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RESUMO

Este trabalho apresenta uma andlise sobre processo de tratamento da agua bruta pré e
intercloragdo. Este por sua vez tem como objetivos alcancar melhores resultados na etapa da
coagulagdo, remover cor e turbidez, remover algas, oxidar a matéria organica para evitar o
acréscimo de biofilme nos filtros e paredes dos floculadores e decantadores, remover metais
especificos ou mesmo com a finalidade de desinfec¢do. Além disso, existem evidéncias
positivas, de que o tratamento com oxidantes pode influenciar sobre os processos convencionais
de tratamento de agua, reduzindo a dosagem de coagulantes e melhorando a qualidade da dgua
tratada. Nesse contexto, o presente estudo propde, uma andlise dos residuos gerados na ETA
Bom Jardim de Uberlandia/MG, verificando a influéncia da pré e inter cloragcdo aplicados
concomitantemente ao tratamento convencional, na caracteristica do lodo (LETA) e agua de
lavagem de filtros (ALAF), quanto aos parametros fisico-quimicos. Para isso, a metodologia
adotada seguiu a idealizagdo de campanhas, sendo realizadas em dois momentos: a primeira
campanha foi coletada amostras sem a ado¢do da pré e intercloragdo, e a segunda campanha
sendo realizada a coleta de amostras ap6s a ETA Bom Jardim adotar a pré e intercloracao.
Tendo como resultados a reducdo significativa de parametros com ferro total, aluminio total,
manganés total e chumbo, além da mudanga significativa da composicao do lodo final da ETA.
Portanto, com base na pesquisa realizada, conclui-se que a ado¢do dos processos de pré e
intercloragao tiveram resultados positivos na redugdo de alguns parametros fisico-quimicos nas
aguas da ETA. Para o efluente dos decantadores pardmetros como o ferro total e aluminio total
apresentaram uma reducao de 152% e 11%, respectivamente. Enquanto que para o efluente da
retrolavagem dos filtros, os resultados analiticos mostraram ferro total, manganés total e o

aluminio total reduziram 24,45%, 36% e 40,61%, respectivamente.



ABSTRACT

This work presents an analysis of the pre- and inter-chlorination raw water treatment process.
This, in turn, aims to: achieve better results in the coagulation stage, remove color and turbidity,
remove algae, oxidize organic matter to prevent the addition of biofilm on the filters and walls
of flocculators and decanters, remove specific metals or even with purpose of disinfection.
Furthermore, there is positive evidence that treatment with oxidants can influence conventional
water treatment processes, reducing the dosage of coagulants and improving the quality of
treated water. In this context, this study proposes an analysis of waste generated at the Bom
Jardim de Uberlandia/MG, verifying the influence of pre and interchlorination, applied
concomitantly with conventional treatment, on the characteristic of sludge (LETA) and filter
washing water (ALAF), regarding the physical-chemical parameters and whether there was a
reduction in the amount of waste generated. For this, the adopted methodology followed the
idealization of campaigns, being carried out in two moments, the first campaign was carried out
two collections and different dates for samples without the adoption of pre- and inter-
chlorination, and the second campaign was carried out with the collection of samples after ETA
Bom Jardim adopt pre and inter-chlorination. The result was a significant reduction in
parameters with total iron, total aluminum, total manganese and lead, in addition to a significant
change in the composition of the final ETA sludge. Therefore, based on the research carried
out, it is concluded that the adoption of pre and inter-chlorination processes had positive results
in the reduction of some physicochemical parameters in the waters of the ETA. For the effluent
from the decanters, parameters such as total iron and total aluminum presented about 152% and
11%, respectively. While for the filter backwash effluent, the analytical results showed total
iron, total manganese and total aluminum reduced by about 24.45%, 36% and 40.61%,
respectively, for each parameter. However, despite the positive results of pre- and inter-
chlorination, it is recommended to better understand the contact time of the oxidant and the
relationship between the use of chlorine and the formation of THM, as some authors cite this
behavior in ETAs, as well as to do use of other oxidizers at the pilot level in order to establish

comparative efficacy results.
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1. INTRODUCAO

A 4gua ¢ uma substancia indispensavel aos seres vivos, porém, pode conter substancias,
elementos quimicos € microrganismos que precisam ser controlados e se possivel eliminados,
evitando assim complicacdes a satde. Portanto, o excesso destes nos corpos hidricos, principia
a contaminacao hidrica, tornando substancial o tratamento da agua para consumo humano.

O padrao de potabilidade vigente no Brasil ¢ estabelecido pela portaria n® 888 de 04 de
maio de 2021 do Ministério da Saude. Os limites maximos permitidos de dezenas de parametros
fisico-quimicos, organicos, microbiologicos, dentre outras diretrizes, definidos nesta portaria,
precisam ser considerados na agua distribuida para populagcdo em todo o territério nacional.

As estacdes de tratamento de dgua (ETAs) tém como intuito proporcionar o tratamento
da 4dgua bruta, captada em rios e reservatorios, apropriando a mesma aos padrdes de
potabilidade estabelecidos, eliminando as impurezas e removendo os microrganismos
patogénicos. Em um tratamento convencional, a 4gua captada no manancial de abastecimento
passa pelas etapas de coagulagdo, floculagdo, decantagdo, filtragdo, fluoretagcdo, desinfecgdo e
por fim ajuste do pH (GARCIA, 2018).

Esse tratamento convencional de ciclo completo realizado nas estagdes de tratamento de
agua acaba produzindo residuos como o lodo (LETA) e a dgua de lavagem dos filtros (ALAF).
Estes residuos sdo gerados durante o tratamento de dgua para consumo humano nas etapas de
decantacdo e filtragio (ACHON E CORDEIRO, 2015) e sua composicao trata-se basicamente
de substancias solidas, organicas e inorganicas, oriundas da dgua bruta e de coagulantes e
floculantes aplicados no tratamento (GRANDIN et al., 1993; SILVA et al., 2000).

No Brasil, as constru¢des da maioria das ETAs foram planejadas e executadas
anteriormente as Leis 9.433/1997 € 9.605/1998 e a Resolugdo CONAMA N°237/1997, as quais
exigem o licenciamento ambiental das atividades potencialmente poluidoras. Desta forma,
raramente o sistema de destinacdo e disposicdo final do lodo gerado nas ETAs eram
contemplados nos projetos das estacdes, sendo atualmente exigéncia legal para novos projetos
e ampliagoes (ACHON E CORDEIRO, 2015).

Atualmente, um dos desafios para as empresas de saneamento ¢ a adocao de alternativas
adequadas para a destinagao final do lodo gerado nas ETAs sob os aspectos: econdmico, técnico
e ambiental (BITTENCOURT et al.,2012).

A norma técnica NBR 10.004 da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
(ABNT, 2004a) classifica os residuos solidos em diferentes niveis de periculosidade,

observando factiveis riscos ambientais e a saude publica. Esta norma ainda define os lodos
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provenientes de sistemas de tratamento de 4gua como residuos so6lidos, sendo assim, devem ser
tratados e dispostos conforme metodologia nela definida (GUERRA; ANGELIS, 2005).

Quanto ao langamento de efluentes de qualquer fonte poluidora, direta ou indiretamente,
nos corpos d’agua, a resolugdo n® 357 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (BRASIL,
2005) que foi alterada para a resolugcao n® 430 de 2011, determina as condi¢gdes que devem ser
cumpridas. Tais condi¢gdes impedem o langamento, sem prévio tratamento, do lodo produzido
nas ETAs, devido a grande concentracdo de sélidos sedimentaveis presentes neste residuo
(GUERRA; ANGELIS, 2005).

A comunidade cientifica por meio das pesquisas e trabalhos demonstram os riscos e
comprovam o impacto ambiental que a disposi¢do inadequada de lodo originario das ETAs
pode causar no meio ambiente. Mediante os fatos observados, ha a necessidade de uma gestao
adequada para estes residuos, que podem representar volume significativo em relagdao ao
volume de 4agua tratado (ACHON et. al., 2013).

Em muitas ETAs ¢ aplicado no processo de tratamento da 4gua bruta a pré oxidacdo. Esta
por sua vez tem como objetivos: alcangar melhores resultados na etapa da coagulagao, remover
cor e turbidez, remover algas, oxidar a matéria organica para evitar o acréscimo de biofilme nos
filtros e paredes dos floculadores e decantadores, remover metais especificos ou mesmo com a
finalidade de desinfeccdo. Além disso, existem evidéncias positivas, de que o tratamento com
oxidantes pode influenciar sobre os processos convencionais de tratamento de dgua, reduzindo
a dosagem de coagulantes e melhorando a qualidade da agua tratada (CAPELO NETO, J;
NEYCOMBE, G, 2017).

Nesta linha de raciocinio, levando em consideracao que a composic¢ao dos lodos de ETAs,
trata-se de substancias solidas, organicas e inorganicas, oriundas da dgua bruta e de coagulantes
e floculantes aplicados no tratamento (GRANDIN ez al., 1993; SILVA et al., 2000), a avaliagao
da possibilidade de reducao de lodo, com a aplicagdo da etapa de pré oxidagao e ainda alteragdes
na caracterizagdo dos residuos, lodo (LETA) e a 4gua de lavagem dos filtros (ALAF), se
configura como uma ferramenta de gestdo destes residuos.

Nesse contexto, o presente estudo propde, uma analise dos residuos gerados na ETA
Bom Jardim de Uberlandia/MG, verificando a influéncia da pré e inter cloracdo aplicados
concomitantemente ao tratamento convencional, na caracteristica do lodo (LETA) e 4dgua de

lavagem de filtros (ALAF), quanto aos parametros fisico-quimicos.

2. OBJETIVOS
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2.1.0BJETIVO GERAL

Caracterizar os residuos gerados pelos processos de tratamento convencional da agua
bruta em uma esta¢ao de tratamento de dgua, verificando a influéncia da pré e inter cloragao, a

fim de se adequar a resolugdo do CONAMA n°430 de 2011.

2.2.0BJETIVO ESPECIFICO
Verificar se a pré e intercloragdo auxiliam na qualidade fisico-quimica dos efluentes

gerado pela ETA, na reducao de ferro e manganés e do uso de coagulante (PAC).

3. REFERENCIAL TEORICO
3.1.CONTEXTUALIZACAO

A preocupacao com a relagdo entre saude e a qualidade da dgua para consumo humano
se inicia bem antes de Cristo, onde encontra-se indicios que os babildnicos, no ano de 3750
a.C., ja se preocupavam com o saneamento basico, utilizando coletores de esgoto na cidade de
Nipur, ja no ano de 2750 a.C. foram encontradas tubulacdes de cobre no palacio do farad
Chéops no Egito, e aproximadamente em 2000 a.C. passaram a utilizar o sulfato de aluminio
para clarear a 4gua (REZENDE; HELLER, 2002).

Barros (2014) afirma que na India encontraram escritos em sanscrito a respeito de
cuidados a serem tomados com a dgua que fosse ser consumida, como armazenar em vasos de
cobre, ferver a dgua e adicionar a um método de filtragdo, como na areia, carvao e cascalho
grosso. Eigenheer (2003) explica que se disseminaram pela Europa diversos decretos
relacionados ao saneamento basico publico até o final do século XIV, onde o crescimento
industrial agravou a situagao sanitaria no século
XVIII, concentrando grandes populagdes sem infraestrutura desencadeando assim problemas
de saude publica e o inicio de impactos ambientais.

Na histéria da humanidade existiram inumeras doencas que foram transmitidas pela
agua contaminada devido a falta de saneamento, a exemplo se tem a coélera, bactéria (Vibrio
cholerae) que espalhou pela dgua e alimentos infectados com fezes levando a morte de um

milhdo de pessoas; a febre tifoide, causada pela bactéria Salmonella enterica typhi também
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transmitida pela ingestdo de dgua e alimentos contaminados e a peste negra, responsavel pela
morte de um ter¢o da populacao mundial, que devido a sujeira presente ao redor da populacao,
se atraiam roedores que portavam parasitas, como pulgas, que se proliferavam com facilidade
tanto nas cidades quanto nos vilarejos e carregava em seu interior os bacilos (Yersinia Pestis),
bactérias responsaveis pela doengca (HAINDL, 2010; HISTORY,2021).

A maioria dessas doengas estavam relacionados a higiene da populagdo e das cidades a
qual estavam. Neste periodo, cidades da Europa tinham condigdes precarias, como moradias
superlotadas sem condigdes higi€nicas minimas, lixos e fezes acumuladas em recipientes que
eram frequentemente jogados nas ruas e que permaneciam junto a populacdo que por ali
passava, e devido a tais circunstincias, levava ao crescimento desenfreado, ndo conseguindo o
saneamento basico da época acompanhar o ritmo exigido (CAVINATTO, 1992).

No Brasil, os indigenas nao se preocupavam com o saneamento, mas utilizavam de
costumes que contribuiam para uma limpeza, como usufruir de aguas puras e rotinas de higiene
eficientes, como banhos diarios, locais proprios para as necessidades fisiologicas e a separa¢ao
do lixo (REZENDE; HELLER, 2002). Cavinatto (1992) relata que no Brasil do século XVI, o
otimo estado de satde dos indigenas era admirado pelos jesuitas, porém com a chegada dos
colonizadores e dos escravos, rapidamente se disseminou varias moléstias como variola,
tuberculose e sarampo, levando a morte de muitos indios, pois nunca tiveram contato com essas
doencas anteriormente.

As primeiras preocupacoes sanitarias vieram através dos colonizadores, com a limpeza
das ruas e quintais, construindo chafarizes em pragas publicas que distribuiam agua para a
populacdo, embora, o comego do saneamento basico no Brasil ¢ datado de 1561, quando foi
escavado o primeiro poco no Rio de Janeiro para abastecimento da cidade (BARROS,2014). E
no ano de 1750, no entdo governo de Gomes Freire de Andrade, os arcos de pedra e cal do
aqueduto que atualmente chama-se Arcos da Lapa, foram construidos, com objetivo de
transportar d4gua do Rio Carioca para o abastecimento publico (HERMANN, 2012).

Ainda de acordo com Cavinatto (1992), com a chegada da familia real em 1808, houve
um avango em relagao aos servigos de saneamento, onde foram criadas leis para a fiscaliza¢ao
dos portos, a fim de evitar a entrada de navios com doentes, sendo o Brasil um dos primeiros
paises do mundo a ter uma rede de coleta para escoamento de dgua da chuva, instalado no Rio
de Janeiro. E em 1864, foi construida a primeira rede de esgoto na cidade do Rio de Janeiro

(AZEVEDO NETTO, 1959).
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Porém, entre 1890 e 1940, ainda continham na mesma politica nacional o saneamento e
saude publica urbana e rural, no qual foram desfragmentadas no final desse periodo
(REZENDE; RIBEIRO, 2004).

Na virada do século XIX e XX, o auge do crescimento urbano do Brasil, com a chegada
de ferrovias, portos e estradas, o engenheiro civil e sanitarista Francisco Saturnino Rodrigues
Brito desenvolveu um papel fundamental para a 4rea de saneamento e drenagem dos centros
urbanos, criando projetos referencias em Santos e Recife (FARIA, 2015). Ainda segundo Faria
(2015), os projetos de Saturnino de Brito seguem sua metodologia baseada no melhor
aproveitamento da geomorfologia do terreno, assim eram ressaltados os pontos estruturais do
terreno visando o melhor aproveitamento dos condicionantes do sitio para a utilizagao destes
como elementos de projeto.

Ao observarmos nos projetos de Brito o recurso técnico aos canais margeados por
avenidas arborizadas e parques como solucdo para drenagem, que sdo elementos importantes
na defini¢do de seus projetos e, por conseguinte da configuragdo urbana das cidades,
ressaltamos que os elementos da paisagem — relevo, vegetagao e agua — tém um lugar central e
terminam por conformar uma nova paisagem (ANDRADE, 1991).

No caso de Santos, para a drenagem natural era usada a linha de contorno das montanhas
da ilha voltadas para o mar. Os canais sdo desenhados em linhas ortogonais que saem das praias
Canal 1,2 e 3 que se conectam com o corrego do Soldado perimetral as montanhas (BRITO,
1943). Enquanto em Recife, como ja havia uma estrutura urbana existente, Brito ndo realizou
um plano geral como fez em Santos, o qual além do mais foi executado integralmente, dando
mais visibilidade ao projeto e a obra. Porém a cidade é reconhecida pelos seus rios, pontes e
canais que se destacam como elementos marcantes e distintivos de sua paisagem (BRITO,

1943).

3.2.ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA (ETA)

As ETAs tém funcionamento semelhante a uma industria onde uma determinada matéria
prima (dgua bruta) ¢ trabalhada, através de diversas operagdes e processos, resultando em um
produto final (dgua tratada). Esses sistemas geram residuos, em algumas etapas, com as mais
diferenciadas caracteristicas (ACHON, BARROSO e CORDEIRO, 2008).

O despejo dos efluentes da dgua de descarga dos decantadores e de lavagem de filtros,
que contém grande quantidade de s6lidos e compostos quimicos nos cursos d’dgua ¢ o maior

problema de poluicdo em uma ETA (OLIVEIRA e RONDON, 2016).
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Segundo Andreoli (2001), o tratamento de 4gua no Brasil ¢ feito em sua grande maioria
pelo tratamento convencional de ciclo completo, possuindo as fases de: captagao, coagulagao,
floculagdo, decantacao, filtracdo e cloragdo. O subproduto gerado desse tratamento € conhecido
como lodo, sendo um residuo so6lido, denso e viscoso, capaz de causar importantes impactos
ambientais se despejado incorretamente. A geragdo do lodo em uma ETA corresponde a 5% da
producdo de agua. Saraiva, Soares et al. (2009), complementa nomeando o lodo de ETA de
Lodo de Estagdes de Tratamento (LETA), residuo com alto potencial de degradar a qualidade
da agua, sendo o lodo gerado através da utilizacdo de produtos quimicos aplicados durante o
tratamento da dgua, como os coagulantes, que auxiliam na precipitacdo dos sélidos presentes
na agua.

O processo de tratamento convencional da d4gua passa por etapas bem definidas, as quais
possuem condicdes operacionais otimizadas para o eficiente tratamento da agua bruta, e caso
necessario, possiveis ajustes devem ser realizados. Assim, o controle da qualidade da 4gua para
consumo humano deve abranger os seguintes niveis:

e Antes do tratamento: gerenciamento dos mananciais que irdo abastecer os sistemas,

infraestrutura para aducdo, bombeamento, manuten¢do da rede e operadores;

e Durante o tratamento: procedimentos dentro das estagdes de tratamento, como

dosagem de coagulante, limpeza de filtros e etc.;

e Apos o tratamento: produto final esperado: agua tratada e dentro dos padroes de

qualidade estabelecidos pela portaria de potabilidade. Gerenciamento dos residuos

produzidos durante as etapas de tratamento.

De acordo com Achon (2008), o controle de qualidade em cada etapa possibilita a
estacdo de tratamento de a4gua (ETA) atender a critérios de qualidade e legislagdes pertinentes.
As principais concepgdes de projetos de ETAs utilizadas no Brasil sdo: sistema de ciclo
completo e filtragdo direta ascendente ou descendente. As ETAs de ciclo completo sdao

constituidas das seguintes etapas ilustradas na figura 1.

Figura 1 - Fluxograma dos processos de tratamento de ETAs convencionais no Brasil.
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Unidades de mistura rapida — Floculadores

¥

Residuos floculados :?}ﬁiliﬁ:ﬁ;?: )
e decantados gera o i Agua de lavagem do
¢ decantadores de alta |—» : g
lodo da estacio taxa ou flotadores Filtros (ALAF) filtros (ALAF)
(LETA) (LETA)

¥

Unidades de desinfeccio | Unidades de correcio de pH

Fonte: Autor, 2021.

Na etapa de mistura rapida ocorre o processo de coagulacdo, onde comumente sdo
usados sais de aluminio ou ferro ou polimeros organicos ou sintéticos, posteriormente
submetidos a processos mecanicos de mistura (rapida) a fim de homogeneizar o agente
coagulante com agua (PAVANELLI, 2001). No processo de coagulagdo, quando o coagulante
¢ adicionado ao efluente ocorre a hidrolizag@o, polimerizagdo e a reagdo com a alcalinidade,
formando hidréxidos comumente chamados de gel, compostos de ions positivos. Como as
particulas coloidais € em suspensao possuem cargas negativas em sua superficie, os ions
formados na hidrolizagdo desestabilizardo as cargas destas particulas, reduzindo o potencial
zeta até proximo a zero, sendo denominado este ponto de isoelétrico, permitindo a aproximagao
e aglomeracdo das particulas e, como consequéncia & formagio dos flocos (MAXIMO, 2007).
ApOs a coagulagdo as particulas t€ém tamanho variando entre 0,5 ¢ 5 um e sdo chamadas de
particulas primarias.

De acordo com Souza (2004), em seu estudo ele explica que nos floculadores (mistura
lenta), promove-se agitacdo suficiente para a formacao de flocos a partir de colisdes entre as
particulas desestabilizadas. A floculacdo pode ser realizada em unidades mecanizadas ou
hidraulicas. Os flocos formados podem sedimentar nos decantadores ou ser retidos nos
flotadores através da ascensdo das particulas promovida pela aderéncia de micro bolhas de ar
as mesmas. Na floculagdo, sdo formados flocos maiores capazes de sedimentar, com tamanho
de 100 a 5000 pum.

Apos a etapa de floculagao, os flocos formados estao agregados das impurezas (matéria

organica, solidos em suspensio), e seguirdo rumo aos decantadores, dessa forma facilitando a



17

etapa de filtracdo. Nos decantadores, os flocos depositam, formando uma camada de lodo que,
manualmente ou através de raspadores, ¢ arrastada para um pogo ¢ bombeada para o canal de
aguas residuarias da estagdo. Aqui justifica a realizacao deste trabalho, pois a maioria das ETAs
do Brasil acaba por langar estes lodos nos corpos d’agua mais préximos, o que realmente nao ¢é
uma medida correta de destinacdo deste residuo (MARGEM, 2008).

De acordo com Bratby (2016), os decantadores sdo ditos convencionais quando sdo
grandes tanques de escoamento ou de alta taxa quando neles sdo empregados anteparos que
aceleram a sedimentacdo das particulas. Os flocos menores, que nao foram removidos nas
unidades anteriores, sdo retidos nos filtros através de mecanismos de transporte, aderéncia e
desprendimento.

Quando ndo se emprega decantadores ou flotadores no processo de tratamento, a
tecnologia pode ser classificada como filtracdo direta ascendente ou filtracdo direta
descendente. A tecnologia ¢ dita filtracdo direta ascendente, se a floculagdo for realizada no
sentido ascendente no proprio leito filtrante, ndo necessitando de unidades anteriores ou
posteriores de tratamento. No caso de filtracao direta descendente, o processo pode ter as etapas
de mistura rapida, floculacao e filtragao.

No intuito de remover microrganismos patogénicos ¢ realizado o processo de
desinfec¢do usando-se cloro no inicio do tratamento (pré-clora¢do), na 4agua decantada
(interclora¢do) e na dgua filtrada (pds-cloragdo). O cloro também auxilia na reducdo da cor, do
gosto e do odor da dgua, além de reduzir e mesmo evitar o crescimento de matérias organicas
no meio filtrante e nas paredes dos decantadores. O processo de corre¢ao do pH € necessario,
tendo em vista, o grau de acidez provocado pelo coagulante na etapa inicial do tratamento.
Existem trés pontos de aplicagdo de carbonato ou hidroxido de so6dio: na dgua bruta, na dgua
decantada e no canal de agua filtrada, correspondendo respectivamente a pré-alcalinizagao,
inter-alcalinizacdo e a pos-alcalinizagdo. Tais etapas visam os ajustes do pH final entre 6 a 9,
facilitando a remocao de compostos indesejaveis e a diminui¢ao do ataque, por acidez da agua

as tubulagdes e redes de distribuigao.

3.3.LODO DAS ETAs (LETA)

3.3.1. CARACTERISTICAS E COMPOSICAO

De forma geral, o lodo das ETAs ¢ resultado do processo de coagulagio e floculagao da
agua bruta, logo tendo em sua composicao a presenca dos agentes coagulantes utilizadas. Além

disso, Richter (2001) afirma que outra origem importante de lodo ¢ a precipitacdo de carbonatos
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no processo de abrandamento nas estagdes para remog¢ao de dureza, ou seja, as caracteristicas
do lodo variam com a natureza da agua bruta, dos processos unitarios e produtos quimicos
aplicados.

A caracterizagdo dos residuos gerados nas ETAs, de acordo com sua natureza fisica,
quimica e microbioldgica, ¢ de fundamental importancia para avaliar seus possiveis impactos
ambientais e para definir os métodos e equipamentos para seu tratamento e disposi¢ao final
(CARVALHO, 2000). Além disso, Carvalho (2000) afirma que o lodo a composi¢ao do lodo
ira depender da qualidade da agua bruta, a origem, a tecnologia, o tipo e dosagem de agentes
coagulantes e o procedimento utilizado para lavagem dos filtros e outros anexos das ETAs, de
maneira que a composicao do lodo ¢ tipica para cada ETA.

Das Estagdes de Tratamento de Agua (ETA) utilizadas no Brasil, cerca de 7.500 sdo do
tipo convencional, nas quais € gerado lodo nas etapas de decantagdo e de filtracao - constituido
de agua, solidos suspensos e parcela de produtos resultantes da adigdo de reagentes coagulantes
(ACHON, BARROSO e CORDEIRO, 2013). Normalmente este lodo ¢ disposto em cursos de
agua proximos, alterando as caracteristicas do corpo receptor (TAFAREL et al, 2016). De
acordo com Achon e Cordeiro (2015), o lodo de ETA se enquadra como residuos sélidos e,
portanto, precisa ser gerenciado de tal forma a garantir as premissas da Politica Nacional de
Residuos Soélidos - PNRS (Lei 12.305/2010), e também ¢ classificada como residuo so6lido e
semissolido na ABNT NBR 10.004/04, sendo obrigatdrio sua destinacao final adequada (aterros
sanitarios).

Segundo Richter (2001) escolher a destinacao final do lodo ¢ uma tarefa dificil, pois
envolve alto custo, restrigdes quanto ao meio ambiente, além da necessidade de respeitar a
legislacdo de acordo com a classificagdo do residuo. Citando alguns métodos de destinacao
final, tem-se: langamento e cursos de agua, langamento no mar, langamento em rede de esgoto,
lagoas, aplicacdo no solo e aterro sanitario. De acordo com Richter (2001), os processos de
desidratag@o do lodo sdo necessarios para facilitar o transporte, reduzir o volume e garantir uma
maior concentracdo de solidos, o que influencia diretamente em processos como filtros e
prensas. Diversas alternativas econdmicas e tecnicamente viaveis, além de ambientalmente
vantajosas para o destino final desse residuo tém sido propostas, como uso na formagao de
biosolido, emprego na construgdo civil e aplicagdes industriais diversas (BOTERO et al, 2009).

O lodo de ETA normalmente possui 1 a 4% de solidos totais, que pode causar sérios
impactos negativos quando disposto de forma inadequada (ACHON e CORDEIRO, 2013).
Além de suas caracteristicas fisicas e bioldgicas e das condigdes que o residuo ¢ despejado,

temos que um dos principais problemas do LETA corresponde principalmente ao teor de metais
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pesados presentes em tal residuo gerado. Na tabela 1, sdo apresentados alguns resultados de
analises da composi¢ao quimica de LETA dos autores Oliveira, Machado ¢ Holanda (2004),
Margem (2008) e Tartari et al. (2011), a fim de esbogar a composi¢do quimica varia de acordo

com a regido e a qualidade da agua bruta.

Tabela 1 — Composicao quimica do LETA dos autores citados.

Oliveira, Machado e Tartari et al. (2011)

Composicao LETA Margem (2008) (%)
Holanda (2004) (%) (%)

SiO: 35,92 24,68 24,10
ALO3 31,71 30,39 31,60
Fe203 12,79 11,59 18,60
TiO2 1,10 0,90 2,20
CaO 0,10 0,16 -
K20 0,58 0,35 -

Fonte: Oliveira, Machado e Holanda (2004), Margem (2008) e Tartari et al. (2011). Adaptado
pelo autor, 2021.

A presenca de metais no LETA das estagdes configura o principal impacto deste residuo
se langado em corpos receptores. A Tabela 2 apresenta a concentracdo de metais presentes nos
lodos das ETAS de trés cidades do estado de Sdo Paulo. E possivel observar com os valores

dos metais variam, principalmente para o ferro e aluminio.

Tabela 2 - Concentragdes médias (mg/L) encontrados nos lodos de ETAs de Sao Paulo.

Parametros ETA S. Carlos ETA Araraquara ETA Rio Claro
Aluminio 11.100,00 2,16 30,00
Zinco 4,25 0,10 48,53
Chumbo 1,60 0,00 1,06
Cadmio 0,02 0,00 0,27
Niquel 1,80 0,00 1,16
Ferro 5.000,00 214,00 4.200,00
Manganés 60,00 3,33 30,00
Cobre 2,06 1,70 0,09
Cromo 1,58 0,19 0,86
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Fonte: Adaptado de Hoppen et al. (2005).

Além das reagdes ocorridas durante o processo de tratamento de 4gua que influenciam
em sua toxicidade, bem como o tempo de retengdo, as caracteristicas do corpo d’agua, as
composi¢des e as impurezas dos coagulantes entre outros produtos utilizados durante o
tratamento de uma ETA (BARROSO e CORDEIRO, 2001).

Barroso e Cordeiro (2001) ainda complementam que tais metais como: cobre, zinco,
niquel, chumbo, cadmio, cromo, magnésio e principalmente o aluminio de uma LETA detém
caracteristicas toxicas, que sdo nocivas tanto para o ser humano quanto para o meio animal e
ambiental. Além de dificultar as técnicas de tratamento tanto da dgua, tanto do residuo,
apresentando assim dificuldades em sua disposi¢ao final € em uma possivel reutilizacao destes

residuos.

3.3.2. DESTINACAO FINAL e LEGISLACAO

No ambito da produgdo de agua potavel para o consumo da populagdo, o desafio esta
tanto em reduzir a producao de LETA facilitando a disposi¢ado final dos mesmos (JANUARIO,
FERREIRA FILHO, 2007). Surpreendentemente, temos que o Brasil ¢ responsavel pela
produgdo de 4 milhdes de toneladas de LETA por ano o que nos obriga a pensar em um modo
de remediacao para este residuo (SILVA, 2011).

A gestdo adequada deste residuo ¢ importante, pois o lodo da ETA tem concentragdes
de aluminio, ferro, matéria organica, so6lidos e metais pesados que podem causar toxicidade a
organismos aqudticos, alteragdes bioldgicas, assoreamento € consequentemente
transbordamento de corpos hidricos em épocas de cheias ao serem langcados em corpos hidricos.

Entre as diversas alternativas de disposi¢ao final, as com melhores resultados sdo
quando os residuos das ETAs sdo incorporados em materiais para a construgao civil. Como no
estudo de Santos, Melo e Manzato (2018), onde, pelo método de geopolimerizagao, produziram
uma ceramica alternativa utilizando como matéria-prima lodo de estacdo de tratamento de agua
(ETA). Primeiramente, esse residuo foi seco, moido, peneirado e calcinado, sendo caracterizado
antes e ap0s tais procedimentos. Com o lodo de ETA devidamente calcinado, a 750 °C por 4 h,
produziu-se um geopolimero. Esse material, em estado endurecido, ¢ semelhante a certos tipos
de ceramicas. Assim como na pesquisa de Vieira, Margem e Monteiro (2008), que tiveram por
objetivo avaliar os aspectos microestruturais de cerdmica vermelha incorporada com lodo de

estacdo de tratamento de agua — ETA queimada a 700°C. O lodo foi coletado na etapa de
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filtracdo da estagdo de tratamento de 4gua do municipio de Itaperuna, Estado do Rio de Janeiro.
As composi¢des foram preparadas com percentuais de lodo de ETA de 0% e 10% em peso e
incorporadas na massa de ceramica vermelha.

Em outro estudo sobre area degradada, Bittencourt et al. (2012), cita o trabalho de
Moreira et al. (2009), onde os autores verificaram que a aplicacdo do lodo promoveu a
imobilizacao do aluminio (Al) trocavel e do chumbo (Pb) anteriormente disponiveis no solo,
bem como promoveu a transferéncia de nutrientes para os horizontes mais profundos do solo,
permitindo a fixacdo da vegetagdo. Ainda segundo Moreira et al. (2011), porém em outra
pesquisa, o autor afirma que o lodo de ETA pode ser considerado um residuo nio inerte e
compativel com o uso em recuperacdo de areas degradadas em regides com caracteristicas
geologicas e hidroquimicas similares as da area de cascalheira desativada, onde o estudo foi

realizado.

Segundo Achon e Cordeiro (2015), no Brasil, a maioria das Estagdes de Tratamento de
Agua (ETAs) foram implantadas antes da Lei 9.433/1997, Lei 9.605/1998 e Resolugdo do
CONAMA N° 237/1997 que exige o licenciamento ambiental das atividades potencialmente
poluidoras. Logo, raramente o sistema de destinacao e disposicao do final do lodo gerado nas
ETAs era contemplado nos projetos das estagdes, sendo atualmente exigéncia legal para novos
projetos e ampliagdes. Reflexos desse comportamento sdo vistos até os dias atuais, onde um
dos maiores desafios da ETAs sdo as alternativas para lidar com a geragao dos residuos oriundos
do tratamento da dgua bruta, ou seja, quais medidas devem ser adotadas para gerenciar e da a
destinag¢do adequada para o lodo das estagdes.

Tendo em vista essas problematicas de geragdo de residuos sem a destinagdo e
gerenciamento adequado, foram implementadas algumas leis e normas técnicas a fim de
garantir a redugao dos impactos causados. Atualmente, as ETAs precisam cumprir a legislagdao
vigente, tais como:

e Resolucao n® 357/2005: Resolucdo que estabelece os critérios para classificacdo e

enquadramento das aguas em todo territorio nacional (BRASIL, 2005);

e NBR 10.004/2004: No qual tem por finalidade classificar os residuos solidos, e

enquadra o lodo de ETA como Residuo Solido Classe IIA — Nao Inerte (ABNT, 2004);

e Lei n. 9.605/1998: Dispde sobre as sangdes penais € administrativas derivadas de
condutas e atividades lesivas ao meio ambiente, ¢ dd outras providéncias (BRASIL,

1998);
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e Portaria n. 2.914/2011 -que foi alterada para 888/2021 -O padrdao de potabilidade
vigente no Brasil ¢ estabelecido pela portaria n® 888 de 04 de maio de 2021 do
Ministério da Satde. Os limites maximos permitidos de dezenas de parametros fisico-
quimicos, organicos, microbioldgicos, dentre outras diretrizes, definidos nesta portaria,
precisam ser considerados na agua distribuida para populacdo em todo o territério
nacional.

e NBRISO 14001: O objetivo desta Norma ¢ prover as organizagdes uma estrutura para
a protecdo do meio ambiente e possibilitar uma resposta as mudangas das condi¢des
ambientais em equilibrio com as necessidades socioecondmicas. Esta Norma especifica
0s requisitos que permitem que uma organizagao alcance os resultados pretendidos e

definidos para seu sistema de gestdo ambiental (ABNT, 2004).

A Lei 12.305/2010 define residuos e rejeitos, sendo o primeiro passivel de ser
reutilizado e reciclado. O lodo de ETA se enquadra como residuos solidos e, portanto, precisa
ser gerenciado de tal forma a garantir as premissas da Politica Nacional de Residuos Soélidos -
PNRS (Lei 12.305/2010), que tem como principal objetivo a protecdo da saude publica e da
qualidade do meio ambiente (BRASIL, 2010).

Segundo Costa (2015), a PNRS instituiu ferramentas para o gerenciamento correto dos
residuos solidos das atividades domiciliares, econdmicas industriais, constru¢ao civil,
transporte, servicos de saude e saneamento, sendo este um dos grandes desafios da atualidade.
Assim como todas as leis ambientais, a PNRS trouxe principios, objetivos e instrumentos para
efetivar, em todo pais, uma politica nacional de residuos s6lidos. Dentre os principios citados
na lei, podemos resumi-los em um unico, sendo este, o desenvolvimento sustentavel. Segundo
o artigo 3°, inciso XIII, da lei, compreende-se por padrdes sustentaveis de producao e consumo:

“[...] producao e consumo de bens e servigos de forma a atender
as necessidades das atuais geragdes e permitir melhores condigdes de
vida, sem comprometer a qualidade ambiental e o atendimento das
necessidades das geragdes futuras (BRASIL, 2010).”

Enquanto, no artigo 7°, que compreende os objetivos acerca da PNRS, cabe destacar
duas metas, sdo elas: II - ndo geracao, reducdo, reutilizagdo, reciclagem e tratamento dos
residuos solidos, bem como disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos, e; V -

reducdo do volume e da periculosidade dos residuos perigosos.
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O Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) dispde de resolugdes que
estabelecem o enquadramento das 4guas brutas, tanto para as aguas superficiais, quanto para as
aguas subterraneas (DOS SANTOS; DOS SANTOS; DA SILVA; 2018).

De acordo com Sobral et al (2008), as principais legislagdes brasileiras que se aplicam
ao processo de enquadramento dos corpos d’agua sdo compostas pelos seguintes dispositivos
legais: resolugdo CONAMA n° 274/2000, que alterou a resolugio CONAMA 20/1986 no que
se refere a balneabilidade; resolugado CONAMA n° 357/2005, que estabelece os critérios para
classificagdo e enquadramento das dguas em todo territdrio nacional. Essa resolugdo dispde
sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para seu enquadramento, bem
como estabelece as condic¢des e padrdes de lancamento de efluentes, e dd outras providencias
(BRASIL, 2005).

A Resolugao CONAMA N° 357/2005 dispde sobre a classificacao dos corpos de agua e
diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condigdes e padrdes
de langamento de efluentes, e da outras providéncias. A classificagdo e enquadramento ¢ feito
partindo da categorizagao da adgua superficial em doce, salobra e salgada.

Apesar do CONAMA 357/2005 ser uma resolucdo contundente, foi necessario a
atualiza¢do do capitulo que contemplava as condigdes e padroes de langamento de efluentes
pela Resolugdo N°430/2011, onde agregou os padrdes de langamento provenientes de Estacdes
de Tratamento de Esgoto (ETEs), assim como para efluentes langados ao mar.

Ambas as resolugdes sdo de extrema importancia para o enquadramento dos efluentes
gerados em empreendimentos, principalmente em Esta¢des de Tratamento de Agua (ETA), mas
também se aplicam a instalagdes prediais e industriais, onde sdo gerados efluentes. Entretanto,
o foco para esse documento serd a Resolugdo CONAMA N° 357/2005, pois dispde de

parametros e diretrizes estabelecidos para o langamento em corpos hidricos.

3.4.PRE-OXIDACAO E A SUA RELACAO COM A PRE-CLORACAO

Segundo Agrizzi (2011), a oxidacdo quimica ¢ o processo utilizado para a remogao de
matéria organica em ETAs e nos tratamentos de aguas residudrias industriais. Segundo a United
States Environmental Protection Agency — EPA (1999), os desinfetantes mais comumente
empregados nas ETAs s3o os gases cloro, dioxido de cloro, cloraminas, ozénio e o
permanganato de potassio, assim como uso de raios UV e processos oxidativos avangados.

Segundo Bueno (2017), em seu estudo, afirma que a oxidagdo ¢ o nome dado ao

processo quando ha aumento do estado de oxidacao de uma substancia, ou seja, numa reagao
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de oxidacao, que ocorre simultaneamente com a rea¢do de redugdo, as substancias organicas
doam elétrons, ganham oxigénio e perdem hidrogénio. Segundo Seckler (2017), a oxidagdo
quimica tem sido largamente empregada no tratamento de 4guas de abastecimento como
solugdo para uma grande gama de problemas, por exemplo, a remoc¢do de compostos
inorganicos como ferro (Fe) e manganés (Mn), a minimizagao de problemas de gosto e odor, a
remogdo de cor, entre outros. Como o cloro ¢ tradicionalmente empregado no tratamento de
aguas de abastecimento como agente desinfetante, a maioria das estacdes de tratamento de dgua
o usa também como agente oxidante. A Figura 2 apresenta o fluxograma dos processos utilizado
no tratamento de dguas de abastecimento e a utilizacdo da oxidagdo quimica, sendo possivel

sua aplicagdo tanto na pré, inter e pds-oxidagao.

Figura 2 - Pontos de aplicacdo de agentes oxidantes em ETAs do tipo convencional.

Pré-oxidacio Inter-oxidagio Pos-oxidagdo

4’[ Coagulacio ]—'[ Floculacio ]—'[ Sedimentacfio ]—'[ Filtracéo H Desinfeccio ]

Fonte: Adaptado de Seckler e Sidney (2017).

Segundo Mondardo, Sens e Melo Filho (2006) a pré-cloragdo ¢ uma pratica realizada
em muitos sistemas de tratamento de agua visando a remocao/inativacdo de microalgas e
cianobactérias. Entretanto, alguns problemas foram observados na utilizagdo desse pré-
tratamento em mananciais com elevadas concentragdes de fitoplancton, sobretudo a formagao
de subprodutos clorados, como por exemplo, os trialometanos (THM), os quais, os autores
citam Macedo et al (1995), no qual afirma que os THM sdo considerados carcinogénicos, ¢ da
liberacao de metabdlicos, que podem ser potencialmente toxicos.

De acordo com Bolto et al. (1999), a eficiéncia dos processos de tratamento de 4gua na
remocdo de matéria organica natural varia com a natureza, tamanho molecular e polaridade da
matéria organica natural, e com as caracteristicas da dgua bruta, tais como turbidez e dureza.
De acordo com De Vasconcelos e Da Silva (2019), os processos mais comuns para pré oxidacao

em estacoes de tratamento € o uso do cloro gasoso, no entanto a utilizagao de cloro gasoso como
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agente desinfetante e oxidante por ser largamente utilizado no Brasil com grande sucesso e
resultados eficientes podem apresentar inconvenientes com a formagao de subprodutos.
Segundo Agrizzi (2017), o cloro ¢ um poderoso agente oxidante e tem fornecido varios
beneficios adicionais na etapa de pré-oxidagdo no tratamento de 4gua como a remogao de cor,
ferro e manganés, assim como tem sido efetivo na reduc@o de sabor e odor da dgua. Entretanto,
essa pratica tem o lado negativo também, pois o uso do cloro pode levar a formacdo de
subprodutos que podem afetar a satide da populagao, pois, o cloro reage com os acidos himicos
contidos na matéria organica natural, que muitas aguas brutas apresentam em grandes
concentragdes, o que leva a formacdo de Trialometanos (TAMs). Corroborando com as
afirmagdes de Zamyadi et al. (2012), no qual afirmou que a qualidade da 4gua bruta,
especificamente a concentracdo de carbono organico dissolvido (COD), foi responsavel por
mais de 50% da formacao dos subprodutos da desinfec¢ao (SPD) e que a manutengdo dos SPD
abaixo de limites seguros, - inferior a 80 pg.L-1 para trihalometano (THM) e 60 pg.L-1 para
acidos haloacéticos (AHA), de acordo com a USEPA (2006) — era possivel, dependendo da
qualidade da agua bruta e do uso de valores adequados de CT, mesmo em uma floragao de

cianobactérias.

3.5.MATERIAIS E METODOS

3.5.1. AREA DE ESTUDO: ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA - ETA BOM
JARDIM.

A estacdo de tratamento de 4gua ETA Bom jardim, conforme mostra a Figura 3, localiza-
se na regido urbana da cidade de Uberlandia na regido do Triangulo Mineiro no estado de Minas
Gerais. Atualmente a cidade ¢ abastecida por 3 sistemas distintos de produgdo de agua: o
sistema Sucupira o sistema Bom jardim e o novo sistema Capim Branco. Além dos sistemas
isolados de distribuicao de agua nos distritos do municipio os quais sdo abastecidos por pogos

tubulares profundos.
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Figura 3 - Estagdo de Tratamento de Agua Bom Jardim.

Fonte: https://www.uberlandia.mg.gov.br/2020/01/10/acoes-de-saneamento-do-dmae-sao-

destaques-em-nivel-nacional/. Acesso: 01/07/2021.

Metade da populagdo de Uberlandia ¢ abastecida pelo sistema Bom Jardim, que em 2019
implementou o sistema de pré e intercloracao, motivando o atual estudo. A captacao do sistema
ETA Bom Jardim e ETA Sucupira ¢ feita na bacia do Rio Uberabinha, sendo o Ribeirdo Bom
Jardim o manancial responsavel pela ETA Bom jardim possuindo barragem e reservatério, com
vazio outorgada de 2,0 m%/s emitida pelo IGAM (Instituto Mineiro de Gestao das Aguas).

O ribeirdao Bom Jardim fica localizado na bacia hidrografica do ribeirdo Bom Jardim
que compreende os Municipios de Uberaba (MG), onde nasce, nas proximidades da BR-050, e
Uberlandia (MG), desaguando no Rio Uberabinha, totalizando cerca de 40 km de extensao
(BORGES, 2019). Segundo Santos (2012), na ETA a 4gua bruta ¢ submetida ao tratamento
convencional de ciclo completo, na qual ¢ utilizado o PAC como agente coagulante. Segundo
dados da DMAE (2006), o sistema tem passado por constantes atualizagdes a fim de garantir
melhor qualidade de 4gua e maiores volumes de tratamento.

Como foi visto durante as visitas técnicas para realizar as coletas de amostras, o lodo
gerado ¢ langado in natura no rio Uberabinha, pois o sistema ndo possui leito de secagem, o que
poderia ser uma alternativa para a sua disposi¢do final. Esse comportamento pode gerar
impactos ambientais como alterar a qualidade das aguas local e de corpos hidricos adjacentes

onde o rio Uberabinha desdgua. Neste contexto, pode-se afirmar a importancia, em curto e
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médio prazo, do desenvolvimento e instalacdo de leitos de secagem e sistemas de

desaguamento, que irdo ter a finalidade de d4 a destinagdo adequada para este residuo

(SANTOS, 2012).

3.5.2. COLETA E ANALISE DAS AMOSTRAS

Este estudo foi desenvolvido durante as atividades de estdgio, realizadas no
Departamento Municipal de Agua e Esgoto de Uberlandia. As coletas e analises das amostras
de lodo foram realizadas por laboratérios credenciados e terceirizado, contratado pela DMAE.

Foram realizadas 2 (duas) campanhas de coleta de material, totalizando 6 relatérios
finais de analise. Como nas etapas de decantacgao e filtragem sdo os processos que mais retém
solidos e seguindo metodologias de literaturas académicas consolidadas sobre o tema, foram
coletadas amostras nas seguintes etapas do tratamento: (1) efluente do decantador; (2) efluente
da retrolavagem de filtros;

Tendo como premissa o objetivo principal do estudo, que € caracterizar € comparar os
impactos da pré e inter cloragdo na composi¢ao final do lodo, as campanhas de coletas foram
divididas em dois momentos: i) coleta das amostras do lodo (LETA e ALAF), sem tratamento
de pré cloragdo (controle); e ii) coleta do lodo apds pré cloragao e inter cloracao.

A primeira campanha foi realizada no dia 14/11/2017, e foram coletadas amostras de
lodo sem a pré e intercloragao. A empresa foi responsavel por todas as etapas e procedimentos
realizados no dia da coleta. Nesse dia foram recolhidas as amostras do LETA e ALAF. As
amostras coletadas pela empresa foram levadas para andlise a fim de entender os processos
dindmicos que acontecem na ETA. Esta amostragem corresponde a analise do lodo da ETA
(LETA e ALAF) sem o processo de pré oxidagao.

E por fim, foi realizada no dia 10/11/2020 a segunda campanha de coleta na ETA Bom
Jardim. Nesta campanha, ja implementada a pré e intercloragdo foram coletadas 2 amostras,
seguindo a ordem de tratamento, ou seja, a primeira coleta foi o efluente do decantador (LETA)
e a segunda, foi coletada a amostra do lodo oriundo da retrolavagem dos filtros (ALAF). Todas
as amostras foram armazenadas corretamente, € em seguida encaminhadas para o laboratorio
responsavel.

Além disso, para efeitos interpretativos foi caracterizado a 4gua bruta do manancial e,
usado um relatorio de ensaio solicitado pela propria concessiondria responsavel pela operagao
da estagdo e realizada por empresa terceirizada. Esse relatorio foi realizado no dia 09/11/2020,

e foram coletadas no total de quatro amostras, analisadas para os parametros preconizados pela
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Resolugdo N° 357/2005, para 4dguas de classe 2. O Fluxograma da Figura 4 apresenta os modus

operantes das campanhas de amostragens realizadas neste estudo.

Figura 4 - Fluxograma das etapas onde foram realizadas as coletas das campanhas.

CARACTERIZACAO LETA E ALAF pés OXIDACAO

| PRECLORACAD | | INTER CLORAGAO | POS-CLORAGAO
COAGULACAD |[—+  FLOCULACAD SEDIMENTACAD FILTRACAD DESINFECCAD
LODOD LODO FINAL ETA -
DECANTADOR | | AL LETA

2% Coleta- 10/11/2020

12 Coleta- 141172017 LI
Amaostragem apds pré e inter

Amaostragem sem pré e inter cloracao.

cloracao.
1- Lodo do d tad
Z-AT_AT: o decantador 1- Ledo do decantador
1 LETA 2- ALAF
3- LETA
Primeira Campanha Segunda Campanha

Fonte: Autor, 2021.

Ambos os laboratorios fizeram as coletas e analises seguindo recomendacgdes, condutas
e procedimentos estabelecidos por normas internacionais, como Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (SMEWW, 2012), que sdo métodos padrdo para a
analise de dgua e esgoto.

As amostras de agua bruta e de lodo in natura foram avaliadas quanto as propriedades:
pH, temperatura, cor, turbidez, concentracdo de residuos sélidos, Demanda Bioquimica de
Oxigénio, Demanda Quimica de Oxigénio, e também quanto a concentracdo de metais pesados

como Fe, Mn, Cd, Cr, Pb e Al.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.CARACTERIZACAO DA AGUA BRUTA-ETA BOM JARDIM

O rio Uberabinha pode ser o manancial utilizado para abastecer esse sistema de forma
opcional, posto que a captagdo originalmente projetada foi deliberada a cerca de 100 m a jusante

daquela convergéncia. Porém, ndo existe represamento para o rio Uberabinha para abastecer a
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ETA Bom Jardim, sendo que a captagdo ocorre através de canal de derivacdo localizado na
margem direita do rio, construido em concreto armado e interligado ao desarenador € ao pogo
de succdo da elevatoria de agua bruta. Essa captagdo s ¢ utilizada em épocas de estiagem
(GARCIA, 2018).

Garcia (2018), disserta que os principais produtos quimicos empregados no processo de
tratamento sdo o PAC (Cloreto de Polialuminio) a 10% como coagulante, hidroxido de célcio
em suspensao a 30% como agente pré e pos alcalinizante, hipoclorito de sodio 0,65% aplicado
na pods cloragdo como agente desinfetante e acido fluossilicico para dosagem do ion fluoreto,
corroborando com Santos (2012), na qual afirma que ETA Bom Jardim, a 4gua bruta ¢é
submetida ao tratamento convencional de ciclo completo. O Hipoclorito de Sodio 0,65%
utilizado na desinfec¢do ¢ preparado na propria ETA Bom Jardim pelo sistema de geracao in
loco por meio da eletrdlise (GARCIA, 2018).

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos nas analises da agua bruta do manancial que
abastece a ETA. E possivel observar que os resultados analiticos estdo dentro dos padrdes para

a classificacdo de aguas classe 2 preconizado no CONAMA 357/2005.

Tabela 3 - Caracterizagdo da agua bruta da ETA Bom Jardim e os valores dos parametros

preconizados para aguas de classe 2 estabelecidos pelo CONAMA 357/2005.

Resolu¢do CONAMA
Parametros Unidade Resultado
357/2005
pH - 6,31 -
Cor Verdadeira ucC 15,00 75
Turbidez NTU 4.4 100
Solidos Dissolvidos
. mg/L <20,00 500
Totais
Oxigénio Dissolvido mg/L 5,60 > 5,00
Fe mg/L 0,20 0,3
Mn mg/L <0,025 0,1
Al mg/L 0,06 0,1
Pb mg/L < 0,005 0,01
DBO mg/L O 3,00 5,00

Fonte: Autor, 2021.
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A qualidade dos residuos gerados pelas unidades de sedimentacdo (lodo dos
decantadores) e filtragdo (agua de lavagem dos filtros) foi analisada e comparada antes e apos

aplicagdo da pré e inter cloragdo no sistema, sendo apresentada a seguir.

4.2.EFLUENTES DE SAIDA DOS DECANTADORES (LETA)

Os resultados encontrados para o efluente de saida dos decantadores sem pré e
intercloragdo, assim como os resultados com a adogdo da pré e intercloracio na ETA Bom
Jardim, estdo apresentados na Tabela 4, na qual também possui limites de tolerancias
referenciados no CONAMA 430/2011, que trata sobre a classificagdo dos corpos de agua e
diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢des e padroes
de lancamento de efluentes, e da outras providéncias. Utilizou-se a esta resolu¢ao como controle
da qualidade dos efluentes, uma vez que, estes ainda sao lancados em corpos receptores.

Esses valores demonstram que houveram grandes alteragdes nas concentragdes dos
parametros, e principalmente para as propriedades de DQO e DBO, chamando ateng¢ao para o
DQO, no qual se encontra cerca de 6 vezes menor quando comparado com os valores de DQO

para o efluente sem a pré cloragdo.

Tabela 4 - Caracterizacdo dos efluentes de saida dos decantadores sem e com pré e
intercloragdo da ETA Bom Jardim e os valores dos parametros estabelecidos pela CONAMA

430/2011.

Resolucio
LETA sem pré LETA com Pré

Parametros Unidade CONAMA
e intercloracido e Inter cloragao

430/2011
pH - 7,39 7,11 5,0-9,0
Sdlidos totais mg/L 515,00 420,00 -
Fe (Total) mg/L 4,68 11,79 15
Mn (Total) mg/L 0,46 1,248 1,0
Al (Total) mg/L 82,62 74,0 -
Pb (Total) mg/L < 0,006 0,039 0,5
DQO mg/L Oz 150,43 27,0 -
DBO mg/L O> 27,35 10,0 FEmoGac MInIma

de 60%
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Fonte: Autor, 2021.

Analisando a Tabela 4, observa-se que os valores para Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Aluminio Total (Al) apresentaram
reducdes nos valores de suas concentragdes, entretanto ainda estdo fora dos padrdes
estabelecidos pelo CONAMA 430/2011, ressaltando novamente que os valores de referéncias
sdao para efluentes finais da ETA, ou seja, o lodo. Portanto, estes residuos ndo devem ser
langados em corpos receptores sem o devido tratamento. E, é relevante destacar que conforme
descrito na pesquisa de CAPELO NETO (2017), a adi¢do de oxidantes pode reduzir a
quantidade de coagulantes (no caso o Policloreto de Aluminio - PAC) nos processos de
tratamento da 4gua nos sistemas convencionais, conforme observado também na ETA Bom

Jardim e descrito na tabela 5.

Tabela 5 - Valores de 4gua produzido, PAC consumido e volume de LETA e ALAF da ETA
Bom Jardim, antes e apds a implementagdo da pré e inter cloracao.

3. 2019 4. 2020
Volume Tratado 44.267.176,40 m? 44.798.412,08 m?
PAC Consumido 1.125.850,00 kg 1.070.300,00 kg
LETA 47,85 m*/h 42,45 m3/h
ALAF 59,40 m3/h 66,92 m*/h

Fonte: Autor, 2021.

Além disso, € possivel observar que as demais propriedades, com exce¢cdo do chumbo
(Pb), apresentaram aumento nas suas concentragdes. Por exemplo, o ferro total (Fe) manifestou
o aumento de aproximadamente 151,92%, passando de 4,69 mg/L para 11,79 mg/L,
comportamento também observado para o manganés total (Mn) onde a concentra¢do na amostra
para pré cloragdo era de 0,46 mg/L passando para 1,248 mg/L, totalizando um aumento de
171,30% da sua preseng¢a na amostra do efluente. Este fato demonstrou que a cloracdo favoreceu
a remocao dos metais Fe e Mn pela oxidagdo com o cloro precipitando em formas insoluveis.
Uma vez que, o ferro e o manganés foram precipitados pela pré oxidagao, observou-se a redugao
do PAC consumido, como demonstrado na Tabela 5.

A figura 5 mostra os valores absolutos para os metais citados nas analises.

Figura 5 - Dados absolutos dos valores dos metais citados.
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Fonte: Autor, 2021.

Em contrapartida, os valores para os demais parametros escolhidos para realizar esse
estudo, apresentaram expressivas redugdes nas suas concentracoes. Comportamento visto para
os parametros de DQO e DBO, nos quais seus valores reduziram 82% e 63,43%,
respectivamente. Enquanto a redug@o dos valores para o aluminio total, no qual passou de 82,62
mg/L para 74,0 mg/L com o percentual de queda de 10,43%. Apesar de ndo estarem
representados nas tabelas, cabe destacar também que quase todos os parametros analisados
apresentaram tendéncias de reducao na concentragio, cabendo destaque para o fosforo total, no
qual apresentou reducdo expressiva de 87,0%, assim como o potassio Total (K) que apresentou
redugao de 79,2%.

Analisando a Tabela 4, observa-se que os valores para Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) e Manganés Total (Mn) também estdo fora dos padrdes estabelecidos pelo
CONAMA 430/2011 ressaltando novamente que os valores de referéncias sao para efluentes
finais da ETA, ou seja, o lodo. Outra observagdo sdo os valores apresentados para os metais
aluminio total (Al) e o ferro Total (Fe), com uma concentragdo de 82,62 mg/L e 4,68 mg/L,
respectivamente, na amostra coletada. Vale destacar que o valor elevado de aluminio nessa
etapa do tratamento era esperado, visto que o PAC ¢ usado como agente coagulante, o qual
contém o metal Al em sua composi¢do. Além do Al, valores para so6lidos totais também
apresentaram valores altos com 515,0 mg/L, o que era o esperado para esta etapa do processo
de tratamento de dgua bruta. A Figura 6 mostra os valores da DQO e DBO para os efluentes

dos decantadores seguidos de sem pré e com pré-cloragdo. A relagio DQO/DBO (150/27=5,6)
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expressa a quantidade de matéria organica biodegradavel versus matéria organica inerte.
Valores acima de 4,5 sugerem presenca de elevadas concentragdes de material inerte (referencia
Von Sperling). Portanto, a elevada remoc¢ao de DQO observada apos a pré-cloragao pode ser

justificada pela oxidacdo da matéria organica com caracteristica inerte que se acumulou no lodo.

Figura 6 - Valores absolutos DQO e DBO.
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Fonte: Autor, 2021.

4.3.EFLUENTES DE LAVAGEM DOS FILTROS (ALAF)

Os resultados obtidos analises quimicas do efluente de lavagem dos filtros, realizado na
ETA Bom Jardim, estdo apresentados em tabelas (pardmetros escolhidos para pesquisa).

A caracterizacdo do efluente de lavagem dos filtros com o tratamento pré (cloragdo) e
inter cloragcdo (montante filtragdo) na Tabela 6, na qual também possui limites de tolerancias
referenciados no CONAMA 430/2011, que trata das condi¢des e padroes de langamento de

efluentes, e da outras providéncias.

Tabela 6 - Caracterizagdo da agua de lavagem de filtros pré e inter cloracdo da ETA Bom
Jardim e os valores dos parametros estabelecidos pela CONAMA 430/2011.
ALAF —sem

ALAF —Pré e CONAMA

Parametros Unidade pré e
intercloragdo 430/2011

intercloragao
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pH - 7,03 6,96 5,0-9,0
Sélidos totais mg/L 194,00 - -
Fe (Total) mg/L 3,56 2,685 15
Mn (Total) mg/L 0,14 0,09 1,0
Al (Total) mg/L 26,47 15,72 -
Pb (Total) mg/L < 0,006 0,005 0,5
DQO mg/L Oz 41,50 212,0 -
DBO mg/L O 3,67 77,0 FEMOVHO minima

de 60%

Fonte: Autor.

A Figura 7 apresenta os valores absolutos para o pH entre as amostras sem e com pré-
cloragdo e intercloragdo. Dessa forma, ¢ possivel concluir que os processos onde a dgua sofre

pré e intercloracdo, o pH pode variar pequenos valores.

Figura 7 - Valores absolutos do pH da 4gua.
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Fonte: Autor, 2021.
Analisando os resultados da Tabela 5, observa-se que todos os parametros estdo dentro

dos valores estabelecidos pelo CONAMA 430/2011, que estabelece a qualidade de efluentes a

serem lancados em corpos de agua. Outro ponto que vale a observacao, sdo os valores para os



35

metais, destacando o aluminio total (Al). Esse valor elevado de aluminio deve-se ao fato do uso
do PAC, o agente coagulante usado pelos operadores da ETA.

Na Figura 8, os resultados analiticos mostraram uma diferencga abrupta nos valores de
Demanda Bioquimica de Oxigénio Total (DBO) e na Demanda Quimica de Oxigénio Total
(DQO) apenas com a aplicacdo da pré e intercloracdo no tratamento final da 4gua bruta,
entretanto esse comportamento se inverte para os resultados do efluente oriundo da lavagem de
filtros. Logo, como a analise foi feita para o efluente da lavagem dos filtros, todo o material
acumulado com o tempo nas grades dos filtros, o que eleva sua concentracdo, fazendo com que
as concentragdoes de DBO e DQO aumentem devido a alta concentracdo de atividade
microbioldgica dessa matéria organica. Contudo, outro fator ¢ devido a concentragao do cloro
ser, provavelmente, maior na amostra da dgua de lavagem de filtros (valores ndo medidos)
quando comparado ao lodo dos decantadores. O cloro é um interferente no teste de

determinacdo da demanda quimica de oxigénio (inserir REF).

Figura 8 - Valores obtidos para DQO e DBO.
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Fonte: Autor, 2021.

Na Figura 9, € possivel perceber que os valores de todos, com excegao para o Pb, tiveram
reducdo expressiva, principalmente o Al. Por exemplo, para o ferro total, os valores reduziram
cerca de 24,45%, enquanto o manganés total teve uma queda de quase 36%, valor esse, idéntico
a redugdo dos valores para o aluminio total, no qual passou de 26,48 mg/L para 15,72 mg/L

com o percentual de queda de 40,61%. Apesar de ndo estarem apresentados no trabalho, cabe
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destacar que quase todos os parametros analisados apresentaram tendencias de redu¢do na
concentragdo, cabendo destaque para o fosforo total, no qual apresentou redugao expressiva de

98,5%.

Figura 9 - Valores absolutos para os metais Fe, Mn, Al e Pb.
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Fonte: Autor, 2021.

Os resultados obtidos para analises de ALAF (4gua da lavagem de filtros) com a adogao
da pré e inter cloracao sdo mostrados na Tabela 5. Esses valores demonstram que ha altos
indices de concentracdo de metais na sua composicao, ¢ também valores elevados de DQO e
DBO, chamando atengdo para o DBO, no qual se encontra cerca de 26 vezes maior do limite
estabelecido pelo CONAMA 430/2011.

Os valores de ferro, aluminio, manganés e chumbo na Tabela 4 referem-se aos seus
valores totais, e ndo para valores dissolvidos. Valores para pardmetros como cor e turbidez da
dgua bruta sdo muito importantes para defini¢gdes do tratamento, pois indicam presenca de
matéria organica em suspensdo. Assim como pardmetro pH, que precisa ser monitorado do

comeco ao fim, para que seja feita sua correcao, caso haja necessidade.

5. CONCLUSAO

Com base na pesquisa realizada, conclui-se que a adog¢do dos processos de pré e

intercloragdo tiveram resultados positivos na alteragdo de alguns parametros fisico-quimicos
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nos efluentes da ETA. Para o efluente dos decantadores (LETA), pardmetros como o ferro total
e mangangs total, tiveram aumento significativo, uma vez que a pré cloracao oxida esses metais
da agua, no processo de tratamento, agregando os mesmos no efluente depositado nos
decantadores, sendo este o intuito da pré cloracdo, evitando o deposito destes metais nas
adutoras da rede de distribui¢do, tendo ainda possivel reducdo de cor da agua tratada,
proveniente da acdo destes metais. Houve reducdo significativa também no LETA, dos
parametros de DBO e DQO, devido a oxida¢ao da matéria organica e microrganismos.

Verificou-se também a redu¢do do coagulante aplicado no processo de tratamento da dgua
bruta, apds a pré e intercloracdo, tanto no LETA, quanto no ALAF, isto devido uma vez ja que
existem evidéncias positivas, de que o tratamento com oxidantes pode influenciar sobre os
processos convencionais de tratamento de agua, reduzindo a dosagem de coagulantes e
melhorando a qualidade da 4gua tratada.

Portanto, ainda que haja reducdes significativas nas concentragdes desses pardmetros, ¢
preciso atentar para o lodo final das estagdes, visto que a adogdo da pré e intercloracdo altera
consideravelmente a composi¢ao final do lodo, ou seja, no caso da ETA Bom Jardim o lodo
continua fora dos padrdes de lancamento in natura em corpos hidricos como ¢ estabelecido para

Resolucdo CONAMA 430/2011.



38

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICA

ABDALA NETO, Eliezer Fares. Pré e pos-tratamento por eletro-oxidagdo associada a
fotocatalise heterogénea em uma ETA por filtracao direta visando a reducdo dos precursores
dos compostos organoclorados. 2012.

ACHON, C. L. Ecoeficiéncia de Sistemas de Tratamento de Agua a Luz dos
Conceito da 1S0 14.001. Tese de Doutorado. Tese de doutorado USP-2008.

ACHON, C.L.; CORDEIRO, J.S. (2013). Riscos da destina¢ao de lodos de ETAs - Leis
9.605/1998 e 12.305/2010. In: XVII Exposi¢cdo de Experiéncias Municipais em Saneamento.
43° Assembleia Nacional do ASSEMAE, de 19 a 24 de maio de 2013, Vitoria, ES, Brasil, VII-
28,2013. 13p.

ACHON, Cali Laguna; BARROSO, Marcelo Melo; CORDEIRO, Joao Sérgio. Leito de
drenagem: sistema natural para redugdo de volume de lodo de estacdo de tratamento de
agua. Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 13, n. 1, p. 54-62, 2008.

ACHON, Cali Laguna; BARROSO, Marcelo Melo; CORDEIRO, Jodao Sérgio.
Residuos de estacdoes de tratamento de dgua e a ISO 24512: desafio do saneamento
brasileiro. Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 18, p. 115-122, 2013.

ACHON, Cali Laguna; CORDEIRO, Jodo Sérgio. Destinacao e disposi¢do final de lodo
gerado em ETA-Lei 12.305/2010. XIX Exposicio De Experiéncias Municipais Em
Saneamento, 2015.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS (ANA), A evolugio da gestdo dos recurso
hidricos no Brasil. Disponivel em

https://arquivos.ana.gov.br/institucional/sge/CEDOC/Catalogo/2002/AEvolucaodaGestaodos

RecursosHidricosnoBrasil.pdf. Acesso em: 14 de maio 2021.

AGRIZZI, Alexandre Demo. Avaliacao da formagao de trialometanos considerando o
uso de cloro e permanganato de potassio como pré-oxidantes em aguas de abastecimento. 2011.

ANDRADE, Carlos Roberto Monteiro de. “O Plano de Saturnino de Brito para Santos
e a Construcao da Cidade Moderna no Brasil”. In: IV Encontro Nacional da ANPUR, Salvador.
Anais. Salvador, 1991, p. 565-563.

ANDREOLI, Cleverson Vitorio (Coord.). Residuos solidos do saneamento:
processamento, reciclagem e disposicao final. Rio de Janeiro: RiMa/ABES, 2001. 282 p.
Disponivel em: <https://www.finep.gov.br/images/apoioe-financiamento/historico-de

programas/prosab/CLeverson.pdf>.


https://arquivos.ana.gov.br/institucional/sge/CEDOC/Catalogo/2002/AEvolucaodaGestaodosRecursosHidricosnoBrasil.pdf
https://arquivos.ana.gov.br/institucional/sge/CEDOC/Catalogo/2002/AEvolucaodaGestaodosRecursosHidricosnoBrasil.pdf

39

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS [ABNT]. NBR-ISO 14001:
Sistema de gestao ambiental: especificagdes e diretrizes para uso. Rio de Janeiro: ABNT, 2004.
14 p.

AZEVEDO NETTO, Jos¢ Martiniano. Cronologia dos servicos de esgotos, com especial
mengao ao Brasil. Revista do Departamento de Aguas e Esgotos de Sio Paulo, Sio Paulo,
ano 20, n. 33, p. 15-19, 1959. Acesso em: 14 maio 2021.

BARROS, R. T. V. etal. Saneamento. Belo Horizonte: Escola de Engenharia da UFMG,
1995. (Manual de saneamento e prote¢do ambiental para os municipios — volume 2).

BARROS, Rodrigo. A histéria do saneamento basico na Idade Antiga. Disponivel em:
<https://www.rodoinside.com.br/historia-saneamento-basico-na-idade-antiga/> Acesso em: 14
de maio de 2021.

BARROSO, M. M.; CORDEIRO, J. S. Problematica dos Metais nos Residuos Gerados
em Esta¢des de Tratamento de Agua. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA
SANITARIA, 21., 2001, Jodo Pessoa. Anais... Jodo Pessoa: ABES, 2001. 1 CD-ROM.

BITTENCOURT, Simone et al. Aplicagao de lodos de estagdes de tratamento de agua
e de tratamento de esgoto em solo degradado. Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 17, p.

315-324, 2012.

BOLTO, B.; ABBT-BRAUN; G.; DIXON, D.; ELDRIDGE, R.; FRIMMEL, F;
HESSE, S.; KING, S.; TOIFL, M. (1999). Experimental Evaluation of Cationic
Polyelectrolytes for Removing Natural Organic Mater from Water. Water Science &
Technology: Removal of Humic Substances from Water, vol 40, n. 9. International Association
on Water Quality, p. 71-79.

BORGES, Fernanda Oliveira et al. Caracterizacao morfométrica e delimitacao de areas
com tendéncia a inundagdo da bacia hidrografica do ribeirdo Bom Jardim, Uberlandia-MG:
subsidios para o planejamento ambiental e urbano. 2019.

BOTERO, Wander Gustavo et al. Caracterizacdo de lodo gerado em estagdes de
tratamento de agua: perspectivas de aplicacao agricola. Quimica nova, v. 32, n. 8, p. 2018-
2022, 2009

BRASIL, Escola “Agua: Importancia, Ciclo, Distribuicdo, Falta de Agua”. 2021.
Disponivel em:
https://brasilescola.uol.com.br/geografia/agua.htm#:~:text=Aproximadamente%2071%25%20
da%?20superf%C3%ADcie%?20terrestre,da%20%C3%A1gua%20dispon%C3%ADvel%20%C
3%A9%?20doce. Acesso em 18. maio. 2021.



40

BRASIL, Lein. 12.305 de 02 de agosto de 2010. Politica Nacional de Residuos Solidos.
Brasilia, DF: Congresso Nacional, 2010.

BRASIL, Lei n. 9.605 de 12 de fevereiro de 1998. Dispde sobre as sangdes penais €
administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente, € da outras
providéncias. Publicado no Diario Oficial da Unido (DOU), Secdo 1, do dia 13.02.1998, p. 1.

BRASIL, Ministério da Satde. Portaria n. 2.914 de 12 de dezembro de 2011. Dispde
sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano
e seu padrdo de potabilidade. Publicado no Diario Oficial da Unido - DOU, Secdo 1, do dia 26
seguinte, p. 266.

BRASIL, NBR 10.004: Classificagao de residuos solidos. Rio de Janeiro: ABNT, 2004.
48 p.

BRASIL, Resolugado CONAMA n°357, de 17 de margo de 2005. Classificagdo de aguas,
doces, salobras e salinas do Territorio Nacional.

BRASIL. Guia para elaboracdo de planos municipais de saneamento. Ministério das
Cidades — Brasilia: Ministério das Cidades, 2006. 152 p.

BRATBY, John. Coagulation and flocculation in water and wastewater treatment.
IWA publishing, 2016.

BRITO, Francisco Saturnino Rodrigues de: “Projetos e Relatorios. O Saneamento de
Recife”. In: Obras Completas de Saturnino de Brito, Vol. VIII, Tomo 1. Rio de Janeiro:
Imprensa Nacional, 1943b.

BRITO, Luis Teixeira de Lima.; SILVA, Aderaldo. de Souza.; PORTO, Everaldo
Rocha. Disponibilidade de dgua e a gestdo dos recursos hidricos. Embrapa Semiarido-Capitulo
em livro cientifico (ALICE), 2007.

BUENO, Fernando Brisola de Almeida. Tratamento de agua para abastecimento
contendo cianobactérias e microcistina em sistemas constituido por etapas de pré-
cloracgio, coagulaciao/floculacio, flotacio e adsorcdo em carvao ativado. 2017. Tese de
Doutorado. Universidade de Sao Paulo.

CAPELO NETO, Jos¢; NEYCOMBE, Gayle. Oxidation of cyanobacteria and their
metabolites in water treatment facilities: the state of art. Engenharia Sanitaria e Ambiental,
v.22,n. 5, p. 829-840, 2017.

CARVALHO, Eraldo Henriques de. Disposicao de residuos gerados nas estacoes de
tratamento de agua em estagdes de tratamento de esgoto com decantacio primaria. 2000.

Tese de Doutorado. Universidade de Sao Paulo.



41

CAVINATTO, V. M. Sanecamento basico: fonte de satide ¢ bem-estar. Sdo Paulo: Ed.
Moderna, 1992.

CAVINATTO, Vilma Maria. Saneamento basico: fonte de saude ¢ bem-estar. 13. ed.
Sédo Paulo: Moderna, 1996

CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente. Resolug¢ao n® 430, de 13 de maio
de 2011. Dispoe sobre as condi¢des e padrdes de lancamento de efluentes, complementa e altera
a Resolugao no 357, de 17 de margo de 2005, do Conselho CONAMA.

COSTA, Anluizi Cejara Carvalho da. Lodo de estaciao de tratamento de dgua e sua
utilizacio em ceriamica vermelha: um estudo de composiciao de custo. 2015. Trabalho de
Conclusdo de Curso. Universidade Tecnologica Federal do Parana.

DA SILVA, Bruna et al. Efeito Da Clora¢io Na Desinfec¢do De Aguas Com Diferentes
Concentracdes De Matéria Orgénica. 2019.

DE OLIVEIRA, Aline Regina Godinho. ASPECTOS GERAIS DA PRODUCAO,
TRATAMENTO E DESTINACAO DO LODO GERADO NO DECANTADOR DA ETA
CUBATAO, 2018.

DE PAIVA, Gabriela Santos; MOREIRA, Viviane Teles Goulart; SOARES, Alexandra
Fatima Saraiva. Lodo de estagdo de tratamento de agua (LETA): residuo ou insumo? Revista
Petra, v. 3,n. 1, 2017.

DE VASCONCELOS JUNIOR, Edmilson M.; DA SILVA, Simone Francisco. 1-036-
APLICACAO DE PEROXIDO DE HIDROGENIO EM SUBSTITUICAO AO CLORO
GASOSO NA ETAPA DE PRE OXIDACAO NO PROCESSO DE TRATAMENTO DE
AGUAS DE ABASTECIMENTO COMO ALTERNATIVA PARA A REDUCAO DE
CUSTO.

DI BERNARDO, L. DANTAS, A. D. B. Métodos e técnicas de tratamento de agua. 2.
ed. Sdo Carlos, SP: Rima. 2005.

DIAZ, Raphael Rodrigo Licheski; NUNES, Larissa dos Reis. A evolu¢do do
saneamento basico na historia e o debate de sua privatizacdo no Brasil. Revista de Direito da
Faculdade Guanambi, Guanambi, v. 7, n. 02, 292, jul/dez. 2020.
doi: https://doi.org/10.29293/rdfg.v7102.292. Disponivel

em: http://revistas.faculdadeguanambi.edu.br/index.php/Revistadedireito/article/view/292.
Acesso em: 14 de maio de 2021.

DOS SANTOS, Nathalia Bandeira Carvalho; DOS SANTOS, Rayza Helen Graciano;
DA SILVA, Ronaldo Faustino. Aplicacao da Analise Multivariada e da Resolugaio CONAMA

357/2005 para Analise da Qualidade de Agua em Rios de Pernambuco (Application of


https://doi.org/10.29293/rdfg.v7i02.292

42

Multivariate Analysis and Resolution CONAMA 357/2005 for Analysis of Water Quality in
Rivers of Pernambuco). Revista Brasileira de Geografia Fisica, v. 11, n. 5, p. 1859-1875,
2018.

EIGENHEER, E. M. Sao Francisco/Niteroi. In: Emilio Maciel Eigenheer. (Org.). Coleta
seletiva de lixo: experiéncias brasileiras n°4. Niteroi, v.4, p.13-18, 2003.

EMMENDOERFER, Marcelo Luiz et al. Avaliacdo da filtracdo em margem de lago
como pré-tratamento para uma ETA convencional em operacao: procedimentos para escolha
do local, implantacao e operagao do sistema. 2020.
envolvidos na disposicdo final de lodos das estagdes de tratamento de agua da regido
metropolitana de S@o Paulo. Revista Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 12, n. 2, 2007.

EPA, Alternative Disinfectants and Oxidants Guidance Manual. [S.I.]: United
States Environmental Protection Agency, 1999.

EPA. Alternative disinfectants and oxidants guidance manual. [S.I.]: United States
Environmental Protection Agency, abr. 1999.

FARIA, Teresa de Jesus Peixoto. Os projetos e obras do engenheiro Saturnino de Brito
e mudanca na paisagem urbana. Geografia Ensino & Pesquisa, v. 19, p. 115-122, 2015.

GARCIA, Regilaine da Cunha Duarte et al. Avalia¢ao da substitui¢ao do cloro gas pela
producao eletrolitica de hipoclorito de s6dio in loco em estagdo de tratamento de 4gua de grande
porte. 2018.

GONCALVES, Flavia et al. Incremento de lodo de ETA em barreiras
impermeabilizantes de aterro sanitario. Revista Dae, v. 65, n. 205, p. 5-14, 2017.

HAINDL, Ana Luisa. La peste negra. Arqueologia, historia y viajes sobre el mundo
medieval, v. 35, p. 56-69, 2010.

HELLER, Léo et al. Saneamento como politica: um olhar a partir dos desafios do
SUS. Rio de Janeiro: FIOCRUZ, 2018. Disponivel
em: https://cee.fiocruz.br/sites/default/files/2 Leo%20Heller%20et%20al saneamento.pdf.
Acesso em: 14 de maio 2021.

HISTORY. “Pandemics That Changed History”. 2020. Disponivel em:

www.history.com/topics/middle-ages/pandemics-timeline Acesso em: 17. maio. 2021.

HOPPEN, C. et al. Co-disposicao de lodo centrifugado de Estacdo de Tratamento de
Agua (ETA) em matriz de concreto: método alternativo de preservagio ambiental. Ceramica,
v. 51, p. 85-95, 2005.

JANUARIO, G.F.; FERREIRA FILHO, S.S. Planejamento e aspectos ambientais


http://www.history.com/topics/middle-ages/pandemics-timeline

43

MACEDQO, J. A. B., ANDRADE, N.J. Formagao de Trihalometanos em aguas cloradas
para abastecimento publico e industria de alimentos. In: 13> CONGRESSO NACIONAL DE
LATICINIOS, Juiz de Fora, Anais... Juiz de Fora — MG: Centro de Pesquisa e Ensino Instituto
Candido Tostes, 1995. 324p. p.45-48, 1995.

MARGEM, JEAN IGOR. Caracteriza¢ao E Incorporacdo De Lodo De Decantacdao De
Estagdo De Tratamento De Agua (ETA) Em Cerdmica Vermelha. Universidade Estadual do
Norte Fluminense Darcy Ribeiro-UENF Laboratério de Materiais Avancados—CCT.
Campos dos Goytacazes/RJ, 2008.

MARMO, Carlos Renato et al. Formacao e remocao de trihalometanos em aguas de
abastecimento tratadas, na pré-oxidagdo, com cloro livre. 2005.

MATOS, R. Grandes territorialidades, planejamento e questdes ambientais no Brasil.
Cadernos do leste/Universidade Federal de Minas Gerais. Instituto de Geociéncias.
Departamento de Geografia. Laboratorio de Estudos Territoriais. Vol. 1, n.1. Belo Horizonte:
O Laboratorio, 2000.

MATTOS, I. L.; SHIRAISHI, K. A.; BRAZ, A. D.; FERNANDES, J. R. Peroxido de
hidrogénio: importincia e Determinacdo. Quimica Nova, vol. 26 n°3 Sao Paulo. maio/junho.
2003.

MAXIMO, Vivian Alves et al. Tratamento por coagulagao-floculagdo dos lixiviados do
aterro sanitario da regido metropolitana de Florianopolis. 2007.

MINISTERIO DA SAUDE: Fundacio Nacional de Satde (2003). Cianobactérias
Toxicas na Agua Para Consumo Humano na Saiide Piiblica e Processos de Remo¢do em Agua
Para Consumo Humano. Brasilia. 56 p.

OLIVEIRA, E. M. S.; MACHADO, S. Q.; HOLANDA, J. N. F. Caracteriza¢ao de
residuo (lodo) proveniente de estacdo de tratamento de 4guas visando sua utilizagdo em
ceramica vermelha. Ceramica, v. 50, p. 324-330, 2004.

OLIVEIRA, Isadora Yule Queiroz de; RONDON, Odilar Costa. Diagndstico da gestao
de lodo de estacdo de tratamento de dgua em Mato Grosso do Sul. Interacées (Campo
Grande), v. 17, p. 687-698, 2016.

ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS (ONU). Relatorio Mundial das Nagdes
Unidas sobre o Desenvolvimento de Recursos Hidricos — Agua para um mundo sustentavel.
2015. Disponivel em: <http://www.unesco.org/new/fileadmin/MULTIMEDIA/HQ/SC/
images/WWDR2015ExecutiveSummary POR_web.pdf>. Acesso em: 17 mar. 2015.



44

PAVANELLI, Gerson. Eficiéncia de diferentes tipos de coagulantes na coagulacio,
floculacio e sedimentacio de agua com cor ou turbidez elevada. 2001. Tese de Doutorado.
Universidade de Sao Paulo.

REZENDE, S. C.; RIBEIRO, A. J. F. A utilizacdo dos dados demograficos em
saneamento — uma aplica¢do ao estado de Minas Gerais. In: Jodo Antdnio de Paula & et alli
(ed.) Anais do XI Semindrio sobre a Economia Mineira. Cedeplar - UFMG, 2004.

REZENDE, Sonaly Cristina, HELLER, Léo. O saneamento no Brasil: Politicas
einterfaces. Belo Horizonte: UFMG, 2002.

RIBEIRO, Luiz Gustavo Gongalves; ROLIM, Neide Duarte. Planeta dgua de quem e
para quem: uma analise da 4gua doce enquanto direito fundamental e sua valoragdo
mercadoldgica. Revista Direito Ambiental e sociedade, v. 7, n. 1, 2017.

RICHTER, Carlos A. Tratamento de lodos de estacdes de tratamento de agua.
Editora Blucher, 2001.

SANTOS, G.Z. B.; MELO, J. A.; MANZATO, L. Proposta de uma ceramica obtida por
meio de geopolimerizacdo de lodo de ETA calcinado. Ceramica, v. 64, p. 276-283, 2018.

SILVA, M. V. Desenvolvimento de tijolos com incorporagdo de cinzas de carvdo e lodo
provenientes de estagdo de tratamento de agua. 2011. 132 p. Dissertacdo (Mestrado em
Ciéncias) — IPEN/Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2011.

SOARES, S. R. A.; BERNARDES, R. S.; CORDEIRO NETTO, O. M. Relacoes entre
saneamento, saude publica e meio ambiente: elementos para formulacdo de um modelo de
planejamento em saneamento. Cad. Satide Publica, Rio de Janeiro, 18 (6):1713-1724, nov-dez,
2002. Disponivel em: http://www.scielo.br/pdf/csp/v18n6/13268.pdf. Acesso: 14 de maio
2021.

SOBRAL, Maria do Carmo Martins et al. CLASSIFICACAO DE CORPOS D” AGUA
SEGUNDO A DIRETIVA-QUADRO DA AGUA DA UNIAO EUROPEIA-
2000/60/CE. Brazilian Journal of Environmental Sciences (Online), n. 11, p. 30-39, 2008.

SOUZA, Francisco Glaucio Cavalcante de. Ocorréncia de solidos e metais na agua
tratada e nos residuos gerados em ETA convencional de ciclo completo com descargas
diarias. 2004. Tese de Doutorado. Universidade de Sdo Paulo.

SOUZA, Francisco Glaucio Cavalcante de. Ocorréncia de solidos e metais na agua
tratada e nos residuos gerados em ETA convencional de ciclo completo com descargas
diarias. 2004. Tese de Doutorado. Universidade de Sao Paulo.

SOUZA, Francisco Salviano de. O saneamento basico na historia da humanidade.

2009. Disponivel



45

em: http://www.senado.leg.br/comissoes/ci/ap/AP20091130_FranciscodeAssisSalvianodeSou
sa.pdf. Acesso em: 14 de maio de 2021.

TARTARI, R. et al. Lodo gerado na estagdo de tratamento de 4gua Tamandua, Foz do
Iguagu, PR, como aditivo em argilas para ceramica vermelha: Parte I: caracterizagao do lodo e
de argilas do terceiro planalto paranaense. Ceramica, v. 57, p. 288-293, 2011.

TEIXEIRA, S. R. et al. Efeito da adi¢do de lodo de estacdo de tratamento de agua (ETA)
nas propriedades de material ceramico estrutural. Ceramica, v. 52, n. 323, p. 215-220, 2006.

VIEGAS, Andreia de Sousa. Estudo das capacidades de redu¢ao microbiologica na
etapa de pré-oxidacio e global da Estacio de Tratamento de Agua de Tavira. 2010. Tese
de Doutorado.

VIEIRA, C. M. F.; MARGEM, J. I.; MONTEIRO, SNi. Alteragdes microestruturais de
ceramica argilosa incorporada com lodo de ETA. Materia (Rio de Janeiro), v. 13, p. 275-281,
2008.

ZAMYADI, A.; HO, L.; NEWCOMBE, G.; BUSTAMANTE, H.; PREVOST, M.
(2012) Fate of toxic cyanobacterial cells and disinfection by-products formation after

chlorination. Water Research, v. 46, p. 1524-1535.



