processo de filtragdo, a filtragdo mecanica, a sedimentagdo ¢ adsor¢do, os efeitos

elétricos e as alteragOes biol6gicas ocorrem de maneira mais significante.

e Processo de desinfecgdo — A desinfecg¢do no processo de tratamento tem por

objetivo a destrui¢io dos microrganismos patogénicos ou ndo presentes na agua, incluindo
bactérias, protozoarios e virus, além de algas. A desinfec¢@io ndo destr6i todas as formas
vivas e tampouco elimina todos os organismos patogénicos. Embora existam vdrias
técnicas de desinfec¢iio (ozdnio, ultravioleta, eletrolitico), o cloro (em suas diversas
formas) ¢ o desinfetante mais usado nas estagdes de tratamento de dgua, uma vez que o
cloro apresenta vantagem no custo e na sua aplicagcdo. Nas ultimas décadas e atualmente,
tem crescido o interesse pelo uso de desinfetantes alternativos, em decorréncia dos riscos
da formag¢do de subprodutos provenientes da cloragdo da agua, como os trialometanos,
acidos haloacéticos, halopicrinas, haloacetonitrilas, halocetonas, aldeidos, etc., compostos
halogenados que podem causar riscos a saide puablica e verificados quando o cloro livre
esta presente ¢ a dgua contém os chamados precursores, normalmente matéria orgénica

natural.

2.2.1 - Aplica¢do de produtos quimicos no processo de tratamento de agua

A selegdo de produtos quimicos, numa estagdo de tratamento, em conjunto com

a otimizagdo em laboratorio dos parimetros fisicos de mistura rapida, floculagdo e
decantagiio podem proporcionar a melhoria da qualidade da dgua tratada ¢ /ou o aumento

de vazdo. Para isso é importante o conhecimento da qualidade da dgua bruta nos ultimos
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anos, das caracteristicas das unidades existentes na estagfio, da vaziio atual ou da vazio
com a qual se pretende trabalhar.

A coagulagdo e a floculagdo sdo sensiveis a diversas varidveis, a exemplo da
natureza das substéncias produtoras da turbidez, do tipo e dosagem do coagulante, do pH
da agua, e outros. Dentre as varidveis que podem ser controladas na opera¢do de uma
estacdo de tratamento, o ajuste de pH parece ser mais importante. Geralmente, o tipo de
coagulante e auxiliar de coagulacio a serem usados sdo definidos pelo esquema de
processo da estagfio, por fatores econdmicos e pelas caracteristicas da dgua. As dosagens

dos coagulantes e auxiliares devem ser reguladas para atender as variagdes didrias que h4

na qualidade da dgua bruta, principalmente daquelas oriundas dos rios.

Com o valor da vazio atual e da pretendida e, em fungdo do tipo de processo de
tratamento de 4gua, ¢ possivel programar ensaios de laboratério em aparelhos tipo “Jar
test” com o propésito de se pesquisarem os gradientes de velocidade, tempos de agitago e
velocidade de sedimentagio mais conveniente. A interpretagdo dos resultados dos testes
envolve testes visuais e quimicos da 4dgua clarificada. Em geral, o funcionamento de uma

ETA fornece melhores resultados que um teste de floculagdo para as mesmas dosagens

quimicas. Para confirmar as dosagens Gtimas, a dgua deve ser analisada nos diversos
estagios do processo, incluindo o produto final. Uma técnica de controle comum ¢ a andlise
da agua filtrada com relagdo a turbidez; outra € a observagdo do periodo de tempo entre o
inicio e o fim de cada carreira de filtragdo.

O sulfato de aluminio, AL(SO,),.14H,0, € o mais utilizado entre os coagulantes.

O sulfato de aluminio ¢ um soélido cristalizado, de cor branca-acinzentada, contendo,

aproximadamente, 17% de Al,O, soliivel em dgua, e ¢ disponivel em pedras ou em pd, bem

como em solugdes concentradas. O sulfato de aluminio em pedra €, geralmente, pesado em
aparelhos gravimétricos, enviado para um tanque de solugdo do qual € conduzido ao ponto
de aplicag@o por meio de uma bomba. O sulfato de aluminio liquido, em cor de dmbar,

contém cerca de 8% de Al,O, disponivel. A hidrélise do ion de sulfato de aluminio em

solugdo é complexa e ndo é completamente definida. Em dgua pura, com pH baixo. a maior

it

parte do aluminio aparece em forma de Al , enquanto que, nas solugdes alcalinas, os.

-4 -5
complexos aparecem como Al(OH) e AI(OH) . Nas equagdes hipotéticas de coagulagdo,

o floco de aluminio é representado por AI(OH), Esta € a forma predominante encontrada

numa solugdo diluida com pH perto da neutralidade, na auséncia de ions complexos, com

excegdo do hidroxido.



Na 4gua o AL(SO,), 14H,0 reage com a alcalinidade natural formando Al(OH),

segundo a Equagio 2.1;

A1,(80,); 14H,0 +3Ca(HCO,),—3CaS0, + 2AI(OH), | + 6CO,  (eq. 2.1)

Apos o tratamento quimico (coagulagio, decantagio e filtragdo), as dguas ficam
agressivas, pH com valores baixos tendem as dguas a ser corrosivas a certos metais e
paredes, enquanto aguas com valor elevado de pH tendem a formar incrustagdes. Para
corre¢iio do pH a dgua recebe uma certa quantidade de cal, suficiente para que seja
eliminado o gis carbénico, reduzindo a agressividade das aguas. A cal utilizada nas

estagles de tratamento de agua pode ser adquirida em estado virgem ou hidratada,

Se cal ou carbonato de sodio sdo adicionados a agua com os coagulantes, as

reacdes tedricas sdo as mostradas pelas Equagdes 2.2 e 2.3:

AL(S0,), 14H,0+3Ca(OH), — 3CaSO, + 2A1(OH),+18H,0 (eq. 2.2)

A1,(SO,),14H,0+3Na,CO,+3H,0—3Na,S0,+2AOH),+3CO,+15H,0 (eq. 2.3)

Quando a cal ou o carbonato de sdédio reagem com o sulfato de aluminio, a
alcalinidade natural da dgua ndo se modifica. Os fons de sulfato, adicionados juntamente
com o sulfato de aluminio, permanecem na agua tratada. No caso de alcalinidade natural e
carbonato de sédio, diéxido de carbono é produzido. As dosagens de sulfato de aluminio
usadas no tratamento de agua estio na faixa de 5 a 50 mg/l, sendo as concentragdes
maiores as necessarias para clarificar dguas superficiais turvas. Segundo Di Bemnardo
(2005), a coagulagdo com sulfato de aluminio €, geralmente, efetiva na faixa de pH entre
5,5e 8,0,

2.3 - Gestio nos sistemas de tratamento de agua

A escolha da tecnologia para tratamento de agua depende de um cuidadoso
processo de verificagiio das condi¢Bes operacionais das estagdes, da qualidade da 4dgua,
produtos quimicos aplicados, caracteristicas dos rejeitos e condigdes regionais € locais. As

atividades envolvidas na transformagdo de agua bruta em 4gua potdvel devem estar
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associadas a um monitoramento sistematico permanente que pode ser por meio da
implantacdo de um sistema de gestdio integral na produgio de dgua potavel.

O gerenciamento nos sistemas de tratamento de agua ¢ essencial para adotar
medidas que possibilitem o uso eficiente da agua, pois o mau uso desse recurso reflete em
perdas econdmicas para as empresas ¢ prejuizos ao meio ambiente. Para tanto, os
responsdveis por essa gestdo devem estar devidamente preparados para equacionar os
problemas que exigem ampla visdo do funcionamento dos sistemas operados. A gestiio do
uso da agua deve ser de setor por setor, cabendo a cada concessionéria a implantagdo de
sistemas de gerenciamento que garantam qualidade e quantidade de Agua aos
consumidores, bem como a preservagiio ambiental dos recursos.

A gestdo operacional nas empresas de sancamento ¢ fundamental. No caso de
uma estacdo de tratamento de ciclo completo, a gestdo sistémica se faz necessiria nas
atividades técnicas operacionais, administrativas, tecnoidgicas, ambientais ¢ econdmicas.
Ribeiro ¢ Cordeiro (2005) sugerem um modelo de agdes essenciais na gestdo para
administrar a estrutura de uma ETA, que pode servir como base para a sistematizagio do
conhecimento nas dreas administrativa, técnica, operacional, ambiental ¢ econdmica,

conforme demonstrado na Figura 2.2.

Gestio
Econdmica

(icstao
Industrial

Gestio f Gestio
Ambiental E> Administrativa

Gesldo Técnica
e Operacional

Figura 2.2 — Fluxo de agdes essenciais para a gestdo dc uma ETA
Fonte: Ribeiro e Cordeiro, 20035.

No Brasil, até entdo, nos sistemas de tratamento de dgua, a maior importincia
era atribuida a estudos que enfocavam principalmente a qualidade do produto final da

ETA, ndo existindo, portanto, estudos especificos que levassem ao conhecimento da
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geraclio, caracteristicas qualitativas e quantitativas, controle ¢ redugfo de perdas de 4gua,
aspectos relativos a provaveis impactos ambientais ¢ métodos de tratamento e disposicio
final dos residuos de ETA.

A grande maiona das estagdes de tratamento de Adgua (ETAs) brasileiras
continuam langando no meio ambiente normalmente os residuos provenientes da lavagem
dos filtros e descarga dos decantadores sem qualquer tratamento. Apesar de as leis
ambientais irem contra esta pratica, ela continua sendo utilizada, devido ao fato de ser a
solugdo mais econdmica e. também, devido a falta de uma fiscalizagfio maior pelos orgios
ambientais. Por esses motivos, a adequagdo para disposi¢io dos residuos provenientes de
tratamento de agua deve ser repensada. Assim, os gestores de saneamento devem observar
seus procedimentos de forma mais abrangente, de modo a minimizar os prejuizos causados
a natureza. Os novos projetos, bem como suas adequagdes, devem incluir solugtes que
apresentem (recaiam na melhor protecfio e conservagio dos recursos naturais) sistemas de
tratamento e reaproveitamento dos residuos gerados em suas instalagdes sem poluir o meio
ambiente.

De acordo com Achon e Cordeiro (2005) o gerenciamento de um sisterna de
tratamento envolve uma série de especificagdes inerentes ao processo que devem ser
analisadas a fim de iiplantar um Sistema de Gestao Ambiental (SGA) eficaz. Para isso, €
necessario considerar indicadores que servem como instrumentos que permitam mensurar
as modificacdes nas caracteristicas de um sisterna ¢ também avaliar a sustentabilidade dos
sistemas. Os autores reforgam que o gerenciamento de sistemas de fratamento de dgua
melhora ndo 50 a qualidade do produto final, mas do servigo como um todo, incluindo, a
confiabilidade do servigo, satisfagdo dos clientes, redugiio de custos, facilitando a
identificagiio de problemas ¢ etc.

Parsekian (1998), analisou propostas de formas de gerenciamento de ETAs em
cidades de médio porte do estado de Sdo Paulo, o resultado do monitoramento de 11 ETAs,
mostrou que: a) das | 1 ETAs somente uma recupera partes (64%) das dguas de lavagem de
filtros; b) em 19, os residuos gerados nos decantadores ¢ filtros sdo descartados nos cursos
d” 4gua mais proximos as ETAs, infringindo a legislagio de controle de emissdo de
poluentes; c) no controle de perdas, 64% das ETAs estudadas ndo controlam e 36%
controlam. Os resultado obtidos nessa pesquisa demonstram que ha necessidade da
implantagiio de sistemas gerenciais mais efetivos nas ETAs, uma vez que os servigos de
abastecimento de dpua devem iniciar trabalhos voltados para melhoria da qualidade do

servigo € do produto.
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A Figura 2.3 apresenta uma visdo gerencial restrita ao produto final, sem uma

maior preocupagdo dos aspectos mencionados acima.

Visdo gerencial de ETAs
s Matéria- Produtos
Protegdio dos | ~ prima Quimico
mananciais | Bl
Gerente ! l
| Qualidade
Bl do produto
CTTTTTTTTTTTTA i o =
i Resolugio | 1 Ap 3481, !
” ! CONAMA ! T
! " 2e3 1
Residuos V35705 LT !

Figura 2.3 - Visdo holistica do sistema de tratamento de agua
Fonte: Parsekian (1998) (modificado para CONAMA 357/2005)

Para ter sucesso, o gerenciamento na produgdo de dgua deve considerar os
aspectos custo, tempo, qualidade. Uma tarefa chave do gerente € controlar de modo que os
custos planejados niio sejam excedidos. Assim, a prestadora dos servigos de saneamento
deve gerenciar todo o seu processo produtivo, onde os insumos, tais como; recursos
hidricos, produtos quimicos, energia elétrica, sejam utilizados de forma racional sem
perdas e desperdicios. Pode-se dizer ainda que a empresa de saneamento bem administrada
€ um servico que 2era capital, pois ela produz um produto consumido por toda populagdo
sem restricdio de classe social. A taxa ou tarifa cobrada pelo servigo inclui gasto com
produgiio de dgua tratada e investimentos para melhoria do sistema de captagfo, adugdo,

tratamento, armazenamento e distribuigfo de Adpua,
2.4 - Coasideraciics tobie perdas de dpua em sistemas de abastecimento de dgua

Segundo Trow e Farley (2003), as perdas de dgua ocorrem em (odos 0s sistemas
de abastecimento, apenas o volume & que varin. Isso depende das caracteristicas da

tubulacio da rede, de fatores locais, da prafica operacional de companhia de dpua ¢ do
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nivel de tecnologia aplicada. O volume perdido varia amplamente de pais para pais e,
dentro do pais, de regido para regifo.

De acordo com Gomes (2004), a perda por faturamento em sistema de
distribuicdo de agua ¢ a diferenga entre o volume de agua produzido nas estagdes de
tratamento (ETA) ¢ o total dos volumes medidos nos hidrometros, ou seja, o indice de
perdas é a porcentagem do volume produzido que ndo é faturado pela concessiondria do
Servico.

Silva et al. (2003) definem que, do ponto de vista operacional, as perdas nos
sistemas publicos de abastecimento sdo consideradas aquelas relacionadas aos volumes de
dgua ndo contabilizados. Esses englobam tanto as perdas reais (fisicas), que representam a
parcela nfio consumnida, como as perdas aparentes (ndo-fisicas), que correspondem a dgua
consumida € ndo registrada.

De acordo com Marcka et al. (2004), as perdas reais s@o resultantes de
vazamentos, visiveis ou nfio, no sistema, que podem ocorrer na captag@o, na adugio de
dgua bruta, no tratamento, na adu¢lo de Agua tratada, na distribui¢o, equipamentos e
estruturas, por extravasamento de reservatorios, ramais prediais até o cavalete, além de
procedimentos operacionais com lavagens de filtros, descargas ¢ limpezas de decantadores,
quando ¢stes provocam consumos superiores ao necessario para operagio. O Quadro 2.1

mostra as caracteristicas principais das perdas de dgua e seus efeitos segundo (Tardelli

Fitho 2004 apud Gomes 2005).

Quadro 2.1 — Caracterizagdo geral das perdas no sistema de abastecimento urbano de
agua.

Item Caracteristicas principais
Perdas reais Perdas aparentes

Tipo de ocorréncia mais Vazamentos Erro de medigio
comum i
Custos associados ao Custos de produgao de dgua tratada Valor cobrado no varejo ao
volume de dgua perdido consumidor
Efeito no meio ambiente Desperdicio de recursos naturais, maiores

impactos ambientais devido & necessidade de Naio ¢ relevante

ampliagdo da exploragio dos mananciais. o

Efeito na saide pliblica Riscos de contaminagio, Nio ¢ relevante
Ponto de vista Perda de produto “industrializado™ Perda elevada de receita
empresarial
Ponto de vista Imagem negativa da empresa, associada ao | Nio € uma preocupagio imediata
econdmico _ desperdicio ¢ ineficiéncia.
Efeitos finais no Repasse de custos A tarifa. Repasse de custos & tarifa,
consumidor Desincentivo ao uso racional de dgua. inciiamento ao roubo e a fraudes.

Fonte: Tardelli Fitho (2004) apud Gomes (2005}
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2.4.1 - Perdas no processo de tratamento de dgua - ETA

As perdas de dgua em ETA podem estar associadas basicamente com: a)
volumes operacionais gastos no processo de tratamento e langados no corpo receptor, sem
reaproveitamento; b) volumes operacionais excedentes aquele estritamente necessério a
boa operagiio da ETA e; e ¢) volumes devidos a vazamentos (MACKA et al., 2004).

De acordo com Coelho (1996) as quantidades de 4dgua perdidas diariamente nos
processos ¢ operagdes de tratamento sdo aquelas correspondentes a limpeza de
decantadores e floculadores, que se encontram na faixa de 1,0 a 3,0%; as perdas referentes
a lavagem dos filtros, por sua vez representam 1,5 a 4,5% de volume de agua perdido
diariamente. Esses valores sdo normais, podendo ser excedidos em casos especiais (agua
de ma qualidade, operagiio indbil, etc.). Observa-se que parte das vazdes retidas na ETA é
inerente ao processo de tratamento, ndo sendo possivel elimina-las totalmente, mas sim
reduzi-las até o ponto em que se eliminem os desperdicios.

Na operagdo de lavagem dos decantadores o volume de dgua gasto corresponde
ao volume de dgua de descarga de lodo e ao volume de agua gasto em sua limpeza. Em
termos volumétricos a vazio descarregada ¢ bem menor quando comparada com a vazdo
de 4dgua de lavagem. No entanto, em termos de carga de s6lidos, esta € a maior. Por outro
lado, tem ainda, os volumes de dgua gastos na lavagem de tanques de produtos quimicos,
preparos de solu¢des, entre outros. Em termos quantitativos, o seu volume é praticamente
desprezivel quando comparado com os volumes de dgua gastos na lavagem dos filtros e
com o volume de dgua de lavagem dos decantadores (FERREIRA FILHO & LAIJE
FILHO, 1999).

Segundo dados da SABESP (1987), a perda na regido metropolitana de Sdo
Paulo, nas descargas de decantadores e lavagens de filtros, era de aproximadamente 4% do
volume de 4gua tratada, suficiente para abastecer uma populagio da ordem de 400 mil
habitantes.

As perdas de volumes devido a vazamentos (visiveis e invisiveis) podem se dar
por falhas na estrutura (trincas, fissuras, rachaduras, etc.), ruptura de tubulagdes € adutoras,
na impermeabilizagdo, por falta de estanqueidade das estruturas € por extravasamentos em
canais ou tanques subdimensionados ou mal operados (FERREIRA FILHO & LAJE
FILHO, 1999). As demais perdas de 4gua em ETA praticamente sdo despreziveis e suas
causas correspondem aos vazamentos em registros, gaxetas de bombas e vélvulas e em

eventuais rompimentos de tubulagdes.
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2.4.2 - Causa e magnitude das perdas na ETA

As causas e a magnitude das perdas reais nas ETAs ocorrem de forma
concentrada. A principal caracteristica é que, mesmo que sejam percentualmente pequenas,
em termos de vazio, sfo significativas. Conforme AWWA (1987) as principais causas das

perdas de d4gua em ETASs so as seguintes:

a) mio de obra desqualificada ou mal capacitada;

b) rachaduras e/ou impermeabilidade dos decantadores;

¢) extravasamento de reservatorios e demais unidades da ETA;
d) equipamentos inadequados;

¢) ineficiéncia operacional;

f) ineficientes meios de comunicagio;

g) deficiéncia de projeto.

Segundo Coelho (1996), na estagdo de tratamento, as principais causas das
perdas podem ser provenientes de projeto, de construgdo e de operagio. Estagles de
tratamento operadas com deficiéncia podem ter perdas de até 10% de volume tratado,
principalmente por deficiéncia do leito filtrante ou lavagem excessiva dos mesmos.

De acordo com Macka et al. (2004), a magnitude das perdas na adugdo de &gua
bruta é varidvel, em fungfio do estado das instalagdes e das priticas operacionais e de
manutengdo preventiva, sendo normalmente pouco expressivas no contexto geral. Essas
perdas dependem da qualidade do projeto, das estruturas e equipamentos (vélvulas adufas e

etc.), de seu estado de conservagio, além da operagdo e manutengiio da ETA considerada.
2.4.3 - Controle de perdas no processo tratamento de agua

O controle de perdas tem como objetivos: a) redugfio nos custos de produgio,
energia elétrica, materiais de tratamento; b) redugdo nos custos de investimento na
amplia¢io dos sistemas de produgiio, que esgotam muitas vezes simplesmente para atender
a perdas; e ¢) otimizagio de recursos disponiveis dos sistemas de captagio de produgio e
distribuicdo de agua.

Os programas de controle de perdas estio sempre associados a mudangas

estruturais e comportamentais das empresas, envolvendo programas de qualidade,
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plangjamento estratégico ou modernizagio, que visam 2 integragdo e participagio da
empresa em torno do estabelecimento de sua missio, dos objetivos, das metas e das agdes
para atingi-las.

O controle de perdas nos sistemas puiblicos de abastecimento de agua deve
iniciar na ETA, e que envolva tanto a diminui¢io do volume de dgua gasto na operagio do
processo quanto no tratamento dos residuos solidos e liquidos gerados no tratamento. De
acordo com Ferreira FFilho & Laje Filho (1999), o controle de perdas em ETAs compreende
um processo de tratamento e reaproveitamento dos volumes utilizados na lavagem dos
filtros e na descarga de lodos dos decantadores. Os autores afirmam que o
reaproveitamento das aguas de lavagem dos filtros de descargas dos decantadores, nédo
apenas pode solucionar o problema ambiental, como, também, permite uma redugiio
significativa do volume de 4gua consumida no processo.

As perdas no sistema produtor merecem especial atengo no que diz respeito 4
manutenciio de carater preventivo Macka et al. (2004) ressaltam que a manutencio
preventiva, seja ela elétrica ou hidraulica, como o conserto da tubulagio obstruida por
incrustagdes ou reparos de vazamentos, muitas vezes ndo € feita ou € adiada para se evitar
o desgaste politico junto a populagfio, uma vez que, paradas no sistema produtor provocam
interrupgdes no sistema de fornecimento por muitas horas. Os autores afirmam que tal
procedimento acaba comprometendo o comportamento do sistema, aumentando muitas
vezes as perdas de carga e 0 consumo de energia, bem como as perdas e os riscos de
interrupgdes mais demoradas por falhas e rompimentos.

Almeida et al., (2001) desenvolveram estudo sobre controle de indice de perdas
do SAAE, do municipio de Barra Mansa - RJ, com implanta¢do de programa de controle e
redugiio de perdas, desde a ETA até a distribuigdo. Nesse programa foram utilizados
ferramentas simples tais como: conscientiza¢lio de todos os funciondrios; controle do nivel
maximo com instalacio de boias para evitar transbordamento dos reservatorios de
passagem; instalagio de macromedidores para o controle do volume produzido na ETA;
calibragio de equipamentos de leitura para o balango dos volumes captados e produzidos;
monitoramento do {uncionamento de bombas da distribui¢do ¢ desligamento de bombas no
periodo noturno, reduzindo o consumo de energia elétrica. Os principais resultados
positivos deste estudo foram: a) em uma das estacdes de tratamento de dgua conseguiu-se
reduzir o consumo de energia elétrica na faixa de 20% e com tendéncia a diminuir cada vez
mais; b) redugfio do volume de tratamento de agua nas ETAs na faixa de 21%; c) mais

facilidade de monitoramento atual do sistema, devido aos equipamentos existentes nas
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ETAs; d) redugiio do indice de perdas de 52 % para 36 %,; e) apos o controle e reparos de

vazamentos, a porcentagem das perdas por vazamentos na ETA ficou entorno de 0,19%.

O Quadro 2.2 apresenta de forma resumida algumas a¢des que podem ser feitas

para o controle e redugio de perdas em ETA.

Quadro 2.2 - A¢des de controle de perdas em ETA

QOcorréncia de Perdas Programa de controle de perdas
Volumes operacionais em processo de | Processo de reaproveitamento das aguas de
tratamento sern reaproveitamento lavagem dos filtros e da descarga do lodo dos

decantadores.

Volumes  operacionais  excedentes | Revisdo do processo de tratamento por meio de
aquele estritamente necessdrio 4 boa | adequacio de suas instalagles e /ou dos

operagido da ETA métodos operacionais.
Programa de prevencio e manutengio,
Por vazamentos instalacdo adequada de macromedidores,

calibragio de medidores de vazio.

Fonte: Macka et al., (2004)

Para prevenir e evitar o desperdicio em ETA, Conejo, et al. (1999)

recomendam os seguintes cuidados na fase de projetos:

- dimensionar adequadamente todas as unidades funcionais da ETA de modo a transportar
as vazdes de projeto sem extravazamentos, pois o superdimensionamento também
representa um desperdicio de recursos na implantagio da obra (conforme item 5 da NBR
12216);

- dedicar especial atengio ao projeto estrutural e de fundagdes, especificando,
detalhadamente, 03 processos construtivos, 0s materiais com suas dosagens e resisténcia e,
principalmente, a impermeabilizagdo;

- prever sistemas de medigfo (registro e totalizagdo) das dguas brutas, tratadas, de lavagem
dos filtros e de utilidades (preparo e diluigdo de produtos quimicos, lavagem de
decantadores);

- prever sistemas de drenagem, sobretudo em ETA de médio e grande porte, sob as
unidades de tralamento e reservatorios, para detecgiio de eventuais vazamentos das
estruturas de concreto. Em casos de nivel de lengol freatico elevado, este deverd ser

rebaixado a cotas inferiores s do sistema detector;
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- projetar sistema de tratamento ¢ recuperacdo de dgua de lavagem dos filtros e de descarga
de lodo dos decantadores;

- definir precisamente os procedimentos operacionais de manecira a evitar que, por
exemplo, a dosagem incorreta de coagulantes implique em maior quantidade de carreiras
de filtragdo, aumentando o consumo de dgua de lavagem dos filtros.

A automagdo de sistemas ¢ uma ferramenta poderosa que auxilia o
administrador a gevenciar as perdas na produgdio e evitar gastos desnecessarios. Ele além
de atender aos seus clientes e utilizar os recursos naturais de maneira eficiente ¢ com mais
qualidade, estara preservando o meio ambiente. No caso do tratamento e distribui¢do de
agua, tornou-se imprescindivel um controle refinado, pois, sendo ela um bem cada vez
mais escasso para & humanidade, precisa ser utilizada de forma racional.

Segundo Trojan et al. (2005), os principais atrativos para se justificar o
investimento em automacio residem na melhoria da qualidade do tratamento de agua,
através do monitoramento ¢ do controle em tempo real, e redugio de custos operacionais,
através do gerenciamento de energia elétrica consumida e controle de perdas fisicas no
sistema. Os autores ressaltam ainda que, a automagdo em saneamento soluciona também
uma série de dificuldades operacionais, como manter operadores nas unidades de
tratamento, ligando e desligando bombas. Por comandos realizados principalmente por
telemetria, varias unidades podem ser assistidas a partir de um centro de controle
operacional, com fungdes de operagdio, otimizagdo e planejamento com menor custo ¢
maior segurancga.

£ imprescindivel adotar medidas preventivas de controle de perdas que
permitam maior controle sobre indices de perdas e sobre a manutengo do sistema, bem
como manter tais perdas permanentemente em nivel adequado, considerando a viabilidade
técnica-econdmica das a¢des de combate a perdas em relagio ao processo operacional de
todo o sistema. Silva et al., (2003) citam que entre as ferramentas basicas utilizadas como
medidas preventivas ¢ o controle de perdas estio a macromediggdo e micromedigdo.
Somente através de uma de medigdo € possivel conhecer, diagnosticar, alterar e avaliar as

diversas situagSes operacionais em um sistema de abastecimento de agua.
2.5 - Sistema de medigio do volume de dgua na ETA

Os sistemas de medigio englobam os sistemas de macromedi¢do e de

micromedigdo. Silva et al. (2003) definem por micromedi¢do como sendo a medigdo do
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consumo realizada no ponto de abastecimento de um determinado usuério, independente de
sua categoria ou faixa de consumo. Os autores definem, macromedi¢iio como o conjunto
de medig¢des de vazdes, pressdo e nivel de reservatério, realizadas nos sistemas publico de
abastecimento de 4gua, desde a captagio de agua bruta até as extremidades de jusante da
rede de distribuigo.

A macromedigdo ¢ a micromedi¢fio sio auxiliares nas tradicionais estimativas
de perdas. Exatiddo nestes processos envolve compromisso da companhia de sanecamento
com calibragio e manuten¢ido periédica. Erros na macromedicdo e na micromedigio
afetam diretamente a quantificagdo e identificagfo das perdas, tendendo o indice de perdas,
a4 diminuig¢do no primeiro caso e aumento no segundo.

Para Alves et al. (2004), os sistemas de medi¢io se constituem numa ferramenta
indispensdvel a operagio eficaz de sistemas publicos de abastecimento de dgua, pois o
conhecimento das diversas varidveis envolvidas, proporcionado pela medig¢io, permite
explorar as methores formas de operagio do sistema de abastecimento em todas as suas
partes: captagdo, adu¢io de agua bruta, tratamento, aducio de dgua tratada, reservagéo e
distribuigdo. No caso da captagio, a macromedicdio visa medir vazdes e calcular volumes,
de forma a demonstrar que os limites estabelecidos na outorga estdo sendo respeitados.
Além disso, 0 uso serd ou ndo sujeito A cobranga, o que se torna um instrumento
importante para o gerenciamento dos recursos hidricos.

Segundo Ferreira Filho & Laje Fitho (1999), a avaliagdo da eficiéncia de uma
ETA depende estritamente de uma boa medigio de volumes de dgua aduzida VA (Volume
Aduzido) e de agua (ratada produzida VP (Volume Produzido). Portanto, os sistemas de
medi¢do de volume se constituemn num instrumento indispensdvel a operacio de sistemas
publicos de distribuigio de dgua.

Berenhause (2002) afirma gque a macromedi¢lio € a mais importante ¢ primeira
ferramenta para o controle operacional dos sistemnas de abastecimento e recomenda que a
macromedi¢do deve ser planejada, estabelecendo-se todas as etapas de implementagéo.
Segundo Alves et al. (2004) a macromedi¢do tem um importante papel no consumo de
energia, que € dar base técnica para que tal consumo seja eficiente. Devido a grande parte
da aducdo, da distribuigio ¢ do proprio tratamento depender de equipamentos ¢ de
instalagdes elétricas. a operagdo do sistema de abastecimento se reflete diretamente nas
despesas com energia elétrica.

Uma outra aplicag@o particular que requer a utilizagdo da macromedic@o ocorre

na dosagem de produtos quimicos, como cloro ou flior, por exemplo. Nestes casos,
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normalmente, sfo requeridas medigBes precisas, visando obter graus de concentragdo pré-
estabelecidos. Alves et al. (2004) afirmam que, em ETAs convencionais, a quantidade de
substincias quimicas usadas nos processos de tratamento € determinada cm fungdo dos
valores de vazdo de agua bruta que chega a ETA. Portanto, as vazdes se constituem em
informagdes de controle do processo. Quanto maior for o grau de exatiddo da medigdo da

vazio, tanto maior sera exatiddo na dosagem dos produtos quimicos empregados.
2.5.1 - Medidores de vazio em ETAs

Os medidores para canal aberto sdo mais usados nas entradas das ETAs, na
medigio de dgua de reuso (lavagem de filtros e limpezas de decantadores) e,
eventualmente, na captagido. Os medidores mais conhecidos sdo as calhas e vertedouros e,
mais recentemente, 0s medidores eletrénicos.

O principio de funcionamento das calhas e vertedouros se baseia na diferenga
do nivel de dgua que se estabelece quando da interposi¢io de um estrangulamento de segio
ou colocacio de obstaculo de fundo no escoamento da lamina livre. Ao chegar 4 ETA, a
agua bruta tem acesso a um vertedor onde, por meio da altura da limina d’4gua, € possivel
medir a vazio.

Dentre os diversos tipos de vertedouros e calhas, 0os mais comuns sdo os
vertedouros retangulares, os vertedouros em “V”, os vertedouros trapezoidais ¢ a calha
Parshal. Para cada um deles, podem ser definidas constantes a partir da calibrago.
As calhas Parshall sio muito utilizadas na medigdo de dgua bruta, por permitirem um
escoamento mais livre sem os riscos de acamulos de corpos estranhos que alterem as
medigdes. Os vertedouros, em particular o vertedouro “V”, sdo mais utilizados para vazdes
menores, pois permilem uma leitura de nivel melhor, em virtude da variaglio ser mais
significativa.

Como alternativa aos medidores tradicionais de nivel em canais, tem surgido no
mercado medidores elctronicos, que, através da indugdo elétrica do escoamento
(eletromagnéticos de efeito Faraday) ou da propagacéo de ondas sonoras no escoamento
(ultra-sénicos de efeito Doppler ou tempo de trinsito), medem a velocidade média em um
trecho de tubulagiio de dimensdes conhecidas. Agregando-se um medidor de nivel, pode-se
determinar a segio molhada do escoamento e, com a velocidade média medida, determinar

a vazdo. Esses tipos de medidores t8m sido muito usados em locais onde ha limitago de
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€spago para s¢ construir vertedouros e em locais de dificil acesso, como coletores de dguas

servidas ou de reuso (ALVES et al., 2004)

2.6 - Geragiio de residuos no processo de tratamento de Agua

Os residuos gerados no processo de tratamento de dgua, tanto do ponto de vista
quantitativo quanto qualitativo, representam um problema sério para as instituigdes que
gerenciam tais sistemas. Para a solucfio adequada de tratamento e disposi¢do final dos
residuos de ETA é necessario o conhecimento quanto a sua origem, caracteristicas
qualitativas ¢ quantitativas e operagdes envolvidas na descarga e limpeza de decantadores,
na lavagem de filtros e nos processos de redugio de volume. A quantidade e a qualidade
dos residuos produzidos em uma ETA dependem de varios fatores, destacando-se:
qualidade da agua bruta; tecnologia de tratamento; caracteristicas da coagulaciio (tipo ¢
dosagem de coagulante e de alcalinizante ou de acidificante); uso, caracteristica e dosagem
do auxiliar de coagulacdo (floculagdo ou filtragdo), do oxidante e do adsorvente (carvio
ativado em pd); método de limpeza dos decantadores {ou flotadores); método de lavagem
dos filtros; habilidade dos operadores; automagio de processos ¢ operagBes na estag@o; e

reuso da agua recuperada no sistema de tratamento.
2.6.1 - Origem dos residuos de ETA de ciclo completo

Os principais residuos gerados nas ETAs do tipo convencional sido o lodo dos
decantadores, a dgua de lavagem dos filtros e o rejeito de limpeza dos tanques de produtos
quimicos. Esses residuos tém caracteristicas ¢ freqiiéncia de descargas diferentes que
influenciam no processo de tratamento a ser empregado (CORDEIRQO, 1999).

De uma forma geral, os residuos gerados em uma ETA podem ser divididos em

quatro grandes categorias (AWWA, 1987):
- residuos gerados durante processos de tratamento de &gua, visando a remogdo de cor e
turbidez. Em geral, os residuos solidos produzidos englobam os lodos gerados nos

decantadores e as aguas de lavagem dos filtros;

- residuos solidos gerados durante processos de abrandamento,
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- residuos gerados em processos de tratamento avangado visando a redugio de compostos
orgdnicos presentes na dagua bruta, tais como, carvio ativado granular saturado,

proveniente de processos de arraste com ar;

- residuos liquidos gerados durante processos, visando 4 redugdo de compostos inorgénicos

presentes na agua bruta, tais como, processos de membrana (osmose reversa, ultrafiltragio,

nanofiltragio).

Em ETAs convencionais, os residues sio formados de diversos constituintes ao
serem captados, adicionados e processados nas varias operagdes do tratamento. A Figura
2.4 representa um esquema de uma ETA convencional, onde podem ser observados, os

pontos de origem de residuos.

{ Aundllar |

-_— a
---~ produtos
qQuimicos

Figura 2.4 - Pontos de geragio de residuos em uma ETA convencional
Fonte: Cordeiro (1999)

De acordo com Richter (2001), o lodo de ETA pode ser considerado como
residuo constituido de dgua e solidos, suspensos originalmente contidos nesta, acrescidos
de produtos resultantes dos reagentes aplicados no seu processo de tratamento. Cordeiro
(2001), por sua vez, afirma que estes lodos sdo resultantes da sedimentagdo das particulas
presentes na agua bruta, as quais sofrem agdes quimicas e fisicas de formagfo de flocos,

que se lornam propicios para a operagao de sedimentagdo ou floculagdo.

Na Tabela 2.1 estdo detalhados os principais constituintes de afluentes e

efluentes de ETAs convencionais.
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Tabela 2.1 - Principais constituintes de afluentes e efluentes de ETAs convencionais

Afluentes Principais constituintes |
. Agua, particulas em suspensfio ¢ solugio (argilo-minerais subslincias
Agua Bruta hiimicas, matéria orgdnica, algas, possiveis contaminantes (defensivos

agricolas, fe), etc.)
Ceagulante primiario sulfato | Al, (SO,4); + t8 H,0, possiveis contaminantes (metais)
de aluminio

Cal Ca (OH), impurezas
Auxiliares de floculag®o ou | Polimeros naturais ou sintéticos, mondmeros ou ndo sintetizados no
de filtraglio — | processo de produgio, silica, aluminio, te.

[ Efluentes Principais constituintes |
. Agua + parcela de subprodutos de reagio de produtos quimicos e material
Apua Tratada presente na dgua bruta, parcela de material em solugio ¢ suspensdo.

Matéria orgénica suspensa na dgua, carbonato de cilcio, hidréxido de
Lodo sedimentado dos | magnésio, hidréxido complexos de aluminio ou ferro, plncion, matéria
decantadores orgdntca + dgua + metais.

Particulas finas, hideéxido complexos de aluminio e ferro, pldncton,
Agua de lavagem dos filtros | matéria orgdnica, dgua e subprodutos gerados no processo de coagulagio,
impurevas contidas nos produtos gquimicos aplicados, etc.

Agua de lavagem  dos| Agua, cal, sulfato de aluminio, polieletrélitos + impurezas contidas nos
tanques de mistura produtos preparados.

Fonte: Cordeiro (1993)

2.6.2 Caracteristica qualitativa dos residuos de ETAs

Cada lirha geradora de residuos em ETA apresenta caracteristicas distintas em
termos de vazio e concentragdo de sélidos, razdes pelas quais diferentes concepgdes de
tratamento devem ser consideradas. Os residuos gerados nos decantadores das ETAs
possuem materiais inertes como argila ¢ areia, materiais orgdnicos em solucio ou
suspensdo, microrganismos variados e constituintes, resultantes dos compostos quimicos
aplicados no processo: sais de aluminio ou ferro, polieletrélitos e cal, entre outros. Estes
constituintes produzem uma suspensio quimica ou lodo com alto contedido de umidade. A
coloragiio deste lodo varia, dependendo da natureza das impurezas removidas da dgua
tratada (AWWA, 1978).

Segundo Di Bernardo et al. (1999), os residuos das ETAs se caracterizam por
possuirem grande umidade, maior que 95%, estando geralmente sob a forma fluida. Esses
rejeitos normalmente possuem concentragdes de solidos maiores que 2,5%, podendo
provocar alterag3es consideraveis nessas dguas.

De acordo com Cordeiro (1999), a caracteriza¢io de alguns aspectos do lodo de
ETA, tais como composigio quimica, distribuigio e tamanho das particulas, filtrabilidade e
resisténcia especifica, é fundamental, pois, por meio destes pardmetros, poderdo ser

definidos os métodos para remogdo de agua e formas de disposigdo final.
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Segundo Richter {2001), o teor de sélidos totais presentes em um lodo de ETA
varia entre 1.000 a 40.000 mg/L (0,1 a 4%), sendo 75 a 90% de sélidos suspensos e 20 a
35% de compostos volateis, aprescntando, portanto, uma pequena porgdo biodegradavel
que pode ser prontaimente oxidavel.

A Tabela 2.2 apresenta as caracteristicas qualitativas de dguas de lavagens de
filtros e decantadores com as diferengas significativas entre os residuos dos decantadores e
a dgua de lavagem dos filtros, principalmente quanto 4 concentragio de sdlidos,
adicionalmente a este parimetro os residuos podem ser caracterizados determinando:
DQO, solidos totais e suspensos, pH, e concentragio de metais. Além de pardmetros néo

convencionais, tais como: filtrabilidade, sedimentabilidade, tamanho e distribuicio de

particulas,

Tabela 2.2 — Caracieristicas dos residuos de estacdes de tratamento de dgua

Cordeiro PROSADB Di Bernardo et al. i Bernardo | Di Bernardo
Parametros (1999 DC* (1999) DC? (1999) DAT® (2005) ALF® | (2005) AL
Turbidez (u'F) - - - 58 130
Car aparente {uC) - - - 310 200
DOQO (mg/L.) 5600 4800 640 35 40,8
pH 6.4 7.2 7.9 6,9 7,1
ST (mg/L) 30275 58630 - 88 367
SV (mg/L} 7951 - (SSTV)4025 23
SST (mg/L) 27891 26520 22005 59 250
S, Sed. (ml/L) 710 - 3,4 74
Al 3965 11160 - 0,3 -
M Zn 2,13 4,25 1,7 0,04 2,00
E Pb 2,32 1,6 0,88 ND -
T Cd 0,14 0,02 0,05 ND -
A Ni 2,70 1,80 1,06 ND -
I Fe 3382 5000 940 6,9 700
S Mn 1,86 60 10 0,1 2,19
(mg/L) Cu 1,47 2,05 1,05 0,06 0,35
CR 31,82 1,58 0,42 ND -

fonte: (Cordeiro, 1999, Di Bernardo, 2005, Bernardo et al., 1999)

a- Lodo de decantader convencional que utiliza sulfato de aluminio

b- Lodo de decantador de alta taxa adaptado de ETA que utiliza sulfato de aluminio (descarga mensal).
c- Agua de lavagem de filtros de ETA que utiliza Suifate de Aluminio (Filtrag3o com taxa constanie).
d- Agua dc lavagem de filtros de ETA que utiliza cloreto férico.

Barroso ¢ Cordeiro (2001) descrevem que alguns metais, como cobre, zinco,
niquel, chumbo, cadmio, cromo e manganés e, em especial, o aluminio, presentes no ledo
de ETA, possuem agio t6xica, podendo apresentar efeitos positivos ou negativos nas
técnicas de tratamento, disposicio final e, até mesmo, na reutilizagio destes residuos. Nos
documentos de AWWA (1992), & complementado que os residuos sélidos gerados nas
FTAs sio compostos de diversos agentes quimicos, em torno de 20 a 90%, os quais

afetam, significativamente, a qualidade do lodo final gerado.
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2.6.3 - Caracteristicas quantitativas dos residuos de ETA

Castro et al. (1997) estabelecem que a vazdo média de residuos gerados na ETA
encontra-se entre 1 a 3% da vazéo tratada, sendo 10% da descarga dos decantadores e 90%
da lavagem dos filtros. De acordo com Richter (2001), a quantidade de lodo descartado do
decantador representa cerca de 0.2 a 5% da agua tratada. Luciano (1998) por seu lado
afirma que o lodo representa, em volume, entre 0,3 a 1% da 4dgua tratada. Segundo Di
Bernardo et al. (1999), usualmente a quantidade de lodo do decantador apresenta-se na
faixa de 0,1 a 1,5% e. para Silva e Isaac (2002), a quantidade de lodo originaria dos
decantadores representa cerca de 60 a 95% da quantidade total de residuos produzidos na

ETA, sendo o restante oriundo do processo de filtragdo.

O volume de lodo produzido pela coagulagio € geralmente em torno de 1% ou
menos do volume de agua bruta tratada. O contetdo de solidos dos lodos varia entre 0,1 a
3,5%, dependendo das caracteristicas dos materiais retirados da dgua bruta e método de
remocdo do lodo (AWWA, 1978).

Segundo Corderro (1992), a quantificacio dos residuos, gerados nas estagdes de
tratamento, faz-se necessaria para avaliar seus possiveis impactos ambientais e dar destino
aos mesmos. O autor comenta ainda que a quantificacio dos residuos gerados nos
decantadores é parametro fundamental na definicdo do potencial poluente do langamento
desses residuos nos cursos d’agua.

A quantificacfio total de solidos gerados na ETA pode ser estimada por meio do
uso de equagdes empiricas, analise de balango de massa e, determinag@o em campo que €
feita por meio de métodos de medicdo fisica da camada de lodo existente ao longo do
decantador. O balanco de massa é considerado a técnica mais valiosa na avaliagfio

quantitativa dos residuos gerados em ETAs (CORNWELL 1987). Dentre as equagdes,

formulas empiricas propostas na literatura para a estimativa da produgdo de sélidos em
ETA, um parimetro importante para quantificagdo do volume de lodo, ¢ o valor da
turbidez em funcgdo da vazio da dgua bruta, conforme mostra AWWA (1978) ¢ na Equagio
(2.4):

P=35.107 .T%% W = 86400 .P.Q (eq. 2.4)
Onde:

P = produgdo de sélidos (kg de matéria seca/ m*de dgua bruta tratada)
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W = quantidade de solidos secos (kg/dia)
Q = vazido de dgua bruta tratada (m*/s)
T = turbidez da agua bruta (uT)

Segundo Cornwell (1987), a concentrag@o de s6lidos que entra no decantador
pode ser relacionada a turbidez da dgua bruta, sendo multiplicada por valor que pode variar
de 1,5 a 2,2. Dessa forma, a concentragdo de particulas que entra no decantador é

determinada pela Equagéo 2.5:

Ce =1,5xT (eq. 2.5)
Onde:

Ce = concentragdo de particulas que entra no decantador (mg/L);

T = turbidez da 4dgua bruta (uT).

Em relagio a dosagem de coagulante, considerando-se que seja aplicado o
sulfato de aluminio, estequiometricamente, cerca de 44% da dosagem utilizada fica sob a
forma de solido. Assim, Cornwell (1987) mostra a Equag@o (2.6) que melhor representa o

balango de produgéo de sélidos em decantadores, dada por:

W =0,0864.Q.(0.44.D+ 1,5T + A) (eq. 2.6)
Onde:

W =quantidade de lodo (kg/d);

Q = vazio de aducio de dgua (L/s):

D = dosagem de sulfato de aluminio (mg/L);
T = turbidez da dgua bruta (uT);

A = dosagem de “auxiliares” ou outros produtos adicionados (mg/L).

Saron (2001) utilizou diversas férmulas empiricas no estudo para estimar a
produgdo de sélidos gerados e acumulados nos decantadores e dgua de lavagem dos filtros
da ETA Guara/SP, dentre dessas formulas tem-se a que é aplicada pela CETESB na

quantificagdo de solidos, que é representada pela Equagio 2.7.

W =286400.Q .P onde P=(0,023.2AS+1,5T) (eq.2.7)
Onde:
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P = produgéo de solidos (kg de matéria seca / m® de dgua bruta tratada)
W = quantidade de lodo (kg/dia);

Q = vazio de adugio (L/s);

T = turbidez da dgua bruta (uT);

AS = dosagem de sulfato de aluminio (mg/L);

A produgiio total de residuos pode ainda ser estimada, levando-se em
consideracdo a vazdo didria da dgua a ser tratada associada as caracteristicas da dgua bruta

no manancial que abastece a ETA. Segundo Barrose (2002), a produgo de lodo nas ETAs

que utilizam sulfato de aluminio como coagulante € cerca de 22 g de sélidos/m® agua
tratada. A Tabela 2.3 mostra a faixa de producio de residuos em fungdo do tipo de
manancial (REALI 1999):

Tabela 2.3 - Produgio de residuo de acordo com o tipo de manancial.

Tipo de manancial Faixa de producao de residuos '
{g de solidos secos por m? de dAgua tratada)
Agua de rescrvatorio com boa qualidade 12-18
/Sgua de reservatorio com média qualidade 18-30
Agua de riog com qualidade média 24=38
Agla de restrvatdis cort qualidade ruim 30-42
Agua de rios com qualidade ruim 42-54

Fonte: Reali (1999)

2.7 - Influéncia do processo operacional com as caracteristicas dos residuos e as
perdas de agua na ETA

A operagdo dos processos de uma ETA convencional tem influéncia direta nas

caracteristicas dos residuos gerados quanto as suas quantidades e qualidades, assim como

as perdas de agua no processo de tratamento sao influenciadas pela condig@io operacional e
diretamente relacionadas com a geragfio de residuos, que t€m origem nas operagbes de

descarga e limpeza de decantadores ¢ lavagem de filtros.

2.7.1 - Operaciio de descarga e limpeza dos decantadores

Os decantadores sejam convencionais ou laminares, sdo unidades de escoamento

continuo que permitem a separagio da fase sélida da fase liquida por meio da

sedimentagio dos flocos, que, submetidos & forga gravitacional, direcionam-se e
acumulam-se no fundo das unidades. Esses lodos podem ficar depositados no fundo dos

decantadores durante varios dias. A remoc¢do de lodo acumulado implica em operagdes de
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esvaziamento completo da unidade, seguidas da limpeza manual e jatos de agua ou através

de raspadores de fundo tais operagBes provocam grandes perdas de &gua, produtos
quimicos, paralisagbes parciais da produgdo de agua ¢ grande esforgo da equipe
operacional.

Em decantadores convencionais, o processo de remogdo de lodo pode ser
mecantzado ou hidraulico, caso este possua tubulagdes e demais acessorios que permitam a
descarga de lodo em intervalos regulares de tempo, sem que seja necessiria a sua

interrupgdo. Infelizmente, a grande maioria das ETAs no Brasil, ndo possuem sistemas de

remogdo de lodo por via mecanizada ou hidrdulica €, em geral, a sua remogéo é efetuada
em batelada. Assim sendo, apds um periodo de operagio do decantador, este € colocado
fora de operagéio, sendo efetuada a sua descarga. A operagdo de descarga ¢ limpeza dos
decantadores pode variar em periodo de tempo, geralmente sdo limpos de | a 4 meses,
dependendo do sistema de descarga adotado. Em pesquisas realizadas por Cordeiro, (1999)
¢ Parsekian (1998), o periodo entre limpezas manuais sucessivas de um mesmo decantador
variou respectivamente de 80 a 180 dias e de 20 a 60 dias. A limpeza manual dos
decantadores é realizada ap6s a constataglio de que os tanques se encontram com
quantidade excessiva de residuos, que podem nfo mais estar sendo removidos de maneira
satisfatéria, provocando sobrecarga nos filtros. Nesse caso, as comportas de entrada de
agua floculada sdo fechadas e as adufas de fundo séo abertas, possibilitando a remogdo dos
lodos depositados no fundo dos decantadores.

Conforme Comwell, (1987) os decantadores que nfio possuem mecanismos de
limpeza automatica podem acumular o lodo durante longos periodos, podendo causar a
ocorréncia da ressolubiliza¢do de metais ¢ condi¢bes anaerdbias que afetam a qualidade da
agua decantada, podendo conferir sabor ¢ odor desagradaveis. Assim, a acumulago do
lodo por um longo periodo de tempo pode resultar numa maior concentragio de solidos,
porém nio é recomendavel.

O procedimento de descarga dos lodos de decantadores convencionais tem
infludncia direta na quantidade e qualidade dos residuos, principalmente quando sdo
¢svaziados por completo incluindo a parte clarificada. Essa descarga, cvidentemente,
resulta em perda de um volume de dgua significativo. Neste caso, nfo apenas agua, mas
também todos os solidos acumulados em seu interior, durante o periodo de operagio, sdo
perdidos. Uma condigiio que pode reduzir a quantidade € methorar a caracteristica quanto a
teor de sélidos é a recuperagdo da agua clarificada com seu bombeamento direto para os

filtros.
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Para os sistemas de remociio continua, as adufas de fundo sio abertas e o lodo ¢
removido uma ou mais vezes por dia. Essas formas distintas de remogiio do LETA (Lodo
de Estagio de Tratamento de Agua) fazem com que 0s mesmos possuam caracteristicas
distintas, principalmente quanto a concentrag¢io de solidos. No caso da remogio continua, a
concentragdo de solidos € freglientemente menor. A remogfo desses residuos, apos a
abertura das comportas, ¢ realizada, na maioria das vezes, através de galerias de concreto ¢
langadas em cursos d’agua préximos as estagdes de tratamento. Segundo Reali 1999 a
remogdo mecénica intcrmitente ou continua permite maior eficiéncia e controle do sistema
de tratamento evitando a coeréncia de condigdes anaerdbias.

Pesquisa realizada no Brasil por Cordeiro (1999) em 15 capitais revelou que, de
22 ETAs completas, somente 4 utilizam remogao continua de lodo de seus decantadores.
Também revelou que, no interior do Estado de Sdc Paulo, de 51 ETAs convencionais,
somente 6 utilizam descargas de fundo. Esses resultados mostram a tendéncia hoje
constatada da utilizagio de sistemas tradicionais com caracteristicas de functonamento

muito aproximadas, de limpeza manual e descargas de fundo.

2.7.2 - Operacio de lavagem dos filtros

Ap6s um tempo de funcionamento dos filtros, ha necessidade da lavagem do
meio filtrante, que pode ser de diversas maneiras, em Di Bernardo (2005) destaca-se os
principais métodos de lavagem dos filtros: lavagem somente com 4gua, no sentido
ascensional; Lavagem somente com dgua, no sentido ascensional; lavagem somente com
agua, no sentido ascensional; lavagem auxiliar superficial com tubulagdo fixa ou com
tomiquetes hidraulicos ¢ lavagem simultinea (ou nfio) com dgua no sentido ascensional;
lavagem auxiliar subsuperficial com tubula¢io fixa ou com tomiquetes hidraulicos ¢
lavagem simultdnea (ou nfo) com agua no sentido ascensional; insuflagéo de ar, seguida da
lavagem com agua no sentido ascensional; insuflagio de ar e introdugdo simultinea de
agua no sentido ascensional.

A operagio de lavagem de filtros envolve questdes relativas 4 quantidade de
dgua utilizada, perdas operacionais, recuperagio de 4gua e possiveis impactos na descarga
direta dos mesmos em cursos d’agua. Uma visdo integrada dessa operagdo pode gerar
aspectos positivos, tais como: economia de dgua na lavagem e 0 seu reaproveitamento que
podem diminuir as perdas e minimizar os efeitos negativos no meio ambiente

(PARSEKIAN, 1998).
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A lavagem dos filtros tem grande influéncia no volume de residuo gerado, que
depende do sistema de lavagem, do método de filtragdo e do coagulante primario utilizado.
De acordo com estudos realizados por Di Bernardo (2005), a lavagem dos filtros apenas
com agua, no sentido ascensional, concorre para a geracdo de um volume maior de dgua,
quando comparado ao sistema que possui lavagem auxiliar com ar, seguida de lavagem
com 4gua ascensional. Nos casos de lavagem de filtros de sistema que utilizam filtragdo

direta comparado com aqueles de filtragio de 4gua decantada, o rejeito liquido gerado se

diferencia tanto em quantidade como em qualidade. A filtragdo direta retém as particulas
primarias, enquanto a filtracdo de dgua decantada retém fragmentos de flocos.

Di Bernardo (2005) ressalta que, a lavagem inadequada dos filtros apresenta
diversos problemas, como: a) aparecimento de bolas de lodo no interior do meio filtratante;
b) menor volume de &gua produzido por carreira de filtragdio; c) dgua filtrada de pior
qualidade; e d) aumento da perda de carga no meio filtrante. Os problemas oriundos da
lavagem inadequada de meios filtrantes, no que se refere a qualidade do efluente produzido
por uma unidade de filtragdo apés a sua lavagem, bem como aqueles crdnicos, que
porventura podem resultar da ineficicia do processo de lavagem utilizado, tém sido bem
documentados na literatura. Além disso, a ineficicia de um sistema de lavagem nio apenas
compromete 0 processo de tratamento de dgua, como também pode exigir um maior
volume de agua de lavagem, o que, sem duvida, traz prejuizos consideraveis no que diz
respeito a perdas de dgua.

Para o funcionamento adequado dos filtros € menor gasto de dgua, sdo exigidos
os controles de nivel de dgua e o de vazdo. O controle de nivel de 4gua pode ser feito por
uma vélvula instalada na canalizagdo de saida de 4agua filtrada e acionada por um
dispositivo de flutuador ou de detector de nivel, instalado na superficie do filtro. Nos filtros
com reguladores de vazdo, essa operagdo pode ser conjugada com os aparelhos instalados.
O controle da vaziio pode ser realizado na entrada de agua decantada para os filtros € na
saida de agua filtrada (AZEVEDO NETTO et al., 1987).

Di Bernardo et al. (2003), citam como importante controle operacional no

processo de filtrag&io sdo os critérios de lavagem de filtros. Os filtros devem ser lavados
quando a perda de carga no filtro atinge um valor limite estabelecido em fungéio de
caracteristicas construtivas efou operacionais do sistema, € quando se constata a
deterioracgiio crescente da dgua filtrada (transpasse), podendo comprometer sua qualidade
sanitaria. E possivel, em alguns casos, de as duas situagdes ocorrerem simultaneamente. O

controle da lavagem, na primeira situagéio, pode ser feito pela avaliagdo da perda de carga
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por meio de piezdmetros instalados nas unidades filtrantes. Quando os filtros trabalham
com taxa constante, a diferenga de perda de carga entre as unidades permite identificar

claramente aquela a ser lavada. Porém, quando os filtros trabalham com taxa declinante,

em um determinado instante a perda de carga no meio filtrante € igual entre as unidades em
funcionamento, em funcéo da constante redistribui¢iio de vazfo entre elas. Nesse sentido, a
lavagem dos filtros em muitos sistemas tem sido realizada em sistema de rodizio entre as
unidades operantes, ou seja, lavam-se as unidades numa seqiiéncia logica, de forma que
cada uma tenha trabalhado aproximadamente o mesmo numero de horas. Os autores
supracitados relatam que, quando se constata a deterioragdo crescente da agua filtrada, no

caso da segunda situagdo, a necessidade de lavagem pode ser facilmente detectada nos

filtros de escoamento ascendente, independentemente de operar com taxa constante ou
declinante, pois em ambos os casos a agua filtrada verte livremente nas calhas coletoras de
cada unidade. Esse aspecto ¢ importante e contribui bastante para que o controle de
qualidade da agua filtrada seja feito de forma individualizada e ndo pela avaliagdo da

qualidade média da dgua produzida por todos os filtros.

2.7.3 - Influéncia do tipo de produtos quimicos com geraciio de residuos

O tipo de coagulante empregado tem influéncia direta na quantidade de residuos
liquidos gerados durante as lavagens dos filtros. Segundo Di Bernardo et al. (1999),
quando utiliza cloreto férrico em comparagdo com o sulfato de aluminio, as dosagens do
produto resultam menores € a duragdo da carreira de filtragdo pode ser mais longa,
dependendo das caracteristicas da agua bruta, pois a dgua decantada pode apresentar-se
com menor quantidade de sélidos e, com isso, diminuir o nimero de lavagens e gerar

menor volume de residuos em um mesmo periodo de tempo.

REALI (1999) cita que a aplicagdio de produtos quimicos no tratamento de dgua
contribui para a produgdo de sélidos e metais em uma ETA. As impurezas contidas nestes
produtos, principalmente nos coagulantes, podem afetar tanto a qualidade final da dgua
tratada, como também afetar significativamente as caracteristicas dos residuos gerados.
Os resultados de Barroso e Cordeiro (2002), ao determinar a produgdo de sélidos em
ETAs, demonstraram que a adigdo de produtos quimicos contribui para a produgéo de 37%

do total de s6lidos gerados.

A Figura 2.5 representa um diagrama conceitual, no qual ¢ ilustrado as perdas de

dgua relacionadas ao seu processo operacional e os volumes de lodos (LD) e dgua de
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lavagem de filtros (ALF), além da faixa usual de concentra¢do desses efluentes com

algumas opgdes de tratamento.
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¢) co-disposi¢do com bissosolidos gerados em ETEs

Figura 2.5 Volumes de agua ¢ lodo produzido numa ETA convencional e algumas opgdes
de tratamento e disposigao final dos residuos.
Fonte: adaptado parcialmente de Realli (1999)
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A Figura 2.5 ilustra um exemplo encontrado na pratica referentes as operagoes ¢

processo existentes numa ETA de ciclo completo, onde mostra o volume de 4gua

produzido de uma ETA que utiliza sais de aluminio ou ferro como coagulante, assim
etapas onde ocorrem as perdas de dgua e algumas opgdes de métodos de tratamento e
disposicao dos residuos gerados na ETA. Sfo indicados alguns valores referentes aos
volumes de lodo ¢ dgua de lavagem de filtros produzidos, além da faixa usual de

concentracdo desses efluentes em algumas etapas do tratamento ilustrado.

2.8 - Reaproveitamento de dgua ou reuso

O reuso da agua & o processo pelo qual a 4gua, tratada ou ndo, ¢ reutilizada para
0 mesmo ou outro fim, Considerando se ha ou nfio o descarte nos corpos hidricos antes do
proximo uso, ou seja, o reuso pode ser direto ou indireto, decorrentes das agdes planejadas
ou ndo. De acordo com Organizagdo Mundial de Satide (BREGA FILHO & MANCUSO,

2002) pode ser classificado em:

- Reuso indireto ndo planejado da Agua: ocorre quando a dgua, utilizada em alguma
atividade humana, ¢ descarregada no meio ambiente ¢ novamente utilizada a jusante, em
sua forma diluida, de maneira ndo intencional e nfio controlada. Caminhando até o ponto
de captagiio para 0 novo usuario, a mesma estd sujeita as agles naturais do ciclo

hidrolégico.

- Reuso indireto planejado da dgua: ocorre quando os efluentes, depois de tratados, sdo
descarregados de forma planejada nos corpos de aguas superficiais ou subterraneas, para
serem utilizadas a jusante, de maneira controlada, no atendimento de algum uso benéfico.
O reuso indireto plangjado da agua pressupde que exista também um controle sobre as
eventuais novas descargas de efluentes no caminho, garantindo assim que o efluente
tratado estard sujeito apenas a misturas com outros efluentes que também atendam aos

requisitos de qualidade do reuso objetivado.

- Reuso direto plancjado das dguas: aquele que ocorre quando os efluentes, apos
tratados, sdo encaminhados diretamente de seu ponto de descarga até o local do reuso, ndo

sendo descarregados no meio ambiente. I o caso com maior ocorréncia, destinando-se a

us0 em indistria ou irrigag#o.
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- Reciclagem interna: é o reuso interno das aguas, antes de sua descarga cm um sistema
geral de tratamento ou outro local de disposi¢éio. Essas dguas tendem, assim, como fonte
suplementar de abastecimento do uwso original. Este tipo dc¢ reuso, em instalagoes

industriais tem como objetivo a economia de dgua ¢ o controle de poluigio.

- Aproveitamento de dguas de chuva: ¢ uma forma de proteger os recursos hidricos, a

retencio dessa agua € uma 6tima alternativa para combater os efeitos da estiagem, por ter
um nivel tecnoldgico apropriado de pequena escala, os custos sdo acessiveis, a capacidade
de produzir resultados imediatos e o fato de ser baseado em técnicas de armazenamento de
dguas populares. A dgua de chuva sofre o processo de dilui¢do natural ao longo de seu
percurso hidrico, mas, nem sempre suficiente para realmente depurd-la.

Nesse contexto, o que se refere ao reaproveitamento da agua de lavagem nas
ETAs pode ser considerado como reciclagem de dgua ou reuso direto planejado, ¢ para
obter significativos pganhos ambientais, soctais e econdmicos, € preciso investir em
pesquisa ¢ desenvolvimento tecnoldgico, na implantagdo de sistemas de tratamento que
possibilitam que as estagdes de tratamento de dgua possam buscar alternativas de
disposigio adequada e possivel reuso da agua de lavagem.

A prética do reuso da dgua ¢ ainda incipiente no Brasil, principalmente devido a
cultura de abundancia presente no cenarto nacional. Entretanto, o governo tederal iniciou o

processo de gestdio para estabelecer bases politicas, legais € tnstitucionais para o reuso.

Nio se admite hoje em dia, que uma politica de gestdo integrada de recursos hidricos ndo
contemple o reuso de dgua. Nesse sentido, esforgos j4 estdo sendo envidados, através da
Secretaria de Recursos Hidricos, para que haja o envolvimento do Ministério de

Agricultura, de outros setores do Ministério do Meio Ambiente ¢ do Ministério da Saide.

2.9 - Reaproveitamento da Agua de lavagem em ETAs

O reaproveitamento das dguas utilizadas nas lavagens das untdades de

tratamento, dada a sua quantidade, pode se constituir numa alternativa importante sob o
ponto de vista ambiental e econdmico, diante da escassez de mananciais e
comprometimento da qualidade da dgua bruta por poluigdo, Para tanto, ha vérias maneiras
de gerenciar o reaproveitamento dos residuos liquidos das ETAs, sendo extremamente

importante encontrar alternativas compativeis com as condigdes locais. As alternativas
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devem ser estudadas com intuito de minimizar o impacto ambiental provocado pela

operagdo de filtragdo e decantagdo. visando a recirculagdo da dgua para fins apropriados.

2.9.1 - Reaproveitamento da dgua de lavagem dos filtros

O reaproveitamento da dgua de lavagem dos filtros ¢ uma alternativa que
depende profundamente das caracteristicas da dgua bruta, dos sistemas de filtragio e de
lavagem, do tipo de pré-tratamento, ao qual a dgua afluente aos filtros é submetida, e das
caracteristicas exigidas para a dgua recuperada.

Os beneficios resultantes do reaproveitamento das dguas de lavagens nas ETAs,
visando a redugdo de perdas, sdo enormes. Experiéncias tém demonstrado que a
recuperagdo, de modo adequado, ¢ vidvel economicamente. Tendo em vista que o teor de
s6lidos da agua de lavagem é muito baixo, 0,05 a 0,5%, o reaproveitamento da dgua de
lavagem ndo ¢ feito so para eliminar o problema dos impactos ambientais causado pela sua
descarga no corpo receptor, mas também para reaproveitar economicamente grande
volume de dgua, principalmente em regides onde ha escassez de dgua ou o recalque de
agua bruta € feito a um custo de energia elevado. Sabe-se ainda que, uma parcela
considerdvel de agua aduzida que ndo serd descartada e, na mesma, estdo incorporados
produtos quimicos empregados no processo, de forma a existir também recuperagéio de
uma fragiio destes, assim como, uma diminui¢éio de custos com energia elétrica. Para isso,
o custo de implantagéo do sistema de tratamento da dgua a ser reciclada deve ser o menor
possivel, de forma que possa ser competitivo com o custo da dgua, recuperando-se 0
investimento em curto prazo.

Alguns cuidados devem ser tomados, quando as dguas de lavagem de filtros sdo
bombeadas para as unidades iniciais do tratamento. Este retorno pode, freqlientemente,
causar uma sobrecarga hidraulica na instalagdo, tornando-se, entdo, necessdrio uma
unidade de equalizagiio, de modo que o volume retornado represente no méximo 10% da
vazio da dgua bruta que chega a estagdo, 0 que ndo permite nenhum prejuizo no processo
de coagulacio-floculagio, dosagem de coagulante (KAWAMURA, 2000; SOUZA FILHO,
1998). O retorno das dguas de lavagem ao inicio do tratamento tem melhorado o
desempenho das unidades de floculagdo e decantagio, principalmente em instalagdes que
tratam 4gua bruta com baixa turbidez, pois os lodos recirculados servem como nticleos
para o crescimento dos flocos (YUZHU, 1996 apud F ERNANDEZ e FERREIRA FILHO,
2003).
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Entretanto, segundo HARTUNG (1969), apud FERNANDEZ ¢ FERREIRA
FILHO, (2003), o retorno da dgua de retrolavagem de filtros, freqiientemente, sobrecarrega
a instalacdo de maneira desproporcional em relagio aos parimetros normais do tratamento,
a menos que a dgua seja tratada, antes de ser recirculada. Na operagio de retrolavagem, os

flocos coagulados contidos na agua de lavagem podem ser quebrados pela turbuléncia do

fluido. E dificil resedimenté-los num decantador ou reacoaguld-los com a mesma dosagem
de coagulante utilizado para a dgua bruta, podendo provocar, com isso, uma perda de
qualidade da dgua. Desse modo, deve ser considerada uma sedimentagdo prévia da dgua de
lavagem, antes de ser retornada.

Ferreira Filho & Laje Filho (1999) afirmam que para se obter sucesso num
sistema de reaproveitamento da dgua de lavagem ¢ preciso a conscientizagiio da equipe de
operagdo da ETA quanto ao reuso. Em muitos casos, devido & concepgio do sistema de
tratamento, os filtros sfio, muitas vezes, lavados seqiiencialmente, sem o devido controle
operacional, o que ¢ especialmente comum em ETA de grande porte, que apresenta um
grande numero de unidades filtrantes. Os autores complementam que muitas vezes o que
representa uma otimizagdo do processo de filtragdo ¢, na verdade, um complicador do
processo de recuperagiio de agua de lavagem, pois, caso o sistema de recuperagdio ndo
apresente condigdes de receber todo o volume de dgua de lavagem produzido na unidade

de tempo, a sua recuperagiio sera apenas parcial. Dessa forma, fica evidente o fato de que

quanto melhores forem as condigdes de pré-tratamento da dgua bruta, mais eficiente serd o
processo de filtragio e mais longas serdo as carreiras de filtragdio e, sendo estas mais
longas, mais facilmente o sistema de recuperagdo de dgua de lavagem poderd ser
otimizado, visando a sua recuperagao integral.

Uma limitaciio no reaproveitamento da dgua de lavagem, citada por Souza et al.,
(1996) e Cornwell. ¢ Lee (1994), ocorre quando a dgua bruta apresenta uma qualidade
microbioldgica ndo satisfatoria ou presenga de ferro e manganés, pelo fato do processo de
filtracdo ser uma operagdo de pré-concentragdo de sélidos e microrganismos. Quando
ocorre o reciclo integral da 4gua de lavagem, esta pode prejudicar o processo de tratamento
da fase liquida. Para os autores, a recirculacio do sobrenadante pode comprometer o
funcionamento da ETA ou prejudicar a qualidade da agua final, pela presenga dos sélidos
suspensos totais ou microrganismos indesejaveis. como cistos de Giardia e
Cryptosporidium, de metais, como manganés e ferro, de carbono organico total, de

precursores dos trihalometanos e substincias que conferem sabor e odor. Entdo, para cada
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tipo de agua, devem-se estudar os possiveis métodos a serem empregados, levando-se em
consideragdo a eficacia do sistema em relagfo a remogao de solidos suspensos totais.
De acordo com a USEPA, 2001 (United States - Envirommental Protection

Agency), a pratica da reciclagem da agua de lavagem dos filtros reintroduz contaminantes

no interior do processo de tratamento. Esta pratica, se ndo for feita adequadamente, pode
prejudicar a eficiéncia do processo de tratamento, pelo fato de a 4gua de lavagem dos
filtros ser resultante do processo de filtragdo, que retém particulas, incluindo coagulantes,
metais € patogenos, tais como Cryptosporidium, causadores de infecglio endémica
criptosporidiose.

Craun et al., (1998) apud Heller et al., (2006), com bases em estudos, relatam
que, as causas e a epidemiologia de 35 surtos, envolvendo Cryptosporidium nos EUA,
Canada ¢ Reino Unido, estdo associados a sistemas de aguas superficiais filtradas ou nfio
filtradas ¢ um ndmero significativo a sistemas de aguas subterrineas. Em sua maioria, as
fontes de contaminaciio toram identificadas e as deficiéncias no tratamento e operacido
foram documentadas, incluindo coagulagio ineficiente, operagio € monitoramento
inadequados do processo de filtragi3o e transpasse na filtragdo. Para Richardson et al.,
(1991 apud Heller et al., 2006), uma importante causa de contaminagio em um surto foi a

reciclagem direta de dguas de retrolavagem dos filtros, sem tratamento prévio. Nesse

sentido, i Bernardo et al. (1999) afirmam que a clarifica¢io da dgua de lavagem de filtros
possibilita a recirculagdo do sobrenadante na cidmara de chegada de dgua bruta da ETA,
que ¢é imprescindivel o monitoramento microbiolégico do sobrenadante, pois este pode
contribuir para um aumento significativo no nitmero de microrganismos na agua a ser
tratada. Dependendo da qualidade microbiologica da agua bruta, a pré-desinfecgiio do
sobrenadante pode ser necessdria, antes de ser misturado 2 dgua bruta.

Scalize et al. (2005), utilizando polimero para clarificagdo da 4gua de lavagem
de filtros da estacfio de tratamento de Sdo Carlos/SP, concluiram que os sobrenadantes
apresentaram caracteristicas que permitiram a recirculagdo para o inicio do tratamento de
dgua, pois os valores de turbidez, SST e coliformes fecais obtidos nos sobrenadantes
mostram-se infertores aos da dgua bruta. Por outro lado, a quantidade de formas
parasitirias presentes no sedimento foi superior a encontrada nos sobrenadantes, devendo-
se tomar 0s devidos cuidados em sua manipulagiio, disposi¢do ou reutilizagio. Os
pesquisadores concluiram que a recirculagdo, juntamente & dgua decantada, antecedendo a

filtragdo, podera ser realizada, desde quc seja feito um monitoramento constante na

qualidade final da agua filirada com objetivo de verificar possiveis transpasses, visto que a
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qualidade da dgua decantada da ETA € melhor que a agua a ser recirculada. No que se
refere ao grupo de coliformes nos sobrenadantes, Scalize et al. (2005) concluiram que ha
necessidade de cuidados quanto ao reuso, especialmente quanto a presenga de Escherichia
coli, indicativa de contaminac@o fecal. Considerando apenas a presenca de coliformes, a
recirculagdo do sobrenadante ndo requer desinfecgdo prévia, pois o namero de coliformes
totais e Escherichia coli, presentes em 100 ml de amostra de sobrenadante, resultou
inferior ao encontrado na dgua bruta aduzida a ETA. Os pesquisadores recomendam que
devem ser estudados outros tipos de polimeros, apesar de ter sido obtido com o polimero
anidnico, sobrenadantes e materiais sedimentados com melhores caracteristicas, pois cada
despejo apresenta caracteristicas proprias e realizar estudos em outras ETAs, visando a

recuperaciio deste tipo de residuos, ja que representa uma significativa parcela de dgua que

pode ser reutilizada.
2.9.2 - Reaproveitamento da dgua de lavagem dos decantadores e floculadores

Os tipos de decantadores e suas caracteristicas operacionais interferem no
método de tratamento e de disposi¢@o dos residuos liquidos. Assim o reaproveitamento da
dgua de lavagem estd em fungdo do tipo de decantador e sua descarga ¢ operagiio de
limpeza.

As caracteristicas dos despejos gerados em decantadores com sistema de
descarga de solidos semi-continua ¢ em batelada sdo bastante distintas. Decantadores
convencionais com remog¢do semi-continua de sélidos apresentam grande superioridade
com relacdo a sistemas sem remogdo mecanizada de despejo, por permitirem a sua
operagdio ininterrupta sem trazer prejuizo ao processo de tratamento de dgua, evitando

assim sobrecarga hidraulica nos demais decantadores.

Ferreira Filho (1997), pesquisando o processo operacional de despejos dos
decantadores da ETA de Cubatiio/ SP, verificou que, durante a descarga dessas unidades, a
primeira metade do volume descarregado é composto, basicamente, por dgua de baixa
concentragio de solidos. O autor ressalta que uma das alternativas possiveis de serem
consideradas no tocante a redugio do volume do tanque de despejo é a possibilidade de
uma parte do volume do decantador ser enviada para o tanque de recuperagio de dgua de

lavagem. Fernandez & Ferreira Filho (2003), recomendam em seu estudo realizado na

ETA Alto da Boa Vista, Sdo Paulo -SP, a recuperagiio de 50% das dguas clarificadas dos
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decantadores com o langamento direto para os filtros, pois essa pratica reduz a dilui¢do do

lodo e conseqiiente aumento da diluigdo e concentragio de sélidos.

Além do reaproveitamento da dgua de descarga e da dgua de lavagem dos
decantadores, tem-se outra parcela de dgua que também pode ser reaproveitada, que
corresponde a parcela de dgua proveniente do desaguamento de agua de lodo. Pode ser
considerédvel a quantidade de 4gua livre presente no lodo, dependendo da forma de limpeza
dos tanques de sedimentagdo (CORDEIRO, 2001).

2.10 - Miétodos de remociio ¢ tratamento de dgua no lodo de ETA para reuso

O potencial de reuso das dguas de lavagem dos filtros e do lodo gerado nos
decantadores estd diretamente relacionado aos métodos empregados para o tratamento
desses residuos. Isto ¢, os residuos gerados nas ETAs devem ser adequadamente tratados
atendendo aos aspectos técnicos e ambientais, sendo necessdrio o conhecimento de sua
composi¢do, dos processos ou operagdes para redugdo de volume e das alternativas de
disposi¢do final do lodo. Em cada ETA, o método de tratamento dos residuos e a forma
empregada para disposi¢do do lodo devem se basear em estudo de alternativas viaveis do
ponto de vista técnico e econdmico, além de se considerar a sustentabilidade da solugdo
adotada. Devem também ser avaliadas as necessidades, dosagens e tipos de
condicionadores quimicos para cada processo em fungio da resisténcia que as particulas
apresentam na remogio da agua. A alternativa encontrada para uma determinada ETA ndo
pode ser aplicada indiscriminadamente em outras, pois as caracteristicas dos residuos
variam consideravelmente.

Para Di Bernardo et al. (1999), as tecnologias utilizadas para o tratamento dos
residuos resumem-se basicamente na separagiio das fases liquida e sélida, aumentando a
concentragio dos solidos no material sedimentado por clarificagdo/adensamento e
desidratagdio, de maneira que o reuso do sobrenadante e a disposi¢do final do material
sedimentado sejam possiveis. O grau de tratamento necessario depende diretamente do
método de disposi¢io do lodo a ser utilizado e da qualidade desejada para a parcela liquida
recirculada.

Segundo Di Bernardo (2005), a 4gua presente no lodo de ETAs, antes do
adensamento e desaguamento, pode ser definida por diversas fragdes de dgua, as quais

descritas a seguir e ilustradas na Figura 2.6:
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- Agua livre — parcela de dgua que se move livremente por gravidade. Essa dgua pode ser

removida com relativa facilidade por meio de sistemas mecanicos ou, naturalmente, por

drenabilidade.

- Agua vicinal — constituida por maltiplas camadas de moléculas de dgua, que estdo
fisicamente ligada, as quais se encontram firmemente presas a superficie da particula por

meio de pontes de hidrogénio.

- /\gua intersticial ou capilar — a agua capilar esta fortemente ligada a particula solida por
intermédio de pontes de hidrogénio. A dilerenga entre ¢sta parcela ¢ a do floco € que esta

esta livre para se mover, enquanto a capilar se move com a particula.

- Agua de hidratagiio - parcela ligada quimicamente & particula sélida coloidal. A remogéo

dessa dgua s6 serd possivel com aplicacdo de altas temperaturas.

Ao e Pidets yen byed s o sepinfido
de s patbiboakts

Ay ezl

Zan irtendic |

2auz liage

Figura 2.6 - Esquema ilustrando a distribui¢do de 4gua no lodo.
Fonte: Di Bernardo (2005)

Segundo Reali (1999), as quantidades relativas dessas diferentes fragdes de agua
determinam as caracteristicas de retengdo de agua dos lodos €, conseqiientemente, o
desempenho dos sistemas de remogdo de dgua utilizados. Um pardmetro utilizado para
avaliacio da major ou menor facilidade de remogdo de dgua de lodos € a resisténcia
especifica 4 filtragfio. Quanto maior o valor desse parimetro, mais dificil a remogdo, por
filtragdo, da dgua do lodo. Geralmente, os lodos de dccantadores de ETAs apresentam
valores de resisténcia especifica entre 5,0 x 107 a 70 x 106'%  m/kg, eaquanto  lodos
gerados durante a Javagem de {ilizos apresentam valores desses pardmetros na faixa de 0,1

al5x 10" mgke.
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O processo de desaguamento do lodo ¢ uma operacdo fisica utilizada para
reduzir o teor de umidade do lodo, acarretando com isso, na redugdo do volume do lodo e
do custo de transporte para destinagdo final (GRANDIN et al., 1993). O desaguamento do
lodo de ETA pode ser mecénico ou natural. Segundo Kawamura (2000), os métodos de
desaguamento para permitir um manuseio adequado e tratamento dos residuos para
disposi¢do final devem ainda considerar os controles ambientais exigidos pelas normas e
regulamentos.

Os métodos utilizados para reducdo do volume dos residuos mais conhecidos
sdio os métodos naturais tais como: leito de secagem e lagoas de lodo e os sistemas
mecanicos de desaguamento que sdo: filtros-prensa, prensa desaguadora, centrifuga e
filtros a vacuo. Cs métados de incineraciio e congelamento sio métodos pouco usuais na
reduciio de volume de residuos em ETAs. As vantagens e desvantagens de cada método de

secagem de lodo sdo apresentadas de forma resumida na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Vantagens e desvantagens da secagem dos residuos de ETAs
Vaniagens Desvantagens

Métodos de secagem natural

* possibilita diminuir os custos de transporte | e exige grandes éreas de implantagiio, quando comparada
do residuo até o destino final; com métodos naturais de secagem.

¢ incrementa as potencialidades do emprego | @ o lodo precisa ser desaguado antes de ser encaminhado ao
do residuo como cobertura para aterros e | secador;

matéria-prima em algumas empresas da |e o projeto requer conhecimento das condigdes climaticas

construcio; da regido;

 baixo consumo de energia; e hi necessidade de mdquinas para remover o residuo
eem  condigdes climaticas favoraveis, a | periodicamente;

secagem dos residuos resulta eficiente; ¢ a técnica ainda ndo foi totalmente desenvolvida (falta de

e ndo hd necessidade de pessoal altamente | parimetros de projeto e de operagio).
qualificado para operagiio e manutengio.
Método de secagem mecanizada
e as duas primeiras vantagem de secagem | e requer energia elétrica e pessoal qualificado para operar e

natural sio aplicaveis; manter o sistema;

e a técnica independe das caracteristicas | @ pode gerar gases toxicos no processo, os quais devem ser
climéticas da regifo para seu funcionamento; | controlados;

e requer menores 4reas de implantagdo, | e o lodo precisa ser desaguado antes de ser tratado no
quando comparada com métodos naturais de | secador;

secagem. e apresenta grande investimento inicial e custos elevados de
operagdo e manutengdo;

e no Brasil ndo se tem conhecimento de experiéncias, em
escala real, para secagem de lodos de ETAs.

Incineraciio

e sio aplicdveis todas as técnicas de secagem | e sdo aplicdveis as quatro primeiras desvantagens do
mecanizada. método de secagem mecanizada;

e residuos aluminosos podem gerar incrustagdes
indesejaveis nos incineradores.

Fonte: Di Bernardo (2005)
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Segundo Cordeiro (2001), o tempo de drenmagem da agua livre € um dos
principais fatores a serem atingidos na operagfio de remogio da dgua, pois, assim, as etapas
posteriores sdo facilitadas. A dpua livre deve ser removida no menor tempo possivel, a fim
de que seja vidvel a recuperagdo ¢ o reuso. A estrutura dos sélidos presentes nos lodos de
ETAs ¢ muito complexa, pois o tamanho das particulas ¢ fator decisivo na operacio de

separacao.

2.10.1 - Métodos mieciuicas para remocao de idgua no lodo

Os sistemas mecénicos de desaguamento de lodos de ETA podem ser usados
em situagdes em que a construcio de sistemas naturais ndo é viave! por fatores como: falta
de espago fisico, altas precipitagGes e/ou necessidades de altas concentragdes de solidos
(KAWAMURA, 2000).

A operagdo realizada pelas centrifugas consiste na scparagio das fases sélido-
liquido, cujo principio basico é semelhante a sedimentagio de particulas submetidas & agdo
da gravidade. No entanto, a intensidade das for¢as atuantes nos equipamentos de
centrifugaciio geralmente supera a forga da gravidade em centenas até milhares de vezes.

Os sistemas de desaguamento por filtracdo forgada empregam pressdes
diferentes da atmosférica para promover a separaciio solido-liquido. Podem ser utilizados
filtros prensa de placas, filtro prensa de correia ou filtro a vicuo. A remogdo de agua
através de filtro prensa de placas ¢ um processo semi-continuo alimentado por batelada. O
lodo, na maioria das vezes pré-condicionado, é encaminhado para as cimaras, onde as
mantas ou telas filtrantes estdo acondicionadas, até seu preenchimento. Por meio de
aplicacdo de pressoes diferenciais, forga-se o lodo sobre o meio filtrante, fazendo com que
a Agua seja removida. Os sdlidos no interior das cdmaras formam a torta de lodo
desaguado. Grandin et al. (1993), utilizando filtro prensa de placas, estudou o
desaguamento do lodo de decantador da ETA Guarai, Sdo Paulo/SP, de ciclo completo e
que utiliza o coagulante sulfato de aluminio. Obteve como resultado uma torta de 25 mm
de espessura com teor de sélidos de 22,8%. A pressdo aplicada ao sistema foi de 5 bar ¢ o
lodo foi condicionado com 5,0 g/kg de polimero aridnico.

Cordeiro (1999) considera que apesar de toda experiéncia, a aplicagdo de
sistemas mecanicos de desaguamento de lodos de ETA ainda nfo ¢ efetiva e demanda
certos cuidados. A utilizagdo de forma mais ampla depende de projetos mais especificos,

pois a caracteristica propria dos lodos de ETAs apresenta dificil manejo. A remogio da
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dgua livre depende do tamanho das particulas e resisténcia especifica dos mesmos que
influenciam na filtrabilidade.
A seguir, serfio descritos os dois processos de secagem ndo mecéinica mais

utilizados na desidratagido dos lodos de ETAs.

2.10.2 - Métodos naturais para remocio de dgua do lodo

Leitos de secagem

Cordeiro (2001) apresenta, como um dos métodos utilizados ja ha alguns anos
para a remoc¢do natural da agua livre dos lodos gerados em ETAs e ETEs, o leito de
secagem. A aplicacio deste método pode minimizar os impactos ambientais, reduzindo os
volumes de despejos e possibilitando o reuso da dgua livre.

A tecnologia dos leitos de secagem tem sido utilizada para remogdo de agua de
rejeitos de diversos tipos de tratamento de dguas residudrias e de abastecimento, desde o
inicio do século XX (1900), praticamente sem mudangas consideraveis em sua estrutura
fisica. Cerca de 2/3 dos sistemas de tratamento de lodos de esta¢des de tratamento de
esgotos sanitiarios removem dgua desses residuos em leitos de secagem (CORDEIRO,
2001).

Em Cordeiro (1999) o autor afirma que os leitos de secagem sdo muito
utilizados na Europa e nos Estados Unidos. Fatores como caracteristicas fisico-quimicas do
material a ser desaguado, espessura da camada aplicada, teor de solidos, condicionamento
do lodo, condi¢des climéticas do meio, caracteristicas e condi¢cdes do meio de drenagem,
entre outros, afetam o desempenho dos leitos de secagem.

Nos Estados Unidos, segundo Murray & Dillon (1994) apud Cordeiro (2001), a
utiliza¢@o de leitos de secagem na remocgdo de agua de lodos de decantadores de estagdes
de tratamento de dguas (ETAs) € de cerca de 10% em 500 sistemas estudados. Nesses
sistemas sempre foram utilizados os chamados sistemas convencionais.

Nos processos tradicionais de leitos de secagem, em que o meio filtrante €
constituido por areia de granulometria especifica, apoiada sobre camada suporte de brita, o
tempo de remogdo de agua constitui-se na somatéria do tempo de drenagem e de
evaporagdo da dgua. Dessa forma, as condi¢des de drenagem tém tanta influéncia quanto
as condig¢des climaticas, que proporcionardo a remogao da dgua remanescente por meio da

evaporagéo.
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Cordeiro (2001) realizou uma série de estudos com o leito de secagem
tradicional em escala-piloto com diversos arranjos, buscando uma methor condi¢io de
desaguamento e de operacio. A evolugio apresentou um leito com meio drenante
constituido de apenas uma camada de brita recoberta com manta geotextil. Com os
resultados de tempo de drenagem bastante reduzidos passou a ser denominado de leito de
drenagem. O desenvolvimento de estudos dessa tecnologia em escala real é bastante
importante para a avaliagio de parimetros de projeto, caracteristicas construtivas e
condig@o operacional. A viabilidade desse sistema proporciona grandes ganhos ambientais
com redug¢io de langamentos de rejeitos na natureza e possibilidade de reuso da agua.

Segunde Di Bernardo (2005) o desaguamento do lodo de ETA depende de
diversos fatores, destacando-se: temperatura ¢ umidade do ar, viscosidade do lodo
adensado ¢ agfo dc ventos. Em geral, para lodo adensado com teor de SST de 1,5 a 3,0%,
obtém-se lodo desaguado com teor de SST de 15 a 20%.

Achon & Cordeiro (2003) estudaram o desaguamento de lodo na ETA de Rio
Claro/SP, por meio de um leito de secagem modificado, introduzindo um geotéxtil sobre a
camada de brita. Os autores concluiram gque o tempo necessario para secagem do lodo
resultou, em média, igual a sete dias, independente do volume de lodo descartado no leito,
com redugdo do volumce da ordem de 75% a 85%, possibilitando utilizar camada de lodo
com espessura entre 20 a 50 cm.

Fontana & Cordeiro (2004) apresentaram alguns resultados da implantagio do
tratamento de lodo por meio de um leito de secagem, contendo uma manta ndo tecida de
poliéster geotéxtil na ETA de Cardoso/SP, que utiliza sulfato de aluminio como
coagulante. O leito possui dois médulos de 30 m? de area em planta e altura de 0,5 m. Os
autores concluiram que o liquido drenado apresentou valores de turbidez, pH, sélidos e
DQO adequados, podendo ser recirculado para o inicio da ETA. Foram verificadas
redugdes de SST superiores a 99,9% e DQO maiores que 98%.

Depois de seca, a torta de lodo € removida de forma mecénica ou manual. Neste
caso, ha a nccessidade de emprego de mao-de-obra durante a maior parte do periodo,
também se deve utilizar pranchas para que nfio ocorra contato e circulagfo direta de pneus,
dos carrinhos de mao, sobre o leito de drenagem de modo, que este venha a ser danificado.
No caso de remo¢do mecanizada da torta, em paises desenvolvidos, sdo utilizados
caminhdes equipados com sistema de vacuo, conforme apresentado por CORDEIRO
(1999).
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Lagoas de lodo

As lagoas de lodo podem ser naturais ou construidas através de diques ou
escavagles. Esse método poderad ser viavel para locais que possuam areas proximas as
ETAs, com condigdes topograficas e geofisicas adequadas. O projeto de lagoas de lodo
deve incluir: sistema de tubulagBes de entrada de lodo e saida do decantado, sistema de
bombeamento {se necessirio), sistema de coleta do drenado e equipamentos de remocgéo
mecanica do lodo. O sobrenadante decantado podera retornar ao sistema de tratamento.

O processo de desidratacdo do lodo envolve a evaporag@o na superficie do lodo,
dependendo da profundidade da lagoa, a camada inferior de lodo pode nunca secar
completamente (AWWA, 1978). O principal problema encontrado em muitas lagoas € o
fato do lodo ndo ser suflicientemente desidratado até uma concentraciio de soélidos que
permita sua remogdo para disposigio final.

Cordeiro {1999) recomenda que a profundidade de lagoa de lodo varie de 0,7 m
a 1,4 m. O sobrenadante pode ser removido de forma intermitente ou continua, podendo
retornar ao sistema de tratamento. O tempo de desidratagio do lodo pode variar bastante,
principalmente quando sédo variaveis as condigdes climaticas.

Reynolds (1982) apud Reali (1999) descreve que os sistemas de lagoas de lodo
possuem, geralmente, duas ou mais unidades operando em paralelo. Essas unidades devem
possuir, em seu entorno, protegio para evitar o acesso de dguas fluviais das dreas vizinhas.
O lodo ¢ encaminhado continuamente para uma das lagoas ¢ apds o seu enchimento
completo ¢ retirada a lagoa de operagdo possibilitando-se a desitratagio do lodo
acumulado.

Segundo Di Bernardo (2005), o fundo e taludes da lagoa devem ser revestidos
(pintura asfaltica. argamassa, camada de argila, manta de plastico, etc.) para evitar
infiltragdo e, consequentemente contaminagio do subsolo. E recomenda, quando se trata de
lagoa para desaguamento, o uso de virias unidades em paralelo, com largura e
profundidade relativamente pequenas e comprimento longo.

Vérios sio os fatores que devem ser avaliados nos critérios de projeto de lagoa
de lodo, podendo ser citados: clima, permeabilidade do subsolo, caracteristicas do lodo,
profundidade da lagoa, drea superficial, etc. Quanto ao clima, devem ser conhecidas:
precipitagdo (indices pluviométricos, distribui¢do anual € sazonal); temperaturas extremas;

taxas de evaporagio (média anual ¢ flutuagdes anuais e sazonais), intensidade de ventos,
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etc. As principais caracteristicas do lodo que devem ser analisadas sfio: tamanho e
distribui¢fio das particulas, resisténcia especifica, filtrabilidade e compressibilidade.

Di Bemardo (2005) relata que lagoa de lodo pode ser uma alternativa atraente,
particularmente em regides onde a taxa de evaporagio € superior 4 de precipitagio, para
que ndo resulte efluente liquido até que o lodo seja retirado. Apesar de que esse método
vem sendo aplicado em ETAs das regiGes Sudeste e Sul do Brasil, onde o indice
pluviométrico ¢ relativamente elevado em algumas épocas do ano.

Situagio em que a taxa de evaporagdo é muito baixa e é freqiiente a incidéncia
de precipitagiio pluviométrica, pode-se adotar a instalagdo de dispositivos flutuantes na
lagoa para retirada do sobrenadante, até que a altura de lodo atinja um valor maximo, que
prejudica a clarificagdo. Estudo realizado por Achon & Cordeiro (2005) retrata que esse
procedimento ¢ adotado com bom desempenho no sistema de disposi¢do de residuos da
ETA de Rio Clarc/SP.

Meneses et al. (2005) realizaram a caracterizagdio do efluente liquido
descartavel, da ETA de Gramame, Jodo Pessoa/PB, cujo sistema estd integrado a uma
lagoa de lodo para receber o efluente, visando o seu reuso. Concluiram que os pardmetros
analisados apresentaram caracteristicas que atenderam aos padrdes da Resolugdo N°
357/2005 do CONAMA, classe 2. Além disso, os autores constaram que, durante o periodo
estudado, a ETA realizou com sucesso o reaproveitamento da dgua de lavagem dos filtros e
sobrenadantes da lagoa de lodo. Os autores recomendam, para esse tipo de reuso, um
controle na adigdo do sulfato de aluminio. O reaproveitamento dos volumes de agua de
lavagem dos filtros e da limpeza dos decantadores de uma ETA para o proprio
abastecimento deve passar por um processo de modernizagdo das ETAs, em especial, das

do tipo convencional, por fazerem uso de produtos quimicos.
2.11 - Aproveitamento e disposicio final dos residuos sélidos de ETAs

Em varias partes do mundo, o tratamento, aproveitamento e a disposicio de
lodos de ETAs vém sendo tratados como oportunidade de aumento de receita e,
principalmente, redugdio de custos e de impactos ambientais em empresas e sisternas
auténomos de saneamento basico. Uma das formas de economia, neste processo, € o
aproveitamento do lodo gerado para utilizagio em outras atividades, tais como: fabricagfio

de cimento, fabricacdo de tijolos, cultivo de grama comercial, compostagem, solo

52



comercial, plantagiio de citricos, melhoria da sedimentabilidade em 4guas com baixa
turbidez, construgio civil (estudo com argamassa e concreto).

Para o adminisirador do servigo de agua, o destino final para o lodo de ETA ¢é
uma das tarefas mais dificeis no tratamento de 4gua, envolvendo custos das tarefas de
transporte ¢ restrigdes do meio ambiente. Por outro lado, de acordo com Janudrio e Ferreira
Filho (2007) uma das maiores dificuldades para grande partes das ETAs brasileiras é
auséncia de dadcs que permitam o cdlculo da produgio de lodo de forma segura, bem
como o fato de que a sua geragio esta diretamente associada a variedade temporal da
qualidade da dgua bruta. Portanto, cabem aos administradores dessas empresas, estabelecer
programas de obtengio de dados que permitam a determinagdo da produgiio de lodos no
processo de tratamento, oferecendo subsidios para a definigiio e selegiio de alternativas
para sua destinaco [inal.

Conforme Cordeiro (1993) ha vérias opcgdes possiveis de disposicdo a serem
adotadas, dependendo da analisc da viabilidade técnica, econdmica e ambiental para cada
caso; podendo ainda constituir-se em oportunidade de aumento de receita e principalmente,
reducdo de custos e impactos ambientais. Segundo Richter (2001), entre as alternativas
mais utilizadas de disposi¢do final, sfio destacadas: langamentos em curso d’agua, no mar,
na rede de esgoto sanitdrio; disposiclio cm lagoa, em solo e em aterro sanitario.

A alternativa de disposigdo dos lodos de ETAs, em aterros sanitéarios, é sempre
recomendada por ser comprovadamente vidvel tecnicmente e possuir regulamentagdo pelas
legislagdes ambientais vigentes. No Brasil, a NBR 10.004 tem sido utilizada para licenciar
e operar aterros sanitirios, estendendo-se seus conceitos para enquadramento dos lodos de
ETA e ETEs e suas respectivas disposi¢des nesses aterros. As dificuldades encontradas
para implanta¢iio de aterros sdo a necessidade de grandes areas adjacentes aos centros
geradores de residuos e a cscassez de areas adequadas que nfio causem impactos a0 meio
ambiente e 4s comunidades circunvizinhas (JANUARIO & FERREIRA FILHO, 2067).

O método comumentc utilizado na Europa e nos EUA, a disposi¢io do lodo de
ETA ¢ o lancamento deste em Estagdes de Tratamento de Esgoto (ETEs). Di Bernardo et
al. (1999) consideram esta alternativa atrativa, pois elimina a implantacfo de sistemas de
tratamento de residuos na prépria ETA. Reali (1999) acredita que o lancamento direto na
rede de esgoto, sem nenhum tratamento prévio, pode ser considerado uma das alternativas
mais baratas de disposi¢do final. Contudo, segundo Richter (2001), esta alternativa apenas

transfere o problema do tratamento e disposig¢@o do lodo de ETA para a ETE.
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Em levantamento feito nos Estados Unidos, sobre a forma como os residuos do
tratamento de agua estavam sendo dispostos, Comwell et al. (2000) apresentam, (Figura
2.7), vérias formas de disposigéio final de lodos de ETAs adotadas nos EUA.

Cutros;
Descarga em 79,
SROEGE" -~ ! kcacdo no solo; T P R R —
Lo:rel:;gm. . Ap iy O Aplicacac no solo
-'"O LN79

Aterre sanitarioc municipal
O Aterro exclusivo de lodao

Oescarga O Descarga no SES
no SES: — ) & Descarga em corregos
A9 1
2% Aterro sanitario D OUlros
Aterra exclusivo municipal;
de lodo; 20%

13%

Figura 2.7 Disposic¢do de lodos de ETAs nos EUA
Fonte: Cornwell et al. (2000).

No Brasil, ha técnicas, ja pesquisadas, que ndo possuem experiéncia em escala real, é
o caso do desaguamento do residuo por filtragdo a vacuo. No aproveitamento do residuo,
i1sto também acontece com técnicas, como fabricagdo de cimento a partir do lodo
(SABOGAL-PAZ & DI BERNADO, 2005). A alternativa de aproveitamento e disposigdo
final do lodo, considerada por Cordeiro (2000), é a incorporagido do lodo em matriz de
concreto, pois, além de ndo prejudicar o meio ambiente, ainda pode trazer beneficios para a
construgdo civil.

Brink et al. (2005) estudando o impacto do lodo de ETA em sistemas de
desidratagdo mecénica de lodos de ETEs, observaram que, tecnicamente, ¢ viavel o
condicionamento e desidratacdo de lodos de ETAs em conjunto com lodos de ETEs, sendo
a disposi¢do do lodo de ETAs na rede coletora de esgotos sanitarios uma alternativa viavel,
que deve ser considerada como uma opg@o para solucionar o problema do tratamento e
disposigio dos residuos gerados no processo de tratamento de agua. Mas, ressaliam que
essa alternativa é viavel se a rede coletora comportar o acréscimo de vazdo e se o lodo da
ETA ndo comprometer o sistema de tratamento da ETE.

Freitas et al. (2005) realizaram um estudo de viabilidade técnica e econdmica da
regeneragdo de coagulantes, a partir de lodos de ETAs, e a posterior aplicagdo dos
coagulantes regenerados no tratamento de esgotos. Com respeito a avaliagdo econdmica,
foi observada redugdo significativa de solidos em suspensdo nos lodos das ETAs,
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reduzindo 0s custos decorrentes da diminuigio de lodo a ser tratado e disposto. Verificou-
se ainda que o custo de produgio do regenerado € muito proximo ao custo do coagulante
comercial. Esta aliernativa foi considerada potencialmente vidvel do ponto de vista técnico
€ econdmico para o tratamento e reaproveitamento de lodo de ETAs.

Hoppen et al. (2005) desenvolveram estudo de incorporagio do lodo da ETA de
Passaina Curitiba/PR em matrizes de concreto como forma de disposi¢io final do lodo. Os
pesquisadores mostraram que adi¢do com dosagem de 3% no lodo na matriz de concreto
foi viavel tecnicamente, além de ser ambientalmente correta, uma vez que reduziu a

quantidade deste material a ser disposta na natureza.

2.12 - Estudos desenvolvidos e experiéncia de ETAs brasileiras com reaproveitamento
dos seus residuos

Na regido metropolitana de Sfio Paulo, cujo fornecedor de agua é a SABESP,
tem-se as LETAs do Guarali ¢ Alto da Boa Vista que realizam com sucesso o
reaproveitamento dos residuos, pois 100% de suas dguas de lavagem s3o reaproveitadas.
Os bencficios auferidos no reaproveitamento das aguas de lavagem dos filtros realizado
nas ETAs s#o significativos, representando cerca de 880 I/s para a SABESP (FERREIRA
FILHO & FILHO LAIE, 1997).

Segundo Saron (2001), atualmente cerca de 2.950 m® por dia de agua de
lavagem de filtros s@o recuperados na ETA de Guarali/SP, operada pela SABESP, com os
tanques de equalizacdo operando sem a fase de decantagdo ¢ ndo apresentando efeitos
adversos para o processo da ETA. A ETA Monte Aprazivel/SP, também operada pela
SABESP, funciona com os tanques de equalizagio para as aguas de lavagem de filtros com
recuperaciio, sem a fase de decantagdio, ¢ ndo tem apresentado problemas operacionais no
processo de tratamento da fase liguida (FONTANA, 2004).

A ETA do Rio Descoberto/Brasilia (CAESB) realiza o reaproveitamento
integrai da agua de lavagem dos filtros, apos o processo de clarificacio, ¢ gerando um
volume recuperado de 170 I/s para a CAESB (FERREIRA FILHO & FILHO LAJE 1999).

Na ETA Santa Bérbara, foi desenvolvido um estudo com implantacdo do
reaproveitamento de dgua de lavagem de filtros, cuja finalidade era minimizar as perdas no
sistema de abastecimento de agua da cidade de Pelotas/RS. Foi dimensionado um sistema,
no qual o efluente de lavagem dos filtros retorna ao ciclo inicial do processo. A pratica do

reaproveitamento possibilitou um aumento da vazdo de dgua na chegada da ETA, com
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redugdio de horas de operag@o, aumento da populagiio atendida e, principalmente, melhoria
ambiental no corpo receptor (LIMA & COSTA, 2005).

Estudo sobre a viabilidade e implantagdo da recuperagdo do volume de 4gua
perdido na lavagem dos filtros e descarga de lodo de fundo dos decantadores e também
sobre a disposi¢do tinal da torta desidratada da ETA Capim Fino, Piracicaba/SP teve como
objetivo minimizar a poluigio do corpo receptor provocado pelas descargas da ETA ¢
também diminuir as perdas verificadas no sistema produtor, o reaproveitamento das 4guas
descartadas pela mesma (www ceset.unicamp.br).

Fontana & Cordeiro (2005) estudaram em escala real o leito de drenagem para os
lodos de decantadores ¢ o sedimentador para dguas de lavagem de filtros na ETA
Cardoso/SP. A integragdo dessas tecnologias levou a resultados importantes tanto no
aspecto operacional como no ambiental da ETA. A reducdo do volume dos residuos se
aproxima de 98%, facilitando a disposigio controlada em aterro, € as aguas livres e
clarificadas sdo recirculadas para o inicio do tratamento.

A ETA de Gravati, Boqueirio/PB, cujo manancial de abastecimento sofreu um
periodo critico de disponibilidade hidrica, realiza o reaproveitamento da dgua de lavagem
dos filtros, no entanto, esse reaproveitamento € apenas parcial, pois sO ocorre quando o
manancial se encontra em periodo seco. Carneiro Silva ¢ Gomes (2007), analisando a
viabilidade técnica, econdmica e ambiental no reaproveitamento das aguas de lavagens
desta ETA, mostraram que a tecnologia de reaproveitamento de dgua de lavagem em ETAs
¢ uma alternativa que pode se tornar uma solugdo para os problemas em regides que
apresenta escassez hidrica.

Machado et al. (20035) pesquisaram a utilizagdo dos residuos de ETA como
insumo agricola, realizando uma caracterizagdo do residuo produzido na ETA Bolonha -
Regido Metropolitana de Belém/PA, previamente desaguado em leitos de secagem. Os
autores, ao analisarem a viabilidade do seu aproveitamento para fins agricolas mostram
que o residuo pode ser utilizado, pois apresenta valores de nitrogénio, fosforo, potassio e
matéria organica superiores aos encontrados em solos da regido, sendo que a concentragio
de aluminio, que poderia ser o fator limitante, ficou abaixo dos valores verificados nos
solos dos municipios de Belém e Castanhal/PA.

Segundo Megda et al. (2005), a utilizagdo de lodos de ETAs na fabricagfo de
cimento Portland é realizada com sucesso por empresas de sancamento nos EUA. Os
materiais comumente utilizados na fabricagio do cimento Portland sdo calcario, xisto e

argila. O calcario corresponde a cerca de 70 a 80% do material bruto utilizado, porém com
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baixas concentragdes de silica, ferro e aluminio. Para solucionar esta deficiéncia, sio
adicionados argila, xisto, minério de ferro e bauxita.

Morita et al. (2002) investigaram a viabilidade de incorporagio do lodo
centrifugado de ETA em blocos cerimicos, utilizados na construgio civil, buscando
alternativas para solugiio de problemas do langamento do lodo gerado na ETA de Cubatio
SP. Os resulitados obtidos mostraram-s¢ eficazes, gerando varios beneficios para a
concessionaria de saneamento e industria cerdmica, bem como evitando o langamento do
lodo em corpos d’4gua, assim como a redugiio do custo de disposi¢do de residuos em aterro

sanitario.

2.13 - Impactos ambientais decorrentes das atividades de ETAs

O impacto ambiental é definido, de acordo com a Resolucio CONAMA N°
001/1986, como sendo “Qualquer alteragdo das propriedades fisicas, quimicas ¢ biolégicas
do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas que direta ou indirctamente, afetam: a salde, a seguranga e o bem estar
da populaciio; as atividades sociais e econdmicas; 4 biota; as condigdes estéticas e
sanitarias do meio ambiente; a qualidade dos recursos ambientais”. Tommasi (1994)
ressalta que o impacto ambiental pode atuar favoravel ou desfavoravelmente ao
ecossislema ou & sociedade humana, ¢ que as alteragGes provocadas podem ser qualificadas
e, muitas vezes, quantificadas.

Os lancamentos de residuos de ETAs no ambiente aquatico causam problemas
ambientais, tais como aumento na quantidade de sélidos em suspensiio, assoreamento
indesejavel, mudanca de cor, aumento da concentragio de aluminio ¢, ainda que incipiente,
uma demanda bioquimica de oxigénio, e desrespeitam a Resolucio N° 357 do CONAMA,
de 17 de margo de 2005, e ainda a Lei de Crimes Ambientais (Let 9605 de 12/02/98).
Levando em consideragdo a legislacdo brasileira vigente, pode-se observar que as
concentraches desse despejo provocam degradagio da qualidade ambiental, afetando
condi¢bes estéticas e lancando materiais em desacordo com os padrdes ambientais
estabelecidos.

Alguns trabalhos realizados no Brasil evidenciam o potencial poluente dos
residuos gerados nos decantadores de ETAs convencionais. Cordeiro (1993), Achon et al.
(2005) ¢ Barbosa (2000) mostraram que a disposi¢do desses residuos em corpos d’agua

pode provocar alieragdes prejudiciais ao meio ambiente. Achon et al. (2005), ao relatarem
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0 problema do lancamento do lodo da ETA de Sdo Carlos/SP no rio Monjolinho,
demonstraram que valores médios de concentragio de metais nas amostras dos residuos de
decantadores € os valores médios encontrados para agua de lavagem dos filtros
ultrapassam os valores estabelecidos pela legislagdo brasileira.

O sulfato de aluminio, utilizado como coagulante primario, e os possiveis
compostos formados no processo dependerdo do pH do meio, da presenga de impurezas, da
presenga de ligantes e hidroxidos na agua bruta, segundo Driscoll et al. (1987) apud
Cornwell (1987). Os caminhos de transferéncia do aluminio no tratamento de agua sdo um
fato extremamente complexo e poucos tém sido os trabalhos desenvolvidos para melhor
conhecer esses pontos. O transporte de formas de aluminio pode se dar através da agua
filtrada e distribuida a populagdo ou para as particulas retidas nos decantadores (lodos) e na

dgua de lavagem dos filtros.

Lamb & Balley (apud CORNWELL, 1987), utilizando lodos de ETAs

resultantes do sulfato de aluminio, determinaram os efeitos agudos e cronicos desse
material sobre organismos bentdnicos, tais como 7. dissimilis, representantes da familia
chironomideos, o0s quais sdo importantes para alimentagdo de peixes. Os autores
verificaram que a taxa de mortalidade cresce com o aumento das dosagens de lodo (Figura
2.8).
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Figura 2.8 Mortalidade cronica de comunidade bentonica de invertebrados
pela adi¢d@o de lodo com sulfato de aluminio.
Fonte: (Cornwell, 1987)

O impacto ambiental provocado pelo langamento in natura do lodo proveniente
de ETAs esta associado a grande concentragdo de metais (Al e Fe), que, quando dispostos
em rios com baixa velocidade, podem afetar principalmente a camada bentonica dos rios.

Dentre os impactos mais relevantes sdo: deplegdo na concentragdo de OD: alteragdo da

biota aquatica; mortalidade da comunidade bentdnica de invertebrados; mortalidade de
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peixes; redugdo do volume util do rio e deficiéncias renais e doengas cardiovasculares no
ser humano.

Scholfild e Trojnar (apud CORNWELL, 1987), realizando experiéncia com
trutas, chegaram a conclusdo de que o aluminio, em dosagem que varia de 0,2 a 0,5 mg/I,
causava a morte dessa espécie de peixes, mas ndo se conseguiu distinguir as espécies de
aluminio presentes. Ja Driscoll et al. (1987), apud Cornwell (1987), estudando a toxicidade
do aluminio para pequenos peixes, concluiram que formas inorginicas de aluminio
parecem ser as espécies de maior significado na toxicidade. Freeman & Everhart (1971),
apud por AWWA (1992), também realizando experiéncia com trutas em aquarios, com
dosagens de aluminio de 0,05, 0,52 e 5,2 mg/l e variando valores de pH, notaram que as
condigdes fisicas dos peixes sofreram bruscas mudangas, como: apatia e desinimo
generalizado, sintoma de inabilidade para se manter em equilibrio, coloragdo escurecida e
baixa na percepgdo.

Miller et al. (1984), em pesquisa com 186 estagdes de tratamento de agua dos
EUA, mostraram que as concentragdes de aluminio nas aguas de abastecimento podem
aumentar com a utilizagdo de sulfato de aluminio como coagulante e, revelam que existem
40% a 50% de chance de haver concentragdes mais elevadas de aluminio na saida em
relagio a entrada da ETA. Os autores afirmam também que elevadas concentragdes de
aluminio podem reduzir a efetividade da desinfecgdo de dgua e aumentar a turbidez da
agua tratada.

Sdo esses problemas que trazem reflexos de alteragSes nas concentragdes dos
organismos aquaticos, gerando crises tanto por questdes de quantidade quanto de qualidade
da agua. Sio desafios que a gestdo dos recursos hidricos enfrenta no setor de operagdo dos
sistemas de abastecimento de agua, o que implica a busca de alternativas de solugdes que
minimizem os impactos e viabilizem a disposi¢do adequada dos residuos de ET As.

Portanto, cabe a cada concessionaria a implantagio de sistemas de
monitoramento e gerenciamento que garantam qualidade e quantidade de agua aos

consumidores, bem como a preservagdo e conservagdo ambiental dos recursos.

2.14 - Preservaciio e conservaciio dos recursos hidricos

Para a manutengfio sustentavel do recurso dgua, é necessdrio o desenvolvimento
de instrumentos gerenciais de protegiio, planejamento e utilizagdo, adequando o

planejamento urbano de acordo com a vocagdio natural do sistema hidrico. Tratamento
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especial e diferenciado deve ser dado as bacias consideradas como mananciais de
abastecimento, pois a qualidade da dgua bruta depende das formas pelas quais os demais
compartimentos do sistema s3o manejados. O gerenciamento dos recursos hidricos €
primordial, os geslores do saneamento devem observar seus procedimentos de forma mais
abrangentes visando garantir a manutengdo da qualidade dos mananciais de abastecimento.
Se ndo houver preservagio da qualidade do manancial com decorrer do tempo, a Estagio
de Tratamento de Agua ndo estard funcionando conforme projetada, podendo produzir
agua com qualidade nsatisfatoria. Para tanto, ¢ necessaria a tmplantagdo de politicas
efetivas que identifiquem, documentem e reduzem os riscos de degradagio.

A conservacdo e preservagio dos recursos hidricos podem se da através de
qualquer agfo, tais como: redugdo da quantidade de 4gua extraida das fontes de
suprimento, redu¢io do consumo de 4gua; redugio das perdas de &gua; aumento da
eficiéneia do uso da agua; e a reciclagem e reuso da dgua evitando a poluigéo da dgua com
o lancamento dos efluentes.

A recuperagiio de 4gua de lavagem, mediante o tratamento de lodo, é benéfica
ao meio ambiente e, indiretamente, a conservagic da dgua, mesmo que ndo haja reciclagem
para o abastecimento publico. O langamenio de efluentes tratados representa, do ponto de
vista dos recursos hidricos, uma aglo conservacionista, no que diz respeifo as

disponibilidade de dgua bruta no sistema hidrico.
2.15 Aspectos legais pertinentes as acoes de ETAs

Uma das grandes responsabilidades das concessiondrias de agua refere-se a
qualidade da agua fornecida. Para tornar a agua de distribuigdo potavel, a concessionaria
deve utilizar a tecnologia de tratamento mais indicada para eliminar todos os poluentes ¢
agentes ameagadores a saiide, atendendo aos padrdes de potabilidade estabelecidos pela
legislagdo vigente local. A agua para abastecimento publico, no Brasil, deve atender aos
padrdes de potabilidade definidos pela Portaria N° 518 de 25.03.2004, do Ministério de
Saude MS, que se constitui num instrumento legal, cujo cumprimento € obrigatoério por
parte dos responsavets pelo abastecimento publico. '

Ao se projetar uma estagiio de tratamento de dgua, deve-se levar em conta
fatores como as caracleristicas do manancial e a legislagiio de preservagio dos recursos

hidricos. Sabe-se que, se ndo houver preservagio da qualidade do manancial, com decorrer
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do tempo, a ETA ndo estara funcionando conforme projetada, podendo produzir agua de
qualidade insatisfatéria

Nesse sentido, a norma brasileira NBR 12216 da ABNT (ABNT, 1992) é
empregada para a elaboragiio de projetos de ETA para abastecimento publico. Esta norma
estabelece o campo de aplicagio, elementos e atividades necessarias para o
desenvolvimento do projeto. Define ainda a drea necessaria para implantagéo de projeto, o
processo de tratamento, disposi¢do e dimensionamentos das unidades de processos e dos
sistemas de conex3o das mesmas entre si ¢ faz observagdes sobre a casa de quimica, 0s
consumos de produtos quimicos (obedece s normas da ABNT) e a preparagiio e dosagem
de sulfato de aluminio.

A respeito do langamento de efluentes de ETAs brasileiras, Cordeiro (1993)
realizou levantamenio junio as agéncias de saneamento estaduais ¢ municipais do Brasil.
Os resultados alcangados mostraram que 79% das agéncias consultadas julgavam o
descarte de seus residuos uma violagdo as leis de controle de poluigio, enquanto 21% delas
acredilavam que nio; 93% das agéncias estaduais ndo possuiam legislagio ou
regulamentos que exigissem o tratamento dos LETAs, antes de sua disposi¢do em corpos d
4gua e, 86% das agéncias ndo tinham encontrado problemas de poluigdo causados por seus
residuos ou nio receberam reclamag¢des A respeito. Esses dados asseveram a pouca
experiéncia brasiletra, acerca dos residuos gerados em ETAs de ciclo completo, e mostram
que o impacto provocado pelo descarte desses rejeitos em cursos d' agua ¢ relativamente
desconhecido. De acordo com Reali (1999), estima-se que cerca de 2.000 toneladas de
solidos sd3o langados, diariamente, em colegSes de agua brasileiras, sem nenhum
tratamento.

De acordo com Megda et al. (2005), a problematica dos LETAs esta longe de
ser resolvida. Isto se deve A enorme caréncia de pesquisas cientificas e tecnologicas sobre o
tema e ao fato de que os poucos dados existentes no Brasil encontram-se totalmente
dispersos. Além disso, nfio ha, por parte da grande maioria dos técnicos envolvidos no
setor, conscientiza¢do acerca do assunto. Porquanto os sistemas autdnomos de saneamento
basico no Brasil, cada dia mais, cobram por agles que garantam a preservagio de
mananciais, nfo obstante, continua-se lan¢ando seus residuos, no corpo d' agua mais
proximo, o que consisle numa extraordinaria incoeréncia.

Diante da necessidade de protegio do meio ambiente, regulamentos e
legislagdes contribuem para a restri¢3o e controle de poluigio, estabelecendo padrdes para

langamento e condula dos agentes responsdveis pelos sistemas de produgo.
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A Lei 6938/81 (BRASIL, 1981), que dispde sobre a Politica Nacional de Meio
Ambiente, define como poluidor 2 pessoa fisica ou juridica, de direito pablico ou privado,
responsavel, direta ou indiretamente, por atividade causadora de degradagdio ambiental.
As Leis 9.433, de 8 de janeiro de 1997 (BRASIL, 1997) “Politica Nacional de Recursos
Hidricos™, e 9.605, de 12 de fevereiro de 1998 (BRASIL,1998) “Crimes Ambientais”,
dispdem sobre as san¢des penais e administrativas derivadas de condutas e atividades
lesivas a0 meio ambiente e incriminam, civil e penalmente, quem provocar, pela emissio
de efluentes ou carreamento de materiais, o perecimento de espécimes da fauna aquatica
existentes em rios, lagos, agudes, lagoas, baias ou d4guas jurisdicionais - brasileiras.
Responsabilizam o gerente que, sabendo da conduta criminosa de outrem, deixar de
impedir a sua pratica, quando podia agir para evita-la. Explicam ainda que a
responsabilidade das pessoas juridicas ndo exclui a das pessoas fisicas, autoras, co-autoras
ou participes do mesmo fato.

A introdugdo das séries de normas ISO 9000 e ISO 14000 tem propiciado
discussdes com foco na melhoria dos servigos prestados a populagdo. Nesse aspecto, o
gerenciamentio adequado dos sistemas de tratamento de dguas de abastecimento serd
fundamental para que estes ndo prejudiquem o meio ambiente. Para tanto, os responsaveis
por essa gestdo devem estar devidamente preparados para equacionar os problemas que
exigem ampla visdo do funcionamento dos sistemas operados.

No Brasil, a regulamentagio sobre a protegio do meio ambiente é de
responsabilidade do Sistema Nacional do Meio Ambiente — SISNAMA, que deve
estabelecer o compromisso de garantir o equilibrio entre os impactos gerados pela
industrializagdo e a capacidade de suporte da natureza.

Os lodos produzidos pelas estagdes de tratamento de agua devem estar de
acordo com padrdes e normas que regulamentam a disposi¢iio de residuos em corpos
d'4gua. O langamento de lodo de ETA em aguas superficiais pode esta infringindo a Lei
6938, de 31 de agosto de 1981, em seu artigo 3, inciso II e III (alineas c.d, e), e os agentes
de saneamento enquadrados no artigo 3, inciso IV. A operagio de limpeza dos
decantadores fere ao artigo 34 da Resolugido 357 de 17 de margo de 2005 do CONAMA
(Resolugdo 20/86 artigo 22). No Brasil, como a preocupagdo ainda néio passou pela correta
disposi¢o dos residuos de ETAs, a maioria nfio dispde de condigdes para implantagdo de
dispositivos para limpeza continua.

A resolugdo n® 357, do CONAMA (BRASIL, 2005), estabelece procedimentos

para estudos de impactos ambientais para projetos que possam alterar as caracteristicas
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fisicas, quimicas ¢ biolégicas do meio ambiente, como é o caso dos langcamentos de
residuos das estagdes de tratamento de dgua. Esta resolugfio determina as condigdes que
devem ser cumpridas para o lancamento de efluentes de qualquer fonte poluidora, direta ou
indiretamente nos corpos d’agua. Tais condigdes impedem o langamento, sem prévio
tratamento, do lodo produzido nas ETAs, devido & grande concentragio de sélidos
sedimentaveis presentes neste residuo.

A norma técnica NBR 10.004 (ABNT, 2004) é responsavel por classificar os
residuos solidos em diferentes niveis de periculosidade, considerando possiveis riscos
ambientais e & sa(ide piiblica. Segundo esta norma, os lodos provenientes de sistemas de
tratamento de dgua sdo definidos como residuos sélidos, portanto, devem ser tratados e
dispostos dentro dos critérios nela definidos.

O conhecimento dos aspectos legais que regem a disposiciio dos residuos de
ETAs, assim como a visdo integrada do problema tornam-se fundamentais para definigéio
de estratégias gerenciais que objetivem a minimizacgio de residuos gerados e a escolha da
tecnologia mais adequada ao tratamento, aproveitamento e disposi¢io destes, sem
detrimento da qualidade da dgua produzida e dos corpos receptores.

Dessa forma, os responsdveis pelas ETAs ¢ os 6rgdos de controle ambientais
devem ser profissionais ¢ responsdveis, de modo a garantir, tanto a saide da populagdo
como a distribui¢iio de dgua de qualidade, ¢ a preservagiio do meio ambiente, evitando o
langamento destes residuos, que prejudicam a biota aqudtica e degradam ainda mais a

qualidade da dgua ¢ sedimento dos corpos receptores.

2.16 — Aspectos politico-institucionais

2.16.1 Outorga pelo uso da agua

O setor de saneamento se afigura como um dos principais usudrios dos recursos
hidricos, que, de acordo com a Lei 9.433/97, estdo sujeitos a outorga pelo Poder Publico
(SOARES et al., 2003). No Brasil, segundo os artigos 20 ¢ 26 da Constituicdo Federal
(BRASIL, 1988), as 4dguas sdo consideradas bens publicos sob o dominio da Unido, dos
Estados ou Distrilo Federal e devem ser outorgadas conforme a sua dominialidade e seus
usos. A outorga ¢ um instrumento de gerenciamento de recursos hidricos que déa, ao 6rgdo
gestor, condicdies de gerenciar a quantidade ¢ qualidade desses recursos e, ao usuério, a

garantia do direito de uso da dgua. O poder outorgante (Unidio ¢ Estados) deve avaliar cada
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pedido de outorga, verificando se as quantidades existentes sdo suficientes, considerando
0s aspectos qualitativos e quantitativos. Dessa forma, a outorga ordena e regulariza os
diversos usos da dgua em uma bacia hidrografica. Neste contexto, os usos sujeitos a
outorga sdo: (1) deriva¢do ou captagio de parcela da dgua existente em um corpo d'dgua
para consumo final, inclusive abastecimento publico, ou insumo de processo produtivo (2)
langamento em corpo de dgua de esgotos e demais residuos liquidos ou gasosos, tratados
ou ndo, com o fim de sua diluigio, transporte ou disposigdo final e outros usos que alterem
o regime, a quantidade ou a qualidade da dgua existente em um corpo de 4gua (3) extragdo
de dgua de aqilifero subterrianeo para consumo final ou insumo de processo produtivo (4)
aproveitamento dos potenciais hidrelétricos (5) outros usos que alterem o regime,
quantidade e a qualidade da dgua existente em um corpo de agua (art. 21° da Lei 9.433/97,
BRASIL, 1997).

O instrumento da outorga de direitos do uso dos recursos hidricos, previsto na
Lei n® 9.433/97, além de assegurar o controle quantitativo e qualitativo da dgua e o efetivo
exercicio dos direitos de acesso a dgua, ¢ também um instrumento importante para o reuso
devido ao fato de que, a partir da implantag@o do reuso direto no processo produtivo, fica o
usudrio automaticamente dispensado de qualquer autorizagiio por parte do poder publico
para usar novamente a dgua, uma vez que sua reutilizaciio ndo se enquadra neste tipo de
concessdo. Em alguns Estados brasileiros, como Siio Paulo, Ceard, Bahia, Rio Grande do
Norte, Espirito Santo, Rio de Janeiro, Minas Gerais ¢ Rio Grande do Sul, a outorga de
direito de uso da Agua ja esta sendo concedida de maneira sistemética. Os procedimentos
utilizados pelos Fstidos s3o bastante semelhantes e se baseiam principalmente em critérios

técnicos e informagdes hidrologicas.
2.16.2 - Cobranga do uso da dgua e principio “poluidor-pagador”

Em func¢do de condigdes de escassez em quantidade e/ou qualidade, a agua
deixou de ser um bem livre e passou a ter valor econdmico. Esse fato contribuiu com a
adogdo de um novo paradigma de gestdo desse recurso ambiental, gue compreende a
utilizagio de instrumentos regulatdrios ¢ econdmicos, como a cobranca pelo uso dos
recursos hidricos.

A experiéncia em outros paises mostra que a cobranca pelo uso de recursos

hidricos, mais do que instrumento para gerar receita, ¢ indutora de mudangas pela
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economia da dgua. pela reducio de perdas, da poluigio e pela gestdio com justica
ambiental. Isso porque cobra-se de quem usa ou polui.

O fundamento legal para a cobranga pelo uso da 4gua no Brasil remonta ao
Cédigo Civil de 1916, quando estabeleceu que a utilizagdo dos bens publicos de uso
comum pode ser gratuita ou retribuida, conforme as leis da Unido, dos Estados e dos
Municipios, aos quais pertencerem tais bens. No mesmo sentido, o Cédigo de Aguas,
Decreto — Lei n° 24.642 (BRASIL 1934), estabeleceu que o uso comum das 4guas pode ser
gratuito ou retribuido, de acordo com as leis e os regulamentos da circunscrigio
administrativa a que pertencerem. Posteriormente, a Lei n° 6.938/81 (BRASIL, 1981), que
trata da Politica Nacional de Meio Ambiente, incluiu a possibilidade de imposi¢do, ao
poluidor da obrigagdo de recuperar e/ou indenizar os danos causados ao meio ambiente e,
ao usudrio, através da contribuigdo pela utilizagdo de recursos ambientais com fins
econdmicos.

Finalmente, a Lei n® 9.433/97 definiu a cobranga como um dos instrumentos de
gestdo dos recursos hidricos, e a Lei n® 9.984/2000 (BRASIL, 2000), que instituiu a
Agéncia Nacional de Aguas — ANA, atribuiu, a esta agéncia, a competéncia para
implementar, em articulagio com os Comités de Bacia Hidrografica, a cobranga pelo uso
dos recursos hidricos de dominio da Unido. O instrumento da cobranga pelo uso de
recursos hidricos constitui-se num incentivador ao reuso da dgua. O usudrio que reutiliza
suas dguas reduz as vazdes de captagdo e langamento e, conseqiientemente, tem sua
cobranga reduzida. Assim, quanto maior for o reuso, menor serd a utilizagdo de agua e
menor a cobranga.

Além da cobranga pelo uso dos recursos hidricos, também esta prevista a
cobranca pela introdugio de efluentes nos cursos d’dgua, tendo em vista sua diluigfo,
transporte e assimilagdo. Dependendo do valor da cobranga pela polui¢do, determinam-se
estimulos para que o usuério trate parcialmente seus efluentes (CANEPA et al., 1999). Por
outro lado, segundo Lanna (2000) apud Soares et al., (2003), a arrecadagdo também
permite o financiamento de investimentos em intervengdes que venham a mitigar o
impacto dos langamentos, o que remete, portanto, a possibilidade do uso desse
instrumento, visando ao alcance das metas de qualidade de agua, estabelecidas no
enquadramento.

O Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH)
dispde do instrurnento de cobranga pelo uso da agua que, uma vez implantado, devera

conduzir a mudancas de comportamento de operadores de sistemas de abastecimento de
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dgua, no tocante ao controle de perdas nos sistemas, e de usuarios industriais e domésticos.
Estas mudangas de comportamento dependem, por um lado, dos valores estabelecidos pela
cobranga por volumes captados ¢, por outro lado, da elasticidade da demanda dos
diferentes usuarios. A implantacio da regulaciio do setor de saneamento devera contribuir
para que se obtenham ganhos de efetividade em programas como o Programa Nacional de
Combate ao Desperdicio de Agua - PNCDA. Deve-se, ainda, ressaltar que beneficios
marginais de adogfio de certas alternativas tecnoldgicas de redugdo da demanda poderfo
ser auferidos em termos de redugfio de langamentos (NASCIMENTO & HELLER, 2005).

O instrumento da cobranga da 4gua, o principio usudrio pagador, torna-se
incentive ao reuso de agua, através de uma capta¢dio cada vez menor e um maior
reaproveitamento dos efluentes. Sendo uma forma de racionalizar o reaproveitamento dos
recursos hidricos, ensejando a diminui¢iio de sua demanda. A outorga, somada a cobranga
do uso da agua, devem ser compreendidos como instrumentos de incentivos a busca por
acdes dc conservacio de agua. Para tal, é fundamental a busca pela eficiéncia dos
processos industriais, para viabilizagdo do uso dos recursos hidricos.

Dessa forma, no cendrio resultante da implementagdo da Lei 9.433/97, o setor de
saneamento deverd ser onerado tanto pelo pagamento da captagdo utilizada para o
abastecimento de dgua, como no pagamento do lancamento dos esgotos sanitérios gerados.
Deve-se ressaltar que a cobranga ndo € fonte de arrecadag@o para os prestadores do setor €
que, no caso das empresas de saneamento, os recursos especificos devem ser provenientes

da tarifa pelos servigos prestados, que se constitui na principal fonte de funcionamento.

2.17 Aspectos melodoldgicos de viabilidade téenica, econdémica e ambiental no
reaproveitaamento de dgua de lavagem

Silva ot al. (2000) definem projeto de viabilidade como sendo aquele que
procura verificar a viabilidade de um investimento no dmbito da empresa. Quando surge a
oportunidade de investir, inicia-se a coleta ¢ processamento de informagdes que,
devidamente anzlisadas. permitirio testar a viabilidade do investimenio. Assim, uma
empresa deve elaborar varios projetos de viabilidade, desde a idéia inicial até a decisio de
investir. A avaliagiio de projetos € um processo de investigacio e julgamento destinado a
dar suporte ao tornador de decisfo.

Nessa diregdio no presente trabalho, serd realizada a verificagio da viabilidade

quanto aos aspectos técnico, econdmico ¢ ambiental do projeto-piloto no reaproveitamento
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de agua de lavagem da ETA de Gravata/PB. Para tanto sera necessario aplicagio de

metodologias para determinar a viabilidade de cada umn desses aspectos.

2.17.1 Metodologia de determinacio da viabilidade técnica

Do ponto de vista técnico ¢ operacional, a adogiio de qualquer estratégia que
vise 4 implantagiio de praticas de reaproveitamento de agua de lavagem deve considerar
todas as alteragdes que poderdo decorrer das mesmas, ressaltando-se que a limitagfio para a
sua aplicacdo estard diretamente associada aos custos envolvidos. A viabilidade técnica do
projeto de reaproveitamento de dgua de lavagem deve apresentar maior simplicidade e
facilidade de implantacio, de Opelﬁgﬁo € manutengdo, caso se comporte com maior
eficiéncia e melhor condigdo de reaproveitamento, com menor tempo de remogio de agua
livre, quantidade de maior volume recuperado e, a0 mesmo tempo, favorega o processo de
secagem do lodo mais rapida.

A verificagdo da viabilidade técnica do processo de tratamento da agua de
lavagem da ETA, associado ao reaproveitamento, sera estabelecida, neste trabalho, sob os
aspectos relativos as condi¢des operacionais ¢ funcionalidade do projeto-piloto do sistema
de reaproveitamento de dgua de lavagem, que possa garantir uma melhor eficiéncia do
sistema.

Dentre os aspectos selecionados, os principais fatores considerados na verificagdo
de viabilidade técnica do sistema de tralamento ¢ reaproveitamento dos residuos de ETAs

sdo apresentados a seguir.

Qualidade do efluente

Em projetos de tratamento de residuos, antes de se iniciar a concepgdo € o
dimensionamento do tratamento, deve-se definir com clareza qual o objetivo do tratamento
dos efluentes e que nivel de tratamento ¢ desejado. Tal definiciio € de grande importéncia,
visto que a opclio a ser adotada serd fruto de todas as consideragdes e estudos efetuados
nessa fase, dependendo a viabilidade técnica da alternativa eleita, em grande parte, desta
andlise inicial.

A recirculagio da agua de lavagem de ETAs deve ter critérios quanto a
qualidade do efluente, podendo em muitos casos inviabilizar essa técnica. As
caracteristicas dos rejeitos devem ser analisadas para assegurar que o processo de

recirculagdo da Agua de lavagem nio comprometa a qualidade da Agua tratada. O
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conhecimento da qualidade do efluente evidencia possiveis formas de tratamento desse
efluente. Por razdes técnicas, os residuos liquidos, podem ou nio ser submetidos a um
prévio tratamento. O efluente tratado dard maior seguranga na qualidade da 4gua que

retornara no processo de tratamento.

Disponibilidade de drea

No projeto de tratamento de residuos de ETAs, na escolha adequada do método
para tratamento da dgua de lavagem, deve-se levar em conta a disponibilidade de area. O
tratamento do residuo por adensamento com métodos naturais de secagem requer alta
disponibilidade de 4rea de implantago, se comparado com os métodos mecanicos que
requerem menores areas de implantagdo. Este seria um obsticulo em locais com limitagGes
de area, como é o caso de ETAs localizadas dentro das cidades.

Por outro lado, em locais onde ha a disponibilidade de areas proximas s ETAs,
o sistema adotado serd de mais facil solugdio, uma vez que as questdes de transporte e de
retomo da dgua drenada para a ETA néo terdo custo elevado.

Na disposicio dos residuos, este fator ¢ importante no caso da escolha de aterros
exclusivos dentre da ETA, considerando a necessidade de area para implantagdo por um

periodo de operagiio por ano.

Condicdes climaticas

Existe projeto de tratamento de residuos que requer conhecimento das condigdes
climdticas da regido, enquanto outras técnicas independem das caracteristicas climaticas da
regifio para seu funcionamento. Os métodos naturais exigem maiores preocupagdes, pois
dependem das condicdes climéticas. Locais com alto grau de insolacdo, baixa precipita¢io
¢ umidade apresentam excelente eficiéncia na evaporagdo, reduzindo o tempo de secagem.
Para locais com precipitagdes constantes e elevada umidade relativa do ar, as taxas de
evaporaco serdo muito menores, resultando em tempo de secagem muito longo. A
velocidade do vento e sua dirego, aliada as condigdes construtivas do sistema de secagem
e as construgdes em torno, serdo também decisivas no tempo de secagem (CORDEIROQ,
1999).
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Nivel de tecnologia aplicado ao processo operacional

A selecdo do método de tratamento a ser aplicado para dgua de lavagem de
ETAs esta associada ao nivel de tecnologia existente na ETA. Viérios sdo os fatores que
influenciam na escolba, tais como: caracteristicas qualitativas e quantitativas dos residuos,
recursos financeiros, funcionamento hidraulico, manutengio e operagdo das unidades de
tratamento, disponibilidade de recursos humanos capacitados para operagdo € manutengdo.

No tratamento do residuo, quando sdo utilizadas unidades mecanizadas para o
adensamento e¢/ou desaguamento do lodo, € indispensavel mao-de-obra qualificada,
considerando a complexidade dos processos envolvidos nessa técnica, 0 que requer
conhecimentos na operagdu ¢ manutengfio do equipamento, no caso de tecnologias de
aproveitamento, como recuperagao do residuo.

No caso da aplicagiio dos métodos de secagem natural, nfio ha necessidade de

pessoal altamente qualificado para operagio e manutengio.

Dispenibilidade hidrica

Na verificacio da viabilidade técnica, devem ser consideradas as variagdes do
volume armazenado, decorrentes do periodo chuvoso e seco. No caso em que o manancial
de abastecimento se encontra com sua capacidade de volume elevada (periodo chuvoso), o
reaproveitamento pode nfio ser vidvel, ou seja, quanto maior a disponibilidade hidrica
menor ¢ a necessidade do reaproveitamento. Para tanto, deve ser lavado em consideragiio o
custo de bombeamento que nio deve superar o custo do reaproveitamento.

No caso de ETA que apresenta pouca disponibilidade hidrica ¢ com o manancial
de captacdo distante, o aproveitamento de dgua de lavagem pode trazer muitas vantagens
para 0 sistema, pois € uma parcela consideravel de dgua aduzida que nao sera descartada e
lancada nos corpos receptores, assim como outra parcela deixard de ser captada, tendo
como conseqliéncias a preservagdo do meio ambiente afetado pelos eflucntes das ETAs,
como também a conservacio na disponibilidade hidrica do manancial, contribuinde na

reducio de escassez hidrica.
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2.17.2 - Metodologias de determinac¢iio da viabilidade econdmica

A viabilidade econdmica geral ¢ entendida em um sentido macroecondmico, que
consiste na verificagdio da existéncia ou néio de uma diferenga positiva entre os custos e os
ganhos econémicos com o processo de implantagdo de um determinado projeto.

As metodologias para a estimativa da viabilidade econdmica no processo de
reaproveitamento de dgua de lavagem podem ser utilizadas por modelos econdmicos que
levam em consideragfio os custos e os beneficios envolvidos em termos monetirios, numa
base de tempo comum, assim como a taxa ¢ o periodo de retorno do investimento. Estes
modelos podem ser expressos de trés maneiras distintas: pela relagcdo Beneficio/Custo, pela
Taxa Interna de Retorno, Valor Presente Liquido ¢ pelo Tempo de Retorno do Capital.
Todas estas medidas sdo validas e tém vantagens e desvantagens. Segundo Gomes (2005),
€ conveniente avaliar a viabilidade econdémica de um determinado projeto, através da

analise simultinea dos métodos.

1. Relaciio Beneficio e Custo (B/C)

A viabilidade econémica pode ser avaliada pela razio entre todos os beneficios
e custos envolvidos (relagiio B/C) em um determinado processo, contabilizados numa
mesma referéncia de tempo. Ha vérias formas de se representar a relagio Beneficio/Custo
(B/C), dependendo apenas de como se mede cada uma dessas varidveis. Um conceito
freqlientemente utilizado ¢ a razio entre o valor presente dos beneficios ¢ o valor presente

dos cusios, representada pela Equagdo 2.8:

'.‘?" Bkil+ )™
BIC = &=— eq.2.8
3 Ckit+ 0 (eq )
Onde:
B — beneficio
C —custo
K —tempo

O critério para aprovagdo do projeto € ter um indice B/C maior que 1, o que
implica em VPL>0. Um valor B/C<1 desclassifica qualquer alternativa. Entre vdrias
alternativas, a melhor é aquela que apresenta maior valor B/C. Se B/C = 1, hd uma
igualdade dos beneficios B com os custos C, significando que os custos investidos rendem

exatamente, e tdo somente, uma taxa de juros caracteristica, que poderia ser, por exemplo,
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a taxa de desconto. Entdo, dizer que B/C = 1, significa que houve uma rentabilidade igual a
taxa de juros considerada.

Segundo Gomes (2005), o valor da relagdo B/C proporciona uma anélise melhor
do nivel de rentabilidade do investimento, ja que fornece uma idéia direta do quanto os

beneficios sio ou ndo maiores do que os custos envolvidos no projeto.

2. Taxa Interna de Retorno (TIR)

A Taxa Interna de Retorno (TIR) de um projeto ¢ a taxa de juros (j*) que torna
nulo o valor presente liquido. E nesta taxa que a soma dos beneficios se torna igual 4 soma
dos custos, pois o valor liquido ¢ a soma algébrica, no instante zero, dos beneficios e dos
custos, representada pela Equagdo 2.9.

i F;.; 1+ il I_t ={ (eq. 29)

%
-y

Onde:
j* = taxa de juros

k = a vida atil do projeto;

F = a soma algébrica dos beneficios e custos no instante “0”.

Segundo Gomes (2005), a Taxa Interna de Retorno € o indicador mais apreciado
pelos analistas econdmicos para verificar a viabilidade de um determinado investimento.
Conhecendo a TIR, o analista pode ter uma idéia, de forma direta, da rentabilidade do

projeto, comparandc-a com a Taxa Minima de Atratividade (TMA) do mercado.

3. Tempo de Retorno do Capital (TROC)

O Tempo de Retorno do Capital (TRC) de um projeto € determinado pelo TRC
ndo descontado ¢ 0 TRC descontado.

O Tempo de Retorno Nio Descontado - TR € o periodo de tempo (meses ou
anos) necessario para o retorno do investimento inicial, sem se levar em conta as taxas de
juros ¢ de aumento da enerpia ¢ Apua esperadas durante a andlise do projeto. O valor de
TRC indica quanto tempo ¢ necessario para que os beneficios se igualem ao custo de
investimento. 1 dotorminado, simplesmiente, pela divis@io do custo de implantagiio (I) do
empreendimento oclo beneficio Hauido periddieo caperado - BEL (nensal ow anual)

conforme Hauaciio 2 10.
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TR = I/BL (eq. 2.10)

O Tempo de Retorno Descontado ¢ o nimero de periodos que zera o Valor
Presente Liquido, ou anual, do projeto, levando-se em conta a taxa de juros e de aumento
da energia ¢ de agua. A forma pratica de se determinar o Tempo de Retorno Descontado de
um determinado projeto consiste em calcular valores de VPL para valores crescentes do
nitmero de periodos “n” (através de uma planilha eletrdnica) e verificar qual o valor de “n”
que zera o Valor Presente Liquido do projeto. A analise do Tempo de Retorno do Capital

esta diretamente relacionada, também, com a duragdo da vida util do projeto.

4. Valor Presente Liguido {VPL)

O Valor Presente Liquido é, geralmente, aplicado quando se deseja comparar
varias alternativas de projeto mutuamente excludentes. Todos os beneficios e custos
envolvidos no projeto, ao longo de seu alcance, séo transformados em valores presentes
(instante zero).

Na analise econdmica através do Valor Presente Liquido (VPL), considera-se
que as despesas com investimento sdo fixas e atuais, e, a partir de entdo, as despesas
varidveis com os custos anuais (opera¢io da estagdo de bombeamento) sdo convertidas
para valores presentes, através das equagdes aritmético-financeiras que levam em conta a
taxa de juros, 0 aumento da energia elétrica ¢ a duragfio da vida atil esperada. Dentro do
critério de maximizagdo dos beneficios, a alternativa que oferecer o maior VPL (beneficios
menos os custos envolvidos) serd a mais atrativa. Quando as alternativas de projetam
possuem o0s mesmos beneficios, aquela que proporcionar o menor VIPL dos cuslos
envolvidos serd a mais atrativa.

Para um fluxo de caixa com parcelas crescentes, a uma taxa de crescimento “e”

o VPL ¢ determinadu pela Equagio (2.11).

VPL=B x FVP (i.e,n) - 1-C x FVP (i,e,n) (eq. 2.11)
Onde:
B = valor do beneficio (anua! ou mensal) que incide no final do primeiro ano (ou més) do
fluxo de caixa.
C = valor do custo (anual ou mensal) que incide no fina! do primeiro ano (ou més) do fluxo
de caixa.

FVP = fator de valor presente.,
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Considerando B’j os beneficios liquidos (beneficios menos custos) ao longo de

(19

n” periodos de tempo, o VPL pode ser dado, também, pela Equagdo 2.12:

n

B.
VPL = o
;m 7 (eq. 2.12)

VPL > 0 — financeiramente atrativo (selecionar a alternativa de maior VPL)

VPL < 0 — financeiramente nio atrativo
VPL = 0 — indiferente

Fluxo de caixa

Um fluxo de caixa ¢ uma maneira simplificada de se representar, graficamente,
receitas e as despesas de um projeto ao longo do tempo. As receitas (beneficios do projeto)
sdo representadas por setas (vetores) orientadas para cima e as despesas (investimentos e
custos de operagiio e manutengdo do projeto) sdo representadas por vetores orientados para
baixo. Convencionalmente, o investimento (inicial) incide no instante zero, enquanto que

as receitas e os gastos ocorrem nos finais dos periodos considerados.

Identificaciio de custos ¢ beneficios do projeto

Tipos de custos

Os custos envolvidos no projeto-piloto, no sistema de tratamento e
reaproveitamento de 4gua de lavagem de ETA, foram os custos de investimentos e os
custos de exploragdo. Os custos de investimento compreendem os gastos fixos, diretos e
indiretos, necessarios 4 implantagdo do projeto. Gomes (2005) afirma que os custos fixos
de investimento incidem, normalmente, no inicio do projeto, durante sua implantagdo e ao
longo do alcance, quando o projeto tiver que ser implantado por etapas. Nos custos de
investimentos, s3o incluidos os impostos e os gastos com transporte de materiais e
equipamentos. Os custos diretos dizem respeito a aquisigio dos equipamentos das
instalagdes e as obras civis necessarias a implantagdo do projeto. Os custos indiretos
compreendem os gastos com projetos de engenharia, fiscalizagio de obra, servigo de
consultoria, reserva de contingéncia, para cobrir despesas niio previstas, € 0s juros pagos

durante a implantagdo do projeto.
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Os custos de exploragio sdo os correspondentes a operagio e 4 manutengdo do
sistema, incluindo os administrativos. Diferentemente dos custos de investimentos, que sdo
fixos e incidem, normalmente, no inicio do projeto, os custos de exploragio sdo variaveis e
ocorrem em parcelas mensais, ou anuais, dependendo da escala de tempo utilizada na
analise.

O custo relativo ao tratamento da dgua é muito varidvel em fungio da tecnologia
de tratamento utilizada, dos gastos com energia elétrica, qualidade da 4gua bruta, etc. O
tratamento da agua adotado é determinado com base nas inspe¢des sanitarias e nos
resultados de exames e andlises. Sdo varios parimetros que influenciam os custos de
tratamento de agua, tais como: a qualidade da 4gua no manancial, a distincia dos
mananciais a ETA e aos centros consumidores; o seu uso; a topografia; a influéncia do
clima; insumos e méo-de-obra e outros. O que determinara qual o processo de tratamento,
que pode ser um tratamento mais simples até o de nivel mais elevado, além dos custos de
captagdo (bombeamento) e os de transporte.

O custo de energia envolvido no tratamento da 4dgua é um ponto importante.
Para que o gerente possa fazer um balango dos custos envolvidos no sistema, é necessaria a
obtencdo de todas as informagdes, com precisdo do consumo de energia elétrica para tratar
a dgua. Atualmente, a repercussdo do custo de energia elétrica nos sistemas de saneamento
no Brasil tem acentuado significativamente, ja ocupando este a segunda posi¢do na
planilha de custos operacionais da maioria dos prestadores de servigos. Os gastos da
energia de bombeamento, na grande maioria das vezes, ultrapassam, ao longo da vida util
dos projetos, os custos de investimento das instalagdes (GOMES, 2005). Segundo Tsutiya
(2004), mais de 90% dos gastos com energia elétrica devem-se as elevatorias dos sistemas
de abastecimento publico de agua.

De acordo com o Programa Nacional de Conservagiio de Energia Elétrica para o
Saneamento (PROCEL SANEAR, 2005 apud GOMES, 2005), mais de dois por cento do
consumo total de energia elétrica do Brasil, o equivalente a 7 bilhdes de kwh/ano, sdo
consumidos por prestadores de servigos de agua e esgotamento sanitdrios. Este consumo
refere-se aos diversos usos nos processos de abastecimento de 4dgua e de esgotamento
sanitario, com destaque para os equipamentos motor-bomba, que sdo responsaveis por 90%
do consumo nestas instalagdes.

O custo anual do consumo de energia elétrica da estagdo de bombeamento dos

sistemas de distribui¢io de 4gua ¢ estimado pelas Equagdes (2.13 e 2.14).
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Cenergia= P x Tc x mb (eq. 2.13)
Onde:

Ce - custo anual total da energia elétrica, em R$/ano;
Tc - prego da tarifa relativa ao consumo de energia elétrica, em R$/kwh; e
nb - nimero de horas de bombeamento anual, em horas/ano;

P - poténcia requerida do motor elétrico, em kw.

P=981HxQ (eq. 2.14)

n
Onde:

Q - vazio, em m’/s;
H - altura manométrica, em m; e

n - rendimento esperado do conjunto motor-bomba, valor decimal.
Tipos de Beneficios

Os beneficios de um projeto abrangem todos os aumentos ou ganhos
identificaveis em ativos ou valores, sejam em mercadoria, em servigos, sejam em
satisfacdo subjetiva, direta ou indireta, expressos em valores econémicos ou ndo. Os
beneficios sdo usados para determinar o tamanho e o propdsito de diferentes projetos,
comparar meéritos econdmicos, fazer alocagdo de custos dos projetos e, em algumas
situagdes, determinar a quantia de ressarcimento.

Nos projetos de melhoria da eficiéncia dos sistemas de saneamento, os
beneficios diretos sdo decorrentes das agdes de combate a perdas de energia e a de agua.
Nas agdes de combate as perdas de dgua, os beneficios diretos sdio proporcionados pela
redugdo do volume de agua produzido, em um determinado periodo de tempo, com seus
respectivos custos. Sendo a maioria dos sistemas de abastecimento bombeados, a redugdo
de perdas de agua se traduz em reduzir o consumo de energia. Portanto, as medidas de
combate as perdas reais, em sistemas de abastecimento, produzem beneficios diretos
relativos a economia na produgio da agua tratada e na energia necessaria ao bombeamento.
Existe uma sinergia entre a economia conjunta de agua e a de energia por conta das agdes
de combate as perdas reais de d4gua (GOMES 2005). Uma diminuigio na vazio bombeada
pelo sistema, decorrente da redugiio nas perdas reais no sistema de abastecimento,
proporciona uma diminuigdo direta no custo da energia requerida pela estagdo de

bombeamento.
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Quanto aos beneficios sociais, com o reaproveitamento das aguas de lavagem da
ETA haveré a redugiio de perdas, assim como a diminuigio dos gastos com energia elétrica
da estagdo de bombeamento que produzird, na mesma proporgdo, uma diminuigio do custo
da dgua de abastecimento. Esta economia podera levar a uma diminuigio na tarifa de 4gua
cobrada ao consumidor. Poder4 contribuir, também, para a expansdo da capacidade da rede
de abastecimento, aumentando a cobertura do sistema de distribuigfio de dgua.

A redugiio das perdas de agua em ETA também traz beneficios intangiveis,
acarretando uma melhora na eficiéncia do sistema, como melhoria da imagem da empresa.
A empresa terd mais credibilidade perante as entidades de desenvolvimento (bancos e
6rgdos publicos), o que facilitard a obten¢io de novos financiamentos com juros mais

baixos, ou mesmo subsidiados.

2.17.3 - Metodologia para determinacfio da viabilidade ambiental

As agdes geradoras de impactos ambientais devem ser precedidas de um estudo
para avaliagio de impacto ambiental, com o objetivo de conhecer as principais
conseqiiéncias ambientais de forma a subsidiar o processo decisério relativo a
implementagdo da agdo e a definigio de medidas mitigadoras dos impactos negativos. Para
se efetuar essas avaliagdes ambientais, muitos métodos foram concebidos, a partir da
década de 70. Esses métodos vém evoluindo, gradativamente, com a busca de uma melhor
compreensdo das relagdes de causa e efeito das agdes dos projetos e seus impactos e com a
consideragfio da dinimica dos sistemas ambientais.

A viabilidade ambiental do processo de reaproveitamento de agua de lavagem
em ETAs pode ser definida pela existéncia dos impactos positivos que superem o0S
impactos negativos, a partir das fases de implantagio e operagdo do sistema. A
metodologia para verificagdo da viabilidade ambiental do processo de reaproveitamento de
agua de lavagem pode ser realizada através do estudo de impactos ambientais de residuos
gerados em ETAs.

O estudo de impacto ambiental abrange: diagnostico do manancial de
abastecimento, identificagiio de impactos ambientais, geragdo de residuos em ETAs (na
forma quantitativa e qualitativa), alternativas de tratamento e disposi¢@io destes residuos,
aspectos legais e, finalmente, a proposigiio de agdes mitigadoras.

A metodologia que seré estabelecida neste trabalho, sob dois tipos de avaliagdo

ambiental dos impactos: na sua forma qualitativa, através de rede de interag@o que teve
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com base Achon et al. (2005) e na sua quantitativa por meio de matriz de correlagdo, a qual
avalia os impactos negativos decorrentes dos efluentes lancados no meio ambiente,
conforme metodologia utilizada por Brostel et al. (2005) e matriz de avaliagdo de risco

ambiental com base Santos da Silva et al. (2006) a qual considera os fatores de riscos.

Rede de Interacio

Uma rede de interagdo pode avaliar os aspectos qualitativos dos impactos
ambientais e permite identificar os possiveis impactos diretos e indiretos relacionados a
fase de projeto, implantagiio e operagdo do sistema de tratamento e reaproveitamento.

A rede de interaclio pode ser elaborada a partir do levantamento dos impactos
ambientais oriundos do lancamento in natura do lodo de ETAs em corpos receptores
d’agua.

Achon et al. (2005) aplicaram a metodologia de rede de interagfio para avaliar os
impactos ambientais, abordando os aspectos qualitativos, provocados pelo langamento in
natura de lodos provenientes de estagdes de tratamento de agua. A partir da avaliagdo
ambiental os autores observaram que esses residuos afetam a qualidade ambiental,
aumentam a toxicidade prejudicial a camada bentOnica e peixes e interferem econdmica e

socialmente na vide das populacdes que se beneficiam do recurso hidrico.

Matriz de Correlacio

As matrizes de correlagiio consistem na confrontacio das possiveis acdes do
projeto € os fatores ambientais, em um formato matricial, onde os cruzamentos determinam
0 impacto que cada acfio provoca sobre o fator ambiental analisado. Nas matrizes de
correlagiio, cada impacto ¢ avaliado pela sua magnitude e importincia, sendo que entende-
se a medida da extensdo do impacto, enguanto que a importincia indica a relevincia do
impacto. De acordo com Brostel et al. (2005), as matrizes de correlagio siio os métodos de
uso mais comum cm avaliagdo de impactos ambientais, mas nfio devem ser utilizados
isoladamente. Como desvantagem, destacam-se: a ndo avaliagio dos impactos indiretos, a
subjetividade, ndo seletivo ndo identifica os impactos criticos, além de permitirem a
duplicidade, uma ver. que niio estabelecem o principio de exclusio.

A partir do conhecimento do processo de tratamento de dgua e determinagdo
das caracteristicas auantitativa ¢ qualitativa dos residuos gerados, € possivel identificar os

impactos ambientais causados pelo lancamento ¢ disposi¢o final do lodo. A partir da
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quantificagdo dos impactos negativos decorrentes dos langamentos in natura dos efluentes
de ETAs, a matriz de correlagio pode determinar o grau de impacto que uma determinada

ETA que lanca seus fluentes no corpo receptor provoca para o meio ambiente.

Matriz de avaliacdio de risco ambiental

A avalia¢do de risco ambiental pode ser determinada também através de matriz
de avaliacio, a qual leva em consideragdo os fatores de intervengio ambiental em funcéio
de cada operag@io ¢ dos seus fatores de riscos ambientais.

A metodologia da avaliacfio de risco ambiental consiste em agrupar cada um dos
rejeitos listados de acordo com a opera¢io de processamento onde sdo gerados. Cada
intervencio identificada deve ser analisada em fungdo de sua toxicidade, a fim de
identificar se estd acima ou abaixo dos limites estabelecidos pela legislagdo local
(SANTOS DA SILVA et al, 2006). E, a partir dos impactos ambientais reais ou potenciais,

podem-se identificar quais sdo as operagdes de processamento criticas.

2.18 — Fundamentos teéricos da metodologia de andlise multicriterial

Segundo Jardim, (1999) a anilise multicriterial permite a eficiente inclusdo de
aspectos de dificil mensuragdo, através de escalas ¢ medidas adequadas para cada uma das
novas varidveis que passam a ser admitidas no processo decisorio. A solucdo obtida na
andlise multicriterial serd aquela que melhor satisfaga aos objetivos em conjunto, que ndo
representa necessariamente o 6timo para todos os objetivos, diferentemente da andlise com
um unico objetivo. em que existe apenas uma solucdio 6tima como resultado obtido da
maximizag¢do ou minimizagio da funcio objetivo. Os métodos multicritério avaliam as
alternativas utilizando um conjunto de critérios; cada um deles sendo uma fungédo
matematica que mede o desempenho das alternativas com relagdo a um determinado
aspecto.

Segundo Cameiro et al. (2001), o uso de uma metodologia dessa natureza
permite que o analista e os agentes decisores tenham pleno conhecimento dos objetivos a
serem alcangados em uma intervengdio tecnologica, além de facilitar o entendimento do
proprio processo de selegdio. Desse modo, o analista adquire uma clara percepgdo da

influéncia de cada critério de avaliagio no processo de escolha tecnologica.
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2.18.1 - Aplicacgio de métodos multicriterio ao setor de saneamento

Diante da diversidade de fatores envolvidos na andlise tecnoldgica de
alternativas para projetos em saneamento, vérias técnicas tém sido utilizadas, envolvendo
uma enorme gama de enfoques, ftlosofias e premissas diferentes.

Wolf (1987) citado por Carneiro et al., (2001} aplicou um método simples de
analise de decisdo com miltiplos objetivos para a selegfio de alternativas de tratamento de
aguas residuérias. Com isso, incorporou-se uma nova ferramenta de auxilio 3 avaliagfio e
sele¢do de processos de tratamento. Seguindo essa linha de estudo, alguns autores
elaboram trabalhos de relevante interesse: (TECLE er al., 1988 apud CARNEIRO et al,,
2001, HARADA ¢ CORDEIRO (1999)). Dentre os principais métodos multiobjetivo, ja
testados e indicados para a aplicagiio nesse tipo de problema, podem-se citar os métodos da
séric ELECTRE, o Compromise Programming, a séric PROMETHEE, o Método da
Fungdo Utilidade Multidimensional ¢ o Método da Teoria dos Jogos Cooperativos
(SOUZA, 1997).

Carneiro et al. (2001) apresentam um modelo de selegiio de processos de
tratamento de éguas residudrias municipais, o qual pode ser extrapolado para outros
problemas em engenharia sanitiria e ambiental. Esse modelo busca avaliar alternativas
dentro de um contexto multidisciplinar, mediante a utilizagio de ferramentas matematicas
e computacionais, representadas pelos métodos multiobjetivo e multicritério de auxilio a
decisio. Tais métodos permitem a avaliagio de diversas alternativas segundo critérios
gerais de avaliag3o.

Braga e Ribeiro (2006) avaliaram alternativas de gerenciamento da demanda
urbana de dgua para a cidade de Campina Grande (PB), através de andlise multicritério. As
pesquisadoras entrevistaram membros do poder piblico, usudrios da 4gua e sociedade
civil, e o0s critérios analisados foram viabilidade econdmica, viabilidade
técnica/operacional, viabilidade legal/politica, redugdo de consumo, aceitabilidade e
avalia¢do global. As alternativas mais desejaveis foram: programa de educagdo ambiental
escolar; controle de vazamento-rede de abastecimento e reuso industrial.

Ja Albuquerque (2004) avaliou multicriterialmente, alternativas tecnolégicas de
gerenciamento da demanda de dgua para um bairro da cidade de Campina Grande — PB. A
pesquisadora rcalizou um estudo da implantagio hipotética das medidas (aparclhos
hidrosaniarios poupadores, captagio de agua de chuva, reuso de dgua e medigdo

individualizada de 4gua em edificios), em casas ¢ edificios, para a redugzo de consumo de
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dgua do setor. Com este estudo a autora observou-se que a implantacio das medidas
estudadas pode-se gerar uma economia de 142.043,12 m*/ano, que corresponde a 0,615%
da guantidade de agua fornecida anualmente para a cidade de Campina Grande-PB e
74,5% do consumo anual de dgua do setor.

Para Francato ¢ Barbosa {2003), as técnicas de analise multiobjetivo ou
multicriterial tém se mostrado wm recurso significativo no apoio & tomada de decisdo,
especialmente em problemas de interesse social. Os autores consideram que planejamento
¢ gerenciamento de recursos hidricos com multiplos objetivos ndo envolvem apenas uma
simples combinagio de elementos e sim, uma analise de conflitos entre os objetivos. Eles
realizaram uma comparagio ¢ analisaram as relagSes de interdependéncia entre dois
objetivos operacionais conflitantes no setor adutor metropolitano do servigo de
abastecimento da prande Sdo Paulo. Como resultado do trabalho, foi obtida uma methor
compreensdio sobre o relacionamento entre os dois objetivos operacionais considerados
relevantes, sob a otica dos gestores de sistemas urbanos de abastecimento de agua
(minimizagiio da flutuacio da vazio da estagdo de tratamento de 4dgua ¢ minimizagdo da
vazfio bombeada no booster), bem como a caracterizagio do grau de compromisso entre as

fungdes objetivo esiudadas.
2.18.2 - Método de analise multicriterial concebido

O método multicritério utilizado foi selecionado em fungdo da avaliagdo de
alternativas proposias considerando um conjunto de objetivos e critérios, 0 mesmo sendo
ele uma fun¢io matemética que mede o desempenho das alternativas com relagdo a um
determinado aspecto. O modelo desenvolvido neste trabalho, que foi baseado no Método
Analitico Hierarquico (AHP), criado por Saaty (1992), ¢ uma ferramenta muito atil por ser
uma boa medida da hierarquia dos principais critérios, indicadores e verificadores,
apresenta uma escala numérica para a avaliacio subjetiva das alternativas. Esta escala
expressa uma intensidade de importincia entre uma aliernativa e outra, a qual varia em
duas unidades. A escala adotada na presente pesquisa corresponde a valores decimais,
variando de 0,2 (para as piores solugdes) a 1,0 (para as melhores solugdes), pois a grandeza
ndo interfere na interpretagio dos resultados.

Os critérios de avaliagdo podem, de maneira geral, ser classificados como
tangiveis ou intangiveis. Critérios tangiveis sdo assim denominados por possuirem a

caracteristica de serem avaliados com base em varidveis quantificdveis. No caso de
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critérios intangiveis, faz-se o que ¢ usual chamar de julgamento de valor, ou seja, parte-se
para a quantificacdo, ou atribui¢do de um valor a um critério intangivel, a fim de que as
alternativas participantes do processo de sele¢io possam ser avaliadas em relagdo ao
mesmo. Essa mensuragfio pode ser feita através da criagdio de varidveis que servirfio para
quantificar o desempenho de cada alternativa em relagio ao critério considerado. Tais
varidveis podem ser comparativas entre as alternativas, ou em relagfio a um ponto de
referéncia, contendo valores de julgamento tais como: bom, médio, ruim, melhor, pior, etc.

Os conhecimentos expostos nesse Capitulo, fundamentados em ampla revisio
bibliogréfica, tiveram como escopo a realizagdo dos objetivos da pesquisa, estabelecidos
no Capitulo | item 1.4, entre os quais o estudo de viabilidade técnica, econdémica e
ambiental no reaproveitamento da dgua de lavagem provinda das unidades de tratamento

da Estagdo de Tratamento de Agua (ETA) de Gravata-PB.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho envolveu o estudo de viabilidade técnica, econdmica ¢
ambiental no reaproveitamento de agua de lavagem de EstacSes de Tratamento de Agua
(ETAs), através de quatro alternativas propostas, visando 4 minimizagdo de impactos
ambientais e a redugiio de perdas de dgua. A tese foi desenvolvida para o estudo de caso da
ETA de Gravatd/PB. operada pela CAGEPA, e que abastece a cidade de Campina Grande
e municipios vizinhos.

Para atingir os objetivos da tese, a pesquisa foi embasada em procedimentos
cxperimentais e em dados secundérios. extraidos de materiais ja elaborados como livros,
artigos cientificos, periodicos, obras de referéncia e informagdes disponiveis na internet.

Alguns dados experimentais utilizados no trabalho foram disponibilizados pela CAGEPA.

Esse material conta como dados secundarios disponibilizados em periodos diferenciados,
lais como dados historicos dos anos de 1996 a 2007 e com dados primarios que
constituiram em informagdes operacionais ¢ resultados das andlises fisico-quimicas e
bacteriologicas. O projeto-piloto, referente a cada alternativa proposta na pesquisa, é
composto de um projeto em nivel de viabilidade técnica, ¢ ndo com detalhamento de

projeto executivo vu hasico.

O processo metodologico empregado para o desenvolvimento do presente

trabalho consistiu nas seguintes etapas:

L. identificagdo e caracterizagiio do objeto de estudo;
. disponibilidade hidrica do manancial de abastecimento da ETA;
. procedimento experimental;

. formulagio de propostas de alternativas para o reaproveitamento de dgua de lavagem;

L T O S N

. procedimentos para projeto € construgiio do sistema-piloto de tratamento de 4dgua de
lavagem;

. levantamento de custos e beneficios das altemativas propostas;

. andlise comparativa das alternativas;

. verificagfo de viabilidade técnica, econdmica e ambiental das alternativas selecionadas;

2o =1

. desenvolvimento do modeto multicritcrial.
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3.1 - Identificaciio ¢ caracterizacio do ohjeto em estudo

3.1.1 - Manancial

O manancial superficial utilizado no sistema de tratamento de dgua na ETA de
Gravatd ¢ o acude Epitacio Pessoa, que surgiu de um barramento do rio Paraiba, localizado
no municipto de Boqueirio/PB. Foi construido pelo Departamento Nacional de Obras
Contra as Secas — DNOCS entre os anos de 1951 ¢ 1956 ¢ inaugurado em 1958.

O agude Epitacio Pessoa (7°29°20”S ¢ 36°17°3”W), conhecido popularmente

como Boguetrdo, esta situado em plena regifio scmi-arida e € o principal reservatorio da
il
bacia do Rio Paraiba {cerca de 14.000 km ), a maior do estado da Paraiba, e bastante

antropizada (com mais dc 80% da {loresta nativa allerada e com apenas manchas residuais
de mata ciliar). Estd a 420 m, acima do nivel do mar, de altitude na zona rural do
municipio de Boqueirdo, regido dos Cariris Velhos. O agude Boqueirdo estd localizado na
sub-bacia do Alto Paraiba e recebe as dguas dos rios Paraiba do Norte € Taperoa (Figura
3.1). O rio Paraiba, apesar de possuir uma bacia hidrogrifica relativamente grande, nio €
perene, apresentando vazio nula em varios periodos de observagdo. O volume maximo de

projeto corresponde a 537.700.000 m’. O volume maximo considerado atualmente € em

torno de 412.000.000 m’ (AESA, 2006). Esta redu¢io de volume decorre do severo
assoreamento (perda em torno de 17% de sua capacidade de armazenamento original,
desde sua construgdo, ha 46 anos), resultado do desmatamento na sua bacia de contribuigio
ou da redugdo significativa das afluéncias anuais de agua. Esta redugio € decorrente da
construcio descontrolada de novos agudes na bacia, em conseqiiéncia da auséncia de um
sistema de licenciamento de obras hidraulicas e de um sistema de outorga que estabeleca,

criteriosamente, o direito de uso da agua (REGO et al., 2001).

O reservatdrio fol projetado e construido para as atividades de abastecimento
urbano (aproximadamente 600.000 pessoas), animal, piscicultura e a regularizagio da
vazdo a jusante do reservatdrio. Lsta regularizacdo vinha sendo realizada por meio da
liberagdo de uma vazdo ecoldgica para atender 4 necessidade da populagédo ribeirinha a
margem do manancial. A vazio era liberada por uma valvula dispersora, comporta do
reservatorio, controlada pelo DNOCS (Departamento de Obras Contra Seca).

O manancial por estar localizado numa regido de clima quente e seco, com o

menor indice pluviométrico do pais (precipitagdo média anual 540,00 mm), o reservatdrio
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¢ bastante vulneravel as mudangas climdticas e aos impactos antropogénicos, o que
conduziram-no a um periodo de crise no volume de armazenamento, quase gerando um
quadro de calamidade publica as cidades abastecidas. A Figura 3.2 ilustra a barragem do
agude Epitacio Pessoa.

Estado da Paraiba e a bacia do rio Paraiba

® Agude Epitacio Pessoa
Regidodo Ao Paraiba
g Bacia do Rio Paraiba

Figura 3.1 - Mapa do Estado da Paraiba com indicagio de localizagio
do agude Epitacio Pessoa

Figura 3.2 - Agude Epitacio Pessoa, Boqueirdo/PB

As principais caracteristicas gerais do reservatorio formado pela barragem sdo
as seguintes (CAGEPA, 2003):

e (Cotado nivel de 4gua na soleira vertedoura................... 378.36m
e (Cotado coroamento da barragem....................iinn 383,17m
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* Cota nivel de dgua minimo operacional..........ccoccveeeeeenn. 360,11m

» Perda anual por evaporagao........ccevviiceceervnviiseeen 2.000 mm
3.1.2 - Escassez hidrica no manancial

Entre os anos de 1998 ¢ 2000, periodos criticos de estiagem, o que levaram o
agude Boqueirio apresentar os mais baixos niveis de armazenamento, cerca de 5% de sua
capacidade em novembro de 1999. Segundo Régo et ali. (20010) “a causa primordial da
crise € encontrada na completa auséncia de gerenciamento da bacta hidrografica e, mais
especiftcamente, no manejo do agude Boqueirdo, feito sem qualquer apoio em informagdes
e/ou critérios técnicos seguros e/ou atualizados”.

Estudos realizados por Galvéo et ali. (2002) identificaram as seguintes praticas

de gestéio de recursos hidricos, que teriam levado a crise no abastecimento de dgua:

- irrigagdo descontrolada na bacia hidrdulica do reservatério (quantitativa e
qualitativamente), altas perdas na rede de distribuicio de dgua e habitos de consumo de
agua incompativeis com um ambiente semidrido. A auséncia de uma gestdo adequada da
demanda levou o uso do reservatorio, além de suas possibilidades de atendimento, ou seja,
além da sua disponibilidade hidrica;

- construgdo descontroiada de outros reservatérios na bacia hidrografica a
montante do agude Boqueirdo, causando redugdo das vazdes a ele afluentes, diminuindo
assim a sua disponibilidade hidrica;

- monitoramenio deficiente, na bacia hidrografica, no acude Boqueirdo, em
Campina Grande e em outros nicleos urbanos, com relagdo a: modificacdes do uso do
solo; construgiio de novos reservatorios; altas taxas de evaporago no lago; assoreamento
da sua bacia hidrografica; mudangas na relagdo cota-drea-volume, na qualidade da agua;
um grande consumo de dgua, tanto urbano quanto agricola; manejo do solo e aplicagdo de
fertilizantes ¢ defensivos agricolas nas culturas; e perdas fisicas nas redes de
abastecimento;

- confuso contexto institucional de gestdo dos recursos hidricos. O Brasil esta
passando, atualmente, por uma grande mudanga no seu sistema institucional de
gerenciamento de recursos hidricos, o que contribui para a ocorréncia de conflitos politicos
e administrativos durante todo o periodo da crise do abastecimento de agua de Campina

Grande. Este conflito institucional levou, por exemplo, ao racionamento de agua para
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consumo humano. antes das limitagdes das demandas de irrigagiio, aglio contraria ao

principio de prioridade para consumo humano, estabelecido na legislagiio brasiteira.
3.1.3 - Captacio

A captagio ¢ constituida de barragem de nive! ou de soleira submersa que
alimenta um canal em concreto, onde se encontra a tomada d’agua da Estacdo Elevatoria
de Agua Bruta — FEAB. O sistema adutor é constituido por um trecho de 850 m por
gravidade, dividido em duas ctapas, sendo a primeira em uma tubulacio de ago em 1.500

mm, que sai do interior da barragem através de um tinel de 120 m. A segunda parte

compreende uma derivagiio nesta tubulagdo de 1.500 mm, saindo duas adutoras também
em ago de 900 e 1.100 mm até a elevatdria de dgua bruta num sistema de barriletes de
recalque em 1.100 e 900 mm, no municipio de Boqueirdo, que fornecem uma vaziio de 1,2
m?/s ao sistema adutor de Campina Grande e do Cariri.

O sistema elétrico para o abastecimento de agua de Campina Grande é composto
por duas sub-estagdes. A Estacio Elevatoria de Agua Bruta - EEAB dispde de quatro
conjuntos motor-bombas com poténcia de 650 CV cada um, amperagem de 150 A ¢
voltagem de 2.300 V. A 4gua chega em uma tubulagao de 1.100 mm e passa para um
barrilete de sucg¢do de 1.100 mm, onde, através de uma elevatdria, € bombeada em um
barrilete de recalque de 900 mm, com uma vazio de 2.989,44 m*h (com trés conjunto
funcionando) ¢ altura manométrica de 130 meca, até uma caixa de amortecimento na ETA
de Gravatd. Os conjuntos funcionam, em regime alternado, comandados por painel
automatizado.

A segunda elevatoria de agua bruta ¢ composta também por quatro conjuntos
motor-bombas com poténcia de 900 CV cada um, amperagem de 150 A e voltagem de
2.300 V. A agua chega em uma tubulagiio de 900 mm ¢ passa para um barrilete de sucgdo
de 900 mm onde, através de uma recalque, ¢ bombeado em um barrilete de 800 mm, com
uma vazio de 1.419,48 m*/h (com um conjunto em funcionamento) e altura manométrica
de 130 mca. até uma caixa de amortecimento na ETA de Gravatd.

Na eslacio de tratamento de Gravatd tem-se uma poténcia instalada de 8.000
kVA — 69 kV c¢om quatro transformadores de 2.000 kKVA, atvando 6.000 kVA ¢ um

transformador de 2.000 kVA de reserva. A cmpresa responsavel pelo fornecimento de

energia é Companhia Energética da Borborema — CELB.
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3.1.4 - Caracterizacio do municipio de Campina Grande

Campina Grande estd localizada na mesorregido do agreste da Paraiba, zona
oriental do Planalto da Borborema, na bacia do médio Paraiba (Figura 3.3), com latitude
sul de 7°13°50"" e altitude oeste de 35°52°52"". Situa-se no trecho mais alto das escarpas
orientais do planalto da Borborema, com altitude variando entre 500 ¢ 600 m. A sua area

corresponde a 970 km? sendo 411 km? de &rea urbana. Campina Grande tem

aproximadamente 400 mil habitantes, estando situada a 120 km da capital do estado - Jodo
Pessoa. O sistema de abastecimento de dgua urbano ¢ administrado pela CAGEPA -

Companhia de Aguas e Esgotos do Estado da Paraiba, empresa mista (publica e estadual).

& _y CAMPINA GRANDE

Figura 3.3 - Mapa do estado da Paraiba com localizagdo do municipio de cidade de Campina
Grande.

3.1.5 - Descri¢iio da Estaciio de Tratamento de Agua de Gravati — Boqueirio/PB

A pesquisa terd como area de estudo a Estagdo de Tratamento de Agua (ETA)
de Gravata, que esta localizada no municipio de Boqueirdo - PB e dista 20,4 km de
Campina Grande. A ETA ¢ responsavel pelo abastecimento de dgua da cidade de Campina
Grande e da zona urbana dos municipios de Queimadas, distrito de Galante, Pocinhos,
distrito de Sdo José da Mata, Barra de Santana, Caturité.

A estagdo de tratamento de Gravata € do tipo convencional, com unidades de
coagulagdio, floculagdo, decantacdo, filtragdo rapida e desinfec¢do. A ETA foi inaugurada
em 1958 pelo Presidente da Republica Juscelino Kubitschek, sendo ampliada (construgdo
da segunda adutora) em 1973, quando foi reinaugurada pelo governador Ernani Satyro e,
sua Gltima ampliagdo ocorreu em 1994 (terceira adutora), durante o governo Ronaldo da
Cunha Lima.

A ETA em operagdo tem capacidade nominal de tratamento de 1500 /s e trata

uma vazdo média de 906 L/s, com regime de 24 horas/dia, produzindo em média 78.278
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m*/dia. O sistema de bombeamento de Gravata, com trés elevatorias, ¢ responsavel pelo
fornecimento de agua para o reservatério de distribuigdo de Campina Grande, o “R9 é o
reservatorio que atende & demanda principal de Campina Grande, que € abastecido pelo
pogo de sucgdo “RO”. junto a ETA, com capacidade de 3.400 m®. A agua € transportada via
trés adutoras: de 500, 700 ¢ 800 mm. O sistema principal ¢ responsavel pelo abastecimento
de 29 reservatorios de distribuigio, uma malha de 450 km de rede de distribuigo de 4gua,
com um total de 83.500 ligacdes domiciliares.

A Figura 3.4 representa o esquema do sistema simplificado de abastecimento de

Campina Grande-PB, com cinco cstagdes elevatorias € ETA (CAGEPA, 2003).
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Figura 3.4 - Sistema simplificado de abastecimento de municipio de Campina Grande/PB

(O sistema de bombeamento, nas elevatdrias [, I, 1V e V, ocorrem com o
funcionamento de bombas em paralelas, através da conexdo em barriletes e seu rendimento

elétrico foi estabelecido como 90%.

3.1.5.1 - Caracteristicas fisicas das nnidades de tratamento da ETA

O Quadro 3.1 representa as caracteristicas fisicas das unidades de tratamento de

dgua da ETA de Gravatd, e as unidades de tratamento s@o ilustradas no fluxograma da
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Figura 3.5, que compreende: canal de descarga, calha Parshall, floculadores, decantadores
e filtros.

Quadro 3.1 - Caracteristicas fisicas das unidades da ETA de Gravata — Boqueirdo (PB)

Unidade Comprimento (m) | Largura (m) | Profundidade (m)
Canal de descarga 70 2,00 1,20
Floculadores antigos (6) 10,00 5,20 3.75
Floculadores novos (3) 19,82 19,85 2,60
Decantadores velhos (6) 34,25 10,0 3,75
novos (3) 59,15 19,85 5,00
Filtros 1* etapa (5) 10,15 4,25 3,80
2" etapa (6) 9,40 4,60 3,80

ﬂ onujwn[e 9p oIRyNg

Distribuici

Figura 3.5 — Fluxograma das unidades da ETA de Gravata —Boqueirdo/PB
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3.1.6 - Processo de tratamento na ETA de Gravata

A agua € bombeada através de elevatorias situadas no agude Epitdcio Pessoa, em
Boqueirdo, até a ETA. A descarga da 4gua bruta ¢ feita num canal de descarga aberto, com
velocidade de 1,05 m/s. A aplicagdo da solugdo de sulfato de aluminio se d4 num
dispositivo adaptado a mistura rapida, constituido de uma calha Parshall junto a entrada do
floculador (Figura 3.6).

Figura 3.6 — Canal de descarga da chegada da dgua bruta na ETA de Gravata — Boqueirdo/PB

A partir dai inicia-se o processo de coagulagdo, que ¢ a formagdo de coagulos,
através de reagdo do coagulante, de modo a promover um estado geral de equilibrio
eletrostaticamente instavel das particulas, na massa liquida. A coagulagdo ¢ realizada na
faixa de pH de 5,0 a 8.0.

A dosagem na ETA ¢ pela via imida e a preparagio do sulfato de aluminio €
realizada em tanques apropriados para dissolu¢@o do produto. Os tanques sdo dotados de
agitadores mecénicos para homogeneizagdo da solu¢do. A mistura ¢ deixada em repouso
por cerca de 24 horas, sendo usado apenas o sobrenadante.

Do canal aberto, a 4gua é encaminhada para 9 floculadores mecéanicos de eixo
vertical do tipo paletas (Figura 3.7), onde as particulas em estado de equilibrio
eletrostaticamente instavel no seio da massa liquida s3o forgadas a se movimentar, a fim de
que sejam atraidas entre si, formando flocos, que, com a continuidade da agitago, tendem

aderir as outras, tornando-se pesadas, para posterior separagdo nas unidades de decantagdo
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e filtragdo. Sendo que, desses floculadores 6 correspondem as unidades antigas € 3 com 4

cdmaras cada um refere-se aos floculadores novos.

Figura 3.7 — Floculadores mecénicos de eixo vertical do tipo paletas — ETA de Gravata-
Boqueirdo/PB

A unidade de tratamento possui 9 decantadores do tipo convencional, com
escoamento horizontal, sendo que 6 desses correspondem as unidades antigas e mais 3
decantaodores novos, elementos do projeto de ampliagdo da ETA (Figura 3.8). Em um
processo dindmico de separagdo de particulas sélidas, suspensas nas dguas, o tempo de
detengdo € de 2,5 horas, produzindo um volume de agua tratada de 7.611,80 m*/dia, em

cada decantador.

Figura 3.8 — Decantadores convencionais (novos) da ETA de Gravata - Boqueirdo/PB
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O processo de filtragfio se da em onze filtros, com area total de 475 m2 Os filtros
sdo de secdo quadrada e o meio filtrante, com dupla camada de antracito, sendo a camada
suporte, com trés sub-camadas de pedregulho, e fundo dos filtros, com sistema de
canalizagdo perfurado. A taxa de filtragiio é de 300 e 475 m*/m2dia, resultando num
volume diario de 142.500 m* A Figura 3.9 ilustra os filtros da ETA, cujo sentido do

escoamento € o descendente.

Figura 3.9 - Fil‘ir‘(; com processo de filtragiio descendente da ETA de Gravata — Boqueirio/PB

Apos a filtrag@io, a dgua passa para um reservatorio de contato, de onde recebe a
desinfecgdo de cloro gasoso. Através de tubulagBes de 700 e 800 mm, é encaminhada para
um reservatorio de agua tratada, chamado pog¢o de sucgiio ou R-0.

A empresa realiza o monitoramento do controle de qualidade da agua de
amostras da agua bruta, decantada filtrada e clorada visando manter padrdes de qualidade e
potabilidade determinados em lei. Sdo realizadas coletas de amostras diretas do
reservatorio, mas em locais proximos a tomada d’dgua. As varidveis da agua bruta e da
dgua tratada, analisadas diariamente, sdo: temperatura, pH, cor aparente, condutividade,
diéxido de carbono, alcalinidade total, dureza, cloreto, ferro, solidos totais dissolvidos,
célcio, oxigénio consumido e turbidez. Esse altimo é usualmente medido, pelo fato da
turbidez ser uma variavel de controle operacional, o oxigénio consumido, por sua vez, por
ser representativo da qualidade da agua bruta, estd associado a presenca de
microrganismos, algas, ou mesmo solidos em suspensdo. O pH, que ¢ também uma

variavel de carater operacional, é acompanhado para otimizar 0s processos de tratamento
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da agua e preservar, contra corrosdes ou obstrugdes, as tubulagdes do sistema de

distribuigio.

3.1.7 - Operacio de lavagem dos filtros da ETA de Gravata

Os filtros sdo lavados apds o periodo de lavagem estabelecido para cada filtro ou

quando ha necessidade de lavagem, pelas condi¢des de transpasse c/ou perda de carga

hidraulica, ou ainda, quando a turbidez do efluente excede o valor considerado como

aceitdvel (controle de qualidade da Agua filtrada). O sistema de lavagem € de forma contra-
fluxo e ascendente. com duragdo do processo, para cada unidade, de cerca de 7 a 10
minutos. A lavagem de uma unidade filtrante utiliza em torno de 340 m® de dgua, que
provém dgua de um reservatorio de dgua para lavagem.

A Figura 3.10 ilustra a seqiiéncia de fotos da operagfio de descarga e lavagem
dos filtros, mostrando o liquido antes do inicio do processo de descarga e limpeza, onde
pode se observar o volume de lodo que se apresenta na forma gelatinosa e de cor marrom.
A 4gua de lavagem. suja, é coletada por calhas e encaminhada para um tanque de
passagem. A lavageim das paredes dos filtros requer esforgos operacionais para a remogio

de lodo, através de manuscio de mangueiras com jateamento de dgua.

3.1.8 - Operagiio de descarga e lavagem dos decantadores da ETA de Gravata

O processo de descarga e lavagem dos decantadores se d4, inicialmente, pelo

fechamento das comportas da entrada dos floculadores, abrindo-se o expurgo, para
esvaziar o decantador, O lodo é jateado por meio de uma mangueira e empurrado com o
rodo para expurgo. Fecha-se 0 expurgo e se reenche o decantador, através de uma pequena

abertura da comporta. Reabre-se a comporta com o decantador completamente cheio,



¢
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Efluente no canal de descarga Limpeza manual das paredes

Figura 3.10 — Sequéncia da operagio de descarga e lavagem de filtros da ETA de Gravata

A sequéncia de fotos da Figura 3.11 ilustra como € realizada a descarga e
limpeza dos decantadores da ETA de Gravata/PB, mostrando as condigdes da massa
liquida do decantador, antes do inicio do processo de descarga da unidade de tratamento.
Podendo observar que os solidos do decantador tendem a compactar e adensar na base das
unidades (os mais pesados situam-se no fundo e os mais leves na parte superior). A
caracteristica visual do lodo se apresenta de forma aveludada com cor similar a chocolate.

A Figura 3.11 mostra também o perfil da camada de lodo nas paredes, onde o
volume de lodo pode ocupar parte consideravel do tanque. A limpeza das paredes, exigi
esforgos operacionais para a remog¢dio dos solidos até a limpeza final que € realizada
através de manuseio de mangueiras e rodos, direcionando o material sélido pesado para
comporta de descarga. O ponto de langamento dos residuos da ETA ¢ num barreiro,
construido pela propria empresa, que se situa proximo a ETA. Esse liquido € utilizado para
agricultura e dessedentagéio de animais dos moradores vizinhos. A remogio do lodo, retido

no barreiro, ¢ realizada periodicamente através de caminhdo e disposto no meio ambiente.
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Massa liquida antes da descarga Operacio da descarga do lodo

Lavagem do fundo com jateamento

Final da operacio de lavagem
Figura 3.11 — Sequiéncia de operagdo de descarga e lavagem de decantador da ETA de
Gravata-Boqueirdo/PB.

3.2 Disponibilidade hidrica do manancial de abastecimento da ETA

Para avaliaciio da disponibilidade hidrica do manancial que abastece a ETA,
realizou-se um levantamento de dados historicos relativos ao volume de armazenamento
do reservatorio. Esse levantamento consistiu de dados em periodos diferenciados, tais
como dados histéricos dos anos de 1996 a 2006, que compreendem periodos seco e

chuvoso, 0 que permitiu conhecer a disponibilidade hidrica do manancial, assim como,
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caracterizar a operagio da ETA e a variagdo das caracteristicas da dgua bruta e por sua vez
da 4gua de lavagem descartada.

Foi realizado um levantamento do consumo de produtos quimicos utilizados na
ETA, para indicar que existe uma relagio entre dosagem dos produtos quimicos e as

variagdes sazonais do volume que ocorrem no manancial nos periodos de chuva e seco, e

que teriam influéncia na quantidade e qualidade dos residuos gerados na ETA.

3.3 - Procedimentos metodolégicos

3.3.1 Analises dos efluentes descartiveis

As andlises fisico-quimicas e bacteriologicas (coliformes total e Esherichia coli)
foram conduzidas no laboratério da CAGEPA, na Unidade de Gerencia de Divisdo de
Tratamento e Controle de Qualidade, alto branco, — Campina Grande/PB. As metodologias
utilizadas para andlises fisico-quimicas estdo descritas em APHA et al. (1998). O

procedimento experimental para caracterizagdo das dguas de lavagem da ETA foi realizado

da seguinte forma:

e Agua de lavagem dos filtros — as amostras foram coletadas durante a operagdo
de lavagem dos filtros de niimero 1, 2, 5 e 6, em 06/10/2006 as 9:00 horas, com tempo de
funcionamento de 72 horas (carreira de filtragdo), e as coletas das amostra ocorreram logo
no inicio da lavagem e apds 4 minutos. No laboratério foram realizadas as anélises fisico-
quimicas e bacteriologicas das varidveis de turbidez, cor, pH, temperatura, oxigénio
consumido, alcalinidade total, condutividade, solidos dissolvidos totais, dioxido de
carbono, célcio, dureza, cloreto, magnésio, coliformes totais e Escherichia coli.

e Agua de descarga e lavagem dos decantadores - as amostras foram coletadas
durante descargas ¢ lavagem do decantador nimero 3 (unidade antiga) em 08/11/2006 as
10:00 hs, com tempo de detencdo de 90 dias (periodo do lodo acumulado); as coletas das

amostras ocorreram no tempo de descarga de 10 e 30 minutos, apds o inicio da descarga.

3.3.2 Ensaio de clarificacdo da dgua de lavagem

Os ensaios de clarificagdo foram realizados através do processo de sedimentagdo
no Cone de Imhofl (em 1 e 2 horas). As amostras do liquido sobrenadante e lodo

sedimentado foram caracterizadas, cujas varidveis analisadas foram: turbidez, cor; pH,

— ool (OTECA
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solidos totais dissolvidos, condutividade e cloreto. Os procedimentos dos ensaios de
clarificagdo por sedimentagdo, através do método do Cone de Imhoff, foram realizados no
Laboratério da Unidade de Tratamento Controle ¢ Qualidade da Agua (CAGEPA). A
Figura 3.12 ilustra o ensaio de clarificagio com a amostra de 4gua de descarga do
decantador (ap6s 10 minutos do inicio de descarga), mostrando o inicio do processo de

sedimentacdo e as condigdes do sobrenadante ap6s 1 hora de repouso.

Ensaio de sedimentaciio apos 1 hora

Inicio do processo de sedimentacio

Figura 3.12 — Cone de Imhoff com ensaio de sedimentagdo da agua de lavagem de descarga do
decantador da ETA de Gravatd/PB

3.4 Formulagio das alternativas propostas para o reaproveitamento de dAgua de

lavagem

As alternativas foram formuladas a partir do conhecimento das condigdes atuais
de operagdo da estagdio de tratamento de dgua do sistema de Gravatd, objetivando
desenvolver estudos técnicos que possam propor alteragdes fisicas em suas unidades, ou
mesmo, sugerir mudangas das rotinas atualmente empregadas no processo de tratamento,
visando avaliar as possibilidades de redug@o dos volumes de agua utilizada no processo,
principalmente aqueles gastos na lavagem dos filtros e na limpeza dos decantadores, além
de, evidentemente, procurar identificar perdas por vazamento no circuito de tratamento.

O projeto-piloto para sistema de tratamento da dgua de lavagem de ETA
proporcionara condigdes para o reaproveitamento, otimizando os aspectos técnicos e
econdmicos e atendendo, primordialmente, a legislagdo ambiental (lancamento de
efluentes).
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esquemas ap

Quadro 3.2

projeto-piloto do sistema de tratamento das 4dguas de lavagem é composto por:
e tanque de recepgio,
e sadimentador,
e lagoas de lodo ou leito de secagem e,

e instalacdo do sistema de bombeamento para recirculagdo da 4gua.

Quadro 3.2 apresenta as alternativas propostas, e que sio detalhadas nos

resentados nas Figuras 3.13 a 3.16.

— Alternativas propostas para o projeto-piloto do sistema de reaproveitamento

de dgua de lavagem na ETA de Gravatd Boqueirdo - PB

Alternativa

Funcionamento operacional para cada alternativa

l.

A ALF (Agua de Lavagem dos Filtros) ¢ encaminhada para o sedimentador, onde a agua
clarificada retorna para o inicio da ETA e o lodo é encaminhado para o leito de secagem
juntamente com as dguas de descargas e limpezas dos decantadores e o drenado retorna &
ETA.

z.

A ALF é encaminhada para o sedimentador, onde o clarificado retorna 3 ETA e o lodo é
langado para duas lagoas de lodo as quais recebem os residuos dos decantadores.

31]

Todos os residuos decorrentes das lavagens dos filtros e decantadores sdo lancados em trés
lagoas de lodo, de onde, apds sedimentagiio, o sobrenadante retorna & ETA.

4*

Nio hd reaproveitamento da dgua de lavagem na ETA e os residuos sdo langados em um
barreiro, proximo & ETA, onde essa dgua € reaproveitada na irrigacdo, pela comunidade
vizinha (situagdo atual).

Floculadores Filtros
Coagulante
decantador )
Chegada de _*__ Agua
agua bruta filtrada
'y decantador
1
' Agua de
X ‘2 dgua Descarga Pogo de lavagem
_S : decantada periodica recepgdo
=
g ' Restante '2
2 1
é i ]é%}md do lodo
£ clarificada :
alll PR R, (R, (R Sedimentador
: v
! :
y Drenado . .
el Leitos de R ¥ Lodo
W DS secagem
l Lodo
Disposi¢io
final

Figura 3.13 — Esquema ilustrativo do sistema de reaproveitamento das
dguas de lavagens com sedimentador e leito de secagem (alternativa 1)
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Floculadores Filtros
Cuagulame
‘ deeaniador
Chegada de Agua
4gua bruta I filtrada

Y decantador

1

'

I Agua de
3 2 dgua Descarga Pogo de lavagem
E L decantada peniodica recepgiio
=] i Restante Y2
8 ) do lodo
o I agua
80 clarificada .

I lfemimmmimimmmm e me 2 N\m e i Sedimentador

1

i 4 .

! sobrenadante 114 :

oo oo Jlageasde g oo ¥ Lade

W R TR lutlo R

¢ Lodo

Disposigio

final

Figura 3.14 — Esquema ilustrativo do sistema de reaproveitamento
das aguas de lavagens com sedimentador e duas lagoas (alternativa 2)

Floculadores Filtros
Coagulante
decantador
Chegada de Agua
agua bruta filtrada
& decantador

]

\

' Agua de
o Pogo de lavagem
j,‘: : . Descarga recepgiio
9 HAgua periddica Restante %
cg.g ) decantada do lodo
g
‘;; |
g

| v

!

1

. Sehremdente 3 Lagoas de

‘ ................... |0du

l Lodo sedimentado
Disposigio
final

Figura 3.15 — Esquema ilustrativo do sistema de reaproveitamento das
dguas de lavagens com trés lagoas de lodo (alternativa 3)
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Floculadores Filtros

Coagulante
decantador
Chegada de f\gua
agua bruta filtrada
decantador
Aguas de
descarga e
lavagens
v J

Descarga direta no
meio ambiente

e

Figura 3.16 — Esquema ilustrativo do sisterna sem reaproveitamento de dgua
na ETA com descarga no meio ambiente (alternativa 4)

3.5 - Procedimentos para projeto e construciio do sistema de tratamento de dgua de
lavagem (para as alternativas 1, 2 e 3)

3.5.1 - Levantamento topografico e cadastral da area da ETA.

A partir do levantamento topografico da area existente na ETA, pretendeu-se

obter o conhecimento sobre: a disponibilidade de area na ETA; a localizagdo das estruturas
existentes; e a existéncia ou ndo de sistema de reaproveitamento instalado na ETA. Para
esse levantamento foram utilizados projetos com planta de locagéo e situagido da ETA,
curvas de nivel e planta baixa da area construida; esse material foi fornecido pela Unidade
Regional da Borborema - R 9. Divisdo de Obras - Controle Operacional e Geréncia

administrativa.

3.5.2 - Procedimento e métodos para estimativa de producio dos residuos de filtros e
decantadores

A quantidade e a qualidade do residuo gerado em uma ETA convencional
dependem do periodo do ano (chuvoso e estiagem), das caracteristicas dos mananciais
utilizados no abastecimento, da quantidade e dos tipos de coagulantes e demais substincias

envolvidas no processo.
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Para a estimativa do volume de dgua de lavagem, fez-se necessario conhecer a
freqiiéncia das descargas dos decantadores e o volume correspondente a cada uma delas,
assim como ¢ volume de uma lavagem de um filtro e a freqiiéncia com que ocorrem na
ETA, a partir das condi¢Bes operacionais e do volume de dgua de lavagem dos filtros,
floculadores e decantadores. Os controles operacionais da ETA foram pesquisados para
determinar o volume maximo mensal de agua de lavagem dos filtros para os anos de 2004
a 2005, tais como: levantamentos de dados relativos aos volumes maximos mensais de
ALF, freqiiéncia e numeros de lavagens dos filtros. Para os decantadores, o levantamento
de dados se estendeu de 2004 a 2006, para se ter uma avaliagdo quanto aos periodos de
ocorréncia da operagio de descargas e lavagens dessas unidades.

A estimativa do volume de fodo gerado na ETA foi necessdaria para avaliar os
possiveis impactos ambientais, como também, para determinar o custo de transporte para o
seu destino final. A producdo de lodo da ETA de Gravata foi estimada através de formulas
empiricas ¢ em lungiio da qualidade do manancial. As férmulas empiricas empregadas
foram as propostas por AWWA (1978), Cornwell (1987) e (Saron, 2001 - CETESB) que
foram apresentadas no item 2.6.4 (Fquagdes 2.4, 2.6 ¢ 2.7 respectivamente). A
quantificagdo da produgdo de lodo pdde ser estimada, levando-se considera¢do a vazdo

diaria da agua a ser tratada, associada as caracteristicas da dgua bruta no manancial ¢ o tipo

de coagulante utilizado.
Os resultados obtidos foram os pardmetros para o dimensionamento, projeto,
condigdes operacionais ¢ implantagdo, de cada unidade de tratamento, referentes as

alternativas propostas na pesquisa.

3.5.3 - Dimensionamento das unidades do projeto-piloto do sistema de tratamento de
dgua de lavagem

No dimensionamento do projeto-piloto do sedimentador, levou-se em
consideragdo o volume estimado da 4gua de lavagem de um filtro, sob a condigio
operacional de que a agua clarificada deve retornar 20 inicio da ETA. Para o projeto-piloto
do leito de secagem e lagoas de lodo, considerou-se o volume de uma operagio de
descarga e limpeza de um decantador de maior capacidade e a condigio de que 50% da
agua clarificada (conforme visto no item 2.7.1 do Capitulo 2) € langada diretamente para os

filtros ou para o inicio da ETA.
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3.6 - Levantamento de custos ¢ beneficios das alternativas propostas (1,2 ¢ 3)

A cstimativa dos custos e beneficios de reaproveitamento para cada alternativa
(comstrugdio, manutengio ¢ operagio) foi feita com base nos dados fornecidos pela prépria

empresa, extraidos dos arquivos de projetos, valores orcamentarios, custos estimados de

obra civis e relatdrios técnicos das Unidades de Negdcios da CAGEPA.
3.7 - Analise comparativa das alternativas

Através dos dados obtidos, foi realizada uma pré-selecio das alternativas,
considerando os seguintes fatores: caracteristicas qualitativas e quantitativas dos efluentes
da ETA; disponibilidade hidrica; e tecnologia disponivel de reaproveitamento de dgua de

lavagem de ETAs os quais foram comparados entre as alternativas propostas. Para a

escolha da melhor alternativa, foram considerados alguns fatores relacionados aos aspectos

técnicos, econdmicos € ambientais, conforme apresentado no Quadro 3.3.

Quadro 3.3 — Fatorss que influenciaram na pré-selecdo da melhor alternativa

Técnicos Econdmicos Ambientais

Qualidade do efiuente Custo operacional Riscos & comunidade

Sistema operaeional Custe de manuienglo Conservagiio de recurse hidrico
Sistema de manutenciio Investimento aplicado Riscos ao corpo receptor
Disponibilidade de drea Disponibilidade financeira Atendimento normativo
Condigdes climaticas Beneficios gerados

Disponibilidade hidrica

3.8 - Verificagiio de viabilidade téenica, econdmica e ambiental das alternativas
selecionadas

VYerificacio da viabilidade técnica

Para verificagdo da viabilidade técnica, considerou-se a disponibilidade hidrica,
condigdes climaticas da regido, disponibilidade de drea na ETA ¢ a eficiéncia da tecnologia
proposta, avaliando-se os aspectos relativos as condigbes operacionais e funcionalidade do
projeto-piloto do sistema de tratamento, bem como o reaproveitamento de 4dgua de

lavagem, que possa garantir a efici€ncia deste sistema. A andlise de viabilidade técnica foi

102



realizada a partir de dados secundério, obtidos da literatura, ¢ de dados experimentais

determinados na pesquisa.

Verificacio da viabilidade econdémica

Para verificagio da viabilidade econdmica do investimento no projeto-piloto do

sistema de tratamento, foi realizada uma analise simultdnea dos indicadores econdmicos
para as trés alternativas estudadas. Os métodos ou indicadores analisados foram: Valor
Presente Liquido do projeto {VPL), Relagdo Beneficio/Custo (B/C), Taxa Interna de
Retorno (TIR) ¢ o Tempo de Retorno do Capital (TRC). Estes indicadores foram
calculados a partir de uma planilha eletrdnica, composta das equagbes matemdticas
correspondentes a aritmética financeira, necessdria para a obtengio destes indicadores.

A avaliagio econdmica do projeto-piloto do sistema de reaproveitamento de
agua de lavagem de ETA envolveu os custos fixos {investimentos empregados) € 0s custos
varitveis (operacdo ¢ manutenciio do sistema), assim como os beneficios diretos e indiretos
gerados. Os custos de investimentos foram aqueles envolvidos com a implantagdo do
projeto, com a aquisicdo de novos equipamentos para as instalagdes hidraulicas (motores,
bombas), enquanto; para os custos variaveis, foram os custos envolvidos no decorrer do
alcance do projeto ou da vida atil dos equipamentos (energia, repara¢io nas tubulagdes e
nas pecas de controle, rcposigio de equipamentos, etc). Os beneficios diretos mensais
considerados foram os beneficios que o projeto-piloto de reaproveitamento de agua de
lavagem na ETA de Gravatd proporcionara: a economia de energia elétrica decorrente da
diminuigfio do bombeamento de dgua bruta, desde o ponto de captacgio 4 entrada da ETA, a
economia referente a compra da agua bruta, assim como, os beneficios gerados com a
reducdo do volume de residuos.

O levantamento dos custos de implantacio do projeto-piloto do sistema de
tratamento da dgua de lavagem para o reaproveitamento foi obtido através de planilhas

orcamentarias que se encontram no Anexos A4. Os valores foram calculados tomando-se

por base os custos de mercado dos equipamentos, obtidos junto aos fornecedores, custos

estimados das obras civis, fornecidos pela companhia, a partir de levantamento de
quantitativos ¢ de valores orgamentarios referentes ao més de novembro de 2006.

Os valores de Valor Presente Liquido (VPL), relacdo B/C, TIR ¢ TRC foram
determinados seguindo as metodologias apresentadas no Capitulo 2, onde utilizou-se das

Equagdes 2.8 a 2.12, assim como do fluxo de caixa dos recursos envolvidos € das planilhas

103



eletrénicas ja construidas. Para determinar o vator da Taxa Interna de Retorno — TIR do
projeto, a partir de planilhas eletrdnicas, para cada alternativa, fez-se variar o valor da taxa
de juros “i”, mantendo-se 0s outros pardmetros constantes. O valor da TIR correspondeu
ao valor de *i”, para o qual o Valor Presente Liquido (VPL) tornou—se zero, o qual foi
determinado a partir da aplicagdo da ferramenta “atingir meta” da planilha EXCEL da
Microsoft. O Tempo de Retormo do Capital — TRC foi determinade através de planilha
eletronica, onde fez-se variar o valor do nimero de anos do projeto “n”, mantendo-se

outros parimetros constantes.

Verificacio da viahilidade ambiental

A avaliaciio da viabilidade ambiental se deu a partir de um estudo de impacto

ambiental dos residuos gerados pela ETA. Esse estudo deve apresentar a viabilidade

ambiental do projeto-piloto do sistema de tratamento da dgua de lavagem (STAL), nas
fases de implantagao e operagfo, abrangendo a identificagio de impactos ambicntais, a
geracdo de residuos em ETAs, na forma qualitativa ¢ quantitativa, alternativas de
tratamento ¢ disposicio destes residuos, aspectos legais ¢, finalimente, agGes mitigadoras.

A identificagfio de impactos ambientais gerados pelo langamento dos residuos
de ETAs no meio ambiente em sua forma qualitativa ¢ quantitativa foi realizada a partir de

informagdes obtidas na literatura e resultados das analises dos parametros fisico-quimicos

das aguas de descargas dos filtros e decantadores, cm especial para os parimetros sélidos
totais dissolvidos, cor e turbidez, em fungéo dos padrdes de langamento permitidos pela
Resolugao 357/05 do CONAMA, na estimativa da produgdo de lodo gerado, na eficacia do
projeto-piloto de STAIL. da ETA e, também, em informacdes complementares ja

disponibilizadas na literatura.

Para a identifica¢do dos impactos ambientais na forma qualitativa, construiu-se
uma rede de interagdo, representada pela Figura 3.17, a qual se fundamentou nos impactos
ambientais relacionados a fase de implantagdo (durante a obra) e operacdo do projeto-
piloto do sistema de tratamento da agua de lavagem (funcionamento do sistema) de ETAs,
0 que permitiu identificar os possiveis impactos diretos e indiretos decorrentes das agdes
do tratamento de residuos da ETA. A identificagéio dos impactos considerou a natureza dos

mesmos (positivos ou negativos).
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ACOES IMPACTOS DIRETOS IMPACTOS INDIRETOS

Aumento de empregos
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caminho pesado para empréstimo ou bota-
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Geragdo de poluigio
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Diminuicio de poluigio
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Impactos Funcionamento » efluente langado no M.A' —
—p  Positivos » do processo de \
Redugdio do custo de
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gl boa qualidad
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do efluente da ETA Aumento da
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tratamento fisico ——1 Perdas econdmicas
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retorno do sobrenadante operacional ¢ manutengio
_— _ Requer mais servigos de < Aumento de trafego de
*M.A. = Meio ambiente manutengio e operagiio caminhdo pesado

Figura 3.17 - Rede de Interagdo de avaliagio dos impactos ambientais gerados pela
implantagdo e operagdo do STAL em ETAs.

Fonte: adaptagfo - Vismara (1992), apud, Souza e Salvador (1992), Brostel et al. (2005),
Achon et al..(2005).

Para a identificagio dos impactos negativos, na sua forma quantitativa,
elaborou-se uma matriz de correlagdo em que foram relacionados, na dire¢@o horizontal, os
principais impactos negativos e, na vertical, foram dispostos critérios para avaliagdo dos

impactos. Esses critérios foram agrupados de forma a classificar os impactos negativos
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ambientais quanto & severidade, & natureza e¢ ao potencial para mitigagdo, conforme
apresentado no Quadro 3.4. O objetivo dessa matriz foi determinar o grau de impacto que a
ETA provocar para o meio ambiente. Os critérios para avaliagdo dos impactos ambientais
utilizados no preenchimento da matriz de correlagdo foi adaptado da metodologia de
Brostel et al. (2005), sendo que essa serviu para avaliar os impactos ambientais negativos
decorrentes dos efluentes de ETEs. Neste trabalho, essa metodologia, foi adaptada para

avaliar os impactos ambientais negativos decorrentes dos efluentes de ETAs.

Quadro 3.4 Critérios para avaliagdo dos impactos ambientais utilizados no preenchimento
da matriz de correlagdo

I — Severidade do impacte

Critério Pontuacio

Magnitude 0 - Nio se aplica

1- Impacto ambiental de gravidade muito baixa
2- Impacto ambiental de gravidade baixa

3- Impacto ambiental de gravidade média

4- Impacto ambiental de gravidade alta

5- Impacto ambiental de gravidade critica

Impertineia () = Nao se aplica

i- impacto ambiental pouquissimo importante
2- Impacto ambiental pouco importante

3- Impacto ambiental medianamente importante
4- Impacto ambiental altamente importante

5- Impacto ambiental de importincia muita alta

11 — Natureza do Impacio

0 - Nunca
Ocorréncia 1- Remota
3- Ocasional
5- Freqiiente

0- Nao se aplica

Abrangéneia geogrifica 1= No poito de langamiento

3- Nas proximidades de langamento (20 a 100 m)
5- Além das proximidades de langamento

111 — Potencial para mitigacio

0 - Nio se aplica

Reversibilidade 1- Reversivel naturalmente

3- Reversivel por meio de ag¢iio humana
5- Irreversivel

0 - Nio se aplica

Custo de alteragiio 1- Investimentos insignificantes
3- Investimentos suportdveis

5- Investimentos consideraveis

Fonte: Brotel et al. (2005)

Para o preenchimento da matriz de correlac@o o estabelecimento dos pesos dos
impactos ambientais, adotado no presente trabalho, foi o mesmo utilizado por Brostel
(2005), que considerou como impactos mais graves, aqueles que atingiam a sa(ide do ser

humano, seguidos dos impactos que atingiam o meio ambiente, e, por tltimo, os impactos
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sociais. Assim, os pesos relativos atribuidos aos impactos totalizaram dez (10) pontos. O
desempenho do projeto-piloto do sistema de tratamento das 4guas de lavagem e o

reaproveitamento do efluente tratado foram considerados como medidas mitigadoras.

Para verificagdo da viabilidade ambiental do projeto-piloto considerou-se, nessa
pesquisa, que cada alternativa funcionard como acgdes mitigadoras, favorecendo uma
minimizagdo ou redugdo dos impactos causados pelo langcamento dos efluentes no meio
ambiente. Portanto, o reaproveitamento de agua de lavagem da ETA de Gravata, representa
os impactos ambientais positivos, que cada alternativa contribuira. Assim, na conservagdo
dos recursos hidricos, destaca-se o volume de dgua que deixa de ser retirado do manancial
e na preservagdo dos corpos receptores, a porcentagem do volume de residuos que deixa de
ser langado no meio ambiente.

A avaliag@o ambiental dos residuos gerados na ETA pdde também ser realizada
através de uma matriz de avaliagdo ambiental, que envolve a matriz de riscos ambientais, a
qual avalia os fatores de riscos de uma aglio no ambiente, nesse sentido, tomou-se como
base a matriz de avaliacdo ambiental utilizada por Santos da Silva et al. (2006) sendo
adaptada, no presente, trabalho para efluentes de uma ETA.

Com base na lista de rejeitos gerados em cada operagdo de processamento da
ETA de Gravata e dados das analises obtidas na presente pesquisa, pode-se identificar seus
impactos ambientais reais ou potencias e quais so as operagdes criticas que o processo de
tratamento de agua apresenta para o meio ambiente. Na matriz de risco ambientais
considerou-se como fatores de riscos o indice de gravidade (G) e da freqiiéncia de
ocorréncia (FO) de cada intervengdio conforme consideram Santos da Silva et al. (2006).
No preenchimento da matriz de risco quanto mais grave o efeito da intervengio sobre o
meio ambiente, maior é a pontuagio que foi designada por valores de 1 a 4. Da mesma
forma, quanto maior for a freqiiéncia de ocorréncia, maior € o valor atribuido a esse indice,
entre 1 e 5, essa pontuagido foi adotada com base em Santos da Silva et al. (2006). A partir
do produto (P) desses dois fatores, foi possivel determinar o efeito da intervengdo
ambiental e classifica-la como: critica, sendo P maior do que 9; significativa, sendo P
superior ou igual a 6 e inferior a 9; reduzida, sendo P superior ou igual a 4 e inferior a 6; e

desprezivel, sendo P menor do que 4.
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3.9 - Aplicacio do método multicriterial

Para a tomada de decisdo do problema foi aplicado um método multicriterial,
com o fim de se alcancar uma solugio de hierarquizagfio das alternativas vidveis, para a
obtengdo da melhor solugdo, que satisfaga aos objetivos de ordem técnica, econdmica e

ambiental, Estes objetivos foram caracterizados por critérios, que serviram de elementos

mensuraveis para facilitar a avaliagio das alternativas viaveis.

39.1 Definicio dos objetivos, critérios, categorias ¢ especificacbes a serem

considerados na analise maulticriterial.

As alternativas para o sistema de tratamento e reaproveitamento das Adguas de
lavagem foram analisadas de acordo com trés (3) objetivos: técnico, econdmico e

ambiental. Para cada objetivo, foram definidos os critérios de anélise e as categorias com

especificacdes que traduzem esses critérios, conforme apresentados no Quadro 3.5.

Aos objetivos técnicos, a verificagio da melhor alternativa relacionou-se a
eficiéncia do sistema (menor ou maior tempe de secagem, menor ou maior concentragdo
do lodo, quantidade de voiume recuperado), a complexidade técnico-operacional (operagio
e manutencdo) e A drea requerida para implantagio do sistema. Quanto os objetivos
econdmicos, a melhor alternativa ¢ fungio de um indicador de avaliagio econémica (TIR,
VPL, relagdo B/C ou TRC). Com relagiio aos aspectos ambientais a melhor alternativa ¢
fungdo da redugiio de volume de dgua, captado no manancial, com o reaproveitamento de
dgua de lavagem (conservagdo dos recursos hidricos) ¢ do grau de redugdo de impactos
(preservagio do meio ambiente), apds sua implantacéo.

Para se alcang¢ar uma decisdo de se obter uma alternativa mais aceitavel
econdmica, técnica ¢ ambientalmente, optou-se por um conjunto de pesos dos critértos, que
reflita a sua importincia relativa, em fungdo do contexto do caso em estudo. Na definigéo
dos pesos relativos dos critérios de avaliagdo, utilizou-se da técnica de Processo Analitico
Hierdrquico (Analvtical Hierachy Process - AHP), definida por Saaty (1992), que
apresenta uma escala numérica para a avaliaglio subjetiva das alternativas. Esta escala
expressa uma intensidade de importincia entre uma alternativa € outra, a qual varia em
duas unidades. A escala adotada na presente pesquisa corresponde a valores decimais,
variando de 0,2 (para as piores solugdes) a 1,0 (para as melhores solugdes), pois a grandeza

ndo interfere na interpretagdo dos resultados.
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Quadro 3.5 Critérios de avaliagdo e categoria adotados na pesquisa

Objetivos Critérios Categoria Especificacdes
Muita alta, (ES =100%)
Alta, (80% < ES < 100%)
Eficiéncia do sistema (ES) Média, (60% < ES < 80%)
Baixa, (40% < ES < 60%)
Muito baixa (ES <40%)
) Muito baixa, (AR < 1.000 m®)
TECNICO ) , Baixa, (2.000 < AR < 1.000 m?)
Area Requerida (AR) Média, (3.000 < AR < 2.000 mz)
Alta (5.000 < AR < 3.000 m*)
Muito alta (AR > 5.000 m%)
Muito alta (p=>1ano)
. Alta (“2ano < p <1 ano)
Manutengdo (M) Média (Y ano<p<1ano)
Baixa (156 ano < p < lano)
Muito baixa (p< 16 ano)
Extremamente rentavel (TIR = 40 %)
Rentavel (40 <TIR =2 15)
Taxa Interna de Retorno (TIR) Pouco rentavel (15< TIR = 12)
Sem rentabilidade (TIR < 12)
Extremamente rentdvel (TRI < 6 ano)
. Tempo de Retorno do Capital Rentavel 6<TRI<8
ECONOMICO | (TRI) Pouco rentdvel ((3< TRI < ]0))
Sem rentabilidade (TRI > 10)
Extremamente rentavel (B/C=2,0)
Relagdo B/C Rentivel (2,0 <B/C1 2 1,4)
Pouco rentavel (1,4 < B/C 21,0)
Sem rentabilidade (BIC<1,0)
Muito alta (RVA = 100%)
Alta (70% < RVA < 100%)
Redugio de volume de dgua Média (50% < RVA < 70%)
(RVA) Baixa 30% < RVA < 50%
AMBIENTAL Muito baixa : D(EVA <30%) .,)
Muito alta MIA = 100%
Alta 90 %< MIA < 100%
Minimizac@o de impactos Média 80% < MIA < 90%
ambientais (MIA) Baixa 60 %< MIA< 70%
Muito baixa MIA < 60%

* Refere-se a um periodo minimo de manutengio necessdria.

Os pesos reais das categorias sdo: 1,0 (muito alta, extremamente rentdvel
/desejavel); 0,8 (alta, 0,6 (média);

rentdvel/desejavel); 0,2 (muito baixa, sem rentabilidade, indesejavel). O peso real de cada

rentavel, desejavel); 0,4 (baixa, pouco
critério € definido em fungfo dos resultados obtidos nos célculos dos elementos de projeto.

A partir dos pesos preferenciais, 0 modelo multicriterial simulard todas as
possiveis preferéncias entre os objetivos e, para sele¢io final das alternativas propostas,

sdo analisados em conjunto todos os resultados para escolha de uma melhor alternativa.
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Para a selecdo final das alternativas, foram estabelecidos pesos preferenciais
para cada objetivo, onde a soma destes, para cada alternativa, ¢ igual a 100. A seqiiéncia
dos pesos se deu de forma que, o objetivo primeiro lugar, o peso foi igual a 50, para o
segundo lugar (2°) peso 30 e terceiro (3°) o peso foi igual a 20. A partir dos pesos
preferenciais. o modelo multicriterial simulou todas as possiveis preferéncias entre os
objetivos e a classificacdo das alternativas se deu através da somatodria dos pesos em cada

simulacgéio realizada.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Introducio

A anglise de alternativas do aproveitamento das dguas residudrias de ETAs que
levou em consideragfio a viabilidade técnica, econdmica e ambiental consistiu inicialmente
em um levantamento de dados histdricos relativos ao volume de armazenamento do
manancial que abastece a ETA, com a finalidade de avaliar a disponibilidade hidrica do
reservatorio, considerando o volume armazenado nos periodos seco ¢ chuvoso. Tal
levantamento permitiu ainda caracterizar a operagio da ETA ¢ a variagio das
caracteristicas da agua bruta ao longo destes periodos. Nesta analise, pretendeu-se mostrar
que o processo de tratamento tende a sofrer grandes alteragdes em fungdo da qualidade de
dgua bruta do manancial e da conseqiiente geracdo de residuos que influencia a
periodicidade de lavagem das unidades da ETA, com uma maior freqiiéncia de lavagem em
periodos chuvosos do que na estiagem. Para o desenvolvimento deste trabalho,
inicialmente, foram realizadas visitas a Esta¢do de Tratamento de /\gua (ETA) de Gravati,
a fim de conhecer melhor o funcionamento do sistema, como também de acompanhar a
operacfio de lavagem dos filtros, decantadores ¢ floculadores. A partir das visitas “in loco”,
foram realizadas as coletas das amostras das dguas de lavagens, para caracterizag@o
quantitativa ¢ qualitativa dos cfluentes descartdveis no processo de tratamento de dgua, a
fim de s¢ obter uma idéia do tipo de tratamento a que esses efluentes deverfio ser
submetidos ¢ propor alternativas para o0 methor reaproveitamento das aguas de lavagens da
ETA.

Em seguida, realizou-se um estudo comparative entre as alternativas propostas,
levando em consideragfio os aspectos técnicos, econdmicos e ambientais, com o propdsito
de selecionar previamente as alternativas vidveis e descartar as invidveis.
Subseqiientemente, foi realizada ainda uma avaliagfio, para verificar a viabilidade técnica,
econdmica e ambiental do projeto-piloto do Sistema de Tratamento de Agua de Lavagem
(STAL) da ETA de Gravata-PB. Para verificagdo da viabilidade técnica considerou-se a
disponibilidade hidrica ¢ a cficiéncia da tecnologia proposta, avaliando-se¢ os aspectos
relativos as condigdes operacionais e funcionalidade do projeto-piloto do sistema de

tratamento, bem como 0 reaproveitamento de agua de lavagem, que possa garantir a
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eficiéncia deste sistema. Para verificagdo da viabilidade econdémica, os custos e beneficios
diretos e indiretos foram quantificados com o intuito de conhecer a alternativa que se
comporta melhor, ao se aplicar os indicadores econdmicos. Na andlise de viabilidade
ambiental, consideraram-se os aspetos da conservagio dos recursos hidricos e a
preservacdo do meio ambiente, sendo que na avaliagdo ambiental das alternativas, foi
realizada a identificagdo, em sua forma qualitativa e quantitativa, dos impactos ambientais
gerados pelo lancamento dos residuos de ETA no meio ambiente, assim como dos
impactos provindos da aplicagdo da tecnologia do reaproveitamento. Em seguida, para
selecdo final das alternativas propostas, foram analisados, em conjunto, todos os resultados
para a escolha da melhor alternativa. Nessa fase pode-se utilizar métodos multicriterial, a
fim de obter um modelo de suporte a decisdo da alternativa mais aceitavel econémica,

técnica e ambientalmente.
4.2 Disponibilidade hidrica do manancial

4.2.1 Levantamento de dados histéricos de volume de armazenamento do manancial

Para avaliacdo da disponibilidade hidrica do manancial, utilizou-se dados
historicos referente a precipitagdo da regiio e volume armazenado no manancial,
compreendendo o periodo de maio/1996 a margo/2006, esses dados foram obtidos de
relatério do monitoramento do agude Epitacio Pessoa, realizado pela AESA (Ageéncia
Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba), os quais s#io apresentados na Figura
4.1
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Figura 4.1 - Disponibilidade hidrica do agude Epitdcio Pessoa Boqueirdo/PB no periodo
de 1996 a 2006.
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Na Figura 4.1 observa-sc que, durante o periodo compreendido entre os anos de
1997 e 1999, ocorreu um periodo de seca que agravou uma situacio ja critica, e o
reservatrio entrou em iminéncia de colapso (periodos criticos de estiagem ja relatado no
Capitulo 3), com armazenamento abaixo de 16% de sua capacidade total. Tal fato
comprometeu & vazao de demanda do sistema de abastecimento da cidade de Campina
Grande — PB, acarretando para a empresa concessionéria (Companhia de Agua e Esgotos
da Paraiba - CAGEPA) a adogiio de uma politica de racionamento de agua (de outubro de

1998 a abril de 2000, chegando a quatro dias/semana sem 4dgua nas torneiras, na fase final

do racionamento), o que penalizou, principalmente, a populagdo de baixa renda, que nio
tinha condig@es financeiras de viabilizar reservas de dgua. A partir desses acontecimentos,

a companhia implantou, em janeiro de 2000, um sistema de reaproveitamento da agua de
lavagern dos filtros na ETA de Gravata, no qual a dgua de lavagem dos filtros era
encaminhada para um pogo de sucgdo e recirculada diretamente para o inicio do processo.
Sendo que a companhia ndo realiza, em periodo chuvoso, o reaproveitamento da dgua de

lavagern dos filtros.

Outra medida tomada para cvitar redugdes maiores do volume do manancial foi a
suspensdo da irrigaciio, que aconteceu no dia 03 de margo de 1999 (REGO et al., 2001),
medida acionada pelo Ministério Pablico, com base em Parecer Técnico (MP-PB, 1999).
Régo et al. (2001) rclatam que a irrigagdio cra realizada a montante do reservaidrio,
margeando a sua bacia hidrografica, e que os produtos quimicos provindos dos fertilizantes
e pesticidas eram carreados para dentro do agude,

No més de abril de 2000, foi suspenso o racionamento de 4gua devido a
ocorréncia de chuvas que produziram vazdes afluentes ao reservatorio. Este chegou a
acumular um volume de 290.000.000 m®. Nos Gltimos meses do ano de 2001, entretanto,
ocorreu uma redugio do velume do reservatério, ¢ o racionamento foi retomado (dois dias
por semana), vigorando até o inicio do més de margo de 2002 (ALBURQUERQUE, 2004).
Em janciro desse mesmo ano, o reservatorio apresentou seu volume reduzido a 26,5%.
Mas, no primeiro semestre de 2002, devido & incidéncia de chuvas, foi afastada a
necessidade de continuidade do racionamento, apesar de o agude apresentar apenas 44% de
sua capacidade.

Em outubry de 2003, o manancial atingiu um volume de 111.610.105 m?
(31/11/03). O que fez a companhia implantar um controle de perdas para o sistema de
abastecimento de 4gua de Campina Grande, desde a ETA, em Gravata, até a rede de

distribuicdo da cidade, através da colocagdo de macromedidores, vélvulas redutoras de
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pressdo, dentre outros equipamentos, reduzindo o indice de perdas fisicas de 55% para
35% (CAGEPA 2003).

Observa-se ainda, na Figura 4.1, que final de 2003 e inicio de 2004 o volume
armazenado atingiu 27% dc sua capacidade total. Em janeiro de 2004 o a manancial
atingiu um volume de 98.557.000 m* (11/01/04), mas, devido a incidéncia de fortes
chuvas, o agude Epiticio Pessoa chegou acumular um volume de 397.258.175 m?, o que
corresponde a 96,50% da sua capacidade maxima (AESA, 2004). Nesse periodo, foi
cessado o reaproveitamento da agua de tavagem dos filtros. O agude sangrou em margo de
2004, o que nido ocorria ha 15 anos, atingindo a sua capacidade maxima. Em 2005, sangrou
no dia 28 de marco, o agude permaneceu com 100% de sua capacidade durante cinco
meses consecutivos (AESA, 2005),

Em maio de 2006, terceiro ano consecutivo que o agude Epiticio Pessoa
alcangava mais de 97%, da sua capacidade maxima, chegando a transbordar no dia 15 de
maio. Nos meses de junho e julho de 2006 ocorre novamente transbordamento no agude
(AESA, 2006).

Segundo dados de estudos realizados por GALVAOQ et al. (2002), antes do
periodo critico, anteriormente mencionado, a vazdo regularizada do manancial nfio
ultrapassava 2,5 m*/s. O consumo descontrolado atingiu valores estimados em 1,0 m?/s
para irrigagfio a montante do reservatdrio, em 1,0 m¥/s para abastecimento de Campina
Grande e em cerca de 0,25 m*s para diversos usos agricolas ¢ urbanos a jusante do
reservatorio. No momento mais critico (setembro de 1999 a margo de 2000) as liberagdes
para suprir a rede de abastecimento de Campina Grande foram reduzidas a 46% dos
valores usuais, em novembro de 1998 a redugdo passou para 77% ¢ em abril de 1999 para

66%; a irrigacdo praticamente cessou em fevereiro de 1999. Apds o fechamento da

comporta, por ordem judicial, durante a crise de 1997-1999, as liberagdes para jusante

foram reduzidas a cerca de 50% no inicio de 1998 e completamente interrompidas em
jutho daquele ano (ALBUQUERQUE, 2004). A vazdo média de dgua bruta captada do
agude para o ano de 2006, para abastecimento piblico, o valor estimado pela CAGEPA

corresponde em torno de 1,0 m¥/s.

4.3 Rela¢iio entre o volume armazenado no manancial e a qualidade da 4gua bruta

A realizagfio do levantamento dos dados historicos de volume armazenado, além

de avaliar a disponibilidade hidrica do manancial, permitiu também conhecer a variagdo
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das caracteristicas da dgua bruta ao longo do periodo estudado, em especial o efeito dos
periodos em que o agude esteve com volumes mais baixos (na iminéncia do colapso) e
naqueles em que atingiu a capacidade maxima de armazenamento. Conhecendo essas
caracteristicas, especialmente as variagdes que ocorrem durante o ano, tem-se como avaliar
a quantidade e qualidade dos residuos gerados, assim como, o tipo de tratamento ao qual a
4gua de reaproveitamento sera submetida.

Um fato relatado por Galvao et al. (2002), em decorréncia da redugiio do volume
do agude Epitacio Pessoa na estiagem, € que a qualidade da agua alterou significantemente.
Foram observados os piores indices de qualidade de 4gua, desde a sua construgdo, no final
da década de 1950, em que a concentragdio de sais da 4gua apresentou niveis que quase
inviabilizaram sua potabilidade,

A Tabela 4.1 apresenta as caracteristicas fisico-quimicas da dgua bruta na
entrada da ETA de Gravata, em diversos periodos dos anos de 2004 a 2006. Estes dados
foram obtidos junto a Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba (CAGEPA), com

periodicidade de coleta, predominantemente, mensal.

Tabela 4.1 — Valores dos principais pardmetros da 4gua bruta em periodos de 2004 ¢ 2006

2004 2005 2006
Parametros Abr | Mai | Jun Jul | Ago | Set Jan I Fev | Mar
Turbidez (uT) 85,0 92.0 73.0 1,46 0,81 0,91 1,04 1,09 0,61
Cor aparente (u{) 250,06  200,0 175 12,5 10,0 16,0 9.5 12,8 1,9
pH 73 7.3 7.3 7.8 7.5 7.9 8,0 1.6 7.5

Ox. consumido (mg/f.) 9,0 6,7 8,0 7.4 6,4 83 4,7 44 3,1
Alcal. total {mg CaCO+/1)y 58,06 65,0 690 820 840 79.0 960 96,0 87.0

Condutividade (pS/cm) 140,0  146,4 1525 1883 182,0 184,7 200,1 214,7 2123
Sol. T. Dissolvidos (mg/l.)  142,0 1480 1540 180,0 1790 18,0 197,0 207,0 206,0
Diéxido de Carbono {mg/L) 7,2 6,16 6,16 2,64 4.4 3,52 2,64 4,40 6,16

Calcio (mg CaCQ5 /1. 37,2 43,0 451 456 1050 600 62,0 60,0 52,0

Dureza (mg CaCOyL) 745 70,6 764 1112 1225 960 1080 1040 110,0
Ferro (mg/L) 60 30 24 01 00 0l 00 00 00
Cloreto (mg/L.) 53,5 540 580 60,70 51,7 644 743 784 78,5

Magnésio (mgCaC0O,/L) 373 43,1 313 65.6 17,5 36,0 46,0 44,0 58,0

O que se pode perceber, na Tabela 4.1, é que as caracteristicas das dguas
superficiais variam ao longo do tempo, de acordo com a época do ano ¢ o regime de chuva,
¢ que o volume ¢ a qualidade da agua de um manancial sio sensivelmente afetados pela
pluviosidade que ocorre na bacia hidrogréafica. Do ponto de vista fisico-quimico, os valores
das variaveis da agua bruta apresentam caracteristica adequada para o tratamento em ETA
de ciclo completo, ¢ 0s mesmos sdo compativeis com os pardmetros estabelecidos pelas

Resolugdes 20/86 (dados de 2004) e 357 de mar/05 do Conselho Nacional de Meio
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Ambiente — (CONAMA), que dispdem sobre a classifica¢do e diretrizes ambientais para o
enquadramento dos corpos de 4gua superficiais, bem como estabelece as condigdes ¢
padrdes de langamento de efluentes.

As flutvagdes dos valores de condutividade elétrica, alcalinidade ¢ dureza da

agua, dentro dos ambientes, estéio associadas com o regime das chuvas da regido. Observa-
se na Tabela 4.1 que os valores dessas variaveis foram mais elevados no periodo de janeiro
a marco de 2006, sendo menores no periodo de abril a junho de 2004. Isso se deve ao
aumento do contetido mineral nas aguas. O aumento da concentragio dessas varidveis,
durante o periodo de estiagem, ¢ provocado pela alta taxa de evaporagio da dgua, que
contribut para um aumento de concentragdes de sais. Por outro lado, o aumento da

precipitagdo pluviométrica e, consegiicntemente, da vazio afluente ao manancial tende a

diminuir os valores dessas varidveis pelo efeito da dilvigdo.

As Figuras 4.2 a 4.5 indicam a variagio sazonal dos valores de algumas
variaveis da agua bruta na entrada da ETA de Gravata, no periodo de maio/1998 a
novembro/2004 (periodo seco e chuvoso), com periodicidade de coleta predominantemente
mensal.

A Figura 4.2 apresenta as concentragdes das varidveis de alcalinidade total,

cloreto e dureza da agua bruta. Pode-se observar que essas concentragdes sofreram forte

alteracfio, no periodo seco, cm que o manancial encontrava-se no nivel mais baixo. As

variaveis dureza € cloreto, por exemplo, apresentaram concentragdes elevadas nesse
periodo, com a maxima de dureza de 298 mg CaC0O,/l e de cloreto de 410 mg CVI1. Essa
ultima se apresentou acima do valor estabelecido pelas portarias MS N°  1469/00 ¢
518/2004 que é de 250 mgCi/1. Sabe-se que altas concentragbes de cloretos, presente em
agua dc abastecimento, podem trazer restrigdes ao sabor da agua. Teores clevados de

cloretos podem interterir no processo de coagulagio (DI BERNARDO, 2005). No segundo

semestre de 2002, as variaveis cloreto ¢ alcalinidade total se comportaram com valores
mais baixos (120 mgCl/L e 80 mgCaCO,//L. respectivamente), permanecendo pouco acima

desses valores, até outubro/2004.
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Figura 4.2 — Concentragdes de alcalinidade total, cloreto e dureza da agua bruta no
acude Epitacio Pessoa Boqueirdo/PB, no periodo de 1998 a 2004.

Na Figura 4.3, estdo ilustradas as concentragdes de oxigénio consumido,

calcio e magnésio da dgua bruta. Pode-se observar que, no periodo de menor volume

acumulado, célcio e magnésio apresentaram as maiores concentragdes (154,0 mgCaCOs/L
e 160,0 mg CaCOs/L, respectivamente), que foram reduzidas com as chuvas do ano de
2000 (70 mg CaCOs/L para ambas varidveis, ou seja, 48% inferiores aos observados
anteriormente). Os valores de oxigénio consumido se mantiveram na faixa de 0,4 a 12,9

mg/L, desde 1998 até 2004.
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Figura 4.3 - Concentragdes de oxigénio consumido, calcio e magnésio da dgua bruta do agude
Epitacio Pessoa Boqueirdo/PB, no periodo de 1998 a 2004.

Na Figura 4.4, estdo apresentadas as variaveis turbidez e sélidos dissolvidos
totais. Pode-se verificar que no periodo de chuvas os valores de turbidez, alteraram

significativamente atingindo um maximo de 230 uT no més de fevereiro. Antes, os valores



encontravam-se em torno de 6.0 uT, com um aumento apenas no periodo prolongado da
seca, quando alcangou o valor de 40 uT. As concentragdes de sélidos dissolvidos totais
apresentaram altas, no periodo de janeiro de 1998 até o inicio de 2000, atingindo valores
na faixa de 790 mg/L a 510 mg/L. Esse aumento ocorreu em decorréncia da reducio do
volume de agua do reservatério durante o periodo seco. Tendo em vista que a Resolugio

CONAMA n° 20/86 determina a concentrag¢do de 500 mg/L. como limite maximo de SDT

para os corpos hidricos de dgua doce de Classes 2 e 3, o manancial, naquele periodo,

apresentou-se com sua qualidade irregular, em termos de SDT, para a potabilizagao.
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Figura 4.4 - Concentragdes de SDT e turbidez da agua bruta na entrada da ETA de
Gravata no periodo de 1998 a 2004.

Na Figura 4.4, observa-se ainda que, no periodo chuvoso, no periodo de janeiro
a maio (2004), com o aumento do volume no manancial, as concentragdes de SDT
reduziram consideravelmente, atingindo valores inferiores aos estabelecidos pela
Resolugdo. Verifica-se que, segundo semestre de 2000 até o inicio de 2004, as
concentracdes de SDT apresentaram uma pequena varia¢do com valores em torno de 350

mg/L, concentragdes essas que ndo ultrapassam o limite maximo permitido pela Resolug¢do

20/86.

A Figura 4.5 indica os valores mensais de turbidez e cor, durante os periodos de
abril/2004 a dezembro/2004 e de fevereiro/2005 a abril/2006. Observa-se que os valores
das duas varidveis foram bastante elevados no ano de 2004. Esse aumento pode estar
associado ao periodo de chuva. Sabe-se que a erosdo das margens dos rios em estagdes

chuvosas é um exemplo de fendmeno que resulta em aumento da turbidez e cor das dguas e



que exige manobras operacionais, como alteragdes nas dosagens de coagulantes e

auxiliares, nas estag¢des de tratamento de aguas.
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Figura 4.5 — Valores de turbidez e cor da agua bruta, na entrada da ETA, para
periodo de 2004 a 2006.

A partir dos resultados obtidos, a respeito das caracteristicas da agua bruta
afluente a ETA, pode-se verificar que, quando o manancial apresenta dgua com

caracteristicas que se alteram acentuadamente ao longo das estagdes do ano, o processo de

tratamento tende a sofrer grandes variagdes sazonais em fungéo da qualidade de agua bruta
do manancial. A mudan¢a da qualidade na dgua bruta afeta diretamente a carreira de
filtragdo e conseqiientemente aumenta o volume de agua de lavagem. Por outro lado, se o
manancial sofre danos e isso prejudica sua qualidade, serd necessario aumentar a
concentragdo do produto quimico, de modo a atender as exigéncias do padrdo de
potabilidade estabelecido pelo Ministério da Saude, através da Portaria MS N° 518/2004.

Isto significa afirmar que programas de melhorias e investimentos na qualidade da agua

diretamente na bacia hidrografica apresentam ndo somente beneficios para a operagdo dos
processos de tratamento de agua, como também na diminui¢do da produgdo de residuos,

bem como de seus custos de tratamento, transporte e disposicdo final.
4.4 Monitoramento da qualidade da agua na ETA de Gravata/PB

A determinacdo da cor e turbidez da agua bruta ¢ um dos fatores mais

importantes na dosagem do sulfato de aluminio para obter a floculagdo, coagulagdo e
precipitagdo das impurezas que estejam presentes nessa agua. A Figura 4.6 mostra o

comportamento adquirido pelas variaveis cor e turbidez, durante os meses de janeiro a



junho de 2006, dados obtidos no monitoramento da qualidade de 4gua realizado durante
etapas do processo de tratamento, através das andlises realizadas no laboratério da
CAGEPA (CAGEPA 2006). Observou-se uma diminui¢io nos valores das variaveis cor e
turbidez na 4dgua decantada em relagdo a bruta, especialmente no més de junho/06. Isto
ocorreu durante a coagulacdo e floculagio que, ao retirar as particulas que estio em
suspensdo, fazem com que a cor diminua, pois os sélidos presentes sdo responsaveis pela
coloragdo da agua, sendo removidos na decantagdio. Logo apos, na filtragdo e desinfecgio,
ocorre a remogio do restante das particulas, contribuindo ainda mais para a clarificagdo da
dgua. Quanto a reduglio do valor da turbidez, em cada etapa de tratamento, ocorre,
geralmente, devido aos reagentes quimicos durante a coagulagio e floculagdo, que se
encarregam de retirar as particulas que estdo em suspensio.
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Figura 4.6 - Valores de cor e turbidez durante o processo de tratamento na ETA de Gravata
Boqueirio/PB no periodo de janeiro a junho de 2006.

O monitoramento sistematico da qualidade da agua é um instrumento que pode
promover resultados mais eficientes e econdmicos para o sistema. A partir do
conhecimento da qualidade da dgua em cada etapa do processo de tratamento existente na
estagdo, acompanhado de uma monitorago, pode-se adequar as mudangas operacionais.

4.4.1 - Relagiio da qualidade da Agua bruta com o reaproveitamento da dgua de
lavagem :

A qualidade da agua bruta e o objeto especifico do reaproveitamento das aguas
de descargas de decantadores e de lavagem de filtros estabelecerdo os niveis de tratamento
recomendados, os critérios de seguranca a serem adotados, os custos de capital, de
operagdo e manutengdo e os aspectos ambientais associados. Portanto, as possibilidades e

formas potenciais de reaproveitamento da agua, além de depender da qualidade da agua.
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que entra no sistema, dependem também das caracteristicas das dguas de lavagens, do nivel
de tratamento alcangado e das condigdes técnicas, econdmicas e ambientais locais.

Como foi visto que as varidveis cor e turbidez sdo fundamentais as dosagens de
produtos quimicos & 4gua bruta que entra na ETA. O aumento de turbidez esta associado 3
elevagio de sdlidos suspensos na 4gua, podendo aumeniar a possibilidade de
comprometimento da qualidade da 4gua tratada. A taxa de aplicagdio de produtos quimicos

€ alterada de acordo com as condigdes da dgua bruta. Valores mais altos de turbidez

implicam dosagens mais elevadas de coagulantes e maior geragiio de lodo nas unidades de
tratamento, 0 que provoca redugdo na carreira de filtragdo, devido & sobrecarga de sélidos
que obstrui os filtros ¢ reduz a qualidade da dgua filtrada e, conseqiientemente, maior
volume gasto para lavagem das unidades. Por outro lado, quando a 4gua bruta apresenta
menores valores de cor e turbidez, ha redugiio no consumo de produtos quimicos. Vale
salientar que a dosagem incorreta de coagulantes implica também maior quantidade de
carreiras de filtragdo, aumentando o consumo de dgua para lavagem dos filtros.

Para atender as varia¢des diarias que hd na qualidade da agua bruta, as dosagens

dos coagulantes ¢ auxiliares sfo reguladas, a cada 2 horas no laboratorio da ETA,
objetivando melhor eticiéncia e economia. Os testes de coagulagio-floculagio, feitos por
‘jar-test”, determinam as dosagens o6timas de sulfato de aluminio ¢ cal. A coagulagdo com
sulfato de aluminio, para dgua da ETA em estudo, geralmente efetiva-se na faixa de pH
entre 5,0 ¢ 8,0. ‘

Através dos relatérios mensais de controle de qualidade da dgua e consumo de
produtos quimicos emitidos pela CAGEPA, foram levantados valores quantitativos de
consumo de produtos quimicos, como cloro, sulfato de aluminio e cal. Nas Tabelas 4.2 e
5.3 sdo apresentadas a relagfio da dosagem dos produtos quimicos utilizados na ETA de
Gravatad em fungdio das varidveis de controle operacionais da agua bruta ¢ o volume a ser
tratado nos periodos chuvoso ¢ seco. Pode veriticar que o consumo de produtos quimicos
sofre alteragdes decorrentes das variagdes sazonais que ocorrem no manancial nos periodos
de chuva ¢ seca. Rin 2004, quando houve o transbordamento do agude, as varidveis

turbidez e cor se apresentaram com valores elevados, alterando significantemente a

qualidade da agua bruta, o que contribuiu para um consumo maior de produtos quimicos

para clarificagdo da dgua.
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Tabela 4.2 Relag@o entre a qualidade de agua bruta ¢ a dosagem de produtos quimicos
para 0 ano 2004 (periodo chuvoso).

Més | V.produzido | Turbidez Cor Cloro Sulfato de aluminio Cal
| (m*més) (uT) {uC) Dosagem (mg/L) | Dosagem (mg/L) | Dosagem (mg/L)
Jan/04  2.150.i84 50,0 103,8 5,78 53,32 13,86
Fevi0d 2.211.642 230,0 320,0 5,74 144,63 41,61
Mar/04  2.278.000 120,0 300,0 6,07 115,54 37,77
Abr/04  2.620.264 85.0 250,0 6,61 95,16 39,18
Maif0d  2.404.232 92,0 200,0 7,59 109,05 23,43
Jun/04  2.584.836 73,0 175.0 6,27 95,51 27,12
Jul/04  2.323.439 33,6 97,5 6,30 228,06 35,70
Ago/(d 2.492.477 19,5 35,6 5,94 173,97 59,44
Set/4 2,229,244 47,0 75,0 6,72 232,39 16,04
Out/04  2.427.993 56,0 130,0 6,53 182,45 18,11
Nov/04 2492915 17,0 60,0 6,50 145,02 18,02
Dez/04 2499272 9,7 25,0 7,08 104,70 15,47
Média 2,392,875 69,57 147,66 77,13 146,00 28,81

Tabela 4.3 Relagio entre a qualidade de 4gua bruta ¢ a dosagem de produtos quimicos
2005/2006 (periodo seco ou chuva com pouca intensidade)

Més V.produzido | Turbidez Cor Cloro Sulfato de aluminio Cal
{m?* /més) ) (uC) Dosagem (mg/l) Dosagem {mg/l) Dosagem {mg/l)

Jan/05 2.411.,238 2,02 15 7,06 63,65 5,95
Fev/D5  2.249.574 2,0 12,5 6,68 94,54 6,41
Mar/05  2.466.866 0.08 10 6,70 105,45 6,42
Abr/05  2.399.37) 33,0 75 0,47 161,25 15,99
Mai/05  2.327.558 16,90 25 6,93 101,61 9,79
Jun/05 2.424.548 0.50 13 6,39 85,58 6,93
Jul/05 2.342.664 1.46 12,50 6,70 91,81 2,61
Agof05  2.369.22% 0.81 10 6,72 109,63 9,23
Set/05 2.792.129 0.9% i6,0 5,90 106,64 8,98
Out/05 3.014.849 0.65 14,8 5,89 94,64 7,39
Nov/s  2.682.553 1,0 13,0 6,62 61,55 4,19
Dex/05  2.677.738 0.9 10,9 7,19 0,0 0,0
Média  2.513.210 6,69 19,14 6,60 89,70 1,57
Jan/05 2.793.117 1.04 9,5 6,63 0,0 0,0
Fev/03 2.531.531 1,09 12,8 5.44 0,0 0,0
Mar/05  2.823.919 0,61 1,9 6,50 0,0 0,0
Abr/04  2.724.364 111 10,4 6.45 0,0 0,0
Mai/04  2.459.463 1,04 11,6 7,39 22,17 2,33
Jun/04  2.595.444 6,27 31,8 7,04 125,27 8,48
Média 2.654.640 1,86 13,00 6,58 24,57 1,80

Por outro lado, no periodo seco ou com chuva de pouca intensidade e com pouca
vazio afluente, dez/05 a jun/06, os valores de turbidez e cor, em sua maioria, apresentaram
valores abaixo dos estabelecidos pela Portaria MS N° 518/2004. Consegiientemente, no
periodo dezembro/ 05 ¢ janeiro a abril de 2006, no processo de tratamento da ETA de
Gravata, nio foram empregados os produtos guimicos sulfato de aluminio e cal, que sdo
adicionados na entrada. Pode verificar ainda que, em alguns valores, o nivel da qualidade
da agua do manancial no refletiu no consumo de produto quimico, ou seja, para valores

muito baixos ou altos de turbidez ¢ cor da agua bruta quase ndo houve alteragdo no
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consumo de produto quimico, como ocorreu nos meses de setembro (47,0 uT) e fevereiro
(230 uT) de 2004, para a dosagem de sulfato de aluminio de 232,39 e 144,63 mg/l.
Revelando que o sistema de tratamento operacional da ETA pode ndo esta sendo operado

adequadamente, referente as dosagens do produto quimico, especialmente a de sulfato de

aluminio. Ressaltando ainda que, um sistema de tratamento de agua, com esses valores de
turbidez e cor, pode apresentar uma boa qualidade de agua tratada sem o gasto excessivo
de produtos quimicos.

As variagdes sazonais médias mensais de sulfato de aluminio, em relacdo a
turbidez, para os anos de 2004 a 2005, indicaram que: para um volume médio de agua
bruta, no periodo de estiagem, a concentracio de sulfato de aluminio ficou em torno de 90
ppm; ¢ durante o periodo chuvoso, foi aplicada uma concentragdo em média de 140 ppm.

Portanto, ¢ fundamental o conhecimento dessas varidveis de variagdo sazonal da qualidade

da dgua, como também do consumo de produtos quimicos em periodos chuvosos, que ¢é
maior do que na estiagem. Isso porque, como conseqiiéncia, ha uma maior tendéncia na
geragio de residuos no periodo chuvoso, assim como a freqiiéncia de lavagem aumenta nas
unidades da ETA. Esses dados representam um dos fatores determinantes no

dimensionamento do sistema de tratamento desses residuos.

4.5 - Caracterizacic qualitativa dos eflunentes descartiaveis da ETA

4.5.1 - Resultados das analises fisico-quimicas das Aguas de lavagem dos filtros

A Tabela 4.4 apresenta os resultados das analises realizadas com amostras
coletadas na operagdo de lavagem dos filtros, no inicio e com 4 minutos de lavagem.
Verificou-se que o efluente descartado apresentou uma composi¢io bastante variada, sendo
constituida, principalmente, de material em suspensdo, originalmente presente na agua
bruta, ¢ das substiincias quimicas adicionadas 4 édgua (coagulantes) para tratd-la. O
resultado da andlise da agua de despeio e lavagem do filtro 2 se encontra no Anexo Al.

No cotejo com as varidveis ¢ valores limites dos padrbes de lancamento
permitidos pela Resolugdio CONAMA 357/2005, observou-se que os pardmetros fisico-
quimicos analisados da agua de lavagem dos filtros apresentaram caracteristicas que
atenderam aos padroes da Resolugfio, para abastecimento de manancial Classe 2, exceto
cor e turbidez no inicio da lavagem que apresentaram valores bastante elevados. Tais como

o valor de cor atingiu a 2.119,0 uC e turbidez a 448,0 uT (filtro 2). Sabe-se que efluentes
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com turbidez alta atetam a qualidade da agua, quando langados no corpo receptor. Assim,
provocam impacto ambiental negativo, tais como: a redugio da transparéncia ¢ diminuiciio
da capacidade das plantas aqudticas de realizar a fotossintese; a obstrugao das guelras dos
peixes; danos aos ovos e 4 populagdo de macroinvertebrados. No entanto, apos 4 minutos
de lavagem, evidenciou-se, na qualidade desse efluente, uma queda brusca de turbidez e
cor aparente, cujos valores se apresentaram na faixa de 24,7 uT a 61,8 uT e 14,0 uC a 47.6

uC respectivamente, tornando-se compativeis com os valores da Resolugio.

Tabela 4.4 Resultados das variaveis fisico-quimicas e bacteriolégicas da agua descartada
da lavagem de filtros da ETA de Gravata Boqueirdo/PB setembro de 2006,

Parimetros CONAMA Agua de lavagem dos filtros
(3(;’; ’5252025) Filtro 1 Filtro 2 Filtro 5 Filtro 6
, 0o | 4 0 [ a [ o | 4 | o J 4
Turbidez (uT) 100 181,0 61,8 4480 294 1930 24,7 19,0 294
Cor aparente (uc) 75 756,3 14,0 2119 21,6 1268 17,3 921,9 476
pti 6,02 9,0 7.2 7.0 7.0 6,9 6.8 7.1 6,9 7,0
Temperatura (°C') < 40°C 26,8 252 275 262 273 259 276 26,0
Ox. consumido (mg/L) - 3.8 3,03 43 3,13 3.5 3.4 4,7 3,43
Ale. total {mg CaC(,/1.) - 730 64,0 760 63,0 80,0 690 750 67,0
Condutividade (uS/cm) - 230,0 2222 336,0 217,9 3350 2164 3336 2144
Sol. T. Dissolvidos {mg/L) 500 216,0 213,0 265,0 210,0 263,0 208,06 262,0 2070
Didx. de Carbono (rag/l.) 8830 11,44 1496 14,09 1936 10,56 13,2 11,44
Cilcio (mg CaCO/1) 568 53,0 56,8 5833 54,7 54,7 50,7 43,75
Dureza (mg CaC03/1.} 250 101,3 1180 1095 100,0 1176 103,4 1095 106,2
I'erro (mg/L) 0,30 NA NA NA NA NA NA N.A  NA
Cloreto (mg/L) 250 76,2 743 782 8491 753 68,5 76,2 64,65
Magnésio (mg CaCQy/L) 44,5 65,0 52,7 41,67 629 48,7 58,8 62,45
Col. totais (NMP/100 mL) A A A A P P P P
Esch. coli (NMP/100 1nl.) 1000 A A A A P A P P

N.A = Nio analisado.
A —auséncia; ¢ P - presenca

Pode-sz ainda verificar, na Tabela 4.4, que a qualidade microbioldgica ndo foi
satisfatdria na agua de lavagem dos filtros 5 e 6, que apresentou a presenga de Coliformes
termotolerantes ¢ Escherichia coli, devido ao fato do processo de filtragdo ser uma
operacdo de concentragio de sélidos e microrganismos. A presenga de coliformes
termotolerantes ¢ de Escherichia coli na gua de lavagem dos filtros indica a necessidade
de cuidados quanto a reutilizagio ou disposi¢io deste residuo. Vale salientar que a adogio
da recirculagio do sobrenadante da agua de lavagem dos filtros torna imprescindivel o
monitoramento microbiologico, pois este pode contribuir para um aumento significativo no
nimero de microrganismos na dgua a ser tratada. Esta pratica, quando realizada sem
controle adequado, pode prejudicar a qualidade da agua final, pela presenga de

microrganismos indcsejaveis como cistos de Gidrdia ¢ Cryptosporidium, de precursores de
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trihaiometanos (THMs) e substincias que conferem sabor e odor 4 agua, o que torna o
reaproveitamento inviavel.

Observando os resultados apresentados nas analises dos residuos liquidos
gerados na ETA, por razbes ambientais, apesar da maioria das varidveis serem compativeis

com os padrdes de langcamento, deve-se salientar, mais uma vez, que os efluentes, com

essas caracteristicas, quando langados em cursos d’agua podem provocar deplegio de
oxigénio, inibindo a atividadc bioldgica, prejudicando as condigdes estéticas (mudancas de
cor ¢ turbidez), aumentando a concentragdio de solidos no fundo do corpo receptor
(assoreamento) e influindo negativamente em areas de criagio e desova de peixes.

No caso da ETA em estudo, um fator preocupante é que a dgua de descarte é
langada em um barreiro préximo a estagdo e essa dgua ¢ utilizada pela comunidade vizinha

na irrigagdo. Além disto, vale destacar a preocupagiio com a grande concentragio de

aluminio no lodo ¢ 4gua, presente em coagulantes como o sulfato de aluminio, o que pode
gerar problemas de salde para dqueles que se utilizarem desta agua. A disposigfo do lodo é
feita da mesma forma, o que provoca conflitos com os moradores, no periodo de descarga
dos decantadores, devido ao langamento do lodo ser proximo & area de habitaglio da
comunidade vizinha. A remogdo do lodo ¢ realizada por escavadeira, transportado em
caminhdo e langado em local exposto ao solo. E sabido que esta é uma pritica inadequada,
tendo em vista que a Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 10004

determina que os lodos provenientes de estagdes de tratamento de dgua e esgoto sdo

considerados residuos sélidos e estes devem ser dispostos em aterros sanitarios ou terem

um tratamento adequado.

4.5.2 - Caracteristicas das aguas de lavagem dos filtros clarificadas por sedimentacio

A Tabela 4.5 apresenta os resullados da caracterizacdo da agua de lavagem dos

filtros, os quais foram obtidos a partir de ensaios de clarificagfo por sedimentagdo no cone

de Imhoft (em 1 e 2 horas) e da caracterizagio do liquido sobrenadante ¢ do sedimentado
obtido no ensaio de sedimentagido. Foi fcita a medigdio do volume clarificado e do
decantado, resultando que o sobrenadante representou cerca de 90% do volume coletado e
10% correspondeu ao sedimentado. A caracterizagdo da dgua bruta foi feita tio somente
para comparar suas caracteristicas aquelas dos efluentes descartiveis, assim como, as

caracteristicas da dgna de lavagem do filtro 2, por este apresentar, a situagdo mais critica.



Tendo-se, dessa forma, uma idéia da viabilidade técnica do reaproveitamento dos
effuentes.

Na Tabela 4.5, nota-se que as varidveis dos sobrenadantes da agua de lavagem,
em sua maioria, apresentaram valores de qualidade inferiores em relagfio aos pardmetros da
agua bruta afluente 4 ETA, devido a adesdo das impurezas presentes nos meios porosos
dos leitos filtrantes ¢ da fragfio residual dos compostos quimicos adicionados. Para turbidez
¢ cor, os valores foram bastante significantes, pelo fato do cfluente descartivel conter
sulfato de aluminio, o qual influencia no aumento dos valores dessas varidveis e também
no que se pode atribuir & cor, ou seja, apresentar-se com uma cor marrom,

Quanto aos valores de condutividade elétrica, verificou-se um aumento desta na
dgua de lavagem dos filtros em relagio aos valores da 4gua bruta, o que era de se esperar,
devido ao fato de que quanto mais estiverem as aguas poluidas, maior serd a condutividade
em fungdo do aumento do conteido mineral. Os valores de cloretos analisados se
encontram dentro dos limites, sendo que se apresentaram mais altos em relagdo aos da

agua bruta. Esse aumento pode ser conseqiiéneia do processo de tratamento.

Tabela 4.5 Caracterizagdo da 4gua bruta, da dgua de lavagem de filtros, dos sobrenadantes
¢ do sedimentado obtidos nos ensaios de sedimentagio no cone de Imhoff, (2006).

Parametros i Agua de Sobrenadante da ALF Sedi-
Apua "i“"fge“; Filtro 1 Filtro2 | Filtro5 | Filtro6 | oot

ero 02 ™ ™ T h [ith [ 2h | 1h | 2b | th | 20 | 9°
Turbidez (uT) 1,54 4480 2,26 168 176 1.60 327 3,09 340 332 B75.0
Cor aparente (uC) 91 2119 20,7 204 154 83 290 246 188 154 2.655
ptL 76 10 72 70 70 70 70 71 67 67 710
Temperatura (°C) 240 27,5 269 270 265 26 274 271 268 67 270

Oxigénio cons. (mg/.) 2.5 4,3 - - - - - - - - -

Alc. total {mg CaC(}/L) 85,0 76,0 - - - - - - - - -
Condutividade (u$/em) 2004  336,0 2746 275 273 274 244 244 262 262 276,8
Sol. dis. totais (mg/1.) 1950 2650 2420 242 238 238 224 224 233 233 2430
Didx. de Carbono (mg/L} 5,28 14,96 - - - - -
Calcio (m g CaCOs/l.) 50,0 56,8 - - - - -
Dureza {mg CaC0,/L.) 54,2 109,5 - - - - -

Ferro (mg/L) N.F N.F - - - - - - - - -
Cloreto (mg/L} 69,5 78,2 73,3 81,1 772 84,5 733 772 79 80 1590
Magnésio (mg CaCOy/1) 54,2 52,7 - - - - - - - - -
Col. totais (NMP/100 mL) - A A A A A P P P P -
Esch. coli (NMP/100 L) - A A A A A p P P P -

Observa-se na Tabela 4.5 que os solidos dissolvidos totais se apresentaram com
valores relativamente altos em relagio as da &gua bruta. Porém, pela quantidade
recirculada, obedecendo a condigio de que no maximo 10% da vazio da ETA seja

recirculada (KAMUWURA, 2000), esses valores n3o inferem no processo de tratamento,
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podendo servir como nicleos para o crescimento dos flocos (YUZHU, 1996, apud

FONTANA, 2004). Nessas condigdes, a clarificagio da dgua de lavagem dos filtros da

ETA de Gravata possibilitara a recircutaciio do sobrenadante para a cimara de chegada da
dgua bruta, sendo recomendave! um monitoramento microbiolégico do sobrenadante.
Dependendo da qualidade microbiologica da dgua bruta, a pré-desinfec¢io do
sobrenadante pode ser necessaria antes de ser misturada 4 dgua bruta.

Quanto aos parametros aluminio ¢ metais pesados, apesar de ndo terem sido
analisados neste estudo, devem passar por um controle, pois a disposi¢io inadequada no
corpo receptor com elevada concentragfio desses materiais pode prejudicar o meio
aquatico.

Os resultados, apresentados na Tabela 4.5, demonstram a eficiéncia da
clarificagdo da dgua de lavagem de filtro para um periodo de lhora de repouso, sem adigio
de qualquer polimero como condicionante, no qual se consegue redugdo significativa das
varidveis como turbidez (99,60 %) ¢ cor (99,30%) em relagdo aos valores obtidos na
caracterizagdo da agua resultante da lavagem do filtro 2. Para um tempo de 2 horas de
repouso as variaveis ainda continuaram apresentando reducgiio. Apesar dos resultados das
analises da dgua de lavagem dos filtros (ALF), com um tempo de sedimentagiio de 1 hora,
apresentarem compativeis com as caracteristicas de 4dgua de tratamento de ciclo completo,
seria de grande importancia para a CAGEPA que a empresa viesse a adotar o tempo de |
hora de repouso no tanque de sedimentagio da ALF antes de se efetuar a recirculagio

desse efluente, o que indica maior seguran¢a quanto a qualidade do efluente reciciado.

4.5.3 - Resultados das anlises fisico-quimicas das aguas de lavagem dos decantadores

A Tabela 4.6 apresenta os resultados das andlises realizadas com amostras
coletadas durante a operacio de descarga ¢ lavagem dos decantadores, com um tempo de
descarga de 10 (resultado da analise se encontra no Anexo A2) ¢ 30 minutos, apss a
abertura das comportas. A partir das amostras, realizou-se no laboratério o ensaio de
sedimentagiio no cone de [mhoft (apés 1 hora de sedimenta¢io). Para caracterizagio da
dgua decantada foi feita coleta de amostra, antes do inicio de descarga, no canal de dgua
decantada e, em seguida, foram feitas as andlises para sua caracterizagdo, cujo resultado
das analises se encontram no Anexo A3.

Verifica-se, na referida Tabela, que o efluente descartivel do decantador

apresentou uma composigio bastante variada, sendo constituido principalmente de material
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em suspensdo, originalmente presente na agua bruta, e das substincias quimicas
adicionadas a dgua (coagulantes) para trata-la. As variaveis analisadas da dgua decantada
apresentaram, em geral, comportamento similar aos da agua bruta da ETA, captada no
agude Epitdcio Pessoa. Dessa forma, é vidvel que uma parcela do volume de dgua
decantada seja langada diretamente para os filtros (ou direto para o inicio do processo)
antes de cada descarga na operagio de limpeza, o que contribuird com a redugéio de 4rea
necessdria para unidade de tratamento desse efluente. Mas, para isso, deve-se atender a
condigdo operacional de se deixar o decantador fora de operagdo por um tempo de, no
minimo, 2 horas, para o langamento das 4guas clarificadas diretamente para os filtros

recomendado por Ferreira Filho (1997), Fontana (2004).

Tabela 4.6 Caracterizacdo da dgua decantada, da dgua de descarga dos decantadores e dos
sobrenadantes obtidos nos ensaios de sedimentagdo no cone de Imhoff, (2006)

Parimetros Agua Agua de descarga | Sobrenadante da Agua | CONAMA
decantada | de decantadores | dgua de descarga | bruta | (357/2005)
10 min. l 30 min. (10min)
Turbidez (uT) 0,77 418,0 1.390,0 0,49 1,32 100
Cor aparente (uC) 14,3 1.511,1 6.357.0 12,5 10,10 75
pH 7 7.2 7.0 7.2 7,6 6.0a9,0
Temperatura (°C) 25,3 293 27,0 28,0 24,0 <40°C
Ox.consumido (mg/L.) 3.5 133,0 206,8 - 2:5 -
Alcal. total (mg/LCaCO3) 77.0 160,0 169,2 - 85,0 -
Condutividade (uS/cm) 247,1 670,9 679,1 679,2 200,4 -
Sélidos dis. totais (mg/L) 226,0 387.0 2.862,0 392,0 195,0 500
Didxido de Carbono (mg/L) 9.68 38,62 132,3 - 5,28
Cilcio (mg/L CaCO3) 56.8 40,5 41,2 - 50,0
Dureza (mg/L.CaCO3) 115,5 162,2 169,8 - 54,2
Ferro (mg/L) N.A. N.A. N.A. - N.F.
Cloreto (mg/L) 81,2 86,8 87,9 83,0 69,5 250 mg/l
Magnésio (mg/l CaCO3) 58,7 121,7 120,0 - 54,2
Col. total (NMP/100 mL) P . . » P
Esch. coli (NMP/100 mL) - - - P

P = Presenca - N.A = Nio analisado.

Os resultados das variaveis analisadas da agua de descarga e lavagem dos
decantadores apresentaram variagdes acentuadas em suas caracteristicas, em especial para
as varidveis cor ¢ turbidez, os quais se encontram fora dos padrdes de langamento
permitidos pela Resolugdo CONAMA 357/05. Observa-se que o valor de solidos
dissolvidos totais, coletado ap6s 30 minutos de descarga, aumenta na ordem de sete vezes a
mais do que o valor obtido na amostra de 10 minutos. Isso pode ser atribuido ao fato de o
momento da primeira coleta da amostra ter sido poucos minutos apos o inicio da descarga

do decantador, como também ao fato de o material coletado ser constituido de dgua
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decantada que ndo havia ainda sido misturada com o lodo acumulado no fundo do

decantador.

Os resultados das andlises das variaveis fisico-quimicos dos efluentes
descartados da ETA de Gravata (Tabelas 4.4. 4.5 e 4.6) exerceram influéncia na escolha do
tipo do tratamento, do qual a 4gua de lavagem da ETA deve ser submetida e reaproveitada
com seguranca, ja que a escolha do tipo de unidade ou equipamento depende das
caracteristicas qualitativas, e quantitativas dos efluentes da ETA. Embasada nos
conhecimentos da composi¢io dos efluentes, a tecnologia aplicada para o tratamento da
dgua a ser recircuiada resumiu-se, basicamente, na separagdo das fases liquida e solida,
devido ao fato desse grau de tratamento poder atingir a qualidade da 4gua desejada para
recirculaciio. A técnica de clarificagdo do liquido (prévio tratamento) possibilitara
recuperar as aguas de lavagem nas diferentes etapas do tratamento dos residuos. O
processo de tratamento dos residuos liquidos gerados na ETA deve ser feito de forma
separada, ja que a as caracteristicas das aguas de lavagem dos filtros sdo bem distintas das

dguas de descarga dos decantadores.

Portanto, para o caso estudado, as aguas dos fiftros passardo pelo processo de
clarificagdo por sedimentaciio e recirculagdo para o inicio do tratamento. O lodo dos
decantadores serd subimetido a um processo de desaguamento, sendo o drenado recuperado
e encaminhado para o inicio da ETA. E importante lembrar que a recuperagiio desses
efluentes se torna bastante importante ndo sé do ponto de vista do impacto ambiental, com
reduciio de descargas diretamente no ambiente, mas também no aspecto econdmico, que

pode levar a redugdo de custo de energia para recalque de agua bruta.

4.6 - Projeto e implantagio do sistema de tratamento da dgua de lavagem de ETA

4.6.1 - Disponibilidade de area na ETA para implanta¢io do sistema

Para implantagdo do sistema de tratamento da 4dgua de lavagem da ETA, a
definicio da 4rea necessaria é de fundamental importdncia. Em locais, onde ha
disponibilidade de areas proximas as ETAs, o sistema serd de mais ficil solugdo, uma vez
que as questdes de transporte ¢ de retorno da dgua recuperada ndio terfio custo elevado. Na
verificagiio de disponibilidade de 4rea, na ETA de Gravata, foi feito um levantamento
topografico e cadastral, da éarea existente na ETA (planta baixa da drea disponivel,

CAGEPA). A partir dos dados obtidos observou-se que dentro dos limites da estagdo em
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estudo ha disponibilidade de tal recurso para implantagdo do sistema de tratamento de agua
de lavagem (tanque de recep¢do, sedimentador, lagoa de lodo ou leito de secagem). Na
implantagio das unidades de tratamento, procurou-se a topografia mais favoravel, como
areas em cotas mais baixas do que as dos decantadores, evitando-se o emprego de sistemas
de recalque para o bombeamento do lodo. A Figura 4.7 ilustra, esquematicamente, a

localizag@o das estruturas ja existentes e identifica a melhor disposi¢do dos elementos

constituintes do projeto-piloto do sistema de tratamento dos rejeitos da ETA.

ETA -, - Captagao
Decantadorefs ===
e filtros
-
_ Tanque Receptor
L e |

sedimentador

Leito de secdigem

v

Figura 4.7 - Locagdo das estruturas ja existentes e disposi¢do das unidades do
projeto-piloto na ETA de Gravata - Boqueirdo/PB

4.6.2 - Estimativa de volume de Agua de lavagem para o dimensionamento das
unidades do projeto-piloto do sistema de reaproveitamento

Para estimativa do volume de ALF, elaborou-se a Tabela 4.7, na qual estdo
apresentados os volumes mensais, nimeros de lavagem dos filtros para os anos de 2004 e
2005. A partir desses valores, foi estabelecida a condigdo para que a lavagem dos 11 filtros
ocorra de forma que sdo lavados 4 filtros por dia a cada 6 horas, com um volume de
lavagem cerca de 340 m® com um tempo de lavagem de 7 minutos, totalizando volume de
4gua de lavagem diario previsto de 1.360 m*/dia, numa freqiiéncia de uma lavagem a outra

(mesmo filtro) de trés dias.
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Tabela 4.7 Volume de agua de lavagem de filtros para os anos de 2004 e 2005

Ano 2004 2005
Meés N° de Volume de % do volume N° de volume de % do volume
lavagem | lavagem (m?*) produzido lavagem lavagem (m*) produzido

Jan 91 23.660 1,10 123 41.574 1,73
Fev 94 24.440 1,11 104 35152 1,56
Mar 119 34.762 1,53 114 38.532 1,56
Abr 115 38.870 1,48 106 35.828 1,49
Mai 106 35.828 1,49 112 37.856 1,62
Jun 102 34.476 1,33 109 36.842 1,52
Jul 111 32.518 1,40 118 39.842 1,70
Ago 108 36.504 1,46 110 37.180 1,57
Set 109 36.842 1,65 104 35.152 1,26
Out 114 38.532 1,59 110 37.180 1,23
Nov 107 36.166 1,45 101 34.138 1,27
Dez 120 40.560 1,62 102 34.476 1,28

Observando os valores apresentados na Tabela 4.7, nota-se que o maximo
volume de ALF mensal ¢ de 41.574 m®, com um numero de 123 lavagens de filtros. O
consumo de agua de lavagem dos filtros variou de 1,1 a 1,73% do volume produzido
durante o periodo observado (2004 e 2005). Na Figura 4.8, se encontram as médias anuais
dos volumes gastos na lavagem dos filtros, para o ano de 2004 a media foi de 34.430,0 m*

e no ano de 2005 cerca de 36.980.0 m®.

£
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Figura 4.8 - Média mensal de volume de dgua gasto em lavagem de filtros da ETA de Gravata
Boqueirdo/PB, para os anos 2004 e 2005.

O processo de lavagem dos floculadores da ETA de Gravata é feito por um
jateamento de agua, através de pequena abertura nas comportas. Depois, o lodo é
transferido com um rodo para os decantadores. A freqiiéncia de lavagem dos floculadores
corresponde a0 mesmo periodo, no qual sdo lavados os decantadores. A Tabela 4.8
apresenta o volume de descarga e de lavagem dos floculadores da ETA de Gravata. No

periodo estudado das seis unidades antigas, o volume gasto de descarga e lavagem foi de
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1.212 m* e, para as trés unidades novas, o volume gasto foi em torno de 2.988 m’, e para
unidades antigas o volume gasto foi na ordem de 1.212 m®. Totalizando um volume anual

de cerca de 12.600 m’, sendo o percentual desse volume sobre o volume de agua tratada
em torno de 0,05 % durante o ano 2004.

Tabela 4.8 Volume de descarga e de lavagem dos floculadores da ETA de Gravata

i Volume gasio nos Noculadores antigos (m*) Velume feculadores neves | Velume

Més/ aio (diira¢io 4 horas) (duragio 6 horas) (m') | Total (m3)*
Flocl | Floc2 [ Floc3 | Floc4 [ Floc5 [ Flocé | Flocl | Floc2 [ Floc3

Fev/2004 - . - - - - 996 996 996 2.988
Mai/2004 202 202 202 202 202 202 . . - 1.212
Jun/2004 202 202 202 202 202 202 . s - 1.212
Jul/2004 - - - . . " 996 996 996 2.988
Set /2004 202 202 202 202 # = e 5 = 808
Out 2004 - . - - 202 202 996 996 996 3.392

*0O volume do floculador corresponde ao volume de agua de descarga + volume gasto para lavagem das paredes (20 m?).

O volume de dgua de descarga e lavagem dos decantadores foi estimado a partir
dos dados relativos aos volumes de residuos gerados em cada operagdo de descarga e
lavagem dos decantadores da ETA. Tais dados foram obtidos em relatérios da empresa,
referentes atividades didrias ocorridas na ETA, como o caso de operagdo de lavagem e

descarga das unidades, nos anos de 2004, 2005 e 2006 e sdo apresentados na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 Volume de descarga e¢ de lavagem dos decantadores da ETA de Gravata
Boqueirdo/PB de 2004 a 2006

Volumes gasto nos decantadores antigos (m?) Decantadores novos (m%) | Volume *

Més/ ano (duragfio 4 horas) (duragéo 6 horas) Total (m?)
Decl | Dec2 | Dec3 | Decd | Dec5 | Dec6 | Decl | Dec2 | Dec3

Fev/2004 - - - - - - 5470 5470 5.470 16.410
Mai/2004 1.730 1.730 1.730 1.730 1.730 1.730 - - - 10.380
Jun/2004  1.730 1.730 1.730 1.730 1.730 1.730 - - - 10.380
Jul/2004 - - - B - - 5470 5470 5.470 16.410
Set /2004  1.730  1.730 1.730 1.730 - - - - - 6.920
Out /2004 - - - - 1.730 1.730 5470 5470 5.470 19.870
NG00S0 1930 10 1330 130 1B = = = 10380
2005 1730 1730 1730 1730 1730 1730 - - 5470 15.8%0
Ago/2005 - 5 . : : - 5470 5470 - 10.940
Jan/2006 1730 1730 1730 1730 1730 1730 - : ’ 10.380
Fev /2006 - : ’ ; - 5470 5470 5470 16410

Nov/2006 1.730 1.730 L1.730 1.730 1.730 1.730 5470 5470 5.470 26.590

*( volume do decantador corresponde ao volume de agua de descarga + volume gasto estimado para
lavagem das paredes
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Através dos dados da Tabela 4.9, tem-se que, para cada decantador novo. o
volume de descarga corresponde a 5.400 m* e o volume gasto na limpeza das paredes é
cerca de 70 m’, totalizando um volume de descarga e lavagem de 5.470 m*. O volume de
descarga para cada decantador antigo ¢ de 1.700 m?, sendo que o volume gasto na limpeza
das paredes ¢ cerca de 30 m?, assim o volume total gasto nessa operagio de lavagem ¢ de
1.730 m*.

Considerando-se que a limpeza dos decantadores ¢ realizada em intervalos de,
em média, 90 dias (freqiiéncia de limpeza de trés vezes no ano de 2004), com uma duragio
de descarga e lavagem de aproximadamente 6 horas, para unidades novas e de 4 horas,
para as unidades antigas, essa operagdo resulta em um volume de descarga aproximado de
16.200 m’, para os trés decantadores novos, e de 10.200 m?, para os seis antigos. A
lavagem do fundo e das paredes ¢ realizada através de jatos d’agua de alta pressdo,
conforme mostram a Figuras 3.12, no Capitulo 3 item 3.3.4, contribuindo com um volume
gasto cerca de 390 m®. A operagdo final de descarga e limpeza de todos os decantadores
resultou num volume de agua de 26.790 m?. Para o ano de 2004 (trés operagdes), foi
estimado um volume de agua de descarga e lavagem dos decantadores de 80.370 m®. A
partir desse volume, pode-se verificar que a relagdo de volume de agua de descarga e
lavagem dos decantadores com o volume de dgua tratada foi em torno de 0,3%, em relag@o
ao volume produzido durante o ano de 2004.

A Figura 4.9 estdo ilustrados o periodo de ocorréncia de lavagem e os volumes

totais mensais dos decantadores para os anos de 2004 e 2006.
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Figura 4.9 — Volumes gasto em descargas e limpezas dos decantadores da ETA de
Gravata - Boqueirdo/PB para os anos de 2004 a 2006



Durante os anos de 2005 e 2006, verificou-se o periodo entre uma lavagem e

outra dos decantadores foi maior, como pode ser visto na Figura 4.9, contribuindo para
uma redugdo do volume de residuo. Isto ocorreu, provaveimente, devido ao fato de que o
manancial se encontrava cheio, nesse periodo, apresentando baixos valores de turbidez e
cor, na dgua bruta. Conseqiientemente, ndo foi necessario, por algum tempo, o uso de

sulfato de aluminio, conforme apresentado na Tabela 4.3, O que justifica que a guantidade

de produto quimico empregado ¢ inversamente proporcional a qualidade de 4gua bruta.

Em 2005, os decantadores apresentaram um periodo entre lavagens bastante
longo, 0s Decl e Dec3 foram lavados apenas uma vez, por um tempo acumulado de 270
dias; para o Dec2, esse tempo foi em torno de 90 dias. Ja o periodo entre lavagens para os
decantadores antigos, ficou em torno de 60 dias, conforme mostra a Tabela 4.8, totalizando
um volume de dgua estimado para o ano de 2005 em tormo de 37.170 m®. Observa-se ainda
que, para o ano de 2006, o numero de operagdes de limpeza e descarga dos decantadores
novos ¢ antigos foi de duas vezes, resultando num volume anual de limpeza e descarga de
53.580 m°.

Vale salienlar que com o tempo o lodo acumulado nos decantadores tem sua
concentragfio aumentada, tornando-se mais agressivo ao meio ambiente. Pois um periodo
longo de acumulacio de solidos no fundo dos decantadores pode favorecer o surgimento
de condigSes anaer6bias na massa do lodo acumulado, ocasionando impactos nas
caracteristicas do lodo e da agua tratada. Uma das possiveis consegiiéncias dessas
condigBes anaerdbias ¢ a dissolugio de metais presentes no lodo (como, por exemplo,
ferro, aluminto, manganés ¢ metais pesados).

Com os resultados do volume de dgua gasto na operaglio de descarga e lavagem
de filtros ¢ decantadores, fez-se necessario claborar o Quadro 4.1, para revelar que o
manancial que abastece a ETA apresentou dgua com caracteristicas que se alteram
acentuadamente ao longo das estagdes do ano (2004 e 2005). Provocando grandes
variagBes sazonais (periodo seco ¢ chuvoso) em relagio ao volume de lavagem ¢ a
freqiiéncia de lavagern dos filtros e decantadores. No Quadro 4.1, observa-se que o volume
gasto, nas lavagens dos filtros, em 2005, no periodo seco, foi maior do que o gasto no
periodo chuvoso. Apesar de que, nesse periodo, o valor da turbidez se apresenta baixo,
enquanto gue, a média da turbidez apresentou-se alta no periodo chuvoso. Para os
decantadores, ndo ocorreu 0 mesmo; no periodo com turbidez elevada houve um maior
volume gasto do que no periodo com a turbidez baixa. Por outro lado, 2 dgua bruta quando

apresentou essa turbidez, o periodo entre as operagdes de descarga e limpeza aumentou ¢,
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consequentemente, o volume gasto foi reduzido. Isso pode ser atribuido ao fato de as
oscilagbes de turbidez influenciarem mais acentuadamente o volume diirio de lodo
removido e descartado pelos decantadores, que absorvem com maior intensidade do que 0s
filtros as oscilagdes de fluxo de solidos afluentes 4 ETA. Em outras palavras, a quantidade

de solidos suspensos que, diariamente, tem acesso aos filtros usualmente nio varia com

muita intensidade, mesmo quando a turbidez da dgua bruta oscila marcadamente ao longo
do ano. No caso da turbidez baixa, com um maior volume de 4gua gasto nas limpezas dos
filtros, pode-se atribuir ao fato de que, devido a redugdo do nimero de descargas e
lavagens dos decantadores, o actimulo de lodo tornou-se maior, as particulas em suspensio
foram carreadas para os filtros, provocando a diminuigdo da taxa de filtragdo e,

conseqiientemente, o aumento do niimero de lavagens dos filtros e do volume gasto.

Quadro 4.1 Volume gasto nas descargas e lavagens com as variagdes sazonais

Volume anual gasto em descarga e lavagem (m?) '
Unidades 0o (3004) Turbidez alta | Seco (2005) Turbidez baixa
Filtros 413.158,00 443.572,00
Decantadores 80.370,00 37.170,00
Total 493.528,00 480.742,00

Os resultados apresentados nas Tabelas 4.7, 4.8 e 4.9 e no Quadro 4.1, indicam

que, em termos volumétricos, a maior vazio ¢ produzida nos leitos dos meios filtrantes. O
percentual de volume das dguas residuarias geradas na ETA de Gravatd/PB foi de 2,08 %.
Este percentual é condizente com a faixa de valores apresentada na literatura conforme
descrito no item 2.4.1.

Os volumes dos residuos gerados durante a preparagdo dos produtos quimicos
empregados no tratamento foram despreziveis, quando comparado ao volume descartado
nos decantadores e filtros.

A partir da determinagdio das caracteristicas da dgua bruta € o volume total de
dgua gasto nas descargas e lavagens das unidades de tratamento, pode-se observar que o
volume didrio da 4gua de lavagem ¢ bastante varidvel ao longo do ano ¢ que as grandes
variagdes sazonais de turbidez da agua bruta afluente & ETA contribuem com as
caracteristicas quantitativas e qualitativas dos residuos gerados no processo de tratamento.
Com base nesse conhecimento, considera-se que: a freqiiéncia de lavagem deve ser
ajustada em fungdo das varia¢des sazonais da qualidade da dgua bruta, principalmente, no

que se refere as mudangas de valor da sua turbidez, pois a taxa de geragdo de lodo €
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diretamente proporcional & turbidez da agua bruta; e que, no projeto-piloto do sistema de
tratamento dos residuos, deve-se levar em consideragio as situagSes sazonais mais criticas,

isto €, considerar as grandes oscila¢des sazonais na turbidez.

E importante ressaltar que a duraglio de cada descarga deve ser estabelecida de
forma que tenha interrupgdo da mesma. no momento adequado, pois a freqiiéncia de
descargas excessivas pode trazer perdas financeiras € danos ambientais. Na prética, muitos
operadores, nfo tendc consciéncia da importdncia de minimizagdo do volume de lodos
gerados, acabam optando pelo exagero na freqiiéncia e duragdo dos descartes, a fim de
garantir maior “seguranga”, em relagdo a qualidade da dgua clarificada que sai dos
decantadores. Isso resulta em maiores dificuldades para o tratamento e disposi¢io final dos
residuos gerados na E'TA, além de provocar maiores perdas de dgua no sistema. Sabe-se
que a ineficiéncta operacional de um sistema de lavagem nd3o apenas compromete o
processo de tratamento de dgua, como também pode exigir um maior volume dc dgua de
lavagem, o que, sem duvida, traz prejuizos consideriveis no que diz respeito ao
reaproveitamento da agua de lavagem.

A Figura 4.10 representa um esquema ilustrativo dos volumes de residuos
gerados em cada etapa de produgiio na ETA em estudo. Assumindo o percentual de 2,08 %
que corresponde ao volume de residuos gerados diariamente na ETA, foi determinado, com
base no volume médic produzido no ano de 2005, o volume total de residuo gerado de
1.743,5 m® por dia. Desse percentual, 1,73% (1.450,10 m?®) correspondem ao volume de
dgua de lavagem dos filtros (ALF) ¢ 0,35% (293,14 m®) ao gerado nos decantadores e
floculadores. Adotando que a unidade de desaguamento do lodo remove 90% do volume
total dos residuos, percentual que corresponde ao volume drenado e 10%, ao volume de
lodo desaguado (decantador, floculador e filtros), que ficou em torno de 24,5 m*/dia. As
referéncias utilizadas para elaboragio do esquema (Figura 4.10) foram: Machado (2005),
Fontana (2004), Fontana & Cordeiro (2005). Achon et al. (2005), Di Bernardo (2003) e Di
Bemnardo (1999).

0 volume de lodo desaguado produzido a partir da dgua de lavagem dos filtros
foi cerca de 7,25 m?/dia, que representa uma redug@o de 200 vezes com relagdo ao volume
inicial (1.745,1 m®). Por sua vez, o volume de lodo gerado descartado dos decantadores
ficou em torno 16,94 m?, resultando numa redugdo de 17 vezes em relagdo ao volume

inicial (293,40 m*).
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ETA

* vol. dec. 5
para inicio 1
volume =124 m?

ETA processando
83.821,4 m* médio de
dgua por dia.

h 4

* 50% do volume de agua decantada é
langada direta para os filtros antes da
operagio de lavagem

Descartado no
floc. + decant.
Volume didrio
= 2934 m?

A

Lodo descartado
Vol. =169,4 m?

A 4

Agua de lavagem
dos filtros (ALF)
Volume diario =

14501 m3

Clarificacio por
sedimentagio

3

Sem adigdo
de polimero

Liquido clarificado

(95% sobrenadante)
Volume diario =1.377,6 m®

A 4

Lodo ALF

Volume = 72,5 m?

A

Espessamento por gravidade (Drenado 90%)

A

Volume = 24.2m?
Lodo seco /dia

Figura 4.10 - Esquema ilustrativo das etapas de remogdo e estimativa de volume de

dgua na ETA de Gravata - Boqueirdo/PB.

Assumindo as condigdes técnico-operacionais de cada alternativa, citada na

literatura (Fontana & Cordeiro 2005, Achon et al. 2005), tais como: alternativa 1

(sedimentador com leito de secagem), o reaproveitamento de dgua serd na ordem de 90%,

para alternativa 2 (sedimentador com duas lagoas de lodo), a remogao de dgua é cerca de

85% e no caso da altermativa 3 (arranjo de trés lagoas) considerou-se uma remogdo de

80%. Com base nessas condigdes e no esquema da Figura 4.10, pode-se determinar o valor

do volume recuperado em cada unidade de tratamento. O Quadro 4.2 indica o volume total

de dgua que pode ser recuperado diariamente na ETA de Gravatd, para o ano de 2005, ap6s

o tratamento por sedimentagdo e desaguamento do lodo.
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Quadro 4.2 - Estimativa do volume de 4gua de lavagens a ser recuperado na ETA de
Gravata no ano de 2005.

Unidades Volume a recuperar por | Média mensal de volume de Agua
- unidade (m*/dia) a ser recuperado (m*/més)

Sedimentador 1.378,0 41.340,0

Decantadores* 124,0 3.720,0

Leito de secagem 218,0 6.540,’0

Total 1.720,0 51.600,0

* Volume du dgua (50%) decantada langada diretamente para os tiltros,

A estimativa do volume de 4gua a ser recuperado, para a alternativa composta
de um sedimentador com leito de secagem, foi na ordem de 51.600,0 m*/meés, que
corresponde ao suficiente para abastecer uma populagio de 8.519,0 habitantes, com um
consumo “per capita™ de 200 I/hab/dia. No caso do uso de sedimentador com duas lagoas,
0 votume recuperado ¢ de 51.240 m*/més ¢ o conjunto de trés Jagoas recuperara 43.500,0

m3/més.

4.7 - Avaliacio das perdas de Agua no processo de tratamento

Nos sistemas de abastecimento as perdas de dgua ocorrem, desde sua captagio
até a distribuigiio. Atualmente o indice de perdas fisicas no sistema de abastecimento da
4dgua de Campina Grande ¢ da ordem de 53,0% (CAGEPA, 2007). As condigbes
operacionais da ETA podem levar a perdas de dgua no processo, a perdas de produtos
quimicos, perdas de energia elétrica, além de provocar impactos ambientais.

Nesse trabalho, o volume de lavagem da ETA, sem o reaproveitamento, foi
considerado como perdas em razdo as condigdes especificas relativa 8 ETA em estudo, a
saber, a existéncia de escassez hidrica da regifio e a distincia entre a ETA e manancial que
demanda um consumo adicional de energia elétrica para o bombeamento.

Ao longe de todo o processo de tratamento de dgua na ETA de Gravata, ficou
evidente que cxiste um conjunto de perdas e possiveis danos ambientais que ndo so
considerados, tais como: transbordamentos de agua das unidades e vazamentos em

registros. No processo de lavagem de filtros, no momento de visitas in loco, observou-se

que é gerado um grande volume de perdas de dgua, pois a operagdo necessita ser realizada
a cada 6 horas. Gurro problema foi o tempo de execugfio, pois os filtros ndo possuem
equipamentos para a indicagio do final da retrolavagem. Dessa forma, o término da

lavagem fica a critério da sensibilidade do operador, através de percepcio visual.
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A Figura 4.11 mostra a porcentagem do volume de 4gua gasto dentro da ETA
de Gravata, no processo de lavagem dos filtros, referente ao volume tratado mensalmente
ao longo dos anos de 2004 a 2006. Percebe-se uma redugdo de perdas no inicio do ano de
2004 (janeiro e fevereiro), porém a porcentagem aumenta nos anos seguintes, com um

pequena melhora no indice de perdas em setembro a dezembro de 2005.
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Figura 4.11 - Volume de dgua gasto na lavagem de filtros para os anos de 2004 a 2006.

No acompanhamento da execug¢do do processo de lavagem dos decantadores da
ETA em estudo, foi verificado que hda uma grande quantidade de 4gua perdida por
vazamentos de outro decantador e do floculador. Outro ponto de perda observado é o
transbordamento de dgua que ocorre em uma canaleta existente entre o canal de dgua
decantada e os filtros.

A partir dos dados operacionais mensais referentes ao volume consumido na
ETA de Gravata durante os anos de 2005 e 2006, conforme Tabela 4.10, foi feito um
balango hidrico do volume de dgua consumido na ETA.

Pela Tabela 4.10, o volume de agua perdido corresponde a uma parcela de perda

de agua que ocorre desde a entrada da ETA até os filtros (mistura de volume de agua bruta

com agua decantada), devido a vazamentos de registros de cada unidade, a parcela
referente a 4gua que cai na calha de esgoto (dgua coagulada), a extravasamentos em canais
e a transbordamento dos decantadores (4gua decantada). Totalizando num valor médio do

volume perdido de cerca de 1.577,0 m*, compreendendo a um percentual de perdas fisicas
de 0,06 % .
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O volume de dgua consumido na ETA compreende os volumes gastos na
operagio do processo de tratamento, ou seja: na lavagem de filtros, na preparagio e

limpeza dos tanques de mistura de produtos quimicos, no laboratério, como também nas

perdas ¢ desperdicios na ETA.

Tabela 4.10 - Dados operacionais mensais referentes ao volume consumido na ETA de
Gravaté- Boqueirio/PB.

Més/Ano Volume de dgua (m*) N° Consumo da | Consumo
Recebido | Filtrado clorado | Perdido** lavagens ETA (%) total

03/05 2.318.171 2.316.520 1.65% 14 2,85 67.751
04/05 2079.399 2.077.756 1.643 106 292 62,398
05705 2.049.964 2.048.349 1.615 112 3,07 64.555
06/05 1.900.215 1.898.635 1.580 109 3,26 63.480
07/05 2.029.219 2.027.310 1.709 118 3,37 70.098
08/05 2,129,094 2.127.549 1.545 110 3,03 66.005
09/05 2.164.444 2.162.947 1.497 104 2,92 64.6047
10/05 2.361.587 2.359.994 1.593 110 2,81 67.813
11/05%

12/05 2.720.833 2.719.362 1.471 102 2,42 67.211
01/06 2.977.145 2.975.581 1.564 108 1,91 38.291
02/06 2.875.744 2.877.414 1.330 92 1,70 50.210
03/06 3.144.887 3.143.427 1.460 101 1,69 54.695
04/06 2.962.302 2.960.742 1.560 107 1,62 49380
05/06 2.986.641 2.984.832 1.809 124 1,65 50.959
06/06 2.695.235 2.693.493 1.742 120 1,78 49,602
07/06 2,829 908 2.828.260 1.680 114 1,72 50.248

* nio fol fornecido
** Volume nfio foi filtrado (volume perdido)

Tomando por base o volume gasto para 120 lavagens, que comresponde a cerca de
40.800 m> Na Tabela 5.10, verifica-se que, para a mesma quantidade de filtros lavados, o
volume foi 49.602 m® (junho/2006), significa que, para lavagem dos filtros o volume
corresponde a 40.800 m* e a parcela restante de 8.802,00 m* pode ser considerada como
sendo o volume gasto no consumo préprio nas atividades da ETA (laboratério, banheiro,
copa, com jardins, caminhio pipa e outros) e o volume gasto com preparagdo de produtos
quimicos.

Levando em consideragdo o volume de dgua gasto na limpeza (de filtros,
decantadores, floculadores) e o volume de 4gua perdido, pode-se estimar um volume de
perda mensal total ocorrido no més de junho de 2006, ou seja, por meio da somatéria dos
indices de perda em cada uma dessas fases, tem-se a estimativa do indice de perdas na
ETA: Porcentagem de Volume Gasto = (volume ALF) + (Volume Dec. ¢ Floc.) + (perdas

fisicas).

Porcentagem de volume gasto na ETA =1,73 % + 0,35 % + 0,06 % = 2,14 %

140



O volume gasto na ETA de Gravata resultou num percentual em torno de 2,14
%, que se encontra dentro dos valores relatados na literatura. Apesar o pequeno percentual,
em termos de vazio, torna-se significativo. E importante que os responsavets pela empresa
invistam no controle das perdas, de forma a utilizar o0 volume minimo de dgua necessario,
nas praticas operacionais € manutengo da ETA. O reaproveitamento das aguas de lavagem
¢ de descargas dos decantadores, pode se constituir numa alternativa importante, sob o
ponto de vista ambiental ¢ econdmico, diante da escassez de mananciais e
comprometimento da qualidade da agua bruta por poluigdo.

E indiscutivel a necessidade de lavar filtros ¢ decantadores em ETAs de ciclo
completo, mas o cuidado com a quantidade gasta ¢ muito importante, assim como
quantificar possiveis perdas por vazamentos, pois dentro destas perdas entdo inseridas
outras perdas, tais como, perdas de produtos quimicos. O indice de perdas de 2,14%
representa também uma perda de energia consumida para captar e tratar um volume de

dgua que nfo chega aos consumidores, que nem chega a ser distribuido, ou seja, é a energia

gasta para bombear e tratar a agua, que € utilizada nas descargas e lavagens dos

decantadores e filtros. E importante ressaltar a 4gua que ndo retorna para ETA, ¢ uma dgua
perdida e que ndo chega a ser distribuida, fato esse, que pode ser considerado um problema
de falta de controle e atenciio ao uso desta agua, que poderia estar sendo reaproveitada e
utilizada de forma mais racional.

Portanto, os excessos praticados nas operagdes que geram perdas devem ser
controlados com revisdo do processo de tratamento e adequagdo das instalagdes ou
métodos operacionais com vista 4 utilizagio do minimo de volume necessario. O sucesso
das agBes continuas para redugiio de perdas nas companhias de saneamento contribui para
um melhor desempenho econdmico da companhia, revertendo tal beneficio em tarifas mais
baixas aos consumidores e postergacio de novos investimentos na ampliagio dos sistemas

de produgdo, adugio ¢ reservagio de dgua.
4.8 - Quantificacio do volume de lodo gerado no processo de tratamento de agua

Conforme informagdes obtidas nas entrevistas realizadas com funciondrios da
CAGEPA, as quantidades de residuos gerados, principalmente o lodo dos decantadores,
ndo sdo quantificadas pelos responsdveis pela operagdo de descarga € limpeza, uma vez
que este lodo € descartado através de um expurgo, quando & feita a limpeza dos

decantadores, sem a execucdo de qualquer medigdo. Tendo-se os valores médios mensais
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de caracteristicas da dgua bruta que abastece a ETA, dosagem de produtos quimicos usados
e vazdes tratadas fornecidos pelo setor operacional (Tabelas 4.2 e 4.3), relativos aos anos
de 2004 ¢ 2005, pode se quantificar o lodo da ETA aplicando as equagSes empiricas
conforme descritas no item 2.6.3 Capitulo 2. A partir da equagio 2.4, AWWA (1978),
determinou-se a produgdo global de s6lidos para periodo chuvoso (2004) e seco (2005),
cujos valores foram 4.482,0 kg/dia ¢ 985,0 kg/dia, respectivamente.

Utilizando a equacio proposta por Cornwell (1987), equacio (2.6), e assumindo
os valores reais da ETA de Gravati, para a média do coagulante auxiliar (cal) de 7,57mg/I
no ano de 2005 (periodo seco), tem-se uma produgdo de lodo de 4.942,00 kg/dia e, para o
perfodo chuvoso a produgdo de lodo de 16.521,00 kg/dia. Aplicando os valores reais da
ETA, em estudo, na equagiio 2.7 (SARON, 2001), a produgdo total de sélidos, para periodo
chuvoso (2004), ficou em torno de 13.119,0 kg/dia e, para o periodo seco (2005), a
producdo de lodo ficou em torno de 4.024,0 kg/dia.

A produgio total de residuos pode ainda ser estimada, levando-se em
consideragio a vaziio diaria de agua a ser tratada, associada as caracteristicas da dgua bruta
no manancial que abastece a ETA. De acordo com Barroso (2002), a produgio de lodo nas
ETAs que utilizam sulfato de aluminio como coagulante € cerca de 22 g de sélidos/m? dgua
tratada. Aplicando-se esse valor ao volume médio mensal de agua tratada na ETA, tem-se
uma produgio de lodo de 1.844,00 kg/dia, para o periodo seco e de 1.754,80 kg/dia para o
chuvoso. Nesse caso, a produgio de lodo, no periodo chuvoso, se apresentou menor do que
no periodo seco, isso se deve ao fato de que o volume médio produzido em 2004 (chuvoso)
foi menor.

Na Quadro 4.3, encontra-se resumido o resultado da produgéo de lodo gerado no
tratamento de dgua da ETA de Gravata, calculada através das trés formulas citadas
utilizando valores reais da ETA de Gravata/PB, assim como estimativa da vazio tratada,

associada as caracteristicas da agua bruta no manancial.

Quadro 4.3 Estimativa da produgio mensal de lodo gerado na ETA de Gravatd/PB

Quantidade de lodo

Referéncia Diaria (kg/dia) Mensal (t/més)
Periodo seco | Periodo chuvoso | Periodo seco | Periodo chuvoso
AWWA (1987) 985,00 4.482.0 29,55 134,50
CORNWELL (1987) 4.942,00 16.521,0 148,23 495,60
SARON (2001 4.024,00 13.119,0 120,72 393,57
BARROSO (2002) 1.843,00 1.754,80 55,30 52,64
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Com os valores obtidos pela equagdo 2.7 (CORNWELL 1987), verificou-se um
aumento bastante significativo da produgio global de lodo em relagio ao que foi
determinado na equagdo 2.5 (AWWA, 1978). Isso se deve ao fato de que, na equagio (2.7),
leva-se em conside¢io a dosagem do sulfato de aluminio e produtos auxiliares (cal), os
quais influenciam na produg@o de residuos no processo de tratamento de 4gua. Sendo
assim, isto confirma que a quantidade de lodo acumulado no fundo dos decantadores, além

de ser funcdo da vazio afluente ao decantador, da freqiiéncia de remogdo, da qualidade da

dgua bruta em tratamento, principalmente avaliada em termos de turbidez e/ou cor, é
fun¢do também da dosagem e do tipo de produtos quimicos utilizados nas fases de
coagulagdo e floculacio.

Verificou-se no Quadro 4.3 que, na maioria das estimativas, ocorreu uma maior
produgdo de lodo no periodo chuvoso, ano 2004, época em que ha piora na qualidade geral
das dguas dos mananciais, representada pelos parametros cor aparente e turbidez,
necessitando, consequentemente, da aplicacdo de maiores quantidades de produtos
quimicos para o tratamento. A quantidade estimada de lodo se apresentou no periodo
chuvoso mais de trés vezes a mais do que no periodo seco AWWA (1987), Cornwell
(1987) e Saron (2001).

A ordem de grandeza dos valores da produgdo de lodo na ETA de Gravata/PB é
significativa, uma vez que os custos para transporte ¢ destinagdo final se tornam elevados
ao longo do tempo, bem como a escassez de areas disponiveis para sua disposi¢do. Sendo
assim, fazem se necessario o planejamento e implantagéio de alternativas de tratamento dos
lodos e disposigdo final.

Para a avalia¢dio econdmica e ambiental, a quantidade de lodo da ETA em estudo
foi aquela estimada através da equagdo proposta por Cornwell (1987) (eq 2.7). periodo
seco, pois esta, além de considerar as caracteristicas da dgua bruta do manancial e a vazdo
tratada, considera também dosagem e tipo de produtos quimicos, o que pode contribuir

para retratar valores reais de produgdo do lodo na ETA em estudo.

4.9 - Dimensionamento das unidades do projeto-piloto

4.9.1 - Dimensionamento do projeto-piloto do sedimentador

No dimensionamento do sedimentador, levou-se em considera¢do o volume da

dgua de lavagem de um filtro, que corresponde a 340 m?®, sob a condig@io operacional de

143



que a dgua clarificada deve retornar ao inicio da ETA, quando acionado o sistema de

recalque, pelo proprio operador da estagdio, antes da operagio da proxima lavagem de
filtros.

Na Tabela 4.7, identificou-se 0 maximo volume de ALF, que foi de 41.570
m’/més, para 123 lavagens correspondentes ao més de janeiro/05. O volume didrio que

entra no sedimentador foi calculado através da Equagdo 4.1 e resultou num volume de
1.341 m?® /dia.

Vs =Vy/N,, (eq. 4.1)
Onde:
V5= volume do sedimentador, m*;
Vum = volume maximo de ALF, em m* por més;

N = niimero de dias do més do maior consumo de ALF.

O equacionamento para recirculagido considerou o tempo de sedimentagdo dos
solidos de duas horas, em relagdo ao funcionamento didrio da ETA. Esse tempo, segundo
Oliveira et al. (2002), apud Fontana (2004), é suficiente para sedimentar valores de 95%

dos sélidos suspensos totais presentes na agua de lavagem de filtros. O volume de

recircula¢do determinado através da Equagdo 4.2 situou-se na ordem de 61,0 m*/h.

V, = Vs/(T —n) (eq. 4.2)

Onde:
V. = volume de reciculagio, m*h;

Vs = volume do sedimentador

T ¢ = Funcionamento médio da ETA, horas/dia; (24 h/dia)

n = tempo necessario para sedimentar 95% dos s6lidos (adotado 2 horas)

Para obedecer a condi¢do de no maximo 10% de volume de recirculagdo em
relagdo a vazio média da ETA, (KAWAMURA, 2000) conforme visto no item 2.9.1 do
Capitulo 2, foi feita a seguinte verificagfio, Equagdo 4.3:

V, <Qmax.g (eq. 4.3)
Onde:

Qméx.g =0,1.Qgra

Qmax.g = vazdo méaxima de recirculagio;
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Com uma vazio média de 3.451.30 m*/h, tem-se uma vazio maxima de
recirculagfio correspondente a 345,13 m*h, valor volume recirculado Vr (61,0 m¥h) foi
inferior a2 10% da vazio média da ETA, indicando que o volume de 4gua de lavagem dos
filtros ALF pode ser reaproveitado integralimente no processo de tratamento de dgua sem
causar danos ao sisteina,

O projeto-pitoto do sedimentador ¢ constituido de um tangue de concreto com

dimensbes 20 m x 12 m x 1.5 m, com formato retangular, conforme esquema mostrado na
Figura 4.12. O sedimentador apresentara condigdo de recuperagfo de praticamente toda a
dgua clarificada, sendo os residuos sedimentados bombeados para o leito de secagem

Juntamente com 0s lodus de decantadores.

Retorno para ETA

T

Caixade —-— W
chegada da ALY

Figura 4.12 — Planta baixa do sedimentador
4.9.2 - Dimensionamento do projeto-piloto do leito de secagem

O projeto do leito de secagem requer conhecimento do clima da regifio. A ETA
em estudo se encontra numa regido de clima semi-arido ¢ baixa precipita¢do, apresenta
excelente eficiéncia no grau de insolagfio e uma taxa elevada de evaporagdo.

Para o dimensionamento do leito de secagem, o volume estimado de descarga e
limpeza do decantador de maior capacidade foi de 2.770 m?, ressaltando que, do volume
total, 50% da 4gua clarificada, conforme visto no item 2.71, Capitulo 2, sfo langados
diretamente para os filtros. Para aplicar a condi¢do do langamento da dgua clarificada do

decantador diretamente para os filtros, antes da descarga do lodo, tomou-se como base os

resultados das analises realizadas conforme visto no item 4.6.3 deste Capitulo. Esta
operagio reduz sensivelmente a quantidade de lodo, a ser langado na unidade de
desaguamento, aumentando a concentragdo de sdlidos e resultando numa condig@o muito
favoravel para a utilizago do leito de secagem.

O projeto-silote do teilo de seeagem ¢ constitutdo por um tangue raso, com

quatro madulos de dimensdes 35 m x 16 m x 1,3 m, com duas camadas de areia com



granulometria diterent:. O sistema ¢ composto por camada suporte, meio filtrante ¢
sistema drenante, conforme mostrado nas Figuras 4.13 e 4.14. As paredes laterais em
concreto, com 1,3 m de altura e com laje de fundo em concreto simples, com inclinagdo de
2% para os pontos de coleta. Sobre a laje, tem-se uma camada de britas graduadas de 1/8"
a 1/4", com 0,20 m de espessura. Em cima da brita, tem-se uma camada suporte de areia de
0,15 m, que, além de garantir a drenagem da dgua, mantém a espessura do lodo uniforme,
permitindo a passagem da parte liquida (drenado) e retendo as particulas sélidas. Sobre
essa camada, tem-se um lastro de tijolo macigo de 0,05 m de espessura. O sistema drenante
¢ constituido por tubos perfurados de PVC, com didmetro de 150 mm. O lodo ¢ espalhado

em camada de 0.70 m (altura livre de 0,2 m) e uma nova camada deve ser langada somente

ap06s a secagem total do lodo. As Figuras 4.13 e 4.14 ilustram a planta baixa e os cortes do

projeto-piloto do leito de secagem.

Decantador

Transporte de lodo

Agua
livre

Disposigio
/ final do lodo
T
Drenado

Figura 4.13 - Esquema da planta baixa e do corte lateral do sistema de tratamento por
leito de secagem

Altura livre { 0,20

T e o
T T T FT T T : T 005
Areia 0,15

Brita ——0_20

Figura 4.14 Esquema do corte frontal do leito de secagem
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Outra condig@o operacional para o leito de secagem ¢ que os periodos de
descarga e lavagem dos decantadores ndo sejam superiores a sessenta dias. Dessa
forma, os decantadores passam a ser descarregados e lavados, alternadamente, o que
faz com que o periodo de utilizagdo do leito ndo ultrapasse 30 dias. O periodo de
utilizagdo do leito corresponde as operagdes de lancamento do lodo, monitoramento
das alturas, retirada dos sélidos e operagdo de limpeza. A 4gua drenada no sistema deve
ser removida para o inicio da ETA, de forma intermitente, possibilitando que a massa
de lodo fique exposta para facilitar a remog¢do dos sélidos no final dos ciclos,
preparando a unidade desaguadora para receber a préxima descarga.

Uma outra condi¢@io operacional considerada no dimensionamento do leito de
secagem, que pode reduzir sua area é que durante a operagdo de descarga do decantador (6
horas), quando o lodo ¢ lancado nos leitos, nesse periodo, uma parcela do volume drenado

ja pode ser recirculada.
4.9.3 - Dimensionamento do projeto piloto da lagoa de lodo

O conjunto de lagoas de lodo foi projetado para receber os efluentes da descarga
e limpeza dos decantadores e o lodo proveniente do sedimentador (sedimentado da ALF).
Para o dimensionamento das lagoas de lodo, foi considerada a metade do volume oriundo
da operagdo de descarga e limpeza do decantador de maior capacidade. A Figura 4.15

representa o esquema da planta e corte transversal do projeto-piloto de lagoa de lodo.

Talude 1:2
Decantador Entrada L.agoa de lodo
do lodo \\ 7
e Talude 1:4 7/ l&;ﬁugmg

T T T TEvaporacﬁo

Huente
Figura 4. 15 - Esquema da planta baixa e do corte transversal da lagoa de lodo.
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O projeto-piloto das lagoas de lodo inclui tubulagdes de entrada de lodo,
coletores flutuantes ou vertedores regulaveis para saida do decantado, sistema de

bombeamento para retorno do clarificado, protegdo dos taludes, impermeabilizagio de

fundo (concreto) e rampa de acesso para entrada de equipamentos e limpeza das mesmas.
As lagoas possuem um extravasor que controla o nivel de lodo. Depois de determinado
limite, o lodo em excesso passa através desse extravasor para a proxima lagoa e assim
sucessivamente.

A condic¢io operacional das lagoas de lodo se dard de forma que o clarificado
seja retirado antes do proximo langamento de outra operagdio de descarga do decantador. A

remog¢do do sobrenadante proporcionard melhores resultados no tempo disponivel para a

secagem do lodo que, periodicamente, deve ser retirado para disposi¢do final.

No projeto das lagoas de lodo foi considerado o cercamento da é4rea para
prevengdo de acidentes e, na escolha do local de implantagdo, devendo-se ainda avaliar a
possibilidade de proliferagio de insetos e exalagio de maus odores. Isto poderd ocorrer
quando o lodo possui altas concentragdes de matéria orgénica.

O projeto-piloto para atender a alternativa 2 ¢é constituido por duas lagoas de
lodo com operagdo de forma alternada, a fim de se obter melhores resultados no tempo
disponivel para a secagem. A capacidade de cada uma é de 3.000 m® com dimensdes de 80
m de comprimento, 25 m de largura ¢ 1,5 m de profundidade com lamina livre de 0,50 m.

O projeto-piloto do sistema de tratamento para a alternativa 3 ¢ constituido por
um conjunto de trés lagoas, com dimensdes cada de 75 m x 20 m x 1,5 m. Estas foram
projetadas para receber o volume de residuo de um decantador e o volume didrio de
lavagem dos filtros. Para permissdo de entrada de trator ou retroescavadeira para remogio
de lodo, considerou-se um espago entre uma lagoa ¢ outra de 3,0 m. As condigdes
operacionais para a atender a alternativa 3 ocorrem de forma que no momento em que duas
lagoas recebem a descarga, a terceira lagoa se encontra fora da operagdo para desidratagéo
do lodo. Esse lodo é removido antes da descarga e lavagem do préximo decantador.

Os trabalhos envolvidos na operagio e manuten¢do das lagoas incluem:

aplicagdo do lodo, remogdo periddica dos sélidos e reparos dos taludes.

4.10 Resultado da andlise comparativa entre alternativas

Neste trabalho, foram estudadas quatro (4) alternativas, conforme descrito e

esquematizado no item 3.3, Capitulo 3, com o intuito de selecionar a melhor tecnologia de
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aproveitamento da agua de lavagem de ETAs, que atenda aos aspectos técnicos,
econdmicos ¢ ambientais. Na analise comparativa entre as alternativas propostas, foi
realizada uma selegfo preliminar das alternativas para a situac@io estudada. A partir dessa
selegéio, pode-se selecionar, para o caso em questiio, a(s) alternativa(s) de comportamento
vidvel e inviavel.

Corm base nos fatores citados no Quadro 3.2, Capitulo 3, e informacdes obtidas
na literatura Cordeiro, (2001); Di Bemardo, (2005); Achon et al., (2005), pbde—se elaborar
o Quadro 4.4, que apresenta possiveis solugdes em cada alternativa de reaproveitamento.

A condigio ideal para selecionar a melhor altemativa seria optar pela escolha de
uma ETA que nio gere residuo ¢ tenha um reaproveitamento integral. Mas, como isto ndo
¢ possivel na analise comparativa entre as alternativas, obteve-se, como possiveis solugdes,
as alternativas 1, 2 ¢ 3, ¢ optou-sc por descartar a alternativa 4, pelo fato de que a mesma
apresenton comportamento que pode infligir as leis ambientais ¢ também pelo fato de a
ETA se encontra em uma regido que apresenta pouca disponibilidade hidrica, associada ao

ndo reaproveitamento da agua de lavagem,

Quadro 4.4 -Possiveis solugdes para cada alternativa de reaproveitamento de agua de
lavagem

Possiveis solugdes Alternativas

1 2 3 4
Ohjctivos Técnicos
Eficiéncia do sisterna + + + + + + -
Menor drea requerida + + + + + + +
Objetivos Econfmicos
RedugZo de custo dc energia elétrica + + + + + + -
Redugdo de custo com disposi¢io final + + + + + + -+ +
Redugdo de custo na compra de 4dgua bruta + o+t S ++ -
Redugiio de custo do langamento de efluente + o+ + + + + ++ +
Objetivos Ambientais
Preservaciio dos corpos receptores + 4+ + + + + +
Conservagdo de recurses hidricos + + + + + + + ++
Diminuigdo dos impactos ambientais + + + + + + + -
Atendimento normativo + + + + + + + -

+ + + Glima solugdo + + boa solugdo  + solugdo regular - péssima solugdo
4.11 — Viabilidade ccondmica, técnica e ambiental do projeto-piloto do STAL

4.11.1 Analise de viabilidade técnica

Dos pontos de vista técnico e operacional, a adogdo de qualquer aplicagio de
tecnologia para o reaproveitamento de dgua em ETA deve considerar todas as alteragdes

que poderdo decorrer das mesmas, ressaltando-se que a limitagdo para a sua aplicagdo
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estara diretamente associada aos custos envolvidos. Na andlise de viabilidade técnica,
levaram-s¢ em consideragdo os aspectos relativos as condigdes operacionais e
funcionalidade do projeto- piloto do sistema de reaproveitamento de agua de lavagem, que
possam garantir a eficiéncia do sistema. O Quadro 4.5 mostra alguns aspectos técnicos

para cada alternativa do reaproveitamento de agua de lavagem.

Quadro 4.5 — Aspectos técnicos para a andlise de viabilidade técnica no reaproveitamento
de dgua de lavagem em ETAs.

Eficiéncia do sistema Area Manuten@?o
Alternativa Tempo de Concentragdo | Reuso de Re?:ﬁ;lda Mensal
secagem (dias) do lodo' agua (%)
1 20 25 % 1,87 2.480,0 1
2 60 15 % 1,77 4.240,0 1
3 60 15 % 1,66 4.500,0 1

"Valores adotados com base em Cordeiro {1999}, Di Bernardo (2005), Fontana & Cordeiro (2005) e Achon
et al. (2006).
? Refere-se a0 nimerc de manutengdes necessrias

Comparando a eficiéncia entre as lagoas de lodo (alternativa 2) ¢ dos leitos de
secagem (alternativa 1), com base em (CORDEIRO, 2001; ACHON et al., 2006) verifica-
se que as lagoas de lodo tém finalidade e funcionamento semelhantes aos leitos de
secagem, dos quais diferem, fundamentalmente, no que se refere ao sistema de drenagem,
que ¢ pouco eficiente. No caso das lagoas, conforme mostra o Quadro 4.5, o tempo de
secagem ¢ maior do que o tempo de secagem dos leitos. Nas lagoas de lodo, o que
acontece ¢ que o lodo n3o reduz sensivelmente o volume, pois ndo chega a secar
completamente, alcangando uma determinada umidade, que se torna constante, com o
passar do tempo. Cordeiro (2001) afirma que a secagem do lodo em lagoas, além de
deficitaria, demora em média dois meses. Quanto ao leito de secagem, o tempo de secagem
de 4gua completa do lodo € entre 7 e 20 dias, independente do volume de lodo descartado
no leito, promovendo uma enorme redugiio no volume deste. Por outro lado, quanto maior
0 tempo que o sistema gastar para remover a agua livre, maior o intervalo de limpeza dos
decantadores, gerando um acimulo cada vez maior de lodo, prejudicando o sistema
operacional da ETA. Observa-se, ainda, no Quadro 4.5, que as lagoas requerem maior
disponibilidade de area para implantagdo. As alternativas baseadas em lagoas de lode
requerem cerca de duas vezes a area requerida para o leito de secagem.

Portanto, a alternativa do reaproveitamento com aplica¢do da tecnologia de leito

de secagem com sedimentador, mostrou-se tecnicamente uma alternativa bastante eficiente

150



para o desaguamento ¢ reducdo de residuos na ETA. A concepgio dos leitos permite que a
agua seja removida rapidamente, ¢m um sistema simples, sem consumo de encrgia, ficil de

ser utilizado. Apesar dessa alternativa apresentar o maior custo, comparado com o sistema

de lagoas, por sua vez, o sistema de leito de secagem ¢ considerado de baixo custo, quando
comparado com os sistemas mecénicos, e tem como principal vantagem a viabilidade
econdmica de implantagio e operagfio, desde que haja area disponivel.

Quanto a andlise técnica referente a alternativa 3, a literatura retrata que a
técnica de mistura dos residuos ALF e ADD ndio é recomendavel, pois os residuos da
lavagem dos filtros & dos decantadores apresentam caracteristicas distintas. Os lodos dos
decantadores t€m particulas de pequeno tamanho, diticultando a remogdo da dgua livre,
para a rcducdo do volume, e a resisténcia especifica do lodo de decantadores ¢ bem maior
do que a do lodo da ALF. De acordo com Reali et al. (1999), conforme visto no item 2.10,
Capitulo 2, os valores de resisténcia especifica de lodos de decantadores de ETAs estio
entre 5,0 x 10" a 70 x 10" m/kg, enquanto os lodos gerados durante a lavagem de filtros
apresentam valores desses parimetros na faixa de 0,1 a 15 x 10" m/kg. Outro fator que
interfere na andlise técnica desse sistema ¢ o fato de que a operagio de lavagem dos filtros
tem [reqiiéncia diaria. O sistema de desaguamento do lodo deve operar em enchimento, em

seguida, ser retirado de operagfo para desidratagdo do lodo acumulado.

4.11.1.1 - Verificacio da viabilidade técnica das alternativas

A partir dos resultados obtidos na analise técnica, pode-se verificar que as
alternativas 1 e 2 se¢ apresentaram tecnicamente viaveis, sendo que a alternativa 1
comportou-se com maijor eficiéncia ¢ melhor condigdo de reaproveitamento, com menor
tempo de remog@o de dgua livre, maior volume recuperado €, a0 mesmo tempo, teve 0
processo de secagem do lodo mais ripido. Isto ndo ocorre nas lagoas de lodo, em que a
remogdo de dgua presente é realizada com dificuldade, em virtude da concepgéo desse
sistema.

Na alternativa 3, sob as condigdes operacionais descritas anteriormente,
verifica-se que o conjunto das trés lagoas de lodos se comportam com ineficiéncia em sua
funcionalidade, tornando essa tecnologia tecnicamente inviavel.

Na verificagio da viabilidade técnica, foram consideradas também as variagOes

do volume armazenado, decorrentes dos periodos chuvosos e secos. No caso em que 0

manancial de abastecitento se encontra com sua capacidade elevada (periodo chuvoso), o
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reaproveitamento pode ndo ser vidvel, ou seja, quanto maior a disponibilidade hidrica
menor ¢ a necessidade do reaproveitamento. Para tanto, deve ser levado em considerago o
custo de bombeamento, que nfio deve superar o custo do reaproveitamento.

No caso de ETA que apresenta pouca disponibilidade hidrica e com o manancial
de caplagdo distante, o aproveitamento de dgua de lavagem pode trazer muitas vantagens
para o sistema, pois ¢ uma parccla considerdvel de agua aduzida que ndo sera descartada e
langada nos corpos receptores. Além disso, outra parcela deixard de ser captada, tendo
como conseqiiéncia a preservagio do meio ambiente afetado pelos efluentes das ETAs,
como também a conservagio na disponibilidade hidrica do manancial, contribuindo na

reducfio de escassez hidrica,

4.11.2 - Andilise dia viabilidade econdémica

4.11.2.1 - Estimativa de custos do projeto-piloto das alternativas propostas

1. Custo de implantacio

No Quadro 4.6 s¢ encontram resumidos os custos de implantagdo do projeto-
piloto de sistema de traiamento de Agua de lavagem para cada altemativa. A Planilha

orcamentéria para a implantagio do STLA se encontra no Anexo A4.

Quadro 4.6 Custo de implantagdo de cada unidade referente ao projeto-piloto de cada
alternativa

Custo de implantacio em RS (nov/2006)

Tipo de unidade Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Tanque de recepgido 600,00 600,00 600,00
Sedimentador 50.800,00 50.800,00 -

Leito de secagem 357.100,00 - -
Lagoa de lodo - 297.000,00 402.300,00
Sistema de bombeamenio 5.400,00 5.400,00 5.400,00
TOTAL 413.900,00 353.800,00 408.300,00

2. Custos operacionais

O custo operacional consistit no custo anual de energia elétrica, gasta no
bombeamento do volume de agua que retornara 4 ETA. Segundo Tsutiya (2004) ¢ Gomes

(2005), as despesas de operagio nos projetos com sistemas de bombeamento sdo, de
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maneira predominante, relativas aos gastos de energia elétrica das estagdes elevatérias,
podendo ser desprezadas as demais.

O custo anual do consumo de energia elétrica foi calculado para um intervalo de
tempo de bombeamento de 8 horas de funcionamento por dia (240 h/més). Levando-se em
consideragdo o conjunto motor-bomba com um rendimento de 70%, e o prego de energia
fornecido pela companhia, de R$ 0,25 por kwh (Anexo AS), com a vazio de retorno
correspondente a cada alternativa e altura manométrica de 6 m.c.a. com base nestes dados,
pode-se determinar o custo operacional (energia elétrica) para cada alternativa, através da
Equacio (4.4) (GOMES, 2004). Assim sendo, o Quadro 4.7 apresenta o resultado do
calculo referente ao custo operacional anual para o bombeamento do volume recuperado

anual em cada alternativa.

Ce= 98I HxQ x Nxp (eq. 4.4+

n
Onde:

Ce = custo de energia elétrica de bombeamento, em (R$),

Q = vazdo de retorno, em m’/s,

p = prego de energia, em R$/kwh,

N = niimero de horas de funcionamento de recalque por més,
H = altura manométrica, em m.c.a e,

1 = rendimento esperado do conjunto motor-bomba, valor decimal.

Quadro 4.7 Custo operacional anual em (R$) para cada alternativa
Alternativa Vazio de Custo anual
Retorno (m?/s) de operacgdo (R$)
1 0,72 3.633,00
2 0,71 3.572,00
3 0,60 3.027,00

3. Custos de Manutencio

O célculo do custo de manutengio consistiu no custo de operacéo de remogéo do

lodo desaguado, em cada unidade de tratamento da dgua de lavagem, que deve ocorrer
antes da proxima operagdo de descarga e limpeza, incluindo servigos de transportes e

destino final. A quantidade de lodo gerado na ETA empregada no calculo dos custos de
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manulen¢do foi a estimada através da Equagio proposta por Cornweell (1987), cujo valor
foi na ordem de 148,23 t/més, periodo seco. O custo de manutengio de cada alternativa foi
determinado com base no volume de lodo desaguado (lodo seco) a ser removido. O Quadro
4.8, mostra a quantidade mensal de lodo desaguado a ser removido, em cada alternativa, a
qual foi determinada em funcédo da eficiéncia de remocio de lodo das alternativas estudas

conforme foi visto no item 4.7.2 deste Capitulo.

Quadro 4.8 Quantidade mensal de lodo desaguado a ser removido da ETA de Gravata

Alternativa Produciio de lodo (t/més)
1 14,82
2 22,23
3 29,65

Os trabalhos envolvidos na manutencdo do leito de secagem consistiram na

remog¢do manual e mecanica de lodo seco. O tempo de utilizagdo do leito de secagem foi

projetado para, no maximo, 30 dias. Os trabalhos considerados na manuten¢iio das lagoas
foram: remocio periddica dos sélidos e reparos nos taludes. Como as lagoas requerem
mais tempo para secagem do lodo, as condigdes operacionais deverdo ser de forma
alternada; portanto, o tempo de utilizagio das lagoas foi projetado para no maximo 60 dias.
A partir do nimero de decantadores existenie na ETA e as condi¢des operacionais de
lavagens, o numero estimado para manutencio tanto do leito de secagem como das lagoas

foi de 1 vez por més.

Em fungdo ca quantidade de lodo a ser removido em cada alternativa, foram

estimados, 12 ajudantes para remover o lodo da alternativa 1, 16 para alternativa 2 ¢ 18
alternativa 3, sendo que o nimero de horas trabalhadas na alternativa 1 foi de 8 horas, na
alternativa 2 de 12 e a alternativas 3 com 14 horas para remocio do lodo. Para o
enchimento do caminhdo (capacidade de 10 toneladas) e transporte do lodo, a uma
distancia de até 30 km. o custo fot R$ 40.00/hora. A duragfio dessa operagéo e os precos
unitario dos servigos para cada alternativa se encontram no Quadro 4.9, que também
mostra o tempo estimado para os servigos realizados pela retroescavadeira, cujo custo foi
de R$ 70,00/hora. Os valores aqui aplicados foram fornecidos pela propria empresa, com
base em servigos prestados pela mesma. O Quadro 4.10 apresenta o resumo do custo anual

dos servicos de manutengo para cada alternativa.

154



Quadro 4.9 - Preco unitério para servigos de manulencio para cada alternativa

Alternativas Prego unitario
Operagio 1 2 3 (R$/h)
Manual (ajudante) 12 16 18 2,50
Transporte hora) 6 10 12 40,0
Retroescavadeira (hora) 5 8 10 70,0
Quadro 4.10 Custo anual (R$) de manutengio referente a cada alternativa
Servicos Alternativas
1 2 3
Ajudante 2.880,00 5.760,00 7.560,00
Transporte 2.880,00 4.800,00 5.760,00
Retroescavadeira 4.200,00 6.720,00 8.400,00
Total/ano 9.960,00 17.280,00 21.720,00

A partir dos resultados obtidos nos Quadros 4.6, 4.7, e 4.10, podem-se
determinar 0s custos dirctos envolvidos do projeto-piloto de reaproveitamento de dgua de

lavagem na ETA em cada alternativa estudada ¢ estio apresentados no Quadro 4.11.

Quadro 4.11 Custos dirclos totais envolvidos no reaproveitamento de dgua de lavagem

ara cada alternativa

Alternativa Custo de reaproveitamento de dgua de lavagem R$
Implantagio Manuten¢io/ano Operacional/ano
I 413.900,00 9.960,00 3.633,00
2 297.000,00 17.280,00 3.572,00
3 402.300,00 21.720,00 3.027,00

4.11.2.2 - Estimativas dos bencficios com o reaproveitamento de dgua de lavagem

1. Beneficios dirctos mensais

O beneficio direto mensal, com a economia de encrgia elétrica, foi estimado
com base na energia elétrica economizada, que deixa de ser gasta com o volume de agua
bruta ndo captada, ou seja, volume recuperado na ETA. A partir dos dados, fornecidos pela
CAGEPA, referentes as despesas com energia elétrica na captagio e bombeamento de agua
bruta 2 ETA (periodo janeiro a outubro/2006, conforme Anexo A7), obteve-se o custo de
bombeamento por metro ciibico captado no manancial, cujo valor foi de R$ 0,10/m*. O
beneficio referente 4 economia na compra de dgua bruta foi determinado com base na

reducio de volume dc 4gua captado, considerando que a CAGEPA compra dgua bruta ao
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DNOCS num valor de RS (,010/m® (valor tomado com base na faixa de valores

estabelecidos em empresas nacionais onde ja ocorre ¢ processo de cobranga de dgua bruta).

2. Beneficios de transporte e disposicio final

Outro beneficio gerado, bastante significativo na avaliagfo econdmica e que
interfere na viabilidade econdmica da tecnologia do reaproveitamento de 4gua de lavagem,

¢ a redugfio do volume de residuos que, conseqiientemente, reduz o custo de transporte e

disposi¢do final do lodo. Para o volume de residuo, estimado de 148,26 t/més de lodo
gerado na ETA de Gravatd, elaborou-se a composi¢io de custo, a qual teve com base os
precos (R3/t) obtidos na CAGEPA. Em janeiro de 2007, para a operagfio/ano, obteve-se um
custo de R$ 10,00 (dez) por tonelada, para uma distincia de transporte de até 30 km.
Considerando as condigGes do reaproveitamento nas unidades de tratamento de cada
altermativa, tais como: a alternativa 1 deixa de lancar 90% dos residuos no ambiente; o

percentual da alternativa 2 € de 85%; assim como na alternativa 3, 80% dos residuos nio

serdo langados no meio ambiente. Desse modo, por meio dos percentuais encontrados,
pode-se determinar a economia de transporte e disposigdo final do lodo, que representa
uma quantia (em reais), proporcionada pelo projeto-piloto do reaproveitamento de agua de
lavagem. No Quadro 4.12 sfio apresentados os beneficios diretos mensais, proporcionados

pela tecnologia aplicada para o reaproveitamento da dgua de lavagem.

Quadro 4.12 - Beneficios diretos mensais e anuais no reaproveitamento de dgua de
lavagem

Alternativa Energia Economia na Economia de Total
economizada compra de Agna | transporte e disposigio | Anual (RS$)
(R$/més) Bruta (R$/més) | tinal do lodo (R$/més)
1 5.160,00 516,00 1.334,00 84.120,00
2 5.124,00 512,00 1.260,00 82.752,00
3 4.350,00 435,00 1.186,00 71.653,00

3. Beneficios indiretes mensais

Os beneficios indiretos mensais foram representados pela conservacfio de agua
com o reaproveitamento da Agua de lavagem que reduz o volume de retiradas e,
conseqiientemente, aumenta a disponibilidade hidrica, pela economia dos custos relativos &
redugfo dos efluentes langados no meio ambiente (custo evitado da poluigdo provocada por

langamento de residuos no corpo receptor). Ha ainda, com a diminuigfio dos gastos com a
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energia elétrica da estacdo de bombeamento para captagdo da agua bruta, na mesma
propor¢do, uma diminvigdo no custo de produgiio da dgua de abastecimento. Esta
economia podera levar a uma redugiio na tarifa de dgua cobrada ao consumidor, assim
como a melhoria da imagem da empresa.

A economia de energia clétrica pode gerar também um beneficio indireto
ambiental, ja que as fontes de energia hidroelétrica sdo vulneraveis e podem levar a
racionamentos, causando enormes prejuizos a economia da regifio.

Outro beneficio indireto proporcionado pelo projeto-piloto do reaproveitamento

da dgua de lavagem ¢ a economia de area destinada para disposigdo final dos residuos.

Sabe-se que a redugiio do volume dos residuos é de extrema importincia, tendo em vista
que um dos grandes problemas, nos dias de hoje, com relagio ao gerenciamento de
residuos de ETAs, ¢ a obtengfio de area adequada para a construgio de aterros sanitarios.
Nesse aspecto, a economia gerada pela ndo disposicéio final do lodo de ETA em aterros
sanitarios representa beneficios indiretos de conservagdo do meio ambiente, que podem ser

revertidos para a qualidade ecologica da regido e para a sociedade em geral.

4,11.2.3 - Verificaciio da viabilidade econdmica das alternativas

A verificagfo da viabilidade do investimento para o projeto-piloto do sistema de
reaproveitamento de agua de lavagem foi verificada através a andlise dos métodos: VPL,
TIR, TRC e relagdo B/C. Na andlise econdmica se considerou uma taxa de juros anual “i”
de 9% (BNDES, CEF) e uma taxa de aumento da energia “¢” de 4% ¢ como se trata de um
projeto especifico de saneamento, em um sistema jé existente, tomou-se um periodo de
alcance do projeto de 10 anos, considerando a vida Gtil dos equipamentos ou materiais
empregados.

A Figura 4.16 apresenta o fluxo de caixa dos custos e beneficios do
investimento aplicado na alternativa 1, ao longo dos 10 anos de vida atil do projeto-piloto
do sistema de reaproveitamento de dgua de lavagem de ETA. O investimento inicial de R$
413.900,00, alternativa 1, incide no instante zero e os custos de manutengdo e os beneficios
anuais nos finais de cada ano. Como o fluxo de caixa apresenta parcelas crescentes o Valor
Presente Liquido (VPL) foi determinado utilizando a Equagdo (2.12), cujo o valor fot de

R$ 129.308,54 para o investimento aplicado na alternativa 1.
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Figura 5.16 — Fluxo de caixa dos custos e beneficios da alternativa 1

() valor da Taxa Interna de Retorno — TIR do projeto foi determinado a partir da
construcdo das planilhas representadas pelas Tabelas 4.11, 4.12 e 4.13, para cada
alternativa. De acordo com os dados da planilha, represcntada pela Tabela 5.11, o valor da
TIR para alternativa 1 foi de 15,16 %. Verifica-se ainda na Tabela 4.11 que a relagéo
Beneficio/Custo (B/C), para a alternativa 1, ¢ de 1,68 quando o Valor Presente Liquido
(VPL) se apresenta em R$ 365.412,32, o que indica que o valor da (B/C) proporciona os
beneficios gerados com aplicacio da tecnologia do reaproveilamento da agua de lavagem,
sendo estes maiores do gue os custos envolvidos. Assim, como VPL foi maior que zero, a

alternativa pode ser considerada atrativa.

Tabela 4.11 - Célculo dos indicadores econdmicos nara 0 emnreendimento da alternativa 1

investimento beneficio custo i ) n VPL B/iC
anual anual (%) (%)
4 14E+05 8.412E+04 1,36E+04 2 4 10 365412,32 1,68
4 14E+05 8 412E+04 1,36E+04 3 4 10 323468,67 1,61
4 14E+05 8,412E+04 1,36E+04 6 4 10 215540,13 1,42
4 14E+05 8,412€+04 1,36E+04 8 4 10 15598997 1,31
4 14E+05 8.412c+04 1.36E+04 9 4 10 129308,54 1,26
4 14E+05 8,412E+04 1,36E+04 12 4 10 5965262 1,12
4 14E+05 8,412E+04 1,36E+04 14 4 10 2051734 1,04
4,14E+05 8,412E+D4 1,36E+04 15,16 4 10 0,00 1,00
4 14E+05 8,412£+04 1,36E+04 16 4 10 -13816,58 0,97
4 14E+05 §413E+04  138E+04 18 4 16 -44088,64 0,81
4 14E+05 8,412E+04 1,36E+04 20 4 10 -70128,12 0,85
4 14E+05 8,412E+04 1,36E+04 23 4 10 -105491,87 077

A Figura 4.17 apresenta o fluxo de caixa dos custos ¢ beneficios do
investimento aplicado para alternativa 2, com o investimento inicial de R$ 297.000,00,
incide no instante zero ¢ os custos de manutengio e os beneficios anuais nos finais de cada

ano. O Valor Presente Liquido (VPL) foi de R$ 189.370,18 para o investimento aplicado

na alternativa 2.
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Figura 4.17 — Fluxo de caixa dos custos ¢ beneficios da alternativa 2

Para o projeto-piloto da alternativa 2, o valor TIR, foi de 20,83 %, conforme ¢
mostrado na Tabela 4.12, a relagdo Beneficio/Custo (B/C), para essa alternativa, ¢ de 1,83
quando o Valor Presente Liquido (VPL) se apresenta em R$ 402.448,53, o que indica que
o valor da (B/C) proporciona os beneficios gerados com aplicagdo da tecnologia do

reaproveitamento da dgua de lavagem, sendo estes maiores do que os custos envolvidos.

Tabela 4.12 Calculo dos indicadores econdmicos para o empreendimento da alternativa 2

Investimento benaficio custo "
anual anual (%)

2,97E+05 8,275E+04 2,09E+04
2 97E+05 8,275E+04 2,08E+04
2 97E+05 8,275E+04 2,09E+04
2 97E+05 8,275E+04 2,09E+04
2,97E+05 8,275E+04 2,09E+04
2,97E+D5 8,275E+04 2,09E+04
2,97E+05 8,275E+04 2,09E+04

n VPL B/C

10 402448,53 1,83
10 364570,83 1,77
10 297168,01 1,65
10 267150,36 1,69
10 213430,36 1,49
10 189370,18 1,44
10 126587,50 1,31

Eo@od®awn

2,97E+05 §,275E+04 2,09E+04 10 91335,80 1,23
2,97E+05 8,275E+04 2,09E+04 16 10 6042425 1,15
2.97E+05 8,275E+04 2,09E+04 18 10 33202,93 1,08
2,97E+05 8,275E+04 2,09E+04 20,83 10 0,00 1,00

R N N N N N

2,97E+05 8,275E+04 2,09E+04 23 10 -12235,39 0,97

A Figura 4.18 apresenta o fluxo de caixa dos custos e beneficios do
investimento aplicado para alternativa 3, com o investimento inicial de R$ 402.300,00,
incide no instante zero e 0s custos de manutenciio e os beneficios anvais nos finais de cada
ano. O Valor Presente Liquido (VPL) foi de R$ -24.108,90, (VPL < 0) o que mostra que o
investimento aplicado na alternativa 3 pode ser nio atrativo. E o valor da TIR, a para o
caso do projeto-piloto da alternativa 3 foi de 7,74 %, conforme ¢ mostrado na a Tabela

4.13.
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Figura 4.18 — Fluxo de caixa dos custos e beneficios da alternativa 3

Tabela 4.13 - Célculo dos indicadores econdmicos para o empreendimento da Alternativa 3

Investimento beneficio custo i e n VPL B/C
anual anual (%) {%)
4. 02E+05 7.165E+04 247E+04 2 4 10 143226,77 1,23
4,02E+05 7 165E+04 247E+04 3 4 10 113456,58 1,18
4, 02E+05 7,165E+04 2.47E+04 5 4 10 60504,15 1,10
4,02E+05 7.165E+04 2,47E+04 7.735 4 10 0,00 1,00
4,02E+05 7,165E+04 2.47E+04 8 4 10 -5232,59 0,99
4 02E+05 7,165E+04 247E+04 9 4 10 -24108,90 0,96
4 02E+05 7, 165E+04 2,47E+D4 12 4 10 -73335,46 0.88
4,02E+05 7. 165E+04 2 47E+04 15 4 10 -100954,14 0,81
4 02E+05 7,165E+04 2.47E+04 16 4 10 -125157 52 0,76
4 02E+05 7,165E+04 2,47E+04 18 4 10 -1464568,37 0,71
4 02E+05 7,165E+04 2,47E+04 20 4 10 -165281,85 067
4 02E+05 7,165E+04 2,47E+04 23 4 10 -181982,02 0,64

A partir de mudangas feitas nas planithas eletrdnicas (Tabelas 4.1} a 4.13), onde
o valor de “n” sofreu a variagdo de 1 a 15 anos e 0s outros pardmetros constanics se
manteve, pddc-se determinar os valores do Tempo de Retorno de Capital (TRC) referentes
a cada alternativa estudada. Os valores do TRC, para a alternativa 1 foi de 7,22 anos e a
alternativa 2 foi de 5,66 anos, indicaram que o investimento aplicado para essas
alternativas € viavel, ou seja, os beneficios gerados no projeto-piloto levario menos de 10
(dez) anos da vida atil do projeto, para se igualar ac custo investido, sendo que a
alternativa 2 apresentou o menor valor de TRC, tornando-se economicamente a melhor
alternativa. No caso do projeto-piloto da alternativa 3, o valor do TRC, foi de 10,76 anos,
apresentou-se um pouco maior do que a vida atil do projeto, demonstrando que o
empreendimento aplicado pode ser inviavel.

O Quadro 4.13 apresenta o resumo dos resultados da avaliagdo econdmica para a
comparagdo entre as alternativas estudadas. No valor da relagio (B/C) se considerou uma
taxa de juros de longo prazo aplicado ao saneamento de 9% (BNDES, CEF), aumento de

custos operacionais de 4% ¢ vida util de 10 anos, com a taxa “¢”. Os valores de TIR e do
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TRC correspondem ao momento em que a taxa de juros zera o Valor Presente Liquido
(VPL) do projeto. Comparando a TIR com uma Taxa Minima de Atratividade (TMA) do
mercado de 12% ao ano, o valor da TIR para o projeto-piloto da alternativa 2 indica que o
empreendimento dessa alternativa apresenta um bom nivel de rentabilidade. O que nio
ocorre 0 mesmo para o empreendimento da alternativa 3, cujo valor da TIR (7,74) é menor
do que a TMA o que pede tornar o projeto sem rentabilidade. Mas, vale salientar que os
beneficios indiretos ¢ intangiveis gerados podem contribuir, de forma significativa, para

sua atratividade.

Quadro 4.13 - Resumos dos indicadores econdmicos aplicados a cada alternativa.

Alternativa | Beneficio/Custo TIR TRC (ano) VPL
1 1,26 15,16 7,22 126.308,54
pi 1,44 20,83 5,66 189.370,18
3 0,96 7,74 10,76 -24.108,90

O Quadro 4.13 revela que a alternativa 2 se mostrou como aquela de melhor
indicador econdmico, apontando que o investimento aplicado & tecnologia de
reaproveitamento de dgua de lavagem representa uma otima rentabilidade do projeto.

E importante lembrar que os resultados apresentados sdo especificos para as
condi¢Ges observadas na ETA de Gravata, sendo que a tecnologia pode ser viavel ou néo,
dependendo das caracteristicas da ETA, tais como qualidade da agua bruta, tipo de
coagulante, dosagem de coagulante ¢ localizacio da ETA em relagBo ao manancial, que
interfere no custo de energia elétrica, assim como distincia de transporte e disposi¢do final
do lodo.

Assim, o reaproveitamento da dgua de lavagem em ETAs pode ser vidvel
economicamente ou nfo, dependendo das condi¢Ses especificas de cada caso, pois, em
cada situagdo, as variaveis técnicas relativas as condigBes de operagdo e as varidveis
econdmicas, como custo do bombeamento e do transporte ¢ disposi¢io do lodo, serdo
distintas. Portanto, os resultados obtidos indicaram que o reaproveitamento da dgua de
lavagem da ETA de Gravata pode ser viavel, e isso justifica que ele seja considerado e
estudado, para cada caso especifico, visando determinar onde pode ser aplicado de forma
vidvel economicamente. Além disso, mesmeo que os beneficios econdmicos ndo sejam
muito significativos, deve-se considerar que essa ¢ uma alternativa ambientalmente

adequada, uma vez que reduz a quantidade de residuos e reaproveita um recurse natural.
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4.11.3 - Avaliacdo ambiental dos possiveis impactos gerados pela ETA

A avaliagdo dos impactos ambientais gerados pela implantagdo e operagiio do
STAL em ETAs, na sua forma qualitativa, representada pela Figura 3.17, evidencia a
existéncia de potencial de impactos negativos, mas, por outro lado, o projeto-piloto
proporcionara impactos positivos nas diversas fases da implementa¢iio com a operagio do
seu sistema de modo a assegurar o controle dos impactos e de a¢des mitigadoras.

Na quantifica¢fio dos impactos negativos, decorrentes dos langamentos in natura
dos efluentes de ETAs. levou-se em considerag¢io a produgdo de lodo mensal de residuos
produzidos na estagdo de tratarnento que foi de 4.942,00 kg/dia, ou seja, 148,26 toneladas
de residuos sdo produzidas mensalmente na ETA de Gravata. A partir do Quadro 3.4
construin-se o Quadro 4.14., que representa uma matriz de correlagéio entre os principais

impactos ambientais e critérios para sua avalia¢io. O preenchimento da matriz de

correlacfio, conforme Quadro 4.14, foi feito com base nas referéncias bibliograficas
utilizadas para avaliacdo ambiental, tais como: Brostel et al. (2005), Achon et al. (2005),
Cordeiro (2001) ¢ Cordeiro & Campos (1999). No célculo do grau do impacto ambiental
provocado pela ETA, considerou-se que os efluentes da ETA sfio lancados no meio
ambiente (corpo receptor), com o intuito de se adquirir um valor inicial. Dessa forma, foi
possivel avalar a viabilidade das alternativas propostas, ou seja, a alternativa que dispde

de um maior grau de minimiza¢éo dos impactos ambientais.

Apesar da nfo quantificagfio de concentragfo de sulfato de aluniinio, metais, sais
de ferro e microrganismos, sabe-se que esses pardmetros se encontram nos residuos de
ETAS, conforme descrito na Tabela 2.4 Capitulo 2, ¢ 0os mesmos podem ocasionar sérios
transtornos ao meio ambiente, uma vez que aumentam a toxicidade prejudicial & camada
bentdnica ¢ a peixes ¢ interferem econdmica e socialmente na vida das populagdes que se
beneficiam do recurso hidrico, em especial, na saude do homem, conforme relatado no

2.13, Capitulo 2.
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Quadro 4.14 — Matriz de correlagdo utilizada para avaliagdo dos impactos ambientais com
langamento de efluentes de ETAs no meio ambiente.

Severidade Natureza do Potencial
do impacto impacto para 4 z
Impactos negativos xa % z mitigagdo z % 3
potenciais do lancamento 2 i = e |2 g
“in natura” do lodo - & £ = g = |28 |BEZ
X 8 - > o a & alg® |&
proveniente de ETAs = ] &0 o o o < g s |55 |& §
<. 212 < g 2 2 a2 o -]
= s 18 a g 5 4 @ = 4 |g -E E&
Sl 2lE | 2| 2| %] €| 2| | 2I%E|°E
5| E |8 gl 2| 2| 8| 5| = £ #| 3
N L T I E| 2| E| %[ %
1] [ o B
Nome da coluna P S S, S Ay Az A R, R; R NI NR
Aumento da Turbidez
Redugdio da camada eufotica 0,4 3 2 245 3 3 3,00 3 3 3,00 1,12 2,00
Sombreamento de macrofitas 0,5 3 2 245 |3 | 1,73 | 3 3 3,00 1,17 | 2,50
Soterramento do bentos 0,5 3 2 245 |3 | 1,73 3 3 3,00 L17 | 2.50
Hiperplasia das brinquias dos | 0,5 4 3 346 |2 3 245 | 3 3 3,00 1,47 | 2,50
peixes
Matéria orginica
Deplegdo na concentragdo do | 0,6 3 3 3,00 | 2 3 245 | 3 3 3,00 1,68 | 3,00
oD
Alteragdio na biota aquatica 0,5 3 3 3,00 |3 3 3,00 |3 3 3,00 1,50 | 2,50
Metais pesados aluminio ¢
ferro
Alteragdes fisicas, quimicas e | 0,7 3 3 300 |3 3 300 | 3 3 3,00 2,10 | 3,50
biolégicas
Apatia, desdnimo e | 0,7 4 4 400 |3 3 300 |5 5 5,00 2,74 | 3,50
mortalidade dos peixes
Mortalidade da comunidade | 0,8 4 3 346 | 3 3 300 |5 5 5,00 298 | 4,00
bentdnica
Inibi¢iio nos movimentos de | 0,6 3 2 245 1 3 1,73 | 5 5 5,00 1,66 | 3,00
pupas
Deficiéncia renal no ser | 1,0 5 5 500 |1 3 1,73 | 3 5 3,87 322 | 5,00
humano
Doengas cardiovasculares 1,0 5 5 500 |1 3 1,73 | 3 5 3,87 322 | 5,00
Degradagiio da qualidade
do ambiente
Condigdes estéticas sdo 0,5 2 3 245 | 3 1 1,73 | 3 5 3,87 1,27 | 2,50
afetadas
Aumento no custo na 0,3 1 1 1,00 |1 3 1,73 | 3 5 3,87 0,57 1,50
recuperacgdo da dgua
Aumento na tarifa de 0,3 0 1 0,00 |1 0 000 |0 0 0,00 0,00 | 1,50
cobranga da agua
Diminuigdo da 0,7 3 3 300 |1 3 1,73 | 3 5 3,87 1,90 | 3,50
potencializagdio para uso a
Jjusante
Desemprego 03 1 1 1,00 |1 3 1,73 | 3 5 3,87 0,57 1,50
Peso total 10,0 1,67 | 2,91

Fonte: adaptado de BROSTEL et al., (2005) e ACHON et al. (2005)

Os critérios de pontuagio e avaliagio dos impactos negativos para o
preenchimento da matriz estio no Quadro 3.4 do Capitulo 3. A partir dos resultados da
matriz de correlacdio, pode-se determinar o nivel de severidade (S = (S;sz)m). O nivel de
atuagiio (A = (A1xAz)") ¢ o nivel de reversibilidade (R = (A;xA3)'?). Sendo assim, foi
possivel identificar o grau dos impactos ambientais negativos causados pelo langamento e

disposigdo final do lodo de ETAs no meio ambiente, a partir dos valores do nivel de
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impactagdo individual (NI = Px(SxAxR)") que foi igual 1,67 € ao nivel miximo de
impacto ambiental (NR = 5xP), foi igual a 2,91, entdo a relagfio NI/NR obteve-se o grau de
impacto ambiental provocado pelo o langamento de residuos da ETA no meio ambiente foi
de 57,39%. Com esse resultado, obteve-se uma referéncia comparativa do grau de
impactos dessas unidades e uma definigdo de um valor inicial minimo de impacto, uma vez
que, qualquer que seja a ETA, ela sempre provocard algum impacto sobre o meio
ambiente. Dessa forma, evidenciou-se que a Estagio de Tratamento de Agua (ETA) de
Gravatd produz lodos residuais, resultado do processo de lavagem dos filtros e descarga
dos decantadores, os quais, atualmente, sfo langados no meio ambiente (barreiro proximo a
ETA) e com esse procedimento a ETA apresenta um grau de impacto emi torno de 57,39 %
em relagdo as concentragdes dos efluentes langados no meio ambiente. Nesse caso, esse foi
o grau referente ao valor inicial minimo para verificagdo de viabilidade ambiental com o
grau de minimizag#io que cada alternativa estudada proporcionara.

Em visitas in loco, verificou-se que a empresa nfio possui sistema de gestdo
ambiental implantado. Quanto a geragdo de rejeitos, observou-se que a produgdo de
residuos na ETA € um problema enfrentado por cssa organizagdo. Sabe-se que o
lancamento dos efluentes sem tratamento e sua disposi¢do podem trazer riscos para os
usudrios desse liquido, nfio obstante, a crescente preocupacido e a regulagfo sobre a
preservaciio e recuperacio da qualidade do meio ambiente, conforme visto no item 2,6 do
Capitulo 2. Tem-se restringido ou mesmo proibide o uso deste método de disposigio,
impondo a procura por altemmativas que pouco interfiram no meio ambiente. A partir de
informag¢des dos moradores proximo & ETA de Gravatd, no periodo de descarga de lodo
dos decantadores, surgem varias reclamagdes por parte das comunidades vizinhas a ETA.
Vale ressaltar que a disposi¢do final, o langamento do efluente descartdvel das ETAs nos
corpos d’agua, é regido por instrumentos legais de controle ambiental, segundo a
Resolugdo n® 357/2005 do CONAMA. No entanto, a forma de disposigio desse efluente

ndo tem merecido a devida atengfio por parte das companhias de agua e esgotos, por falta

de conhecimento mais aprofundado sobre suas caracteristicas e agdes negativas que podem
provocar no meio ambiente e cursos de dgua onde € disposto.

I.evando-se em constderacdo a legislagio brasileira vigente, pode—se observar
que, no caso estudado, as concentragbes desse despejo provocaram degradacdo na
qualidade ambiental, afetando condi¢des estéticas em desacordo com os padrdes

ambientais estabelecidos. Assim, de acordo com a Lei 6838, de 31 de agosto de 1981, essa
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pritica de lancamento fere o artigo 3, incisos Il ¢ YII e os gerentes de sistemas de

tratamento podem ser enquadrados como “poluidor”, inciso IV desse artigo.

4.12.3.1 - Verificacio de viabilidade ambiental com reaproveitamento da agua de
lavagern

O Quadro 4.15 mostra os resultados da avaliagio de viabilidade ambiental do

projeto-piloto do reaproveitamento de agua de lavagem para cada alternativa.

Quadro 4.15 — Resultado da avaliagdo de viabilidade ambiental do projeto-piloto do
reaproveitamento de dgua de lavagem

Alternativas Preservacio dos Corpos | Conservagdo Recursos | Grau de impacto
Receptores (% de residuos) Hidricos (%)
Alternativa 1 90 51.600,00 m*/més 10
Alternativa 2 85 51.124,00 m*/ més 15
Alternativa 3 80 43.500,00 m*/més 20

A partir do Quadro 4.15, verificou-se que todas as alternativas apresentaram um
grau de impacto ambiental inferior ao grau de referéncia, que foi de 57,39 %, o que torna
todas as alternativas vidveis no aspecto ambiental. Em outras palavras, a tecnologia do
reaproveitamento de dgua de lavagem ¢ uma medida capaz de diminuir a gravidade dos
impactos negativos, causados pelo langamento dos residuos de ETAs no ambiente, ¢ de
potencializar os impactos positivos.

Verificou-se, ainda, que a alternativa que melhor se comportou como agio
mitigadora na compensaciic de danos ambientais foi a altermativa 1. Levando em conta a
legislacio brasileira vigente, pode-se observar que as concentragdes desse despejo
provocam degradacio da qualidade ambiental, afetando condi¢bes estéticas € langando
materiais em desacordo com os padrdes ambientais estabelecidos. Além desses aspectos, as
Leis 6.938, de 31 de agosto de 1981 — “Politica Nacional do Meio Ambiente”, 9.433, de
janeiro de 1997 — “Politica Nacional dos Recursos Hidricos”, ¢ 9.605, de 12 de fevereiro
de 1998 — “Crimes Ambientais”, trazem em seus conteidos condi¢des que deverdio exigir
nova postura dos gerentes dos sistemas de tratamento de dgua diante dos residuos gerados
e sua disposi¢do 1o meio ambiente.

Face as exigéncias, cada vez maiores, da sociedade no que tange a questdes
ambientais, a decisiio da necessidade de implantagiio de sistemas de recuperag@o de aguas

de processo e de tratamento e de disposi¢do final dos residuos da ETA ndo passa
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obrigatoriamente pela viabilidade econdmica do empreendimento, mas sim pelo aspecto da

preservacdo ambiental.

4.13 - Avaliacdc ambiental a partir de avaliagiio de riscos ambientais

A partir do preenchimento do Quadro 4.16, composto pelos fatores de
intervengio ambiental em fungio de cada operagfio e dos seus fatores de riscos ambientais,
pode-se distinguir as intervengdes com efeilos criticos sobre o meio ambiente daquelas
cujos efeitos poderiam ser desprezados com aplicagdo de tecnologia do reaproveitamento
de residuos ¢ sua disposi¢do final adequada. Desta forma, a empresa apresentard um
pancrama mais adequado ao seu processo produtivo. Identificou-se no fluxo produtivo de
agua, que a operaciio de lavagem e descargas dos decantadores representa a etapa do
processo de maior potencial de impacto sobre 0 meio ambiente. Observou-se, na mairiz de
avaliacio de risco, que trés intervengdes ambientais possuem efeito critico sobre o meio
ambiente, sendo uma do efluente de lavagem dos filtros, que provoca o aumento da
turbidez, ¢ duas da operagdo de descarga dos decantadores provocados pelo aumento da
turbidez ¢ metais pesados. Outro aspecto relevante ¢ que praticamente todas as
intervencdes provocam um aumento na quantidade de residuos que a empresa necessita

dispor em aterro sanitario ou outra disposig¢io final.

Quadro 4.16 — Fatores para avaliagdo ambiental na operagdo do processo produtivo de

agua
Operacio | Rejeitos Intervenciio Meio Riscos ambientais
da ETA ambiental impactado | {G) | (FO) ()
Lavagem Efluente e Aumenta a turbidez | Agua 3 5 | Critica
dos filtros | liquidos eMetais pesados Solo 2 2 | Reduzida
Ar 1 2 | Desprezivel

Lavagem Descarga | eAumenta a turbidez | Agua 4 3 | Critica
dos de lodo e Metais pesados
decantador & Aumento de | Solo 4 3 i Critica
es material disposto no

solo e sua | Ar 3 2 | Significativa

contarinacdo

| ®EmissOes de gases B
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4.12 - Aplicaciio de modelo de anilise multicriterial desenvolvido

4.12.1 - Resultados da andlise multicriterial

O Quadro 4.17 apresenta a porcentagem da eficiéncia do sistema de tratamento
de cada alternativa. Para se obter essa porcentagem, procurou-se adotar valores fornecidos
pela literatura citada no item 4.8.2 (tempo de secagem e concentragio de sélidos) e
determinados neste estudo (redugdo de perdas), como é mostrado no Quadro 4.17.

Quadro 4.17 - Porcentagem da eficiéncia do sistema de tratamento de cada alternativa

Tempo de secagem | Concentrag@o de solidos | Redugdo de perdas (%) Eficiéncia
TS <7 dias CS>50% RP > 2,08 % 100
7<TS <20 dias 30<CS <50 % 1,90% < RP < 2,08% 90
20 < TS <40 dias 20=C8<30% 1,70% < RP < 1,90% 80
40 < Ts <60 dias 10<CS<20% 1,50% < RP < 1,70% 60
60 < Ts < 80 dias 5<CS<10% 1,00% < RP < 1,50% 40
Ts > 80 dias CS<5% RP<1% 20

O Quadro 4.18 apresenta os resultados obtidos do célculo dos elementos de
projeto- piloto, para analise multicriterial, considerando a implantagdo do sedimentador, do

leito de secagem, do conjunto de duas lagoas em paralelo e um conjunto de trés lagoas em
paralelas.

Quadro 4.18 - Resultados dos célculos dos elementos de projeto-piloto para analise
multicriterial

Técnico Econémico Ambiental
Alternativa | "B iancia Area | Manutengio Redugio Impacto
do sistema | requerida (més) * BIC TIR | TRC | de volume | ambiental
(%) (m’)
1 83,33 2.480,0 1 1,23 | 15,16 | 7,22 90 % 10 %
2 66,67(%) 4.240,0 1 1,44 | 2083 | 5,66 85 % 15%
3 60.00(%) | 4.500,0 1 0,9 | 7,74 | 10,76 80 % 20%

* manutengdo nas unidades ocorrera alternadamente a cada 30 dias.

Apos determinados 0s pesos reais para os critérios e respectivas categorias, foi

realizada uma média dos pesos dos critérios relacionados ao mesmo objetivo, para cada
alternativa. Logo, realizou-se uma média dos pesos reais desses trés critérios que resultou
em um peso geral, como ¢ mostrado nos Quadros 4.19, 420 e 421. Em fungdio dos
resultados obtidos nos Quadros 4.19, 4.20 e 4.21 elaborou-se o Quadro 4.22, que apresenta
os resultados dos pesos gerais obtidos para cada alternativa.
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Quadro 4.19 — Calculo do peso geral para o objetivo técnico para cada alternativa.

Objetivo téenico

Critério Pesos reais
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Eﬁcjéncia do sistema 0,8 0,6 0,6
Area requerida 0.6 0.4 0,4
Manutencio 0,8 0,6 0.6
Média dos pesos (Peso geral) 6,73 0,53 0,53

Quadroe 4.20 -- Célculo do peso geral para o objetivo Econdmico para cada alternativa.

Objetivo econdémico
Critério Pesos reais
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Taxa Interna de Retormo 0,8 1,0 0,2
Tempo de Retorno do Capital 0,8 1,0 0,2
Relagéo B/C 0,4 0,8 0,2
Meédia dos pesos (Peso geral) 0,7 0,9 0,2

Quadro 4.21 -- Calculo do peso geral para o objetivo ambiental para cada alternativa.

Objetivo ambiental

Critério Pesos reais
Alternativa 1 | Alternativa 2 Alternativa 3
Reducio de volume 0,8 0,6 0,6
Minimizagéo de impactos 0.8 0,6 0,6
Média dos pesos (Peso geral) 0.8 0,0 0,6

Quadro 4.22 - Pesos gerais dos objetivos, para cada alternativa

Aspectos Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Técnico 0,53 0,40 0,40
Econémico 0,70 0,90 0,20
Ambiental 0,80 0,47 0,47

A partir do Quadro 4.22, pode-se verificar que a alternativa 2 se apresentou
economicamentle rentavel; a alternativa 1 com pouca rentabilidade, e a alternativa 3 sem
rentabilidade (peso 0,2), ou scja, € uma solugdo economicamente inviavel. Quanto ao
aspecto ambiental, as alternativas 2 e 3 se apresentaram com baixa viabilidade, ao mesmo
tempo em que a alternativa 1 se comportou como uma solugdo com alta viabilidade (peso
0,8). Verificou-se ainda que todas as alternativas apresentaram pouca viabilidade técnica

(peso geral variando de 0,3 a 0,5).
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4.14.4 Selecio das alternativas por simula¢io do modelo multicriterial

Foram realizadas 6 simulagdes, variando de acordo com a ordem preferencial
para cada caso, alierando os pesos preferenciais dos objetivos, de modo a verificar a
alternativa tecnologica selecionada para cada ordem preferencial. Os resultados das

simulagdes estdio apresentados no Quadro 4.23 e os pesos somatérios se encontram na
Figura 4.19.

Quadro 4.23 - Resultados das simula¢Ges na ordem preferencial dos objetivos

Simulacio Objetivos Pesas Pesos das Alternativas
L preferenciais 1 2 3

1° Econémico 50 35,0 45,0 10,0
Técnico 30 15,9 12.0 12,0

Ambiental 20 16,0 9.4 9.4

2° Técnico 50 26,5 20,0 20,0
Econdmico 30 21,0 27,0 6,0

Ambiental 20 16,0 9.4 94

3° Ambiental 50 40,0 23,5 23,5
icondémico 30 21,0 27.0 6,0

Técnico 20 10,6 8,0 8,0

4° Econdmico 50 35,0 45,0 10,0
Ambiental 30 24,0 14,1 14,1

Técnico 20 10,6 8,0 8,0

5° Técnico 50 26,5 20,0 20,0
Ambiental 30 24,0 14,1 14,1

Econdmico 20 14,0 18,0 4,0

6° Ambiental 50 40,0 23,5 23,5
Técnico 30 15,9 12,0 12,0

Econdmico 20 14,0 18,0 4,0

Os valores das trés Gltimas colunas (pesos das alternativas) correspondem ao
resultado da multiplicagio da média total dos pesos gerais de cada objetivo estudado
(Quadro 4.22) pelo peso preferencial. Em seguida, foi feita a somatoria dos pesos do
conjunto dos objetivos para cada simulagdo. A alternativa selecionada corresponderad
aquela que apresentarad o maior somatdrio de pesos para o conjunto dos objetivos.

A Figura 4.19 apresenta os resultados da seleg¢@o das alternativas por simulagao
do modelo multicriterial, demonstrando que o método multicriterial aplicado se mostrou
eficaz para o estudo e serviu como modelo suporte de decisfio para selecionar a melhor
alternativa. Na classificagiio das alternativas através da somatdria dos pesos em cada
simulagiio realizada, de acordo com a ordem de preferéncias dos objetivos, tem-se a

Alternativa | (sedimentador com leito de secagem). Ela ocorreu na terceira simulagio ¢
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foi selecionada com maior somatoria de pesos (71,6). Apesar de ter pouca rentabilidade, a
alternativa apresenta alta viabilidade no aspecto ambiental e é também tecnicamente
viavel. Observa-se ainda na Figura 4.21 que, na sexta simulagfio, 0 modelo selecionou mais
uma vez a proposta da alternativa 1, segunda medida com maior somatdrio dos pesos
(69,9), por ser uma tecnologia ambientalmente viavel e apresentar viabilidade econdémica e
técnica-operacional.

A quarta simulagio teve como ordem de preferéncia primeiramente o objetivo
econdémico, seguido do ambiental e técnico, conforme mostra o Quadro 4.23. A alternativa
selecionada foi a alternativa 2 (sedimentador com o conjunto de duas lagoas) que se
apresentou na terceira medida de maior somatério dos pesos (67.1). Apesar de ser
economicamente viavel, a alternativa apresenta um baixo nivel técnico-operacional.

A medida com menor somatério dos pesos ocorreu na primeira simulagdo (31,4)
e foi a Alternativa 3 (conjunto com trés lagoas), que, além de ser inviavel
economicamente, por ser um investimento sem rentabilidade, apresenta baixa redugdo de
volume de agua, por ter pouca viabilidade técnica (baixo nivel de condigdes operacionais e
funcionalidade do projeto- piloto). Verifica-se que esse fato teve ocorréncia em todas as

simulagdes.
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Figura 4.19 — Resultados das seis simulagdes do modelo multicriterial para as
alternativas estudadas.

Por fim, para tomada de decisdio sobre a melhor alternativa, chegou-se a
conclusio que a escolha quanto a tecnologia a ser adotada para o reaproveitamento da agua

de lavagem de ETA deve ser fundamentada por um equilibrio entre aspectos técnicos,
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econdmicos e ambientais, com a avaliagdo dos méritos quantitativos e qualitativos de cada
alternativa proposta. Se a decisdo quanto ao aspecto econdmico pode parecer relativamente
simples, 0 mesmo ndo pode ocorrer quanto aos pontos técnicos e ambientais, que sio, em
grande parte das vezes intangiveis, e, num grande nimero de situagdes, a decisdo final
pode assumir um carater de subjetividade. Para que a escolha conduza realmente a
alternativa mais adequada para a configuragdio em avaliagdo, critérios ou pesos devem ser
atribuidos a diversos aspectos, vinculados essencialmente a realidade em foco. Ndo hd
formulas generalizadas para tal, e 0 bom senso, ao se atribuir a importancia relativa a cada
aspecto técnico ou ambiental. é essencial. Face as exigéncias cada vez maiores da
sociedade no que tange as questdes ambientais, a decis@o da necessidade de implantagdo de
sistemas de recuperacdo de aguas de processo e de tratamento e disposi¢do final dos
residuos da ETA ndo s6 passa obrigatoriamente pela viabilidade econdémica do

empreendimento, mas também pelo aspecto técnico e pela preservagdo ambiental.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Por meio da pesquisa desenvolvida, podem-se extrair as principais conclusdes,
tomando como referéncia os objetivos estabelecidos nesta tese e os resultados alcangados,
a partir da metodologia utilizada. Assim, a seguir sdo apresentadas as conclusdes no que
diz respeito aos seguintes aspectos: das atividades de funcionamento da ETA de Gravata:
das alternativas propostas para o reaproveitamento; da andlise de viabilidade técnica,

econdmica e ambiental e da tomada de decisdo da melhor alternativa.

- Ha evidéncia de que o processo de tratamento tende a sofrer grandes variagdes
sazonais, ao longo das estagdes do ano, em fungdo da qualidade de 4gua bruta do
manancial e da conseqiiente geragdo de residuos, que influencia na periodicidade de
lavagem das unidades da ETA, com uma maior freqiiéncia de lavagem para os
decantadores em periodos chuvosos do que na estiagem. Tal fato influencia as formas
potenciais de reaproveitamento de dgua, assim como, essas formas, dependem também das
caracteristicas da dgua de lavagem, do nivel de tratamento a ser aplicado e das condigdes

técnicas, econdmicas e ambientais locais.

- Os residuos gerados nos decantadores e filtros sdo, atualmente, descartados em
terreno proximo a ETA, podendo estar infringindo a legislagdo de controle de poluentes,

ndo havendo por parte dos gerenciadores grandes preocupagdes com essa pratica.

- O balango hidrico da ETA apontou um percentual de volumes gastos de
2,14%, sendo que 1,73 % correspondem ao volume de agua de lavagem dos filtros, 0,35 %

derivada da descarga e limpeza dos decantadores e floculadores € o percentual restante

corresponde a perdas fisicas.

- A caracterizagiio da agua de lavagem da ETA mostrou-se que, por razdes

técnicas, os residuos liquidos gerados na ETA devem ser submetidos a um prévio

tratamento, onde o efluente tratado dard maior seguranga na qualidade da dgua que

retornara ao processo de tratamento.
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- O volume de 4gua a ser recuperado mensalmente na ETA de Gravata/PB foi
da ordem de 51.600 m’, representando um percentual de 2,08 % em relacdo ao volume de
agua tratada, volume suficiente para abastecer uma populagdo de 8.519 habitantes, com um

consumo per capita de 200 /hab/dia.

- O reaproveitamento das aguas de lavagem em ETA, além de evitar um dano
ambiental, constitui-se em uma alternativa para redugiio dos custos e para o aumento da
produgdo de dgua tratada, o que ¢ especialmente importante em regides cujo aumento na
capacidade de producdo € muito oneroso, devido a escassez de mananciais proximos ao
centro consumidor e nos casos em que a disponibilidade de recursos humanos e
tecnologicos € capaz de assegurar a rigidez da operagdo com a minimizag¢do dos riscos.

Contribui também na habilitagdo para receber incentivos e coeficientes redutores dos

fatores da cobranga pelo uso da dgua, bem como, traz beneficios intangiveis. acarretando
um aumento na eficiéncia do sistema e melhoria da imagem da empresa, proporcionando

um beneficio politico.

- A andlise técnica do projeto-piloto mostrou-se com viabilidade de
funcionamento do sistema, evidenciando o fato de que quanto melhor forem atendida as
condi¢des operacionais estabelecidas, mais eficientemente o sistema de recuperagdo de

agua de lavagem podera ser otimizado, visando ao seu reaproveitamento integral.

- A pesquisa revelou a existéncia de viabilidade técnica na clarificagdo por
sedimentagdo da dgua de lavagem dos filtros, e que pode ser encaminhada para o
sedimentador que, apos duas horas, ja se encontra clarificada e podendo ser recirculada
para o inicio do tratamento. E a agua livre proveniente do sistema de desaguamento pode

ser totalmente recuperada.

- As alternativas propostas requerem um estudo sobre as condigdes climaticas da

regidio e exigem disponibilidade de area interna ou externa & ETA, desde que apresentem

condigdes de uso.

- Os custos de energia elétrica envolvidos no tratamento de 4gua é um ponto
importante para que a gestdo do sistema possa fazer um balango dos custos envolvidos. Os
custos de energia elétrica derivada do bombeamento de agua bruta podem se prestar ao

papel de indicadores para reaproveitamento de dgua de lavagem.
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- A alternativa 2 se mostrou como aquela de melhor indicador econdmico,
apontando o menor valor de TRC (Tempo de Retorno de Capital), que foi de 5,66 anos.
tornando-se economicamente a melhor alternativa. O valor TIR (Taxa Interna de Retorno)
com uma duragéo do Projeto de 10 anos, foi de 20,83 %, valor esse maior do que a TMA.
A relagdo Beneficio/Custo (B/C), para essa alternativa, foi de 1,44, quando o Valor

Presente Liquido (VPL) se apresentou em RS 189.370,18.

- A TIR da alternativa 1 foi de 15,16 %, sendo bem préximo ao valor da TMA,
0 que pode tornar o projeto pouco rentavel. Mas, vale salientar que os beneficios indiretos
e intangiveis gerados podem contribuir, de forma significativa, para sua atratividade. A
relagdo Beneficio/Custo (B/C), para essa alternativa, foi de 1,26 o que indica que o valor
da (B/C) proporciona beneficios gerados, com aplicagio da tecnologia do
reaproveitamento da agua de lavagem, maiores do que os custos envolvidos. O valor de

TRC que foi de 7,22 anos e o Valor Presente Liquido (VPL) se apresentou em R$

129.308,54, a alternativa se mostrou atrativa.

- A alternativa 3, conjunto com trés lagoas, comparando com as outras,
mostrou-se um investimento com pouca rentabilidade. O seu custo de instalagdo e
operacional apresentou-se mais elevado, com baixa redugdo de volume de agua, por ter
pouca viabilidade técnica, e com baixo nivel de condigdes operacionais e funcionalidade

do projeto-piloto.

- O langamento de residuos diretamente ao meio ambiente pode provocar danos
e. nesse caso, a ETA apresentou um grau de impacto estimado em torno de 57,29 %, em
relagdo as concentragdes dos despejos descartados no meio ambiente. Assim, deve-se

exigir da gestdo uma nova postura frente a essa situagao.

- O projeto-piloto de cada alternativa se mostrou ambientalmente vidvel pelo
fato de que a tecnologia aplicada pode contribuir para minimizar a gravidade dos impactos
negativos, causados pelo langamento dos residuos da ETA no ambiente, e potencializar os
impactos positivos, tais como, preservagio do meio ambiente e conservagdo na

disponibilidade hidrica.

- A utilizagdo de sedimentador junto com leitos de secagem, em conjunto,

apresentou-se como melhor alternativa (alternativa 1) nos aspectos técnico e ambiental,
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constituindo numa alternativa essencialmente importante para a ETA de Gravata, que se
encontra numa regido com pouca disponibilidade hidrica e manancial de captagdo distante
da ETA. Com essa tecnologia de reaproveitamento aplicada, € possivel recuperar cerca de
619.200 m* de dgua ao ano. Considerando um custo unitario de R$ 1,00 cobrado por metro
cubico do volume de agua produzido, sem percentual de impostos, o volume reaproveitado
representa uma receita adicional a empresa de abastecimento de R$ 619.200,00 ao ano. A

partir dos resultados obtidos na andlise multicriaterial, o presente estudo conclui que a

alternativa 1 se apresentou a mais adequada para a configuragdo em avaliagdo.
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RECOMENDACOES

Considerando as conclusdes anteriores e as andlises efetuadas, sdo apresentadas

as seguintes recomendagdes:

- O presente estudo pode ser replicado em varias situagdes de gestio de
residuos gerados em ETAs, desde que seja realizada uma avaliagdo operacional mais
aprofundada para cada caso, pois os resultados apresentados sdo especificos para as
condigdes observadas na ETA de Gravata, sendo que a tecnologia pode ser vidvel ou nio,
dependendo das caracteristicas da ETA, tais como: qualidade da 4gua bruta, tipo e
dosagem de coagulante, condigdes operacionais, inclusive lavagem dos decantadores e
filtros, caracteristicas topograficas da area e localizagdo da ETA em relacdo a distancia do
manancial, que interfere no custo de energia elétrica, assim como, na distancia para

transporte e disposicéo final do lodo.

- Para uma analise mais consistente, recomenda-se considerar os custos e
beneficios envolvidos no sistema de reaproveitamento de dgua de lavagem, assim como o

retorno de investimento, que proporcionard, ao administrador, informagdes seguras quanto

a viabilidade do empreendimento.

- Para sistemas com descargas didrias de lodo, sdo necessarios estudos mais
aprofundados em fung¢do do arranjo a ser adotado, uma vez que os residuos dos
decantadores terdo teores de solidos muito baixos e poderiam estar sendo langados no

sedimentador em conjunto com a dgua de lavagem de filtros.

- E necessario realizar um estudo cientifico, com base em uma metodologia e
coletas de dados meteorolégicos, para a real avaliagdo da viabilidade de implantagdo de

sistemas como lagoas e leitos em cada regido.

- Existe a necessidade para ETAs convencionais de se trabalhar com os residuos

de decantadores e filtros separadamente, com processos especificos de tratamento.

- Sejam elaborados estudos de custos de instalagdo e operagdo comparados,

principalmente, com os sistemas mecénicos. Assim como a possibilidade do uso de

polimero aplicado para clarificagdo dos efluentes descartaveis da ETA para o seu reuso.
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ANEXO Al

Resultados das analises da agua de lavagem do filtro 2
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CAGEPA |

| GERENCIA DA UNIDADE DE NEGOCIO |

DA BORBOREMA ’

i
i

'REMETENTE: ETA de Gravala
PROCEDENCIA: Gravata

 MANANCIAL: Agude Pres. Epitacio Pessoa
' NATUREZA DA AMOSTRA: Agua de despejo da lavagem do filtro

DATA E HORA DA ENTRADA NO LABORATORIO: 06/10/2006 as 11:15horas

| PARA ANALISE FiSICO-QUIMICA
PONTO DE COLETA: Filtro n° 02

. APRESENTACAO: Garrafa pidstica de 2,0 fiiros

| ANALISTA: Evanisa / Flavio

PADROES

'CALCIO (CaC0s)

DIOXIDO DE CARBONO (CDz)
{ ALCAL. EM HIDROXIDOS (CaCOs)
: ALCAL. EM CARBONATOS (CaCO:.)

, ALCAL, EM BICARBONATOS (CaC0Oy) -~

' ALCAL. TOTAL (CaCOs)

“OXIGENIO CONSUMIDO (0:} MEIO AciDo™ - 77
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'ODORAQUENTE =~ .
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\TURBIDEZ "~
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'$OLIDOS TOTAISDISSOLVIDOS .
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AMONIAfeomo Ny T T T T

NITRATO {como N}
NITRITO {comoN)

'SULFATO B
'CLORETO A

' MAGNESIO (CaCOs)_ '_ _ o

. DUREZA (CaCO3)
FERRO

CLORO LIVRE

i

NF=Niofoifeite.

BOLETIM DE ANALISES

FISICO - QUIMICAS

UNIDADES
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; ‘)ulmuca Inmmnal -0 l') 18 ? oun'.'

BOLETIM DE

ANALISES N°. ~ . FQ/2006 DATA: 8.1.2008

MUNICIPIO: Queimadas
COLETADOR: Wellington
DATA E HORA DA COLETA: 06/10/2006 as 07:40h.

 VALORES MAX, PERMISSIVEIS
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© _ NAAMOSTRA  :SIDERADAPOTAVEL
' 14% - o
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BOLETIM DE ANALISE BACTERIOLOGICA

'BOLETIM DE ANALISE BACTERIOLOGICA
CAGEPA (Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba)
Geréncia da Divisao de Tratamento e Controle de Qualidade

'LABORATORIO DE BACTERIOLOGIA

HISTORICO Analise n° 1767 13/2008
Remetente: ETA de Gravata

Procedéncia: Gravata

Municipio: Queimadas - PB

i Manancial: Acude Epitacio Pessoa

Natureza da Amostra: Agua de despejo da lavagem do filtro
Ponto de Coleta: Filtro n® 02

iApresentagéo: Recipiente de plastico para amostragem

| Data e Hora da Coleta: 06/10/2006 as 07:40 horas

i Cloro Residual: 0,0mg/L_

Coletador: Wellington

Data e Hora da Analise: 06/10/2006 as 14:00 horas
 Bacteriologista: Maria do Desterro

RESULTADO DAS ANALISES BACTERIOLOGICAS

METODO: COLILERT METODO: LMX plus
§ E—
N.M.P./1 OOmlg 18H ’ 24H N.M.P./100mI 18H 24H
C.TOTAL L - - ' C.TOTAL - A
E.COLI - : - 1 E. COLI - i A
'/.;q ,/ .
Quimico Responsavel: CABEPALia. B Afln :gs[hsla Pamh Data: 18.10.2006

UNIDADE DE

“-Evan]sa Mana nguelro Danlas
Quimica Industrial - CRIY 19,2 painr-

OBS: Auséncia de Coliformes totais e Escherichia coli.




ANEXO A2

Resultados das analises da agua de descarga e lavagem dos decantadores
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CAGEPA

GERENCIA DA UNIDADE DE NEGOCIO |
DA BORBOREMA

BOLETIM DE ANALISES

FISICO — QUIMICAS

BOLETIM DE

ANALISES N° 31, FQ/2006 DATA: 121112006

EXPEDIDO PARA: ~rof* 8félia de Lira Carneiro

PROCEDENCIA: Gravaté
MANANCIAL: Acude Pres. Epitacio Pessoa

PARA ANALISE FISICO-QUIMICA

PONTO DE COLETA:

APRESENTAGAQ: Garrafa pléstica de 2,0 litros
ANALISTA: Cristina

SR DA

P
W

[

o L
EEVRS SR

NATUREZA DA AMOSTRA: Agua de lavagem do decantador
DATA E HORA DA ENTRADA NO LABCRATORIO: (8/11/2006 as 11:15horas

REMETENTE: Geréncia da Divisdo de Tratamento e Controle de Qualidade

SHICET

Ha

MUNICIPIO: Queimadas
COLETADCR: Wellington
DATA E HORA DA COLETA: 08/11/2006 as 10:20h.

PARAMETROS: ! RESULTADOS | VALORES MAX. PERMISSIVEIS
PADROES | UNIDADES ENCONTRADOS | P/ QUE UMA AGUA SEJA CON-
. NA AMOSTRA | SIDERADA POTAVEL

DIOXIDO DE CARBONO {C09) . mgk v 3872 F -

ALCAL. EM HIDROXIDOS (CaCOs) ] mg/L 0.0

ALCAL. EM CARBONATQS {CaC03) ; mal. 0,0 -

ALCAL. EM BICARBONATOS {CaCOs) maill 160,0 - |
ALCAL. TOTAL (CaCQa) ’ mg/L 160,0

OXIGENIO CONSUMIDO {02)- MEIO ACIDO ma/L 133,0 _

ASPECTO - Bamento LIMPIDO

SABOR . - - NAO OBJETAVEL

QDOR, AFRIO - Presente [DEM
| ODOR, A QUENTE e . Presente  IDEM -

COR APARENTE HAZEN (em Pt-Cofl}-UH 1.51,1 15 (PORT. MS N° 518/2004)
TURBIDEZ B NEFELOMETRICA-UNT 4180 5 (PORT. MS N° 518/2004)

pH - 72 6.0 29,5 (PORT. MS N°518/2004)
TEMPERATURA c 29,3

(CONDUTIVIDADE uSfem 6709 N
SOLIDOS TOTAIS DISSOLVIDOS mg/L 3870 1.000 (PORT. MS l\;"51 30!2% 4)S N

< A E: >0 5 e <30 AGUA SALOBRA

SALINIDADE o 0.4 A esugao 3512005
AMONIA {como NHa) _ mg/L Presente | 1,5 (PORT. MS N°518/2004)

NITRATO {como N) ma/L Prasente 10 (PORT. MS N°518/2004)

NITRITO {como N) mg/L - | 1 (PORT. MS N"518/2004)
' SULFATO mgl. ; ___ Presente Tzso (PORT. MS N°518/2004)
CLORETO "_ mgl E 86,8 250 (PORT. MS N°518/2004)

CALCIO {CaCOsq) o | mg/L | 405 - -

MAGNESIO (CaC0a) mgiL 1217 -

DUREZA (CaCOsy) » mgt 162,2 500 (PORT. MS N°518/2004) -
FERRO B mgiL N.F. 0,3 (PORT. MS N°518/2004)

CLORO LIVRE mgiL N.F |5 (PORT. MS N°518/2004)
'PARECER: ) RESPONSAVEL:

N F = Nan fni feifn




ANEXO A3

Resultados das analises de agua decantada dos decantadores
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CAGEPA i

BOLETIM DE ANALISES

BOLETIM DE

e e s o

RENCIA DA UNIDADE DE NEGOCIO ANALISES N° #7873 FQ/2006 DATA: 27/18/2006
DA BORBOREMA FISICO - QUIMICAS !
EXPEDIDO PARA: Prof” Ofédia de Live Carneiro
B CoLT DR A WD ETR o o
METENTE: Geréncia da Divisdo de Tratamento e Controfe de Qualidade
OCEDENCIA: Gravata MUNICIPIO: Queimadas
NANCIAL: Acude Pres. Epitacio Pessoa COLETADOR: Wellington
TUREZA DA AMOSTRA: Agua Decantada DATA E HORA DA COLETA: 24/10/2006 as 10:20h.
TA E HORA DA ENTRADA NO LABORATORIO: 24/10/2006 as 11:15horas
A ANALISE FISICO-QUIMICA
NTO DE COLETA: Reunido das aguas decantadas
RESENTAGAO: Garrafa plastica de 2,0 litros 7
81 ISTA:; Hénio / Déborah
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BOLETIM DE ANALISE BACTERIOLOGICA

BOLETIM DE ANALISE BACTERIOLOGICA
CAGEPA (Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba)
Geréncia da Divisdo de Tratamento e Controle de Qualidade

LABORATORIO DE BACTERIOLOGIA
{ HISTORICO Andlise n® = 7e8 /2005
Remetente: ETA de Gravata

Procedéncia: Gravata

i Municipio: Queimadas — PB

i Manancial: Acgude Epitacio Pessoa

Natureza da Amostra: Agua decantada

Ponto de Coleta; Reunido das dguas decantadas
Apresentacdo: Recipiente de plastico para amostragem

Data e Hora da Coleta: 24/10/20086 as 10:20 horas

{ Cloro Residual: ------

| Coletador: Wellington

Data e Hora da Andlise: 24/10/2006 as 14:00 horas
Bacteriologista: Maria do Desterro

_ RESULTADO DAS_AI_\I@LISES  BACTERIOLOGICAS

METODO: COLILERT METODO: LMX plus
| SO — _, e st s m.y.ﬁ_;m.... e ; ..... RO
EN.M.P.HOOmIg 18H | 24H | N.M.P./100ml 18H 24H
CTOTAL T T O TAL T T TR T
ECOUL - P

Data: 27.10.2006

H
i

OBS: Presenca de Coliformes totais e Escherichia coli.



ANEXO A4

Planilha orgamentaria para a implantagéo do sistema de tratamento de agua de lavagem da

ETA de Gravata/PB.
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Obra: Projeto-piloto de sistema de tratamento de agua de lavagem de ETA — SEDIMENTADOR
Cliente: Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba - CAGEPA

Local: Estagdio de Tratamento de Agua de Gravata — Paraiba

ITEM DESCRIM]NACAO UNID. | QUANT. | PRECO UNIT. | PRECO TOTAL
R$ R$

1.0 Servigos topografico

1.1 Limpeza do terreno m? | 308,00 1,16 327,28
1.2 Locagio da obra m? 308,00 4,39 1.352,13
1.3 Locagdo e nivelamento de adutora m 250,00 0,61 152,50
2.0 Movimento de terra m’
2.1 Escavagdo em terra m’ 277,00 14,17 3.925,09
2.2 Escavagdo em pigarra m’ 215,50 23,40 5.042,70
2.3 Escavagdo rocha branda m’ 74,00 72,00 5.328,00
2.4 Escavagdo em terra dura m’ 49,00 82,00 4.018,00
2.3 Reaterro ¢/ reaproveitamento m 103,00 9,92 1.021,76
2.6 Empréstimo m? 33,00 25,95 856,35
27 Coichiao de arcia i 12,00 29,24 350,90
3.0 Parede e piso
3.1 Conc. estrutural com aditivo FCK 20 MPA | m’ 11,00 1.485,38 16.339,18
3.2 Concreto simples m’ 12,00 332,54 3.990.48
3.3 Calgada de protegdo m? 35,00 29,67 1.034.,45
4.0 Tubulagido PVC m 103,00 22,82 2.350,46
5.0 Acessorios e conexdes
5.1 Corrimdo m 64,00 74,47 4.766,08
5.2 Escada m 1,50 64,77 97,16

Total RS 50.800,00
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Obra: Projeto-piloto de sistema de tratamento de agua de lavagem de ETA - LEITO DE
SECAGEM

Cliente: Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba - CAGEPA
Local da obra: ETA de Gravata — Paraiba

Unid | Quant. | Prego unit. | Prego total
RS RS

1.1 | Limpeza do terreno m | 24420 1,16 283272
1.2 | Locagdo de obra m | 24420 439] 10.72038
1.3 | Locagdo e Nivelamento de adutora m 250.0 0,62 155,00
2.0 [ Movimento de terra m?
2.1 | Escavagdo de terra m° | 164835 14,17| 23.357.12
2.2 | Escavagdo pigarra m | 1.282,05 23,40 2999997
2.3 | Escavagdo em rocha branda m’ 439 .56 72,00| 31.64832
2.4 | Escavagdo em rocha dura m’ 293,04 85,00 2490840
2.5 | Reaterro ¢/ reaproveitamento m’ 350,00 992 3.472.00
2.6 | Empréstimo m? 108,00 25,95 2.802,60
3.0 | Parede e piso m?
3.1 | Concreto estrutural FCK 20 MPA com aditivo m’ 50,00 148538 | 74.269.00
3.2 | Concreto simples m’ 112,00 332,54| 37.24448
3.3 | Camada de arcia m 344,00 29.24| 10.058.56
3.4 { Camada dc brita m* 490,00 9734 47.696,60
3.5 | Lastro de tijolo macigo m? | 2.240,00 11,24 25.177.60
4.0 | Tubulagio ml
4.1 | Aquisigio e aplicagdo de tubos de tubos 0,60 m | ml 205,00 10943 | 22433.15
4.2 | Tubos perfurados PVC (150 mm) m’ 1800 29,25 5.265,00
5.0 | Acessorios € conexio Vb* - - 1.500,00
6.0 | Calgada de protegdo ml 120,00 29,66 3.559.20

Total RS | 357.100,00
* vb - verba
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Obra: Projeto-piloto de um sistema de tratamento de agua de lavagem de ETA - Duas lagoas

de lodo.

Cliente: Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba - CAGEPA

Local da obra: ETA de Gravata — Paraiba

Descriminagdo Quant. |Prego Unit. | Preco Total
Unid. RS RS

1.0 | Servigos Preliminares

1.1 | Limpeza do terreno m? 4.2400 1.16 4.918.40

1.2 | Locagao de obra m? 4.240,00 439 18.613.60

1.3 | Locagdo e Nivelamento de adutora m 250,00 0,62 155,00

2,0 | Movimento de terra

2.1 | Escavagio em terra m’ 2.840,40 1417| 40.248,47

2.2 | Escavacio em picarra m’ 2.209.20 23,40 51.695,28

2.3 | Escavagdo em rocha branda m’ 757,44 72,00 54.535,68

2.4 | Escavagdo em rocha dura m 504,96 85.00| 42.921,60

2.5 | Reaterro ¢/ reaproveitamento m’ 440,0 992 4.364.80

2.6 | Empréstimo m’ 150,0 25,94 3.891,00

2.7 | Colchio de areia m 122,00 29,24 3.567,28

3.0 | Fundo e Taludes

3.1 | Concreto simples (preparo ¢ langamento) m’ 122 4 332,54 40.702,90

4.0 | Tubulagido m

4.1 | Aquisigdo e aplicagiio de tubos (conc. 0,60 m 200,00 109,43 21.886,00
m)600mm ‘

4.2 | Acessorios e conexdes vb* - - 3.000,00
Cerca c/6 fios arame farp. C/ est. Conc. C. 1,0m m 250,00 26,00 6.500,00
Total RS | 297.000,00

*vb - verba
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Obra: Projeto-piloto de um sistema de tratamento de agua de lavagem de ETA — Conjunto de
trés lagoas de lodo ,
Cliente: Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba - CAGEPA
Local da obra: ETA de Gravata — Paraiba

[tem Descriminagdo Unid. | Quant. | Prego Unit. | Prego Total
RS R$

1.1 |Limpeza do terreno m? | 46230 1,16 5.362,70

1.2 | Locagdo de obra m? | 46230 439] 20.295,00

1.3 |Locagdo e Nivelamento de adutora m 270,00 0,62 167,50

2,0 | Movimento de terra

2.1 |Escavagdo em terra m 3.963.6 14,17 56.164.20

2.2 |Escavagdo em pigarra m | 3.0828 2340 7213752

2.3 |Escavagdo em rocha branda m | 1.0569 72,00] 76.101,22

6

2.4 |Escavagdo em rocha dura m’ 704,64 85,00 59.894 40

2.5 [Reaterro ¢/ reaproveitamento m’ 594.0 9,92 5.892.56

2.6 | Empréstimo m’ 180,0 25,94 4.669,30

2.7 |Colchio de arcia m 161,00 29,24 4.707.,65

3.0 |Fundo e Taludes

3.1 |[Concreto simples (preparo e langamento) m’ 161,00 332,54 53.538.95

4.0 |Tubulagio

4.1 |Aquisig¢do ¢ aplicagdo de tubos (conc. 0,60 m) m 300,00 109.43| 32.829,00
600mm

42 | Acessorios e conexoes vb 3.000,00

5.0 |Cerca c/6 fios arame farp. C/est. Conc. C. 1.0m | m 290,00 26,00 7.540,00
Total RS |402.300,00
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ANEXO A5

Despesa total com o consumo de energia elétrica no bombeamento de agua bruta do agude

de Epitacio Pessoa (Boqueirdo).
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CAGEPA - Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba Data: 06/11/2006

AL ; :10:17:41
Diretoria de Operacdo / Departamento de Eficiéncia Operacional - DEO Hora: 181724
Despesa Total por CDC (R$) : 9998012

%GCEU-E W2 Periodo: JAN a OUT/2006

R$

270.0004"
260.0001"_
25000047
240.000-}
230.0004"|
220.000}
210,000} |
200.000-}"
190.000-4"|
180.000-}"|
170.000-}"|_
160.000}
150.0001"| _
140.0004" |
130.000-
120.000}”
110.0004"
100.000-}
90.0004"| |
80.000-4 | |
70,000}
60.000
50.000-1
40.000}]
30.000 4"
20.000-
10.000-
ok

B 235.867,41 FEV.
[J 278.362,2 MAR
B 227.072,49 ABR
& i [ 255.800,13 MAI
B B [ 242.269,39 JUN
' s [ 245.445,84 JUL -
@ 250.761,65 AGO
B 262.839,39 SET




