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RESUMO: Durante o processo de tratamento de dgua, sdo gerados residuos que sao habitual-
mente conhecidos como lodos. De maneira geral, sdo constituidos de dgua e sélidos suspensos,
que estavam originalmente presentes na dgua bruta, acrescidos dos produtos resultantes dos rea-
gentes aplicados nos processos unitarios. Nas estacdes de tratamento de dgua (ETA) convencio-
nais, sdo formados principalmente nos decantadores e filtros. Por ser considerado um residuo s6-
lido, em diversos paises, existem legislagdes vigentes que exigem o seu tratamento adequado, as-
sim como sua disposicao final de forma segura para o meio ambiente e a satude publica. Porém,
como pode ser observado nos paises em desenvolvimento como o Brasil, esta ndo é uma pratica
exercida nas ETA dos municipios, sendo adotado, na maior parte delas, o encaminhamento dos
residuos, sem qualquer tratamento, diretamente aos cursos d’agua. Diante desta problemadtica, este
trabalho apresenta uma proposta de metodologia para o estudo da viabilidade técnico-financeira
de projetos de tratamento de lodos das ETA, trazendo fatores de anélise para a tomada de decisao
e métodos para comparagdo financeira de investimentos, de forma a concluir qual é o método de
tratamento que apresenta condi¢des de ser implementado.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo, Tratamento de Agua, Desaguamento, Disposicdo Final.

1 INTRODUCAO

Uma unidade importante, do sistema de abastecimento de 4gua de um municipio, sdo as instalagdes
denominadas estagdes de tratamento de dgua - ETA. Nelas ocorrem etapas sucessivas que objeti-
vam a remog¢do de particulas suspensas e coloidais, matéria organica, microrganismos € outras
substancias presentes nas dguas naturais captadas [1].

E nestas unidades de tratamento de dgua que sdo gerados os residuos provenientes da potabili-
zacdo das dguas brutas, o também chamado lodo. Conforme fatores como a qualidade da dgua
bruta, capacidade da ETA, tipo de tecnologia empregada e produtos quimicos utilizados, serdo
gerados residuos com caracteristicas diversas. E neste aspecto que surge a necessidade da adogao
de um Sistema Integrado de Tratamento da Agua e dos Residuos Gerados (SIT), buscando tecno-
logias de tratamento vidveis, do ponto de vista técnico-econdmico, ndo sO para a 4gua, mas também
para os residuos [2].

De uma maneira geral, as tecnologias de tratamento de dgua podem ser resumidas em dois
grupos: aquelas que utilizam o processo de coagulagdo e aquelas que ndo. Isso porque, do ponto
de vista da geracdo de residuos este € um processo de grande importancia, sendo responsavel pela
formacgao de 60 a 95% do lodo nas ETA, sendo o restante é formado nos filtros [2] [3].



A disposicdo irregular e sem tratamento deste residuo, diretamente em cursos d’4dgua, pratica
comum nas ETA, afeta diretamente o ecossistema em que ele estd inserido, aumentando a concen-
tracdo de metais toxicos e limitando a concentragdo de carbono disponivel para alimentacdo de
seres vivos. Além disso, as altas concentracdes de sélidos suspensos consequentes, reduzem sig-
nificativamente a luminosidade do meio liquido, influenciando na produtividade de fitoplancton
nos locais proximos as descargas. Conferindo riscos também a satide humana devido a possivel
presenca de agentes patogénicos e metais pesados [4].

A falta de aterros licenciados ou proximos, os altos custos de descarte e transporte para alcangar
destinos remotos, restricdes legais, qualidade inadequada de lodo para possiveis usos benéficos —
sdo alguns fatores que fazem esta questdo uma tarefa dificil para os gestores das ETA [5]. Outra
consideracdo a se fazer € que, na maior parte dos casos, o curso hidrico receptor do lodo é o mesmo
onde ocorre a captacdo de dgua bruta, isso pode levar ao encarecimento do processo de tratamento
ou tornd-lo ineficiente, o que reforca a importancia do tratamento e disposi¢cdo adequada destes
residuos produzidos [6].

A técnica de tratamento do lodo de ETA que estd sendo gradualmente empregada no Brasil € o
seu desaguamento. O mesmo consiste em um processo que tem como objetivo reduzir o volume
total de lodo a ser disposto, aumentando o teor de sdlidos totais e diminuindo a fracdo de dgua,
possibilitando sua disposi¢ao final de forma que ndo impacte o meio ambiente onde a ETA esta
inserida. Pode ser efetuado por meio de sistemas mecanizados ou naturais, sendo que cada técnica
tem suas peculiaridades, sua forma correta de operacdo, vantagens e desvantagens.
Independentemente da técnica adotada, é desejavel que com o desaguamento obtenha-se um lodo
com teor de sélidos totais superior a 20% [2] [3]. Assim, torna-se possivel a adequada disposi¢ao
deste residuo, seja em aterros sanitdrios, na recuperagdo de solos degradados, disposi¢dao no solo
ou aproveitando-o na industria da construgdo civil.

A escolha do tipo de método utilizado no desaguamento dos residuos € dependente de uma série
de fatores, que sdo particulares a cada ETA, e que se busca conhecer e entender melhor através
desta pesquisa.

2 TRATAMENTO DO LODO POR DESAGUAMENTO

2.1 Métodos naturais

Nos métodos de desaguamento naturais, ou ndo mecanicos, ndo sdo utilizados equipamentos ou
acessoOrios mecanicos, mas apenas agentes naturais como a gravidade e a evaporacdo. Os
dispositivos mais comuns sdo as lagoas de lodo, os leitos de secagem, os leitos de drenagem e o
emprego de geotéxtil para filtragdao [3]. Os métodos naturais possuem como limitante para o uso
em estacOes maiores, a grande drea requerida para sua instalacdo.

Nas lagoas de lodo, o desaguamento acontece em trés fases: drenagem, evaporacdo e
transpiracdo. Em regides onde a taxa de evaporagdo € superior a taxa de precipitacdo ela torna-se
uma alternativa interessante, diminuindo o tempo de espera para que o lodo desaguado possa ser
retirado. O tempo para o desaguamento do lodo pode variar bastante, inclusive meses, em funcio
principalmente das condi¢des climdticas e operacionais. [7].

O leito de secagem € um dos métodos mais antigos e mais usados para desaguamento de lodo.
Funciona a partir de diversos fatores como a evaporagdo e a drenagem em meio poroso. Durante
as primeiras 72 horas, a drenagem € a responsavel pela elimina¢do de grande parcela do liquido;
mas ap0s esse periodo, o lodo adquire uma consisténcia pastosa e a perda de liquido passa a ocorrer
basicamente pela evaporagdo superficial. Quando adotado sem cobertura, deve-se levar em conta
os indices de precipitacdo da regido, e onde ele for elevado este método deve ser descartado [8].
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Cordeiro [9] e [10], estudou a possibilidade de modificac¢do da estrutura tradicional de leito de
secagem e observou que a colocacdo de manta de geotéxtil sobre a camada filtrante do leito, pos-
sibilitava a remog¢do mais efetiva da dgua livre dos lodos. Os resultados obtidos evidenciaram que
a areia e a espessura da camada filtrante ndo eram decisivas na remocdo de dgua livre. Os estudos
evoluiram e foi desenvolvida a proposta de um leito modificado, onde a areia foi removida e o
leito constituido de uma camada de brita e sobre ela manta geotéxtil. O tempo de drenagem da
dgua livre diminuiu bruscamente com o novo arranjo e assim recebeu a denominacgdo de leito de
drenagem [8].

A filtracdo em geotéxtil € uma técnica de desaguamento que consiste em eliminar o excesso de
dgua do lodo, atrdves da drenagem do liquido pelos pequenos poros do geotéxtil, ocasionando seu
desdgue progressivo e consequente reducdo do seu volume inicial. Os também chamados bags,
uma espécie de bolsa em geotecido, podem funcionar por batelada ou de forma continua, podendo
ser horizontais (possuem maiores volumes) ou verticais e destinam-se a receber o lodo até que o
seu volume util seja atingido. Posteriormente, o bag permanece em repouso até que o teor de soli-
dos totais atinja valor superior a 30%, o que geralmente ocorre em um tempo de desdgue de 30 a
60 dias, em seguida o bag € aberto e o residuo € retirado [11].

2.2 Métodos mecdnicos

Neste tipo de metodologia, equipamentos mecanicos sao utilizados no desaguamento do lodo. Fun-
cionam sob dois principios, que podem ou ndo serem combinados: separacdo por sedimentagao
em um campo de forcas (gravitacional, centrifugo) quando os sélidos sdo mais densos que o li-
quido que os contém e/ou filtragdo, quando os sélidos sdo grandes o suficiente para serem retidos
em um meio ou em uma superficie filtrante [3].

As centrifugas sdo um exemplo de aplica¢do do principio da separa¢do por sedimentacdo em
um campo de forcas. Consistem, basicamente, em um tambor cilindrico horizontal que quando
rotacionado promove a separacdo dos s6lidos e a sua acumulag@o nas paredes internas, por iSso 0
tambor nao possui perfuragdes. A movimentagcdo da rosca transportadora helicoidal, com forma
coOnica convergente a zona de descarga dos sélidos, faz com que os s6lidos sejam arrastados con-
tinuamente para uma extremidade do cilindro [2].

O filtro prensa de placas foi o primeiro sistema a produzir um lodo desaguado com teor elevado
de solidos, possibilitando seu descarte direto em aterros sanitarios. Por isso foi uma tecnologia que
ganhou popularidade. Caracteriza-se por utilizar a filtracdo por pressdo para a desidratacdo do
lodo. O equipamento € composto de placas permedveis ao liquido, e o desaguamento realiza-se em
etapas. Primeiramente, os espacos entre as placas sdo preenchidos com o lodo, na maioria das
vezes acondicionado com polimeros. Através de pressdes diferenciais (crescentes) o lodo € forcado
sobre o meio filtrante fazendo com que a dgua seja removida. Terminado o processo, as placas sao
abertas e os residuos que foram retidos em seu interior sao removidos [3] [12].

A prensa parafuso € constituida de uma rosca que, com uma rotagdo relativamente baixa (0,1 a
2,0 rpm) quando comparada as centrifugas, pressiona o residuo ao longo de sua extensdo, compri-
mindo-o, promovendo assim o seu desaguamento. A aplicagdo do equipamento, na drea de des-
aguamento mecanico de lodo, foi iniciada nos anos 2000, tendo como objetivo a utilizacdo de um
equipamento continuo, que englobasse as vantagens dos filtros prensa, como o baixo consumo de
energia, baixo custo de manutencdo, e das centrifugas, que sdo equipamentos fechados e de ficil
automacao [13].



3 METODOLOGIA PROPOSTA PARA ANALISE DE PROJETOS DE TRATAMENTO DE
RESIDUOS DE ETA

A metodologia proposta neste trabalho, para a andlise de projetos de sistemas de tratamento de
residuos nas ETA, é composta pelas etapas mostradas na figura 1, que serdo descritas nos itens
subsequentes.

Projetos do tfratamento dos residuos
Andlise técnica

Andlise financeira
Conclusao

Figura 1. Etapas da anilise.

3.1 Caracterizagdo da ETA

Para a selecdo e o projeto do sistema de tratamento dos residuos € importante o conhecimento de
todo processo empregado no tratamento da dgua. Para isso, alguns dados, apresentados na tabela
1, devem ser levantados.

Tabela 1. Dados da ETA

Dado Andlise

Populacdo Atendida N° de habitantes atendidos

Localizacdo Area rural ou urbana

Vazio de operacao Vazio [L/s] de dgua bruta

Processos unitérios Processos aplicados no tratamento da dgua
Produtos quimicos ~ Produtos que sao aplicados no processo de tratamento
Equipe Equipe técnica envolvida

3.2 Projetos para o tratamento dos residuos

Dentre as opg¢des de processos de desaguamento, apresentados no item 2, deve-se fazer um pré-
dimensionamento dos sistemas, tendo o conhecimento da demanda requesitada. Ou seja, conhe-
cendo a quantidade de lodo produzida diariamente na ETA, seja por dados monitorados ou por
equacdes empiricas, chega-se a drea requerida, para os métodos naturais e a quantidade de equipa-
mentos, para os métodos mecanicos. Desta forma, selecionam-se os métodos que representam pos-
sibilidade de implantacdo para seguir com a anélise técnico-financeira.
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Para analisar a viabilidade técnica de cada método alguns fatores e parametros devem ser verifi-
cados de modo a fornecer a conclusio sobre a viabilidade da tecnologia. A tabela 2 apresenta estes
fatores e as a¢des que devem ser tomadas em relagdo a eles.

Tabela 2. Fatores que devem ser analisados tecnicamente

Fatores

Aspectos para Andlise

Acdo

Area para implan-
tacdo

Area necessdria x Area disponivel na
ETA

Desconsiderar aqueles processos que exijam areas maio-
res que a disponivel na estacio

Condicionamento
do lodo

Concentragdo inicial de sélidos to-
tais para o desaguamento

Verificar processos que exijam condicionamento do
lodo com produtos quimicos

Produtos quimicos

Caracteristicas do produto quimico

Volume utilizado

Verificar aqueles processos que exijam produtos quimi-
cos para condicionamento do lodo, e desconsiderar os
que exijam produtos quimicos que ndo estajam disponi-
veis na regido da ETA

Operagdo e manu-
tencao

Tempo de operacdo

Priorizar os processos que podem operar por mais
tempo

Utilizagdo de energia elétrica

Priorizar os processos que utilizem a menor quantidade
de energia elétrica

Recursos humanos necessarios

Verificar a quantidade de operadores necessdrios para
operagao

Grau requerido de instru¢do da méo-
de-obra

Desconsiderar os processos que necessitam de mao-de-
obra especializada para operacao

Frequéncia de manutencao

Verificar os processos que exijam manutencio preven-
tiva e a disponibilidade de pecas e operadores especia-
listas na regido da ETA

Condicdes climati-
cas

Indices pluviométricos e taxa de
evaporagdo da regido

Regides com indices elevados de precipitacdo devem
evitar a aplicagdo de métodos naturais

Impactos ambien-
tais sonoros

Nivel de ruido apresentado pelos
equipamentos

ETA em regides urbanas e/ou com residéncias préximas,
em um raio de 200m, devem evitar equipamentos que
emitam ruidos maiores que 60dB

Destinagao final

Disponibilidade de aterro classe 11
na regiao

Verificar a existéncia de aterro na regido da ETA

Distancia de transporte

Quantificar a distancia entre a ETA e o aterro

Disponibilidade de outra destinagao
legalmente vidvel

Na inexisténcia de aterro, buscar destinagdes alternati-
vas na regido, como aplica¢cdo em solo

Agua clarificada

Quantidade e qualidade da agua cla-
rificada

Verificar a possibilidade de encaminhar a dgua clarifi-
cada para o inicio da ETA




3.4 Andlise financeira

Os processos de tratamento julgados técnicamente vidveis, segundo o item anterior, devem agora
passar pela andlise financeira. Para isso, devem ser levantados os custos com os investimentos
iniciais (especificacOes e determina¢do dos componentes do investimento, em termos fisicos como
equipamentos, edificacdes e mao-de-obra, e ainda custo de instalacdo dos equipamentos), custos
com a operagdo e a manutencao do sistema, custos com energia elétrica e custos com a disposi¢ao
final dos residuos.

Além disso, € importante definir o horizonte de projeto, ou seja, a vida util do sistema, que na
maior parte dos casos de financiamento € de 20 anos.

Tendo estes levantamentos de custos e considerando o horizonte de projeto, deve-se adotar um
critério de comparacdo, entre os projetos, que permita objetivar a selecdo de uma alternativa de
investimento, entre outras, para a implantacdo. Neste estudo, para a a andlise da viabilidade e com-
paracgdo financeira entre os métodos de tratamento de residuos de ETA, sao sugeridos dois métodos
da engenharia econdmica. Ambos sio largamente utilizados para tomadas de decisdo sobre inves-
timentos, e recomendados por bancos de finaciamento: o VPL (Valor Presente Liquido) e a TIR
(Taxa Interna de Retorno).

4 CONCLUSAO

O sistema de tratamento que devera ser implantado é aquele que atenda aos fatores da anélise
técnica e que se mostre o melhor investimento na andlise financeira, através dos dois métodos.

Esta metodologia apresentada faz parte da primeira etapa de uma pesquisa de mestrado
académico que serd seguida pela aplicacdo desta em ETA municipais do Rio Grande do Sul/Brasil,
com o objetivo de associar diretamente as caracteristicas da ETA a ser projetada com a sele¢do do
método de tratamento de residuo mais adequado, colocando em pratica o SIT.
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